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1. 서 론

파이프랙(Pipe-rack)은 석유화학 플랜트 및 산업시설

에서 주요 설비를 지지하는 핵심 구조물로, 지진 발생 

시의 구조적 안전성은 시설의 운영 연속성 및 기능 유

지와 직결된다. 파이프랙은 일반적으로 고중량 설비가 

상부에 집중되어 지진 시 큰 관성력이 유발되는 반면, 
구조 시스템의 단순성으로 인해 하중 전달 경로가 제한

적이며, 특정 부재의 손상 시 하중을 재분배하여 에너

지 소산을 유도하기 위한 구조적 조치가 미흡한 편이

다. 특히 층수가 낮고 횡방향 저항 시스템이 단순한 파

이프랙의 특성상, 주각부의 회전 강성과 변형 능력은 

구조물 전체의 거동 및 손상 분포를 결정짓는 핵심 요

소로 작용한다. 이로 인해 지진 하중은 구조물의 최하

단부인 주각부에 집중될 수 있으며, 이러한 국부적인 

응력 집중은 주각부의 손상을 유발하여 설비 가동 중단 

및 막대한 경제적 손실로 이어질 수 있으므로, 하중을 

최종적으로 지반에 전달하는 주각부의 파괴 메커니즘

을 명확히 규명해야 한다.
현장에서는 시공성 및 유지관리의 용이성을 위해 대

부분 노출형 주각부(Exposed Column Base) 상세를 채

택하고 있다[1]. 노출형 주각부는 강재 기둥, 베이스플레

이트, 앵커볼트 및 콘크리트 기초로 구성되며, 하중은 

앵커볼트 인장, 베이스플레이트 휨 및 콘크리트 지압이 

복합적으로 작용하는 메커니즘을 통해 기초로 전달된

다[2],[3]. 이러한 특성으로 인해 노출형 주각부는 설계 시 

가정되는 이상적인 고정단 거동과 달리 일정 수준의 회

전을 허용하는 반강접 거동을 나타낸다[4]. 그럼에도 불

구하고 기존 내진 성능 평가는 주각부를 완전 고정으로 
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가정하는 경우가 많아, 실제 노출형 주각부에서 발생하

는 회전 변형과 응력 집중을 과소평가하게 된다. 이러

한 설계 가정은 지진 시 주각부에 가해지는 요구 성능

을 실제보다 낮게 산정하게 만들며, 이에 따라 예기치 

못한 취성 파괴의 위험성을 가중시키는 원인이 된다.
현장 표준 상세는 제한된 페데스탈 단면 내에 다수의 

앵커볼트를 밀집 배치하며, 특히 휨 저항 효율을 높이

기 위해 이를 단면 최외측에 배치한다(Fig. 1). 이러한 

배치는 앵커볼트 및 베이스플레이트 연단과 콘크리트 

측면 사이의 실질적인 피복 두께를 얇게 형성시키는 구

조적 한계를 가진다.
지진 시 주각부에 회전 모멘트가 가해지면, 베이스플

레이트 하부와 앵커볼트에서 발생하는 응력은 단면 끝

단의 취약한 피복 영역에 집중된다. 이로 인해 내부 횡

철근의 구속 범위 밖에 위치한 피복 콘크리트가 탈락하

는 박리(Spalling) 현상이 발생하게 된다. 이 현상은 단

순히 콘크리트 표면이 떨어져 나가는 것에 그치지 않

고, 기둥의 하중을 기초로 전달하는 베이스플레이트와 

앵커 주변의 지지력을 실질적으로 상실시킨다. 특히 모

든 하중이 집중되어 기초로 전이되는 유효 통로인 주각

부의 역학적 역할을 고려할 때, 이러한 지압 지지력 상

실은 기둥과 기초 사이의 구조적 연속성을 단절시키는 

결과로 이어진다. 결과적으로 주각부 피복 콘크리트의 

탈락만으로도 하중을 지지하는 유효 단면이 급격히 감

소하며, 이는 전체 구조물이 설계 의도와 다르게 급격

히 내력을 잃는 조기 취성 파괴의 결정적인 원인이 될 

수 있다.
Ye et al.[5]은 CFRP를 활용한 철근콘크리트 기둥의 

연성 증진효과를 입증하고 설계기준을 제시한 바 있다. 
Lee et al.[6]은 사각형 또는 직사각형 단면을 가지는 철

근콘크리트 기둥에 강봉을 부착하여, 파괴 모드를 취성 

파괴에서 연성 파괴로 전환시켰으며, 하중 저항 능력을 

효과적으로 향상시킨 것을 확인하였다. Ishibashi and 
Tsukishima[7]에서는 교각의 연성 증진에 초점을 맞춘 

공법들을 검토하였다. 하지만 가동 중단이 어려운 산업 

현장의 특성상, 복잡한 제작 공정과 협소한 공간에서의 

설치 제약은 전체 보강 공사의 경제성을 저하시키는 주

요 원인이 된다. 따라서 공기 단축과 가동 손실 최소화

를 위해 시공성, 경제성 등의 고려가 필요하다. 이에 본 

연구에서는 현장의 표준 상세를 그대로 재현한 주각부 

실험체를 통해, 얇은 피복 두께에 기인한 콘크리트 박리 

및 그에 따른 내력 저하 메커니즘을 실험적으로 검증하

고자 한다. 또한 기존 보강 기법의 콘크리트 구속 효과 

및 연성 향상 효과를 바탕으로 시공성, 경제성을 고려한 

실용적인 재료 구성을 적용함으로써, 기존 보강 기법 대

비 비용 효율성을 확보할 수 있는 새로운 보강 기법을 

제안하고 그 효과를 평가하고자 한다.

Fig. 1. Typical field detail
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Fig. 2. Column base detail
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2. 실험 계획

2.1 실험체 계획

주각부 상세는 실제 파이프랙 구조물에 적용되는 설

계 상세를 기준으로 구성하였다[8]. 기둥은 SS275 강재

의 H-244×175×7×11 단면을 적용하였으며, 부재 높이

는 2,200 mm로 설정하였다. 페데스탈은 550×450 단면

에 높이 1,200 mm로 제작하였고, 이때 사용된 콘크리

트의 설계기준 압축강도()는 24 MPa이다. 페데스탈 

내부에 배근된 철근은 SS400 강재를 사용하였으며, 베
이스플레이트는 SS275 강재의 360×440×24 규격을 적

용하였다. 기둥과 기초를 연결하는 앵커볼트는 SS275 
강재의 J형 M24 볼트를 사용하였다. 보강 효과를 단일 

변수로 설정하기 위해 무보강 실험체와 보강 실험체는 

보강 여부를 제외한 주각부 상세 및 재료 조건을 동일

하게 적용하여 제작하였으며, 구체적인 주각부 상세는 

Fig. 2에 나타내었다.

2.2 연성 내진 보강 방안

기존 연구에서는 전단 저항 및 연성 향상 효과가 보

고된 Rib Bar, Rib Plate, Carbon Fiber Sheet 보강법
[5]-[7]을 검토하였다. 이러한 기법들은 콘크리트를 외부

에서 강력하게 구속함으로써 취성 파괴를 지연시키는 

효과적인 방법으로 제시된 바 있다. 그러나 대규모 산

업단지에 설치된 파이프랙 구조물에 광범위하게 적용

하기에는 현실적인 제약이 따른다. 특히, 설비 가동 중

단이 불가능한 산업 현장의 특성상, 보강 작업으로 인

한 가동 손실을 최소화하기 위해 신속하고 간편한 시공

성이 요구된다. 이는 전체 보강 공사의 경제성과 직결

되는 요소이므로, 시공성을 확보한 실용적인 보강 방안

에 대한 고려가 필요하다. 이에 본 연구에서는 기존 보

강 기법의 콘크리트 구속 효과 및 연성 향상 효과를 바

탕으로 시공성 및 경제성을 고려한 실용적인 재료 구성

을 적용함으로써, 기존 보강 기법 대비 비용 효율성을 

확보할 수 있는 새로운 보강 기법을 제안하고 그 효과

를 평가하고자 한다. 보강재는 경제성 및 시공성 확보

를 위해 기존 공법 대신 앵글, 라쳇 스트랩, GFRP, 부직

포를 사용하였다. 실험체는 Table 1과 같이 보강재 구

성에 따라 총 3가지로 선정하였다. 앵글은 ㄱ형강의 표

준 규격으로 50×50×6을 사용하였으며, 앵글의 국부 좌

굴을 방지하고자 6 mm의 필렛 용접으로 스티프너를 

보강하였다. 또한 실험체의 단면 형상이 불규칙할 것을 

고려하여 슬릿 홀을 수직으로 가공하고 이를 볼트로 체

결함으로써 설치 작업성을 향상시키고자 하였다. 라쳇 

스트랩 보강은 별도의 특수 장치를 직접 설계하거나 제

작하지 않고, 시판되는 기존의 라쳇 스트랩 장비를 그

대로 활용하였다. 이는 전문 장비나 숙련된 인력의 도

움 없이도 주각부에 유효한 구속력을 제공할 수 있는 

보강 방식으로 별도의 접착이나 고정 공정 없이 라쳇 

스트랩 자체의 인장력을 활용하여 콘크리트를 구속할 

수 있다. 이러한 기성 제품 활용을 통한 시공 편의성을 

바탕으로 현장 작업의 효율성을 극대화하고자 하였다. 
스트랩은 인장강도와 내구성이 뛰어난 고강도 폴리에

스테르 재질이며, 규격은 길이는 5,000 mm, 폭 38 mm, 
두께 2 mm로 이루어져 있다. 본 연구에 사용된 GFRP 
보강재는 약 0.6 mm의 두께를 가지며, 스트랜드(strand)
를 꼬지 않고 다발 형태로 모은 로빙(roving)을 직물 구

조로 교차하여 제작한 로빙 크로스(woven roving) 형식

을 적용하였다. 이는 일반적인 섬유 형태 보다 인장 강

도 및 내구성이 우수할 뿐만 아니라, 재료적 특성을 활

용하여 주각부의 구속력을 모든 방향으로 균일하게 배

분하는 효과를 기대하였다. 부직포는 섬유가 불규칙하

게 배열된 재료로서, 주각부의 콘크리트 박리 억제 효

과를 검증하기 위해 선정하였으며, 단위 면적당 질량이 

Specimen Non-woven 
fabric GFRP Ratchet 

strap
Fixed 
device

P X X X X

P-NS O X O X

P-GFD X O X O

Table 1. Test subject
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500 g/m2의 제품을 사용하였다. GFRP 대비 경제성이 

뛰어나며, 재료의 유연성을 바탕으로 주각부 형상에 제

약 없이 시공이 가능하다는 장점이 있다. 보강재들을 

활용한 제작 공정은 다음과 같은 절차로 진행하였다. 
우선 콘크리트 표면을 바탕 처리한 후 표면에 에폭시 

수지를 균일하게 도포하였다. GFRP와 부직포는 동일

한 시공 절차를 거쳐 설치되었으며, 각 보강재를 100 
mm의 겹침 이음을 두어 기둥 표면을 피복하였다. 이후 

동일한 과정을 반복하여 총 2개 층(Layer)을 형성함으

로써 주각부의 구속 효과를 높였다. 앵글과 라쳇 스트

랩의 배치에 있어서는 손상이 가장 집중될 것으로 예상

되는 주각부 상부 구간을 중심으로 설치하였으며, 하부

로 갈수록 설치 간격을 점진적으로 넓게 조정하였다. 
라쳇 스트랩 보강 시, 충분한 구속력을 확보하기 위해 

총 2개 층으로 중첩하여 보강하였다. Fig. 3에는 실험체

의 평면도를 나타냈으며, Fig. 4는 실험체의 측면도를 

나타낸다. 본 연구에서 제안하는 보강 부재는 외부 환

경에 노출되는 시공 특성을 고려하여, 내식성 향상을 

위하여 에폭시 수지 도포를 적용할 수 있다. 이는 강재 

표면에 보호막을 형성함으로써, 수분 및 염화물 등 외

부 부식 인자의 침투를 효과적으로 억제할 수 있으며, 
결과적으로 보강 시스템의 장기적인 내구성을 확보하

는데 기여할 것으로 판단된다.

2.3 실험 세팅 및 계측 계획

Fig. 5에는 실험체 설치도를 나타내었다. 본 실험에

서는 최대용량 1,000 kN의 3축 회전이 가능한 액추에

이터(Actuator)를 사용하여 실험체의 가력 지점과 동일

한 높이(1,906 mm)에 설치하였으며, 변위제어를 통해 

실험을 수행하였다. 실험체 세팅 시 기둥 부재의 횡좌

굴로 인한 조기 파괴를 방지하기 위해 비지지 길이 이

내에 횡방향 좌굴 방지 지그를 설치하였다. 가력 프로

토콜은 FEMA 350의 접합부 가력 프로토콜[9]을 참고하

여 정적 실험을 수행하였으며, Fig. 6에 나타내었다. 실
144
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70
560

6

20

540

20

(a) P-NS (b) P-GFD

Fig. 3. Reinforcement details (plan view)

(a) P (b) P-NS (c) P-GFD

Fig. 4. Reinforcement details (side view)

1000kN Actuator

Column

Lateral Buckling Resistance

Pedestal

Fig. 5. Specimen setup

Fig. 6. Loading protocol
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험 종료 시점은 최대 하중 도달 이후 내력이 최대치의 

80 % 이하로 저하되거나, 실험체의 파괴로 인해 내력 

유지가 불가능한 시점에서 종료 시점을 설정하였다. 
Fig. 7에는 계측장치 설치도를 나타내었다. 변위 측정

을 위하여 총 5개소에 변위계(LVDT)를 설치하였다. 기
둥 부재의 수평 변위를 측정하기 위해 가력 지점의 반

대편 기둥 플랜지에 1개소 배치하였으며, 베이스플레

이트의 거동을 확인하기 위해 2개소에 설치하였다. 또
한 실험체의 슬립 여부를 검토하고자 주각부 상부와 하

부에 각각 1개소 배치하였다.
부재별 변형을 검토하기 위하여 총 25개의 변형률 

게이지를 부착하였다. 기둥 플랜지에 등 간격으로 3개

소(총 6개), 웨브에 3개소 설치하였으며, 앵커볼트에 2
개소(총 8개), 철근에 2개소(총 8개) 배치하였다.

3. 실험 결과 

3.1 재료시험 결과

주각부에 적용된 재료는 실제 파이프랙 구조물에 사

용되는 설계 상세를 기반으로 선정하였으며, Table 2
에는 강재의 재료실험 결과값을 나타내었으며, Table 
3에는 콘크리트 재료실험 결과값을 정리하였다. 실험

체에 사용된 강재는 두께별로 각 3개소 절취하여 인장

시험을 수행하였다. 재료시험 결과 기둥과 앵커볼트, 
앵글은 모두 KS D 3503 (일반 구조용 압연강재)[10]에

서 규정하는 항복강도 기준치를 평균 13 %가량 상회

하여 관련 규정을 만족하였다. 철근의 경우 KS D 
3504 (철근 콘크리트용 봉강)[11]에서 규정하는 항복강

도 기준치를 평균 22.5 % 상회하여 관련 규정을 만족

하였다. 반면, 콘크리트의 확인된 압축강도는 설계기

준 압축강도(24 MPa) 대비 약 9.6 %가량 하회하는 결

과를 보였다.
본 연구에서 사용된 보강재(라쳇 스트랩, 에폭시 수

지, GFRP, 부직포)는 기성 제품의 특성상 품질의 균질

성이 확보되어 있으므로, 별도의 추가 재료시험 없이 

제조사에서 제시한 기계적 특성을 사용하였다. 보강재

의 기계적 특성은 Table 4–Table 7에 나타냈다.

`

`

`

` `

: Strain Gauge
: Wire LVDT`

`

`

`

` `

Fig. 7. Instrumentation layout

Specimen

Design 
criterion 
strength 

  (MPa)

E (MPa)
Compressive 

strength 
(MPa)

Concrete 24.00 24925.51 21.70

Table 3. Results of concrete material test

Specimen Steel grade
Strength (MPa)

E (MPa) Elo (%)
Yield Ultimate

Column
Flange (11t)

SS275

324.64 460.60 208221.17 27.70
Web (7t) 327.21 455.14 205579.67 25.70

Anchor Bolt M24 281.47 462.92 211714.25 24.10
Angle (6t) 310.58 446.57 202685.58 27.13

Rebar
D19

SS400
514.30 701.50 220088.00 20.53

D13 466.98 673.21 219756.50 20.96

Table 2. Results of steel material test
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3.2 모멘트-변형각 관계

각 실험체에 대한 모멘트-변형각 관계는 Fig. 8에 나

타내었다. 베이스플레이트, 앵커볼트 항복의 이론적 모

멘트 강도를 함께 표시하였다. P-NS, P-GFD 실험체는 

GFRP와 부직포와 같은 보강재로 피복되어, 균열의 진

전 양상을 직접 확인하는데 한계가 있었다. 무보강 실

험체 P는 0.015 rad에서 슬립을 확인하였으며, 이는 모

르타르 균열 및 콘크리트 휨균열이 원인이라 판단된다. 
0.03 rad 이후 가력 절차에서는 내력은 일부 증가하였

으나, 유의미한 증가는 확인되지 않았다. 이는 적용된 

모멘트가 앵커볼트의 이론적 항복모멘트를 초과한 것

이 원인으로 판단된다. 0.07 rad 정방향(+)에서 내력 저

하가 시작되는 것을 확인하였으며, 0.08 rad 정·부방향 

모두 내력이 최대 내력 대비 80 % 이하로 저하되어 실

험을 종료하였다. 이는 주각부의 얇은 콘크리트 피복 

두께로 인해 발생한 콘크리트 박리가 앵커볼트 주변의 

측면 구속력을 상실시키고, 베이스플레이트 하부의 유

효 지압 면적을 급격히 감소시킨 결과로 판단된다. 주
각부를 부직포와 라쳇 스트랩으로 보강한 실험체 P-NS
는 0.015 rad에서 슬립과 모르타르 균열을 확인하였으

며, 0.03 rad 이후 가력 절차에서는 내력은 일부 증가하

였으나, 유의미한 증가는 확인되지 않았다. P-NS 실험

Table 4. Mechanical properties of GFRP

Type GFRP
Tensile strength (N/mm2) 206–343
Tensile modulus (N/mm2) 10,297–30,989

Elo. (%) 1.6–2.0
Compressive strength (N/mm2) 206–382

Flexural strength (N/mm2) 314–520
Flexural modulus (N/mm2) 13,729–27,459

Table 5. Mechanical properties of epoxy resin

Type Epoxy resin
Flexural strength (N/mm2) 100–110

Compressive strength (N/mm2) 90–100
Impact strength (KJ/m2) 7–9

Hardness 70–73
Heat deflection temperature (℃) 60–70

Table 6. Mechanical properties of ratchet strap

Type Ratchet strap
Tensile strength 20 kN

Table 7. Mechanical properties of non-woven fabric

Type Non-woven fabric

Breaking strength (N)
Length 1088.20
Width 1224.30

Breaking Elo. (%)
Length 121.00
Width 127.50

(a) P

(b) P-NS

(c) P-GFD

Fig. 8. Moment-rotation angle results of specimens
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체는 모멘트-회전각 관계가 P 실험체와 유사하였으나, 
0.05 rad 부방향(-)에서 내력 저하가 시작되는 것을 확

인하였으며, 0.07 rad 정방향(+)에서는 내력 저하 시점이 

상대적으로 지연된 것으로 확인되었다. 0.08 rad 부방향

(-)에서 최대 내력 대비 80 % 이하로 감소하여 실험을 

종료하였다. 실험체에서 나타난 정·부방향 거동 편차는 

시공 오차와 보강재의 비대칭적 밀착 상태에 따른 구속

력의 불균형이 원인으로 판단된다. 주각부를 유리섬유

와 앵글로 보강한 실험체 P-GFD는 0.02 rad에서 슬립

과 모르타르 균열을 확인하였다. 이는 앞선 두 실험체

에 비해 슬립 발생 시점이 지연된 것으로, 보강법에 의

해 콘크리트가 구속되어 초기 균열을 억제하고 콘크리

트 강성을 유지했기 때문으로 분석된다. P-GFD 실험체 

또한 모멘트-회전각 관계가 P 실험체와 유사하였으나, 
내력 저하 시점이 상대적으로 지연되어 0.08 rad 정·부
방향 모두 일부 내력 저하가 관찰되었으나 유의미한 수

준은 아니었으며, 0.09 rad 부방향(-)에서 최대 내력 대

비 80 % 이하로 감소하여 실험을 종료하였다. 이는 보

강법이 콘크리트 피복을 물리적으로 구속함으로써, 콘
크리트 박리를 억제하고 주각부의 구조적 연속성을 유

지한 것으로 판단된다.

4. 실험 결과 분석

4.1 실험체 손상상태

Fig. 9에는 각 실험체의 최종 손상 상태를 나타내었

다. 보강 실험체인 P-NS와 P-GFD는 보강재로 인하여 

가력 중 균열 진전 양상을 육안으로 직접 확인하는 데 

한계가 있었으며, 이에 따라 실험 종료 후 보강재를 해

체하여 내부 손상 상태를 분석하였다. 해체 조사 결과 

(a) P (b) P-NS (c) P-GFD

Fig. 9. Failure surface after disassembly
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모든 실험체에서 앵커볼트 인장 변형, 콘크리트 균열 

및 박리, 앵커볼트 정착부의 국부 압괴(Anchor pull-out 
crushing), 모르타르 균열 및 파괴를 관찰하였다. 이는 

앵커볼트 인장 변형으로 인해 유격이 발생하고, 이에 

따른 베이스플레이트의 회전 거동이 콘크리트 상부에 

지압 응력을 집중시킨 결과로 판단된다. 특히, 피복 두

께가 상대적으로 얇은 경우, 이러한 응력 집중은 콘크

리트 박리를 가속화하는 원인으로 판단된다. 무보강 실

험체 P에서 얇은 피복 두께로 인하여 발생한 콘크리트 

박리 현상이 관찰되었지만, P-GFD에서는 동일 조건에

서 콘크리트 박리 현상이 현저히 억제된 것으로 확인되

었다. P-NS의 경우 무보강 실험체와 비교하여 전반적

인 손상 정도는 감소하였으나, P-GFD에 비하여 콘크리

트 탈락 억제 효과는 차이를 보인 것으로 나타났다. 이
는 보강재의 재료적 특성 및 콘크리트와의 부착 성능 

차이가 원인으로 판단된다. P-GFD 실험체에 사용된 

GFRP는 에폭시 수지와의 함침성이 우수하여 콘크리

트 표면에 긴밀하게 밀착되어 일체화된 구속 면을 형성

함으로써, 가력 중 발생하는 콘크리트의 팽창과 탈락을 

효과적으로 억제하였다. 반면, P-NS 실험체에 사용된 

부직포는 재료 자체의 물리적 특성상 GFRP 수준의 밀

착성 확보에 한계가 있었던 것으로 판단된다. 따라서 

보강법의 구속 효과는 콘크리트의 탈락을 억제하고 주

각부의 구조적 일체성을 유지하는데 기여한 것으로 판

단된다.

4.2 부재별 변형률

Fig. 10에는 부재별 변형률 게이지 결과를 비교하여 

나타냈다. 분석 결과, 모든 실험체에서 기둥 및 기타 부

재는 탄성 상태를 유지한 반면, 앵커볼트만 항복 변형

률에 도달한 것으로 확인되었다. 이는 보강 여부와 관

계없이 앵커볼트 항복이 지배되었음을 의미한다. 이와 

같이 소성 거동이 앵커볼트에 집중되면서 전체 거동은 

앵커볼트의 인장 변형 및 유격에 의한 슬립(slip) 거동

에 의해 지배된 것으로 판단된다.

4.3 초기강성 및 항복모멘트

실험에서 도출된 하중-변위 관계는 반복이력곡선의 

형태로 나타나기 때문에, 초기 강성 및 항복지점을 명

확히 평가하기 위해 일방향 단조 가력 곡선으로 정리가 

필요하다. 이에 Fig. 11과 같은 방법으로 이력 곡선을 

골격부(Skeleton part), 바우싱거부(Bauschinger part), 
제하부(Unloading part)로 분해하였다[12]. 항복점 산정

에는 Fig. 12에 제시된 General Yield Point Method[13]

를 사용하였다.

(a) Anchor bolt (b) Rebar

(c) Column flange (d) Column web

Fig. 10. Strain results
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각 실험체의 주요 구조성능 지표는 Table 8에 정리하

였다. Fig. 14에 항복모멘트비( )를 비교하

여 나타내었다. 보강법에 의한 콘크리트 구속 효과로 

초기 강성은 무보강 실험체 대비 약 12–23 %, 항복모멘

트는 약 5–10 % 수준으로 확인되었다. 수치상의 증가

는 확인되었으나, 강성 및 내력 보강 효과는 제한적인 

수준으로 판단된다. 이는 변형률 게이지 분석에서 확인

된 바와 같이 앵커볼트의 항복이 지배되었기 때문으로 

분석된다. 주각부의 하중 저항 메커니즘이 앵커볼트의 

인장 변형 및 유격에 의한 슬립(slip) 거동에 의해 지배

됨에 따라 앵커볼트에서 소성 변형이 집중되었다. 이로 

인하여 실험체 간 유사한 이력 형상을 보였으며, 보강

법에 의한 내력 증진 효과 또한 제한적인 것으로 판단

된다. 반면, 항복 변형각은 감소하는 경향을 나타냈으

며, 이는 초기 강성이 증가함에 따라 동일 하중 수준에

서 요구되는 변위가 상대적으로 감소하였기 때문으로 

판단된다.

4.4 최대모멘트

반복가력실험에 의한 정방향(+), 부방향(-)의 모멘트-
변형각 곡선을 Fig. 13과 같이 포락곡선으로 나타내었

으며, 실험체 강도와 연성도 등을 평가하였다. Fig. 14
에 실험체별 최대 모멘트 비()를 비교하

여 나타내었다. 실험체 별 최대 모멘트비는 무보강 실

험체 대비 보강 실험체 P-NS는 1 %, P-GFD는 11 % 정
도로 나타나, 강도의 증가 효과는 있으나, 그 효과는 크

지 않은 것으로 나타났다. 

Specimen 

(kN/mm)


(rad)


(kNm)


(rad)


(kNm)

P
() 2.0 0.01238 90.15 0.06963 103.23
() 1.89 -0.01123 -76.24 -0.0833 -103.53

P-NS
() 2.18 0.01102 86.72 0.08233 109.75
() 2.19 -0.01112 -88.63 -0.07685 -99.97

P-GFD
() 2.33 0.01086 91.87 0.08883 112.68
() 2.45 -0.01028 -91.49 -0.08809 -117.77

* : initial elastic stiffness, : yield rotation angle of specimen, : yield moment of specimen, : ultimate rotation 80 % of the maximum moment, 
: maximum moment

Table 8. Summary of experiment results 

Fig. 11. Hysteresis curve extraction method

Fig. 12. General yield point method Fig. 13. Envelope curve
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4.5 연성도

Fig. 14에 연성도()의 비()를 비교하

여 나타내었다. 연성도의 최대 변위는 최대내력의 80 %
에 해당하는 변위를 기준으로 평가하였다. 연성도 비교 

결과, 무보강 실험체 대비 보강 실험체 P-NS는 10 %, 
P-GFD는 28 % 향상된 것을 확인하였다. P-NS의 경우 

정방향(+)에서는 개선된 거동을 보였으나, 부방향(-)에
서의 상대적으로 빠른 내력 저하가 P-NS 실험체의 전

체평균 연성도 산정에 영향을 미친 것으로 판단된다. 반
면, P-GFD는 정·부방향 모두에서 고른 내력 유지 능력

을 보여 주각부의 연성 증진에 가장 효과적인 것으로 판

단된다.

4.6 누적소성변형배율

Fig. 14에 누적소성변형배율을 비교하여 나타내었

다. 누적소성변형배율을 분석하기 위하여 각 실험체의 

하중-변위 이력곡선을 Fig. 11과 같이 분해하여 각 그래

프 면적의 합으로 총 누적 소성 변형 에너지()를 산

정하였다. 산정된 누적 에너지를 탄성 변형 에너지

()로 무차원화한 누적소성변형배율()을 에너지 흡

수 능력 및 변형 능력 평가 지표로 활용하였다. 이는 누

적소성변형배율의 수치가 클수록 상대적인 에너지 흡

수 능력이 증가한다는 것을 의미한다. 이에 대한 식 (1)–
식 (3)을 나타내었다.

 

 (1)

 

 (2)

   

 (3)

여기서,  : 총 누적소성변형 에너지

 : 골격곡선부 누적소성변형 에너지

 : 바우싱거부 누적소성변형 에너지

 : 항복 하중

 : 항복 변형

Table 9에 식 (1)–식 (3)으로 종국 상태까지 평가한 

누적소성변형에너지 및 누적소성변형배율을 나타내었

다. 누적소성변형배율() 분석 결과, P 실험체는 48.4, 
P-NS 실험체는 54.6, P-GFD 실험체는 70.6으로 나타

났으며, 무보강 실험체 대비 P-NS는 12 %, P-GFD는 

46 % 증가하였다. Fig. 15에는 변형각 증가에 따른 누

적 에너지 소산량을 나타내었다. P-GFD 실험체의 에너

지 소산 능력이 가장 우수하게 나타났다. 

5. 결 론

본 연구는 노출형 주각부를 갖는 기존 파이프랙 구조

물에서 반복가력 시 발생하는 손상 집중 및 취성적 파

Fig. 14. Comparison of experimental results

Table 9. Energy dissipation capacity of specimens

Specimen   

Ratio
(reinforced/

non-reinforced)
P

970.4

46992.4 48.4 1

P-NS 52945.6 54.6 1.12

P-GFD 68507.6 70.6 1.46

Fig. 15. Energy dissipation capacity
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괴를 억제하기 위하여, 콘크리트 구속 효과를 활용한 

연성 내진 보강 상세를 제안하였다. 제안된 보강법 평

가를 위하여 반복 가력시험을 수행하였으며, 실험체의 

이력 거동, 손상 억제 효과 및 에너지 소산 능력을 분석

하여 다음 결론을 도출하였다.

(1) 무보강 실험체는 얇은 피복 두께로 인해 조기에 

콘크리트 박리가 발생하였고, 이로 인한 내력저

하가 확인되었다. 반면, 유리섬유와 앵글로 보강

한 P-GFD 실험체는 보강재의 구속 효과로 콘크

리트 탈락을 억제하여 주각부의 구조적 일체성

을 종국 상태까지 유지하였다.
(2) 보강법에 의한 강도 증진 효과는 보강법에 의한 

콘크리트 구속으로 초기 강성은 무보강 대비 약 

12–23 %, 항복 모멘트는 5–10 % 수준으로 제한

적인 것으로 확인되었다. 이는 주각부의 하중 저

항 메커니즘이 주로 앵커볼트의 인장 변형에 지

배되기 때문으로 판단된다.
(3) 연성도 비교 결과, 무보강 실험체 대비 P-GFD 실

험체의 연성도는 28 %, P-NS 실험체는 10 % 향
상되었다. 이는 보강법이 최대 내력 도달 이후 피

복 콘크리트의 취성파괴를 지연시켜 변형 능력을 

확보했음을 의미한다.
(4) 누적소성변형배율 분석 결과, P-NS와 P-GFD는 

무보강 대비 각각 12 %, 46 % 정도 우수한 에너

지 소산 능력을 보였다. 특히, P-GFD 실험체는 

GFRP와 앵글에 의한 구속 효과로 콘크리트 탈락

과 내력 저하가 효과적으로 지연되었으며, 그 결

과 주각부의 에너지 소산 능력 향상에 가장 우수

한 효과를 나타낸 것으로 판단된다.

이상의 결과를 종합하면, P-NS 실험체는 시공성 및 

경제성을 우선으로 한 보강 방식으로, 콘크리트 박리 억

제에는 기여하였으나, 보강재의 비대칭적 밀착에 따른 

구속력의 불균형으로 인해 연성 증진 효과는 다소 제한

적인 것으로 판단된다. 반면, P-GFD 실험체는 우수한 

시공 효율을 유지함과 동시에 균일한 구속력을 바탕으

로 가장 우수한 연성 능력을 확보하여, 본 연구에서 제

안한 보강 상세 중 가장 우수한 내진 성능을 확보한 것

으로 분석된다. 또한, 콘크리트의 탈락 및 박리가 주된 

파괴모드로 나타나는 주각부의 경우에는 제안하는 보

강법의 보강효과가 더 높게 나타날 것으로 기대된다. 따
라서 이러한 주각부의 다양한 파괴모드를 고려한 추가

적인 실험 및 해석적 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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요 약 : 본 연구는 파이프랙 주각부의 연성 향상을 위해 콘크리트 구속 효과를 활용한 보강 상세를 제안하였으며, 특히 기존 구조물
에 적용이 용이하도록 시공성과 경제성을 고려한 보강법을 제시하였다. 실험 결과, 보강 실험체는 무보강 실험체 대비 우수한 연성 능력
을 나타냈으며, 특히 P-GFD 실험체가 가장 뛰어난 내진 성능을 보이는 것으로 확인되었다. 보강 실험체는 무보강 대비 초기강성이 약 
12–23 %, 항복모멘트가 약 5–10 % 증가하였다. 또한 연성도는 28 %, 누적소성변형배율은 약 46 % 향상된 것으로 나타났다. 이는 보강
법의 구속력이 종국 상태까지 내력을 유지시켜 부재의 연성을 확보한 결과이며, 특히 한계 상태에서도 콘크리트의 손상이 억제된 것을 
확인할 수 있었다.

핵심용어 : 파이프랙, 노출형 주각부, 연성증가형, 손상 억제, 에너지소산량
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