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건식조립벽체용 인터락킹 콘크리트 벽돌의 강도특성 연구

이중원
신안산대학교 건축과

A Study on the Strength Characteristics of Interlocking Concrete 
Bricks for Dry Assembly Walls

Joong-Won Lee
Department of Architecture, Shin Ansan University

요  약  기존 습식조적구조는 지진과 같은 수평력을 받는데 취약하고 조적벽돌 사이에 사용되는 모르타르의 균질한 품질
확보가 어렵다. 현재 조적구조 연구동향은 내진성능평가에 대해 활발히 진행되고 있으나 품질개선 및 공기단축을 위한
건식화 조적공법 연구는 미진한 상태이다. 본 연구에서는 습식조적공법의 단점을 개선하면서 지진 시 조적벽체가 면내
강성 및 슬라이딩 연성거동을 하고 면외 전도파괴를 방지할 수 있는 인터락킹 콘크리트벽돌을 이용한 무모르타르 건식조
립 벽체공법을 제안하고자 한다. 이를 위해 인터락킹 건식벽돌의 강도특성을 규명하고자 압축강도, 프리즘 압축강도, 
전단강도 실험을 수행하였고, 유한요소 구조해석을 통해 실험결과와 비교하여 벽돌 단면형상의 적정성을 검토하였다.
실험결과에 의하면 모르타르를 사용하지 않고 인터락킹 콘크리트벽돌로 조립한 건식 벽체의 압축강도와 전단강도가 기
존 습식조적벽체보다 크게 발휘됨을 확인하였고, 해석결과는 실제 벽돌단면의 파괴양상을 예측할 수 있어 벽돌형상설계
를 위한 평가기법으로 사용할 수 있다. 추후 다양한 하중과 시공조건에 따른 건식벽돌벽체의 파괴양상 및 구조거동 연구
를 통해 제안된 건식공법의 타당성을 입증할 수 있을 것이다.

Abstract  Existing wet masonry structures are vulnerable to  horizontal forces such as earthquakes, and
it is difficult to secure a homogeneous quality of mortar used between the bricks. This study proposes
a dry assembly wall construction method using interlocking concrete bricks that can improve the 
shortcomings of the wet construction method. In addition, the dry assembly wall construction method
allows the structural wall to be in-plane rigid and slide in a ductile manner during an earthquake and
prevent out-of-plane conduction destruction. To this end, the compressive strength, prism compressive 
strength, and shear strength were found from experiments conducted to investigate the strength 
characteristics of interlocking dry bricks. Moreover, the adequacy of the brick cross-sectional shape was
also examined using a finite element analysis and compared to the experimental results. The 
experimental results confirmed that the compressive and shear strengths of the drywall assembled with 
interlocking concrete bricks without mortar were greater than that of the existing wet masonry structure
wall. The experimental results also suggested that the analysis can be used as an evaluation technique
for brick shape design. In the future, the validity of the proposed dry construction method can be 
proved through further research on the destruction pattern and structural behavior of dry brick walls.

Keywords : Interlocking Concrete Brick, Dry Stack Masonry, Mortarless Brick, Assembly, Strength 
Characteristics
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1. 서론

벽돌이나 콘크리트블록을 모르타르로 접착하여 시공
하는 조적공법은 소규모 건축물의 내력벽이나 칸막이벽 
등에 일반적으로 적용하는 대표적인 습식벽체공법으로 
그 시공법이 간단하고 내구성이나 내화성 확보에 유리한 
장점을 가지고 있다. 하나 벽돌사이에 습식 모르타르 접
합부의 균질한 시공품질 확보가 어렵고 벽체의 면외 휨 
저항성능이 취약하여 바람이나 지진 등과 같은 수평하중
에 붕괴될 수 있는 단점을 가지고 있다.

최근 경주나 포항 등에서 발생한 상당한 규모의 지진
에 의해 다수의 조적구조에서 벽체 균열이나 전도 등의 
피해가 보고되고 있어 지진에 대한 조적구조의 취약함을 
알 수 있고 이에 따라 조적구조의 지진 안전성 확보에 대
해 사회적 관심이 높아지고 있다.

일반적으로 구조설계 시 조적벽체는 내력벽으로 사용
하는 경우를 제외하고 비내력벽으로 간주하여 강성요소
보다 고정하중으로 설계에 반영하였으나, 실제로 조적벽
체가 지진 등과 같은 수평하중에 상당한 면내강성으로 
저항할 수 있어 구조물의 지진거동 분석 시 조적벽체의 
정확한 강성평가가 매우 중요하다.

현재 조적벽체의 내진성능평가 연구는 습식조적벽체
를 골조 채움벽으로 적용하여 지진과 같은 수평력에 대
해 골조와의 복합구조거동과 조적벽체의 강성평가를 중
심으로 주로 수행되고 있고 이 연구결과를 반영하여 구
조해석 시 사용 가능한 다양한 조적벽체의 수평강성구조
모델도 제시하고 있다[1-4].

건축물 구축 시 균질한 품질확보 및 공기단축을 위해 
습식공법을 대체하는 건식화 공법 관련 국내 연구는 보
나 기둥, 판재 등 구조부재의 프리캐스트 공법이나 철골
철근콘크리트 복합공법 등에 대해 많은 연구결과가 있으
나 조적공법의 건식화 연구는 미진한 상태로 국외에서 
다수의 연구가 진행되고 있다.

조적구조의 건식화를 위한 국외 연구동향을 살펴보면 
Sanada는 비보강 조적벽체의 내진성능을 개선하기 위해 
인터락킹 벽돌을 이용한 건식조적공법을 제안하고 골조 
채움벽에 대한 구조연성거동을 규명하였다[5,6]. 
Totoev는 건식 인터락킹 블록을 이용한 골조 채움벽의 
슬라이딩 연성거동과 댐핑효과를 반복수평하중 구조실험
과 해석을 통해 파악하였다[7,8].

본 연구에서는 습식조적구조의 단점을 개선하면서 지
진 시 조적벽체가 면내방향 강성 및 슬라이딩 연성거동
을 하고 면외방향 벽체의 전도파괴를 방지하기 위해, 인

터락킹 형상을 갖는 콘크리트벽돌로 벽체를 상하 조립할 
수 있는 무모르타르 건식조립 조적공법을 제안하고자 한
다. 이를 위한 기초연구로 인터락킹 벽돌의 다양한 형상
설계와 강도실험을 수행하여 건식조립용 인터락킹 벽돌
의 재료물성을 파악하고자 한다.

2. 건식조립용 인터락킹 벽돌 설계

2.1 인터락킹 벽돌의 단면형상 
건식 인터락킹 벽돌은 콘크리트를 재료로 하여 제작되

며 Fig. 1과 같이 골조의 채움벽으로 시공될 경우를 고려
하여 상단형(top type), 중간형(middle type), 하단형
(bottom type)과 같이 3가지 유형으로 구분하여 설계하
였다. 

벽돌형상의 기준 치수는 폭 100 mm x 길이 200 
mm를 기본 모듈로 하고 각 벽돌유형에 따라 시공성을 
고려하여 높이를 달리 하였으며, Fig. 2와 같이 벽돌의 
상, 하간에 인터락킹 접합이 가능하도록 벽돌에 요철모
양을 설치하였고 벽체 면내방향으로 수평하중 작용 시 
요철을 따라 슬라이딩이 가능하도록  하였다. 또한 상단
형은 골조 채움벽의 최상단에 마지막으로 시공될 경우를 
고려하여 반절 벽돌도 고안하여 상부에서 벽돌을 옆에서 
끼워 넣어 조립이 가능하도록 계획하였다. 

       (a) Top type     (b) Middle type     (c) Bottom type

Fig. 1. Types of interlocking concrete bricks.

        (a) 3D wall model         (b) Assembly method

Fig. 2. Configuration of dry-stack brick wall

2.2 인터락킹 콘크리트벽돌의 배합설계
인터락킹 콘크리트벽돌의 실험체 제작을 위해 설계기
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준강도 24 MPa를  목표로 Table 1과 같이 콘크리트 배
합설계를 하였고 Fig. 3과 같이 다양한 인터락킹 콘크리
트벽돌 형상용 철재 거푸집을 주문제작하여 사용하였다. 
벽돌 실험체는 탈형하고 400도 조건에서 1일 증기양생 
후 보관하였고 28일 경과 후에 강도실험을 수행하였다. 
KS F 2405 콘크리트 압축강도 시험방법에 따라 인터락
킹 콘크리트벽돌 배합으로 ø100x200 공시체를 3개 제
작하여 압축강도 실험을 수행한 결과 Table 2와 같이 평
균 33.5 MPa로 나타났다.

type Gmax. 
(mm)

Slump
(mm)

Air
(%)

W/C
(%)

S/A
(%)

Weight(kg)

W C S G AE

24 25 100 5 37.7 361 102 272 477 846 1.904

Table 1. Mix design of interlocking concrete brick

No. 1 2 3 Average

Compression Strength
(MPa) 33.1 33.5 33.8 33.5

Table 2. Compression strength of cylinder specimen

 

Fig. 3. Steel mold for interlocking concrete bricks

3. 실험계획

3.1 벽돌유형별 압축강도 실험
Fig. 4와 같이 건식 인터락킹 콘크리트벽돌의 개별압

축강도를 측정하기 위해 상단형, 중간형, 하단형 벽돌 중
앙부에 수직방향으로 스트레인게이지를 설치한 후 
2,000 kN UTM으로 압축가력실험을 수행하였다.

Fig. 4는 중간형 인터락킹 콘크리트벽돌의 압축강도 
실험 전 설치 상태를 나타내며 벽돌의 파괴 후 실험을 멈
추고 결과를 기록하였다.

 

Fig. 4. Compression test of middle type brick

3.2 3단 벽돌실험체의 프리즘 압축강도 실험
프리즘 압축강도 측정실험은 KBC 2016에 근거하여 

Fig. 5와 같이 인터락킹 벽돌을 하단형, 중간형, 상단형 
순으로 3단으로 쌓아 실험체를 설치하였다. 실험체의 압
축변형도를 측정하기 위해 중간형 콘크리트벽돌의 중앙
부에 수직방향으로 스트레인게이지를 설치한 후 2,000 
kN UTM으로 압축가력실험을 하였다[11]. 

 

Fig. 5. Prism test for three layers of bricks

3.3 3단 벽돌실험체의 전단강도 실험
Fig. 6과 같이 인터락킹 콘크리트벽돌의 약축방향  전

단강도를 평가하고자 하단형, 중간형, 상단형 순으로 3단 
콘크리트벽돌을 쌓고 실험체를 구속하기 위해 평판과 볼
트로 상, 하부면을 조여 실험체를 설치하였다. 이후 구속
된 실험체를 90도 돌려서 2단째 중간형 벽돌의 옆면을 
2,000 kN UTM으로 가력하여 전단강도실험을 수행하였
고, 가력 시 하부 수직변위 측정을 위해 LVDT를 중앙부
에 1개 설치하였다.

 

Fig. 6. Shear test for three layers of bricks
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4. 실험결과

4.1 벽돌유형별 압축강도
4.1.1 균열양상
벽돌 유형별 압축강도 실험 후 실험체에 발생한 균열 

양상을 벽돌의 폭과 길이 면에 따라 Fig. 7과 같이 표현
하였고 그림에서 회색부위는 실험체 표면부의 탈락을 검
은색은 균열발생으로 파괴된 부위를 나타낸다.

먼저 상단형 벽돌의 균열양상을 살펴보면 전반적으로 
콘크리트 압괴가 발생하였고 상단 압축하중이 폭 면에 2
개 짧은 부위로 집중되어 압축파괴가 발생함을 알 수 있
다. 둘째로 중간형 벽돌은 폭 면에 3개의 수직단면으로 
쪼개지면서 전단파괴가 발생하였고 하중면의 평활도에 
따라 편심하중의 영향으로 옆면 실험체 표면이 탈락되었
다. 마지막으로 하단형 벽돌은 폭 면에서 상부 압축하중
이 하부로 넓게 분포되어 전달되면서 전형적인 압축파괴 
양상을 나타냈다.

 

    

(a) Top brick

  

(b) Middle brick

  

(c) Bottom brick 

Fig. 7. Crack pattern after brick compression test

4.1.2 압축강도
Fig. 8과 Fig. 9의 벽돌 유형별 하중변위 그래프와 표 

3을 살펴보면, 상단형은 최대압축하중 2개 평균값 기준
으로  715 kN, 하단형은 496 kN, 중간형은 312 kN를 
나타냈고 중간형 벽돌이 가장 작은 압축강도를 보였다. 
이는 상단형과 하단형 벽돌의 파괴모드는 압축파괴가 지
배적이고 중간형 벽돌의 파괴는 이와 다르게 전단파괴를 
나타내면서 벽돌유형별로 압축하중 차이를 보이고 있다. 
이에 측정된 건식벽돌 압축강도를 KS F 4004 콘크리트 
벽돌 품질기준과 비교하면 1종벽돌 압축강도 13 MPa 

이상을 확보하고 있음을 알 수 있다.

Brick type Top Middle Bottom

Compressio
n Strength

(kN)

case 1 717 269 476

case 2 706 355 515

average 715 312 496

Stress(MPa) 100x200
section 35.8 15.6 24.8

Table 3. Compression strength of interlocking 
concrete bricks
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Top brick
Middle brick
Bottom brick

Fig. 8. Load–displacement curve for compression 
test1

Fig. 9. Load-displacement curve for compression 
test2

4.2 인터락킹 벽돌의 프리즘 압축강도
4.2.1 균열양상
Fig. 10에 3단 인터락킹 벽돌실험체의 균열양상을 살

펴보면, 폭 면에는 중심 단면부분의 좌우 날개 단면이 하
중이 증가함에 따라 탈락되면서 3단 벽돌 실험체의 파괴
가 진행됨을 알 수 있다. 인터락킹 벽돌의 시공을 위한 
요철사이 여유갭 1mm에 하중이 증가함에 따라 상, 하 
벽돌이 밀착되면서 하부로 하중이 전달됨을 알 수 있다. 
길이 면에서는 하중재하 면의 평활도에 따라 한쪽으로 
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피복탈락 등이 집중되는 현상을 나타냈다.

       

 (a) Case 1 

    

 (b) Case 2

Fig. 10. Crack pattern after brick prism test

4.2.2 프리즘 압축강도
Fig. 11과 Table 4와 같이 프리즘 압축강도 실험에서 

작성된 하중변위곡선을 살펴보면 최대압축하중은 2개 평
균 366 kN(100 mm x 200 mm 단면응력 16.8 MPa)
으로 나타났고 기존 습식조적조 연구결과에 의하면 모르
타르 1:3 배합비로 제작된 내력용 콘크리트 벽돌의 프리
즘 압축강도는 평균 13 MPa를 보이고 있어 습식 프리즘 
강도 대비 약 1.3배 이상 초과하여 강도가 발휘됨을 알 
수 있다[9]. 

또한 하중변위곡선을 살펴보면 압축강도가 1차 최대
점을 나타내고 떨어지다가 다시 올라가 2차 최대압축강
도를 나타냄을 알 수 있다. 이는 벽돌 설계 시 조립시공 
여유치 1mm 갭을 요철부위에 고려하였고 하중이 증가
함에 따라 중앙부에 상하 벽돌이 밀착되면서 추가적으로 
벽돌실험체가 힘을 받게 되어 2개의 최대점을 보이는 것
으로 판단된다.
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Fig. 11. Load-displacement curve for brick prism test

Peak time 1st Peak 2nd Peak

Compression 
Strength

(kN)

case 1 334 363

case 2 236 309

average 285 336

Table 4. Prism compression strength of interlocking 
concrete brick 

4.3 인터락킹 벽돌의 전단강도
4.3.1 균열양상
상단형, 중간형, 하단형 벽돌을 이용하여 3단으로 설

치된 건식 인터락킹 벽돌벽체의 전단실험 후 실험체에 
발생한 균열양상은 Fig. 12와 같다. 2개의 실험체의 파
괴는 공통적으로 상단형과 하단형 벽돌에 사인장 균열이 
발생하면서 최종적으로 인터락킹 콘크리트 요철단면이 
파괴되었다.

     

     

             (a) Case 1                   (b) Case 2

Fig. 12. Crack pattern after brick shear test

4.3.2 전단강도
Fig. 13과 Table 5와 같이 3단 전단실험체에 작용한 

최대하중은 평균 116 kN 로 단면 100mm x 200mm 
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Fig. 13. Load-displacement curve for brick shear test
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에 응력 5.8 MPa를 나타내고 있어 기존 습식조적조 연
구결과에서 보고된 모르타르 부착강도 실험값 0.6 MPa
에 비해 9.7배 큰 값을 나타내고 있다. 이에 인터락킹으
로 조립된 건식벽체가 약축 방향으로 상당한 전단강성을 
확보했음을 알 수 있어 지진과 같은 수평하중 발생 시 벽
체 전도 등을 방지할 수 있을 것이다[9,10]. 

Case Peak value

Shear Strength
(kN)

case 1 100

case 2 131

average 116

Table 5. Shear strength of interlocking concrete brick 

5. 유한요소해석

5.1 인터락킹 벽돌의 해석 모델링
본 연구에서는 인터락킹 벽돌의 유형별 압축강도의 변

화를 해석방법으로 살펴보기 위해 건축범용구조해석 프
로그램인 MIDAS-GEN를 이용하여 유한요소해석을 수
행하였다. 상단형, 중간형, 하단형 인터락킹 벽돌을 8개 
절점을 가진 3차원 Solid 입체요소로 모델링하고 유한요
소해석을 수행하여 압축하중 전달시 하중수준에 따라 단
면부위의 파괴양상을 평가하고자 하였다. 

하중은 실험과 같은 조건으로 각 벽돌상부 재하면에  
수직압력하중으로 입력하고 경계조건은 각 인터락킹 벽
돌의 하부면이 각 방향 변위에 모두 구속되고 회전에 대
해서는 구속되지 않은 것으로 가정하여 모델링하였다.

5.2 해석결과분석
인터락킹 벽돌의 유한요소해석 결과는 실제 실험체의 

파괴사진과 비교하여 압축응력과 전단응력 관점으로 
Fig. 14, 15, 16 으로 나타내었다.

상단형 벽돌의 해석결과인 Fig. 14를 살펴보면, 실제 
파괴사진과 같이 압축하중이 상부에 작용하여 하부 2개
의 요철부위 단면으로 집중되어 압축파괴 양상을 보였
고, 파괴 시 벽돌 하부면에 24 MPa를 초과하는 가장 큰 
압축응력을 나타내었다.

중간형 벽돌의 해석결과인 Fig. 15를 살펴보면, 실제 
파괴사진과 같이 2개의 수직면으로 절단되는 전단파괴를 
보였으며 해석결과의 전단응력 분포도에서 볼 수 있듯이 
수직 파괴단면에 전단응력(빨강색과 파랑색 부위)이 가

장 크게 나타났다. 하나 벽돌 파괴 시 압축응력은 하중 
작용부와 하부 지지부 일부 단면에서 24 MPa를 초과하
는 압축응력을 나타내어 압축파괴 전에 전단파괴가 선행
했다고 판단된다.

Top brick 

Axial stress Shear stress

Crack Pattern Section axial stress 

Fig. 14. Solid stress analysis result for top brick

Middle brick

Axial stress Shear stress

Crack Pattern Section shear stress 

Fig. 15. Solid stress analysis result for middle brick 

하단형 벽돌의 해석결과인 Fig. 16을 살펴보면, 실제 
파괴사진과 같이 압축경사파괴를 나타냈으며 해석결과의 
압축응력 분포도에서 볼 수 있듯이 상부 압축하중이 하
부 단면으로 경사지게 전달되면서 압축저항 함을 알 수 
있고 벽돌 파괴 시 하중재하면 아랫방향으로 경사지게 
24 MPa를 초과하는 압축응력을 나타내었다.

모든 유형의 벽돌에서 공통적으로 벽돌 폭 단면 해석
결과는 균열사진과 비교하여 파괴양상을 잘 예측하고 있
으나 길이 면으로는 해석결과가 실제 파괴양상과 차이를 
보이고 있는데, 이는 실험체 재하면의 평활도에 따라 편
심이 작용하여 왜곡되는 것으로 판단되어 다양한 벽돌 
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평활도 조건에 따른 벽돌의 압축강도 변화를 검토하여 
적절한 벽돌형상과 크기의 결정이 필요하다.

Bottom brick 

Axial stress Shear stress

Crack Pattern Section axial stress 

Fig. 16. Solid stress analysis result for bottom brick

6. 결론

본 연구에서 인터락킹 콘크리트벽돌을 이용하여 건식
조적공법을 개발하기 위한 벽돌의 강도특성을 파악하고
자 실험 및 해석연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

첫째로, 인터락킹 벽돌 유형별로 압축강도를 실험한 
결과, 상단형, 하단형, 중간형 순으로 35.8 MPa, 24,8 
MPa, 15.6 MPa 크기의 압축강도를 나타냈고, 프리즘압
축강도는 16.8 MPa를 나타내어 기존 습식벽돌구조에 
비해 큰 압축성능을 보였다.  또한 3단 건식벽돌 실험체
의 전단강도 실험결과, 5.8 MPa에서 전단파괴 되어 건
식벽체의 약축방향 수평저항능력이 습식벽돌구조에 비해 
인터락킹 접합으로 크게 향상됨을 확인할 수 있었다. 

둘째로, 인터락킹 벽돌의 3차원 유한요소해석방법은 
벽돌의 형상에 따라 단면의 압축 및 전단파괴 양상을 예
측할 수 있어 적절한 벽돌 형상 결정을 위한 평가기법으
로 사용될 수 있으나 벽돌 재하면의 평활도에 따라 파괴
양상이 달라지는 경향이 있어 해석 시 이에 대한 고려가 
필요하다.

셋째로, 제안된 인터락킹 건식조립 벽돌공법은 건식화
에 따른 품질개선과 모르타르를 사용하지 않고 조립식으
로 시공이 가능하여 공기를 단축시키는 효과를 얻을 수 
있다고 판단되며, 추후 다양한 하중과 시공조건에 따른 
건식벽돌벽체의 파괴양상 및 구조거동 연구를 통해 제안
된 건식조립 벽체공법의 타당성을 입증할 수 있을 것이
다. 
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