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GFRP 보강근과 콘크리트 사이의 부착모델에 한 고찰

Bond Models for GFRP Rebar Embedded in Concrete
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Abstract

This paper presents the comparison of the goodness-of-fit test of analytical bond models 

between concrete and steel or GFRP reinforcements. Bond test specimens were prepared in 

accordance with the CSA codes and the rebars used in the test were steel and two types 

of commercial GFRP rebar products. Using the test data, a bond model was proposed, and 

comparison of goodness-of-fit test for existing bond models and proposed bond model was 

carried out by the least squares method. The result indicates that the proposed bond mod-

el has better goodness-of-fit test than the existing ones.

요    지

본 논문은 철근 는 GFRP 보강근과 콘크리트 사이의 해석  부착모델에 한 합성에 해 기술하

다. 부착시편은 CSA 규 에 따라 제작하여 실험하 으며, 실험에 사용된 보강근의 종류는 철근과 상용

화된 GFRP 보강근 2종(ASLAN, ISOROD)이다. 실험결과를 이용하여 새로운 부착모델을 제안하 으며, 

기존 연구자들이 제안한 해석  부착모델과 새롭게 제안된 부착모델의 합성을 최소자승법을 통해 검토하

다. 검토결과 새롭게 제안된 해석  부착모델은 기존 부착모델에 비해 높은 합성을 나타내었다.
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1. 서 론

철근콘크리트(이하 RC) 구조물은 일반 으로 시공

성, 경제성 등이 우수한 구조물이나 공용기간이 증가

될수록 수, 콘크리트의 균열, 성화 등으로 인해 

철근에 부식이 발생하여 구조물의 열화와 성능 하가 

발생하게 된다. 철근 부식으로 인한 구조물의 보수․

보강공사는 매년 막 한 유지 리비용을 발생시키고 

있다. 이로 인해 부식문제가 발생하지 않는 체 재료

로의 연구가 일본과 유럽을 심으로 진행되었으며, 

섬유복합재료(Fiber Reinforced Polymer, 이하 FRP)

가 주목받기 시작하 다.

FRP는 동일한 량을 갖는 철근에 비하여 고강도

이며 내부식성이 뛰어나 이를 보강근 는 구조재료로 

활용하기 한 연구가 재 국외에서 활발하게 진행되

고 있으며, 국내에서도 철근 체재로서 콘크리트 구

조물에 용할 수 있는 FRP 보강근의 개발 연구가 

진행 에 있다(한국건설기술연구원, 2004). 그러나 

재까지는 FRP 보강근에 한 설계기  등이 미비

하여 FRP 보강근은 구조물의 보강공사에 부분 으로 

용되고 있는 실정이다.

RC 구조물에 사용되는 보강근의 주요 설계인자는 

인장강도, 탄성계수, 그리고 부착성능이며, RC 구조

물의 거동은 철근과 콘크리트 사이의 부착성능에 크게 

향을 받는다. 따라서 FRP 보강근이 철근 체재로 

사용되기 해서는 콘크리트와의 부착성능이 확보되어

야 한다. FRP는 강재와 다른 재료특성을 지니고 있어 

FRP 보강근과 철근의 부착거동에는 상호 유사성도 

있지만 차별성 한 존재하므로 이에 한 연구가 필

요하다.

FRP 보강근과 콘크리트 사이의 부착에 해 많은 

연구자들이 섬유 종류나 표면 형태 등을 변화시켜가며 

연구를 수행하 고(Burgoyne, 1993; JSCE, 1993; 

Makitani 등, 1993; Malvar, 1994), 실험결과를 

바탕으로 부착거동을 해석 으로 설명할 수 있는 모델

들을 제시하 다(Burong과 Brahim, 2002; Cosenza 

등, 1997; Eligehausen 등, 1983; Malvar 등, 

2003). 부착응력-슬립에 한 구성방정식이 결정되면 

추가 인 실험없이 RC 구조물의 보강근에 한 정착 

요구사항 등을 설정할 수 있고, 구조물의 정 거동 

악  균열특성 분석이 가능해진다.

본 연구에서는 철근과 FRP 보강근에 한 부착실

험 결과(한국건설기술연구원, 2004)를 바탕으로 기존

에 제시되어 있는 부착모델들이 실험결과를 잘 묘사하

고 있는지 검토하 고, 선행연구(유  등, 2004)에

서 제안한 모델에 한 합성을 평가하 다.

2. FRP 보강근의 해석  부착모델

보강근과 콘크리트 사이의 부착거동은 부착응력-슬

립 곡선에서 부착응력이 최 값에 도달할 때까지의 단

계와 그 후의 단계로 구분할 수 있다. 거의 모든 구조

물의 문제가 균열 폭이나 처짐 등을 제한하는 사용성 

한계 수 (Serviceability limit state)에서 다루어지

기 때문에 본 논문에서는 부착응력-슬립 계를 부착

응력이 최 가 되는 상태까지만 고려하 다.

2.1 Malvar Model

1994년에 Malvar는 다양한 외피 형상을 가진 유

리섬유 복합체(Glass Fiber Reinforced Polymer, 

이하 GFRP) 보강근에 해 콘크리트 압축강도를 고

정시킨 상태에서 횡구속압력을 변화시켜가며 실험을 

수행하 다. 실험결과에 근거하여 Malvar는 아래와 

같은 부착모델식을 제안하 다.





     


     
     (1a)



            (1b)

                                (1c)

여기서, 은 최 부착응력이고, 은 최 부착응

력에 한 슬립, 는 횡구속압력, 는 콘크리트 인장

강도, A, B, C, D, E, F, G는 각 FRP 보강근의 형태

에 따라 결정되는 실험  상수이다.
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2.2 BEP Model

Eligehausen 등(1983)은 이형 철근의 부착거동을 

묘사하기 한 모델을 다음과 같이 제안하 다. 















                              (2)

이 모델의 매개변수 는 실험으로부터 구한 부착응

력-슬립 곡선을 보정하여 얻는 값으로 물리 인 의미

를 갖기 해 1.0보다 작은 값이다.

이 모델을 활용하여 FRP 보강근의 부착거동을 묘사

하려는 연구를 많은 연구자들이 수행하 다(Alunno 

등, 1995; Cosenza 등, 1995; Faoro, 1992). 

Cosenza 등(1995)은 FRP 보강근의 부착력이 주로 

마찰에 의해 발생될 경우에 =0.069～0.175, 지압에 의

해 발생될 경우에는 =0.177～0.283을 제안하 다

(Burong과 Brahim, 2002).

2.3 CMR & MCMR Model

Cosenza 등(1995)은 부착응력이 최 가 될 때까

지의 부착응력-슬립 계만을 고려한 모델을 다음과 

같이 제안하 다. 



      

                 (3a)

이 모델에서 매개변수 와 은 실험 데이터를 최

소자승법을 통하여 보정함으로써 얻을 수 있다.

한 상기 모델에서 무차원 매개변수인 를 사용하

여   로 치환하면 다음과 같이 개선된 모델

(MCMR)을 얻을 수 있다(Malvar 등, 2003).



      

                (3b)

2.4 Burong Model

와 같은 모델들은 최  부착응력과 최  슬립, 곡

선식 보정계수 등의 매개변수를 필요로 하는데, 이러

한 값은 FRP 보강근의 인발시험을 통해 구해야 하는 

값들이다. 최근에 Burong과 Brahim(2002)은 모델

을 단순화시키기 해 콘크리트와 FRP 보강근 사이

에 작용하는 착력, FRP 보강근 표면의 미세구조에 

의한 마찰, FRP 보강근 형상에 따른 맞물림을 고려함

에 있어 FRP 보강근과 콘크리트 사이에 슬립이 발생

하는 순간 착력은 감소한다고 가정하여 이러한 매개

변수를 상수로 하는 모델을 다음과 같이 제안하 다.



 









 



                       (4)

2.5 새로운 부착모델(YPP Model)

국내에서 FRP 보강근에 한 부착모델로서 유  

등(2005)은 FRP 보강근과 콘크리트 사이의 부착에 

해 다음과 같은 모델(일명 YPP Model)을 제안하

다.




⋅⋅

 

⋅
                  (5)

상기 모델은 와 , 로 표 되는 세 개의 매개변

수를 가지고 있으며 이는 실험 데이터를 최소자승법을 

통하여 보정함으로써 구할 수 있다.

기존의 모델들은 두 개 이하의 매개변수를 가지고 

있으나 상기 모델은 실험데이터와 가장 근 한 추정을 

할 수 있도록 세 개의 매개변수를 가지고 있다. FRP 

보강근의 부착거동을 표 하기 한 해석모델은 주로 

인발시험의 결과를 이용하여 개발되기 때문에 각 모델

의 매개변수는 측정된 실험값에 해 한 보정이나 

회귀분석을 통해 구하게 된다. 일반 으로 회귀분석은 

상용화 통계처리 소 트웨어 수행할 수 있으며, 본 연

구에서는 MS Excel을 사용하 다.

 

3. 모델의 합성 검토

3.1 각 부착모델의 특징
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부착응력-슬립 곡선을 나타내는 각 모델 식을 슬립

에 해 미분을 취하면 다음과 같이 곡선의 기울기를 

얻을 수 있다.

  - Malvar Model : 

   









  










    



   











              (6)

  - BEP Model : 

   















                       (7)

  - CMR Model : 

   







  

   
     (8)

  - YPP Model : 

 







 



 
 

  
  

(9)

슬립이 발생하지 않은 상태(=0)에 해 BEP 모델

과 CMR 모델은 모두 기 기울기가 무한 가 되는 

것을 알 수 있다. 따라서 두 모델들은 슬립이 발생하

지 않은 상태에서 작지만 착력에 의해 부착응력 값

이 찰되는 상을 묘사하는 것이 가능하다. 

Malvar 모델에서 기 기울기는 로서 최  

부착응력에서 F에 Secant Tangent를 곱한 값과 같다. 

Malvar가 제안한 5.5～13.0 사이의 F 값은 부착응력-

슬립 곡선이 기에 매우 큰 값의 기울기를 가지고 거

동하도록 한다(Cosenza 등, 1995).

이 모델의 식 (1a)는 다음과 같은 조건을 만족할 

때 분모가 0가 되는 경우가 발생할 수 있다. 




  ±   


    (10)

따라서 슬립양 와 매개변수 F, G 사이의 계가 

식 (10)을 만족하게 되면 식 (1a)에서 부착응력 값이 

무한 가 되어 부착응력-슬립 곡선이 부드럽게 연결되

지 않는 이 발생하게 된다. 

반면에 제안된 YPP 모델에서는 슬립이 발생하지 

않은 경우에 매개변수 ≠0이라면 기 기울기가 무한

 값을 가지므로 BEP, MCMR 모델들과 동일하게 

착력에 의해 슬립이 발생하지 않은 상태에서 부착응력 

값이 찰되는 상을 묘사하는 것이 가능하다. 

3.2 모델의 합성 검정

실험 데이터에 해 회귀선을 도출하게 되면 이 회

귀선이 모든 측치(데이터)들에 해 합하게 도출

되었는지 합도 검정을 실시해야 한다. 합도 검정

에는 추정의 표 오차()와 결정계수()가 사용된다

(강 식, 2003).

3.2.1 추정의 표 오차

구한 회귀선이 종속변수 의 값을 측하는데 어

느 정도의 신뢰성을 갖는가를 평가하기 한 지표 

의 하나가 추정의 표 오차이다. 종속변수 의 값을 

측하는데 있어서 오류를 발생시키는 것은 오차항이

기 때문에 오차항들을 검토함으로서 회귀선에 의한 

측의 정확성을 측정할 수 있다. 추정의 표 오차 는 

다음과 같이 구한다.

     


  
  

   
    (11)

여기서, 는 측값, 는 측값, 은 측 자료

수, SSE는 오차 제곱합이다. 

추정의 표 오차가 클수록 측치들은 회귀선 주

로 리 흩어지고, 만일 모든 측치들이 회귀선상에 

놓이게 되면 =0이 된다.

3.2.2 결정계수
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Fig. 1 GFRP 보강근

(a) ASLAN

  
(b) ISOROD

Fig. 2 부착시편 제원과 실험 경
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결정계수는 구한 회귀선이 표본자료를 얼마나 잘 설

명하는가를 설명해 주는 하나의 지표이다. 회귀분석에

서 종속변수의 실제 측치 와   값들의 평균   

사이의 차이를 총편차라고 하는데, 이는 (-)으로 

나타내는 설명 안 된 편차와 (- )로 나타내는 설

명된 편차로 구분할 수 있다. 

                (13)

 식에서 양변을 각각 제곱한 후 이를 합한 값으로 

환시키면 다음과 같다.

  = + 

 ⇒ SST = SSE + SSR     (14)

총제곱합은 독립변수를 고려하지 않았을 경우 실제 

측치 들이 이들의 평균 로부터 흩어진 정도를 

나타낸다. 총제곱합을 이와 같이 분해함으로써 SSE의 

크기로 회귀식의 합도를 측정할 수 있다. 결정계수 

 은 종속변수 의 총제곱합 에서 회귀식으로 설

명되는 제곱합이 차지하는 비율로 계산한다.

 =설명되는 변동총변동 =



= 



  (15)

결정계수는 0부터 1까지의 값을 갖는다. 회귀선이 

모든 자료에 완 히 합하면 SSE=0이 되고 결정계

수  은 1이 된다. 

4. 해석모델과 실험결과와의 비교

4.1 부착실험

부착시편은 CSA(2002) 규정에 따라 비, 폭, 높

이가 각각 150 mm인 정육면체 콘크리트 속에 보강

근이 직경(12.7 mm)의 4배만큼 길이가 부착되도록 

제작되었다. 실험에 사용된 보강근은 이형철근과 외국

에서 상용화된 GFRP 보강근(E-glass/vinylester) 

2종(Fig. 1)이다. 부착실험은 철근에 해 8개, 

GFRP 보강근에 해서는 각각 3개씩 실시하 다.

Fig. 2에는 부착시편의 제원과 실험 경을 나타내

었다. 실험시 보강의 슬립은 재하측 콘크리트 면과 재하 

반 측 보강근의 끝에 LVDT를 설치하여 측정하 다.

4.2 합성 검토

부착실험 결과와 각 모델들의 비교는 실험으로부터 

구한 부착응력과 슬립을 최 부착응력과 이 값에 한 

슬립으로 나 어 정규화 시킨 후( , )에 실시

하 다. 정규화된 데이터에 해 각 모델을 용하여 

최소자승법을 통해 각 모델의 매개변수를 결정하 으

며 서술한 결정계수와 추정의 표 오차를 비교함으로

써 각 모델의 합성을 비교하 다.
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Table 1 결정계수와 추정의 표 오차(철근)

시편 BEP MCMR Malvar YPP

1 
0.928 

(0.084)

0.989 

(0.033)

0.988 

(0.034)

0.993 

(0.026)

2 
0.937 

(0.079)

0.986 

(0.037)

0.985 

(0.038)

0.990 

(0.032)

3 
0.955 

(0.061)

0.988 

(0.031)

0.966 

(0.053)

0.991 

(0.027)

4 
0.882 

(0.105)

0.991

(0.029) 

0.987 

(0.035)

0.994 

(0.023)

5 
0.934 

(0.075)

0.993 

(0.023)

0.992 

(0.027)

0.993 

(0.024)

6 
0.919 

(0.090)

0.997 

(0.018)

0.996 

(0.020)

0.998

(0.015) 

7 
0.885 

(0.104)

0.996 

(0.019)

0.992 

(0.027)

0.997 

(0.018)

8 
0.839 

(0.111)

0.966 

(0.051)

0.967

(0.050) 

0.964 

(0.052)

() : 추정의 표 오차
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(c) Steel 3

Fig. 3 모델의 합성 비교 (철근)
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4.2.1 이형철근

총 8개의 시편을 실험하 으며 실험결과에 한 

합성 검토 결과를 Table 1에 나타내었다. Table 1에

서 굵은 씨는 결정계수의 최 값과 추정의 표 오차

의 최소값을 나타낸다. 음 부분은 결정계수가 최 인 

동시에 추정의 표 오차가 최소인 것을 의미하는 것으

로 결과 으로 해당 시편에 해 실험 데이터를 가장 

하게 묘사하고 있는 모델을 나타낸다.

Fig. 3은 정규화된 실험 데이터를 각 모델에 해 

최소자승법을 용하여 나타낸 이다. Fig. 3에서는 

시편에 따라 MCMR, Malvar, YPP 모델이 모두 실

험값과 유사한 거동을 하는 것으로 찰되나 Table 1

에서 각 시편에 해 부착응력-변형률 곡선을 가장 유

사하게 표 하는 모델은 결정계수가 최 이면서 동시

에 추청의 표 오차가 제일 작은 값을 가지는 모델(음

부분)로서 기존 모델들에 비해 새롭게 제안된 YPP 

모델이 합한 회수가 가장 많았다. 따라서 새롭게 제

안된 모델을 기존 모델에 비해 보다 나은 합성을 나

타내고 있다고 볼 수 있다.

Fig. 3(b)의 Malvar 모델에서는 3.1 에서 서술

한 바와 같이 부착응력-슬립 곡선이 부드럽게 연결되

지 않는 이 존재함을 확인할 수 있다. 이 때 

은 0.96, 매개변수 F와 G는 각각 7.86, -7.19의 값을 

가지게 되어 식 (1a)의 분모가 거의 0이 된다.

Table 2에는 회귀분석을 통하여 구한 철근에 한 

각 모델별 매개변수를 나타내었다.
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Table 2 각 모델별 매개변수(철근)

시편
매개

변수
BEP MCMR Malvar YPP

  or F 0.31 0.58 10.50 1.19 

1   or G 3.72 -9.88 5.30 

 0.18 

  or F 0.34 0.63 7.86 1.26 

2   or G 3.33 -7.19 3.86 

 0.18 

  or F 0.31 0.49 10.06 1.28 

3   or G 2.82 -9.71 3.34 

 0.31 

  or F 0.41 1.25 3.45 1.04 

4   or G 4.98 3.97 16.18 

 -0.59 

  or F 0.44 1.02 3.94 1.19 

5   or G 3.60 -2.26 5.13 

 -0.18 

  or F 0.59 1.96 1.44 1.20 

6   or G 4.15 1.47 5.53 

 -0.67 

  or F 0.50 1.72 1.81 1.09 

7   or G 4.77 3.66 11.46 

 -0.76 

  or F 0.33 1.22 3.57 1.03 

8   or G 6.05 13.67 25.42 

 -0.65 

Table 3 결정계수와 추정의 표 오차(GFRP 보강근)

시  편
BEP MCMR Malvar YPP

종류 번호

1 
0.834

(0.129)

0.986

(0.037) 

0.996

(0.021) 

0.997

(0.018) 

ALSAN 2 
0.849

(0.121) 

0.992

(0.029) 

0.996

(0.020) 

0.996

(0.019) 

3 
0.854

(0.119) 

0.977

(0.047) 

0.993

(0.025) 

0.995

(0.021) 

1 
0.813

(0.126) 

0.975

(0.046) 

0.986

(0.035) 

0.987

(0.034) 

ISOROD 2 
0.831

(0.116) 

0.985

(0.035) 

0.987 

(0.033)

0.986

(0.033) 

3 
0.725 

(0.167)

0.971

(0.054) 

0.975

(0.050) 

0.979

(0.046) 

(a) ASLAN
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(b) ISOROD

Fig. 4 모델의 합성 비교 (GFRP 보강근)
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특히, 이형철근에 해 BEP 모델을 용한 경우 

각 시편에 한 매개변수   값들  95% 신뢰구간 

내에 존재하는 값에 한 평균은 0.40으로써 이형철근

에 해 CEB-FIP(1991)에서 채택하고 있는 값과 동일

한 결과가 산출되었다.

4.2.2 GFRP 보강근

GFRP 보강근에 한 각 모델별 거동 를 Fig. 4

에 비교하여 나타내었고, 합성 검토 결과를 Table 

3에 나타내었다. Table 3에서 철근의 경우와 마찬가

지로 GFRP 보강근에 해 BEP 모델에 비해 나머지 

모델들이 상 으로 높은 합성을 나타내었으며, 새

로 제안된 YPP 모델이 MCMR 모델과 Malvar 모델

에 비해 보다 높은 합성을 나타내었다.

Table 4에는 GFRP 보강근에 한 각 모델별 매개

변수를 나타내었다.
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Table 4 각 모델별 매개변수(GFRP 보강근)

FRP 

종류
번호

매개

변수
BEP MCMR Malvar YPP

  or F 0.22 0.65 25.86 1.01 

1   or G 10.19 -25.60 36.69 

 -0.10 

  or F 0.27 0.73 13.41 1.06 

ALSAN 2   or G 6.96 -2.72 18.67 

 -0.11 

  or F 0.20 0.53 33.25 1.01 

3   or G 9.30 -36.18 33.29 

 0.01 

  or F 0.23 0.64 21.75 1.02 

1   or G 8.55 -18.66 29.23 

 -0.09 

  or F 0.25 0.66 16.10 1.07 

ISOROD 2   or G 7.12 -7.17 16.40 

 -0.02 

  or F 0.27 1.36 5.44 0.99 

3   or G 14.72 146.30 135.35 

 -0.73 

Fig. 5 모델별 합성 최고 회수
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4.3 합성 검토 결과

실험에 사용된 GFRP 보강근  ISOROD는 표면

에 규사가 코 된 형태로서 인발력에 한 부착 항

력은 주로 마찰에 의해 발생한다. ASLAN은 표면에 

약간의 규사 코 과 와인딩에 의한 요철이 존재하는 

형태로서 지압과 마찰에 의해 인발력에 항하는 보강

근이다. 이들 보강근에 해 BEP 모델을 용할 경우 

매개변수 는 철근에 비해 낮은 평균 0.24 정도의 값

을 나타내고 있다.

BEP 모델을 제외한 각 모델들의 매개변수는 부

분 큰 편차를 보이고 있기 때문에 각 GFRP 보강근에 

해 부착시편 3개의 실험결과를 고려한 본 연구에서

는 이들에 한 값을 정의하는 것은 다소 무리가 있는 

것으로 사료되며, 향후 많은 수에 부착시편 실험을 통

해 충분한 모집단이 구성되면 GFRP 보강근에 한 

신뢰성 있는 매개변수를 제시할 수 있을 것으로 단

된다.

Fig. 5는 시편에 해 부착모델을 용하여 합성

을 나타낸 Table 1과 3에서 각 모델별로 가장 높은 

합성을 나타낸 회수를 나타낸다. 그림에서 보듯이 

새로 제안된 YPP 모델은 기존 해석모델에 비해 상

으로 합성이 우수함을 볼 수 있다.

5. 결 론

본 연구는 보강근의 부착거동을 해석 으로 묘사하

는 부착모델들의 합성을 검토한 것으로 철근과 상용

화된 GFRP 보강근 2종에 해 총 14개의 부착실험 

결과를 해석  부착모델에 용하여 각 모델의 합성

을 비교하 다. 본 연구에서 도출된 결론을 정리하면 

다음과 같다.

1) 부착실험 결과에 한 해석모델들의 합성을 비교

한 결과, 제안된 YPP 모델은 각 시편에 해 

합성이 가장 우수한 회수가 다른 모델들에 비해 

많기 때문에 기존 해석모델에 비해 합성이 우수

하다고 할 수 있다.

2) 제안된 해석모델은 철근과 GFRP 보강근 모두에 

해 높은 합성을 나타내므로 철근이나 실험에 

사용된 GFRP 보강근에 해 기존 모델들과 달리 

보강근의 종류에 계없이 용할 수 있을 것으로 

단된다.

3) 철근의 부착실험 결과에 BEP 모델을 용한 경우 

각 시편에 한 매개변수   값들  95% 신뢰구

간 내에 존재하는 값에 한 평균은 0.40으로써 

CEB-FIP에서 채택하고 있는 값과 동일한 결과가 

산출되었다.
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4) 상기 실험에 해 제안된 부착모델의 매개변수는 

큰 편차를 나타내고 있으므로 신뢰성 있는 매개변

수 값을 얻기 해서는 다수의 부착시편에 한 

실험이 이루어져야 할 것으로 사료된다.
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