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Abstract

The purpose of this study is to analyse and compare experimentally flexural behavior of 

RC beams strengthened with CFRP plates by different methods, and finally develop the 

nonlinear analysis model with the aim of predicting the improving effects of structural 

capacity and the structural behaviors of RC beams. From this study, the characteristics of 

bond and flexural behavior of the prestressed CFRP plates were analyzed and examined. In 

deed, the beams were tested with experimental parameters of strengthening methods and 

prestressing level, and the developed analysis model was evaluated with the testing results. 

From this study, it is concluded that the developed analysis model have a good reliability 

and can be applied to the strengthening design of beams using CFRP plates. 

요    지

본 연구의 목 은 CFRP 을 다양한 방법으로 보강한 RC보의 휨거동을 실험 으로 비교․분석하고, 

리스트 싱을 도입하여 보강된 콘크리트 구조물의 성능개선 효과와 구조거동을 측할 수 있는 해석모델을 

개발하는 것이다. 이를 하여 리스트 싱이 도입된 CFRP 의 부착  휨거동 특성을 분석하고, CFRP 

 Epoxy 수지의 거동특성을 규명하 다. 한 CFRP 의 보강방법과 리스트 싱 수  등을 실험변수로 

설정하여 콘크리트 보의 휨실험을 수행하고, 개발된 해석모델의 결과와 비교․검증하 다. 연구결과 본 해석

기법은 충분한 신뢰도를 가지고 있으므로 CFRP를 사용한 보강설계에 효과 으로 용이 가능하다고 단된

다. 
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CFRP 으로 보강된 RC 보의 구조거동 해석모델 개발

Development of the Nonlinear Analysis Model on Flexural Behavior of Reinforced 

Concrete Beams Strengthened with Prestressed Carbon Fiber-Reinforced Polymer Plates
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1. 서 론

국내․외 으로 노후화된 철근콘크리트 구조물이 증

가함에 따라 강 이나 FRP(fibe-reinforced polymer)

등을 이용한 구조물 보강사례가 증가하고 있으며, 이

와 함께 체 건설시장 가운데 구조물 보수․보강 분

야의 비 은 크게 증가하고 있는 실정이다. 이에 따라 

장기 인 에서 역학 인 특성뿐만 아니라 내부식

성의 장 을 갖고 있는 탄소섬유 보강재와 같은 복합 

신소재가 기존의 강 용으로 이용되면서 구조물의 

유지 리  보수․보강 비용을 감할 수 있게 되었

다. 그러나 이러한 복합재료를 이용한 기존의 보강방

법은 주로 표면부착을 통해 보강이 이루어지므로 보강

재 단부에서의 응력집 과 통기성, 수분  등의 환

경  요인에 의해 부식  박리(부착면 괴)가 발생

하여 보강재의 재료  성능이 충분히 발휘되기도 에 

조기 괴되는 문제 을 안고 있다.
(7) 

재 국내에서는 철근 콘크리트 구조물의 보수・보

강을 해 강 착공법, FRP 섬유부착공법, 외부 

리스트 싱 공법 등이 사용되고 있다. 특히, CFRP 

쉬트 부착공법은 그동안 활발한 연구를 통해 많은 연

구성과들이 보고되어 있으며
(1)(2) 교량이나 건축물의 

슬래  보수․보강 등에 실무 으로 많이 용되어 오

고 있다. 그러나 CFRP 쉬트 부착공법은 시간이 경과

함에 따라 수  환경 인 요인으로 인해 콘크리트

와 쉬트의 부착면이 들뜨거나 떨어지는 상이 자주 

발생하는 단 을 가지고 있다. 최근에는 CFRP 쉬트 

부착공법의 안으로 CFRP 을 이용한 보강공법에 

한 연구가 연구자들에 의해서 활발하게 진행되고 있

다.
(4)(5)

 이들의 연구결과를 분석해 보면 CFRP 으로 

콘크리트 구조물을 보강할 경우 CFRP 의 보강량, 

보강길이, 단부보강방법 등 여러 변수에 따라 서로 다

른 구조  거동을 기 하지만 실제 설계시 기 되는 

CFRP 의 재료성능을 발휘하지 못한다. 이는 단균

열 는 휨균열로 인해 가력  근처 콘크리트 하단과 

CFRP 의 착면에 계면균열로 시작되어 단부로 진

되는 계면박리 괴 는 CFRP 의 단부에서 발생

하는 응력집 으로 인한 균열로 인하여 보강 이 피복

콘크리트를 물고 떨어지는 단부박리 괴 등으로 인한 

조기 괴가 발생하기 때문이며, 이러한 괴형태는 경

제 인 측면이나 역학 인 측면에서 바람직하지 않다. 

근래 이러한 CFRP  표면부착 공법의 문제 을 해

결하고 능동보강의 개념으로 CFRP 에 리스트 싱

력을 도입하여 단부에 정착하는 공법에 한 연구결과

가 몇몇 연구자들에 의해 발표되었다. 특히, 유 찬 

등
(5)은 CFRP 에 리스트 싱 수 을 CFRP 의 

인장강도를 기 으로 0%, 20%, 40%, 60%, 70%

로 변화시킨 RC 보에 한 휨실험을 실시하여 리스

트 싱 보강공법의 경우 CFRP 에 도입된 리스트

싱 수 에 의해 균열하 , 항복하   공칭하 은 

증가하며 최종 괴 시의 부재의 처짐은 감소한다고 보

고하 다. 한, 박종섭 등
(6)은 부착과 비부착식 

CFRP  리스트 싱 공법으로 휨보강된 휨실험체에 

한 휨실험을 실시하고 휨성능 개선효과  연성능력

을 평가하 다. 그러나 이 들의 연구는 휨성능에 향

을 미칠 수 있는 여러 변수들을 고려하지 않고 주로 

리스트 싱 수 에 을 맞춘 연구로서 르스트

싱 공법으로 휨보강된 휨부재의 성능개선 효과를 보

다 신뢰성 있게 평가하기에는 무리가 있다. 

따라서, 본 연구에서는 CFRP   에폭시 수지의 

거동 특성과 CFRP 과 콘크리트 사이의 경계면 거동

을 규명한 후, CFRP 으로 리스트 싱 보강된 콘

크리트 구조의 거동을 보다 신뢰성 있게 측하고 보

강설계에 보다 효과 으로 용할 수 있는 비선형 구

조 해석모델을 개발하고자 한다. 

2. 리스트 싱을 도입한 CFRP 보강  

공법에 한 연구개발 황

본 연구에서와 같이 리스트 싱이 도입된 CFRP 

보강공법에 해서는 과거 Quantrill와  Hollaway 

등에 의하여 연구가 수행된 바 있다.
(3) Hollaway 등

은 CFRP에 미리 리스트 싱을 도입한 후 시공편의

를 하여 콘크리트 보를 뒤집어 놓아 하면이 로 향

하게 하고 하면 에 에폭시를 도포한 후 콘크리트 보

를 로 들어올려 일정한 압력으로 긴장되어 있는 
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Fig. 1 에폭시 거동 모델

CFRP 과 콘크리트 보를 착시켜 부착시키는 방법

을 용하 다. 이러한 방법으로 리스트 싱 CFRP

가 시공된 콘크리트 보에 하여 휨 괴 실험을 실시

하여 약 60～85%의 극한하  증진효과를 규명한 바 

있다. 한, Garden과 Hollaway등은 장에서 리

스트 싱이 도입된 CFRP를 이용하여 리스트 스트 

콘크리트 보를 보강하는 공법에 하여 연구한 바 있

다.
(4)

한편, 스 스의 S&P사에서는 CFRP에 리스트

싱을 도입하는 장비와 정착장치 등을 개발하여 다양한 

콘크리트 구조물에 용한 사례가 있다. S&P사는 보

강 치에 CFRP의 한쪽 단부를 정착하여 설치한 후 

긴장장치를 긴장한 뒤 에폭시가 미리 도포된 보강면과 

CFRP를 부착시킨 다음 긴장된 쪽을 정착하는 방법을 

사용하고 있으며, 리스트 싱이 도입된 CFRP로 보

강할 경우 일반 CFRP 부착공법에 비하여 약 30%～

50%의 CFRP 사용량을 감소시킬 수 있다고 보고하

고 있다.

이상과 같이 부분의 기존 연구는 리스트 싱 수

에 따른 보강효과를 규명한 것이며, CFRP   에

폭시 수지의 거동 특성과 CFRP 과 콘크리트 사이의 

경계면 거동을 반 하여 CFRP 으로 리스트 싱 

보강된 콘크리트 구조의 거동을 보다 신뢰성 있게 

측하고 보강설계에 용할 수 있는 해석기법에 한 

연구는 거의 미미한 실정이다.

3. 탄소섬유 보강재의 거동특성 

3.1 에폭시의 거동특성

일반 으로 경화된 에폭시 수지의 경우, 괴강도에 

도달하기  선형탄성거동과 유사한 거동을 보이며 이

후 취성 인 괴가 유발된다. 따라서 기존의 연구에

서는 부분 에폭시의 거동을 선형탄성모델로 설명하

고 있다. 한편, CEB-FIP에서 Tӓljsten(1994)는 에

폭시 수지의 역학  특성을 Fig. 1과 같이 제시하고 

있으며, 재료특성값이 매우 넓은 범 로 분포되어 있

다는 것을 알 수 있다. 

본 연구에서는 수행된 에폭시의 일축 인장실험결과

와 국내․외의 문헌분석  기존 연구결과를 바탕으로 

에폭시 거동특성을 분석하고, Fig. 1과 같이 에폭시 

거동 모델을 제안하 다. 제안된 모델은 인장거동특성

을 반 한 구성방정식이며, 이를 함수식으로 나타내면 

다음과 같다.

▶ 1 구간 :  0 ≤ ε ≤ εcr (=0.009)

f = 3.0×103 ε (MPa) ,  E = 3 (GPa)

▶ 2 구간 : εcr (=0.009) < ε ≤ εu (=0.01)

f = -2.75×104 ε +270 (MPa)

3.2 CFRP의 거동특성

CFRP의 거동에 한 연구는 과거에서 재까지 많

은 연구가 진행되어 왔으며, 과거의 연구에서는 

CFRP의 괴기 을 일반 으로 일축 인장강도로 정

의하고 괴강도, 즉 인장강도에 도달하기 의 거동을 

선형탄성으로 가정하는 이론이 주를 이루었다. 그러나 

CFRP를 선형탄성재료로 가정하는 기존의 연구는 

CFRP가 일축 인장강도에 도달하기 까지의 단계별 

거동을 고려하지 않고, 최  인장강도만을 고려한 평

균탄성계수를 용함으로써 결과 으로 CFRP의 성능

을 과소평가하는 경향이 있는 것으로 단된다. 따라

서 본 연구에서는 20개의 CFRP의 일축 인장실험결

과를 바탕으로 인장거동을 4단계로 구분하여 거동특성
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Fig. 4  CFRP의 치별 변형률 측정결과

Fig. 3 리스트 싱에 의한 CFRP의 변형률 측정실험 방법

을 분석하고, Fig. 2와 같이 CFRP 거동 모델을 제안

하 다. 제안된 모델은 CFRP의 인장거동특성을 반

한 구성방정식이며, 이를 함수식으로 나타내면 다음과 

같다.

▶ 1 구간 :  0 ≤ ε ≤ εe (=0.000176)

f = 1.5331×105 ε (MPa) E = 153.31 (GPa)

▶ 2 구간 : εe (=0.000176) ≤ ε ≤ εcr (=0.000276)

f = 1.5270×105 ε +0.1248 (MPa)  E ≒ 152.70 (GPa)

▶ 3 구간 : εcr (=0.000276) ≤ ε ≤ εu (=0.0183)

f = 1.5216×105 ε +1.2048 (MPa)  E ≒ 152.16 (GPa)

3.3 리스트 싱이 도입된 CFRP의 거동특성

본 연구에서는 리스트 싱이 도입된 CFRP 의 

거동특성을 분석하 다. 리스트 싱이 도입된 구조

물에 분포되는 리스트 싱력의 분포 범 를 발 길

이(development length)라고 정의할 수 있으며, 이

것은 다시 리스트 싱력의 분포가 최 가 되어 부착

항능력을 충분히 발 하는 휨부착 길이(flexural 

bond length)와 리스트 싱력의 분포가 불균일한 

구간인 달길이(transfer length)로 구분할 수 있

다. CFRP에 리스트 싱을 도입하게 되면 달길이 

구간이 발생하여 CFRP의 불균일한 응력이 분포하게 

되어 보강 효율성이 하될 우려가 있다. 따라서 

CFRP의 리스트 싱 도입 과정에서부터 CFRP의 

치별 응력-변형률 계를 분석하여 달길이의 발생

유무를 분석하 다. 이를 하여 Fig. 3과 같이 폭 

50mm, 길이 1800mm의 CFRP에 3000με의 변형률

을 유발시키는 리스트 싱을 도입하고, 콘크리트 시

험체에 부착하여 경화시킨 후 CFRP 치별 응력분포

를 찰하 다. 

CFRP에 3000με의 변형이 발생할 때 까지 리스

트 스를 용한 후 CFRP에서 각 치별로 종방향 

변형률을 측정하 으며, 그 결과는 Fig. 4와 같다. 여

기서 Case1과 Case2는 동일한 규격의 실험체로부터 

측정한 결과를 도시한 것이다.

Fig. 4에서 보는 바와 같이 CFRP의 모든 치에

서 3000με과 유사한 변형률이 측정되었다. 리스트

스력을 도입한 후 콘크리트 시험체와 CFRP 을 에
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(a) 실험체 측면도

설계강도

(MPa)

실측강도

(MPa)

탄성계수

(MPa)

인장강도

(MPa)
포아송비

40.0 48.9 271,000 2.0 0.167

Table 1 콘크리트의 재료 물성값

철근치수
탄성계수

(MPa)

인장강도

(MPa)

항복강도

(MPa)

신장율

(%)

D10mm*
2×105

481.5 321.0 3.932

D19mm* 535.5 357.0 4.373

 * 한국도로교표 시방서

Table 2 철근의 재료 물성값

Concrete

Lp=0.8

(b) 실험체 하부 평면도

Fig. 6 실험체 상세(단  : mm)
Fig. 5 하 별 CFRP의 치별 변형률 측정결과

폭시를 이용하여 부착시킨 후, 가동단을 고정하여 정

착한 다음 48시간 경화시켰으며, 이후 4  휨실험을 

실시하여 리스트 싱된 CFRP 의 휨거동을 추가

으로 찰하 다. 실험결과 CFRP가 괴되어 구조내

력을 완 히 상실하기 까지 CFRP 기에 도입된 

리스트 스력은 동일한 하 인 경우 치에 계없

이 일정하게 분포되어 가해지는 하 에 항하는 것으

로 분석되었으며, CFRP의 하 별 응력분포 측정결과

는 Fig. 5와 같다. 여기서, 하  16tonf의 변형률값

에 변동이 발생한 이유는 하  16tonf가 괴직 의 

하 으로써, 그에 따른 CFRP를 이루고 있는 fiber가 

국부 으로 단되고 있어서 해당 게이지 부착구간에

서 변형률이 변동을 보이고 있기 때문인 것으로 단

된다.

4. 리스트 싱이 도입된 CFRP 으로 

보강한 철근콘크리트 부재의 휨실험

4.1 실험체 제원

본 연구에서는 리스트 싱이 도입된 CFRP 으로 

보강된 철근콘크리트 보의 휨성능 개선효과를 분석하

기 해 Fig. 6과 같은 실험체를 제작하여 휨실험을 

실시하 다. 실험체 단면은 폭과 높이가 300mm이고 

길이가 2980mm 이며, 보강된 실험체에서 휨 괴나 

CFRP 의 박리 괴가 발생하기 에 단 괴가 발

생되는 것을 방지하기 해 단철근을 150mm 간격

으로 배근하 다. 

한 실험변수로는 CFRP 의 보강방법과 리스트

싱 수  등을 고려하 다. 보강방법은 무보강, 표면부

착, 단부정착 그리고 리스트 싱 등으로 나 었으며, 

리스트 싱 수 은 4%와 6%를 각각 선정하 다. 

4.2 사용재료

실험체는 미콘을 이용하여 제작하 으며, 설계기

 압축강도는 40MPa로 설정하 다. 28일 경과 후 

휨실험 당일 φ100×200mm 크기의 원주형 공시체에 

한 압축강도 시험을 실시하 으며, 실험결과 실제 

콘크리트 압축강도는 48.9MPa로 나타났다.

본 연구에 사용된 인장철근은 KS D 3504 이형철

근으로 SD40인 D19를 사용하 다. 한, 압축철근과 
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제 품 명
탄성계수

(MPa)

인장강도

(MPa)

극한변형율

(μs)

S &P Laminate

(150/2000)
210,000 2,203 7,540

Table 3 CFRP 의 재료 물성값

제 품 명
탄성계수

(MPa)

인장강도

(MPa)

극한변형율

(μs)

S &P Laminate

(150/2000)
7,850 27.5 5,140

Table 4 에폭시의 재료 물성값

Photo 2 단부정착  단면 

Photo 1 CFRP 의 리스트 싱 장치

Photo 3 휨실험 경

단철근으로는 D10이 사용되었으며, Table 2에 사

용 철근에 한 재료 물성값을 나타내었다.

실험체 보강을 해 사용한 CFRP 은 스 스 S사

에서 개발된 제품으로서 두께는 1.4mm이며 철근과 

비교하여 탄성계수는 거의 같으나 인장강도는 약 5배

인 재료이며, CFRP 의 부착에 사용된 에폭시는 같

은 회사에서 생산된 제품으로서 재료 물성값은 Table 

3  4와 같다.

4.3 보강 방법 

실험체에 CFRP 을 보강하기  인장부에 묻어있

는 이턴스를 제거하기 해 그라인딩을 하고 고압세

척을 실시하 다. 리스트 싱을 가하지 않고 표면부

착만 하는 실험체는 부착 치에 에폭시를 얇게 바른 

다음 CFRP 을 콘크리트면에 압착하는 방법으로 보

강을 실시하 다. 한편, 리스트 싱 보강하는 실험

체는 먼  Photo 2에 나타낸 정착장치를 설치하기 

한 앵커볼트 구멍을 햄머드릴을 이용하여 뚫고, 고압

세척하여 앵커구멍에 남아있는 먼지를 제거하 다. 

리스트 스를 도입하는 방법은 ① 실험체의 양쪽 단부

에 Photo 2에 나타낸 앵커 이트를 설치한 후 이

를 이용하여 CFRP 의 한쪽을 고정한다. ② 에폭시

를 슬래 의 하면에 얇게 바른 후 압착시킨다. ③ 

CFRP 의 다른 한쪽을 가동장치에 정착한 후 Photo 

1에 나타낸 것과 같이 유압장치를 이용하여 가동장치

를 어내어 리스트 싱을 가한다. ④ 가동장치 앞

쪽의 정착 에 CFRP 을 고정한다. CFRP 을 고정

하기 해서 사용된 정착장치의 정착면은 Photo 2에 

나타낸 것과 같이 곡률을 주어 마찰력을 증가시켜 슬

립이 발생하는 것을 방지하 다. 

4.4 하 재하  측정방법 

CFRP 으로 보강한 실험체의 휨실험을 해 Photo 

3과 같이 시험장비를 구성하 으며, 250kN 용량의 

Actuator를 이용하여 실험을 수행하 다. 하 은 보

의 앙에서 360mm 떨어진 두 에서 변 제어방식

에 의해 4  재하하 다. 한편, 보의 앙에는 변 계

(linear variable displacement transducer, LVDT)

를 설치하여 하 -처짐 계를 계측하 으며, 인장철

근과 CFRP 에는 변형률 게이지를 부착하여 변형률

을 측정하 다. 한, 데이터 로거(data logger)를 이
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Fig. 8 콘크리트 휨 괴

Fig. 10 CFRP 의 인장 괴

Fig. 9 계면박리 괴

실험체

기

균열하

(kN)

극한하  시

괴모드하

(kN)

처짐

(mm)

증가율

(%)

 RU 26.4 146.7 72.9 - 휨 괴

 RS 31.6 167.7 21.18 14.3 계면박리

 R0A 36.0 211.0 47.6 43.8 인장 괴

 R4A 56.6 218.5 33.7 48.9 인장 괴

 R6A 62.6 223.8 32.4 52.6 인장 괴

   R U

   ① ② 

① : 철근콘크리트 시편,  = 40MPa

② : 보강방법 (U=무보강, S=표면부착, 0A=단부정착, 

     4A= 리스트 싱 0.4%, 6A= 리스트 싱 0.6%)

 Table 5 휨실험 결과 

Fig. 7 보강방법에 따른 하 -처짐 계

용하여 실험체의 최종 괴 시까지 실험체 앙부에서

의 처짐과 철근, 콘크리트 그리고 CFRP 의 변형률

을 하 단계별로 측정하 다. 아울러 실험체의 기균

열과 균열진행상황, CFRP 의 탈락 등을 육안으로 

찰하여 기록하 으며, 각 하 단계에서 발생되는 균

열을 부재면에 기록하여 실험종료 후 균열도를 작성하

고 사진촬 을 하 다. 

5. 실험 결과

5.1 괴모드

실험체의 괴형태는 실험 시 콘크리트 균열의 발생

과 진 , CFRP 의 탈락유무, 그리고 인장철근과 

CFRP 에 부착한 변형률 게이지  변 계의 값을 

참고로 하여 각 실험체의 괴과정과 최종 괴 형태를 

결정하 으며, 각 실험체별 실험결과를 Table 5  

Fig. 7에 나타내었다.

기 실험체인 RU는 기균열이 26.4kN에서 발생

하 으며, 하 이 증가하면서 실험체 인장부에 휨균열

이 일정한 간격으로 발생하기 시작했다. 최 하  이

후 새로운 휨균열은 발생하지 않고 실험체 앙부 근

처의 균열이 압축부로 성장하면서 균열 폭이 증가하여 

처짐이 크게 증가하 다. 최종 괴 시 에서는 인장부

에 발생한 균열이 성장하여 압축부까지 도달하 으며, 

이로 인해 압축부 콘크리트가 압괴하는 형 인 휨

괴 양상을 나타내었다.(Fig. 8)

CFRP 을 표면부착한 RS 실험체는 기균열 발생 

하 이 31.6kN으로 기 실험체 보다 약간 큰 값을 

나타내었다. 그러나 그 이후 발생하는 휨균열은 RU와

는 다르게 일정한 간격과 속도로 압축부로 진 하는 

거동을 나타내었다. 최 하 에서도 RU와 같이 새로

운 휨균열은 발생하지 않았으며, 기 발생한 균열의 폭

도 크게 증가하지는 않았다. 그러나 최 하 에서 

작스럽게 CFRP 의 단부에서 큰 소음이 발생하면서 

CFRP 이 탈락하는 취성 인 괴모드를 나타내었다

(Fig. 9).

단부정착 보강한 R0A 실험체는 하 이 증가하다가 

콘크리트면과 CFRP 을 부착시키고 있는 에폭시가 
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떨어지면서 약 4kN 정도의 하 이 감소하 다가 다시 

증가하 다. 한 단부정착으로 인해 CFRP 이 탈락

하지 않고 계속 으로 하 을 받으면서 처짐이 증가하

다가 지 부 부근의 CFRP 이 단되면서 실험이 종

료되었다. 

리스트 싱 보강한 실험체는 모두 RU  RS 실

험체와 비교해서 기균열 발생하 이 크게 증가하

으며, 균열이 지 부까지 균일한 간격으로 발생하

다. 철근의 변형률이 항복변형률 이상으로 증가하면서 

CFRP 과 콘크리트의 부착면에서 약간의 괴음이 

발생하기 시작하 으며, 재하하 이 최 하 에 도달

하면서 실험체의 앙부에서 CFRP 과 콘크리트를 

일체화시키고 있던 에폭시가 콘크리트로부터 떨어지

면서 엄청난 폭음이 발생하 다. 재하하 은 부착면

의 작스런 탈락과 동시에 5∼10kN 정도 격하게 

감소하 으며, 실험이 지속 으로 진행되면서 앙부 

CFRP 의 탄소섬유들이 한 가닥씩 단되어 떨어져 

나가면서 차 으로 내력을 상실하다가 순간 으로 

CFRP 이 인장 단되는 괴모드를 나타내었다(Fig. 

10). 

한편 실험종료 후 모든 실험체의 단부 정착 을 분

해하여 CFRP  슬립여부를 조사하 으나 단부 정착

에 정착된 CFRP  표면에 슬립의 흔 은 보이지 

않았다. 

5.2 결과분석

보강방법에 따른 각 실험체의 휨실험 결과는 Table 

5와 같다. 실험결과 기 실험체와 비교하여 CFRP

을 표면부착한 경우 하 항능력이 14.3% 증가하

으나, 단부정착  리스트 싱 보강된 실험체는 

43.8～52.6% 증가하여 보강효과가 표면부착한 경우

에 비해 크게 개선됨을 확인할 수 있었다. 

한, 리스트 싱 보강된 실험체의 경우 기 실험

체에 비해 기균열 발생시 의 하 이 크게 증가하여 

기균열 억제효과가 매우 큰 것을 확인할 수 있었다. 

그러나 리스트 싱 보강된 실험체는 CFRP 의 

단에 의해 취성 으로 괴되므로 기 실험체에 비해 

상 으로 처짐은 작게 나타났다. 

6. 리스트 싱이 도입된 CFRP로 보

강된 휨부재의 비선형 해석

본 연구에서는 재료물성 실험에 근거하여 개발된 해

석기법과 네덜란드 Delft 공 와 TNO Building and 

Construction Research에서 개발한 Diana Ver. 

7.2를 이용하여 비선형 유한요소 해석을 수행하 으

며, 실험결과와의 비교분석을 통해 개발된 해석모델의 

신뢰성을 검증하 다.

비선형 유한요소 해석의 재료모델링에는 본 연구에

서 제안한 에폭시 거동 모델과 CFRP의 다 선형 거

동 모델을 Diana의 user-subroutine에 용하 으

며, 콘크리트와 철근 등은 CFRP 보강 휨부재 괴실

험에 사용한 재료 물성값을 고려하여 최 의 재료 물

성값을 입력하 다.  

6.1 재료 모델링

6.1.1 콘크리트

․콘크리트 압축강도 :  

․콘크리트 탄성계수 :  

․콘크리트 인장강도 :  

․콘크리트 포아송비 : 0.167

․콘크리트 인장변형률 : 0.0000714

․콘크리트 괴기  : Drucker-Prager

․콘크리트 균열모델 : Smeared crack model

6.1.2 철근

․철근 탄성계수 :   

․철근 항복강도 :   

․철근 극한강도 :   

․철근 포아송비 : 0.3

․철근 인장변형률 : 0.04

․철근 괴기  : von Mises

6.1.3 CFRP

․CFRP 두께 :  

․섬유함유율 : 0.75
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Fig. 11 리스트 싱 CFRP 보강 실험체의 유한요소 모델링 

형상

Fig. 12 리스트 싱 CFRP 보강 실험체의 하 -변  해석

결과 비교 

․극한 인장변형률 :  

․CFRP 탄성계수 :  

․CFRP 인장강도 :  

․CFRP 포아송비 : 0.31

․CFRP 괴기  : von Mises 모델에 근거한

triple-linear model

6.1.4 에폭시

․에폭시 탄성계수 :  

․에폭시 극한 인장변형률 :  

․에폭시 인장강도 :  

․에폭시 포아송비 : 0.25

․에폭시 괴기  : Linear fracture

․에폭시 균열모델 : Smeared crack model

6.2 유한요소 모델링

리스트 싱 CFRP 보강 실험체에서 콘크리트는 

Drucker-Prager 괴기 을 갖는 3차원 8  Solid 

element(HX24L)을 사용하 으며, 철근은 Bar element 

(BAR)를 사용하여 모델링 하 다. 한 CFRP와 정

착장치는 콘크리트와 동일한 Solid element로 모델링 

하 다. 한편, 에폭시는 일반 으로 콘크리트와 CFRP

의 경계면 역할을 수행하게 되므로 3차원 interface 

element(Q24IF)와 같은 경계면 요소를 사용하여 모

델링이 가능하다. 그러나, 해석 상 구조에 사용된 

에폭시는 CFRP보다 두꺼운 2mm의 소요 두께를 가

질 뿐만 아니라, 콘크리트와 등한 수 의 강도를 소

요하고 있으므로, 본 해석에서는 Solid element를 이

용하여 에폭시를 모델링 하 다.

콘크리트, 철근, CFRP, 정착장치  에폭시를 모

두 고려한 리스트 싱 CFRP 보강 실험체의 유한요

소 모델링 형상은 Fig. 11에 나타내었다.

6.3 해석결과

리스트 싱 CFRP 보강 실험체의 휨 괴 거동 해

석을 수행하 으며, 실험체 앙부의 하 -변  계

는 Fig. 12에 나타내었다. 한 하 단계별 시험체의 

응력분포, 처짐 형상  균열 분포 등은 Fig. 13에 

나타내었다. Fig. 12에서 보는 바와 같이 개발된 해

석 모델은 리스트 싱 CFRP 보강 실험체의 괴거

동을 비교  정확히 측하고 있음을 알 수 있다. 개

발된 모델을 용하여 각 실험체에 한 유한요소 해

석을 수행하 으며, 그 결과를 실험결과와 비교하여 

나타내면 Table 6과 같다. 

Table 6에서와 같이 실험결과와 해석결과의 오차를 

통해 신뢰도를 산출한 결과 약 90%의 신뢰도를 확보한 

것으로 평가되었다. 그러나 RS 실험체는 균열하 과 항

복하 의 경우 실험결과와 해석결과의 신뢰도가 약 94% 

인 반면, 극한하 은 78%의 신뢰도를 나타내었다.
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실험체
균열하 (kN) 항복하 (kN) 극한하 (kN)

실험 해석 실험 해석 실험 해석

RU 26.4 24.5 121.3 107.8 146.7 142.2

RS 31.6 29.4 140.0 132.3 167.9 215.6

R0A 36.0 34.3 143.4 137.3 211.0 215.7

R4A 56.6 44.1 181.6 137.3 218.5 220.6

R6A 62.6 44.1 188.5 137.3 223.8 225.5

신뢰도(%) 85.9 85.5   98.3

Table 6 리스트 싱 CFRP 보강 실험체의 유한요소 

해석과 실험결과 비교분석

(a) 실험체의 응력분포도

(b) 실험체의 처짐형상

(C) 실험체의 균열발생 형상

Fig. 13 리스트 싱 CFRP 보강 실험체의 휨 괴 해석

결과 

Fig. 14 실험체의 휨 괴 실험  해석결과 

 

7. 결 론

이상의 연구를 통해 얻어진 결론은 다음과 같다.

1) 기 실험체에 비해 CFRP 을 표면부착한 경우 

괴하 은 14.3% 증가하 으며, 리스트 싱 보

강한 경우는 48.9∼52.6%까지 증가하여 보강에 

따른 휨성능 증 효과를 나타내었다. 

2) CFRP 의 리스트 싱 보강을 통해 콘크리트의 

기균열 발생시 을 상당히 지연시킬 수 있다는 

것을 확인할 수 있었고, 리스트 싱 보강한 경우 

리스트 싱 수 이 증가함에 따라 괴하 이 증

가하 다.

3) 실험체 보강을 해 사용된 에폭시와 CFRP에 

하여 일축인장강도 실험을 수행하 다. 한 문헌

분석  실험결과를 바탕으로 에폭시는 연화거동이 

추가된 거동 모델을, CFRP는 기존의 단일선형거

동 모델을 개선한 다 선형거동 모델을 제안함으로

써 거동 측의 정확성을 향상시켰다.
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4) 제안된 재료 모델을 용하여 리스트 싱이 도입

된 CFRP로 보강된 콘크리트 구조물의 구조거동을 

측할 수 있는 구조해석 모델을 개발하 다. 

5) 개발된 해석 모델을 용하여 무보강, 표면부착  

 리스트 싱 보강 실험체의 휨 괴 거동을 해

석하 으며, 실험결과와 해석결과를 비교분석하여 

개발된 해석기법의 신뢰성을 검증하 다. 검증결과 

본 해석기법은 CFRP를 사용한 보강설계에 효과

으로 용이 가능하다고 단된다. 그러나 표면부

착의 경우 신뢰도가 다른 보강방법에 비해 다소 떨

어지는 것으로 나타나 이에 한 추가 보완 연구가 

필요할 것으로 단된다.
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