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GFRP bar를 휨보강근으로 사용한 경량골재콘크리트 슬래브의 거동에 관한 기초적 연구

A Fundamental Study for the Behavior of Lightweight Aggregate Concrete Slab 

Reinforced with GFRP Bar
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Abstract

In this paper, to intend anticorrosive effect and weight reduction of conventional reinforced concrete slab, lightweight 
concrete slab reinforced with glass fiber reinforced polymer(GFRP) bar was considered and some basic behaviour of the 
slab were investigated. Measurement of splitting tensile strength and fracture energy of the concrete, a number of 
flexural experiment of the slab, numerical analysis using nonlinear finite element analysis, and comparison of the 
experimental results to the numerical analysis, were conducted. As a result, even the weight of the lightweight concrete 
slab could be reduced by about 28% than the normal concrete slab, failure load of the lightweight concrete slab was 36% 
smaller than the normal concrete slab. Such a thing can be attributed to the lower axial stiffness and lower bond strength 
of GFRP bar. In the numerical analysis, to consider decreasing property of bond strength of the lightweight concrete, 
interface element was used between the concrete and the GFRP bar elements and this method was shown to be a better 
way for the numerical analysis to approach the experimental results. 
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1. 서 론

최근에 해양레저시설 뿐만 아니라 군사시설, 산업시설 

등에서 해양 플랫폼, 초대형 부유식구조물(VLFS)의 설

치에 대한 관심이 증가하고 있다.(나성원 등, 2009; 정태

영 등, 1999; 홍사영 등, 2001) 이러한 시설물들이 설치

되는 경우에 상, 하부구조로서 철근콘크리트 슬래브가 사

용되는데, 철근의 부식 방지와 자중감소가 중요한 문제점

이 될 수 있을 것으로 예상된다. 또한 근래의 지구 온난화

에 따른 이상 기후변화로 우리나라도 겨울철에 한파, 폭

설 등이 잦고 있으며, 이로 인하여 기존의 교량 구조물 등

이 부식의 위험에 점점 더 노출될 수 있는 환경에 처할 것

으로 판단된다. 그리고 산업사회의 발달과 더불어 철근콘

크리트 구조물이 점점 고층화, 대형화되어 가는 추세에 

있으며, 이를 위하여 철근콘크리트 재료의 고강도화와 구

조물의 경량화는 필수적이라고 할 수 있다. 

이러한 문제점들에 대하여 염화물 등으로 인한 부식에 

강한 내구성과 중량 대비 고강도의 특성을 갖는 FRP 

(Fiber Reinforced Polymer) bar의 활용은 철근의 부식

방지와 구조물의 자중감소에 대하여 적극적인 대책 중의 

한 방법이 될 수 있을 것으로 예상된다.(문도영 등, 2008; 

유영준 등, 2008; ACI, 2006; Ahmed et al., 2006) 또

한 자중 감소를 위하여 콘크리트 재료로서 경량콘크리트

를 사용한다면, 경량콘크리트가 보통콘크리트에 비하여 

현재 단가가 높음에도 불구하고 보통콘크리트를 사용하

는 것에 비하여 내구성 증가와 구조물의 자중을 감소시킬 

수 있어서, 결과적으로 구조물의 안정성과 전체 건설비용

의 감소에 부분적으로 기여할 수 있을 것으로 예상된다.

(곽윤근 등, 1998; 신성우 등, 1998)

따라서 상기의 이러한 점들을 고려해본다면 앞으로 

FRP bar와 경량콘크리트를 함께 사용하는 다양한 콘크

리트 구조물들에 대하여 기초적이고 또한 실용적인 많은 
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Table 1 Mechanical properties of steel and GFRP bars

Bar type Diameter
Modulus of 
elasticity
 (MPa)

Yield 
strength 
(MPa)

Tensile 
strength
(MPa)

Remark

Steel
D10

200,000 512 649 SD400
D13

GFRP
φ9 41,000 N.A 1,020

φ13 40,000 N.A. 900

Table 2 Physical properties of aggregates

Type
Specific 
density

Fineness 
modulus

Bulk specific 
density in saturated 

surface dry

Production 
country

Fine 
aggregate

1.92 2.66 1.92 Japan

Coarse 
aggregate

1.68 6.77 1.68 Japan

Table 3 Mix proportion of lightweight concrete 

Design 
strength
(MPa)

Slump
(mm)

Air
(%)

W/C
(%)

S/a
(%)

Unit mass(kg/m3)

C W S G
AE water 
reducer

27 120 5.5 38 43 680 259 914 994 4.7

연구가 필요할 것으로 예상할 수 있다. 그러나 현재까지

는 보통콘크리트에 FRP bar를 휨보강근으로 사용한 콘

크리트 구조체에 대한 연구(유영준 등, 2008; 최윤철 등, 

2011; ACI, 2006; Ahmed et al., 2006), 경량콘크리트

를 보 또는 슬래브 구조체에 활용하기 위한 경량콘크리트 

재료 특성치에 관한 연구들이(박성무, 1998; 서치호, 

1998; 양근혁 등, 2009; 조장세 등, 2011; Hossain, 

2008; Ramirez et al., 2004; Wang et al., 1978) 국, 

내외적으로 각각 활발히 진행되고 있으나, 경량콘크리트

에 FRP bar를 휨보강근으로 사용하는 콘크리트 구조체

에 대한 연구는 거의 없는 실정이다.(진민호 등, 2009; 

Chris et al., 2012)

이에 따라 본 연구에서는 추후 내부식 및 경량화가 필

요할 것으로 예상되는 콘크리트 구조물(교량 바닥판, 수

처리 관련 슬래브 구조체, 해양 레저시설과 산업시설 등

의 슬래브 구조체)을 적용대상으로 삼고 GFRP(Glass 

Fiber Reinforced Polymer) bar를 휨보강근으로 사용

하는 경량콘크리트 슬래브의 기초적인 거동특성을 실험

과 수치해석을 통하여 조사하였다. 

 

2. 실 험

2.1 사용재료의 특성치

본 실험에 사용된 GFRP bar는 국내 D사에서 연속압출

성형(Pultrusion) 공정으로 제작된 것이며, 콘크리트와의 

부착을 향상시키기 위하여 GFRP bar 표면에 나선형태의 

이형(Deform)을 주고 있으며, 제조사에서 제시한 재료 

특성치를 Table 1에 정리하여 나타내었다. 그리고 본 연

구에서 비교를 위하여 함께 제작된 철근콘크리트슬래브에 

사용되는 철근의 재료특성치도 Table 1에 같이 나타내었다.

콘크리트 슬래브 실험체 제작에 사용된 골재는 팽창성 

혈암을 사용한 메사라이트 인공경량 굵은골재 및 잔골재

로서 일본에서 생산되었다. 골재의 물리적 특성을 파악하

기 위하여 콘크리트표준시방서 기준에 따라 실험을 수행

하였다. 이에 따른 물리적 성질은 Table 2에 나타내었으

며 굵은골재의 부립률은 2%로 측정되었다. 골재의 물성

치 실험 결과, 현지에서 생산되어 실시한 실제 표건밀도

와 거의 일치하였고, 국내 콘크리트표준 시방서 기준에서 

제시하는 허용범위를 모두 만족하였다.

실험체 제작에 사용된 시멘트는 밀도 3.14인 제1종 보

통포틀랜드시멘트이고 설계기준강도는 27MPa이며 굵은

골재 최대치수 15mm, 슬럼프 120mm로 하였고, 50L와 

80L 용량의 강제식 믹서를 사용하여 직접 콘크리트를 제

작하였다. 배합표를 완성하기 위하여 실험 배합에서 공기

량 측정 및 슬럼프 실험을 실시하였고, 이에 따른 콘크리

트 배합표는 Table 3과 같다. 28일 양생 후 측정된 경량

콘크리트의 단위용적질량은 1,790kg/m3이었다. 한편, 비

교 목적으로 슬래브 실험체 제작에 사용된 보통콘크리트

는 설계기준강도 27MPa의 레미콘을 사용하였으며 단위

용적질량은 2241kg/m3이었다.

2.2 콘크리트 압축강도, 탄성계수 및 인장강도 측정

KS F 2405 콘크리트 압축강도 시험방법에 따라 보통 

및 경량콘크리트를 사용하여 Φ100✕200mm 크기의 공

시체 3개씩을 제작하였다. 압축강도는 만능재료시험기를 

이용하여 0.5mm/min의 재하속도로 측정을 수행하였다. 

압축강도측정 결과, 보통콘크리트 공시체의 경우 상부

에서 시작된 균열이 서서히 아래쪽으로 진행하였으며 주

로 굵은골재 주위의 계면에서 파괴가 발생하였다. 그러나 

경량콘크리트 공시체의 경우는 일정 하중에 도달한 후 순

간적인 파열음의 발생과 동시에 세로로 길게 균열이 형성
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(a) Normal concrete (b) Lightweight concrete

Photo 1 Concrete cylinders tested to failure in compression

Fig. 1 Specimen size for measurement of fracture energy of 

concrete (unit: mm) 

Table 4 Fracture energy of concrete(N/mm) 

      Specimen No.
Concrete type

1 2 3 Average

Normal concrete 0.07 0.05 0.08 0.07

Lightweight concrete 0.05 0.05 0.05 0.05

Fig. 2 Dimensions and reinforcement for slabs

되었으며 골재 자체가 파괴되는 현상을 보여주었다. Photo 

1에서 왼쪽은 보통콘크리트 공시체의 파괴형태이고 오른

쪽은 경량콘크리트 공시체의 파괴형태이다. 측정결과 얻어

진 평균압축강도는 보통콘크리트에서 29.2MPa, 경량콘크

리트에서 31.4MPa이었다. 보통콘크리트의 압축강도가 

경량콘크리트에 비하여 작게 나온 것은 사용된 레미콘의 

품질관리상의 일부 문제점에 기인된 것으로 조사되었다. 

콘크리트 탄성계수는 콘크리트구조설계기준에서 제시

한 식 (1)에 의하여 계산하였다. 식 (1) 적용 시, 재령 

28일의 콘크리트 평균압축강도 fcu 로서 설계기준강도 

fck에 8을 더한 값을 사용하게 되어 있으나, 압축강도 

측정결과가 fcu 보다 적은 값이 얻어졌으므로 본 연구에

서 fcu는 압축강도 측정결과 값을 그대로 사용하여 구하

였다. 

Ec   mc  fcu (1)

실험에서 측정된 콘크리트의 질량 mc와 fcu를 식 (1)에 

사용하여 구한 탄성계수는 보통콘크리트에서 27,000MPa, 

경량콘크리트에서 18,000MPa 이었다. 

또한 KS F 2423 콘크리트의 쪼갬인장강도 시험방법

에 따라 Φ100✕200mm 콘크리트 공시체에 대하여 쪼갬

인장강도 측정시험을 행하였다. 그 결과 쪼갬인장강도는 

보통콘크리트에서 2.48MPa, 경량콘크리트에서 3.02MPa

이었다. 이상의 시험에 얻어진 시험값들은 수치해석 시 

사용되었다.

2.3 콘크리트 파괴에너지 측정

콘크리트 파괴에너지를 구하기 위하여 제작된 휨 실험

체의 규격은 Fig. 1과 같고, 휨 실험 후 콘크리트의 파괴

에너지를 구하기 위해 사용된 식은 RILEM 50-FMC 위

원회의 제안식을 사용하였다. 

실험을 통해 계산된 파괴에너지의 값은 Table 4에 나

타내었으며, 비교 결과 경량콘크리트의 파괴에너지는 보

통콘크리트에 비하여 17%정도 감소하였다. 그리고 이 값

들을 수치해석 시 적용하였다.

2.4 슬래브 휨실험체 제작

 

본 연구에서는 Fig. 2와 같이 2,400mm × 1,200mm 

× 150mm (길이 × 폭 × 높이), 유효높이 120mm, 순

지간 1,700mm인 슬래브 실험체를 Table 5의 실험체 상

세에 따라 보통콘크리트와 경량콘크리트를 사용하여 4 

종류 제작하였다. 실험체명에서 CONT는 기존의 철근콘

크리트로 이루어진 기준실험체이며, 나머지 3개의 실험체

에서 첫 번째 영문자는 사용된 콘크리트의 종류를, 이어

지는 숫자는 거더직각방향 하부보강근으로 사용된 GFRP 

bar의 직경을 나타낸다.
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Table 5 Details of slabs

Specimen Concrete type Bar type
Bottom reinforcement in 

transverse direction
Top reinforcement  in 
transverse direction

Bottom reinforcement in 
longitudinal direction

Top reinforcement in 
longitudinal direction

CONT Normal Steel
D13@200
(0.53%)

D10@200 D10@200 D10@200

N13 Normal GFRP 
∅13@200
(0.53%)

∅9@200 ∅9@200 ∅9@200

L13 Lightweight GFRP 
∅13@200
(0.53%)

∅9@200 ∅9@200 ∅9@200

L9 Lightweight GFRP 
∅9@200
(0.27%)

∅9@200 ∅9@200 ∅9@200

Photo 2 Test setup

저보강 철근콘크리트 휨부재의 파괴는 인장철근이 항

복한 이후 서서히 진행되지만 FRP bar를 휨보강근으로 

사용한 휨부재에서는 FRP bar가 파단되면 FRP bar의 

취성적인 재료성질로 인하여 FRP bar 보강 휨부재가 순

간적으로 파괴된다. 따라서 FRP bar 보강 휨부재는 상대

적으로 덜 취성적인 콘크리트의 압축파괴가 발생하도록 

설계하는 것이 권장되고 있으며 이에 따라 FRP bar의 보

강비를 균형보강근비 이상으로 설정하여야 한다. FRP 

bar 보강부재의 균형보강근비는 철근콘크리트 부재의 균

형보강근비와 유사하게 식 (2)와 같이 구할 수 있다.

 fb  f fu
fck
E f cu  f fu

E f cu (2)

여기서 fb  E f  f fu 는 각각 FRP bar의 균형보강근

비, 탄성계수, 인장강도이고, fck  cu는 콘크리트의 설

계기준강도와 극한변형률이다. 이에 따라 본 연구의 실험 

대상인 N13실험체 및 L13실험체의 균형보강근비는 

0.26%, L9실험체는 0.21%로 계산되어 모두 압축파괴 

상태를 만족하고 있다. 한편 철근콘크리트 슬래브 CONT

실험체는 균형보강근비가 2.93%로 계산되어 저보강보로 

설계되어 있다.

 

2.5 슬래브 휨 실험

실험체의 거더직각방향 하부 보강근 변형률을 측정하

기 위해 슬래브 제작 시 변형률 측정용 게이지(매립형 

5mm)를 인장보강근 중앙부에 부착하였다. 콘크리트 양

생이 끝나고 실험 직전에 콘크리트 상면 중앙에 콘크리트 

변형율 측정 게이지 2개를 부착하였다. 또한 슬래브 바닥

판 하부 중앙의 처짐을 측정하기 위하여 LVDT를 설치하

였고, 하중재하 후 첫 번째 균열발생 위치에 COD게이지

를 부착하여 균열폭을 측정하였다. 

슬래브는 일반적으로 주형과 일체로 연결되는 점을 고

려하여, 본 실험에서는 슬래브의 양쪽 단부를 받침으로 

사용된 I형 보의 상부플랜지와 볼트로 체결하여 구속시켰

으며, 받침으로 사용된 I형 보는 바닥(strong floor)에 고

정시켰다. 이에 따라 슬래브 실험체의 거치된 형상은 

Photo 2와 같다.

하중은 가력보와 500kN 액츄에이터를 사용하여 4점 

재하형태로 가력하였다. 가력보 하부의 양쪽 재하판 면적

은 각각 200mm×400mm이며 재하판 사이의 중심거리

는 500mm로 하였다. 하중은 1mm/min의 속도로 변위제

어로서 가력하였으며, 첫 균열 발생 시까지 하중을 가력

한 후 하중을 제거하고 첫 균열발생점에 COD gauge를 
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(a) CONT 

(c) L13

(b) N13

(d) L9

Photo 3 Crack patterns of bottom surface at peak load

Fig. 3 Load-deflection behaviour at midspan

부착하고 다시 최종파괴 시까지 가력하였다.

최종 파괴 시 실험체별로 슬래브 하부면의 균열형상을 

Photo 3에 나타내었다.

이들 사진에서 볼 수 있듯이 네 실험체 모두 하중 재하

점에서 균열이 시작되어 방사형으로 균열이 진행되었음

을 확인할 수 있다. CONT실험체, N13실험체, L13실험

체들은 비슷한 균열 형상을 보여주고 있지만 L9실험체는 

상대적으로 균열간격이 넓은데, 이는 L9실험체는 다른 

실험체들에 비하여 낮은 휨보강근비로 인하여 하중이 분

산되어 작용하지 못함에 원인이 있다고 판단된다. 

실험체 별 균열진행과정은 모두 유사하였는데, 먼저 중

앙점 부근의 하부에서 초기균열이 발생한 후, 순수휨구간 

내에서 약 10cm 간격으로 추가 균열이 발생하여 상부로 

진행하였다. 이후 좌우 지점부에서 균열이 발생하였으며 

모서리에서도 균열발생이 이어졌다. 그리고 과도한 처짐

과 균열이 발생한 후에 지점부로부터 40∼70cm 떨어진 

곳에서의 휨균열이 전단균열로 진전하여 콘크리트의 압

축부까지 연결되며 갑작스럽게 파괴되는 경향을 보였다. 

이론상 초기균열은 양단 고정부에서 먼저 발생되어야 하

지만 실험 시 완전한 양단고정상태를 재현하지 못함으로 

인하여 중앙점 부근에서 먼저 초기균열이 발생한 것으로 

판단된다.

2.6 실험결과 비교분석

실험결과 얻어진 실험체들의 하중-처짐곡선을 Fig. 3

에 나타내었으며, 초기균열하중, 파괴하중, 균열후 강성도 
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Table 6 Summary of test results 

Specimen

Initial crack Failure Stiffness after 
initial crack
(kN/mm)

Mode of failure Load
(kN)

Deflection
(mm)

Load
(kN)

Deflection
(mm)

Crack width
(mm)

CONT 94.20 1.72 428.65 31.42 3.508 11.26 Flexure failure

N13 111.60 1.74 338.90 24.04 2.114 10.19 Flexure failure

L13 89.35 1.32 272.85 19.18 1.222 10.27 Flexure failure

L9 30.50 0.70 236.6 24.24 1.6 8.76 Flexure failure

Fig. 4 Load-crack width curve

및 파괴형태 등의 실험결과를 Table 6에 나타내었다. 

Table 6에서 균열후 강성도는 다음 식으로 구하였다.

균열후강성도 파괴하중시처짐초기균열하중시처짐
파괴하중초기균열하중 (3)

위의 하중-처짐곡선과 Table 6의 실험결과를 통하여 

실험결과를 분석해보면 다음과 같다. 우선 CONT실험체

와 N13실험체를 비교해보면 거더직각방향 하부 휨보강

근으로 유사한 직경의 철근(D13)과 GFRP bar(φ13)를 

사용하였지만, N13실험체는 GFRP bar의 낮은 탄성계수

로 인하여 CONT실험체보다 유효단면2차모멘트가 감소

하여 동일하중에 대하여 처짐이 더 크게 발생한 것을 알 

수 있다. 

그리고 N13실험체와 L13실험체의 경우 균열후 강성도

는 거의 비슷하였으나 N13실험체는 L13실험체에 비하여 

파괴하중이 24% 더 증가하였다. 이러한 현상은 보통콘크

리트의 부착응력이 경량콘크리트의 부착응력보다 일반적

으로 증가하는 재료적 특성에 기인된 것으로 판단된다. 

또한 L13실험체는 CONT실험체에 비하여 파괴하증이 

36% 정도 감소하였는데, 이는 GFRP bar의 낮은 축강성

과 경량콘크리트의 낮은 부착강도 때문인 것으로 판단된

다. 한편, L13실험체의 무게는 CONT실험체에 비하여 

72%정도로 조사되었다. 

그리고 L13실험체와 L9실험체의 경우 L13실험체는 

L9실험체에 비하여 강성이 크고 파괴하중도 15%정도 증

가하였는데, 이는 거더직각방향 휨보강근비의 차이에 따

른 것이라고 분석된다. 

한편 휨보강근에 부착한 변형률 게이지의 측정 결과를 

통하여 GFRP bar는 낮은 탄성계수로 인하여 동일한 하

중에서 변형률이 철근보다 상대적으로 크게 발생하는 것

을 확인할 수 있었다. 또한 실험 시 슬래브 실험체 하부면

의 첫 번째 균열발생 위치에 COD게이지를 설치하여 측

정한 하중-균열폭 관계에서도 GFRP bar를 휨보강근으

로 사용한 실험체들의 균열폭은 동일 하중에서 철근을 흼

보강근으로 사용한 실험체보다 상대적으로 크게 나타나

는 것을 확인할 수 있었는데, 이는 처짐이 크게 발생하는 

것과 연관된 것이라고 판단된다. Fig. 4에 슬래브 실험체

들의 하중-균열폭 곡선을 나타내었다.

3. 수치해석

본 연구에서는 상기 실험된 슬래브들의 파괴 시까지의 

거동을 수치적으로 조사하기 위하여, 범용 비선형해석프

로그램인 midas FEA를 사용하였다.

3.1 콘크리트 모델링

해석 대상의 슬래브에서 콘크리트는 20절점으로 이루

어진 육면체 솔리드요소로 모델링하였으며 슬래브 실험체

가 좌우 대칭인 점을 고려하여 1/4 부분만 모델링하였다. 

사용되는 균열모델은 이산균열모델(discrete crack 

model)과 분산균열모델(smeared crack model) 중에서 

분산균열모델을 사용하였다. 그리고 균열 방향은 고정균

열모델과 회전균열모델 중에서 고정균열모델을 사용하였다. 

콘크리트 구조물의 비선형 재료 모델로서 midas FEA 
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Table 7 Constitutive model of concrete for numerical analysis 

Concrete 
type

Compression Tension Shear

Nomal 
concrete

Constant Linear Elastic

Lightweight 
concrete

Constant Brittle Elastic

Fig. 5 Cubic function used for shear stiffness modulus

프로그램에서 제공하고 있는 Total Strain Crack Model

을 사용하였는데, 이 모델은 압축측, 인장측을 구분하여 

각각 다른 균열모델을 사용할 수 있다. 본 연구에서 압축

측에서는 보통콘크리트와 경량콘크리트에 대하여 선형탄

성-완전소성체로 거동하는 Constant 함수를 사용하였으

며, 인장측에서는 보통콘크리트의 경우 콘크리트의 파괴

에너지를 고려하는 Linear함수를, 경량콘크리트의 경우 

골재의 취성적인 특성을 감안하여 brittle함수를 사용하여 

모델링하였다. 

해석 시 사용한 균열모델의 함수형태를 전단모델을 포

함하여 Table 7에 정리하여 나타내었다. 이 외에 추가적

으로 횡방향 균열에 의한 압축강도의 감소, 그리고 콘크

리트의 횡구속에 의한 강도증가를 고려하였다. 압축측, 

인장측의 거동을 나타내는 함수 표현에 필요한 인장강도, 

압축강도, 파괴에너지 값들은 실험을 통하여 측정된 값들

을 사용하였다.

3.2 휨보강근 모델링

mida FEA에서는 철근 등의 휨보강근을 모델링하는 경

우에 별도의 절점을 가진 요소로 사용되지 않고, 철근을 

포함하는 모재요소(mother element)에 철근의 요소강성

이 더해지는 내재요소(embedded element)형태로 구성

된다. 

휨보강근의 항복조건으로서 철근은 Von Mises 항복조

건을 적용하며, 항복강도는 실험값을 사용하였다. GFRP 

bar는 재료특성상 파단 시까지 항복하지 않는 점을 고려

하여 Elastic 모델을 적용하였다. 

그런데 본 절에서와 같이 휨보강근을 콘크리트 요소 내

부의 내재요소(embedded element)로 모델링할 경우에

는 콘크리트와 휨보강근 사이의 부착특성이 전혀 고려되

지 못한다는 단점이 있다. 따라서 수치해석의 정확성을 

향상시키기 위해서는 다음 절에서 나타내는 바와 같이 계

면요소(Interface Element) 등을 사용하여 부착특성을 

고려하는 모델링이 요구된다고 판단된다.

3.3 계면요소를 추가한 수치해석 모델링

본 연구에서는 휨보강근과 콘크리트 사이의 부착성능

을 고려함에 의하여 수치해석의 정확성을 향상시키고자 

콘크리트와 휨보강근 사이에 계면요소를 사용하여 실험

체를 모델링하였다. 계면요소를 사용할 때 콘크리트와 휨

보강근 사이의 절점 공유를 위해서는 콘크리트와 휨보강

근 모두 육면체 요소보다 사면체 요소를 사용하는 것이 

모델링하기에 다소 용이하였다. 

본 연구에서 휨보강근과 콘크리트 사이의 부착거동은 

두께가 0인 계면요소를 사용하여 모델링하였다. 계면요소

를 사용한 수치해석에서 접선방향 부착거동을 나타내는 

전단강성계수(Shear stiffness modulus) Kt를 모사하

기 위하여 midas FEA에서 제공하는 Fig. 5와 같은 Cubic 

function을 사용하였다. 여기서 ft는 공시체 인장강도를, 

그리고 dt0는 전단슬립(Shear slip)을 나타낸다. 인장강

도는 2.2절에서 구한 값을 사용하였지만 전단슬립 값은 

부착강도 실험을 못하여 추정값을 사용하였다. 

한편, 법선방향으로는 탄성거동을 하는 것으로 알려져 

있지만 법선방향강성계수(Normal stiffness modulus) 

Kn  또한 정확한 값을 구할 수 없었다. 따라서 본 연구와 

유사한 문제를 해석한 수치해석 결과(midas FEA Training 

Series)를 참조하여 Kn값을 정하였는데, 추후 계속 조사

되어야 할 내용이다. 4종류의 실험체에 대하여 수치해석 
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Table 8 Parameters used for interface element

Specimen 
Normal stiffness 

modulus(Kn)
(N/mm3)

Cubic function

Tensile strength
(MPa)

Shear slip
(mm)

CONT 100 2.48 0.06

N13 70 2.48 0.1

L13 50 3.02 0.5

L9 50 3.02 0.5

(a) CONT 

(b) N13

(c) L13

(d) L9

Fig. 6 Predicted and measured load-deflection curve 

시 적용된 매개변수 값들을 Table 8에 정리하여 나타내

었다. 

3.4 슬래브 실험체의 실험 및 수치해석 결과 비교⋅분석

슬래브 실험체들에 대하여 실험 및 수치해석으로 구한 

하중-처짐 곡선을 실험체 별로 Fig. 6에 나타내었다. 여

기서 수치해석 결과는 휨보강근을 내재요소를 사용하여 

모델링한 해석 결과와 콘크리트와 휨보강근 사이에 계면

요소를 사용하여 모델링한 해석 결과로 구분하여 나타내

었다. 

비교⋅분석을 행하기 전에 이들 수치해석에서 앞으로 

계속 조사해야 할 항목들이 있다. 우선 계면요소 사용 시 

법선방향강성계수를 어떻게 정하는가 하는 점과 부착실

험이 선행되지 않아서 추정치로서 전단슬립 값을 사용한 

점이다. 그리고 GFRP bar는 파괴 시까지 항복하지 않는 

재료적 특성을 갖고 있으므로 슬래브 실험체들의 파괴하

중을 정확하게 예측하지 못하는 점이다. 

즉, 수치해석에서 GFRP bar의 재료특성 입력 시, 철근

과는 달리 항복강도 값을 입력하지 않고 탄성거동을 하게

끔 하므로, Fig. 6에서와 같이 수치해석 결과는 실험체의 

파괴하중을 초과해도 하중이 계속 증가하게 되는 현상을 

볼 수 있다. 

수치해석에서 이러한 일부 미해결 문제점들을 갖고 있

지만 본 연구에서 현재까지 얻어진 결과들을 비교해보면, 

휨 실험결과와 수치해석결과들은 서로 유사하게 나타남

을 알 수 있다. 그리고 콘크리트와 휨보강근 사이에 계면

요소를 사용하여 모델링한 해석결과가 휨보강근을 단순

하게 내재요소를 사용하여 모델링한 해석결과보다 실험

결과에 더 근접한 것을 알 수 있는데, 이는 수치해석 시 

콘크리트와 휨보강근 사이의 부착성능을 고려하는 것이 

정확한 해석에 필요하다는 것을 의미한다. 
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4. 결 론

본 연구는 GFRP bar를 휨보강근으로 사용한 경량콘크

리트 슬래브의 거동 특성을 조사하기 위한 일련의 연구로

서 얻어진 결론은 다음과 같이 요약할 수 있다. 

(1) 콘크리트의 파괴에너지를 보통 및 경량콘크리트를 

사용하여 제작된 보 실험체를 통하여 측정하였다. 

측정 결과, 경량콘크리트의 파괴에너지는 보통콘

크리트에 비하여 17% 정도 감소하였다.

(2) 거더직각방향 하부 휨보강근으로 유사한 직경의 

철근(D13)과 GFRP bar(φ13)를 사용하여 보통콘

크리트로 제작된 슬래브 실험체(CONT 및 N13)에 

대하여 파괴시험을 행한 결과, N13실험체는 GFRP 

bar의 낮은 탄성계수로 인하여 유효단면2차모멘

트가 감소하여 CONT실험체보다 동일한 하중에 

대하여 처짐이 더 크게 발생하는 것을 알 수 있었다.

(3) GFRP bar를 휨보강근으로 사용하고 콘크리트는 

보통 및 경량 콘크리트로 사용하여 제작된 슬래브

(N13 및 L13)의 휨파괴시험 결과, 균열후 강성도

는 거의 비슷하였으나 N13실험체는 L13실험체에 

비하여 파괴하중이 24% 더 증가하였다. 이러한 

현상은 보통콘크리트의 부착응력이 경량콘크리트

의 부착응력보다 일반적으로 증가하는 재료적 특

성에 기인된 것으로 판단된다.

(4) 철근콘크리트로 제작된 CONT실험체에 비하여 경

량콘크리트와 GFRP bar로 제작된 L13실험체는 

무게가 72% 정도로 가벼운 반면에 파괴하중은 

CONT실험체에 비하여 36%정도 감소하였다. 이

는 GFRP bar의 낮은 축강성과 경량콘크리트의 낮

은 부착강도 때문인 것으로 판단된다. 

(5) 범용 비선형 유한요소해석 프로그램 midas FEA

를 사용한 수치해석 시, GFRP bar의 탄성거동 문

제, 계면요소 사용 시 법선방향강성계수와 부착거

동의 부정확한 모사 등 일부 문제점이 있었으나 수

치해석결과와 휨실험결과는 서로 유사한 결과를 

보여주었다. 그리고 경량콘크리트의 부착력 감소 

특성을 고려하기 위하여 GFRP bar와 콘크리트 경

계면 사이에 계면요소를 사용한 수치해석 결과는 

계면요소의 사용이 실험결과에 더 근접해갈 수 있

는 방법임을 보여주었다고 판단된다. 
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요 지

본 연구에서는 철근콘크리트 슬래브의 내부식성과 경량화를 도모하기 위하여 GFRP bar를 휨보강근으로 사용하는 경량골재콘

크리트 슬래브를 고려하고 이 구조물에 대하여 기초적인 거동을 조사하였다. 경량콘크리트의 압축강도 및 인장강도 그리고 콘크

리트 파괴에너지 측정, 일련의 슬래브 휨실험, 비선형유한요소해석을 통한 수치해석, 휨실험과 수치해석의 결과비교 등이 행하여

졌다. 그 결과, GFRP bar를 휨보강근으로 사용한 경량콘크리트 슬래브는 기준시험체로 사용된 동일 규격의 철근콘크리트 슬래브

에 비하여 무게를 28%정도 감소시킬 수 있었지만 파괴하중은 36%정도 감소되었다. 이는 GFRP bar의 낮은 축강성과 경량콘크

리트의 낮은 부착강도 때문인 것으로 판단된다. 그리고 경량콘크리트의 부착력 감소 특성을 고려하기 위하여 GFRP bar와 콘크리

트 경계면 사이에 계면요소를 사용한 수치해석 결과는 계면요소의 사용이 실험결과에 더 근접해갈 수 있는 방법임을 보여주었다. 
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