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1. 서론

철근콘크리트 구조물은 시공, 환경 또는 구조적

인 요인들에 의해 시간이 경과하면서 내력저하 등 

여러 구조적인 성능저하의 문제점이 발생하고 있

다. 이에 섬유보강은 구조물의 구조성능 및 내구성

능이 저하된 구조부재의 콘크리트 표면에 붙여 내

력 증대 및 인성 향상을 목적으로 현재 사용되고 

있다. 섬유보강재 중 유리섬유는 탄소섬유가격의 

1/3정도의 경제성과 높은 연성도를 기대할 수 있지

만 탄소섬유보다 낮은 인장강도로 인해 보강재로써

의 사용비중이 미미한 실정이다. 이에 기존 유리섬

유의 인장응력범위를 뛰어 넘어 탄소섬유의 인장강

도에 근접한 향상된 유리섬유 소재인 Superex가 개

발 되어 이를 활용한 기둥의 보강 효과를 입증하

고자 한다. 

본 연구에서는 사용이 증가되고 있는 섬유보강

에 관한 실험을 실시하여 일반적인 유리섬유매트

(Woven mat) 및 Carbon Mat, Superex로 보강한 공

시체 실험을 통해 내력성능 및 구조적 거동특성을 

파악함으로써 Superex를 실제 구조물에 적용 시 필

요한 기초자료를 제공하는 데 목적이 있다.

2. 실험계획 및 방법

기존의 유리섬유 및 탄소섬유시트와 Superex로 

보강된 콘크리트 압축시험용 공시체의 강도별 최대

내력 및 보강섬유변형률을 평가하여 보강재의 종류

에 따른 보강효과 및 섬유의 연성을 검토하기로 

하였다. 섬유보강 시험체를 제작하기 위해 먼저 콘

크리트 공시체를 제작하였다. 본 실험에서 사용된 

공시체제조는 KS F 2403 콘크리트의 강도 시험용 

공시체 제작방법 3)을 기준으로 실행하였고 지름

100㎜ ×  높이 200㎜의 원주형 공시체의 제원으로 

제작하였으며 T사 레미콘의 콘크리트를 사용하였

다. 타설 후 24시간 후에 탈형하여 20∼22℃의 온

도를 유지시키며 수중양생을 시켰다. 실험 전에 콘

크리트 연마기를 사용하여 공시체 상하면의 편심을 

최소화 하였다. 이 실험체는 재령28일 강도로 표 1

은 콘크리트 배합표를 나타낸 것이다.
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구 분
굵은골재 최대치수

(mm)
슬럼프
(mm)

공기량 범위
(%)

물ㆍ시멘트 비 W/C 
(%)

잔골재율
S/A (%)

24 25 650 ± 50 3.0 ± 1.0 21 40.7

27 25 650 ± 50 3.0 ± 1.0 23.8 42

65 25 150 ± 25 4.5 ±1.5 50 42.3

80 25 150 ± 25 4.5 ±1.5 57 46.9

표 1. 콘크리트 배합설계

E-Glass 
(Woven)

Superex
Carbon 
(CFRP) 

설계인장강도


2,100∼2,300 3,050∼3,400 2,800

설계탄성계수


78∼80 89∼91 240

파단변형률(%) 2.9 3.8 1.75

표 2. 섬유시트의 재료특성

섬유는 총 3종류로 보강효과의 차이를 구분하기 

위하여 직조방식이 다른 Woven mat, Superex 및 

Carbon mat를 선택 하였으며 1겹 시트보강으로써 

겹침길이를 50mm로 하였고 수지대비 경화제비율

은 기존연구에 의한 최적 배합량인 1% 5)로 정하였

다. 섬유시트 보강방법은 다음과 같이 실시한 후 5

일의 경화 기간을 가진 뒤 실험 하였다. 먼저 부착

콘크리트 표면의 열화층(풍화, 레이턴스, 박리 모르

터, 페인트, 오염물질 등)을 완전히 제거한 후 연마

에 의한 미립분은 압축공기로 제거하고 충분히 건

조시켰다. 섬유 적층을 위해 섬유시트를 절단하고 

에폭시수지로 도포한 후 시트를 시험체에 부착하였

다. 경화 후 섬유 적층 시 발생한 공시체 상, 하면

의 수지 경화물 및 섬유 잔재는 연마기를 이용하

여 표면처리 하였다. 실험을 수행하기 직전에는 압

축하중 증가에 따른 섬유의 횡방향 변형률을 측정

하기 위해 시험체 중앙부에 축방향과 수평방향으로 

NON 
REINFORCEMENT

Superex
Woven 
Mat

Carbon 
Mat

24MPa SN24 SH24 SW24 SC24

27MPa SN27 SH27 SW27 SC27

65MPa SN65 SH65 SW65 SC65

80MPa SN80 SH80 SW80 SC80

(S: Specimen, N: Non reinforcement, H: Superex,
W: Woven mat, C: Carbon mat, 24, 27, 65, 80: 압축강도)

표 3. 실험체 제원

복합소재용 게이지를 부착하였다. 

본 실험은 S사의 5MN 콘크리트 압축 시험기를 

사용하여 sec 3)의 속도로 측정하였으며 

완전 파괴될 때가지 가력하여 최대하중을 실험체의 

최대 내력으로 정하고 최대응력에서의 변위를 최대 

변위로 정하였으며 게이지에 의한 섬유의 변형률은 

무선계측기를 사용하여 컴퓨터 자동데이터 수집 프

로그램을 이용하여 변형률을 획득하였다.

3. 실험결과

각 실험체별 압축응력 실험결과, 보강섬유의 종

류에 따라 응력범위가 다르게 나타났고 파괴 시 

각기 다른 파괴양상을 보였다.
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실험체명
최대 하중
(MPa)

하중 증가율
(%)

축변형량
(mm)

섬유 변형률

축방향 변형률 횡방향 변형률

SN24 17.43 - 0.92 - -

SH24 51.78 196.96% 10.46 -0.0203 0.0174

SW24 24.81 42.25% 4.27 -0.0051 0.0179

SC24 28.55 63.65% 2.54 -0.0075 0.0054

SN27 19.7 - 1.10 - -

SH27 55.15 179.8% 6.76 -0.0195 0.0176

SW27 27.18 37.85% 2.84 -0.0284 0.0187

SC27 31.82 61.44% 3.26 -0.0028 0.005

SN65 74.4 - 1.34 - -

SH65 106.23 42.78% 4.36 -0.0214 0.01

SW65 77.34 3.95% 1.47 -0.001 0.0012

SC65 85.62 15.08% 1.93 -0.0035 0.0028

SN80 86.5 - 1.32 - -

SH80 107.03 23.73% 4.61 -0.0037 0.0075

SW80 81.69 - 1.89 -0.0031 0.0176

SC80 92.6 7.05% 2.31 -0.0039 0.001

표 4. 실험결과

그림 1. 24MPa Stress-Displacement

그림 2. 27MPa Stress-Displacement 

그림 3. 65MPa Stress-Displacement 

그림 4. 80MPa Stress-Displacement 
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콘크리트 강도별 응력－변형률 곡선을 그림 1∼
그림 4에 나타내었다. 무보강 공시체의 전형적인 파

괴형상과는 달리 보강 공시체의 대부분은 중앙부 

근처의 폭 2∼3㎝의 국부적인 시트 파단이 발생하

면서 파괴되었는데 콘크리트압축강도가 높은 시험체

의 경우 강력한 폭발음과 함께 시트의 파단이 급작

스럽게 발생하여 파괴시점을 예측하기 힘들었다. 그

림 1에서 Superex 섬유로 횡보강된 시험체 SH24의 

압축강도의 경우 무보강 시험체 대비 최대 2.97배였

고 SC24 시험체의 경우 최대 1.64배의 보강효과를 

나타내었다. 축방향 최대 변형량은 SH24의 경우 무

보강 대비 최대 11.37배로 나타나, 압축강도와 축방

향 연성도를 크게 증가시키는 것으로 나타났으며 그

림 1∼그림 4에서 시험체의 압축강도가 증가할수록 

보강효율이 크게 감소함을 보이고 있다. 이는 콘크리

트 압축강도가 증가함에 따라 심부콘크리트에 발생

하는 미소균열이 감소하여 섬유에 의해서 가해지는 

수동적인 구속압이 감소하기 때문이라 여겨진다. 

그림 5. 24MPa Stress-Strain Curve

그림 6. 27MPa Stress-Strain Curve

그림 7. 65MPa Stress-Strain Curve

그림 8. 80MPa Stress-Strain Curve

섬유에 의한 횡구속효과를 평가하기 위해 실험

체의 축변형률－횡변형률 관계를 분석하였다. 그림

에서 하중재하방향을 기준으로 축변형률을 음(-), 

횡변형률을 양(+)으로 정의하였고 그림 5∼그림 8

에 나타낸 응력은 파괴시까지 콘크리트 전단면이 

동일한 응력상태에 있다고 가정하여 계산하였다. 

그림 5∼그림 8에서 섬유의 종류 및 콘크리트 압

축강도에 따른 변형률에 큰 차이가 있음을 알 수 있

었다. 그림 5에서 Superex로 보강된 SH24의 파괴

시 축변형률과 횡변형률은 각각 -0.0203과 0.0174

를 나타내고 있는 반면 Carbon mat로 보강된 SC24

시험체의 경우 축변형률과 횡변형률이 각각 -0.0075

와 0.0054로써 Superex로 보강된 SH24시험체의 연

성거동을 확인할 수 있었으며 SH80시험체의 축변

형률 횡변형률은 각각 -0.0037과 0.0075로써 콘크

리트의 압축강도가 높아질수록 연성이 크게 감소하

는 것을 확인할 수 있었다.
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4. 결론 및 고찰

본 연구를 통해서 얻은 결론을 요약하면 다음과 같다. 

1. 시험체의 비교 결과 Superex로 보강된 시험체

의 경우 무보강 대비 최대 196.96%의 하중증가를 

보여 최대 63.65%의 강도증진을 보인 Carbon mat

에 의한 구속효과보다 월등하게 우수함을 알 수 

있었다.

2. 보강재의 횡구속 작용에 의하여 콘크리트의 

압축강도와 축방향 연성도를 크게 증가시켰으며 압

축강도가 증가할수록 섬유보강에 따른 하중 증가율

이 점차적으로 줄어듦을 확인할 수 있었다.

3. 섬유의 Stress-Strain 곡선에서 Superex보강 시험

체의 경우 가장 월등한 연성 효과를 확인 할 수 있

었고 콘크리트 압축강도가 증가함에 따라 섬유에 의

한 횡구속 효과가 크게 감소하는 결과를 나타내었다.
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