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개량형 가동보에 적용하기 위한 하이브리드 강판/GFRP 패널 게이트의 

강판게이트 표면형상에 따른 휨 및 계면 부착 특성 평가

Flexural and Interfacial Bond Properties of Hybrid Steel/Glass Fiber Reinforced Polymer Composites 

Panel Gate with Steel Gate Surface Deformation for Improved Movable Weir
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Abstract

The purpose of this study was to improved the durability of a improved movable weir by replacing the improved movable weir’s metal gate with a hybrid
steel/glass fiber reinforced polymer composites panel gate. Because the metal gate of a improved movable weir is always in contact with water, its service
life is shortened by corrosion. This study made four type of hybrid steel/glass fiber reinforced polymer composites panel gate with different steel gate 
surface deformation (control, sand blast, scratch and hole), flexural. Fracture properties tests were performed depending on the steel gate surface 
deformation. According to the test results, the flexural behavior, flexural strength and fracture properties of hybrid steel/glass fiber reinforced polymer 
composites panel gate was affected by the steel panel gate surface deformation. Also, the sand blast type hybrid steel/glass fiber reinforced polymer 
composites panel gate shows vastly superior flexural and fracture performance compared to other types. 
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Ⅰ. 서  론

개량형 가동보는 에어백과 강판게이트를 혼용한 가동보로 

분류되며, 1980년대에 일본과 미국에서 비슷한 시기에 개발

되어 현재까지 하천사업에 활발히 적용되고 있다 (Park, 2010; 

Yeo. et. al., 2009). 1980년대까지 국내에서는 콘크리트 고정

보를 설치해 왔으나, 고정보 상류측 유속감소로 인하여 토사

가 퇴적되어 홍수시 통수능력 저하뿐만 아니라 수질 오염 등

의 문제점이 발생하였다 (Choi, 2011). 기존의 콘크리트 고정

보는 대부분 그 기능을 상실하여 철거되거나 가동보 형식으

로 재설치 되는 추세이며 1980년대 말 동복댐 여수로에 가동

보 설치를 시작으로 가동보 설치 기술이 활발히 적용되고 있

다 (Park, 2010). 가동보 설치기술로 대표적인 형식으로는 고

무보, 유압식 전도 게이트, 개폐식 수문, 힌지식 자동 수문, 

S&R 가동보 등이 있으며 국내에서는 고무보와 개량형 가동

보 설치기술의 수요가 증가하고 있다 (Kim et. al., 2010; Kim, 

2006). 국내에 설치된 가동보 형식은 고무보가 약 50 %, 개량

형 가동보가 약 30 % 이며 기타 형식이 나머지를 차지하고 있

다 (Kim, 2007; Choi et. al., 2013; Park, 2010; Lee et. al., 

2014). 고무보는 공기 급/배기 방식의 공압식 가동보로서 하

천 오염 원인물질의 배출이 없는 친환경적인 형식인 반면 강

판 게이트보다 비교적 강도가 약하며, 유압식 강판 전도게이

트는 내구성이 우수하지만 유압 작동유로 인하여 하천 오염이 

우려되는 문제점을 내포하고 있다 (Choi, 2011; Park, 2010).

개량형 가동보는 고무보와 전도게이트의 장․단점을 보완

하여, 공기를 주입하는 에어백과 강판을 혼용하여 사용하는 

형식으로서 1980년대부터 국외에서 개발․적용되고 있다 (Fig. 

1(a)) 개량형 가동보는 2007년 국내에 도입되어 그 수요가 증

가하고 있는 추세이며, 국외의 경우에는 개량형 가동보가 대

부분을 차지하고 있다 (Choi et. al., 2008; Lee et al., 2014; 

Kim, 2006; Kim, 2007; Seo et. al., 2013). 현재까지 국내에 

적용된 개량형 가동보는 하천 유심부 쪽으로의 편류현상이 

발생하여 가동보 상부로 월류되지 않는 부분에서는 이물질이 

퇴적되어 수변공간의 경관성을 저하시키는 원인이 되고 있

다. 또한, 에어백을 제외한 모든 부품을 강재료로 사용하여 하

천환경에서 부식의 우려가 있다 (Fig. 1(b). 강재료의 부식은 
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(a) Improved movable weir (b) Corrosion of steel materials

Fig. 1 Photo of improved movable weir and corrosion of steel materials

Table 1 Properties of materials

Properties E-Glass fiber Vinyl ester resin

Yield stress (MPa) 1,890 90

Elastic modulus (GPa) 71 3.4

Strain (%) 2.64 5.2

Density (g/cm³) 2.62 -

장기적으로 개량형 가동보의 장기적인 내구성 감소시키는 

등 다양한 문제점을 야기하고 있다 (Lee et. al., 2011). 따라

서 강재료를 대체할 수 있는 새로운 재료의 개발이 요구된다. 

본 연구에서는 기존 개량형 가동보에 사용되는 강판 게이트

를 유리섬유복합재료 (Glass fiber reinforced polymer 

composites materials: GFRP)와 강판 재료를 혼용한 하이브

리드 패널 게이트로 적용하여 개량형 가동보의 장기 내구성

을 향상시키고자 한다. GFRP는 유리섬유와 수지로 만들어진 

재료로서 부식에 우려가 없는 재료이다 (Lee et. al., 2011). 유

리섬유 복합재료를 이용한 패널, 쉬트 및 바 등은 건설재료로

서 널리 적용되어 부식에 대한 우려가 있는 구조물에 철근 등 

강재료를 대체하여 널리 적용되고 있다 (Lee et. al., 2011). 본 

연구에서는 강판재료를 중앙에 놓고 양쪽에 GFRP를 적층하

여 구성함으로써 강판재료는 외부에 노출되지 않고 GFRP만 

노출하여 물로부터 보호함으로써 부식에 대한 우려를 최소화

하고자 한다. 그러나 하이브리드 강판/GFRP 패널 게이트의 

성능을 최대화하기 위해서는 강판과 GFRP와의 부착이 중요

한 요소이다. 부착력을 증가시키기 위한 방법으로는 여러 가

지 방법이 있다. 이와 같은 방법으로는 강판재료의 표면을 처

리하여 부착력을 증가시키는 방법, 고강도의 부착력을 가지

는 수지를 사용하는 방법 등이다. 본 연구에서는 강판재료의 

표면을 처리하여 강판재료와 GFRP와의 부착력을 향상시키

고자 한다. 본 연구에서는 강판재료의 표면을 4가지 방법으로 

처리한 후 휨시험을 통하여 하이브리드 강판/GFRP 패널의 

휨강도 뿐만 아니라 강판재료와 GFRP 패널 부착계면의 계면

분리 및 탈락 여부를 평가하였다. 이를 통하여 비부식성의 하

이브리드 강판/GFRP 게이트의 부착력을 향상시킬 수 있는 

강판재료의 표면처리방법을 결정하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 재료

본 연구에서는 개량형 가동보의 부식에 대한 저항성을 향

상시키기 위하여 기존 강판게이트를 하이브리드 강판/GFRP 

패널 게이트로 대체하여 적용하고자 한다. 본 연구에서는 하

이브리드 강판/GFRP 패널 게이트를 제작하기 위하여 일반 

강판과 E-Glass 섬유와 비닐에스터수지를 사용하였다. 일반

적으로 폴리머수지는 에폭시수지, 비닐에스터수지, 폴리에

스터수지가 널리 사용되나 특별히 비닐에스터수지를 적용한 

이유는 폴리에스터수지는 OH- 이온에 쉽게 파괴되어 하이브

리드 강판/GFRP 패널 게이트의 재료로는 적합하지 않기 때

문이다. 비닐에스터수지도 OH- 이온에 영향을 받지만 에스

터 free 제품들은 이와 같은 단점을 크게 감소시킬 수 있다

(Lee et. al., 2011). Table 1은 하이브리드 강판/GFRP 패널 게

이트에 사용된 강, E-Glass 섬유와 비닐에스터수지의 특성을 

각각 나타낸다. 하이브리드 강판/GFRP 패널 게이트를 제작

하기 위한 유리섬유와 비닐에스터 수지의 혼합비는 체적비로 

E-glass 섬유는 40 %, 비닐에스터수지는 60 %를 적용하였다. 

또한 강판의 두께는 3.2 mm, GFRP 패널 게이트 의 두께는 6 

mm 이다. 
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(a) Control (b) Sand blast (c) Hole (d) Scratch

Fig. 2 Surface deformation of steel gate

(a) Lower glass fiber laminate (b) Steel panel installation

(c) Top glass fiber laminate (d) Poto hybrid steel/GFRP panel

Fig. 3 Manufacturing process of hybrid steel/GFRP panel gate

하이브리드 강판/GFRP 패널 게이트는 강판과 GFRP 패널

과 부착력에 따라 성능에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 강판과 

GFRP 패널의 부착을 향상시킬 수 있는 방법이 필요하다. 본 

연구에서는 강판과 GFRP 패널의 부착력을 향상시키기 위하

여 강판의 표면을 4가지로 변화시켰다. Fig. 2는 강판의 표면

형상을 나타낸다. Fig. 2(a)는 부착력을 향상시키기 위하여 표

면에 어떠한 처리도 하지 않은 상태를 나타내며, Fig. 2(b)는 

규사를 분사시켜 표면에 접착시킨 상태를 나타낸다. Fig. 2(c)

는 강판의 표면을 천공하여 GFRP 패널과 부착시 부착강도를 

증가시키기 위한 것이며, Fig. 2(d)는 표면을 사포 등으로 스

크래치를 주어 표면을 거칠게 하였다. Fig. 2와 같은 강판을 

가운데 위치시키고 GFRP를 적층시켜 강판/GFRP 패널 게이

트 시험체를 제작하였다. Fig. 3은 제작방법을 보여준다. 하부

에 유리섬유를 적층시키는 과정으로 유리섬유는 한쪽방향으
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(a) Plan view (b) Side view

Fig. 4 Photo of hybrid steel/GFRP panel gate

로 배열하면 쪼개짐에 의한 파괴가 발생할 수 있어 그물망 형

태의 유리섬유 쉬트를 적층하는 방법을 적용하였다. 유리섬

유쉬트를 넣고 하나하나 적층할 때 마다 비닐에스터 수지를 

도포하였다. 그리고 하부 유리섬유 패널 게이트의 적층이 끝

나면 가운데에 강판 게이트 패널을 설치하고 상부에 다시 그

물망 형태의 유리섬유 쉬트를 적층하는 방법을 적용하여 최

종적으로 하이브리드 강판/GFRP 패널 게이트 시험체를 완성

하였다. Fig. 4는 시험용 하이브리드 강판/GFRP 패널 게이트

의 시작품을 보여준다. 

2. 실험방법

본 연구에서는 강판게이트의 표면처리 형상에 따른 하이

브리드 강판/GFRP 패널 게이트의 휨성능을 평가하기 위하여 

ASTM D :7264/D 7264M–07 (Standard Test Method for 

Flexural Properties of Polymer Matrix Composite Materials)

의 A 과정 (Procedure A—A three-point loading system 

utilizing center loading on a simply supported beam)에 따라 

실시하였다. 하이브리드 강판/GFRP 패널 게이트 시험체의 

크기는 각주형으로 하여 40 × 40 × 160 mm로 제작하였다. 휨

시험의 계산은 식 1로 계산하였다. 

 



(1)

여기서,  = flexural strength (MPa), P = applied force 

(N), L = support span (mm), b = width of beam (mm), h = 

thickness of beam (mm) 이다.

휨시험은 지간거리를 다르게 하여 두 가지 방법으로 실시

하였다. 첫 번째 방법은 지간거리를 140 mm를 적용하였고, 

두 번째 방법은 지간거리를 50 mm로 적용하였다. 지간거리

를 140 mm로 적용하는 방법은 일반적인 휨시험 측정방법으

로 휨하중을 받을 때 강판 패널과 GFRP 패널의 접착면에서 

계면박리의 효과를 평가하기 위하여 실시하였으며, 일반적

인 ASTM D :7264/D 7264M–07의 A과정에 따라 실시하였

다. 지간 50 mm는 강판 패널과 GFRP 패널의 계면박리가 아

닌 GFRP 패널에서 유리섬유와 수지의 접착면에서 계면분리

에 의한 파괴현상을 평가하고자 실시하였다. 이와 같은 시험 

방법은 ASTM D 4475 (Standard Test Method for Apparent 

Horizontal Shear Strength of Pultruded Reinforced Plastic 

Rods By the Short-Beam Method)를 응용하여 실시하였다. 

일반적으로 GFRP 패널과 강판재료와의 차이점은 강판재료

는 종방향과 휭방향의 특성이 모두 동일하고, FFRP 패널 제

품은 종방향 특성과 휭방향 특성의 차이점이 발생한다는 것

이다. GFRP 패널은 유리섬유를 한쪽 방향으로 배열하고 비

닐에스터 수지로 유리섬유를 접착시키기 때문에 종방향 (길

이 방향)의 강도는 크지만 휭방향 강도는 유리섬유와 비닐에

스터 수지와의 접착면에서 쪼개짐 (계면분리)에 의한 파괴가 

발생하기 때문에 상대적으로 약한 단점을 가지고 있다. 이와 

같은 특성을 평가하기 위하여 도입된 방법이 ASTM D 4475 

시험 방법으로 지간의 길이를 짧게 하여 휨시험을 실시하여 

유리섬유와 비닐에스터 수지의 접착면에서의 쪼개짐 파괴를 

평가하는 방법이다. ASTM D 4475는 FRP 보강근 (rod)의 종

방향 특성인 interlaminar shear stress를 측정하는 방법이다. 

따라서 본 연구에서 직접적으로 적용하기는 힘들다. 그러나 

본 연구에서도 GFRP 패널이 사용되기 때문에 강판과 GFRP 

패녈의 접착면에서 파괴되기 전에 GFRP 패널에서 유리섬유

와 비닐에스터 수지의 접착면에서 쪼개짐 파괴의 발생 가능
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(a) L= 50 mm (b) L= 150 mm

Fig. 5 Photo of flexural test set-up

성을 평가하기 위하여 ASTM D 4475의 방법이 지간을 짧게

하여 휨시험을 실시하는 방법을 적용하여 휨시험을 실시하였

다. 휨강도의 계산은 식 1로 하였다. Fig. 5는 지간거리 변화에 

따른 휨시험 모습을 보여준다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 휨하중-변위 관계

지간 50 mm의 강판게이트와 GFRP 패널 게이트의 휨하중 

변위 관계 곡선은 Fig. 6(a)와 같다. Fig. 6(a) 및 7(a)의 경우 강

판 공시체는 3.2 mm, GFRP 패널의 두께는 6 mm 로 차이가 

있기 때문에 휨 하중은 차이가 발생하며, 전체적인 하이브리

드 강판/GFRP 패널의 거동에 미치는 형향을 평가하기 위하

여 제시하였다. 그러나 하이브리드 GFRP 패널의 거동은 동

일한 두께의 강판과 GFRP 패널을 적용하였기 때문에 비교분

석이 가능하다. GFRP 패널 게이트는 휨하중이 가장 크지만 

급속하게 파괴되는 취성적 특성을 가지고 있으며, 강판게이

트는 항복이 발생한 후 지속적으로 변위와 하중이 증가하면

서 발생하는 소성변형을 갖는 거동을 하는 것을 알 수 있다. 그

러나 초기 강판 게이트 패널이 항복할 때까지의 탄성구간에

서는 거의 동일한 하중-변위곡선을 나타내고 있다. Fig. 6(b)

는 지간 50 mm의 하이브리드 강판/GFRP 패널 게이트의 하

중 변위곡선을 나타낸다. 하중변위곡선을 보면 초기 항복은 

GFRP 패널 게이트의 거동과 같이 취성적 거동을 나타내고 

있으나 항복 후 일정한 하중으로 감소 후 변위가 유지되는 경

향을 보여주었다. 소성변형구간에서는 강판 게이트와 유사

한 거동을 하고 있음을 알 수 있다. 또한 최고하중까지 거의 모

두 선형적인 거동을 하고 있음을 알 수 있다. 계면분리가 서서

히 발생하지 않고 최고하중에 도달할 때 순간적으로 계면박

리가 발생하여 파괴됨을 알 수 있다. 하이브리드 강판/GFRP 

패널 게이트의 휨하중-변위곡선을 살펴보면 표면 규사분사 

코팅 (sand blast)된 경우가 가장 우수한 결과를 보여주고 있

다. 최고하중의 크기도 크고 최고하중 후 강도감소가 발생하

는 거동도 우수하게 나타났다. 이와 같은 결과는 규사분사 코

팅된 경우가 강판과 GFRP 패널 게이트 사이의 부착강도가 

우수하여 지속적으로 하중에 저항하기 때문에 나타난 것이

다. 최고하중에 도달했을 때 강판게이트와 GFRP 패널 게이

트의 계면에서 분리가 발생하며, 이때 부착방법에 따라 GFRP 

패녈 게이트의 쪼개짐도 발생함을 알 수 있다. Fig. 7(a)는 지

간 140 mm의 강판 패널과 GFRP 패널 게이트의 휨하중 변위 

곡선을 나타낸다. 지간 50 mm 때와 마찬가지로 GFRP 패널 

게이트가 가장 큰 휨하중을 보여주며 취성적 거동을 하고 있

으며 강판게이트는 연성거동을 보여주었다. Fig. 7(b)는 지간 

140 mm의 하이브리드 강판/GFRP 패널 게이트의 휨하중-변

위 곡선을 보여준다. 휨하중-변위결과는 지간 50 mm와 유사

한 결과를 보이나 약간의 차이점이 나타나고 있다. 휨하중-변

위 곡선의 거동은 초기에는 GFRP 패널 게이트의 거동을 따

르고 최고하중 후에는 강판게이트의 거동을 따르는 것은 거

의 동일하다. 그러나 초기 탄성구간에서 지간 50 mm의 일 경
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(a) Steel and GFRP panel gate (b) Hybrid steel/GFRP panel gate

Fig. 6 Flexural load vs displacement behavior of hybrid steel/GFRP gate panel (L=50 mm)

(a) Steel and GFRP panel gate (b) Hybrid steel/GFRP panel gate

Fig. 7 Flexural load vs displacement behaviro of hybrid stee/GFRP gate panel (L=140 mm)

우에는 거의 선탄성 거동을 보이나 지간 140 mm에서는 일정 

하중에 도달하면은 선탄성에서 벗어나는 기울기가 곡선으로 

나타나면서 최고하중에 도달하는 경향을 보여주고 있다. 이

와 같은 거동은 강판과 GFRP 패널 게이트의 부착면에서 부

착면의 박리가 발생하면서 나타는 현상으로 하중이 증가하면

서 점차적으로 강판과 GFRP 패널 게이트의 부착면에서 계면 

박리가 발생하는 것을 알 수 있다. 지간 50 mm 보다는 지간 

140 mm가 부착면에서의 계면박리의 효과가 보다 크게 나타

났다고 할 수 있다. 지간 50 mm에서는 부착면에서의 계면박

리와 하중점에서의 GFRP 패널 게이트의 유리섬유와 유리섬

유사이의 매트릭스 수지로 접착되어 있는 부분이 파괴되는 

GFRP 패널 게이트의 쪼개짐에 의한 파괴가 동시에 발생하였

다. 그러나 지간 50 mm, 지간 140 mm 모두 최종적인 하이브

리드 강판/GFRP 패널 게이트의 거동은 부착력에 영향을 받

는 것을 알 수 있다. 두 지간 모두에서 규사분사 코팅을 한 경

우가 가장 우수한 거동을 나타내었다. 특히 지간 140 mm의 

거동에서는 최고하중 후 강판이 가지고 있는 소성변형 구간

에서의 하중 보다 높은 하중을 유지함으로써 강판과 GFRP 

패널 게이트가 부착면에서 계면박리가 발생하지 않고 지속적

으로 하중에 저항하고 있음을 알 수 있다. 이와 같은 결과로 볼 

때 하이브리드 강판/GFRP 패널 게이트의 거동은 강판게이트

의 표면처리에 영향을 받으며, 표면 규사 분사 코팅을 한 경우

가 가장 우수한 거동을 나타냄을 확인할 수 있다.

2. 휨하중 및 휨강도

지간 50 mm와 지간 140 mm의 휨하중 시험결과는 Fig. 8

과 같다. 휨하중 시험결과를 보면 GFRP 게이트 패널의 휨강

도가 가장 큰 강도를 나타내었으며, 표면처리를 하지 않은 

(control) 공시체, 규사분사코팅을 (sand blast) 공시체, 표면

에 긁힘 (scratch) 공시체는 거의 동일한 휨하중을 보여주었으

며, 표면에 구멍 (hole) 천공을 한 공시체의 경우가 가장 낮은 

휨하중 값을 보여주었다. 이와 같은 결과는 지간 50 mm 및 

140 mm 공시체에서 모두 동일하게 나타났다. 이와 같은 결과

는 강판 게이트의 표면처리시 표면에 구멍을 천공한 공시체

의 경우 단면의 손실이 발생하기 때문에 강판 게이트 자체의 

강도는 감소하지만 다른 표면처리 공시체의 경우 강판 자체
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(a) Flexural load (L=50 mm) (b) Flexural load (L=140 mm)

Fig. 8 Flexural load of steel/GFRP panel gate

(a) Flexural strength (L=50 mm) (b) Flexural strength (L=140 mm)

Fig. 9 Flexural strength of steel/GFRP panel gate

의 결함은 거의 발생하지 않은 방법이기 때문에 강도의 감소

는 거의 발생하지 않았다. 또한 GFRP 패널에서 유리섬유와 

유리섬유의 접착면에서의 쪼개짐 파괴보다는 강판과 GFRP 

패널에서의 부착파괴가 먼저 발생하는 것을 알 수 있다. 또한 

지간 50 mm에서의 휨강도가 지간 140 mm 보다 작은 이유는 

지간 50 mm는 유리섬유와 유리섬유의 계면에서의 쪼개짐과 

강판과 GFRP 패널의 계면에서의 부착파괴가 동시에 발생하

며, 지간 140 mm는 강판과 GFRP 패널의 계면에서 부착파괴

가 지배하기 때문이다. 

Fig. 9는 하이브리드 강판/GFRP 패널 게이트의 휨강도 값

을 보여준다. 휨강도는 규사분사 코팅, 표면 긁힘, 표면처리를 

하지 않은 공시체, 표면에 구멍을 뚫은 공시체 순으로 나타났

다. 표면규사분사를 한 시험체의 휨강도는 지간 50 mm에서

는 약 290 MPa, 지간 140 mm에서는 약 350 MPa의 강도를 

보여주었다. 또한 강판게이트 표면에 구멍을 뚫음 경우가 휨

강도가 가장 낮게 나타났는데 표면에 구멍을 뚫으면서 강판

게이트 자체의 휨강도가 낮아서 전체적으로 휨강도 감소에 

영향을 미쳤다. 또한 하이브리드 강판/GFRP 패널 게이트의 

경우 강판과 GFRP 패널 게이트의 계면에서 부착성능이 가장 

큰 영향을 미치기 때문에 지간 50 mm, 140 mm 모두 규사분

사 코팅을 한 시험체가 가장 큰 휨강도 값을 나타내는 것으로 

보아 부착력이 가장 크다는 것을 나타낸다. 또한 모든 공시체

에서 유리섬유의 패널의 파괴보다는 강판과 GFRP 패널의 부

착면 파괴가 휨성능에 영향을 미친다는 것을 알 수 있다. 

3. 휨시험 후 파괴형상

지간 50mm의 휨시험 후 패널의 휨파괴 형상은 Fig. 10과 

같다. 지간 50 mm 휨시험은 강판 패널과 GFRP 패널의 계면 

분리에 의한 파괴보다는 유리섬유와 수지와의 계면에서 쪼개

지는 파괴에 대한 영향을 평가하기 위해서 실시한 시험이다. 

시험결과 Fig. 10(a)는 GFRP 패널 게이트의 파괴 후 거동으

로 쪼개짐에 의한 파괴가 크게 발생하지는 않았다. 이와 같은 

결과는 그물망 형상의 유리섬유 수지를 적층하여 제조하였기 

때문에 일방향으로 압출성형한 제품에서 발생할 수 있는 쪼

개짐에 의판 파괴를 어느 정도 방지할 수 있었기 때문이다. 

Fig. 10(b)는 강판게이트에 표면처리를 하지 않은 공시체의 

경우로 GFRP 패널의 쪼개짐에 의한 파괴가 발생하기 전에 

강판게이트와 GFRP 패널 게이트의 분리가 먼저 발생하여 파
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(a) GFRP (a) Control (b) Sand blast (c) Hole (d) Scratch

Fig. 10 Photo of fracture deformation (L=50 mm)

(a) GFRP (b) Control (c) Sand blast (d) Hole (e) Scratch

Fig. 11 Photo of fracture deformation (L=140 mm)

괴가 발생하였다. Fig. 10(c), (d) 및 (e)는 는 쪼개짐 및 계면분

리에 의한 파괴가 동시에 발생하고 있다는 것을 알 수 있다. 즉 

표면규사분사처리, 표면구멍설치, 표면 긁힘 처리 모두 GFRP 

패널의 쪼개짐과 계면분리가 모두 관찰되었다. 이와 같은 결

과로 볼 때 강판게이트의 표면처리는 GFRP 패널과의 부착력

에 영향을 미치며, 지간 50 mm 휨시험 결과 표면규사분사처

리, 표면구멍설치, 표면 긁힘 처리를 함으로써 계면분리에 의

한 파괴와 GFRP의 쪼개짐 파괴가 동시에 발생함을 알 수 있

다. 그러나 표면에 처리하지 않은 경우에는 계면분리가 GFRP 

패널의 쪼개짐 이전에 발생한다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 11은 지간 140 mm를 사용한 휨시험 후 파괴형상을 나

타낸다. 강판 게이트에 표면처리를 하지 않은 경우 GFRP 패

널과의 부차계면에서 계면분리가 발생하는 현상을 보였다. 

이와 같은 현상은 강판 게이트의 표면에 구멍을 만든 경우, 표

면을 스크래치하여 만든 경우 에서도 나타났다. 다만 표면을 

규사 분사하여 만든 경우에는 계면분리가 발생하지 않고 하

중을 가한 지점에서 강판게이트가 굽어지면서 이 부분의 

GFRP 패널의 파괴가 발생하였다. 
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상기와 같은 지간 50 mm와 140 mm의 휨시험 후 하이브리

드 강판/GFRP 패널 게이트의 파괴형상 결과를 보면 강판게

이트의 표면처리를 하지 않은 경우는 하중재하지점에서 GFRP 

패널의 쪼개짐 균열이 발생하기 전에 강판게이트와 GFRP 패

널의 계면분리에 의한 파괴가 발생하였다. 또한 표면에 구멍

을 설치한 경우와 표면에 긁힘 처리를 한 경우는 강판게이트

와 유리섬유 복합재료 패널의 부착계면에서의 계면분리와 하

중재하점에서 균열에 의한 쪼개짐이 동시에 발생하였다. 그

러나 표면에 규사분사를 하여 처리한 경우 강판게이트와 

GFRP 패널 게이트의 부착계면에서의 계면분리에 의한 파괴

는 발생하지 않고, 하중재하점에서의 균열에 의한 쪼개짐 파

괴만이 관찰되었다. 따라서 파괴형상결과 강판게이트의 표

면에 규사분사처리 한 경우가 가장 우수한 성능을 가지는 것

으로 나타났다. 

Ⅳ. 요약 및 결론

본 연구는 개량형 가동보의 강판게이트의 부식에 대한 문

제를 해결하기 위하여 강판과 GFRP 패널을 부착한 하이브리

드 패널의 성능을 평가하였다. 특히 하이브리드 강판/GFRP 

패널의 성능에 가장 큰 영향을 미치는 계면 부착성능을 향상

시키기 위하여 강판 게이트의 표면형상을 4가지로 처리하여 

표면처리 형상에 따른 휨성능을 평가하였고, 휨성능 후 계면

박리 현상을 분석하였다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다. 

1. GFRP 패널 게이트의 휨하중 변위 관계는 지간 50 mm, 140 

mm 모두 취성적 거동을 나타내었으며, 강판게이트는 연성

거동을 나타내었다. 또한 하이브리드 강판/GFRP 패널 게

이트의 거동은 초기 거동은 GFRP 패널과 같은 취성거동을 

나타내었으나 최고 하중 후 강판게이트와 같은 소성거동을 

보여주었다. 

2. 휨하중 변위 곡선은 지간 50 mm의 경우 표면처리를 하지 

않은 경우 최고하중에 도달할 때 까지 선탄성 거동을 보여

주어 최고하중에 도달했을 때 순간적인 계면분리와 쪼개

짐에 의한 파괴가 발생한다는 것을 나타냈다. 특히 규사분

사 코팅의 경우가 가장 우수한 거동을 나타냈다.

3. 휨하중 변위 곡선 지간 140 mm의 경우 강판게이트와 

GFRP 패널 게이트의 계면분리가 발생하여 최고하중에 

도달하기 전에 일정 하중 후 비선형거동을 하는 경향을 나

타냈다. 따라서 하이브리드 강판/GFRP 패널 게이트의 경

우 계면 부착이 전체적인 성능에 영향을 미친다는 것을 알 

수 있다. 

4. 강판 패널의 표면처리 방법에 따른 휨강도 시험결과 규사

분사 코팅한 강판을 적용한 경우가 가장 큰 휨강도를 나타

냈다. 따라서 규사분사 코팅 방법이 가장 효과적인 방법임

을 알 수 있다. 

5. 휨시험 후 파괴형상을 관찰 한 결과 지간 50 mm의 경우 표

면처리를 하지 않은 경우 GFRP 패널 게이트의 쪼개짐 보

다는 계면박리에 의한 파괴가 발생하였으며, 규사분사코

팅, 표면 긁힘, 표면구멍 천공 등의 경우 쪼개짐과 계면박리

가 동시에 발생하며 파괴되었다. 

6. 지간 140 mm의 휨시험 후 파괴형상을 보면 규사 분사 코팅

을 한 경우는 GFRP 패널의 쪽개짐에 의한 파괴가 발생하

였으며 나머지 표면처리에서는 모두 계면박리에 의한 파괴

가 발생하였다. 따라서 규사분사 코팅으로 표면처리를 하

는 경우가 가장 우수한 휨성능을 발휘할 수 있다.
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