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1. 서 론

콘크리트 도상 슬래브는 자갈 도상을 대체하여 사용이 점차 

증대되고 있으며, 콘크리트의 균열 방지 및 내구성을 증대시

키기 위하여 철근을 사용하는 것이 일반적이다. 이러한 콘크

리트 도상 슬래브에서 AF(Audio Frequency) 궤도회로를 사용

하는 고속 열차의 사용이 증대되고 있다. 하지만 콘크리트 도

상 슬래브의 내장된 철근은 레일에 흐르는 전류에 의하여 형성

된 자기장과 결합하여 AF 궤도회로에 흐르는 신호전류의 손

실을 증대시킨다(Hong et al., 2010). 신호전류의 손실은 열차 

신호 오류로 인한 사고를 일으킬 수 있다. 철근으로 인한 신호

전류의 손실을 막기 위해 철근을 전기적으로 절연하여 전기적

인 루프를 제거함으로써 철근의 유도전류를 방지할 수 있다

(Kim et al., 2008). 하지만 이러한 방법은 시간과 비용이 추가

되는 단점이 있다. 따라서 이러한 단점을 모두 보완하여 전류가 

통하지 않은 절연성을 보유한 유리 섬유 강화 플라스틱(GFRP; 

Glass Fiber Reinforced Ploymer) 보강근을 철근을 대체하여 사

용하여 문제점을 해결할 수 있다. 그러나  GFRP 보강근은 전

기적 절연성 이외에 기존철근을 대체할 수 있는 구조적 성능을 

만족하여야 한다.

한편, 기존 연구는 콘크리트 도상 슬래브에서의 열차 하중

은 1차적으로 침목이 하중을 분산시켜 지지하며 침목 부근에

서의 파괴 후 콘크리트 도상 슬래브로의 균열과 파괴가 전파되

며 철근 및 GFRP 보강근을 적용한 슬래브 모두 기준 강도를 

크게 만족하는 것으로 보고되었다(Korea National Railway, 

2021). 이 연구에서는 GFRP 보강근을 적용한 콘크리트 도상 

슬래브의 휨 강도 성능은 철근을 적용한 경우에 비하여 최대하

중이 약 92%로 나타났으며, 300만 회 반복하중을 적용한 장기 
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피로시험 성능 또한 만족하는 것으로 보고되었다. 높은 인장

강도를 갖는 GFRP 보강근은 내진성능 향상에도 기여할 수 있

을 것으로 기대된다. 그러나 현재의 도상 슬래브는 하중을 직

접 받는 침목이 지지하는 역할에 비하여 침목 하부의 과다 배

근으로 인하여 비효율적 측면이 있다. 또한, 기존 철근과 동일

한 배근으로 GFRP 보강근을 배근하는 경우 경제적 측면에서

도 불리할 수 있다. 그러나 이와 관계된 상세 연구는 미미한 실

정이다. 따라서 본 연구에서는 국가철도공단에서 수행한 기존 

연구를 확장하여 콘크리트 도상슬래브에 적용하는 GFRP 보

강근의 직경 및 배근 개수가 전체 도상슬래브의 비선형 휨강도 

및 균열 성능에 미치는 상호작용 거동에 대하여 3차원 유한요

소 모델링 및 해석을 수행하여 상세 분석하고자 한다.

2. 콘크리트 균열 및 유한요소 모델링

2.1 콘크리트 균열 모델

본 연구에서 수행한 콘크리트 균열해석은 Maekawa-Fukuura 

콘크리트 모델에 기반한다(Hauke and Maekawa, 1999). Maekawa- 

Fukuura 콘크리트 모델은 Maekawa 콘크리트 균열 모델과 결

합된 전체 변형률 균열모델과 탄소성 파괴모델 (Elasto-Plastic 

Fracture Model)의 조합으로 설명할 수 있다. 전체 변형률 균열 

모델과는 반대로 Maekawa-Fukuura 콘크리트 모델은 비직교 

균열 정의를 사용한다 .

Maekawa 콘크리트 균열 곡선은 각각 인장 및 압축 변형 영

역에서 하중, 하역 및 재하 중 조건에 대한 단축 응력-변형 관

계이다. 활성 균열과 관련된 좌표계의 주요 방향에서 응력은 

등가 단축 변형을 사용하여 이러한 방정식으로 계산하게 된다. 

Fig. 1은 콘크리트 균열 곡선에 의해 정의된 단축 응력-변형을 

보여준다. 그림으로부터 각 하중(압축 및 인장)의 재하, 하중

제거, 그리고 재부하의 과정을 반복함을 나타낸다.

그림에서 은 총 변형률이고, max는 현재까지 도달한 최대 

압축 변형률이다. max은 현재까지 도달한 최대 인장 변형률

이고, 는 소성 변형률을 각각 의미한다. 는 각 단계에서 시

작 변형률, 는 Cauchy 응력, max는 max에서 Cauchy 응력

이다. max는 max에서 Cauchy 응력, 는 각 단계에서 시작 

Cauchy 응력을 의미한다. K는 파괴 손상 매개변수이고, E는 

탄성 계수이다. 은 콘크리트의 인장강도이고 은 최대 압축

강도에서의 변형률을 각각 의미한다. 


는 인장 응력 영

역에서 back-bone 응력-변형률 함수를 정의한다. 그림으로부

터 Maekawa 콘크리트 균열 곡선은 다음과 같이 정의된다.

1) 압축재하 ≤ max 











 

exp



exp
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
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  
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

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(1)

2) 압축 하중제거  ≻ max ≻  ≺ 




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
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
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
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(2)

3) 압축 재부하  ≻ max ≺  ≺ 

  max max 
max 

max 
(3)

4) 인장 재하(Tensile loading)  ≻ max 

 


 (4)

5) 인장 하중제거  ≺ ≺  ≻   










  

 


 
≻

  




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


 
 

 

(5)

6) 인장 재부하  ≺ ≻  ≻ 

  max  
 

max 
(6)

인장 영역에서 back-bone 응력-변형률 함수 


의 경우, 일

본 토목학회에서 정의한 anisotropic tension stiffening에 기반한 

표준 곡선을 사용한다(JSCE Standard Specifications for Concrete 

Structures, 2012). 다음 식으로 각 국부 요소 방향에 대한 표준

화된 에너지 방출 
을 계산하여 해당 방향에 대한 power c 매

개변수를 결정한다.Fig. 1  Hysteresis of maekawa cracked concrete curves
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



 


 

 



 (7)

여기서, 재료 매개변수 가 plateau strain의 끝이고 각 요소 방

향의 power c 이다.

다음으로 3차원 방향에서 정규화된 에너지 해제 값 
 

 


과   로 정의된 국부 요소 좌표계의 균열에 대

한 정규화된 방향을 사용하여 각 방향에서 정규화된 에너지 해

제 
는 다음과 같이 정의된다.









 

 


(8)

각 요소 방향의 power c 값은 식 (7)의 역순으로 계산할 수 있다.

한편, 본 연구에서는 균열이 발생한 이후, 다시 닫히는 현상

(Crack re-closing)을 고려하였으며, 이것은 압축 재하와 인장 

하중제거 모드와 관련이 있다(Fig. 2참조). 인장 하중제거 모드

에서는 지금까지 최대 인장 변형률인 에서 압축 소성 변형률

인 로 변형률이 감소한다. 압축 재부하 모드 중에 변형은 압

축 소성 변형률인 에서 최대 압축 변형률인 로 감소한다. 

균열 닫힘을 고려하지 않는다면, crack�bond 응력 이 소성 

응력 와 같을 때까지 응력은 3차 함수에 따라 인장 하중제거 

모드에서 발생한다. 식으로 나타내면 다음과 같다.

 



 (9)

여기서, 는 인장 강도, E는 탄성 계수이다. 다음으로 압축 재

부하 모드에서 최대 압축 응력 , 최대 압축 변형률 까지 선

형 함수에 따라 응력이 발생한다. 한편, 균열 닫힘을 고려하는 

경우는 인장 재하 모드에서 압축 재부하 모드로 전환할 때 발

생하는 응력이 다르므로 균열해석 시 균열닫힘 현상을 고려하

는 것이 타당하다.

2.2 콘크리트 도상슬래브 유한요소 모델링

전술한 콘크리트 균열이론을 적용하여 교량용 도상슬래브

에 대하여 3차원 정밀 유한요소해석 프로그램인 DIANA FEA

를 사용하여 모델링을 수행하였다(Denise and Jonna, 2019). 바

이블럭(침목)을 포함하여 철근 및 GFRP 보강근이 적용된 콘크

리트 도상 슬래브를 모델링하였으며, 콘크리트 도상 슬래브

의 종방향 시험체의 경우 제원은 1,900mm×2,800mm×351mm 

이며, 횡방향 시험체의 제원은 2,800mm×700mm×351mm이

다. Fig. 3은 침목 상세 모델링을 보여주며, Fig. 4는 침목 상세

모델링이 적용된 종방향 및 횡방향 도상슬래브의 전체 모델링

Fig. 2  Crack re-closing curve in the maekawa model

(a) specimen in the longitudinal direction

(b) specimen in the transverse direction

Fig. 3  3D dimensional modeling of sleeper(Bi-block)

(a) Entire slab specimen in the longitudinal direction

(b) Entire slab specimen in the transverse direction

Fig. 4  Concrete slab models for a flexural analysis
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을 보여준다. 적용된 하중은 변위 제어로 0.5mm식 가력하여 

해석을 수행하였다.

3. 수치해석 및 결과분석

3.1 수치해석 검증

전술한 3차원 수치해석 모델링에 기반하여 보강근의 직경 

및 배치변화 등을 적용하여 상세 변수해석을 수행하였다. 본 

해석에 적용하는 비교용 철근, GFRP 보강근 및 콘크리트 재

료 물성은 Table 1~Table 3과 같다. 본 해석 모델링을 검증하

기 위하여 기존 문헌의 결과를 비교하였다. Fig. 5는 종방향 시

험체에 대하여 기존철근 및 GFRP 보강근을 적용한 정적가력 

실물 시험을 수행한 결과를 각각 도시한 것이며 하중-변위 곡

선을 기존 결과와 비교한 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 본 

수치해석 결과와 실물 시험의 결과는 선형 탄성영역에서 잘 

일치하는 것으로 나타났으며, 최대하중 이후의 거동에서 약

간의 차이는 보이고 있으나 대체적인 경향은 유사한 것으로 

분석되었다.

3.2 GFRP 보강근의 직경 변화에 따른 해석

이 절에서는 휨 강도 성능에 영향을 많이 줄 것으로 예상되는 

슬래브 종방향에 대하여 GFRP 보강근을 적용하였으며, 적용된 

종방향에 대한 GFRP 보강근의 기본 배치 형상은 Fig. 6과 같다. 

기본 배치 보강근에 대하여 19mm, 16mm, 13mm 및 10mnm의 

Table 1  Material properties of steel(SD400) rebar

Mass Density,  7,850

Young’s modulus, MPa 200,000

Yield stress, MPa 400

Tensile strength, MPa 560

Table 2  Material properties of GFRP rebar

Nominal 

Diameter

(mm)

Mass 

Density

()

Young’s 

Modulus

(MPa)

Tensile 

Strength

(MPa)

10 2,230 46,000 827

13 2,230 46,000 758

16 2,230 46,000 724

19 2,230 46,000 690

Table 3  Material properties of concretes

Mass Density,  ×  

Threshold angle between cracks 

Tensile strength, MPa 3

Plateau end strain 0.0002

Power C 0.4

Uniaxial compressive strength, MPa 30

Ultimate shear strain 0.004

Power C for shear retention 0.4

Minimum value shear retention factor 0.01

(a) Steel rebars

(b) GFRP rebars

Fig. 5  Verification of specimen in the longitudinal direction

(a) specimen in the longitudinal direction

(b) specimen in the transverse direction

Fig. 6  Longitudinal GFRP rebar arrangements for analysis by 

different diameters
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직경을 갖는 보강근에 대하여 Table 4에서와 같이 직경을 감소

시킨 경우에 대하여 해석을 수행하였다. 

해석 결과 Fig. 7에서 보는 바와 같이, 최대하중이 모든 Case

에 대하여 기준 강도(종방향 시험체 최대하중 2,500kN, 횡방

향 시험체 최대하중 605kN)를 모두 만족하였다(Chung, 2020). 

또한 기준 강도 이하에서의 하중-변위 값의 차이는 미미하였

다. 따라서 콘크리트 도상 슬래브의 GFRP 보강근의 직경을 감

소시킨 경우에도 최대하중 기준을 만족하였으며, GFRP 보강

근을 적용하는 경우 기존의 철근 배근보다 경제적인 설계가 가

능할 수 있을 것으로 분석된다.

3.3 GFRP 보강근의 개수 변화에 따른 균열 해석

3.2절에서는 GFRP 보강근의 직경만을 감소시킨 경우에 대

한 비선형 휨강도 해석을 수행하였다. 보강근의 직경을 감소

시킨 경우 휨강도 성능은 만족할 수 있으나, 직경 감소로 인하

여 콘크리트 슬래브의 균열에 대하여 취약할 수 있다. 따라서 

이 절에서는 콘크리트 도상 슬래브의 GFRP 보강근의 단면적

을 줄이는 대신 배근 개수를 증가시키는 변수를 설정하여 하중

에 따른 균열 발생 및 진전 특성을 비교·분석하였다.

Fig. 8은 보강근의 직경을 감소시킨 대신 개수를 증가시켜 

전체적으로는 배근량을 기존 철근의 경우와 동일하게 한 경우

를 보여준다. 여기서, 종방향 시험체의 경우 하부 13mm→

10mm, 중앙부 19mm→17mm와 같이 수정하였으며, 횡방향 

시험체의 경우 하부 19mm→16mm, 중앙부 19mm→17mm와 

같이 수정하였다. Fig. 9는 하중 중가에 따른 최대 균열폭 크기

를 비교한 것이다. 해석 결과, 0.03mm 균열폭에 대한 종방향 

시험체의 하중 값은, 수정된 경우 약 1,620kN으로 기존 결과 

약 1,500kN에 비하여 7% 증가하였다. 0.03mm 균열폭에 대한 

횡방향 시험체의 하중 값은, 수정된 경우 약 1,340kN으로 기존 

결과 약 1,420kN에 비하여 약 6% 증가하였다. 따라서, 동일한 

배근량을 기준으로 직경을 감소시킨 대신 보강근의 개수를 일

정 증가시키는 것이 균열 제어에 유리할 것으로 판단된다.

다음으로 콘크리트 도상 슬래브의 휨 강도 성능 및 균열 제

어에 많은 영향을 줄 것으로 판단되는 하부 GFRP 보강근의 개

Table 4  Case of flexural tensile strength analysis by different diameter

Case Diameter

Specimen in the

longitudinal direction

Bottom 13mm → 10mm

Upper, middle
19mm → 16mm

16mm → 13mm

All

13mm → 10mm

19mm → 16mm

16mm → 13mm

Specimen in the

transverse direction

Bottom 19mm → 16mm

Upper, middle
19mm → 16mm

16mm → 13mm

All

19mm → 16mm

16mm → 13mm

13mm → 10mm

(a) Specimen in the longitudinal direction

(b) Specimen in the transverse direction

Fig. 7  Displacement results of flexural tensile strength analysis 

by different diameter

(a) specimen in the longitudinal direction

(b) specimen in the transverse direction

Fig. 8  Different numbers and arrangements of GFRP rebars
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수에 따른 해석을 수행하였다. 보강근의 직경은 10mm로 적용

하였으며, 보강근의 배근 개수는 종방향 시험체의 경우 총 24, 

26, 28, 30 및 32개, 횡방향 시험체의 경우 20, 22, 24, 26 및 28개

로 변수설정을 하였다. Fig. 10은 종방향 시험체에 대한 배근 

변수를 보여주며, Table 5는 슬래브의 종방향 및 횡방향 하부

에 대한 보강근의 직경 변화 및 배근량에 대한 변수를 요약한 

것이다.하중에 따른 최대 변위 결과는 Fig. 11와 같으며, 균열 

분포 형상에 대한 결과는 Fig. 12와 같다.

해석결과, 그림에서 보는 바와 같이 종방향의 경우 1,400kN

의 하중까지는 보강근의 직경 및 개수변화는 전체 슬래브 최대

균열폭의 크기에 큰 영향을 미치지 않는 것을 알 수 있다. 반면, 

하중이 계속 증가할수록 직경 및 개수 변화가 균열이 미치는 

영향이 증가하게 되며, 10mm직경을 26개 또는 28개 사용하는 

경우가 가장 유리한 결과로 나타났다. 이러한 경우 사용 보강

근량은 기존 대비 85~92% 감소시키면서 최대균열 크기도 감

소시키는 효과를 보인다.

횡방향의 경우 Fig. 11 및 Fig. 13에서 보는 바와 같이 1,200kN

의 하중까지는 보강근의 직경 및 개수변화는 전체 슬래브 최대

균열폭의 크기에 큰 영향을 미치지 않는 것을 알 수 있다. 그러

나 그이후 하중 증가에 대하여 종방향의 경우와는 달리 직경

을 감소시킨 경우는 보강근 개수와 관계없이 균열제어 효과가 

감소하는 경향을 보였다. 이러한 이유는 슬래브의 횡방향으로 

배치되는 기존 주철근 19mm는 전체 구조적 거동을 제어하고 

(a) Specimen in the longitudinal direction

(b) Specimen in the transverse direction

Fig. 9  Maximum crack width results of crack analysis by 

number of GFRP

(a) Diameter: 10mm, 24EA

(b) Diameter: 10mm, 26EA

(c) Diameter: 10mm, 28EA

(d) Diameter: 10mm, 30EA

(e) Diameter: 10mm, 32EA

Fig. 10  Modified GFRP position(specimen in the longitudinal direction)

Table 5  Case of crack analysis by number of GFRP

Diameter()
Number of GFRP 

rebar (EA)

Sectional area 

ratio ()

Specimen 

in the

longitudina

l direction

Original 13 18 100

Reduced 10

24 79

26 85

28 92

30 99

32 105

Specimen 

in the

transverse 

direction

Original 19 18 100

Reduced 16

20 79

22 87

24 95

26 102

28 110
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횡방향으로의 균열에 거의 영향을 안주기 때문으로 분석된다. 

따라서, 횡방향에 대하여 16mm 직경으로 감소시키는 것은 균

열폭 제어에 영향을 주지 않으며, 오히려 불리한 효과를 가져

오므로 유의해야 한다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 철도 교량용 콘크리트 도상 슬래브(TCL층)

에 대하여 철근 대비 GFRP 보강근의 적용에 대한 휨강도 및 

균열 성능 효과에 대하여 3차원 유한요소 변수해석을 수행하

여 상세 분석하였다. Maekawa-Fukuura 콘크리트 모델에 기반

한 본 연구의 해석 모델링은 기존 슬래브 실물시험 결과와 비

교 검증하였으며, 도상 슬래브에 적용하는 GFRP 보강근의 직

경 및 개수변화가 전체슬래브의 휨강도 및 균열 거동에 미치는 

영향을 비교·분석하였다. 본 연구결과로부터 다음과 같은 결

론을 도출하였다.

1) GFRP 보강근의 전체 사용개수를 기존과 동일하게 하고, 

직경을 감소시켰을 경우, 최대하중 기준 강도를 모두 만

족하였으며, 기준 강도 이하에서의 하중-변위 값의 차이는 

미미하였다. 따라서, 강도성능 관점에서 GFRP 보강근

을 적용하는 경우 기존보다 경제적인 설계가 가능할 것

으로 판단된다.

2) 슬래브 하부에 대하여 직경을 감소시킨 대신 보강근의 

개수를 증가시켜 전체 배근량을 기존과 동일하게 한 경

우, 균열제어 성능이 향상되어 유리하다.

(a) Specimen in the longitudinal direction

(b) Specimen in the transverse direction

Fig. 11  Load-maximum crack width curves of crack analysis by 

numbers of GFRP rebars

Load : 1,300kN

Load : 1,600kN

Load : 1,800kN

Load : 2,000kN

Load : 3,000kN

(a) Diameter: 13mm, 18EA(Original diameter)

Load : 1,300kN

Load : 1,600kN

Load : 1,800kN

Load : 2,000kN

Load : 3,000kN

(b) Diameter: 10mm, 28EA(Reduced diameter) 

Fig. 12  Crack shape results of crack analysis by number of 

GFRP(specimen in the longitudinal direction)
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3) 변수해석 결과, 슬래브 종방향의 경우 10mm직경을 26

개 또는 28개 사용하는 경우가 가장 유리하다. 이러한 경

우 사용 보강근량은 기존 대비 85~92% 감소시키면서 최

대균열 크기도 감소시키는 효과를 보이므로 최적설계를 

위하여 추천된다.

4) 횡방향의 경우는 배치되는 기존 주철근 19mm이 전체 구

조적 거동을 제어하고 횡방향으로의 균열 발생 및 진전

에 거의 영향을 안주므로 보강근 직경으로 감소하는 것

은 균열폭 제어에 영향을 주지 않으며, 오히려 불리한 효

과를 가져오므로 유의해야 한다.

본 연구로부터 도출된 결과는 향후 GFRP 보강근을 적용하

여 도상슬래브를 설계하는 경우 보다 합리적이고 경제적인 단

면을 산정할 수 있는 가이드라인이 될 수 있을 것으로 기대된다.
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요  지

본 연구는 이러한 단점을 보완하기 위해 철근을 대체하여 내산화성과 전기저항이 높은 GFRP 보강근을 적용한 도상슬래브의 최적 

변수해석을 수행하였다. 철도 궤도슬래브에 적용되는 철근은 열차 운행 중 신호전류의 손실을 일으켜 열차의 안정성을 저해하며, 철

근의 부식으로 내구성이 저하될 수 있다. GFRP 보강근의 직경 및 배근 개수 변화가 전체 콘크리트 도상슬래브의 휨강도 및 균열제어

에 미치는 영향을 유한요소 변수해석을 통하여 상세분석하였다. 해석 결과, GFRP 보강근의 직경 및 배근을 합리화하여 제안하였으며 

이러한 경우 기존 배근보다 더욱 경제적인 단면을 도출할 수 있음을 알 수 있었다. 본 연구로부터 도출된 결과는 향후 GFRP 보강근을 

적용하여 도상슬래브를 설계하는 경우 보다 합리적이고 경제적인 단면을 산정할 수 있는 가이드라인이 될 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어 : 유리섬유보강근, 휨 강도 해석, 콘크리트 도상슬래브, 균열 해석

Original diameter(19mm), 18EA

Reduced diameter(16mm), 20EA

Reduced diameter(16mm), 22EA

Reduced diameter(16mm), 24EA

Reduced diameter(16mm), 26EA

Reduced diameter(16mm), 28EA

Fig. 13  Crack shape results by number of GFRP(specimen in the 

transverse direction, Load: 2,000kN)


