
1. 서  론 

철근 콘크리트 구조물은 경제적이고, 부재의 형상과 치수

를 자유롭게 제작할 수 있는 이점과 함께 상대적으로 구조강

성이 우수하며, 유지관리가 편리하여 가장 많이 적용되는 구

조물 형태이다. 따라서 항상 콘크리트와 철근은 건설공사에

서 가장 필수적인 재료로 인식되고 있다. 다른 한편으로, 철근 

콘크리트 구조물은 균열이 발생하기 쉽고, 고부식성 환경 하

에서 철근이 부식되는 경우 구조물의 안전성을 저하시킬 수 

있다는 점 등의 단점도 가지고 있다(Angst et al., 2012; Han et 

al., 2021) 외기 중의 공기와 물과 접촉하여 진행되는 철근 부

식은 염소이온의 침투, 탄산화 등으로 더욱더 촉진되기도 하

고, 철근부식에 따른 콘크리트 부착 저하, 철근 단면손실에 따

른 단면 저항력 감소, 철근의 부식팽창에 이어 발생하는 콘크

리트의 균열 및 파손 등으로 인해 구조물의 성능저하를 유발

할 수 있다(Oh et al., 2016; Stefanoni et al., 2018; Woo and 

Lee, 2014). 특히 항만 또는 해양 구조물과 같이 철근 부식이 

쉽게 발생하는 열악한 환경에 노출되는 경우에는 짧은 기간

에 철근부식으로 인한 심각한 구조적 손상을 유발하기도 하

고, 잦은 유지관리 공사와 많은 비용이 소요되는 등 철근부식

에 따른 문제가 크게 부각되고 있다(Abbas and Shafiee, 2020).

FRP(Fiber-Reinforced Polymer) 보강근은  철근의 부식 문

제를 해결하기 위한 대안으로 제시되었으며, 현재 GFRP 

(Glass FRP) 보강근, AFRP(Aramid FRP) 보강근, CFRP(Carbon 

FRP) 보강근 등 다양한 형태의 FRP 보강근의 개발 및 적용이 

활발히 진행되고 있다(Nanni et al., 2014). 일반적으로 FRP 보

강근은 파단 시까지 선형탄성거동을 보이는 특징을 가지며, 

철근과 비교했을 때 상대적으로 높은 인장강도와 낮은 탄성

계수를 나타낸다(ACI Committee 440, 2015). FRP 보강근의 

높은 인장강도는 내하력 관점에서 볼 때 보강근 사용량을 줄

일 수 있는 효과를 기대할 수 있지만, 상대적으로 낮은 탄성계

수로 인해 큰 처짐과 균열폭을 유발할 수 있는 문제점도 내포

하고 있다(Barris et al., 2017; Cho et al., 2015). CFRP 보강근

은 FRP 보강근 중에서 상대적으로 매우 높은 탄성계수(120 

GPa 이상)를 나타내기 때문에 처짐이나 균열폭 제어 관점에

서는 가장 효과적일 것이다. 

이 연구에서는 휨부재 중 일방향 슬래브를 대상으로 하여, 

철근을 사용한 경우와 CFRP 보강근을 사용한 경우에 대해 보

강근 사용량에 따른 휨강도와 처짐 및 균열폭에 대한 비교를 

실시하고자 하였으며, 휨설계의 지배적인 성능과 효율적인 

휨설계 방안에 대해 검토해 보고자 하였다. 
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2. RC 휨부재의 해석 방법

2.1 휨강도

2.1.1 CFRP 보강근을 사용한 경우

CFRP 보강근을 사용한 일방향 콘크리트 슬래브의 휨강도

는 국내에서 제안된 ‘FRP 보강근 콘크리트 구조설계지

침’(KCI, 2019) 및 ACI 440.1R-15(ACI Committee 440, 2015) 

설계 가이드라인에 따라 평가할 수 있다.

철근 콘크리트 구조물의 설계는 연성거동을 확보하기 위해

서 철근이 먼저 항복하도록 설계하고 있다. 반면에 FRP 보강

근을 사용한 콘크리트 휨부재는 콘크리트 압축파괴 또는 FRP 

인장파괴를 모두 허용하며, 대신에 FRP 보강근의 취성파괴 

특성으로 고려하여 상대적으로 낮은 강도감소계수를 적용하

고 있다. FRP 보강근의 보강근비()에 따라 압축파괴 또는 

FRP 인장파괴가 발생하며, 각각의 경우에 대해 휨강도는 보

강근비의 크기에 따라 식 (1) 또는 (2)로 구할 수 있다.

 ≥ 일 때,   
  (1)

  일 때,     
  (2)

위 식에서, 는 균형보강비를 나타내며 다음의 식 (3)을 

이용하여 계산할 수 있다. 

 


’
 


(3)

식 (1)에서 와 는 다음 식을 이용하여 구할 수 있다. 


′ 


(4)

 




  





′
    ≤  (5)

그리고 식 (2)에서 은 다음 식으로부터 구해진다. 

   

  (6)

휨에 대한 강도감소계수는  FRP 보강근의 보강근비에 따

라 식 (7)에 따라 결정된다.

 ≤일 때,                  =0.55

   ≤일 때,   =0.3+0.25() (7)

 일 때,             =0.65

2.1.2 철근을 사용한 경우

철근 보강 콘크리트 휨부재는 연성파괴가 일어나도록 균형

철근비()보다 적은 양의 철근을 사용하여 설계하며, 휨강도

는 KDS 14 20 20: 2022 콘크리트구조 휨 및 압축 설계기준

(MOLIT, 2022)에 따라 다음 식을 이용하여 계산할 수 있다.

  
  ,  



(8)

위 식에서 는 등가직사각형 압축응력블럭계수로서, 압축

강도의 크기에 영향을 받는다. 

강도감소계수는 최외단 인장철근의 순인장변형률에 따라 

0.65에서 0.85의 값을 적용한다. 

2.2 처짐

2.2.1 CFRP 보강근을 사용한 경우

FRP 보강근 콘크리트 일방향 슬래브의 처짐은 ACI 

440.1R-15(ACI Committee 440, 2015)에서 제시하고 있는 유

효 단면2차 모멘트()에 관한 모델식을 이용하여 계산할 수 

있으며, 는 식 (9)와 같다.  

 




 






 





≤ 

(9)

여기서,   이다.

2.2.2 철근을 사용한 경우

국내의 콘크리트 구조기준(KDS 14 20 30: 2021 콘크리트

구조 사용성 설계기준)(MOLIT, 2021)을 적용하여 식 (10)의 

 계산식을 적용하여 처짐을 계산할 수 있다.

＝

 


 ＋




－

 



  (10)

2.3 균열폭

CFRP 보강근을 사용한 휨부재의 인장 연단에서의 최대균

열폭은 아래의 식 (11)을 이용하여 계산할 수 있다. 이 식은 

Frosch(1999)가 균열현상에 근거하여 이론적으로 도출한 식으

로, ACI 318-19(ACI Committee 318, 2019) 및 ACI 

440.1R-15(ACI Committee 440, 2015)에 제시하고 있는 균열폭 

제어를 위한 보강근 간격에 대한 규정이 이 식으로부터 유도되

었으며(Min, 2012), 국내 ‘FRP 보강근 콘크리트 구조설계지

침’(KCI, 2019)에서도 최대 균열폭 계산식으로 제시되고 있다. 
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 







 

 


(11)

여기서 는 보강근의 인장응력을 나타내고, 는 인장연단

으로부터 가장 가까운 보강근의 중심까지의 거리를 의미한

다. 그리고 는 보강근의 간격을 나타내며, 는 중립축으로부

터 인장연단까지의 거리와 중립축으로부터 보강근의 중심까

지의 거리의 비를 나타낸다. 는 FRP 보강근과 콘크리트 사

이의 부착특성을 고려한 부착계수이며, 일반적으로 실험에 

의해 결정되지만, 그렇지 않은 경우에는 규사코팅 FRP 보강

근은 0.8, 이형 FRP 보강근은 1.0, 그 이외의 보강근에는 1.4를 

적용할 수 있다(KCI, 2019). 이 연구에서는 의 값으로 1.0을 

적용하였다.

철근을 사용한 경우에도 위의 식 (11)을 수정하여 적용할 

수 있다. 철근을 사용한 경우에는 CFRP 보강근의 부착특성을 

고려한 부착계수, 를 고려하지 않으며, 와  대신 각각 

(사용하중 상태에서의 철근의 인장응력)와 를 적용하여 

최대 균열폭을 계산할 수 있다. 

3. 해석조건

지간 2,000 mm, 폭 1,000 mm, 높이 240 mm의 단순지지된 

콘크리트 슬래브를 대상으로 CFRP 보강근을 사용한 경우와 

철근을 사용한 경우에 대해 보강근 사용량에 따른 일방향 슬

래브의 휨강도, 처짐 및 균열폭의 변화를 살펴보고자 하였다. 

콘크리트의 설계기준압축강도()는 30 MPa이고, 슬래브의 

인장연단으로부터 인장철근 중심까지의 거리는 50 mm로 가

정하였다. 해석에 적용한 CFRP 보강근 및 철근의 기계적 특

성값은 Table 1과 같다. 처짐과 균열폭은 보강근 사용량에 따

른 설계휨강도( )의 100%에 해당하는 작용모멘트

()가 작용하는 경우의 하중조건에서의 값과, 실제 사용하

중에 따른 값으로 구분하여 해석을 수행하였다. 처짐 계산 시 

하중 재하조건 중  활하중은 편의상 중앙부 집중하중으로 작

용하는 상황으로 가정하였다. 해석 시 보강근의 중심간격은 

슬래브 두께의 2배 또는 300 mm를 초과하지 않는 조건 내에

서 검토하였으며, 배력철근은  ‘FRP 보강근 콘크리트 구조설

계지침’(KCI, 2019) 및 ACI 440.1R-15(ACI Committee 440, 

2015) 설계 가이드라인을 만족하도록 배근하는 상태로 가정

하였다. CFRP 보강근와 철근 사용에 따른 성능 비교평가는 

기본적으로 호칭 D13의 동일한 치수의 보강근을 사용하는 조

건을 적용하였으며, CFRP 보강근 사용에 따른 처짐 및 균열

폭 변화 검토 시에는 D13 이외에 D10, D8, D6 호칭의 CFRP 

보강근도 함께 고려하였다. 

4. 결과 및 분석

4.1 휨강도

일방향 슬래브에서의 보강근 사용량에 따른 설계휨강도의 

변화를 CFRP 보강근을 사용한 경우와 철근을 사용한 경우에 

대해 비교하였으며, 그 결과는 Figs. 1~3과 같다. Fig. 1은 보강

근 사용량에 따른 설계휨강도의 변화를 나타낸 것이다. 보강

근량 3,000 mm2 이하의 구간에서는 CFRP 보강근을 사용하

였을 때가 동일 양의 철근을 사용한 경우보다 더 큰 설계휨강

도를 보이며, 특히 1,000 mm2  이하의 적은 보강근량의 구간

에서는 철근을 사용한 경우에 비해 2배 이상의 설계휨강도를 

보이고 있다. 한편 그 이상의 보강근량을 사용한 경우에는 철

근 보강 슬래브의 설계휨강도가 CFRP 보강근을 사용한 경우

에 비해 더 큰 값을 보이고 있다. Fig. 2는 보강근 사용량 대신 

상대보강근비()에 따른 설계휨강도 변화를 나타낸 것으

로, 철근 보강 슬래브의 휨강도는 최소 철근비(min)로부터 균

형철근비()까지의 범위에서 살펴보았으며, CFRP 보강근 

보강 슬래브의 휨강도는 콘크리트 압축파괴 또는 FRP 보강근 

인장파괴 지배 단면 모두 설계가 가능하기 때문에 최소 보강

근비로부터 균형보강근비()의 3배까지의 범위에서 살펴본 

것이다. CFRP 보강근의 균형보강근비에 해당하는 보강근량

은 304 mm2으로 균형보강근비의 3배에 해당하는 보강근량은 

Rebar type
Tensile strength

[MPa]

Tensile strain

[%]

Tensile modulus of 

elasticity [MPa]

Steel rebar 400* 0.002** 200,000

CFRP rebar 2,300*** 0.018 130,000

 *yield strength, **yield strain, ***guaranteed tensile strength

Table 1 Mechanical properties of steel rebar and CFRP rebar

Fig. 1 
 vs. amount of reinforcement 



84 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제26권 제4호(2022. 8)

912 mm2이다. Fig. 1에서 검토한 최대 보강근량 6,000 mm2는 

철근 보강 콘크리트 슬래브에서는 균형철근비에 해당하고, 

CFRP 보강근 보강 슬래브에서는 균형보강근비의 약 20배에 

해당하는 값이다. 철근 보강 휨부재의 균형철근비는 0.0318

이고 CFRP 보강근 보강 휨부재의 균형보강근비는 0.0016으

로, CFRP 보강근의 높은 인장강도와 낮은 탄성계수로 인해 

CFRP 보강근 보강 휨부재의 균형보강근비가 철근 콘크리트 

휨부재에 비해 훨씬 작다. 보강근량에 따른 설계휨강도가 

CFRP를 사용한 경우가 철근을 사용한 경우보다 큰 구간인 보

강근량 3,000 mm2 이하의 구간은 FRP 보강근의 파단파괴 또

는  콘크리트 압축파괴 양상을 모두 포함하며, 304 mm2 이상

의 대부분의 구간에서는 콘크리트 압축파괴가 단면력을 지배

한다. 실제 설계에서 적용하는 철근 콘크리트 휨부재의 철근

비는 균형철근비의 50%에도 훨씬 못미치는 경우가 대부분이

므로 CFRP 보강근을 사용한 경우가 철근을 사용한 경우에 비

해 동일한 보강근량에 대해 설계휨강도가 더 크다고 볼 수 있

다. Fig. 3은 보강근량 대비 설계휨모멘트의 비율을 나타낸 것

으로, 휨모멘트에 대한 보강근 사용의 효율성을 보여주고 있

다. 보강근량 대략 3,000 mm2 정도까지의 구간에서는 CFRP 

보강근을 사용한 경우가 철근을 사용한 경우에 비해 초기 2배 

이상을 나타내다 점차 줄어들며, 그 이후에는 철근과 거의 유

사한 효과를 보이는 것을 알 수 있다. 

4.2 = 조건에서의 처짐 및 균열폭

4.2.1 처짐

Fig. 4는 콘크리트 슬래브의 보강근량에 따른 슬래브 중앙

부 처짐의 변화를 보여주는 것으로, 설계휨강도(
)

의 100%에 해당하는 작용모멘트()가 작용하는 경우에 대

해 사용하중에 의한 처짐을 계산한 것이며, 사용하중은 의 

65%가 로 작용하도록 하는 집중하중으로 가정하였다. 모

든 보강근량 범위에서 철근을 사용한 경우에 비해 CFRP 보강

근을 사용한 경우에서 처짐이 크게 발생하는 것을 확인할 수 

있으며, 이와 같은 결과는 CFRP 보강근의 상대적으로 작은 

탄성계수와 동일한 보강근량에서 더 큰 휨모멘트 저항력 때

Fig. 2 
 vs. reinforcement ratio 

Fig. 5 Effective moment of inertia vs. amount of reinforcement 

when   

Fig. 3 
/reinf

 vs. amount of reinforcement 

Fig. 4 Deflection vs. amount of reinforcement when 

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문이다. 보강근량 3,000 mm2 이하의 적은 보강근량을 사용하

는 구간에서는 저항 모멘트가 철근을 사용한 경우에 비해 훨

씬 크기 때문에 처짐량도 크게 나타난다. 또한 Fig. 5에서 보는 

바와 같이 식 (9)와 식 (10)으로 각각 계산된 유효 단면2차 모

멘트()의 크기가 서로 다른 영향도 크게 나타났다. CFRP 보

강근을 사용한 경우 보강근량 250~300 mm2  구간에서 사용하

중상태  값이 급격히 변하는 것을 볼 수 있으며, 단순히 최소 

값을 비교해도 CFRP 보강근을 사용한 경우의 값이 철근

을 사용한 경우와 비교했을 때 1/4 정도 밖에 되지 않음을 알 

수 있으며, 이러한 차이가 처짐량의 큰 차이로 나타났다. 철근

을 사용한 경우와 비교해서 CFRP 보강근을 사용한 경우의 상

대적으로 매우 큰 처짐량은 슬래브 설계에서 휨강도보다는 

처짐량이 설계의 지배적 요인이 될 수 있음을 보여준다. 보강

근량 3,000 mm2 이상에서는 사용하중에 의한 작용 모멘트가 

오히려 철근을 보강한 경우가 더 큰 구간으로, 탄성계수 차이

에 의한 처짐량 차이가 지배적으로 나타나고 있다.     

4.2.2 균열폭

Fig. 6은 CFRP 보강근을 사용한 경우와 철근을 사용한 경

우의 콘크리트 슬래브에서 발생하는 최대 균열폭을 나타낸 

것이다. 두 경우 모두 보강근은 동일하게 D13 이형보강근을 

사용하는 경우로 고려하였다. 앞서 처짐 계산에서와 마찬가

지로 설계휨강도(
)의 100%에 해당하는 작용모멘

트()가 작용하는 경우에 대해, 사용하중에 의한 모멘트

()를 의 65%로 가정하여 최대 균열폭을 계산하였다. 또

한 이 때 철근의 배근간격은 균일하다고 가정하였다. CFRP 

보강근을 사용한 경우 슬래브에서 발생하는 최대 균열폭이 

철근을 사용한 경우에 비해 보강근량 대략 3,000 mm2 이하 구

간에서 뚜렷하게 더 크게 발생하고 보강근량이 적을수록 최

대 균열폭의 차이가 더 커지는 것을 볼 수 있으며, 특히 설계휨

강도 측면에서 CFRP 보강근을 사용하였을 때 훨씬 큰 휨강도

를 얻을 수 있는 1,000 mm2 이하 구간에서는 최대균열폭이 매

우 큰 것으로 나타났다. 국내에서 철근 콘크리트 휨부재에서 

일반적인 허용 균열폭을 0.3 mm로 제한하고 있음을 감안하

면 철근을 사용한 경우는 대부분 최대 균열폭이 허용 균열폭 

범위 내에 있다. 반면에 CFRP 보강근 보강 콘크리트 휨부재

는 국내 ‘FRP 보강근 콘크리트 구조설계지침’(KCI, 2019)에

서는 0.5 mm를 적용하고 있으며, ACI 440.1R-15(ACI 

Committee 440, 2015)에서도 배근간격 범위에 의한 간접적인 

균열폭 제한 방법을 제시하지만 이 기준 또한 허용균열폭 0.5

mm 내외에 해당한다. 그리고 CAN/CSA-S6-14(CSA, 2014)

에서는 심한 노출환경에서는 0.5 mm, 일반환경에서는 0.7

mm를 허용 균열폭으로 제시하고 있다. 하중조건이 정확하지

는 않더라도 대략적으로도 보강근량 1,500 mm2 이하 또는 

1,000 mm2 이하에서는 허용 균열폭 0.5 mm 또는 0.7 mm 이

상의 균열이 발생하는 것으로 보이며, 이와 같은 상황은 처짐

에서와 마찬가지로 슬래브 설계에서 휨강도보다 최대 균열폭

의 제한이 설계의 지배적 요인이 될 수 있음을 보여준다.

한편, 최대 균열폭에 관한 식 (11)에서 보는 바와 같이 균열

폭에 크게 영향을 미치는 요인은 보강근의 배근간격()와 사

용하중상태에서의 보강근의 인장응력()이다. 주어진 하중

재하 조건에서 최대 균열폭을 줄일 수 있는 방법은 동일한 보

강근량을 만족하면서 직경이 작은 보강근을 사용하여 배근간

격()을 줄이는 것이다. 따라서 D10, D8, D6의 직경이 작은 보

강근을 적용하였을 때의 최대균열폭을 살펴보았으며, 그 결

과는 Fig. 7과 같다. D10 CFRP 보강근을 사용하면 1,100 mm2 

이상의 보강근량 구간에서 최대 균열폭을 0.5 mm 이하로 제

어할 수 있으며, D8의 경우에는 990 mm2 이상, D6의 경우에

는 900 mm2 이상의 보강근량 구간에서 균열폭을 0.5mm 이하

로 제어할 수 있는 것으로 나타났다.

Fig. 7 crack width vs amount of reinforcement for D13, D10, D8, D6

CFRP rebars when 


 

Fig. 6 Crack width vs. amount of reinforcement for D13 CFRP and 

steel rebar when   
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4.3 실제 하중상태에서의 처짐 및 균열폭

앞에서는 하중특성이 결정되지 않은 상태에서, 사용하중에 

의한 모멘트를 설계모멘트의 65%로 가정하여 처짐 및 균열폭

에 대하여 대략적인 비교검토를 실시하였다. 여기에서는 슬

래브의 실제 설계 시 적용되는 사용하중을 고려하여 처짐 및 

최대 균열폭을 검토하였다. 실제 하중상태는 한 예로서 일반

적으로 교량 바닥판 설계 시 고려되는, 자중 및 포장을 고려한 

고정하중과 차량 후륜하중 및 충격을 고려한 활하중으로 반

영하였다. 고정하중에 의한 모멘트(


)는  3.94 kN·m이고, 

활하중에 의한 모멘트(


)은 32.5 kN·m으로 계산되며, 따

라서 사용하중에 의한 모멘트()는 36.44 kN·m이다. 

4.3.1 처짐

KDS 14 20 30: 2021 콘크리트구조 사용성 설계기준

(MOLIT, 2021) 및 ‘FRP 보강근 콘크리트 구조설계지침’ 

(KCI, 2019)에 따르면, 철근 또는 CFRP 보강근 보강 콘크리

트 구조에 대해 동일하게 순간처짐에 대해 활하중에 의한 처

짐을  이내가 되도록 제한하고 있으며, 장기처짐에 대

해서는 모든 지속하중에 의한 장기처짐과 추가적인 활하중에 

의한 순간처짐의 합인 총 처짐량이  이내가 되도록 규

정하고 있다. 활하중에 의한 처짐은 활하중에 의한 모멘트

(


)가 중앙부 집중하중에 의해 발생하는 것으로 가정하여 

해당하는 집중하중에 의한 처짐으로 계산하였다. 또한 지속

하중에 의한 장기처짐 계산 시 활하중의 20%를 지속하중으로 

고려하였다. Fig. 8과 9는 보강근 사용량에 따른 슬래브에서 

발생하는 순간처짐량 및 장기처짐량을 나타낸 것으로, 철근

을 사용한 경우에 비해 CFRP 보강근을 사용한 경우 처짐량이 

더 크지만 모든 구간에서 순간처짐 및 장기처짐 발생량이 모

두 허용 최대처짐량보다 작음을 알 수 있다. 

실제 하중상태에 대한 설계하중을 고려한 설계휨모멘트는 

63.66 kN·m이고, 이를 만족하기 위한 최소 보강근량은 CFRP 

보강근 보강 콘크리트 슬래브에서는 314 mm2 이고, 철근 보

강 콘크리트 슬래브에서는 1,028 mm2 이다. 이 값에 해당하는 

보강근량에서의 처짐량을 Fig. 8과 9에서 살펴보면, CFRP 보

강근에 대해서는 순간처짐이 1.56 mm, 장기처짐 2.13 mm이

고, 철근을 사용한 경우에는 순간처짐 0.52 mm, 장기처짐 

0.71mm로 최대 허용처짐에 비해 크게 작다는 것을 알 수 있

다. 결과적으로 실제 사용하중 상태에 근거한 CFRP 보강근 

보강 슬래브의 휨설계 시 처짐은 크게 문제가 되지 않는다고 

볼 수 있다. 

4.3.2 균열폭

이미 언급한 바와 같이  CFRP 보강근 보강 콘크리트 휨부

재의 최대 균열폭은 ‘FRP 보강근 콘크리트 구조설계지

침’(KCI, 2019)에서는 0.5 mm를, CAN/CSA-S6-14(CSA, 

2014)에서는  0.5 mm(심한 노출환경) 또는 0.7 mm(일반환경)

를 허용 균열폭으로 제시하고 있으며, 철근 콘크리트 휨부재

에 대해서는 국내에서 일반적으로 직·간접적으로 허용 균열

폭을 0.3 mm를 적용하고 있다. Fig. 10은 D13 철근을 사용하

였을 때 철근 콘크리트 슬래브에서의 철근량에 따른 최대 균

열폭을 나타낸 것이며, 설계모멘트 63.66 kN·m를 만족하는 

철근량 1,028 mm2을 적용할 경우에 균열폭은 0.23 mm로 허

용값 이내임을 알 수 있다. 반면, CFRP 보강근을 사용한 경우

에는 균열폭이 상대적으로 매우 크게 발생하기 때문에, 균열

제어 관점에서 D13, D10, D8, D6의 네 가지 호칭의 보강근을 

고려하였으며, 보강근량에 따른 최대 균열폭은 Fig. 11과 같

다. 설계모멘트를 만족하는 CFRP 보강근량 314 mm2를 적용

하였을 때, D13 보강근을 사용하면 최대균열폭이 2.65 mm 만

큼 크게 발생하며, 가장 작은 직경의 D6 보강근을 사용하여도 

최대균열폭이 0.90 mm로 허용 균열폭 이상 크기로 발생하는 

Fig. 8 Instant deflection vs. amount of reinforcement with actual 

load condition

Fig. 9 Long-term deflection vs. amount of reinforcement with actual

load condition
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것을 알 수 있다. 이와 같은 결과는 CFRP 보강근 보강 슬래브

의 휨설계에서는 휨모멘트나 처짐보다는 균열폭이 설계를 지

배함을 의미한다. 

4.4 CFRP 보강근 보강 슬래브의 효율적 휨설계

앞서 살펴본 바와 같이 CFRP 보강근 보강 콘크리트 슬래

브의 설계에서는 균열폭이 설계의 지배적 인자로 작용할 수 

있다. 철근 콘크리트 구조의 균열폭과 관련한 여러 연구결과

에서는 표면 균열폭에 대한 제한은 단지 미적인 관점이지 철

근부식에 미치는 영향은 거의 없다고 밝혀 왔으며(Gergely 

1981; Darwin et al., 1985, Oesterle, 1997). 최근에서는 허용균

열폭을 완화하고자 하는 움직임도 있다(Mousa et al., 2020). 

현재 ACI 318-19(ACI Committee 318, 2019)이나 KDS 구조 

설계기준(MOLIT, 2022)에서는 균열폭을 간접적으로 제어할 

수 있도록 배근간격을 규정하는 방법을 채택하고 있으며, 기

준이 되는 허용균열폭은 전자의 경우 0.5 mm, 후자에서는 0.3

mm이다. FRP 보강근 보강 콘크리트 슬래브의 경우에는 보

강근의 부식에 대한 염려가 없으므로 강재 부식 관점에서의 

허용균열폭은 의미가 없으며 따라서 균열폭 제한으로부터 좀 

더 자유로울 여지가 있다. 현재 ‘FRP 보강근 콘크리트 구조설

계지침’(KCI, 2019)에서는 철근 콘크리트 구조에 보편적인 

기준이 되는 허용균열폭 0.3 mm보다 큰 0.5 mm를 허용균열

폭으로 제시하고 있다. AASHTO(2009)나 JSCE(1997)에서

도 FRP 보강근 휨부재의 허용균열폭을 0.5 mm로 정하고 있

다. 또한 CAN/CSA-S6-14(CSA, 2014)에서는 보다 완화된 기

준으로 일반환경에서 0.7 mm를 허용 균열폭으로 제시하고 

있다. 앞서 Fig. 11에서 보인 바와 같이, 실제 하중상태에서 설

계휨모멘트 기준의 보강근량에 대해서  D6에서 D13까지 크

기의 CFRP 보강근 모두 허용균열폭 0.5 mm를 만족하지 못하

는 것을 보았다. 따라서 슬래브의 경제적인 설계를 위해서는 

CSA의 허용균열폭 0.7 mm 적용을 적극적으로 검토해 볼 필

요가 있을 것이다. Fig. 12는 네 가지 직경 크기의 CFRP 보강

근과 철근을 사용한 경우에 대해 설계휨모멘트에 대한 보강

근량과 허용균열폭을 만족하기 위해 필요한 보강근량의 비를 

나타낸 것이다. 허용균열폭을 0.5 mm로 했을 때, D13 보강근

을 사용한 경우에는 휨모멘트 저항에 필요한 보강근량의 약 

2.5배를 사용하여야 허용균열폭을 만족할 수 있으며, D10은 

약 2.0배, D8은 약 1.8배, D6은 약 1.5배의 보강근량이 허용균

열폭을 만족하기 위해 필요로 한다. 허용균열폭을 0.7 mm로 

하게 되면, D13은 2.0배, D10은 1.6배, D8은 1.4배, D6은 1.2

배의 보강근량을 필요로 한다. 따라서 휨모멘트에 의한 보강

근량 결정이 설계를 지배하기 위해서는 D6 미만의 아주 작은 

직경의 CFRP 보강근 사용이 요구된다. 시공 실무에서는 동

일 보강근량에 대해 작은 직경의 보강근을 사용하면 수량의 

증가로 인해 작업량이 증가하고, 또한 작업 중 보강근의 변형 

또는 손상이 발생할 가능성이 높아지기 때문에 D13 미만의 

보강근은 거의 사용되지 않는다. 하지만 CFRP 보강근의 경

Fig. 11 Crack width vs. amount of reinforcement for D13, D10, D8,

D6 CFRP rebar with actual load condition

Fig. 12 Ratio of amount of reinforcement required for limited crack

width and flexural strength with different reinforcing bars

Fig. 10 Crack width vs. amount of reinforcement for D13 steel rebar 

with actual load condition
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우에는 균열폭을 제어하기 위해서는 작은 직경의 보강근 사

용이 필요하다. 콘크리트 슬래브에서는 횡방향으로의 배력철

근이 배근되는 점을 고려하면 작은 직경의 매쉬 또는 그리드 

형태의 CFRP 보강근 사용이 균열폭도 제어하면서 현장의 어

려움도 어느 정도 대응할 수 있는 좋은 대안이 될 수 있을 것

으로 생각된다. 작은 직경의 보강근 사용으로 인해 보강근의 

배근간격이 최소 배근간격을 만족하지 못할 염려가 있을 수 

있으나, Fig. 13에서 보는 바와 같이 필요한 보강근량의 범위

에서는 D6에서 D13의 보강근이 모두 최소 배근간격을 만족하

고 있다.

Fig. 14는 4.3절에서 검토한 동일한 하중조건에 대해 슬래

브의 휨강도 및 사용성을 모두 만족하도록 하는 철근량 또는 

CFRP 보강근량에 대해 소요 철근량 대비 CFRP 보강근량의 

비를 살펴본 것이다. 허용균열폭이 0.5 mm인 경우에 D13 

CFRP 보강근은 철근량의 약 77%를 필요로 하며, 가장 작은 

직경의 D6 CFRP 보강근은 철근량의 약 47% 정도만을 사용

하고도 설계가 가능한 것으로 나타났다. 허용균열폭을 0.7

mm로 완화하게 되면 D13 CFRP 보강근은 철근량의 약 63%, 

D6 CFRP 보강근은 철근량의 약 36%만을 사용하여도 되는 

것으로 나타났다. 

그동안 경제적인 관점에서 CFRP 보강근의 가격이 철근에 

비해 매우 비쌌기 때문에 고부식성 환경 등의 아주 제한적인 

상황에서만 사용되어 왔지만,  최근 철근 가격이 몇 배로 급격

하게 상승하면서 가격 격차가 많이 줄게 되면서 경제적인 관

점에서도 다시 바라볼 수 있는 환경으로 변하고 있다. 단순히 

생각하여 동일한 휨설계에 대해 철근을 사용한 경우에 비해 

CFRP 보강근의 사용량이 3분의 1 밖에 되지 않는다면, CFRP 

보강근의 가격이 철근 가격의 3배 이내라면 경제성을 확보할 

수 있는 셈이다. 장기적인 관점에서 강재부식으로 인해 발생

하는 보수보강 및 유지관리 비용 부담이 줄어드는 점을 고려

하면 오히려 경제적으로 유리한 설계가 될 수 있다고 하겠다. 

5. 결  론

이 연구에서는 일방향 콘크리트 슬래브를 대상으로 하여, 

철근을 사용한 경우와 CFRP 보강근을 사용한 경우에 대해 보

강근 사용량에 따른 휨강도와 처짐 및 균열폭을 비교하여 평

가하였으며, CFRP 보강근 콘크리트 슬래브의 휨설계의 지배

적인 성능과 효율적인 휨설계 방안에 대해 검토하였다. 그 결

론은 다음과 같다. 

(1) 보강근량에 따른 콘크리트 슬래브의 설계휨강도는 적

은 보강근량을 사용하는 경우에는 CFRP 보강근을 사

용하는 경우가 철근을 사용하는 경우에 비해 훨씬 큰 설

계휨강도를 보이지만, 보강근량이 많아질수록 두 경우 

사이의 설계휨강도 차이가 줄어들다가 철근을 사용한 

경우에 비해 더 작은 설계휨강도를 보인다. 처짐과 균열

폭은 CFRP 보강근을 사용한 경우가 철근을 사용한 경

우보다 더 크게 나타났으며, 특히 보강근량이 적을수록 

차이가 크게 나타난다.

(2) 실제 하중상태를 고려한 슬래브 설계에서는 설계 휨모

멘트에 대해 필요한 CFRP 보강근량은 철근량의 1/3 수

준으로 크게 줄일 수 있는 것으로 나타났다. 철근 콘크

리트 슬래브는 처짐 및 균열폭이 모두 허용값 이내로 만

족하는 것으로 나타났다. CFRP 보강근 슬래브는 사용

하중 상태에서의 처짐량은 허용처짐량을 만족하는 반

면, 최대균열폭은 D6에서 D13까지 크기의 보강근을 사

용하는 모든 경우에서 허용균열폭을 초과하는 것으로 

나타났다.

(3) CFRP 보강근을 사용한 콘크리트 슬래브에서는 최대균

열폭이 설계의 지배적인 요인으로 작용하는 것으로 확인

하였으며, 효율적 휨설계를 위해서는 허용균열폭을 

0.7mm로 완화하여 적용할 필요가 있으며, 작은 직경의 

보강근을 실무에서 효율적으로 사용하기 위하여 보강근 

Fig. 14 Ratio of amount of CFRP rebar required for limited crack 

width and amount of steel rebar for flexural design
Fig. 13 Bar spacing vs. amount of reinforcement for D13, D10, D8,

D6 CFRP rebar
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매쉬 또는 그리드 형태의 적용을 검토할 필요가 있겠다.  

(4) 최대균열폭이 설계의 지배적인 요인이 되지 않도록 제어

한다면, CFRP 보강근을 사용하면 콘크리트 슬래브에서 

철근 대비 보강근량 사용량을 크게 줄일 수 있으며, 유지

관리 비용의 절감 및 최근 철근가격의 급격한 상승으로 

인한 CFRP 보강근과의 가격 격차 감소를 고려하면 

CFRP 보강근의 활용이 확대될 것으로 기대된다.
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요 지 : 이 연구에서는 일방향 콘크리트 슬래브를 대상으로 하여, 철근을 사용한 경우와 CFRP 보강근을 사용한 경우에 대해 보강근 사용량

에 따른 휨강도와 처짐 및 균열폭을 비교하여 평가하였으며, CFRP 보강근 콘크리트 슬래브의 휨설계의 지배적인 성능과 효율적인 휨설계 방

안에 대해 검토하였다. CFRP 보강근을 사용한 콘크리트 슬래브는 철근을 사용한 경우에 비해 동일한 보강근량에서 더 큰 설계휨강도를 얻을 

수 있는 반면, 처짐 및 균열폭은 상대적으로 훨씬 크게 발생한다. CFRP 보강근을 사용한 콘크리트 슬래브에서는 최대균열폭이 설계의 지배적

인 요인으로 작용하는 것으로 확인하였으며, 효율적 휨설계를 위해서는 허용균열폭을 0.7 mm로 완화하여 적용할 필요가 있으며, 작은 직경의 

보강근 적용을 검토할 필요가 있음을 제시하였다.    

핵심용어 : 일방향 슬래브, CFRP 보강근, 휨설계, 처짐, 균열폭 
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