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ABSTRACT

Although the research of high strength materials is in process briskly in the inside and outside 

of the country, in south korea, the research of high strength materials is insufficiency. 

Generally shear resistance of RC beam is influenced dominantly by amount of shear-reinforcing 

bars() and yied strength(). Therefore, I come to the conclusion that if use shear reinforced 

bar with shear reinforced bar, it leads to decrease of the quantity of shear reinforced bar and 

effects on the security of shear-restraint force of member. 

This study experimented with not only the mixture of high strength-reinforced bar and U-shaped 

reinforcement normal strength -reinforced bar devises efficient improvement, but also it incites 

improvement of bond capacity  and carries out an experimental study for improvement of member 

resisting force, finally it evaluates bond capacity quantitatively on the lines of main reinforcement 

the restraint method.

요  약

국외적으로 고강도 재료에 대한  연구가 활발히 진행되고 있는 반면 국내에서는 고강도 재료에 대

한 연구가 미비한 실정이다.

 일반적으로 RC 보의 전단 저항은 보강근의 전단 저항 보강근의 양(), 항복 강도()에 지배적인 

영향()을 받는다.  따라서 고강도 전단 보강을 사용하는 것으로 전단 보강근의 양을 저감시키는 

효과가 있을 것으로 판단된다.

 이에 본 연구는 고강도 보강근과 보통 강도 비 폐쇄형 횡 보강근의 혼용을 통한 전단 보강근의 양을 

줄여 시공 능률향상과 부착성능 향상을 유도하여 부재내력을 증진하기 위한 실험적 연구를 수행하였

다.
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ABSTRACT

Recently the Near Surface Mounted (NSM) method has been proposed to improve disadvantage 

of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 

behavior of the structure applying the NSM and CNSM method was similar and it was 

evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.

요  약

 최근 외부부착공법의 단점을 보완하기 위해 보강면에 홈을 판 후 FRP보강재를 삽입하여 보강할 

수 있는 NSM공법이 연구되고 있다. 하지만 기존 NSM공법은 노후화된 콘크리트 구조물의 경우 피

복의 손상 등 단면 손실로 보강깊이의 확보가 어렵다는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 교축직

각방향 전단철근 하부를 절단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup

절단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 적용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 위해 보강공

법에 따른 하중-변위 관계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하였다. 실험결과 

CNSM공법을 적용한 보 구조물의 휨거동은 기존 NSM공법을 적용한 휨거동과 유사한 경향을 나타

내었다. 또한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과적으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.

CFRP plate를 적용한 CNSM 공법의 보강길이에 따른 
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Specimen Concrete
(MPa)

Shear reinforcement
(D10@50)(MPa)

Longitudinal 
reinforcement

(4D-19)

U-shaped bond 
reinforcement

(D10@50)


(MPa)

*

(MPa) 
SP1 =23 400 4.56

=400(MPa)

- 4.6 3.61
SP2

=35
796 9.08 - 3.13 4.53

SP3 400 9.12 - 5.81 4.53
SP4 796 9.08 =400MPa 4.85 4.53

* Fujii-Morita 식에 의한 부착 강도

         (b) SP1       (c) SP2 

(a) 배근 상황          (d) SP3        (e) SP4
그림 1. 시험체 상세

그림 2. 가력 방법

표 1. 시험체 특성 및 실험결과 

1. 서   론

최근 국외적으로는 고강도 재료에 대한 연구가 활발히 진행 되고 있는 반면 국내에서는 고강도 콘

크리트에 대한 연구는 활발하나 고강도 강재에 대한 연구는 미비한 실정이다. 이에 본 연구는 고강도 

강재 중에서도 전단 보강근의 고강도화에 초점을 맞추어 실험적 연구를 실시하였다.

RC보의 전단내력은 전단 보강근의 양(), 항복강도()에 지배적인 영향()을 받기 때문에 

고강도 강재를 전단 보강근에 사용하는 것으로 전단 보강근의 양을 저감시키는 효과가 있을 것으로 

판단된다. 그러나 부착 내력은 횡 보강근 양에는 민감하지만 강재의 항복 강도에는 둔감한 것으로 알

려져 있으므로 횡 보강근의 배근상황에 따라 전단파괴보다 부착파괴가 선행할 가능성이 충분하다. 이

를 방지하기 위해 일반적으로 주근을 횡 구속하는 보조근(sub-tie)을 설치하지만 시공의 번잡함으로 

인해 시공능률을 저하시키는 요인이 된다.1)2)

본 연구에서는 고강도 보강근과 보통강도 비폐쇄형 보강근의 혼용을 통해 전단 보강근의 양을 줄여 

시공능률 향상을 도모하고 부착성능 향상을통한 부재내력을 증진하기 위한 실험적 연구를 수행하였다.

2.  실험 계획

 그 림 1 과 같이 시험체를 제작하였으며 그 특성을 표1 에 나타내었다. 전단 보강근의 강도()가 

400MPa이며 전단 보강근 비()가 1.14%인 SP1을 기본시험체로 SP1과 전단 보강근비는 동일하나 

전단 보강근의 강도를 2배 높게 한 SP2 시험체, SP2와 전단 보강량()은 같으나 그 림 1 과 같이 



(a) SP1 (b) SP2 (c) SP3 (d) SP4
그림 3. 균열발생 상황
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SP□◯ : □-시험체 번호 ◯-시험 구간 

그림 4. Shear Force - Displacement

   ․  (1)

    ∙ ∙ ∙ (2)
 : 인장단부의 주철근 변형율 (μ)  : 인장단부에서 250㎜위치의 주철근 변형율 (μ)

 : 철근의 탄성계수 (㎫)  : 주철근 주장(周長)의합

내측 주근을 구속한 SP3 시험체, SP2와 동일조건이지만 U자 비 폐쇄형 보강근을 사용하여 내측 주근

을 구속한 SP4 시험체를 제작하였다. 가력은 그 림2 에 보이는 것처럼 Inchinose식 단순보형 실험방법

을 채용하여 실험을 실시하였다. 시험체의 처짐은 가력지점 위치에 LVDT를 설치하여 평균 변형을 측

정하였고, 철근의 Slip량은 그 림2 에 보이는 것처럼 철근 단부에 LVDT를 설치하였다. 와이어 스트레

인 게이지(WSG)를 주근과 보강근에 붙여 주근의 부착응력과 보강근의 응력 상태를 측정하였다.

3.  실험 결과

모든 실험체에서 그 림3 과 같이 시험구간 내에 설치한 균열 유도 홈에서 휨균열이 발생하고 그 이후 

전단균열의 증가와 더불어 시험구간 내의 주근을 따라 부착 균열이 발생하여 주근의 slip이 급격히 증

대되어 최대내력에 이르렀다. 그 림4 는 실험체의 전단력-처짐 관계를 나타낸다. 전단 보강근의 양

(   )은 같지만 강도가 다른 SP1, SP2 시험체의 경우 최대내력을 포함한 전체 거동이 유사

하지만 보통 강도 철근으로 내▪외측 주근을 구속한 SP3 시험체와 고강도 철근으로 외측 주근을 구

속하고 U자 비 폐쇄형 보강근으로 내측 주근을 구속한 SP4 시험체의 경우 상당한 내력 증대 효과를 

확인 할 수 있었다. 이는 본 연구에서 제안한 U자 비 폐쇄형 보강근이 RC 부재의 내력 증진에 좋은 

효과를 보이는 것을 확인 할 수 있었다.

4.  부착 응력 - 미끄러짐 사이의 관계

콘크리트와 철근 사이의 미끄러짐(slip)량은 식 1 과 같이 시험체 단부에 설치한 LVDT와 주철근에 

붙인 WSG을 이용하여 구하였다.

여기서, 시험 구간에서는 평균 부착응력의 개념을 적용하였으며, 와 의 평균 변형률을 이용하였다.

이에 상응하는 부착 응력은 다음과 같이 구할 수 있다.

그 림 5 는 부착 응력과 미끄러짐 관계를 나타내었으며, 각 case에 대한 Fuji-Morita3)에 의한 부착 
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ABSTRACT

Recently the Near Surface Mounted (NSM) method has been proposed to improve disadvantage 

of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 

behavior of the structure applying the NSM and CNSM method was similar and it was 

evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.
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절단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 적용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 위해 보강공
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내었다. 또한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과적으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.
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(a) 내측 주근 (b) 외측 주근
                                                  case 1 : =23일 때의Fuji-Morita 식에 의한 부착 강도 (SP1)

                                                  case 2 : =35일 때의 Fuji-Morita 식에 의한  부착 강도(SP2, 3, 4)

그림 5. Bond stress - Slip 관계

강도를 산정하여 함께 나타내었다. 모든 실험체의 내측 주근이 외측 주근의 경우보다 다소 낮은 부착 

강도를 보이고 있는데 이는 링텐션 작용에 의해 상대적으로 외측 주근이 부착 할렬 균열 발생하기 쉬

운 구조이기 때문이라고 사료된다. 또한 외측 주근만 구속한 SP1과 SP2, 내▪외측 주근을 모두 구속

한 SP3와 SP4가 각각 유사한 Bond-Slip 특성을 나타냄을 확인 할 수 있다. 이는 부착 특성은 보강근

의 강도에는 둔감하지만 보강근의 양(주근 구속정도)에는 민감하기 때문이라고 사료된다.

주근의 부착 성능 향상을 위해서는 그 림5 에서 알 수 있듯이 주근의 구속 정도가 중요한 요인으로서 

SP3,SP4와 같이 내▪외측 주근을 모두 구속할수록 부착 내력이 향상됨을 알 수 있다.

또한, 부재 내력 증진을 위해서는 고강도 보강근으로 외측 주근을 보강하고 본 연구에서 개발한 보

통강도 비폐쇄형 보강근으로 내측 주근을 구속한 경우 부착 내력 증진에 매우 효과적임을 알 수 있다.

5.  결론

보통 강도 강재와 고강도 강재의 혼용에 의한 부재의 부착 성능을 정량적으로 평가하였다.

1) 부착 성능이 보강근의 강도()에는 둔감하지만 보강근에 의한 주철근 구속 정도()에는 민

감함을 확인 하였다.

2) 고강도 보강근과 보통 강도 U자 비 폐쇄형 보강근을 혼용하는 경우에는 고강도 횡 보강근이 전

단력을 부담하고 보통 강도 U자 비폐쇄형 보강근이 주근을 구속하여 부착 성능 향상에 효과적으로 기

여함을 확인하였다.
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