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ABSTRACT

  In recent years, carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) has been widely used for repairing 

and/or strengthening structural elements in concrete. Not enough test data, however, are available 

to predict the long-term performance of the repaired and improved structures exposed to 

weathering. The objective of this research is to study the effect of freeze-thaw cycling on the 

behavior of reinforced concrete (RC) beams strengthened in shear with carbon fiber sheet. Six 

small-scale RC beams (100㎜×100㎜×400㎜) were strengthened with CFRP in shear, subjected to 

up to 400 cycles freeze-thawing from -17～4℃, and tested to failure in four-point bending. Test 

result, there was no significant damage to carbon fiber sheet strengthened concrete beams had 

been suffered 30 cycles of freeze-thawing, and more over 60 cycles of freezing-thawing brought 

about a reduction in resistance of only 25% of the initial level.

요  약

구조물은 사용연한 경과에 따른 노후화 및 용도 변경 등에 의한 보수․보강시 널리 행해지는 부착

공법 중 탄소섬유, 아라미드섬유, 유리섬유 등을 이용한 섬유보강 폴리머(Fiber-reinforced polymer, 

FRP) 보강공법은 섬유 자체의 내화학성, 내구성과 우수한 시공성 등의 장점을 지니고 있다. 현재 

FRP 부착공법을 이용한 보강설계 및 보강구조물의 내력 계산시, 콘크리트 부재와의 부착력을 완전부

착으로 가정하고 있으나 콘크리트 구조물이 내부적 요인 및 외부 환경요인에 의해 열화될 경우 내력 

저하 및 1차적인 표면부 열화로 인한 FRP 부착면적의 손실발생이 우려된다. 하게 된다. 따라서 노후

화에 따라 내력저하를 보이는 철근콘크리트 구조물에 FRP 보강시 열화에 따른 FRP 보강부재와 콘크

리트 모재 간의 부착력 손실에 관한 연구가 필요하며, 본 연구에서는 환경적 요인에 의해 열화되는 철

근콘크리트 부재의 파괴양상 및 구조성능과 FRP 보강부재와 콘크리트 모재와의 부착성능 저하현상을 

분석하기 위하여 동결융해에 따른 CFRP 쉬트의 보강성능을 실험적으로 규명하고자 한다.
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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 

휨 보강성능 연구

Flexural Strengthening Capacity of Concrete Beam applying

the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted(CNSM) Method

 with the Various Strengthening Length of the CFRP plate.
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1. 서   론

구조물은 사용연한 경과에 따라 재료, 시공 및 외부 환경적 요인에 노출되어 노후화됨으로써 주요 

부재가 손상되며, 또한 구조물의 용도 변경 등에 의해 설계하중을 초과하는 경우 적절한 보수․보강을 

통해 구조물의 내력을 증가시킬 수 있다. 현재 국내의 경우 1970년대 이후 건설된 수많은 건축 및 토

목용 철근콘크리트 구조물이 중성화, 염해, 동해, 알칼리골재반응 등에 의해 표면부의 열화 및 균열, 

마모, 철근부식, 처짐, 누수발생 등 시간이 지남에 따라 구조물의 성능이 저하되고 있으며, 성능이 저

하된 구조물에 관한 신뢰성 또한 저하되고 있다. 현재 구조물의 유지관리를 위한 보수․보강에는 균열

보수, 단면복구, 부착공법, 프리스트레스, 기초보강공법 등 손상 부위 및 정도에 따라 적절한 공법이 

행해지고 있으며, 이 중 부착공법은 탄소섬유, 아라미드섬유, 유리섬유 등을 재료로 한 쉬트(Sheet) 및 

판(Panel) 형태의 보강재를 이용하여 기존 구조물과 일체화시킴으로써 기존 구조물의 내력을 증가시키

는 공법이다. 이러한 섬유보강 폴리머(Fiber-reinforced polymer, FRP)를 이용한 부착공법의 경우 섬

유 자체의 내화학성으로 인한 뛰어난 내구성 및 시공시 부착면의 형태에 따라 손쉽게 시공할 수 있는 

장점을 지니고 있다. 현재 FRP 부착공법을 이용한 보강설계시, 일반적으로 콘크리트 부재와의 부착력

을 완전부착인 경우로 고려한 후 적절한 안전계수를 이용, 기존 구조체의 최대보강비를 초과하지 않도

록 하여 FRP의 파단 또는 탈락 이후에도 소요연성을 확보하도록 하고 있다. 그러나 전술한 바와 같이 

콘크리트 구조물은 내부적 요인 및 외부 환경요인에 의해 내력 저하를 보이며 FRP와 같은 보강부재

로 보강된 경우 내부 콘크리트 표면의 균열과 같은 손상진전과정을 관찰하기 어려울 뿐만 아니라, 표

면부 열화로 인한 FRP 부착면적의 손실이 발생하게 된다. 그러나 현재 FRP로 보강된 철근콘크리트 

부재에 관한 연구는 대부분 FRP 보강재의 종류, 보강량 및 공법에 관한 실험 및 해석적 연구만이 이

루어지고 있는 실정이며, 따라서 노후화에 따른 내력저하를 보이는 철근콘크리트 구조물에 FRP 보강

시 열화에 따른 FRP 보강부재와 콘크리트 모재 간의 부착력 손실에 관한 연구가 시급하다 할 수 있

다. 따라서 본 연구에서는 환경적 요인에 의해 열화되는 철근콘크리트 부재의 파괴양상 및 구조성능과 

FRP 보강부재와 콘크리트 모재와의 부착성능 저하현상을 분석하기 위하여 동결융해에 따른 CFRP 쉬

트의 보강성능을 실험적으로 규명하고자 한다.

2.  실험 방법 및 사용재료

2.1 실험계획

본 연구에서는 CFRP로 보강된 철근콘크리트 보의 구조성능 및 동결융해 사이클 진행에 따른 성능

저하를 실험적으로 규명하기 위하여 표 1 및 Table 1에 나타난 바와 같이 KS에서 규정하고 있는 휨

시험용 몰드를 기준 1개 및 CFRP 보강용 5개 등 총 6개 제작하였으며, 전단파괴되도록 인장철근 및 

전단보강근을 각각 배근하였다.

(a) BS (a) BS-S

그림1. Detail of specimen (unit : mm)

표1. 실험체 계획

Specimen
Reinforcing

type
B×D (d)

(㎜)
l (ln)

(㎜)
a/d

fck

(MPa)
fy

(MPa)
fs

(MPa)
Main bar

As, ρ(㎠, %)
Stirrup

[pitch, ρs(%)]

BS -
100×100(90) 200(190) 1 30 400 300

D10 2ea
(1.42, 1.42)

D6@45
0.4BS-S U type

*BS[Beam with Shear failure mode]-S[CFRP Sheet]



UTM (2,000kN cap.)

그림2. 가력장치

그림3. BS 실험체의 최종파괴양상

(a) 0 cycle

(b) 30 cycle

(c) 60cycle

(d) 120 cycle

(e) 240 cycle

(f) 400 cycle

그림4. BS-S 실험체의 최종파괴양상

2.2 사용재료 및 실험방법

실험체를 제작하기 위하여 사용된 콘크리트의 28일 압축강

도는 33MPa, 주근인 D10 철근의 항복강도 및 변형률은 각각 

254.96MPa 및 2130μ이고 전단보강근으로 사용된 D6 철근의 

항복강도 및 변형률은 각각 291MPa 및 1920μ로 나타났다. 

전단 보강재인 CFRP 쉬트 및 플레이트의 인장강도는 각각 

3768MPa 및 2801MPa로 나타났다. 실험체의 지점조건은 그

림 2와 같이 회전 또는 이동이 가능한 단순지지 조건이 될 

수 있도록 지점을 특수하게 제작하여 사용하였다. 보의 전체

적인 수직 변위량을 계측하기 위하여 보 중앙부에 설치된 앵

글 위에 변위계를 고정하여 보의 순수한 중앙부 처짐량을 측

정하였다. 가력은 그림 2에 나타난 바와 같이 2,000kN 용량

의 UTM에 의해 0.1mm/sec속도로 일정하게 하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 파괴양상

그림 4는 각 실험체의 최종파괴양상을 나타낸 것이다. 각 

실험체의 균열진전 양상은 CFRP 쉬트의 보강유무에 따라 차

이를 보이고 있으며, 동결융해에 의한 손상단계에 따라서는 

큰 차이를 보이지 않았다. 나 동결융해 유무및 사이클 수에 

따라 큰 차이는 보이지 않았다. CFRP로 전단 보강되지 않은 

BS-0 실험체는 12kN에서 중앙부에 초기 휨균열이 발생하였

으며, 이후 29kN의 하중 도달시 보의 양단지점과 가력점을 

잇는 45°의 대각 전단균열이 발생되었다. 전단균열 발생 이후

에도 최종파괴시까지 주균열 주변에 새로운 균열이 발생되는 

등 기 발생된 주균열폭이 증가이후 최대내력에 이를 때까지 

새로운 균열의 발생과 함께 이미 발생된 사인장 균열 폭이 

증가되었다. 반면 그림 4(b)～(f)와 같이 전단경간부를 CFRP 

쉬트로 보강한 경우에서는 전단부위에서의 보강량 증가로 인

해 상대적으로 보 중앙부 휨균열이 다수 발생되었다. 이후 

하중이 증가됨에 따라 CFRP 쉬트와 모재간 분리가 발생하여 

내력이 저하되었으며, 동결융해에 의한 열화가 진전될수록 

CFRP 쉬트의 부착력 상실시 쉬트와 함께 분리된 모재 콘크

리트량이 증가됨을 알 수 있었다. 따라서 탄소섬유쉬트 및 

에폭시 등 CFRP는 우수한 내화학성 및 내구성을 지니고 있

으나 동결융해와 같은 열화를 경험시 모재의 부착면적 감소 

및 모재의 단면손실이 발생으로 인해 CFRP 보강효과가 감소

하는 것으로 판단된다.

3.2 하중-변위관계

그림 5는 CFRP 쉬트에 의한 RC 보의 전단보강 유무 및 

동결융해 사이클 수에 따른 전형적인 하중-변위관계 곡선이
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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 

휨 보강성능 연구

Flexural Strengthening Capacity of Concrete Beam applying

the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted(CNSM) Method

 with the Various Strengthening Length of the CFRP plate.
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그림5. 하중-처짐곡선 그림6. 동결융해 싸이클별 실험체의 성능저하 비교

며, 그림 6은 동결융해 사이클 수에 따른 최대하중 및 CFRP 탈락 시점에서의 처짐량을 비교하여 나

타낸 것이다. 그림 5에 나타난 바와 같이 CFRP 쉬트로 RC 보의 전단경간부를 보강함에 따라 최대내

력이 18.86% 증가되었으며, 30 사이클에서도 내력저하는 크게 나타나지 않았다. 그러나 60 사이클에서

는 23.82%의 내력저하가 발생하였으며, 무보강 실험체인 BS 실험체에 비해서도 9.45%가 저하되었다. 

240 사이클에서는 최대내력이 80.54kN으로 열화 전에 비해 30.89% 저하되었으며, 400 사이클에서는 

78.35kN의 최대내력을 보여 동결융해로 인한 내력저하가 240 사이클 이후에 둔화되었다. 또한 CFRP 

탈락시 처짐량은 내력저하 현상과 유사한 경향을 보였으며, 특히 60 사이클 이후에는 CFRP의 조기 

탈락현상이 급격히 나타나 240 및 400 사이클에서는 47%의 처짐량 감소가 발생하였다.

4. 결 론

1) CFRP로 전단보강 후에 실험체에 발생된 휨 및 전단균열은 보강 전과 유사하게 발생하였으나, 

전단부위 보강으로 인해 상대적으로 취약한 중앙부의 휨균열 수가 다소 증가되는 경향을 보였다. 또한 

2) CFRP 쉬트와 모재간 부착력 상실로 인한 최대내력 저하시, 동결융해 사이클이 증가할수록 

CFRP 쉬트와 함께 분리 및 탈락되는 모재 콘크리트량이 증가되는 것으로 나타났다. 또한 동결융해 

60 사이클 이후부터 CFRP로 보강된 실험체의 최대내력 및 CFRP 보강상실 시점의 처짐량이 감소하

였으며, 240 사이클 이후에는 보강상실 시점에서의 급격한 내력저하가 거의 나타나지 않았다. 따라서 

CFRP가 내구성 및 내화학성을 지니고 있음에도 불구하고 열화에 따른 모재의 단면손상으로 인해 

CFRP의 보강성능 저하가 발생하는 것으로 판단된다.
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