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ABSTRACT

  Today, some bridges or highways are becoming superannuated in Korea. Also, in this section, 

rehabilitation, replacement and expansion are necessary to increasing traffic volumes these days. 

Bridge reconstruction is major problem because it has relation to civil application, economical loss 

and loss of vehicles made a detour while this work. Many precast components and methods of 

construction are developed for this issue. Many research of various precast components and new 

materials are being performed owing to apply to prefabrication bridges. The present paper 

represents experimental studies on the performance of precast CFFT pier model. Also, 

stay-in-place RC pier and stay-in-place CFFT pier are made an experiment on due to comparing 

test results. Hysteretic responses of all columns are obtained through the test. Compared with the 

displacement ductility factors, conclusions of seismic performances can be made.

요약

  현재 우리나라 고속도로의 일부 도로와 교량들은 이미 노후화가 진행 중이며, 또한 증가하는 교통량

을 소화하기 위해 교량의 보수 및 보강, 신축, 확장이 필요한 구간이 많은 실정이다. 이러한 교량 공사

는 공사가 진행되는 동안 야기되는 사회적 민원이나 그 밖의 손실, 교통통제에 따른 우회차량의 경제

적 손실등과 밀접하며 점점 중요한 문제로 부각되고 있다. 이러한 영향으로 교량 공사의 현장작업 최

소화를 위해 다양한 프리캐스트 부재와 공법 등이 개발되고 있으며 새로운 소재를 적용하기 위한 연

구 또한 진행 중이다. 본 연구에서는 프리캐스트形 CFFT 개발을 위해 축소모형 실험을 수행하였고, 

결과 비교를 위해 동일한 제원의 현장타설形 RC교각과 현장타설形 CFFT 교각의 축소모형 실험도 수

행하였다. 각 실험체의 하중-변위 곡선을 얻어 내하력을 비교하였고, 변위연성도를 구하여 내진성능을 

비교해 보았다.
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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
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1.서론

  현재 우리나라 고속도로의 총 연장은 2006년 말 기준으로 3,103km에 달하고 있으며 최초의 고속도

로가 건설된 지 약 40년이 되고 있다. 일부 도로와 교량들은 이미 노후화가 진행 중이며, 또한 증가하

는 교통량을 소화하기 위해 교량의 보수 및 보강, 신축, 확장이 필요한 구간이 많은 실정이다. 이러한 

교량공사는 신속하게 돌아가는 현대인들의 생활패턴에 큰 영향을 끼치므로, 공사가 진행되는 동안에 

야기되는 사회적 민원이나 그에 따른 손실, 교통통제에 따른 우회차량의 경제적 손실등과 밀접할 수밖

에 없으며, 해가 거듭할 수 록 이러한 문제들은 더 중요한 문제로 부각될 것이다[1].

  이러한 영향으로 교량 공사의 현장작업의 최소화를 위해 다양한 프리캐스트부재와 공법 등이 개발

되고 있으며 새로운 소재를 적용하기 위한 연구 또한 진행 중이다. 이와 같이 부재를 프리캐스트화 시

킴으로서 앞서 말한 경제적 손실을 막을 수 있음은 물론 공장에서 품질을 균일하게 제작할 수 있게 

되어 교량의 전체적인 품질 향상을 기대할 수 있다.

  FRP(Fiber-Rainforced Plastics) 복합재료는 기존 재료의 단점을 보완할 수 있는 대안으로 연구되고 

있다. 복합재료 중 고분자 수지(Polymer)를 기지(Matrix)로 사용하고 이것에 유리섬유, 탄소섬유 등을 

섬유형태로 보강하는 FRP 복합재료는 강성 및 강도가 기존의 강재나 콘크리트 재료에 비해 상대적으

로 높고 열에 의한 변형이 적으며 부식이 잘 발생하지 않는 등의 우수한 특성을 가지고 있다. 이러한 

FRP관 안에 콘크리트를 주입하여 만든 CFFT(Concrete Filled FRP Tube)는 연성이 뛰어나 교각의 

내진성능을 향상시킬 수 있다 하겠다. 본 연구에서는 기존의 RC 프리캐스트 교각에서 더 나아가 이러

한 FRP 복합재료를 이용한 프리캐스트 CFFT 교각에 대한 내진성능을 축소모형 실험을 통해 살펴보

기로 하겠다.

2. CFFT 프리캐스트 교각 실험

2.1 실험 개요

  본 연구에서는 프리캐스트 CFFT 교각의 개발을 위해, 프리캐스트 CFFT 교각 축소모형 1종과 이를 

비교하기 위한 현장타설形 CFFT 축소모형 1종, 현장타설形 RC 교각 축소모형 1종을 실험하였으며, 

실험체 제원은 (표 1)과 같다.

실험체 명
교각 직경 

(mm)

하중재하 

높이 

(mm)

FRP 두께

(mm)

FRP 

체적비

(%)

주철근 띠철근
재하축력

(tonf)
비고

RC-1 300 1,500 - - 6-D19 D13@100 58 기존 RC 교각

CFFT-1 300 1,500 2.5 3.36 6-D19 D13@100 58 현장타설形 CFFT

CFFT-2 300 1,500 2.5 3.36 6-D19 D13@100 58 프리캐스트形 CFFT

표 1 실험체 제원

 

 각 실험체의 교각 직경은 300mm로 하였으며, 하중 재하 높이는 1.5m이다. RC-1은 비교를 위한 RC 

교각 실험체이며, CFFT-1은 FRP관을 이용하여 현장타설 방식으로 교각을 구축한 현장타설形 CFFT 

교각이다. 프리캐스트形 CFFT 실험체인 CFFT-2의 제작을 위하여, 각각의 세그먼트를 제작할 시 쉬

스관을 매설하여 조립을 위한 주철근 경로를 확보하였고, 이렇게 프리캐스트 단위 블록을 제작한 후, 

블록 간 연결부에 모르타르를 주입하여 조립 시공하였다. 



  필라멘트 와인딩 기법으로 제작된 FRP 관은 유리섬유와 에폭시 수지로 구성되어 있으며, Split 

Disk Test 결과 2.5mm두께의 FRP관의 횡방향 파괴응력은 530.4MPa이였고, 횡방향 탄성계수는 

56.1GPa 이었다. 모든 실험체의 콘크리트 강도는 40MPa이며, 사용된 철근의 강도는 400MPa 이다. 설

계강도가 40MPa이었던 콘크리트의 공시체 시험 결과 실제 콘크리트 압축파괴강도는 54.4MPa 이었다. 

2.2 실험 방법

  교각의 내진성능 평가를 위한 준정적 실험을 함에 있어, 실험체에 최대한의 실제 하중을 적용시키기 

위해 일정한 수직 축하중을 재하하였으며, 동시에 수평하중을 재하하였다. 모든 실험체는 이동하중과 

사하중에 해당하는 축하중 58tonf을 재하하였으며, 이때 액츄에이터(Actuator)는 실험체 상부와 일체 

거동하여 실험체의 수평변위와 관계없이 항상 일정한 수직력이 작용하도록 하였다. 수평하중 재하방식

은 항복변위를 증가시키는 변위제어 방식으로 하중을 재하하였다. 수평방향 하중을 재하할 때 이용된 

액츄에이터는 최대스트로크 ±250mm, 최대하중 1000kN의 제원이고, 수직방향 하중을 재하할 때 이용

된 액츄에이터의 최대하중은 3,500kN이었다. 

2.3 실험 현상

  RC-1 실험체는 교각부 하단에서 22cm, 43cm 높이의 위치에 횡방향 균열이 일어나는 것을 시작으

로, 실험이 진행되면서 여러 지점에서 균열이 발생하였다. 변위 +35.4mm에서 사인장 균열과 압축균열

이 보였으며, -35.4mm 변위에서는 균열이 관통하였다. 변위 -70.8mm에서는 높이 150mm, 250mm의 

주철근에서 좌굴이 육안으로 확인되었다(그림 1). 

  CFFT-1 실험체는 변위 +47.2mm에 기초에서 140mm 높이에 횡방향 균열(에폭시 수지균열)이 발생

하는 것을 시작으로 균열이 진행되어 결국 변위 +94.4mm때 압축 측의 FRP관이 일부 파단하는 양상

을 보였다. 실험 종료 후 기둥 하부에 파단된 FRP 관을 벗겨보았더니 관속에 있던 콘크리트는 주철근

이 보일 정도로 콘크리트가 파괴되어있었다(그림 2). 

그림 1 RC-1의 파괴모습 그림 2 CFFT-1의 파괴모습 그림 3 CFFT-2의 파괴모습

CFFT-2 실험체는 초기 단계에서 블록간 균열이 육안으로 관찰되지 않았으나, 변위 +23.6mm에서 첫 

번째 블록과 두 번째 블록 사이에 균열이 관찰되었고 하부 모르타르가 일부 압괴되었다. 실험이 계속 

진행되면서 블록과 블록 사이의 균열이 육안으로 확인되다가 결국 기초 상부에서부터 225mm 높이 지

점의 FRP가 터지는 현상이 나타났으며 실험을 종료되었다(그림 3).

2.4 실험 결과

  각 실험체 별 하중-이력 곡선을 (그림 4)에서 (그림 6)에 나타내었으며, 각각을 비교하여 (그림 7)에 

정리하였다. 모든 실험체는 휨파괴 거동을 보였다. (그림 7)의 RC-1 곡선을 보면 최대하중에 도달 한 
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 with the Various Strengthening Length of the CFRP plate.
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그림 7 하중-변위 곡선 비교
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그림 4 RC-1 의 하중-이력 곡선
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그림 5 CFFT-1 의 하중-이력 곡선
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그림 6 CFFT-2 의 하중-이력 곡선

후 급격한 내하력 감소를 보인다. 이에 비해 CFFT-1 실험체와 

CFFT-2 실험체는 최대하중에 도달 한 후에도 충분한 연성을 보

이고 파괴에 이르렀다. 기존의 ‘현장타설形 콘크리트 교각 축소모

형 실험체’인 RC-1과 ‘프리캐스트形 CFFT 교각 축소모형 실험

체’인 CFFT-2를 비교해보면, CFFT-2실험체가 RC 교각에 비해 

내하력이 약 29kN 증진된 것을 알 수 있다. ‘현장타설形 CFFT 

축소모형’인 CFFT-1 실험체와 ‘프리캐스트形 CFFT 축소모형’인 

CFFT-2 실험체를 비교해 보았을 때도 프리캐스트形 CFFT가 현

장타설形에 비해 연성 면에서 떨어지는 것 없이 동등이상의 내하

력 및 연성을 보이고 있다. 이는 프리캐스트 블록간의 연결부가 

내하력 및 연성에 미치는 영향이 미미하기 때문인 것으로 판단된다. 각 실험체 별 ‘항복변위(수평방향 

최대하중의 75%에 해당하는 변위)에 대한 극한변위(수평방향 최대하중의 20%가 저하되었을 때 변위)’

를 의미하는 변위연성도를 살펴보면, RC-1 실험체는 3.43, CFFT-1은 7.69, CFFT-2는 7.54로 나와 

CFFT 실험체가 RC 실험체 보다 변위연성도가 약 2배 증가된 것을 알 수 있다. 

3. 결론

  본 연구에서는 급속시공기술 개발을 위한 ‘프리캐스트形 CFFT 교각’의 내진성능을 살펴보기 위해 

축소모형 실험을 수행하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

  (1) 프리캐스트形 CFFT 실험체는 동일한 제원의 RC 실험체에 비해 내하력은 약 29kN 증진되었고, 

변위연성도는 2배 증가되었다.

  (2) 프리캐스트形 CFFT 실험체는 동일한 제원의 현장타설形 CFFT 실험체와 비교해 보았을 때 동

등이상의 내하력 및 연성을 보이고 있다.
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