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1. 서 론
1)

철근콘크리트 구조물은 재료적, 시공적, 환경적, 구

조적 요인으로 노후화가 진행되어 구조적인 내력이 부

족하게 되거나 사용성이 저하되어 보수 및 보강을 필

요로 하는 경우가 생기게 된다. 우리나라에서는 70년

대 이후의 급속한 경제발전에 더불어 사회간접자본시

설과 신도시 개발사업 등의 건설사업이 진행되어 왔
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다.2)이러한 활발한 건설사업에 힘입어 많은 구조물이 

건설되었지만, 구조물의 유지관리 및 보수․보강분야

에 상대적으로 소홀하여 지난 몇 년간에 걸쳐 구조물

의 붕괴사고 등을 발생시켜 사회적으로 심각한 문제를 

일으켰다. 또한, 구조물의 노후화에 따른 내력성능저

하로 인해 잠재적인 위험을 갖고 있어 보수 및 보강을 

필요로 하는 구조물이 증가하고 있다. 지금까지 기존 

RC 기둥을 보강하는 방법은 전통적으로 단면증설법과 
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Abstract

In this paper, FEM analysis is performed in order to estimate the behavior of RC columns 

retrofitted with Carbon Fiber Sheet(CFS). Two node truss element and four node isometric 

plate bond element are used for modeling the CFS and the adhesion between concrete and 

CFS, respectively. Five specimens with different quantity of CFS are analyzed and compared 

with experimental results. From the comparison, analytical results show a good agreement 

with the test results. Therefore, it is advisable to use the FEM used in this paper to predict 

the behavior of columns with CFS. 
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강판보강법이 주로 사용되어 왔으나, 이러한 보강방법

은 구조체의 중량이 증대되고, 작업을 하기 위한 공간

확보가 요구되는 등의단점이 있다. 최근에는 이러한 

단점을 해결하기 위해 탄소섬유시트(Carbon Fiber 

Sheet, CFS)를 이용한 보강공법이 개발되어 건축구

조물이나 토목구조물의 RC 기둥의 전단보강방법으로 

널리 사용되어지고 있다. 그러나 CFS의 전단보강효과

에 대한 실험연구결과가 많지 않으며, 국외의 설계 지

침 또한 이러한 부족한 실험자료에 근거하고 있어 신

뢰성이 떨어지고 있다. 따라서 기존 실험연구를 보완

하고 보다 명확히 CFS의 전단보강효과를 파악하기 

위한 유한요소해석이 필요하다. 

이에 본 연구에서는 기존의 CFS로 전단 보강된 

RC 기둥의 성능평가 실험연구를 토대로 이에 대한 유

한요소해석을 실시한 후, 실험결과와 해석결과를 비교

하여 해석모델의 타당성을 분석한다. 또한 전단보강근

이 과소 배근된 실제 크기의 RC 기둥에 대하여, CFS

의 전단 보강비를 변수로 한 유한요소해석을 실시하여 

보강효과를 고찰하여, 향후 신뢰성있는 보강 설계 지

침식 마련을 위한 기초적인 자료를 제공하고자 한다.

2. 해석대상 실험체

2.1 해석대상 실험체 개요

해석 모델의 타당성 분석을 위한 해석 실험체는 본 

연구자가 기존에 행한 CFS의 보강량을 변수로 한 총 

5개의 RC 기둥 실험체
1)를 대상으로 한다. Fig. 1에 

해석 대상 실험체 형상과 배근 상세를 나타내었고, 실

험체의 일람을 Table 1에 나타내었다. 

RC1 실험체는 φ6인 후프근이 13cm간격으로 배

근되어 전단보강비가 0.151%인 기준 실험체이다. 

CF1 실험체와 CF2 실험체는 기준 실험체에 각각 

폭 4.0cm, 8.5cm의 CFS를 13cm 간격으로 수평 보

강한 실험체로 전체보강비가 각각 0.259%, 0.381%

이다.

CF3 실험체와 CF4 실험체는 기준 실험체에 CFS

를 각각 수평방향으로 1겹, 2겹 보강하여 전체보강비

가 각각 0.503%, 0.856%인 실험체이다.

2.2 재료시험 및 실험체 설치

실험체에서 사용된 각 재료에 대한 재료시험결과는 

Table 2에, 실험체 설치상황은 Fig. 2에 나타내었다.

Table 1 실험체 일람표

실험

체명
전단보강

전단보강비(%)

CFS

(
sPw )

전단근

(
fPw)

합계2)

(∑Pw)

RC1 7-φ6 @130 - 0.151 0.151

CF1 7-φ6@130+W40 0.0228

0.151

0.259

CF2 7-φ6@130+W85 0.0484 0.381

CF3 7-φ6@130+1겹 0.0740 0.503

CF4 7-φ6@130+2겹 0.1480 0.856

Fig. 1 실험체 형상과 배근상황(단위: mm)

Length of Lap

corner was rounded
(r=20)

Table 2 실험체 재료의 시험결과

재료
항복강도

(kgf/cm
2
)

탄성계수

(kgf/cm
2
)

항복변형

(μ)

콘크리트
360

(28일압축)
2.47×106 -

철근

φ6 7349 1.99×10
6

3701

D10 4127 1.82×10
6

2270

CFS 35000 2.40×10
6

-
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2.3 실험결과

각 실험체의 실험결과에 따른 내력 및 변위, 연성

비, 변형능력을 정리하여 Table 3에 나타내었다. 표

에서 보는 것과 같이 후프근이 과소배근된 RC기둥에 

CFS로 전단보강을 한 결과, 최대내력이 13∼32%, 

연성비가 227∼613%, 변형능력이 231∼619% 증가

하여 그 보강효과를 알 수 있었다.

3. 유한요소해석

3.1 해석방법 및 요소분할

FEM해석은 콘크리트 전용 프로그램인 Total-RC

를 사용하였으며 기둥을 Fig. 3에 나타낸 것과 같이 

모델링을 하였다. 해석방법은 재료의 비선형성을 고려

한 2차원 평면응력해석을 하였다.

Fig. 2 실험체 설치 상황
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Table 3 실험결과에 따른 내력 및 변위, 연성비, 변형능력, 누적에너지 소산 면적

실험체명
Py (tonf)

(1)

δy (mm)

(2)

Pmax (tonf)

(3)

δmax (mm)

(4)

δu (mm)

(5)

연성비 변형 능력

(5)/(2) θu(%)

RC1
(+) 15.4 2.42 20.2 5.865 5.865 2.424 1.30 

(-) -17.9 -2.665 -22.1 -4.465 -4.465 1.675 0.99 

CF1
(+) 21.3 3.000 28.5 8.115 13.525 4.508 3.01 

(-) -19.4 -3.400 -25.0 -9.025 -13.510 3.974 3.00 

CF2
(+) 20.2 3.280 27.6 8.680 18.075 5.511 4.02 

(-) -19.0 -2.685 -27.8 -13.745 -27.580 10.272 6.13

CF3
(+) 18.4 2.745 25.4 8.800 27.020 9.843 6.00

(-) -20.1 -3.595 -26.6 -13.200 -27.775 7.726 6.17

CF4
(+) 21.0 3.545 28.5 -9.070 59.995 16.924 13.33

(-) -20.5 -2.775 -29.1 -9.315 -45.100 16.252 10.02
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3.2 FEM해석시 사용된 재료구성모델

(1) 콘크리트

콘크리트의 최대압축강도까지는 Kupfer의 이론을 

사용하였고 최대압축강도 이후에서는 변형도연화를 고

려한 이선형(Bi-linear) 모델을 사용하였다. 인장강도

는 균열발생 전까지 선형탄성으로 하고, 균열발생 후

에는 지수형의 인장연화를 고려하였다. 콘크리트는 4

절점 아이소파라메트릭 평면응력요소로 모델링하였다

(Fig. 4(a), (b) 참조).

(2) 철근

철근은 2절점 트러스 요소로 모델링 하였다. 또한, 

항복조건은 Von Mieses의 항복조건을 사용하였다(그

Fig. 4(c) 참조).

(3) 콘크리트와 철근의 부착

콘크리트와 철근의 부착은 4절점 아이소파라메트릭 

판본드 요소로 모델링 하였다. 이 물성은 기존의 논문

3)을 참고하여 이선형으로 표현하였다(Fig. 4(d) 

참조).

Fig. 4 유한요소해석시 사용된 재료구성모델

fu_cfs

f yf t

ττ

(a) 콘 크 리 트  압 축 강 도 (b) 콘크리트 인장강도

(e) 탄 소섬유시 트의 역학특 성 (f) 콘 크리트와  시 트의 부착특 성

Ec
E s

Es/100

Gs
E cfs

G cfs=100

G cfs/100

τ c fs /100

cfs

(c) 철 근의 역학 특성

(d) 콘크리트와 철근의 부착특성
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Fig. 3 FEM해석 기둥모델링
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(4) CFS

CFS는 2절점 트러스 요소로 모델링을 하였다. 

CFS가 파단되기 전까지는 탄성체로 표현하였으며, 파

단된 후에는 응력을 해방시키고, 동시에 탄성계수를 

감소시켰다. 또한 기존 연구결과를 참조하여 CFS 부

착량에 따라 인장강도를 저감시켰다(Fig. 4(e) 참조). 

(5) 콘크리트와 CFS의 부착 

철근의 부착요소와 같은 4절점 아이소파라메트릭 

판본드 요소로 모델링하였다. 물성값은 기존의 논문
3),6)을 참조하였다. 또한 실험에서의 박리파괴를 표현

하기 위해 최대전단강도(τ)에 도달하였을 때 전단응

력을 해방시키고, 동시에 전단강성을 감소시켰다(Fig. 

4(f) 참조).

4. FEM해석결과와 실험결과의 비교분석

4.1 균열성상 및 주응력분포

CF1 실험체의 최종파괴시 균열성상과 주응력분포

를 Fig. 5에 나타내었다. 실험과해석에 의한 균열성상

을 비교해 보면 기둥의 양단부에 휨균열과 단부쪽에서 

기둥 중앙부로 전단균열과 주근주위의 부착할렬균열이 

퍼져나가는 것이 잘 나타나고 있다. 또한, 주응력도에

서 보듯이 가력부와 반력부사이에 압축응력의 흐름으

로 압축장이 형성되었음을 알 수 있다.

4.2 하중-변위 곡선비교

반복가력된 각 실험체의 하중-변위 곡선을 포락선으

로 나타낸 실험결과와 FEM해석에 의한 해석결과를 

비교하여 Fig. 6∼8에 나타내었다. 이들 하중-변위곡

선에서 해석결과와 실험결과에서 초기 강성의 차이가 

많이 나는 것을 알 수 있다. 이는 실험시 가력장치인 

프레임이 완전강체로 작용하지 못하였기 때문에 실험

결과의 강성이 저하되었다고 판단된다. 

Fig. 6에서 보는 것과 같이 CFS로 보강하지 않은 

RC1 실험체의 경우 실험결과에 의한 최대내력이 

20.2 tonf로 해석결과에 의한 최대내력 23.9 tonf 

보다 낮게 나타나고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 7은 CF1과 CF2를 비교한 것이다. 그림에서 

보는 것과 같이 CF1 실험체의 실험결과 최대내력은 

28.5tonf, 해석결과 최대내력은 27.8tonf으로 그 오

차가 2.1%이었으며, 실험과 해석 모두 기둥주근의 항

복이 선행되어 휨파괴되었음을 알 수 있다. CF2 실험

체의 경우, 실험과 해석결과에서 최대내력이 거의 일

치하였으나, 기둥의 주근이 항복을 하여 휨파괴하였으

므로 휨내력을 초과하는 전단보강은 최대내력에 영향

을 미치지 못하였다는 것을 알 수 있다. 

(a) 균열성상 (b) 주응력도

 
(c) 횡변위도

Fig. 5 CF1 실험체의 균열성상, 주응력분포도 및 횡변위도

압축응력

기둥부확

대
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또한, 실험결과에서 CFS로 보강된 실험체의 강성이 

약간 증가된 것으로 나타났다. 이는 CFS에 의한 횡구

속효과로 판단되며, 해석에서는 횡구속효과가 고려되

지 않았기 때문인 것으로 판단된다. 

Fig. 8은 CF3와 CF4를 비교한 것이다. 그림에서 

보는 것과 같이 긱 실험체의 실험 및 해석결과에서도 

휨내력이 최대내력으로 결정되었으며 증가된 CFS의 

전단보강비가 최대내력에는 영향을 미치지 못하였다는 

것을 알 수 있다. 그러나 최대내력 이후에 급격한 내

력의 감소없이 연성적인 거동에 기여함을 알 수 있었

다. 위의 실험과 해석결과로부터 전단보강비가 증가함

에 따라 최대내력이 전단내력에서 휨내력으로 바뀌게 

되어 연성비의 증가에 기여함을 알 수 있었다. 또한 

해석과 실험의 하중-변위곡선에 대한 비교로부터 해석시 

사용된 각 재료 구성모델이 적절하였다고 판단된다.

4.3 후프근과 탄소섬유시트의 하중-변형율 

곡선

CF1 실험체의 후프근 중 기둥 하단부에서 두 번째

의 후프근과 기둥 상단부에서 두 번째의 CFS에 대한 

실험 및 해석결과에 의한 하중-변형율 곡선을 비교하

여 Fig. 9에 나타내었다. 그림에서 보는 것과 같이 실

험에서는 18.4tonf까지는 콘크리트가 횡하중을 거의 

부담하였고, 그 이후의 횡하중부터 후프근의 변형율이 

급격히 증가하였다는 것을 알 수 있다. 해석에서는 

27.8tonf까지 콘크리트가 횡하중을 거의 부담하였고 

그 이후에 급격히 후프근의 변형율이 증가하는 것으로 

나타났다. CFS의 변형율은 실험시 22.5tonf에서부터 

급격히 증가하였고, 해석에서는 27.8tonf에서부터 탄

소섬유시트의 변형율이 급격히 증가하였다. 

Fig. 6 RC1 실험체의 하중-변위곡선 비교
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Fig. 7 CF1, CF2 실험체의 하중-변위곡선 비교
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Fig. 8 CF3, CF4 실험체의 하중-변위곡선 비교
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Fig. 9 CF1 실험체에 대한 후프근과 CFS의 하중-변형율 곡선비교
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이는 최대내력 부근 이후의 횡하중을 후프근과 전단

보강된 탄소섬유시트가 부담하는 것을 나타내므로 RC 

기둥의 연성적인 거동을 위하여 전단보강이 필요하다

는 것을 증명해준다. 

4.4 변수해석

이상의 해석모델을 이용하여 실제크기의 RC 기둥부재

(단면 50cm×50cm, 길이 3.5m, 주철근비 2.054%)

를 모델링하고, 보강되는 CFS의 전단보강비를 변수로 

한 FEM 해석을 실시하였다. 해석대상 모델 일람은 

Table 4에 나타내었다.

전단보강비를 변수로 한 해석대상 모델의 해석결과

에 의한 하중-변위곡선을 Fig. 10에 나타내었다. 그

림에서 보는 것과 같이 과소한 후프근만으로 배근되어 

전단보강비가 낮은 FEM0 모델은 전단 파괴의 파괴양

상을 보였으며, FEM0 모델에 CFS로 전단보강한 

FEM1, FEM2, FEM3 모델들은 모 두 RC 기둥의 

주근 항복으로 휨파괴가 되어 연성적인 거동을 나타내

고 있음을 알 수 있다. 

대상 모델에 대하여 식 (1)
6)에 의해 전단력을 구

한 후 해석결과 값과 비교하여 Table 5에 나타내었

다. 

Vn=bj t pwσwycotϕ+
tanθ(1-β)bDυσB

2
  (1)

여기서, 

 σB : 콘크리트 압축강도

 σwy: 전단보강근 강도

 b : 기둥단면 폭

 D : 기둥단면 높이

 L : 기둥길이

 pwy: 전단보강비(탄소섬유시트는
3) 기존논문참조)

 ν: 압축강도 유효계수

 φ: 콘크리트 압축측 각도

이론식에 의한 실험체 내력값은 해석값에 비하여 

12∼22% 크게 나타나 안전측으로 평가되었다. 

이상과 같은 실제 크기의 RC 기둥 해석에서 일정량

의 CFS 전단보강은 전단력을 증가시키는데 기여하지

만, 기둥 단면의 휨내력을 초과하는 전단보강은 전단

력 증가에 효과가 없음을 알 수 있었다. 

Fig. 10 해석대상체의 하중-변위곡선
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Table 4 해석대상 모델 일람

해석

대상

배근 및 보강 전단보강비(%)

Hoop CFS Hoop CFS  Sum

FEM0
9-D10

@400
- 0.071 - 0.071

FEM1
9-D10

@400

9-W50

@400
0.071 0.011 0.135

FEM2
9-D10

@400
1겹보강 0.071 0.044 0.294

FEM3
9-D10

@400
2겹보강 0.071 0.088 0.587

Table 5 해석대상 모델의 내력값비교

해석

대상

전단력(tonf) 단면에 의한

휨내력(tonf)
파괴상황

(1)식 FEM

FEM0 27.99 35.7 33.33 전단파괴

FEM1 38.23 37.4 33.33 휨파괴

FEM2 63.67 38.3 33.33 휨파괴

FEM3 110.56 39.3 33.33 휨파괴
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5. 결 론

이상과 같이 CFS로 전단보강된 RC 기둥의 비선형 

유한요소해석에 관한 연구로부터 다음과 같은 결론을 

얻었다. 

1) 본 연구에서 FEM 해석에 필요한 CFS의 재료모델 

및 CFS와 콘크리트의 부착요소 모델이 제시되었다. 

2) CFS로 전단보강된 RC기둥의 실험 및 FEM 해석

결과를 비교한 결과 비교적 잘 일치하여 본 FEM 

해석모델이 CFS로 전단보강된 RC 기둥의 거동파

악에 이용될 수 있을 것으로 판단된다. 

3) CFS의 보강량에 따른 RC 기둥의 해석으로부터 

일정량의 CFS 전단보강은 전단력을 증가시키는데 

기여하지만, 기둥 단면의 휨내력을 초과하는 전단

보강은 전단력 증가에 효과가 없음을 알 수 있었

다.

4) 향후, CFS에 의한 콘크리트 횡구속을 적절히 고

려하기 위한 3차원 해석모델 개발이 필요할 것으

로 사료된다. 
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