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Abstract

In recent investigations, reinforced concrete beams strengthened with Carbon Fiber Sheets 

(CFS) subjected to fatigue loading were reported to be failed at the ends of CFS by its 

debonding. U-shaped CFS were attached to both ends of the CFS when fatigue tests on 

strengthened beams were conducted to delay and/or prevent fatigue failures of adhesive 

interface. The experimental parameters of this study were the usage of anchorage at the 

ends of CFS, the number of CFS layers, and the applied load levels of 60%～90% of the 

static ultimate load obtained from the static tests. The failure modes and the load 

cycle-deflection relations were observed and discussed from the experimental results. Those 

results also showed that the U-shaped anchoring system changes the fatigue failure modes 

and influences greatly on the fatigue capacity of the strengthened beams.

요    지

최근 연구들은 특별한 정착장치 없이 실험보 하면을 CFS로 보강한 RC보에 반복하중이 작용하면 보강재 

단부 접착계면이 피로파괴 된다고 보고하였다. 본 연구에서는 접착계면의 피로파괴를 지연 또는 방지시켜 피

로내구성을 향상시키기 위해 단부측에 U형 밴드를 보강한 후 최대 100만회 피로실험을 실시하였다. 보강보 

종류는 CFS를 하면 보강한 1겹 무밴드, 하면 및 단부를 U형 밴드로 보강한 1겹 U밴드와 3겹 U밴드가 있

다. 실험변수들로는 단부의 U형 밴드 유무, CFS의 겹수, 정적실험으로부터 구한 정적 최대하중의 60%～

90%의 재하하중 범위 등이 있다. 실험결과를 이용하여 파괴모드, 반복횟수-처짐 관계를 비교 분석하였다. 

실험 결과에 의하면 단부의 U형 밴드는 접착계면의 부착파괴를 방지하고 콘크리트 모체와 CFS를 일체거동

하게 하며, 피로강도 증가에 상당한 효과가 있음을 확인할 수 있었다.

Keywords : Carbon fiber sheets(CFS), Fatigue durability, Load cycle-deflection relations
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탄소섬유시트로 보강된 RC 보의 피로내구성 향상에 관한 연구

Improvement in Fatigue Durability of RC Beams Strengthened 

with Carbon Fiber Sheets
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(a) 무보강 보강보의 단면

(b) 1겹 무밴드 보강보

(c) 1겹 및 3겹 U밴드 보강보       (단위:mm)

Fig. 1 보강보의 단면 및 탄소섬유시트 부착형태

1. 서 론

교량 구조물은 사용연한의 증가, 환경요인에 의한 

손상, 교통량의 증대, 차량하중의 증가 등으로 균열, 

과도한 처짐, 강성저하 등의 열화현상이 발생하며, 특

히 지속적인 반복하중은 구조물의 강성을 감소시키고, 

처짐을 증가시키는 현상을 일으킨다. 따라서 구조물의 

제기능을 양호한 상태로 유지하기 위해서는 적절한 보

수, 보강이 필요하다. 지금까지 철근콘크리트 구조물 

보강 시스템에 대한 많은 연구가 수행되었으며, 특히, 

철근콘크리트 구조물의 특성을 고려한 섬유시트 보강

에 대한 연구가 진행되고 있다. 그 결과 섬유시트로 

보강된 철근콘크리트보(이후 보강보라 함)에 반복하중

이 작용하면 보강되지 않은 실험체에 비해서 정적내력 

및 피로내력, 초기 처짐방지 그리고 처짐저항 효과가 

큰 것으로 나타났다(김정섭 등. 2002, 조철희 등. 

2002, Mohsen Shahawy et al. 1999). 그리고, 

재하하중의 반복횟수가 증가하면 중앙처짐은 계속적으

로 증가하며(조철희 등. 2002, Catalin Gheorghiu 

et al. 2002), 보강재 단부의 접착계면에서 균열이 

발생하고 접착계면을 따라 균열이 성장하여 보강재가 

탈락되는 파괴가 발생하였다(Catalin Gheorghiu et 

al. 2002, 심종성 등. 1998, 장상훈. 1998). 이러한 

단부 접착계면 파괴는 에폭시 접착제의 기본성능이 떨

어지거나, 콘크리트와 탄소섬유시트 부착면의 처리가 

부적절한 것에 기인하는 것으로 나타났다(장상훈. 

1998).

그러므로 콘크리트 모체와 탄소섬유시트의 접착계면 

피로파괴를 방지하고 피로강도를 향상시키기 위한 방

법으로 실험보 단부의 정착부를 보강하면 접착계면 파

괴를 효과적으로 방지하여 피로강도 증가에 상당한 효

과가 있을 것으로 예상된다. 

본 연구에서는 반복하중이 작용할 때 접착계면의 파

괴 방지여부에 따른 피로거동을 분석하기 위해서 단부

의 U밴드 유무를 적용하였으며, 탄소섬유시트의 보강

겹수, 재하하중의 응력수준 범위를 반복하중 재하실험

의 실험변수로 하였다. 반복하중 재하실험을 수행하여 

보강보별 균열양상 및 파괴형태, 반복횟수-중앙처짐 

관계를 비교․분석한다. 이런 결과를 이용하여 보강보

별 회귀 분석식을 얻은 후 피로한계를 결정하여 보강

보의 정적 및 동적 휨 보강 해석 및 설계에 대한 기초

자료를 제공하고자 한다. 

2. 실 험

2.1 보강보

본 실험에서는 정적실험 3개, 피로실험 10개, 총 

13개의 보강보를 제작하였다. 보강보는 Fig. 1에 나

타낸 것과 같이 깊이 400mm, 폭 200mm, 길이 

3,200mm의 직사각형 복철근 콘크리트보로 제작되었

다. 인장측에 D22 철근을 2본, 압축측에 D13 철근을 

2본, 전단파괴를 방지하기 위해서 D10 스터럽을 

200mm 간격으로 배근하였으며, 설계두께 0.165mm, 

단위중량 3N/m2인 일방향 탄소섬유시트를 하부에 폭 

150mm, 길이 2,500mm로 부착하였다. 

보강보의 구성재료의 역학적 특성치는 Table 1과 

같다.
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Table 1 구성재료의 역학적 성질

구 성 재 료 역 학 적 성 질

콘 크 리 트 압 축 강 도 31.7 MPa

철       근 항 복 강 도 400 MPa

탄 소 섬 유

인 장 강 도 3,550 MPa

탄 성 계 수 2.35×105 MPa

파단 변형률 0.015

설 계 두 께 0.165mm

에  폭  시

인 장 강 도 52.2 MPa

압 축 강 도 81.1 MPa

휨 강 도 63.8 MPa

인장전단 부착강도 11.6 MPa

Table 2 보강보별 최대하중 및 재하하중

정

적

실

험

보 강 보   종 류 최대하중(kN)

1 겹  무밴드 226.2

1 겹  U밴드 258.7

3 겹  U밴드 299.5

피

로

실

험

보 강 보   종 류
재하하중(kN)

Pmax Pmin

1겹 

무밴드

정적 최대하중 60% 135.7 13.6

정적 최대하중 70% 158.3 15.8

정적 최대하중 80% 180.9 18.1

1겹 

U밴드

정적 최대하중 70% 181.1 18.1

정적 최대하중 80% 206.9 20.7

정적 최대하중 85% 219.8 21.9

정적 최대하중 90% 232.8 23.2

3겹 

U밴드

정적 최대하중 60% 179.7 17.9

정적 최대하중 70% 209.6 20.9

정적 최대하중 80% 239.6 23.9

Fig. 2 하중재하 방법 및 LVDT와 변형게이지 위치보강재 양에 따른 보강보의 거동을 고찰하기 위해서 

현실적으로 가장 많이 시공하는 보강겹수(1겹, 3겹)를 

선택하였다. 탄소섬유시트와 콘크리트 모체의 부착성

능을 향상시키고 섬유시트의 탈락을 방지하기 위해 보

강보의 양 단부에 폭 500mm의 U-밴드(휨 보강용 섬

유시트와 동일한 겹수 적용)를 시공하였다. 보강겹수

와 U-밴드 적용여부에 따라 보강보를 구분하였으며, 

보강보별 최대하중 및 재하하중을 Table 2에 보강보

의 단면 및 탄소섬유시트 부착형태를 Fig. 1에 나타

내었다.

2.2 실험방법

500kN 용량의 actuator를 이용하여 4점 휨 실험

을 수행하였다. 정적실험은 보강보가 완전히 파괴될 

때까지 변위제어방식으로 하중을 가하였으며, 하중-처

짐 관계를 파악한 후 정적 최대하중을 결정하였다. 피로

실험에서 재하하중은 정적실험에서 얻은 정적 최대하

중의 60%～90%로 하였으며, 하중비(Pmin/Pmax)

는 0.1로 일정하게 하였다. 그리고, 재하하중의 파형

은 정현파로 재하속도는 1Hz로 하였다. 최대 100만

회를 반복재하하며, 보강보의 탄소섬유시트가 파단되

거나 부착파괴되어 완전히 보강보가 파괴될 때를 피로

파괴라 정의한다. 100만회 반복 재하후 피로파괴되지 

않은 보강보는 정적파괴실험을 실시한 후 최대하중을 

측정하였다. LVDT와 변형률 게이지를 이용하여 주기

적으로 최소하중에서 최대하중까지의 하중변화에 대한 

보강보의 중앙부와 가력점의 변위 및 변형률을 측정하

였다. 보강보의 하중 재하방법 및 LVDT와 변형률 게

이지의 위치는 Fig. 2와 같다.

3. 피로실험결과

3.1 보강보의 균열양상 및 탄소섬유시트의 

파단형태

13개의 보강보중 피로실험을 수행한 1겹 무밴드, 1

겹 U밴드, 3겹 U밴드 보강보의 대표적인 균열양상을 

Fig. 3에 나타내었고, 보강보의 피로파괴시 탄소섬유

시트의 파단형태를 Fig. 4에 나타내었다.
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(a) 1겹 무밴드 보강보 

(b) 1겹 U밴드 보강보

                                        (c) 3겹 U밴드 보강보         W: 피로파괴시 균열폭(mm), N:반복횟수

Fig. 3 정적 최대하중 70%에서 보강보의 균열양상 

재하하중의 반복횟수가 증가할 경우, 초기의 미세균

열이 점차로 성장하여 균열폭이 확대되었다.

단부 U밴드가 있는 보강보는 순수 휨 구간에서 주

균열간의 간격이 줄어들고 잔균열수가 증가하였다. 

Fig. 3 (a)와 Fig. 4 (a)에 나타난 것과 같이 1겹 

무밴드 보강보는 기존 연구결과들(Catalin Gheorghiu 

et al. 2002, 심종성 등. 1998, 장상훈. 1998)과 같

이 단부측에 휨 전단균열이 발생하여 균열폭이 증가하

면 단부에서 RC보와 보강재인 탄소섬유시트사이의 접

착계면에서 bond slip이 발생한 후 부착파괴로 보강

보가 파괴되었다. 그러나, 본 실험결과중 재하하중의 

응력수준이 정적 최대하중 60%일 때는 보강재 접착

계면의 부착파괴가 아닌 단부측의 휨 전단 균열폭이 

점진적으로 증가하여 보강보가 파괴되었다.

재하하중의 응력수준이 높을수록 휨 구간의 균열수

가 증가하며 휨 전단균열의 발생이 단부측에 가까워지

면서 균열폭이 증가하였다. 

Fig. 3 (b)와 Fig. 4 (b)에 나타난 것과 같이 1겹 

U밴드 보강보는 단부의 U밴드에 의하여 휨 전단균열

이 억제되어 1겹 무밴드 보강보의 피로파괴 양상과 다

르게 보강보의 중앙부에서 탄소섬유시트의 파단으로 

파괴되었다. 그러므로 단부의 U밴드는 탄소섬유시트

와 콘크리트 모체의 부착성능을 향상시켜 피로파괴시

까지 접착계면의 부착파괴를 효과적으로 방지하였다.

Fig. 3 (c)와 Fig. 4 (c)에 나타난 것과 같이 3겹 

U밴드 보강보는 단부의 U밴드에 의하여 휨 전단균열

이 억제되며, 단부 U밴드와 탄소섬유시트 접합부에서 

응력집중이 발생하여 탄소섬유시트의 파단으로 파괴되

었다. 그러므로 단부 U밴드와 탄소섬유시트 접합부가 

피로 취약점이 되는 것을 알 수 있다. 
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(a) 1겹 무밴드 보강보

(b) 1겹 U밴드 보강보

(c) 3겹 U밴드 보강보

Fig. 4 보강보 피로파괴시 탄소섬유시트의 파단형태

3.2 반복횟수-중앙처짐 관계

피로실험에서 1겹 무밴드, 1겹 U밴드, 3겹 U밴드 

보강보의 반복횟수-중앙처짐 관계를 Fig. 5에 나타내

었다. 그리고 보강보별 피로파괴시의 반복횟수와 잔류

변위을 Table 3에 나타내었다.

보강보별 반복횟수와 중앙처짐은, Fig. 5에 나타낸 

것과 같이, 재하하중의 반복횟수가 증가하면 계속적으

로 증가한다. 단부U밴드 유무와 탄소섬유시트 겹수 

증가와 관계없이 실험 초기단계인 반복횟수 100회까

지는 균열의 생성과 급속한 진전으로 중앙처짐이 크게 

증가하며, 그 이후단계에서는 기존 균열의 점진적 성

장으로 중앙처짐은 완만하게 증가하는 경향이 보인다. 

피로파괴 단계에서 1겹 무밴드 보강보는 콘크리트 

모체와 탄소섬유시트의 부착파괴, 1겹 U밴드 보강보

는 중앙부의 탄소섬유시트 파단, 3겹 U밴드 보강보는 

단부 U밴드와 탄소섬유시트 접합부의 파단으로 인해 

파괴시 중앙처짐은 급격하게 증가한다. 
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Fig. 5 보강보별 반복횟수-중앙처짐 관계
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Table 3 보강보별 피로파괴시의 반복횟수와 잔류변위

보 강 보   종 류
피로파괴시 

반복횟수

잔류변위

(mm) 

1겹 

무밴드

정적 최대하중 60% 400,000회 5.68

정적 최대하중 70% 65,200회 6.40

정적 최대하중 80% 42,600회 7.99

1겹 

U밴드

정적 최대하중 70% 100만회 5.73

정적 최대하중 80% 787,400회 9.09

정적 최대하중 85% 129,000회 9.67

정적 최대하중 90% 7,600회 23.81

3겹 

U밴드

정적 최대하중 60% 100만회 5.41

정적 최대하중 70% 253,000회 5.98

정적 최대하중 80% 180,900회 9.15

Table 4 회귀 분석식 및 피로한계

보강보 

종류
회귀 분석식 피로한계(△P)

1겹 

무밴드
△P=-16.165×Ln(N)+329.11  

(R2=0.89)
105.8 kN

1겹 

U밴드
△P=-6.719×Ln(N)+266.09

(R
2
=0.77)

173.3 kN

3겹 

U밴드
△P=-28.059×Ln(N)+547.54

(R2=0.89)
159.9 kN

Fig. 6 동일한 하중에서 반복횟수-중앙처짐 
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그러나 3.1절에서 전술한 것과 같이 Fig. 5 (a)의 

정적 최대하중60%일 때는 일반적인 1겹 무밴드 보강

보의 파괴양상과 다르게 상당한 하중반복을 경험하면

서 단부측의 휨 전단균열의 진전으로 인해 중앙처짐이 

완만하게 증가한 후 파괴되었다. Fig. 5 (b)의 정적 

최대하중 90%의 경우는 재하하중이 보강보의 항복하

중 수준이므로 실험 초기단계부터 급격하게 중앙처짐

이 증가한다. 

보강보별 피로파괴시의 반복횟수와 잔류변위는, 

Table 3에 나타낸 것과 같이, 재하하중의 응력수준이 

증가하면 피로파괴시 반복횟수는 감소하고 잔류변위는 

증가하였다. 

동일한 하중수준에서 단부U밴드 유무와 탄소섬유시

트 겹수증가에 따른 피로내구성을 분석하기 위하여 1

겹 무밴드 정적 최대하중 80%, 1겹 U밴드 정적 최대

하중 70%, 80%와 3겹 U밴드 정적 최대하중 70%

를 Fig. 6에 나타내었다. 

1겹 무밴드 정적 최대하중 80%(180.9kN)와 1겹 

U밴드 정적 최대하중 70%(181.1kN)는 거의 동일한 

하중으로 탄소섬유시트를 1겹 보강한 보에 단부U밴드

가 있으면 중앙처짐이 적게 발생하고 반복횟수는 증가

하며, 잔류변위가 감소하는 효과가 있다. 1겹 U밴드 

정적 최대하중 80%(206.9kN)와 3겹 U밴드 정적 

최대하중 70%(209.6kN)를 비교하면 3겹 U밴드 보

강보는 탄소섬유시트 겹수 증가로 휨 강성이 증가하여 

중앙처짐이 적게 발생하지만, 1겹 U밴드 보강보보다

는 피로파괴시 반복횟수가 크게 감소하므로 취성거동 

함을 알 수 있다.

반복횟수 100만회에도 피로파괴 되지않은 보강보를 

정적파괴 실험하여 측정된 최대하중은 1겹 U밴드 정

적 최대하중 70%와 3겹 U밴드 정적 최대하중 60%

에서 각각 246.6kN, 315.5kN로 나타났다. Table 

2의 정적실험의 최대하중과 비교하면 하중강도비가 

5%이내로 반복 100만회 이후의 하중강도의 변화는 

미소하였다.

3.3 보강보별 △P - N선도

각 보강보의 피로실험결과를 최대하중(Pmax)과 최

소하중(Pmin)의 차이값인 △P와 피로파괴까지의 반복

횟수 N의 관계(△P-N선도)로 Fig. 7에 나타내었다.

그리고 실험결과들을 회귀분석하여 구한 각 보강보

에 대한 회귀곡선을 Fig. 7에 실선으로 도시하였고, 

회귀 분석식을 Table 4에 나타내었다. 회귀곡선의 산
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Fig. 7 보강보별 △P - N 선도
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출에 있어서는 100만회에도 파괴되지 않은 실험결과

(1겹 U밴드 보강보 1개, 3겹 U밴드 보강보 1개)를 

포함시켰으며, 회귀곡선으로 부터 구한 100만회의 피

로강도를 피로한계로 가정하였다.

3겹 U밴드 보강보는 회귀곡선으로 구한 피로한계와 

100만회에도 파괴되지 않은 보강보의 피로강도와 거

의 동일하지만, 1겹 U밴드 보강보의 경우는 실험결과

보다 높은 피로한계를 나타내었다.

단부 U밴드의 유무에 따른 피로강도 및 피로한계를 

비교하면 Fig. 7에 나타낸 것과 같이 피로강도 및 피

로한계는 1겹 U밴드 보강보가 1겹 무밴드 보강보보다 

크게 증가함을 알 수 있다. 예를 들어, 반복횟수 20만

회일 때의 피로강도를 분석하면 1겹 무밴드 보강보는 

131.8kN, 1겹 U밴드 보강보는 184.1kN로 1겹 무

밴드 보강보 보다 40%정도 증가하였다. 그리고 피로

한계는 1겹 무밴드 보강보보다 65%정도 증가하였다. 

이와 같은 결과로 보강보의 단부U밴드는 피로강도와 

피로한계를 상당히 향상시키는 효과가 있음을 알 수 

있다.

동일한 하중범위에서 탄소섬유시트 겹수 증가에 따

른 1겹 U밴드 보강보와 3겹 U밴드 보강보의 피로수

명을 비교하면, 하중범위 △P=200kN인 경우에 1겹 

U밴드 보강보보다 3겹 U밴드 보강보가 12배정도 장

수명이다. 그러나 △P=180kN인 경우에 1겹 U밴드 

보강보보다 3겹 U밴드 보강보가 1.3배정도 단수명이

다. 즉, 탄소섬유시트 겹수가 많은 경우 하중범위가 

높을수록 피로수명이 증가하지만 하중범위가 낮을 때

는 오히려 피로수명이 감소하는 결과가 얻어졌다. 단, 

실험결과로 얻어진 피로한계는 거의 동일하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 반복하중이 작용할 때 접착계면의 

파괴 방지여부에 따른 피로거동을 분석하기 위해서 

단부의 U밴드 유무에 따른 정적실험과 피로실험을 수

행하였다. 본 실험으로 구해진 결과를 정리하면 아래와 

같다.

1) 단부 U밴드가 없는 경우에는 콘크리트 모체와 탄

소섬유시트의 접착계면의 부착파괴로 보강보가 파

괴되지만, 단부 U밴드가 있는 경우에는 접착계면

의 부착파괴를 방지하여 주균열의 간격이 줄어들

고 잔균열수가 증가하여 1겹 U밴드 보강보의 중

앙부에서 탄소섬유시트가 파단된다. 3겹 U밴드 보

강보는 탄소섬유시트 겹수 증가로 단부 U밴드와 

탄소섬유시트 접합부가 피로에 취약점이 된다.

2) 반복횟수-중앙처짐 관계를 살펴보면 단부U밴드 유

무와 탄소섬유시트 겹수 증가와 관계없이 실험 초

기단계인 반복횟수 100회까지는 중앙처짐이 크게 

증가하며, 이후단계에는 완만하게 증가한다. 피로

파괴 단계에서는 중앙처짐은 급격하게 증가한다. 

재하하중의 응력수준이 증가하면 파괴시 반복횟수

는 감소하며, 잔류변위는 증가한다. 단부 U밴드가 

있는 경우에는 중앙처짐이 적게 발생하고 반복횟수

가 증가하며, 잔류변위가 감소하는 효과가 있다. 

보강보의 탄소섬유시트 겹수가 증가하면 휨 강성이 

증가하여 중앙처짐이 적게 발생하지만, 1겹 U밴드 

보강보보다 3겹 U밴드 보강보가 취성거동을 한다. 

3) △P-N관계를 살펴보면 단부 U밴드가 있는 경우에

는 피로강도와 피로한계를 상당히 향상시키는 효

과가 있다. 탄소섬유시트 겹수가 많은 경우 하중 

범위가 높을수록 피로수명은 증가하며 하중범위

가 낮을 때는 피로수명이 감소하는 결과가 얻어졌

다.

4) 탄소섬유시트로 보강된 철근콘크리트보에 적절한 

단부 정착장치를 하면 피로내구성 향상에 상당한 

효과가 있다. 
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