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This study was performed to compare the load-carrying capacities of the reinforced concrete structure between the 
carbon fiber adhesion reinforcement method and the external post-tensioning method and further estimate the effective 
stress of the reinforced material by analyzing the experimental reinforcing effect of each method and the behavior 
resulting from each method. As a result, it was found out that the effective stress of the carbon fiber reinforcement 
according to the carbon fiber adhesion reinforcement method had an unexpected value, and also, bearing of the stress 
was found to be far from sharing thereof. That is to say, while the carbon fiber was bearing the whole stress to 
some limits, it got to be momentarily ruptured as soon as it went beyond such limits. On the other hand, the external 
post-tensioning method has the advantage of inducing an initial effective stress by introducing a strain, and thus, it 
was found that behavior or bearing of the stress was also found to be a solid behavior of the steel wire. This method 
was also found to be more efficient and excellent than the carbon fiber adhesion reinforcement method in the 
reinforcing effect or securing the effective stress. Accordingly, we were to discuss the effective stress as comparatively 
examined, focusing on deriving of the more enhanced reinforcing effect on the basis of the experiment to which the 
field characteristic is added. 

Keywords：carbon fiber adhesion reinforcement method, external post-tensioning method, effective stress
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Abstract

RC보의 부착보강공법과 외부강선보강공법의 유효응력에 관한 연구

A Study on the Effective Stress of RC Beams in Applying the Adhesion 

Reinforced and the External Post-Tensioning Method

․ ․ 
․ ․ 

1. 서 론

최근 급속한 경제성장에 따른 대중 물동량의 과다로 교통

량의 증가와 교통하중의 대량화, 중량화로 인해 도로구조물
의 유지관리에 대한 문제점이 도출되고 성능향상을 위한 대

책 마련이 시급한 실정이다. 한편, 기존 교량의 보강에 따른 
내하력의 확보 방안으로서, 적은 비용으로 성능개선을 할 수 
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있어 경제적이고 매우 효율적인 보강공법 방안이 있는데, 현
재 국내에서 사용되고 있는 보강공법으로는 철판부착공법, 
탄소섬유, 유리섬유 또는 탄소판 부착공법과 같은 보강재의 
부착공법과 외부강선 보강공법과 같은 후긴장 보강 공법이 

적용되어지고 있으며 또한, 이들 공법에 대한 여러 가지 연
구보고가 이루어져 왔다[1]～[12].
그러나 기 발표된 연구 결과는 보강효과를 증명하는 데에 

초점을 맞추어 실제 현장에서 보강재의 유효응력을 보강대

상 구조물의 손상과 관계없이 일정한 값으로 하여 시공이 

이루어지고 있는 실정이다[1],[7]～[10]. 따라서 본 연구에
서는 철근콘크리트보에 대한 탄소섬유보강 및 외부 강선 보

강의 보강재 유효응력의 변화 및 구조물의 거동을 연구하고

제10권 제2호 2007년/ PP.186~194

한국 철도학회논문집



RC보의 부착보강공법과 외부강선보강공법의 유효응력에 관한 연구

한국철도학회논문집 제10권 제2호 2007년 187

자 한다. 보강대상 구조물은 이미 상당량의 균열이 진행된 
구조물이 대부분이기 때문에 보강재를 부착할 때에는 기존 

보강철근은 어느 정도의 응력이 작용하고 있는 상태가 된다

[2]~[7]. 따라서, 부착보강재의 부착량에 따라 기존의 내부
철근과 부착보강재의 항복이 동시에 발생하지 않을 수도 있

다. 본 연구는 실험을 통하여 기존 내부철근이 항복점에 도
달할 때에 부착보강재의 작용응력을 측정하여 보강재의 유

효응력을 산출해 보기로 하였다. 시험체의 보강은 무보강 시
험체를 기준으로 부착보강공법인 탄소섬유 부착보강과 대표

적인 하중보강공법인 외부 강선 보강공법을 적용하여 실험

결과치를 비교, 검토함으로써 부착보강공법과 외부 강선 보
강공법에 대한 실험적 보강효과 및 거동분석을 실시하여 보

강구조물의 내하력 비교 및 보강재의 유효응력을 추정하는

데 있다.

2. 실내시험

2.1 시험체

실험의 대상이 되는 부착보강공법은 프라이머와 함침용 레

진을 사용하는 탄소섬유 부착보강공법으로 하였으며 하중보

강공법으로는 외부강선 보강공법으로 시험체를 보강하였다. 
시험체는 공용중인 실제 콘크리트 구조물과 유사한 조건이 

되도록 미리 하중을 가하여 균열 유발 후 보강을 실시하였다.
부착보강 시험체는 정착단부에서의 파괴가 먼저 일어나지 

않도록 시험체 하부에 충분한 부착길이로 부착하였고 외부

강선보강 시험체는 손상유발 후 Jack Up없이 외부강선 보
강을 실시하여 부착보강재의 경우와 비교하였다. 
부착보강재의 유무와 보강재의 종류에 따른 시험체는 

Table 1과 같다.

Table 1. 시험체의 명칭 및 보강현황

시험체 명칭 보강재료 보강방법 보강시점 비고

TMB-NON 없음 - -

TMB-CFT1 탄소섬유
부착

t=0.167mm
보강길이 1,500mm

b=150mm

균열 발생 후
설계하중 재하
없이 보강

TMB-CFT2 탄소섬유
부착

t=0.167mm
보강길이 1,500mm

b=150mm

균열발생후
재하하중 30%
일 때 보강

TMB-EXP1 외부강선
보강

D15.2mm, 2가닥
jacking force

=120 kN

균열 발생후
설계하중 재하
없이 보강

TMB-EXP2 외부강선
보강

D15.2mm, 2가닥
jacking force

=120 kN

균열발생후
재하하중 30%
일 때 보강

시험체 TMB-CFT2와 TMB-EXP2 의 보강시점을 균열
발생 후 설계하중의 30% 재하 시로 잡은 것은 실제 구조물
의 보강 시점이 균열 발생 후 마감하중이 있는 상태에서 보

강이 이루어지고 있으며 상재하중에 대한 마감하중의 비율

이 30% 정도 되기 때문이다. 이는 내하력이 저하된 구조물
의 실제보강이 마감하중이 있는 상태에서 이루어지고 있기 

때문으로 시험체 또한 실제와 비슷한 조건을 고려해 주기 

위함이다[9]～[10].

2.2 사용재료

(1) 콘크리트

본 실험에 사용된 콘크리트는 설계강도가 27MPa로 설계
된 레미콘을 사용하였다. 재령 28일의 압축강도는 27MPa
이며 슬럼프치는 15mm로 확인되었다.

(2) 철근 및 탄소섬유

시험체의 배근에 사용된 철근은 설계항복응력이 400MPa
인 H19 철근과 설계항복응력이 240MPa인 D10 철근을 사용
했으며 보강에 사용된 탄소섬유는 기준인장응력이 3,550MPa
인 SK-N300을 사용하였다. 이들에 대한 재료상수는 시험성
적서를 기준으로 Table 2와 같다.

Table 2. 철근과 탄소섬유의 재료적 성질

구  분
항복강도

(MPa)
인장강도

(MPa)
탄성계수

(MPa) 비 고

철 근
H19 526 736 1.95×105 인장철근

D10 240 400 1.95×105 전단철근

탄소섬유 SK-N300 - 3,550 2.35×105 보강용

(3) 에폭시

실험에서 탄소섬유 접착에 사용되는 에폭시는 EPX-3W
로서 이에 대한 물성치는 Table 3과 같다.

Table 3. 에폭시 수지 물성

인장강도

(MPa)
압축강도

(MPa)
휨강도

(MPa)
인장전단강도

(MPa)
탄성계수

(MPa)

20이상 70이상 40이상 15이상 1,000이상

(4) 프라이머

실험에서 탄소섬유 접착에 사용되는 프라이머는 SKPN으
로서 콘크리트 접착강도가 2MPa 이상이다.

(5) 함침용 레진

실험에서 탄소섬유 접착에 사용되는 함침용 레진은 
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SKRN으로서 이에 대한 물성치는 Table 4와 같다.

Table 4. 함침용 레진 물성

인장강도

(MPa)
압축강도

(MPa)
휨강도

(MPa)
인장전단강도

(MPa)
탄성계수

(MPa)

30이상 70이상 40이상 10이상 1,500이상

(6) 강선(strand)

본 실험에 사용된 강선은 Greased Un-bonded Mono- 
Strand로서 일반적으로 외부강선 보강용으로 많이 사용되는 
제품이다. 
강선의 부식을 방지하기 위하여 PE Tube안에 Grease와 
같이 강선이 삽입된 형태로서 제품의 기계적 성질은 Table 
5와 같다.

Table 5. Unbonded Strand의 재료적 성질

직 경

(㎜)
단면적

(㎟)
항복강도

(kN)
인장강도

(kN)
탄성계수

(MPa)
relax

at 1,000hr

15.2 138.7 226 266 2.0×105 2.5%   

2.3 시험체 제작

철근콘크리트보 시험체는 단면치수 150×250mm, 순지간 
길이 2.0m, 총길이 2.3m의 인장철근 2H-19 단배근보로 
Fig. 1과 같이 제작하였다. 사용된 철근량은 평형철근비 이
내로 하였으며 시험체의 전단파괴를 방지하기 위하여 D10 
스터럽을 100mm간격으로 배치하였다.

Fig. 1. 시험체 제원(단위：㎜, SIZE：150×250㎜)

2.4 시험방법

본 시험체에 대하여 3점 휨 재하시험을 실시하였다. 손상
된 보를 제작하기 위해 정적 극한하중의 80%인 61.2kN을 
재하하여 균열을 발생 시켰는데 이론적으로 계산된 보의 정

적 극한 하중은 무보강시험체(TMB-NON)를 파괴시킴으로
서 검증하였다[10].
손상된 보는 탄소섬유와 강연선을 이용하여 보강하였으며 

이상과 같은 시험방법을 Fig. 2에 정리하였다. 제작된 시험
체의 제원 및 보강은 Fig. 3～Fig. 6과 같다.

시험체 제작(무보강 시험체)

정적 극한하중의 80% 재하  - 균열발생

무보강 

시험체

탄소섬유 보강 

시험체

외부강선 보강 

시험체

정적재하

하중의

0% 재하

정적재하하

중의

30%재하

정적재하

하중의

0% 재하

정적재하하

중의

30%재하

탄소섬유 보강 외부강선 보강

시험체 파괴시 까지 하중재하

Fig. 2. 시험방법

0.8Pmax

① 무보강 시험체(TMB-NON)(2H-19, D10@100mm)

② 탄소섬유보강 시험체(TMB-CFT1 & 2)
(t=0.167mm, b=150mm, L=1,500mm)

③ 외부강선보강 시험체(TMB-EXP1 & 2)
(EXT tendon 6-2, Jacking Force=192kN)

Fig. 3. 시험체 제원 및 보강방법
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Fig. 4. 무보강 시험체(TMB-NON)

Fig. 5. 탄소섬유보강 시험체(TMB-CFT1 & 2)

Fig. 6. 외부강선보강 시험체(TMB-EXP1 & 2)

2.5 시험 및 측정

(1) 설계하중의 초기 정적재하실험

시험체의 보강 필요성을 확보하기 위하여 설계하중 한도

내에서 극한 강도의 80%를 재하하여 균열을 유발시켰다[10].
경간중앙부에 휨균열이 발생토록 하기 위하여 의도적으로 

철근중앙부 Steel Strain Gage 설치부의 부착응력을 저하시
켰다.
시험체에 3점 하중을 가하여 내부철근 및 보강재에 대한 
하중과 변위관계 및 하중과 변형의 관계를 측정하였다. 하중
재하를 위한 가력장치는 Fig. 7과 같다.

(2) 보강후의 정적재하시험

균열이 발생한 시험체에 탄소섬유 부착 및 외부강선보강

을 한 후에 파괴 시까지 정적하중을 가하여 보강재의 유효

응력을 측정하였다. Gage설치 및 하중기 설치는 Fig. 8～
Fig. 10과 같다.

Fig. 7. 시험체의 가력장치

 Steel Strain Gage(철근)   Concrete Strain Gage(콘크리트 하면)

Fig. 8. 센서설치위치도(strain gage)

Fig. 9. 센서설치 전경(변위계)

Fig. 10. 하중기 설치

3. 보강량 산정

보강재의 보강량 계산은 현재 일반적으로 보강설계시 사

용되는 내하력 복원 개념의 계산법을 기준으로 하여 보강량
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을 결정하였으며,[2],[7],[10] 보강 후 시험체의 설계하중을 
허용응력 설계법과 극한강도 설계법으로 각각 분리하여 산

출하여 보았다.

구 분
극한하중

허용응력 

하중 비고

kN 비율 kN 비율

무보강 시험체(TMB-NON) 76.52 1.00 35.39 1.00

탄소섬유보강 시험체1(TMB-CFT1) 115.81 1.513 160.0 4.521

탄소섬유보강 시험체 2(TMB-CFT2) 115.81 1.513 160.0 4.521

강선보강시험체 1(TMB-EXP1) 123.02 1.607 48.60 1.373

강선보강시험체 2(TMB-EXP2) 123.02 1.607 48.60 1.373

4. 실험결과 및 고찰

4.1 보강재별 실험결과

(1) 무보강 시험체(TMB-NON)

무보강 시험체는 초기균열 유발(1cycle)과 균열 발생 후 
하중재하(2cycle, 3cycle)를 실시하여 실험치를 분석하였으
며 그 결과를 Fig. 11과 Fig. 12에 나타내었다.

Fig. 11. TMB-NON의 하중-응력 관계도

Fig. 12. TMB-NON의 하중-변위 관계도

초기균열 유발(1cycle)시 예상파괴하중인 76.5kN에서 철
근의 항복과 휨파괴 양상이 보였으나, 균열 발생후 하중재하
시(2cycle, 3cycle)에는 예상파괴하중의 91%인 70kN에서 
철근의 항복에 의한 휨파괴 양상을 보였다. 3cycle의 경우에 
처짐은 75kN이후 소성구간으로 넘어가자 구조물의 거동이 
없는 것으로 나타났다.

Fig. 13. TMB-NON의 균열 발생

(2) 탄소섬유보강 시험체(TMB-CFT1 & 2)

TMB-CFT1의 경우는 하중을 가하지 않고 초기 균열만을 
발생시킨 시험체에 탄소섬유를 부착하여 실험치를 분석하였

으며 그 결과를 Fig. 14와 Fig. 15에 나타내었다.

Fig. 14. TMB-CFT1의 하중-응력 관계도

Fig. 15. TMB-CFT1의 하중-변위 관계도
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Gage의 설치는 내부철근과 외부 부착보강 탄소섬유에 설
치하였으며 gage 2개의 결과치를 비교한 결과 탄소섬유보
강 시험체의 예상파괴 하중은 115.8kN이었으나 시험체는 
파괴하중의 69%정도인 80kN에서 철근이 항복하여 외부 부
착보강 탄소섬유보다 내부철근의 항복이 먼저 발생하였고, 
처짐은 100kN까지 어느 정도 선형을 이루다가 100kN이상 
재하시 소성구간에 이르자 구조물의 거동이 없는 것으로 나

타났다. 
파괴는 115kN에서 탄소섬유의 결방향으로 파단이 일어
나면서 콘크리트의 휨파괴가 이루어졌다. 대상 시험체의 파
괴전경은 Fig. 16과 같다.

Fig. 16. TMB-CFT1의 파괴

TMB-CFT2의 경우는 초기균열 유발 후 설계하중의 30%
인 22kN을 가한 상태에서 시험체에 탄소섬유를 보강하여 
실험치를 분석하였으며 그 결과를 Fig. 17와 Fig. 18에 나타
내었다. 

Fig. 17. TMB-CFT2의 하중-응력 관계도

Fig. 18. TMB-CFT2의 하중-변위 관계도

이 경우 철근의 항복은 예상 파괴하중의 69%인 80kN에
서 철근이 항복하였고, 90kN에서는 어느 정도 선형을 이루
다가 90kN 이상 재하시 소성구간에 이르자 구조물의 거동
이 없는 것으로 나타났다. 파괴는 116kN에서 탄소섬유의 
결에 직각방향으로 파단이 일어나면서 콘크리트의 휨파괴가 

이루어졌으며 파괴시 인장측 및 복부의 파괴양상은 Fig. 19
와 같다.

Fig. 19. TMB-CFT2의 파괴

(3) 외부강선보강 시험체(TMB-EXP1 & 2)

TMB-EXP1의 경우는 초기균열 유발 후 시험체에 외부강
선을 보강하여 실험치를 분석하였으며 그 결과를 Fig. 20과 
Fig. 21에 나타내었다.

TMB-EXP1의 파괴하중은 130kN으로서 예상파괴하중
인 123kN 이상의 값으로 나왔으며, 130kN 이상으로 하중
을 가하는 중에 콘크리트의 중앙에서 압축파괴가 발생하

였다.
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Fig. 20. TMB-EXP1의 하중-응력 관계도

철근의 파괴하중인 130kN에서 처짐은 4.2mm로 나타났
으며 부착보강공법인 TMB-CFT1ㆍ2 시험체의 처짐보다 작
은 값으로 나왔고, 130kN 이상의 소성구간에 이르자 거동
이 없는 것으로 나타났다.

Fig. 21. TMB-EXP1의 하중-변위 관계도

Fig. 22. TMB-EXP1의 압축파괴

TMB-EXP2의 경우는 초기균열 유발 후 설계하중의 30%
인 22kN을 가한 상태에서 시험체에 외부강선을 보강하여 
실험치를 분석하였으며 그 결과를 Fig. 23과 Fig. 24에 나타
내었다.
외부강선보강 시험체의 파괴하중은 130kN으로서 예상파
괴하중인 123kN 이상의 값으로 나왔으며, 130kN 이상에서
는 소성구간으로 나타났다.

Fig. 23. TMB-EXP2의 하중-응력 관계도

응력과 파괴하중은 TMB-EXP1의 경우의 값과 거의 동일
하게 거동하는 것으로 나타났다. 파괴하중인 130kN에서 처
짐은 6.8mm로 나타났으며 부착보강공법인 탄소섬유보강공
법 시험체의 처짐보다 작은 값으로 나왔으며, 초기 30%의 
하중에 대한 처짐을 감안하여 처짐은 TMB-EXP1의 경우보
다 2.6mm가 증가하였고, 소성구간에 이르자 거동이 없는 
것으로 나타났다.

Fig. 24. TMB-EXP2의 하중-변위 관계도

4.2 보강재별 유효응력 비율

각 보강재별로 무보강 시험체에서의 철근항복응력을 파괴

하중으로 가정하여 산출한 유효응력과 보강재별 시험체의 

파괴하중을 각각 Table 6과 Table 7에 나타내었다.
실험 분석은 극한강도 설계법에 의한 구조해석상의 값을 

기준으로 하여 비교 분석하였다. 그 결과 탄소섬유 보강은 
예상했던 구조해석상의 값과는 상이하게 나타났으며 무보강

의 경우와 외부강선 보강은 하중값과 응력값이 예상했던 값

들과 거의 일치하였다. 또한 외부강선 보강은 TMB-EXP1
과 TMB-EXP2의 결과치가 거의 동일하였다. 보강효과 또
한 손상도에 따라 다르게 나타났으나 탄소섬유보강은 예상

했던 것만큼의 보강효과를 이루지 못하였다.
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부착보강공법은 보강대상 구조물의 손상도와 보강의 작업

성에 따라 부착보강재의 유효거동응력이 많이 차이가 나는 

것으로 나타났다.

Table 6. 보강재별 시험체의 파괴하중

시험체 명칭 보강방법

설계파괴

하중 실험파괴

하중
비율 비고

극한강도

TMB-NON 무보강(균열발생) 76.5kN 70kN 1.00

무보강

70kN
기준

TMB-CFT1 탄소섬유부착(0%) 115.8kN 80kN 1.15

TMB-CFT2 탄소섬유부착(30%) 115.8kN 80kN 1.15

TMB-EXP1 외부강선(0%) 123.0kN 130kN 1.88

TMB-EXP2 외부강선(30%) 123.0kN 130kN 1.88

Table 7. 보강재별 시험체에 대한 유효응력

시험체 명칭 보강방법 측정 응력 유효응력 비율 비고

TMB-NON 무보강

(균열발생) 396MPa 0MPa 1

무보강

70kN
일때

항복응력

기준

TMB-CFT1 탄소섬유부착(0%) 369MPa 27.3MPa 1.07

TMB-CFT2 탄소섬유부착(30%) 359MPa 36.9MPa 1.10

TMB-EXP1 외부강선

(0%) 147MPa 249MPa 2.69

TMB-EXP2 외부강선

(30%) 132MPa 264MPa 2.99

무보강 일때(3cycle) 철근의 항복응력은 396 MPa(70kN)
으로 나타났으며, 그때의 값을 기준으로 유효응력을 살펴보
면 탄소섬유 보강 시험체는 무보강 시험체 보다 약 30MPa
가 증가한 반면 외부강선 보강의 경우는 무려 264 MPa으로 
약 67%의 유효응력이 나타났다.
탄소섬유보강 시험체의 응력을 살펴보면 철근은 80kN에
서 이미 항복응력(400MPa)에 도달하였고, 이후부터 탄소섬
유 자체만으로 인장력을 어느 정도 부담하다 순간적으로 파

단이 이루어졌다. 
이에 반면 강선보강은 초기에 긴장력을 도입하여 유효응

력을 확보한 후 인장력을 받기 때문에 시험체 TMB-EXP1, 
TMB-EXP2가 130kN에서 철근이 항복하였다.
처짐은 무보강일 경우에 철근의 항복하중인 70kN을 기준
으로 볼 때 탄소섬유보강 시험체는 5.80mm, 5.35mm로 약 
0.5～1mm 감소하였고, 외부강선 보강의 경우는 약 4mm가 
감소하는 것으로 나타났다.
또한 외부강선보강 시험체의 파괴하중인 130kN에서 처
짐은 6.8mm로 무보강 시험체 파괴하중인 70kN에서의 

6.52mm와 비슷하게 나타나 외부강선 보강의 효과가 뛰어
남을 확인할 수 있다.

Fig. 25. 보강재별 시험체의 하중-응력 관계도

Fig. 26. 보강재별 시험체의 하중-변위 관계도

Table 8. 보강재별 시험체에 대한 처짐 비율

시험체 명칭 보강방법 처짐 비율

TMB-NON 무보강(균열발생) 6.52mm 1.00

TMB-CFT1 탄소섬유부착(0%) 5.80mm 1.12

TMB-CFT2 탄소섬유부착(30%) 5.35mm 1.22

TMB-EXP1 외부강선(0%) 2.02mm 3.23

TMB-EXP2 외부강선(30%) 2.63mm 2.48

5. 결 론

가능한 공용중인 상태로 가정하여 현장성과 실용성을 위

주로 실험하여 나온 결과를 토대로 상호 비교, 분석 하였으
며, 연구결과 얻어진 결론은 다음과 같다.

(1) 부착보강 공법은 공용상태 여부에 따른 손상정도에 
의해 뚜렷한 보강효과의 차이가 나타났다.

(2) 부착보강공법의 경우에는 철근이 먼저 항복 상태에 
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도달한 후 부착보강재만이 응력을 부담하다가 취성 파괴가 

이루어진다.
(3) 외부강선보강의 경우 긴장력 도입에 따라 시험체가 
일체 거동함으로서 철근과 강선이 거의 동시에 항복점에 이

르러 예상 하중보다 더 큰 하중 상태에서 파괴되었으며, 파
괴시 압축 파괴가 일어났다.

(4) 하중보강공법인 외부강선보강의 경우는 공용중에 보
강을 하여도 Jack up개념을 도입하여 초기에 도입한 긴장
력 만큼의 유효응력을 최대한 유발시킬 수 있는 것으로 나

타났다.
(5) Jack up개념이 도입되지 않은 부착보강공법은 대상
구조물의 손상정도 및 보강시 현장작업성에 따라 보강재의 

유효응력을 보정할 필요가 있다.
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