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Abstract

The use of FRP bar as reinforced concrete beams is considered as one of the most 

prominent solution that may overcome the corrosion of reinforcing steel bars. However, in 

the case of FRP reinforced concrete, both the reinforcing and the reinforced materials are 

brittle. For this reason, ductility of structures with FRP reinforcement is much less than 

that of structures with steel reinforcements. In this study, a method has been suggested to 

provide a meaningful quantification of ductility for concrete beams reinforced with FRP bars. 

This paper shows which the confinement to the compression concrete by the spiral can 

increase the ductility of FRP over-reinforced concrete beams.

요    지

FRP bar는 높은 인장강도와 경량의 재료로 철근부식문제를 해결할 수 있는 대안으로 대두되고 있다. 그

러나 FRP와 콘크리트 모두 취성적인 재료로 철근콘크리트보다 낮은 연성을 갖게 되며, 갑작스러운 파괴를 

유발할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 FRP 보강근을 사용한 휨부재의 압축측을 나선형 보강근으로 구속하

여  거동을 개선하고자 하였으며, 구조실험을 통하여 파괴모드의 개선 및 연성증가를 확인할 수 있었다.

Keywords : Concrete Beam, Confined effect, Fiber reinforced polymer(FRP), FRP bars

핵심 용어 : 콘크리트 보, 구속효과, FRP, FRP 보강근
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1. 서 론

철근콘크리트는 재료상의 많은 장점과 경제성으로 

인해 현재 건설되는 구조물들에 가장 많이 사용되는 

구조로서 내구성이 우수한 재료로 인식되어져 왔으나, 

철근의 부식에 의한 성능저하 및 안전성에 문제가 발

생할 수 있는 것으로 보고되고 있다.
(5) 이러한 철근의 

부식은 유효단면의 손실에 의한 내력의 감소와 철근 

마디 손상에 의한 부착력의 저하로 인한 안전성 문제

를 야기시키며, 내구수명을 현저히 저하시키고 유지보

수비용의 증가를 가져온다.

이와 같은 철근부식문제를 해결하기 위해 에폭시 코

팅철근, 콘크리트 피복두께의 증가, 콘크리트 수밀성 

강화 및 방청제의 사용 등 다양한 기술이 개발 및 제안

되어져 왔으나 근본적인 철근부식의 해결책이라고 보

기 어렵다. 그러나 최근 철근의 대체재로 대두되고 있

는 FRP bar는 섬유와 레진을 혼합하여 만든 복합재료

로 철근에 비해 경량, 고내구성, 높은 인장강도, 비자

기성과 같은 보강재로서 많은 장점들을 갖고 있으며, 

보강재료로 사용할 경우 부식으로 인한 콘크리트 구조

물의 노후화 방지 및 내구수명증가를 기대할 수 있다. 

그러나 이러한 많은 장점에도 불구하고, 국내 건설분야

에서는 FRP 복합재료를 시트(sheet)재를 이용한 보

수・보강재료로 제한적으로 사용하고 있는 실정이다. 

그 이유는 많은 장점에도 불구하고 초기비용이 고비용

이고, FRP 재료의 취성적 거동과 낮은 탄성계수 등으

로 인하여 건설분야에서 철근대체제로 사용가능하기 

위해서는 많은 연구 및 검토가 요구되기 때문이다. 

이미 캐나다, 미국, 일본 등에서 구조부재에 FRP 

bar를 철근대체재로 사용하기 위한 많은 연구가 진행되

어져 왔으며,
(4)(6)(9) 국내에서도 FRP bar를 사용한 콘

크리트 부재의 거동특성에 대한 실험연구가 연구자들에 

의해 수행되고 있다.
(1)(2) 그러나 이러한 연구들은 주로 

FRP bar를 사용한 콘크리트 부재와 철근 콘크리트 부

재와의 거동 차이에 대한 검토가 주로 이루어졌으며, 

FRP bar의 취성적 특성에 의한 갑작스러운 파괴에 대

하여 거동을 개선하기 위한 연구는 없는 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 FRP bar를 사용한 콘크리

트 부재의 취성적 파괴를 막기 위한 방안으로 제안된 

압축측 콘크리트의 구속철근을 사용하여 구조실험을 

수행하였으며, 취성적 파괴의 개선효과를 검토하였다.

2. FRP bar를 사용한 휨부재

2.1 설계개념

철근을 주근으로 사용하는 기존의 철근콘크리트 부

재에서는 일반적으로 균형보강비 이하로 설계되어 콘

크리트의 압축파괴 이전에 철근이 항복하도록 한다. 

철근의 항복은 연성을 확보할 수 있게 하고 부재파괴

의 징후를 나타내어주는 효과가 있다.

그러나 FRP 보강근의 높은 인장강도에 비해 낮은 

탄성계수, 그리고 뚜렷한 항복점과 소성구간이 없는 

선형 탄성적인 특성으로 인하여 FRP 보강근을 사용

한 구조부재의 설계시에는 철근 콘크리트와는 다른 검

토가 필요하다.

2.2 파괴모드

기존 실험연구에서  FRP 보강근의 취성적인 특성

은 갑작스러운 파괴를 발생시키며, 이러한 파괴는 안

전에 큰 문제가 될 수 있음을 보고하고 있다.
(2)(7)(8) 

FRP bar를 사용한 휨부재의 파괴형태는 콘크리트의 

압축파괴에 의한 파괴, 인장측 FRP bar의 파단으로 

구분할 수 있다. Fig. 1은 FRP bar를 사용한 휨부재 

단면의 이론적응력변형분포를 나타낸 것이다. 이러한 

FRP 보강 콘크리트 부재의 파괴모드는 FRP bar의 

보강비에 따라 결정된다. FRP bar는 항복을 하지 않

으므로, 균형보강비는 설계인장강도에 의해 계산되며, 

식(1)과 같다.

  


  

 
       (1)

여기서, E f
=FRP bar의 탄성계수, f ck=콘크리트의 

압축강도, f fu=FRP bar의 극한강도, 그리고 ε
cu
=콘

크리트의 극한변형율(0.003)이다.
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(c) FRP 파단

Fig. 1 FRP bar를 사용한 휨부재의 응력, 변형 분포
(6)

요구강도와 사용성을 만족한다면 균형보강비 이상 

혹은 이하의 배근이 모두 사용가능하지만 균형보강비 

이하에서의 FRP bar파단에 의한 부재의 인장파괴는 

매우 갑작스러운 파괴를 발생시키며, 상대적으로 균형

보강비 이상이 배근된 부재에서 제한적인 소성거동이 

나타나므로, 부재의 갑작스러운 파괴를 막기 위하여 

균형보강비 이상의 배근을 기존연구들에서는 권장하고 

있다.
(2)(4)(6)(9) 

3. 구조실험

3.1 실험체계획

앞서 언급한 바와 같이 이전 실험연구들에서 균형보

강비 이상의 배근을 권장한다. 그러나 상대적으로 콘

크리트의 압축파괴가 소성거동을 보이기는 하지만, 결

과적으로 균형보강비 이하에서의 FRP의 파단에 의한 

인장파괴나 균형보강비 이상에서의 압축측 콘크리트의 

압축파괴는 모두 취성적 파괴이다. 따라서 본 연구에

서는 FRP bar를 사용한 부재의 거동을 개선하기 위

한 방법으로 압축측의 콘크리트를 구속하는 보강근을 

추가로 사용하여 콘크리트의 압축파괴 이후에 내력의 

급격한 손실을 방지하고자 계획하였다. 최종파괴가 압

축측 콘크리트 파괴로 발생하도록 균형보강비 이상으

로 실험체가 계획되었으며, 보강근의 인장강도에 따라 

두 종류의 보강근이 계획되었으며, 균형보강비에 대해 

1.89 ρ
fb
, 2.04 ρ

fb
, 2.36 ρ

fb
의 세 종류의 보강비를 계

획하였다. 이는 이전 연구(1)에서 1.5 ρ
fb
 이하의 실험

체에서는 FRP 파단과 콘크리트의 압축파괴가 같이 발

생하는 경우가 관찰되었기 때문에 1.5 ρ
fb
 이상의 보

강비로 계획하였다. 실험체의 상세는 Fig. 2, Table 1

과 같다. 

(a) NFB 실험체

(b) SNFB 실험체

Fig. 2 배근상세 (unit : mm)

Table 1 실험체 상세

실험체명
크기

(b×d×l)

보강근의

종류

콘크리

트강도

(MPa)

전단스

팬비

(a/d)

보강비

( ρ , %)
ρ
f/ρ fb

FB-8

300

×

400

×

4,000

(mm)

GFRP

(Type 

1)

300 3.8

0.96 2.04
SFB-8

NFB-4

GFRP

(Type 

2)

0.48 1.89SNFB-4(1)

SNFB-4(2)

NFB-5

0.60 2.36SNFB-5(1)

SNFB-5(2)
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3.2 재료

사용된 콘크리트는 설계기준강도 30MPa의 일반레

디믹스트 콘크리트를 사용하였으며, 28일 압축강도 시

험결과 36MPa, 탄성계수 25GPa을 나타내었다. 주

근에 사용된 FRP 보강근은 국내기술로 개발된 제품

으로 Fig. 3과 같이 콘크리트와의 부착강도 확보를 위

해 나선형 표면을 가진 형태로서 재료성질은 Table 2

에 나타낸 바와 같이 인장강도는 일반적인 철근보다 

매우 강한 705, 1050MPa인데 비하여, 탄성계수는 

철근의 약 25% 수준이었다.
(3) 압축측 콘크리트를 구

속한 보강근은 D6 철근을 나선형으로 가공하여 보의 

중앙부에 설치하였다. 

3.3 실험체 설치

실험체의 설치는 Fig. 4와 같이 단순지지 상태에서 

600mm 가력지점간에 순수 휨만 발생하도록 2점가력

방식으로 하였으며, 가력은 10,000kN UTM을 사용

하여 초기균열까지 하중제어 후에 변위제어 방식으로 

실험을 수행하였다. 실험중의 데이터 측정은 하중의 

증가에 따른 보의 처짐을 측정하기 위해 변위계 

(LVDT)를 설치하였으며, 게이지는 Fig. 5와 같이 인

장측 주근과 콘크리트 압축측 단면에 부착하여 변형을 

측정하였다.

 

       (a) Type 1                 (b) Type 2

Fig. 3 FRP 보강근의 형상

Table 2 FRP 보강근의 재료역학적 성질

보강근
직경

(mm)

단면적

(mm2)

탄성계수

(GPa)

인장강도

(MPa)

Type 1 13 127 44 705

Type 2 13 127 50 1050

Fig. 4 실험체 설치

(a) 철근게이지

(b) 콘크리트 게이지

Fig. 5 변형측정을 위한 게이지 위치

4. 실험결과 및 분석

4.1 균열 및 파괴양상

Fig. 6은 각 실험체의 대표적인 최종파괴시의 균열 

상황을 나타낸 것이다. 균형보강비 이상으로 배근된 

모든 실험체는 중앙부에서 초기균열 발생이후에 균열

이 가력점바깥으로 진전되는 양상을 보였다. 처짐이 

크게 발생함에 따라 주근의 길이방향으로 균열이 발생

하였다. 예측한바와 같이 최종파괴는 가력점 주변 콘

크리트의 압축파괴로 최종 실험종료되었다. 균열양상

에 있어서는 FRP 보강콘크리트 실험체(NFB)와 압축

측 콘크리트를 구속 보강한 실험체(SNFB)간에 큰 차

이는 발생하지 않았으나, 압축측을 구속한 SNFB 실

험체들의 경우 처짐이 더 크게 발생함에 따라 주근의 

변형이 크게 발생하여 길이방향으로 균열이 발생하며 

콘크리트의 박리가 발생하였다. 보강근의 인장강도가 

낮은 FB 실험체들에서는 휨균열이 경사균열로 진전되

며 최종파괴에서 압축측 콘크리트의 파괴와 함께 전단

균열이 NFB 실험체들보다 진전되는 양상을 보였다. 
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(a) FB-8 (b) NFB-4 (c) NFB-5

Fig. 7 하중-처짐 관계

Table 3 사용하중하에서의 보의 거동

실험체명 최대강도(kN) 최대변위(mm) 파괴모드

FB-8 371.0 63.0 압축파괴/전단파괴

SFB-8 300.3 81.4 압축파괴/전단파괴

NFB-4 329.1 55.8 압축파괴

SNFB-4(1) 317.2 74.1 압축파괴

SNFB-4(2) 325.5 55.6 압축파괴

NFB-5 380.1 61.9 압축파괴

SNFB-5(1) 344.6 69.1 압축파괴

SNFB-5(2) 327.6 79.4 압축파괴

(a) FRP 보강 콘크리트의 압축파괴

(b) 압축측을 구속한 FRP 보강 콘크리트의 압축파괴 

Fig. 6 최종파괴양상

4.2 처짐

각 실험체의 하중-처짐관계를 Fig. 7에 나타내었다. 

그림에서와 같이 초기 및 최대 강도까지의 거동은 압

축측을 보강한 SFB, SNFB 실험체들과 FRP bar만

을 사용한 FB, NFB 실험체들간에 큰 차이가 발생하

지 않았으나, 압축측 콘크리트의 압축파괴가 발생한 

이후 FRP bar만을 사용한 실험체들에서는 곧 최종파

괴가 발생하였으나, 압축측을 나선형 철근으로 구속한 

SNFB-4, SNFB-5 실험체는 압축측 콘크리트의 압

축파괴이후 급격한 파괴가 발생하지 않고 일정내력을 

유지하는 것으로 나타났다. 이는 압축측의 나선형 철

근이 압축측 연단의 콘크리트의 파괴이후에 구속된 압

축측의 콘크리트의 파괴를 지연시키기 때문으로 FRP 

보강콘크리트의 거동을 개선시키는데 효과적인 것으로 

판단된다.

4.3 균열폭

Fig. 8은 실험체의 모멘트와 균열폭의 관계를 나타

낸 것이다. 그림에서와 같이 균열폭은 압축측구속의 

여부와 관계없이 큰 차이가 없었다. 압축측의 구속효

과는 콘크리트 압축측 연단의 압축파괴 이후에 보강근

에 의해 구속된 콘크리트가 압축파괴되는 것을 지연시

키는 효과가 있었기 때문에 휨균열의 차이가 나타나지 

않은 것으로 판단된다.

(a) NFB-4                  (b) NFB-5

Fig. 8 모멘트-균열 관계
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(a) FB-8 (b) NFB-4 (c) NFB-5

Fig. 9 FRP 보강근과 콘크리트의 하중-변형관계

4.4 주근 및 콘크리트의 변형율

Fig. 9는 하중의 증가에 따른 콘크리트와 FRP 보

강근의 변형을 비교한 것이다. 압축측을 구속한  실험

체(SFB, SNFB)와 FRP bar를 주근으로 사용한 다

른 실험체들과 큰 차이는 발생하지 않았으나, 탄성계

수 44 GPa의 Type 1 FRP bar를 주근으로 사용한 

FB 실험체에서는 보강근의 변형의 차이가 크게 나타

났다. 이는 압축측을 구속한 SFB 실험체가 예측과는 

달리 최종파괴형태가 전단균열이 크게 진전되어 균열

폭이 FB 실험체보다 크게 발생함에 따라 측정위치에

서의 변형이 작게 나타난 것으로 추측된다. 콘크리트

의 압축측 파괴에 의해 파괴된 NFB 실험체들에서는 

콘크리트 압축측의 구속이 주근 및 콘크리트의 변형에 

큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

4.5 연성

기존의 철근 콘크리트부재에서 연성은 부재의 에너

지 흡수능력을 평가하는데 사용되는 지표로서 항복변

위(곡률)와 극한변위(곡률)의 비를 말한다. 그러나 

FRP bar를 사용한 콘크리트 부재의 경우 파괴시까지 

선형적인 거동을 보이므로 기존의 연성에 대한 정의를 

적용하기 어렵다. 따라서 FRP bar를 사용한 부재의 

연성 혹은 변형능력을 정의하기 위해서는 새로운 정의

가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 FRP bar를 사용

한 부재의 연성을 평가하기 위하여 Jeager 등
(10) 에 

의해 제안된 변형도계수(deformability factor)에 의

한 방법과 Naaman, Jeong
(11)에 의해 제안된 에너지

에 의한 연성비, 처짐에 의한 연성비를 사용하여 FRP 

bar를 사용한 보를 압축구속한 경우(SFB, SNFB)와 

압축구속하지 않은 경우(FB, NFB)로 구분하여 비교

하였으며, FRP bar를 사용한 부재의 변형능력을 평

가하기 위한 각 방법들의 적정성을 평가하였다.

4.5.1 변형도(Deformability method)

Jeager 등
(10)에 의해 제안된 변형도계수는 식(2)와 

같이 세 가지 계수들로 정의된다.

   ×               (2)

여기서, φ
m
은 모멘트 계수(Moment Factor)를, Δ

는 처짐계수(Deflection Factor)를 나타내며, 다음 식

(3), (4)에 의하여 구할 수 있다.

 


                (3)

 


                 (4)

여기서, M u
=극한모멘트, M 0.001

=콘크리트 압축측 

연단 변형이 0.001일 때 모멘트, Δ
u
=극한상태에서의 

처짐, Δ
0.001
=콘크리트 압축측 연단 변형이 0.001일 

때 처짐 이다.

Table 4는 식(2)에 의해 구한 각 실험체의 변형도

계수를 나타낸 것으로 압축측이 구속된 실험체들

(SFB, SNFB)이 변형도계수가 2～118%까지 높게 

나타났으며 압축측의 콘크리트를 구속하는 보강근이 

연성증가에 효과적인 것으로 판단된다. 또한 인장강도 

705 MPa의 Type 1 FRP bar를 사용한 FB 실험체
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Specimens

변형도 계수 에너지량에 의한 연성 처짐에 의한 연성
압축측구속철근의 연성증진효과

(
압축측구속실험체의연성기본실험체의연성 )

Moment 
Factor

Deflectio
n Factor

Deformabili
ty Factor

E el
 

(kN-m)
E tot

  

(kN-m)
μ
E

δ
crush
 

(mm)

δ
ff
  

(mm)
u def D.F μ

E u def

FB-8 2.48 3.89 9.63 5946.08 7132.88 1.10 50.97 51.6 1.01 - - -

SFB-8 2.23 4.84 10.78 5566.85 9174.02 1.32 44.2 53.9 1.22 1.12 1.20 1.20

NFB-4 2.79 3.62 10.12 6587.06 9808.66 1.24 47.5 55.1 1.16 - - -

SNFB-4(1) 3.49 6.33 22.08 7327.80 11987.08 1.32 47.5 74.1 1.56 2.18 1.06 1.34

SNFB-4(2) 3.28 3.17 10.39 7158.76 9181.93 1.14 51.1 54.6 1.06 1.02 0.92 0.92

NFB-5 4.22 4.85 20.48 9803.15 12361.94 1.13 58.8 61.8 1.05 - - -

SNFB-5(1) 3.27 6.65 21.79 8782.34 16445.79 1.44 42.1 69.1 1.72 1.06 1.27 1.63

SNFB-5(2) 3.22 6.79 21.87 8674.79 13177.57 1.26 50.6 79.2 1.56 1.07 1.12 1.49

Table 4 실험체의 연성평가

보다 인장강도 1050 MPa의 Type 2 FRP bar를 사

용한 NFB  실험체들이 변형도가 크게 나타남으로 보

강근의 인장강도의 증가에 따라, 연성이 증가하는 것

으로 판단된다. 또한 동일한 보강근을 사용항 SNFB- 

4와 SNFB-5를 비교하면 인장보강근의 보강비의 증

가에 따라 변형계수가 증가하는 것으로 판단된다.

4.5.2 에너지법(Energy Methods)

Namman, Jeong
(11)에 의해 제안된 연성지수 는 식

(5)와 같으며, 부재의 탄성에너지와 총에너지간의 비를 

사용하여 구할 수 있다. 

  
 

              (5)

여기서, E tot
=부재의 총에너지로 하중-변위곡선에 

의해 구한 면적,  E el
=탄성에너지, 그리고 E inel

=비

탄성에너지이다. 에너지량은 Fig. 10과 같이 구할 수 

있으며, 탄성에너지를 구하기 위한 S는 식(6)과 같이 

가중평균된 값을 사용한다.

 

    
        (6)

S2

S3

S1

L
o
a
d

P1

P2

P3

Deflection

Area = Einel

Inelastic Energy
Consumed Prior to failure

Area = Eel

Elastic Energy
released at failureS

Fig. 10 탄성 및 비탄성 에너지

Table 4에 식(6)에 의하여 구한 각 실험체의 연성

지수 u E를 구하여 나타내었으며, SNFB-4(2) 실험체

를 제외한 압축측 콘크리트를 구속시킨 실험체들(SFB, 

SNFB)이 6～27% 더 높게 나타났다. SNFB-4(2) 실험

체가 연성지수 압축측 보강이 되지 않은 NFB-4 실험

체보다 낮게 나타난 것은 Fig. 7의 하중-변위곡선에서

와 같이 최대하중 및 최대변위가 작게 나타났기 때문

이다.

4.5.3 처짐에 의한 연성

본 연구에서 실험된 균형보강비 이상의 FRP bar가 

보강된 휨부재의 경우 압축측 콘크리트의 파괴에 의해 

최종파괴가 일어나므로, 인장파괴시의 갑작스러운 파
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단에 비하여 소성적인 거동을 나타내며, 이러한 특성

을 이용하여 압축파괴시의 처짐값과 최대처짐값의 비

를 사용하여 연성지수를 정의하여 각 실험체의 성능개

선효과를 파악하였다. 정의된 처짐에 의한 연성지수는 

식(7)과 같으며, 이를 Fig. 11에 기존의 철근콘크리

트에 대한 연성지수와 비교하였다.

ffP

yP
fsP

crushP

Yielding of steel

Concrete crushing

Beam failure
Beam failure

yδ crushδ fsδ ffδ

GFRP reinforced beam

Steel reinforced beam

Deflection

Ap
pl

ie
d 

Lo
ad

Fig. 11 처짐에 의한 연성지수(11)

     


               (7)

여기서, δ
ff
=부재의 파괴시의 처짐이며, δ

crush
=압

축측 콘크리트의 압축파괴시의 처짐이다.

압축측 콘크리트의 구속은 균형보강비 이상의 배근

된 부재에서 압축측 연단의 압축파괴이후에 콘크리트

의 파괴를 지연시켜 변형능력의 증진과 함께 상대적으

로 안정된 파괴양상을 보이게 되며, Table 4와 같이 

약 20～40%의 연성이 증가되는 것으로 나타났다. 변

형도계수, 에너지법, 처짐에 의한 연성평가방법은 실

험체들의 연성증가에 대한 지표로서 모두 사용가능하

였으나 처짐에 의한 연성평가방법은 FRP bar를 사용

한 부재에서 균형보강비 이상의 압축측 파괴를 유도한 

경우에만 사용가능한 한계가 있으며, 에너지법, 변형

도계수에 의한 방법은 파괴모드와 상관없이 사용할 수 

있는 장점이 있었다.

5. 결 론

1) FRP 보강근을 사용한 콘크리트 휨부재는 초기균

열에 의해 강성이 저하된 이후 파괴시까지 선형적

으로 거동하는 이선형(bilinear) 거동을 나타내었

으며, FRP 보강근의 인장강도 증가, 인장보강비

의 증가에 따라 연성의 증가효과가 있었다.

2) 압축측 구속을 한 FRP 보강 콘크리트(FRP RC) 

휨부재는 압축측 연단의 콘크리트 압축파괴 이후

에 콘크리트의 구속효과로 일정내력을 유지하여 

갑작스러운 파괴를 막는데 효과적인 것으로 나타

났다.

3) FRP bar를 주근으로 사용한 실험체 들의 변형도 

계수, 에너지, 처짐에 의한 연성의 평가에서 압축

측 구속을 한 실험체들의 연성증가를 지수화하여 

적절히 평가할 수 있었으나 처짐에 의한 방법은 압

축파괴시에만 사용가능하였으며, 에너지에 의한 연

성계산은 압축파괴시의 내력의 저하 이후에 대한 

평가가 적절치 않으므로 변형도 계수에 의한 방법

이 파괴모드와 관계없이 FRP bar를 사용한 부재

의 연성평가에 보다 합리적인 것으로 판단된다.
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