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Abstract

This paper suggests a modified bond reduction coefficient considering the average CFRP (Carbon Fiber Reinforced Poly-
mer) strain concept for the unbonded prestressed CFRP plate strengthening system. The strengthened length and the pure bend-
ing length were seen to influence the variation of the strain of unbonded CFRP plate. Therefore, a new bond reduction
coefficient considering such effect was suggested. Comparison with the experimental data revealed that the analytic results
obtained by considering the proposed bond reduction coefficient were effective in estimating the strain of the unbonded CFRP
plate in the CFRP plate prestressing system.
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요 지

본 논문에서는 비부착 CFRP판으로 긴장 보강된 철근콘크리트 보를 해석하기 위한 수정된 부착감소계수를 제안하였다. 기
존의 비부착 강연선의 극한응력 해석식에 대한 분석을 통해 비부착 CFRP판 긴장재로 보강된 철근콘크리트 보에 대한 적용
성을 검토하였으며, 적용상의 문제점을 도출하였다. 합리적인 비부착 CFRP판 극한응력 해석식을 제안하기 위해 부착 CFRP
판 긴장재의 평균변형률 개념으로부터 비부착 CFRP판 긴장재의 보강길이와 하중 재하 형태에 따른 순수휨구간 길이가 고
려된 확장된 부착감소계수를 제안하였다. 최종 부착감소계수는 기존의 비부착 CFRP판 긴장 보강보에 대한 실험연구 문헌의
실험결과를 이용한 통계적 방법으로 결정되었으며, 제안된 부착감소계수를 포함한 극한응력 해석식에 의해 계산된 값을 실험
결과와 비교하여 제안식의 유효성을 검토하였다.

핵심용어 : 탄소섬유판, 보강, 부착감소계수, 비부착 외부 긴장
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1. 서 론

섬유보강 복합재료(Fiber Reinforced Polymer : FRP) 쉬

트 또는 판은 높은 비강도(중량 대 강도비), 내부식성, 시공

의 편리성 등의 재료가 지닌 장점으로 최근 철근 콘크리트

구조물의 보강에 많이 적용되고 있다. FRP 쉬트 또는 판을

이용한 보강공법은 대부분 에폭시와 같은 접착제를 사용하

여 기존 구조물의 표면에 부착하는 방법으로 적용되고 있으

며, 이와 같은 FRP 부착공법은 구조물의 극한 강도를 증가

시키기 위한 효과적인 공법이지만 공법의 기본원리상 사용

하중 수준에서의 균열하중 증가나 항복하중의 증가는 미미

한 수준이며, 특히 균열 폭과 변형의 억제는 거의 기대할

수 없는 공법이다(El-Hacha, 2004). FRP 부착공법은 또한

조기 부착파괴로 재료의 효율성을 100% 발휘하지 못하는

문제점이 있으며, 많은 연구자들이 이러한 부착파괴의 원인

과 해결방안을 찾기 위한 실험적, 해석적 연구를 수행해오고

있다(Smith 등, 2001). 그러나 많은 연구에도 불구하고 아직

까지 부착파괴의 명확한 발생원인과 부착파괴를 예측하기 위

한 방법은 제시되지 못하고 있는 실정이다(Rosenboom,
2006). 

이러한 FRP 부착공법이 지닌 단점들을 극복하기 위한 방

법으로 CFRP(Carbon FRP)판 또는 쉬트 긴장 보강 시스템

이 제안되었다(Garden과 Hollaway, 1998; Wu 등, 1999).

CFRP판 긴장 보강 시스템은 CFRP가 갖고 있는 재료적 장
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점을 충분히 활용할 수 있을 뿐 아니라 긴장시스템의 장점

을 통해 기존 FRP 부착공법이 갖고 있는 문제점을 보완할

수 있는, 현재로서는 FRP 보강분야에서 가장 진보된 공법으

로 알려져 있다(El-Hacha, 2004). 기존의 CFRP판 긴장 부

재에 대한 연구는 대부분 부착 시스템에 대한 연구로 비부

착 CFRP판의 거동에 대해서는 아직까지 연구가 거의 이루

어지지 못하고 있다.

비부착 긴장재를 갖는 철근콘크리트 부재에 관한 기존 연

구는 대부분 비부착 강연선의 거동에 대한 연구가 주를 이

루었다(Naaman 등, 1991; Tan 등, 1997; Ng, 2003).

CFRP판은 강연선과 비교할 때 형상이 다를 뿐 아니라 탄

성계수가 낮고 특히 항복점이 없는 취성적 재료 특성을 갖

는다는 점에서 기존 비부착 강연선과는 거동이 다를 것으로

예측되지만 기본적으로 CFRP판이 부착되어 있지 않다는

점에서는 비부착 강연선의 거동과 유사점이 많을 것으로 판

단된다. 이러한 개념에 따라 FRP 긴장재를 활용한 프리스

트레스 콘크리트 구조물에 대해 다루고 있는 ACI

440.4R(2004)에서는 비부착 FRP 긴장재의 응력을 Naaman

등(1991) 기존의 연구자들에 의해 제시된 비부착 강연선의

설계식을 준용하도록 제안하고 있다. 그러나 ACI

440.4R(2004)에 제시된 Naaman 등의 설계식은 부재 단부

에 긴장재가 정착된 경우를 대상으로 하기 때문에 경간 내

에 CFRP판의 단부가 정착되는 보강공법의 설계에 준용하

기에는 무리가 있다. 또한 ACI의 설계식은 정형화된 재하

형태에 대해서만 적용하도록 제한되어 있기 때문에 다양한

재하 형태를 고려하기 어렵다.

본 연구에서는 비부착 CFRP판으로 외부 긴장 보강된 철

근콘크리트 보에서 비부착 CFRP판의 극한 응력을 예측할

수 있도록 비부착 FRP 긴장재에 대한 ACI 설계식을 분석·

평가하였으며, 합리적으로 수정·보완된 새로운 부착감소계

수를 제시하였다. 최종적으로 제안된 해석식에 의해 계산된

값을 비부착 CFRP판을 갖는 긴장 보강보에 대한 실험결과

와 비교하여 비부착 CFRP판용 부착감소계수(Bond reduction

coefficient)의 유효성을 검토하였다.

2. 비부착 CFRP판의 극한응력식

2.1. 기존 비부착 긴장재의 극한응력 설계식

비부착 긴장재를 갖는 부재의 공칭모멘트를 구하기 위해서

는 비부착 긴장재의 극한응력 fps를 예측할 필요가 있다. 그

러나 이미 알려진 바와 같이 비부착 긴장재는 주변 콘크리

트와의 변형률 적합조건을 만족하지 못하므로 변형률 적합

조건에 따르는 일반적인 단면해석에 의해서는 극한응력을 계

산할 수 없다(박상렬, 2004). 

비부착 긴장재의 극한 응력을 예측하기 위해 수행된 기존

의 연구에서는 공통적으로 비부착 강연선에 대해 다음과 같

은 식을 사용한다.

(1)

여기서, fpe는 강연선의 유효프리스트레스이고, Δfps는 유효프

리스트레스상태이후의 극한하중상태까지 하중 증가에 따른 강

연선의 응력증가량이다. 비부착 강연선에 대한 실험을 통해

fps의 경험적 예측방정식을 제안한 많은 연구자들은 비부착

효과를 고려하기 위한 계수를 도입하여 식(1)을 식(2)와 같

은 형태의 예측방정식으로 제안하였다(Naaman 등, 1991).

(2)

여기서 는 강연선 위치에서 콘크리트 최대변형률

을 나타내는 것으로 최대모멘트 위치에서의 완전 부착된 강

연선 변형률을 의미한다. λ는 비부착 효과를 고려하기 위한

부착감소계수이다. 연구자들은 λ를 부착되었을 때 최대 휨모

멘트 위치에서 발생하는 강연선의 변형률에 대한 비부착 강

연선의 변형률 비로 정의하고 식(2)를 통해 기존의 변형률

적합조건식에 의한 단면해석방법에 따라 비부착 강연선의 극

한응력을 예측할 수 있도록 하였다(Naaman 등, 1991; Tan

등, 1997; Ng, 2003).

비부착 강연선에 대한 초기 연구에서 Baker 등은 λ를 하

나의 상수값으로 제안하였다(Baker, 1952; Gifford, 1956).

그러나 최근 연구에서는 비부착 강연선의 응력증분에 영향

을 미치는 인자들을 포함하는 함수의 형태로 λ를 제안하고

있다. Naaman 등(1991)을 비롯한 비부착 강연선에 대한 기

존 연구에서는 공통적으로 긴장재 깊이에 대한 경간길이의

비가 비부착 강연선의 응력에 영향을 주는 가장 중요한 인

자로 취급되고 있다(오병환, 1999; 박상렬, 2004; Ghallab

등; 2005). Naaman 등(1991)은 비부착 강연선의 변형률 감

소량이 긴장재 유효깊이(dp)에 대한 경간길이(L)의 비(L/dp)

와 관련된 것으로 발표하였다. 또한 Ghallab 등(2005)은 긴

장재의 유효프리스트레스가 증가할수록 외부 비부착 긴장재

의 응력 증분이 감소하는 것으로 보고하였다. 다른 연구자들

은 부재의 처짐에 따른 강선의 편심변화 효과(Second order

effect), 편향부(Deviator)의 위치 등도 비부착 강연선의 응력

에 관계하는 인자로 제안하고 있다(Tan 등, 1997; Ng,

2003). ACI 440.4R(2004)에서도 긴장재 편심거리 변화에

따른 영향(2nd order effect)을 고려하지 않는 내부 비부착

FRP 텐던에 대해서는 Naaman 등(1991)의 제안식을 준용하

며, 외부 비부착 FRP 텐던에 대해서는 편심거리의 변화를

고려한 Aravinthan 등(1997)의 식을 준용하여 설계하도록

제안하고 있다. 본 연구에서 대상으로 하는 CFRP판 긴장

보강 시스템은 기본적으로 구조물 하면에 CFRP판을 직선

배치하는 방식이며, 하면에 밀착되어 설치되므로 편심거리의

변화나 편향부의 개수, 위치 등은 CFRP판의 응력변화에 영

향을 주지 않을 것으로 예상된다. 

Naaman 등(1991)이 기존의 실험결과들과 예측식들에 대한

상관관계를 분석한 결과에 따르면 비부착 긴장재의 극한 응

력 fps에 대한 예측값은 실험값과 상관관계가 높게 나타나지

만 응력 증가량 Δfps에 대한 예측값은 실험값과의 상관관계

가 매우 불량한 것으로 나타났다. Naaman은 이러한 경향을

나타내는 이유에 대해 Δfps에 비해 유효프리스트레스 fpe가

크기 때문인 것으로 주장하고 비부착 긴장재를 갖는 부재에

대한 단순화된 해석기법을 제안하였다. 

Naaman은 식(3)과 같이 작용하중 형태에 따른 부착감소

계수를 적용한 비부착 강연선에 대한 예측식을 제안하였으

며, 제안식을 통해 부착 강연선을 갖는 부재의 해석방법으

로 비부착 강연선을 갖는 부재를 해석할 수 있도록 하였다.

fps fpe Δfps+=

fps fpe λEps Δεcps( )
max

+=

Δεcps( )
max
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(3)

여기서,

 : 중앙 1점 재하인 경우의 부착감소계수

 : 3등분점 재하인 경우의 부착감소계수

: 강연선의 탄성계수

: 콘크리트의 압축변형률

: 긴장재 도심까지의 깊이

c : 극한상태에서 중립축까지의 거리

식(3)은 미지의 중립축 c를 포함하므로 단면에서의 힘의

평형조건식을 이용하여 미지수 를 시산법에 의해 구해

야 한다.

Naaman은 설계식에 사용할 수 있도록 를 식(4)와 같

이 안전율을 고려하여 수정 제시하고 연속경간에 적용하기

위한 계수를 추가로 적용하여 비부착 강연선에 대한 설계식

을 다음과 같이 제시하였다.

(4)

여기서,

 : 1점 재하인 경우의 부착감소계수

 : 3등분점 재하인 경우의 부착감소계수

L1 : 동일 강연선에 의해 영향을 받는 하중재하 지간길이

L2 : 정착단 간의 강연선 길이

2.2 비부착 CFRP판 긴장재 극한응력 제안식

비부착 강연선에 대한 기존 연구에서는 공통적으로 비부착

긴장재의 변형률은 부착된 긴장재 변형률의 길이 방향 평균

값과 관련한 것으로 밝히고 있다(Harajli, 1990; Naaman,

1991). 박상렬 등(2007)은 비부착 긴장재의 응력 평준화를

고려하기 위해 긴장재의 깊이 변화와 휨모멘트 변화를 고려

한 응력 평준화 감소계수를 제안하였고 응력 평준화 이외의

요인들에 의한 차이를 반영하기 위한 응력 수정계수를 도입

하여 비부착 FRP 긴장재의 극한응력을 계산하도록 제안했다.

기존 연구에서는 대부분 비부착 긴장재가 부재 단부에 정

착된 경우를 대상으로 하기 때문에 경간길이가 비부착 긴장

재의 변형률 변화에 유의한 변수로 고려하고 있다(Harajli,

1990; Naaman, 1991). 그러나 본 연구에서와 같이 보강된

부재에서는 긴장재의 정착위치가 경간 내에 위치하게 되므

로 보강길이가 비부착 CFRP판의 변형률에 영향을 주는 유

의한 변수라고 할 것이다. 즉 경간길이가 동일하더라도

CFRP판의 보강길이에 따라 비부착 CFRP판의 변형률은 서

로 다르게 변화한다.

그림 1은 CFRP판 긴장재의 변형률 분포를 나타낸 것으로

그림에서 점선은 유효프리스트레스와 콘크리트의 균열을 고

려하지 않았을 때의 부착된 CFRP판의 변형률 분포이며, 실

선은 부착 CFRP판 변형률의 평균값, 즉 비부착 CFRP판의

변형률 분포를 나타낸다. 그림 1로부터 비부착 CFRP판의

변형률 과 부착 CFRP판 변형률의 최대값 와의 관계

는 식(5)와 같이 나타낼 수 있다. 

(5)

여기서,

εB : 최대모멘트 위치의 부착 CFRP판 변형률

Lp : CFRP판 긴장재의 길이

Lb : 순수휨구간의 길이

그림 1에서 하중이 경간 1/3 지점에 재하되고 보강길이가

경간길이와 같은 경우에는 식(5)의 대괄호안의 값이 2/3가

되며 이는 박상렬 등(2007)이 제시한 응력 평준화 계수와

같은 값이 된다. 박상렬 등(2007)의 제안식에서는 보강길이

를 별도로 고려하지는 않고 있다. 한편 식(5)에 보인 바와

같이 부착된 CFRP판의 평균변형률, 즉 비부착 CFRP판의

변형률은 보강길이와 반비례 관계에 있으며, 순수 휨구간의

길이와는 비례관계에 있음을 알 수 있다. 이러한 관계를 식

(3)의 부착감소계수에 도입하면 비부착 CFRP판 긴장재의 부

착감소계수 는 다음과 같아진다.

(6)

식(6)에서 우변의 첫 항의 첫 번째 괄호는 Naaman 등

(1991)에 의해 제시된 비부착 긴장재의 깊이 변화를 고려하

기 위한 부착감소계수이며, 두 번째 괄호는 평균 변형률 효

과를 고려하기 위해 확장된 부착감소계수이다. 식(6)의 α는
기타 요인을 포함하는 수정계수이며, C는 통계분석에 의해

결정되는 상수항이다. α와 C는 실험값 등을 이용해 통계적

으로 구할 수 있다.

박종섭 등(2005)의 실험결과를 통해 식(6)의 계수와 상수

를 도출한 결과 식(6)은 음(−)의 상수항 C를 갖는 것으로

나타났으며, 지간길이가 길어지는 경우에는 부착감소계수가

음이 되는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 절편 C를 제거

하고 평균 변형률 효과를 고려하기 위한 확장 부착감소계수

를 간략화하여 식(6)을 다음과 같이 수정하였다.

(7)

3. 극한응력 예측식의 평가

본 장에서는 비부착 긴장재에 대한 기존의 설계식과 본

연구에서 제안한 부착감소계수를 적용한 해석결과를 기존의

실험연구 결과와 비교하여 비부착 CFRP판에서의 적용성을

고찰하였다. 해석은 부착감소계수를 고려하는 단면해석으로

수행하였으며, 부착감소계수는 Naaman이 제시한 값과 본 연

구에서 제안된 값을 각각 사용하였다.

fps fpe ΩuEpsεcu

dp

c
----- 1–
⎝ ⎠
⎛ ⎞+=

Ωu 2.6 L dp⁄( )⁄=

Ωu 5.4 L dp⁄( )⁄=

Eps

εcu

dp

fcu  c,

Ωu

fps fpe Δfps+ fpe ΩuEpsεcu

dp

c
----- 1–
⎝ ⎠
⎛ ⎞L1

L2
-----+= =

Ωu 1.5 L dp⁄( )⁄=

Ωu 3.0 L dp⁄( )⁄=

εB εB

εB εB

Lp Lb+( )
2Lp

--------------------=

ΩP

ΩP α
dp

L
-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞ Lp Lp+

Lp
----------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ C+=

ΩP α
dp

L
-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞ Lb

Lp
-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞=

그림 1. CFRP판의 변형률 분포
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3.1 Naaman 식의 평가

박종섭 등(2005)은 부착된 CFRP판으로 긴장 보강된 보와

비부착 CFRP판으로 긴장 보강된 보의 거동을 비교하고 보

강효과를 파악하기 위해 그림 2와 같은 철근콘크리트 보에

대한 4점 재하 시험을 수행하였다. 그림 3은 박종섭 등

(2005)이 실험한 비부착 실험체 중에서 대표적인 실험체에

대해 Naaman의 제안식과 설계식에 의한 하중-변위, 변위-변

형률 곡선을 실험값과 비교하여 나타낸 것이다.

그림 3은 식(3) 및 식(4)의 부착감소계수를 고려하여

CFRP판 파단시까지 단면해석을 수행한 결과이며, 보 중앙에

서의 변위는 그림 4와 같은 소성힌지 개념이 고려된 보의

곡률도(Curvature diagram)로부터 식(8)과 같이 구간별 적분

을 통해 계산하였다(Park, 1975). 그림 4에서 Lb는 재하 하

중 간격이며, Lh는 Virloguex(1982)에 의해 제안된 소성힌지

구간이다.

(8)

그림 2에서 보는 바와 같이 박종섭 등(2005)의 철근콘크

리트 보강실험체는 보강길이가 경간길이의 90%에 달하고 재

하하중도 보강길이의 3등분점에 재하되는 형태로 Naaman

식의 제한조건에 부합하기 때문에 그림 3의 해석결과가 실

험체의 거동을 잘 표현하고 있음을 알 수 있다. 그림 3에

의하면 안전율을 고려한 Naaman의 설계용 부착감소계수를

사용하는 경우 동일 변위에서 하중 및 CFRP판의 변형률이

감소하는 것을 알 수 있다. 그림 3(b)의 수직선은 압축파괴

시 측정된 CFRP판의 최종 변형률를 나타낸다.

박영환 등(2006)은 유효프리스트레스의 크기와 보강길이에

따른 비부착 CFRP판 긴장 보강 철근콘크리트 보의 보강성

능을 평가하기 위해 그림 5와 같은 보강실험체를 대상으로

정적 재하 실험연구를 수행하였다. 본 연구에서는 박종섭 등

(2005), 박영환 등(2006)의 실험결과를 해석결과와 비교하기

위하여 실험체별 명칭을 표 1과 같이 경간길이, 보강길이

및 긴장력 수준으로 통일시켜 나타냈다.

그림 6에는 보강길이가 각기 다른 유효프리스트레스 수준

20% 실험체의 변위-변형률 관계에 대해 Naaman 식의 해석

결과와 실험값을 비교하여 나타내었다. 그림 6에 나타낸 바

와 같이 Naaman 식은 기본식과 설계식 모두 비부착 CFRP

판의 변형률을 실제보다 과대하게 평가하고 있다. 이러한 경

향의 원인은 크게 두 가지를 추정해 볼 수 있다. 첫 번째는

Δmax

φ1x1 φ2x2+

2
--------------------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞Δx1

φ2x2 φ3x3+

2
--------------------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞Δx2 …+ +=

그림 2. CFRP판 긴장 보강 철근콘크리트 보(박종섭 등, 2005) 

그림 3. Naaman 제안식과 실험값의 비교

그림 4. 곡률도를 이용한 변위계산
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Naaman의 기본 제안식이 보강길이가 아닌 경간 길이에 대

한 함수로 제안되었기 때문에 CFRP판 긴장 보강과 같이

경간 내에 정착장치가 설치되는 경우를 부착감소계수에서 고

려하지 못하기 때문이다. Naaman 식에 의해 오차가 발생하

는 두 번째 원인은 재하 하중 형태에 따라 구분된 계수를

사용하기 때문인 것으로 판단된다. Naaman은 중앙 집중 재

하일 경우에는 3등분점 재하의 경우보다 약 50% 감소된 부

착 감소계수를 제안하고 있다. 박영환 등(2006)의 실험체는

3등분점 재하보다는 전단구간이 길고 중앙 집중 재하보다는

전단구간이 짧은 경우로 실제는 Naaman이 제시한 두 가지

부착 감소계수의 중간 값을 사용해야 할 것으로 판단되지만

해석에서는 3등분점 재하의 경우에 적용하는 계수를 사용하

였기 때문에 해석값에 오차가 발생한 것으로 판단된다.

3.2 극한응력 제안식의 평가

그림 7은 박영환 등(2006) 실험체의 CFRP판 변형률 증

분을 각 변수별로 비교하여 나타낸 것이다. 그림 7(a)는 유

효프리스트레스 크기에 따른 변위-변형률 증분 관계를 나타

낸 것으로 유효프리스트레스의 크기는 변형률 증분에 미치

는 영향이 거의 없음을 알 수 있다. 그러나 그림 7(b)에 나

타낸 바와 같이 보강길이는 비부착 CFRP판의 변형률 증분

에 영향을 미치는 것을 알 수 있으며, 식(6)에서 상호 역비

례관계에 있는 것으로 제안한 보강길이와 비부착 CFRP판

변형률의 관계는 타당함을 알 수 있다.

한편 그림 3(b), 그림 6에서 보인 바와 같이 부착감소계수

가 작아질수록 해석에 의한 CFRP판 변형률은 작아지게 되

그림 5. 보강길이를 변수로 하는 실험체(한국건설기술연구원, 2006)

표 1. 비교 대상 실험체

명칭 실험체명
경간길이

(m)
보강길이

(mm)
긴장력수준

(%) 참고문헌

3-2700-00 PL-NF-N-0 3 2700 00 박종섭 등
(2005)

6-4840-20 LUB20 6 4840 20

박영환 등
(2006)

6-4840-50 LUB50 6 4840 50

6-4040-20 SUB20 6 4040 20

6-4040-50 SUB50 6 4040 50

그림 6. 보강길이에 따른 변위-변형률 비교

그림 7. 실험변수별 변위-변형률 증분 관계
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며 변위-변형률 곡선의 기울기는 커지게 된다. 본 연구에서

는 이와 같은 특성을 이용하여 그림 7의 변위-변형률 관계

의 기울기와 부착감소계수를 변수로 하는 통계분석을 통해

식(6)의 수정계수 를 다음과 같이 결정하였다.

(8)

식(8)에서 보강길이가 경간길이와 같고 하중이 경간의 3등

분점에 재하된 경우는 Naaman 식의 3등분점 재하에 대한

부착감소계수와 유사한 형태의 부착감소계수로 표현된다. 식

(8)에 의해 Naaman 식의 제한조건에 따른 부착감소계수를

계산하면 Naaman이 제안한 부착감소계수 값의 91%가 된다.

즉, 식(8)은 기존의 Naaman 식을 적용하던 부재에 대해서

도 안전측으로 적용이 가능할 것으로 판단된다. 식(8)에 제

안된 부착감소계수는 순수 휨구간을 갖지 않는, 즉 중앙 집

중 하중 재하의 경우에는 적용이 곤란하다. 중앙 집중 하중

이 재하 되는 경우를 고려하기 위해 본 연구에서는 순수 휨

구간 길이 를 Harajli(1990)에 의해 제시된 소성힌지구간 개

념을 도입하여 부착감소계수를 식(9)와 같이 수정하였다.

Harajli(1990)는 비부착 강연선의 총 신장량은 소성영역 내에

서 발생하는 변형률이 지배적이라는 이론을 제시하여 하중

재하 패턴을 별도로 고려하지 않는 부착감소계수를 유도한

바 있다. 박종섭 등(2005), 박영환 등(2006)에서 수행한 비

부착 CFRP판 긴장 보강보의 실험 결과에 따르면 소성영역

에서의 신장량이 Harajli가 제시한 바와 같이 전체 신장량을

지배할 정도로 큰 차이를 나타내진 않고 있다. 본 연구에서

분석한 결과, Harajli의 연구에 제시된 소성힌지구역의 50%

값을 반영했을 때 부착감소계수에 의한 해석값이 실험값과

가장 근접하는 것으로 나타났다.

(9)

여기서, L0 : 소성영역(=Lb+2Lh)

Lh : 소성힌지구간 

ΩP α
dp

L
-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞ Lb

Lp
-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞ 14.6

dp

L
-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞ Lb

Lp
-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞= =

Ωm 11.5
dp

L
-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞ L0

Lp
-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞=

0.25= h Z 40⁄+( )

그림 8. 제안식에 의한 변위-변형률 비교
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h : 보의 높이

Z : 전단구간

그림 8은 식(9)에 제안된 비부착 CFRP판 긴장재의 부착

감소계수를 적용한 경우와 Naaman의 설계용 부착감소계수

를 적용한 경우의 CFRP판 파단변형률까지의 해석결과를 비

부착 CFRP판 긴장 보강실험체의 실험결과를 비교하여 나타

낸 것이다. 그림 8(b)~(e)에 나타낸 결과를 보면 Naaman의

설계식이 안전율을 고려했음에도 실제 비부착 CFRP판의 변

형률을 과대 평가하는데 비해 본 논문에서 제안된 부착감소

계수는 비부착 CFRP판의 거동을 잘 모사하고 있음을 알

수 있다. 또한 그림 8(a)에 보는 바와 같이 Naaman 식의

제한조건과 유사한 형태로 실험되어 Naaman 식의 거동 예

측이 상대적으로 우수했던 경우에 있어서도 제안식은 안전

측으로 거동을 잘 예측하는 것을 알 수 있다. 

그림 8에 나타낸 수직선은 실험에서 측정된 CFRP판의 최

대 변형률 위치를 나타낸다. 압축파괴로 실험이 종료된 3-

2700-00을 제외하면 제안식은 CFRP판의 최대변형률에서의

변위값도 실제와 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.

그림 8의 결과로 볼 때, 본 연구에서 제안된 부착감소계

수는 기존의 비부착 FRP 텐던을 위한 부착감소계수보다 확

장된, 다양한 보강길이와 하중재하 형태를 갖는 경우의 설계

에서 유용하게 사용될 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 비부착 CFRP판 긴장재를 갖는 철근콘크리

트 보강보의 해석을 위해 기존의 비부착 긴장재의 극한응력

해석에 대한 분석을 실시하고, 기존의 실험 연구결과를 비부

착 CFRP판의 변형률 관점에서 새로이 분석하여 비부착

CFRP판 긴장재를 위한 확장·수정된 부착감소계수를 제안

하였다. 본 연구를 통해 도출된 결론은 다음과 같다.

1. 보강구조물을 대상으로 하지 않았던 기존의 비부착 긴장

재 극한응력 예측식은 보강구조물에서와 같이 경간내에 긴

장재 단부가 위치하는 경우를 고려하지 못하므로 비부착

CFRP판 긴장 보강부재의 거동 모사에는 한계가 있는 것

으로 나타났다.

2. FRP 긴장재를 갖는 콘크리트에 대한 설계지침인 ACI

440.4R에 제안된 비부착 FRP 긴장재용 부착감소계수는

정형화된 하중 재하형태에 대해서는 유용하지만 보강길이

에 대한 순수휨구간 길이비가 감소된 경우에는 비부착

CFRP판의 변형률을 과대 평가한다.

3. 평균변형률 개념과 소성영역을 고려하여 순수휨구간 길이

와 보강길이를 변수로 추가한 비부착 CFRP판 긴장재를

위한 부착감소계수를 제안하였으며, 제안된 부착감소계수

는 기존 설계식의 적용범위뿐만 아니라 다양한 보강길이

를 갖는 보강실험체의 실험결과와도 잘 일치하는 것으로

나타나 다양한 보강길이와 하중재하 형태를 갖는 보강부

재 설계에 유용하게 사용될 수 있을 것으로 판단된다.
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