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Abstract

Due to its outstanding feature, FRP is used widely for the material of strengthening in 

USA and Japan recently, and there have been active researches in korea as well. This study 

evaluates the behavior and ductility of each structure experiment using EBR and NSMR 

strengthening method with different AFRP types and strengthening area. There was the 

biggest increase in the load when the strengthening area is expanded showing a brittle 

aspect, and eventually the immature failure occurred. With regard to the methods, it is 

found that the NSMR method is more effective to strengthen the structure, and the uneven 

surface causes ductile failure. 

요    지

FRP는 재료가 가지고 있는 특성 때문에 최근 들어 미국, 일본 등에서 보강 재료로 널리 쓰이고 있으며 

우리나라에서도 활발한 연구가 이루어지고 있다. 본 연구에서는 EBR, NSMR 보강공법을 사용하는 동시에 

AFRP의 종류와 보강면적을 다르게 보강하여 각 실험체의 거동과 연성을 평가하였다. 보강면적을 증가시킨 

경우가장 큰 하중증가를 보였으나 취성적인 파괴 양상을 띠었으며 미성숙파괴가 일어났다. 공법면에서는 

NSMR공법으로 보강하는 것이 더 효율적인 것으로 나타났으며 보강재료 표면의 요철이 연성파괴를 유도하

는 것으로 나타났다. 
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AFRP로 보강된 철근콘크리트 보의 휨 거동과 연성도 평가

Evaluation of Behavior and Ductility of Reinforced Concrete Beams 

Strengthened With AFRP
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1. 서 론

기존구조물에 적용하는 보편적인 구조물 보강 방법

은 구조물의 부재중 하중을 받는 부재의 단면적을 증

가시키는 방법과 강판을 부착시켜서 보강하는 방법, 

그리고 FRP를 보강할 부재에 부착하여 보강하는 방

법 등이 있다. 그러나 첫 번째 방법은 현장 여건상 적

용하기 어려운 경우가 발생할 수 있으며 두 번째 방법

은 보강 후 구조물의 하중이 증가하고 강판이 부식한

다는 단점이 있다. 그에 반해 세 번째 방법은 FRP가 

가벼워 보강 후에도 구조물의 하중에 변화가 없으며 

부식에 강하고 유지관리가 용이하는 등 여러 가지 장

점을 가지고 있어 유럽, 미국, 일본 등에서 최근 널리 

사용되고 있으며 우리나라에서도 활발한 연구가 진행 

중이다.
(3)-(6)(9)

그 중 CFRP에 대한 연구는 많이 수행되었지만 

AFRP에 대한 연구는 아직 미비한 상태이다. 그러나 

AFRP와 CFRP를 비교했을 경우 AFRP가 CFRP에 

비해 신율과 순간충격에 견디는 방폭 성능이 우수하

며, 현장적용 시 자재비면에서도 상대적으로 저렴한 

점을 감안한다면 상대적으로 미비했던 AFRP에 대한 

연구 또한 더욱 필요하다고 하겠다. 

따라서 본 연구에서는 부착을 향상시키기 위해 제작 시 

Peel-Ply를 표면에 부착한 후 인발시켜 요철을 만든 보강

재료와 그렇지 않은 재료를 EBR(Externally Bonded 

Reinforcement)공법과 NSMR(Near Surface Mounted 

Reinforcement)공법을 사용하여 보강한 다음 정적재

하 실험을 수행하여 변수에 따른 보강효과 및 휨 실험

체의 계면 특성 및 거동을 파악하고 연성거동을 에너지 

비를 사용하여 고찰하였다.

2. 실 험 

2.1 실험개요

AFRP로 보강된 RC보의 계면박리파괴 거동을 고찰

하고 박리하중을 산정하기 위하여 수행할 실험을 위해 

표준 실험체 1개, EBR공법으로 보강한 실험체 2개, 

NSMR공법으로 보강한 실험체 3개로 총 6개의 실험

체를 제작하였으며 보강재료 표면의 요철 유무에 대한 

효과를 확인하기 위하여 각 공법마다 각각 다른 표면

을 갖는 보강 재료로 보강하였다. 실험체의 단면 치수

는 200×300mm로 인장과 압축 부분의 피복두께를 

30mm로 하였으며 부재의 길이는 2.2m이다. 지점간 

거리는 2.02m로 양쪽 부재 끝에서 중심 쪽으로 

90mm거리를 두고 지점을 설치하였다. 전단철근은 

125mm간격으로 총 16개를 배치하였으며 실제 시공

되는 RC보와 같게 하기위해 인장 측에 2-HD13 철

근을 배근하였고, 압축 측에 2-HD10 철근을 배근하

였다. 본 실험에 사용된 실험체의 형상과 변수는 Fig. 

1과 Table 1에, 실험체의 명명법은 Table 2에 나타

내었으며 NSMR공법의 개요와 순서는 Fig. 2에, 요

철을 가진 Aramid의 개략적인 형상은 Fig. 3에 나타

내었다.
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Fig. 1 Details of test beams
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Specimens
Strengthening 

Method
Details

Control - Standard specimen

E-ESA1
EBR 

(Externally 

Bonded 

Reinforcement)

Aramid : Even Surface
Bond Width : 5 cm

E-USA1
Aramid : Uneven Surface

Bond Width : 5 cm

N-ESA1

NSMR 

(Near Surface 

Mounted 

Reinforcement)

Aramid : Even Surface
Groove Width : 5 cm
Groove Depth : 1 cm

N-USA1
Aramid : Uneven Surface
Groove Width : 5 cm
Groove Depth : 1 cm

N-USA2

Aramid : Uneven Surface
Groove Width : 5 cm
Groove Depth : 1 cm
2 Strips of Width Direction

Table 1 Types of the test beams

Specified concrete 

strength 

(MPa)

Compression 

strength 

(MPa)

Modulus of 

elasticity 

(MPa)

24 25.9 2.0×104

Table 3 Material properties of Concrete

Type
Yield Strength

(MPa)

Tensile 

strength

(MPa)

Modulus of 

elasticity 

(MPa)

HD10 455.0 636.0 1.95×105

HD13 402.5 690.0 2.04×10
5

Table 4 Material properties of Steel

E   -   ES   -   A - 1
N   -   US   -   A - 2

Strengthening 
Method

E : Externally Bonded Reinforcement
N : Near Surface Mounted Reinforcement

Surface Shape ES : Even Surface
US : Uneven Surface

Strengthening 
Material A : Aramid

Strengthening 
Details 1 or 2 : a number of Strip(s)

Table 2 Naming of the Specimens

(a) 콘크리트표면 취핑      (b)고강도 몰탈채움

(c) 프라이머 도포    (d) 아라미드 스트립부재 부착

(e) 에폭시 코킹

Fig. 2 Summary of NSMR method

U n e v e n  
S u r fa c eP e e l-P ly

Fig. 3 Shape of uneven surface of AFRP

실험변수를 정리해보면 다음과 같다.

① 보강공법(EBR, NSMR)

② AFRP 표면의 요철 유무

③ 보강면적(1겹, 2겹)

2.2 사용재료

2.2.1 콘크리트

실험체 제작 시에 사용되는 콘크리트는 설계기준강

도 24MPa를 기준으로 배합되었으며, 콘크리트 타설 

시에 제작한 압축강도 시험용 공시체 몰드를 취득해서 

KS F 2405 (콘크리트 압축강도 시험방법)(1)에 의하

여 28일 강도를 측정한 결과를 가지고 평균값을 구하

였으며 여기서 얻은 재료의 성질은 Table 3과 같다.

2.2.2 철근 

본 실험에서 사용된 철근은 인장철근이 HD13이고 

압축철근과 스트럽은 HD10을 사용하였다. 철근 인장

시험을 통하여 얻은 재료의 성질은 Table 4와 같다.
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Type
Thickness

(mm)

Width

(mm)

Tensile 

strength

(MPa)

Modulus of 

elasticity 

(MPa)

Plate 1.4 50 1.47×103 7.56×104

Table 5 Material properties of Aramid 

Name

Applica

tion 

Temp

(℃)

Potlife

(min.at 

35℃)

Setting 

time

(hrs.

at 35℃)

Mixing 

ratio

(matrix: 

hardner)

Standard 

usage

(kg/㎡)

Epoxy 15~35 40 8 2:1 6

Table 6 Material properties of Epoxy

2.2.3 Aramid 섬유

본 실험에서 사용된 Aramid 섬유는 S사의 Aramid 

strip을 사용하였으며 재료의 성질은 Table 5와 같다.

2.2.4 Epoxy

본 실험에서 사용된 Epoxy는 S사의 것을 사용하였

으며 재료의 성질은 Table 6과 같다.

2.3 실험방법

AFRP가 보강된 보의 휨성능 실험을 위하여 용량이 

1000kN인 UTM(Universal Test Machine)으로 

보의 중앙에서 각각 양쪽으로 200mm 떨어진 지점에 

2점 재하로 하중을 가력하였다. 콘크리트의 응력 변화

를 파악하기 위해 실험체의 중앙의 상, 중, 하부에 변

형률 측정게이지를 부착하였고 보강된 Aramid plate

의 길이방향으로의 응력분포를 파악하기 위해 변형률 

측정게이지를 Fig. 4와 같이 부착하였다. EDX-1500

A로 변형률게이지로부터 계측되는 데이터를 받아들였

으며 컴퓨터를 이용하여 데이터를 정리하여 결과를 분

석하였다. 

40 50 50505050100 150 200 200 50 200 200 150 100 50 40505050 40 204020 100100

strain gauges

2000
2200

N.A

Fig. 4 Strain gauge arrangement for AFRP plate
   

3. 실험결과

3.1 파괴양상

AFRP로 보강된 휨부재의 최종파괴 양상을 나타내

면 Photo 1과 같다. AFRP로 보강된 실험체는 초기 

휨 균열이 발생된 후 보의 중앙부분에서 박리가 처음

으로 발생하였으며 하중이 계속 증가함에 따라 N-ES

A1실험체를 제외한 모든 실험체 끝 부분에서 최종 박

리 파괴가 일어났다. 다른 실험체와는 달리 N-ESA1

실험체는 박리가 일어나지 않고 슬립이 일어나 Ultim

ate strength 이후에 다른 실험체보다 더 큰 하중에 

저항함을 확인하였으나 파괴양상이 다른 관계로 실험 

결과만 제시하고 비교는 생략하였다. 보강재료의 표

면의 영향을 보면 보강재료 표면에 요철이 있는 경우

가 없는 경우보다 상대적으로 콘크리트를 더 많이 물

고 떨어지는 것을 알 수 있었다. 보강면적에 의한 영

향을 확인한 결과 보강면적이 증가할수록 취성적인 

파괴양상을 보였으며 보강재의 파괴보다 콘크리트의 

탈락이 먼저 발생하는 미성숙 파괴가 발생한 것을 알 수 

있었다.  

3.2 보강공법에 의한 영향

보강공법에 의한 영향을 비교하기 위해서 보강재료

는 같고 보강공법은 다른 실험체의 하중-처짐 곡선을 

비교하여 Fig. 5에 나타내었다. 보강재료 표면에 요철

이 없는 경우 표준 실험체에 비해 NSMR공법은 약 1

7.8%, EBR공법은 약 14.8%의 하중증가를 보였으

며, 보강재료 표면에 요철이 있는 경우는 각각 약 2

1%, 14.2%의 하중증가를 보여 NSMR공법이 내력

증가 측면에서 더 유리한 것으로 나타났다. 또한 파

괴양상에서는 보강재료 표면에 요철이 있는 경우는 

EBR공법이 NSMR공법보다 취성적인 파괴양상을 

띄는 결과가 나왔다. 이 결과 구조물을 보강할 경우 

표면에 요철이 있는 보강재료를 NSMR공법을 적용

해서 보강하는 것이 가장 효과적이라는 것을 알 수 

있었다.
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(a) Control (b) E-ESA1 (c) E-USA1 

(d) N-ESA1 (e) N-USA1 (f) N-USA2

Photo 1 Failure modes of specimens

Test

Beam

Series

Cracking Yielding Ultimate

Calcu

lated
Load

Pstre/

Pcont
Deflection

Dstre/

Dcont
Load

Pstre/

Pcont
Deflection

Dstre/

Dcont
Load

Pstre/

Pcont
Deflection

Dstre/

Dcont

(kN) (kN) (%) (mm) (%) (kN) (%) (mm) (%) (kN) (%) (mm) (%)

Control 39.1 21.6 - 0.49 - 79 - 5.3 - 91.1 - 23.94 -

E-ESA1 50.6 26.4 122.2 0.61 124.5 94.1 119.1 5.89 111.1 104.6 114.8 13.28 -144.5

E-USA1 50.6 26.9 124.5 0.59 120.4 89.1 112.8 5.4 101.9 104 114.2 15.59 -134.9

N-ESA1 50.6 27.4 126.9 0.59 120.4 95.1 120.4 5.59 105.5 107.3 117.8 10.21 -157.4

N-USA1 50.6 24.4 113.0 0.68 138.8 83.2 105.3 5.46 103.0 110.2 121.0 23.19 -103.1

N-USA2 50.6 27.9 129.2 0.74 151.0 100 126.6 5.97 112.6 142.8 156.8 19.95 -116.7

Table 7 Test results for experiment
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N
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N -E S A 1 N -U S A 1 N -U S A 2

Fig. 5 Experimental load-deflection curves

3.3 AFRP 표면의 요철과 보강면적에 의한 영향

보강재료 표면 요철의 효과를 확인하기 위해서 같은 공

법으로 보강된 실험체를 서로 비교하였다. EBR공법으로 

보강된 경우 하중증가와 보강재 박리 시의 처짐량을 가지고 

판단했을 때 보강재료 표면 요철의 영향은 거의 없는 것으

로 나타났다. 그러나 NSMR 공법으로 보강된 경우 요철이 

없는 경우는 약 17.8%의 하중증가를 보인반면 요철이 있

는 경우는 약 21%의 하중증가를 보였고, 보강재 박리 시 

처짐량도 월등해서 연성파괴 양상을 보여 NSMR공법으로 

보강 시엔 보강재료 표면의 요철이 보강 효율을 높이며 요

철에 의해 부착면적이 증가됨에 따라 박리파괴를 지연시키

는 것으로 나타났다.
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Fig. 6 Comparison of strain curve with cracking pattern of 

E-USA1

보강면적에 의한 영향을 확인하기 위해서 NSMR공법으

로 보강된 실험체 중 표면에 요철이 있는 AFRP를 1장 보

강한 N-USA1실험체와 2장 보강한 N-USA2실험체를 비

교하였다. 하중증가에서는 2장 보강한 실험체가 약 56%, 

1장 보강한 실험체가 약 21%의 하중증가를 보여 보강면적

이 내력을 증가 시킴을 알 수 있다. 그러나 피복두께의 부

족으로 미성숙 파괴가 일어나면서 파괴양상은 매우 취성적

인 파괴양상을 보였다. 실험체의 초기 균열하중과 극한하중

은 Table 7에 정리하였으며, 각 실험체의 하중-처짐 곡선

은 Fig. 5에 나타내었다.

3.4 AFRP의 변형률

이전에 수행되었던 연구결과(Sing-ping Chiew 

등, 2007)(10)에 의하면 FRP의 변형률과 콘크리트의 

초기균열, FRP의 변형률과 인장철근의 항복은 밀접한 

관계를 가지고 있어서 FRP의 변형률을 가지고 콘크

리트와 인장철근의 상태파악이 가능하다는 결론이 도

출된 바 있다. 이번 연구에서도 AFRP와 콘크리트의 

초기균열의 상관관계를 정확하게 알기위하여 하중가력 

점 사이에 있는 AFRP에 50mm간격으로 변형률 게

이지를 부착하여 실험을 수행하였으며 얻은 결과 값 

중 Fig. 6과 같이 E-USA1의 거리-변형률 그래프와 

균열도를 비교하여 분석하였다. 콘크리트의 초기균열

이 발생하기 전 10kN, 20kN까지는 AFRP의 변형률

이 사다리꼴의 형태를 보이면서 증가하는 것을 볼 수 

있다. 그러나 균열하중으로 판단되는 26.9kN 정도에 

이르러서는 하중가력 점 바로 아랫부분에 위치하는 A

FRP의 변형률 값이 20kN일 때의 값보다 약 3배 이

상 증가하는 것을 볼 수 있다.이것은 콘크리트부분에 

균열이 나면서 콘크리트가 받았던 휨모멘트가 AFRP

로 이동되었기 때문이라고 판단되며 실험에서 얻은 균

열도와 비교해본 결과에서도 그 지점에서 콘크리트의 

균열이 존재하였다.

Fig. 7에서와 같이 실험체에 균열하중이 발생한 후

에 하중이 증가함에 따라 다시 일정한 모양을 유지하

면서 AFRP의 변형률이 증가한다. 그러나 철근의 항

복하중인 89.1kN을 지나서는 AFRP가 받는 휨 모멘

트가 매우 커지면서 변형률이 하중가력지점 사이에서 

불규칙적인 형태를 보이며 크게 증가하였다.

이러한 현상은 인장철근이 항복하면서 파괴되는 구

조물의 평형상태를 AFRP가 인장력을 분담함으로써 

구조물의 평형상태를 계속 유지하려고 하기 때문인 것

으로 판단된다.

 

4. 보의 연성도 평가

4.1 연성의 개념

연성이란 재료, 구조단면, 구조부재 또는 구조계가 

심각한 저항성의 손실이 없이 붕괴하기 전까지 보여주

는 비선형 변형(Inelastic deformation)을 나타내는 

정성적인 개념이다. 일반적으로 철근콘크리트 보에서

는 갑작스런 취성파괴를 방지하고 구조물의 변형에너

지 흡수 능력을 확보하기 위하여 어느 정도 이상의 연
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Test

Beam

Series

Yielding Ultimate

Ductility  

Index
Load

Deflec 

tion
Load

Deflec 

tion

(kN) (mm) (kN) (mm)

Control 79 5.3 91.1 23.94 4.52

E-ESA1 94.1 5.89 104.6 13.28 2.25

E-USA1 89.1 5.4 104 15.59 2.89

N-ESA1 95.1 5.59 107.3 10.21 1.83

N-USA1 83.2 5.46 110.2 23.19 4.25

N-USA2 100 5.97 142.8 19.95 3.34

Table 8 Ductility Index by Displacement Method

Test Beam Series S Etotal Eel Ein Energy rate Ductility Index Evaluation

Control 1.81 183.26 22.98 160.28 87.46% 4.49 ductile failure

E-ESA1 1.94 106.04 28.25 77.79 73.36% 2.38 semi-ductile failure

E-USA1 1.97 127.08 27.40 99.67 78.44% 2.82 ductile failure

N-ESA1 2.07 78.19 27.81 50.38 64.44% 1.91 brittle failure

N-USA1 1.49 198.00 40.80 157.19 79.39% 2.93 ductile failure

N-USA2 1.52 204.20 66.88 137.31 67.25% 2.03 brittle failure

Table 9 Ductility Index by Energy Method

성을 확보하여야 한다. 이와 더불어 부정정 구조물의 

경우 연성은 위험단면의 과잉 응력을 다른 단면으로 

재분배시켜 국부파괴를 지연시키는 역할을 하는 중요

한 안전도 계수라고도 할 수 있다. 연성을 측정하기 

위한 방법으로 연성지수(Ductility index) 또는 연성

계수(Ductility factor)가 사용되는데 곡률(Curvatu

re), 회전(Rotation), 처짐(Deflection)의 비로 식 

(1)과 같이 정의한다.

    


,  


,  


        (1)

여기서, μ는 부재의 연성지수, φ는 부재의 회전

계수, θ는 부재의 곡률, Δ는 부재의 처짐을 나타

낸다.

4.2 변위에 의한 연성도 평가

본 실험에서는 실험체가 항복할 때의 처짐과 극한 

하중에 도달할 때의 처짐의 비로 표현되는 변위 연성

지수(Ductility index)를 사용하여 부재의 연성도를 

평가하였고, 실험체의 변위 연성지수는 Table 8과 같

다. 표준 실험체(Control)의 연성지수가 4.52로 가장 

높으나, 표면부착공법을 이용한 실험체 E-ESA1과 E

-USA1는 2.25∼2.89로 나타나 표준 실험체보다 연

성이 떨어지는 것으로 나타났다. 여기서 표면에 요철

이 있는 AFRP를 사용한 E-USA1 실험체가 표면에 

요철이 없는 AFRP를 사용한 실험체 E-ESA1 보다 

좀 더 연성적으로 거동하는 것으로 나타났다. 또한 표

면매립 공법을 이용한 N-ESA1, N-USA1 그리고 N

-USA2 실험체들은 표면부착공법을 이용한 실험체들 

보다 좀 더 연성적인 거동을 하는 것으로 나타났고, 

N-USA1 실험체는 표준 실험체와 거의 비슷한 연성

지수인 4.25를 나타내었다. 결론적으로 재료적으로는 

표면에 요철이 있는 보강재가, 보강 공법으로는 표면

부착공법 보다는 표면매립공법이 구조물의 연성 확보 

측면에서 유리한 것으로 판단되었다.

4.3 에너지 방법에 의한 연성도

에너지 정의에 기초한 연성은 비탄성, 탄성, 그리고 

전체에너지 중에 어떤 두 개의 비로써 정의되어 진다. 

여기에서는 비탄성에너지와 전체에너지의 비로 정의 

하였다. 따라서 전체에너지는 하중-변형 곡선 전체의 

아래 면적을 계산하면 되므로 쉽게 계산할 수 있다. 

그러나 선형에너지 부분과 비선형에너지 부분을 결정

함에 있어 다소 어려운 문제가 있다. 이러한 문제를 

해결하는 방법으로는 다음의 두 가지 방법이 보편적으
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로 이용된다. 첫 번째 방법은 하중의 증가가 다르게 

바뀌는 점을 찾는 것이다. 두 번째 방법은 하중-곡선

에서 편평한 부분을 기준으로 에너지 변곡점을 찾아 

구분하는 것이다. 본 논문에서는 수식(2)와 수식(3)에 

나타냈듯이 하중-처짐 곡선에서 정상모(1994)
(7)가 제

시한 방법을 선택하여 에너지 변곡점을 결정하였고, 

에너지 개념에 의한 연성도를 통하여 연성지수를 결정

하였다.

 


        
    (2)

          μ=
1
2
(
E tot1

E el
+1)               (3)

L
oa

d

deflection

elastic energy released 
at failure

(Eel)

P1

P2

P3

S1

S2
S

inelastic energy consumed 
prior to failure

(Ein)

S3

Fig. 8 Total, Elastic, and Inelastic Energies

1998년도 Grace의 연구결과에 의하면, 비탄성에너

지와 전체에너지에 비로 정의된 에너지 비(energy ra

tio)는 연성의 더 좋은 측정방법으로 제안되어 졌다. 

또한 그의 연구 결과에 따르면 만약 에너지비가 75%

보다 더 크면 그 보는 연성파괴(ductile failure)가 

지배적으로, 에너지비가 70%∼74% 사이이면 반연성

(semi-ductile)으로 고려되어 진다. 만약 69% 이하

일 때 보는 취성파괴(brittle failure)가 지배한다.(G

race, 1998)(8) 

에너지 개념에 의한 연성도를 각 실험체별로 분류하

면 Table 9와 같다. Table 9에서 확인 할 수 있듯이 

보강 실험체들은 표준 실험체에 비하여 상대적으로 낮

은 연성도를 갖고 있다. 그러나 Grace의 에너지방법

에 의한 보강 실험체의 연성분류에 따르면 표면에 요

철이 없는 AFRP를 사용한 실험체 E-ESA1은 semi-

ductile로 나타났다. 이에 반하여 표면에 요철이 있는 

AFRP를 사용한 실험체 E-USA1 과 N-USA1는 du

ctile failure로 나타나 충분한 연성을 확보하고 있음

을 확인 할 수 있었다. 하지만 실험체 N-USA2는 실

험체 제작 시 전단 철근에서 보 표면까지의 거리, 즉 

피복두께가 확보되지 않아 보강재가 재료적 성능을 발

휘하기 전에 탈락하는 미성숙 파괴가 일어나 연성이 

확보되지 못한 것으로 판단된다. 

5. 결 론

NSMR공법과 EBR공법을 이용하여 AFRP plate

를 보강한 RC보의 보강재료 표면의 요철 및 보강량에 

따른 효과와 계면 특성과 연성도 평가의 결과는 다음

과 같다.

1) 보강공법의 경우 EBR공법 보다 NSMR공법을 사

용하여 보강하는 것이 효과적인 것으로 판단되었

다. 특히 보강재료 표면에 요철이 있는 보강재를 

사용할 경우 NSMR 공법의 하중증가가 뚜렷하였

으며 연성파괴 양상을 보였다. 이것으로 NSMR공

법으로 인한 부착면적의 증가가 박리 파괴 하중을 

지연시키는 것을 알 수 있었다.

2) AFRP plate를 1겹 보강시킨 경우와 2겹 보강시

킨 경우는 2겹으로 보강시킨 경우가 더 많은 하중

증가를 보였지만 AFRP의 변형률은 비슷했으며 2

겹으로 보강시킨 보의 파괴양상은 매우 취성적이었

다. 이것은 보강재의 재료적 특성을 제대로 발휘하

지 못하는 상태에서 콘크리트의 탈락이 일어나는 

미성숙 파괴(인장철근을 따라서 발생하는 피복의 

탈락)가 발생하였기 때문인 것으로 판단되며 이 결

과로부터 계산에 의한 정확한 보강량의 결정이 중

요하며, 실제 시공 시 이것이 지켜졌는지에 대한 

검토가 꼭 이루어져야 할 것으로 판단된다.

3) 보강재료 표면의 요철이 있는 재료를 EBR공법으

로 보강할 경우 요철이 없는 재료와 하중증가에선 

차이가 없었으나 반연성파괴를 유도하는 것으로 나



214      구조물진단학회지 제13권 제2호(2009. 3)

타났으며 NSMR공법으로 보강할 경우 하중증가 

효과와 연성파괴를 유도하는 현상이 확인되었다. 

이 결과로부터 보강재료 표면의 요철이 연성파괴를 

유도하는데 효과가 있는 것을 알 수 있었다.  
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