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국내 CFRP 긴장재의 전달길이에 관한 실험적 연구
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ABSTRACT CFRP(carbon fiber reinforced polymer) tendons can be used as an alternative to solve the corrosion problem of

steel tendons. Material properties of CFRP tendons such as bond strength, transfer length, and development length should be deter-

mined in order to apply to concrete structures. First of all, in case of application for pretension concrete members with CFRP ten-

dons, transfer length is an important factor. A total of 9 beams have been cast to determine transfer length and development length

of domestic CFRP tendon in this paper. Test results revealed that transfer length of the prestressing 25% and 50% are 34D, 55D

respectively. Also, transfer length has increased as the prestressing force has increased. A change was observed in transfer length

of developed CFRP tendon after 9 weeks. αt of developed CFRP tendon was 2.3 similar to the steel strand.

Keywords : carbon fiber reinforced polymer, prestressing tendon, transfer length, development length

1. 서 론

프리스트레스트 콘크리트 (이하 PSC) 구조물은 긴장재

를 활용하므로 처짐 및 균열제어가 용이하여 콘크리트

구조물의 장대화 및 품질향상에 큰 기여를 하고 있다.

1962년 구운교가 국내 최초로 PSC 교로 가설된 이후 많

은 PSC 교량들이 건설되었다. 2008년도 교량현황조서에

의하면 전국 도로교 24,923개중에서 20.3%인 5,061개가

PSC 교량이며, 일선 실무자 및 설계자들이 가장 선호하

는 교량형식이어서 앞으로도 더 많은 교량들이 가설될

예정이다.
1)
 PSC 구조물에 사용되는 긴장재 (prestressing

tendon)는 대부분 강재 (steel)이지만, 교량 또는 해안가의

콘크리트구조물은 열악한 외부 환경에 노출되어 있기 때

문에 눈, 비와 같은 수분이나 제설제 또는 염분과 같은

외부 부식 촉발인자로 인해 강재 긴장재에 부식이 발생

될 가능이 크다. PSC 구조물에서 긴장재가 부식되어 긴

장력이 저하되면 구조물의 내하력이 감소되어 PSC 구조

물의 안전성에 문제를 발생시킬 수 있다. 이러한 문제점

들을 극복하기 위해 최근 선진국들을 중심으로 유리나

탄소 등 내부식성이 강한 섬유복합재료 (fiber reinforced

polymer composites, 이하 FRP)를 활용한 긴장재의 개발

이 활발히 진행되고 있으며, 콘크리트구조물에 성공적으

로 적용된 사례가 증가하고 있어, 향후 그 이용이 급속

히 확대될 것으로 예상된다.

현재 CFRP (carbon fiber reinforced polymer) 긴장재

및 정착장치를 개발하기 위한 연구가 진행 중에 있으며,

특히 CFRP 긴장재 개발에 이은 다양한 정착구 개발을

목적으로 하는 연구가 활발히 이루어지고 있다.
2)
 

CFRP 긴장재를 콘크리트구조물에 적용하기 위해서는

부착강도, 전달길이, 정착길이와 같은 재료적 특성이 명

확히 결정되어야 한다. 특히 프리텐션 콘크리트 부재에

CFRP 긴장재가 적용될 경우 전달길이는 긴장력 도입에

있어서 중요한 요소가 된다. 

전달길이는 긴장력을 부착 및 긴장재를 통하여 콘크리

트에 전달하는 데 필요한 길이를 말한다. 전달길이 구간

에서 긴장재의 지름증가는 반지름 방향으로 콘크리트에

압축력을 발생시켜 이 압축력에 의한 마찰력이 콘크리트

에 긴장력을 도입시키며, 이러한 일종의 쐐기작용을 hoyer

effect이라고 한다. 전달길이는 긴장력의 크기, 긴장재 지

름, 단면형태, 표면상태 등에 의해 영향을 받으므로 이

론적으로 정하기는 어려우며 측정 결과를 참고하여 정하

고 있다.
3,4)

Mahmoud
5)
는 leadline, CFCC에서 생산된 CFRP 긴장재

의 전달길이 및 정착길이를 결정하기 위한 실험을 수행

하였는데, leadline의 경우 긴장력이 인장강도의 50%, 70%

에서 각각 450, 600 mm로 보고하고 있으며, CFCC의 경

우는 각각 310, 400 mm로 보고하였다. leadline의 전달길

이는 Abdelrahman 등
6)
이 수행한 실험에서 긴장력 50%,
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70%에서 각각 360, 500 mm로 보고하고 있으며, Soudki

등
7)
은 각각 650, 725 mm로 보고하고 있다. ACI

3)
에서는

탄소섬유인 경우, 긴장량이 50~70%인 leadline 전달길이

는 직경의 50~80배로 제시하고 있고, CFCC는 50배로 제

시하고 있다.

전달길이는 부착특성, 콘크리트 강도, 긴장재 직경 등

에 영향을 받지만, 본 연구에서는 자체 개발된 긴장재의

기본적인 전달길이를 산정하기 위해 긴장량을 변수로 하

여 실험을 수행하였다. 또한 ACI 전달길이 산정식을 적

용할 수 있도록 특성 계수 αt를 실험 결과로부터 도출하

고 본 실험으로 산정된 전달길이는 자체 개발된 CFRP

긴장재의 중요한 특성으로서 관련 기술자료에 반영될 것

이다.

2. 전달길이 실험체 제작

2.1 CFRP 긴장재 기본제원

CFRP 긴장재는 자체 개발된 것으로 형태는 Fig. 1과

같다. CFRP 긴장재의 단면은 연선 형태가 아닌 원형이

며 공칭직경 φ 9.5, 유효면적 70.88 mm
2
로서, Table 1에

기본제원을 나타내었다.

자체 개발된 CFRP 긴장재는 탄소섬유 및 비닐에스터

수지를 사용하였고, 섬유 무게 함유율 측정 결과 62.59%

로 나타났다. 또한 Fig. 1과 같은 X형 피복을 갖는 긴장

재의 부착강도는 14.08 MPa로, 외산 FRP 긴장재의 부착

강도 평균보다 약 20% 증가시켰으며, 본 연구에서는 기

본적인 성능파악을 위해 특별한 표면처리를 추가하지 않

았다 (Fig. 2).

2.2 실험 변수

실험체는 크게 긴장력 및 긴장재 개수로 나누어진다.

도입 긴장력은 CFRP 긴장재 극한 인장강도의 25, 50%

로 하였고, 긴장재는 1개 또는 2개가 설치되었다. 

전달길이를 파악하기 위해, CFRP 긴장재에 변형률게

이지를 좁은 간격으로 부착할 경우 CFRP 긴장재와 콘

크리트와의 순수한 부착길이가 짧아져서 전달길이 및 정

착길이에 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단된다.

본 연구에서는 CFRP 긴장재에 변형률게이지 (strain gauge :

5 mm)를 dead쪽에서 지간 중앙까지 보 단부로부터 100,

200 mm 떨어진 곳에 부착하고 이후로 200 mm 간격으로

Fig. 3과 같이 부착하였다. 따라서 도입 긴장력이 같은 3

개 실험체의 실제 변형률게이지 부착위치를 콘크리트 타

설 전에 미리 실측하고, 타설 후에 양생된 3개의 실험체

로부터 계측된 데이터를 길이별로 정렬하여 데이터를

100 mm 간격으로 측정된 것처럼 나타낼 수 있다. 또한

CFRP 긴장재에 부착된 변형률게이지 위치에 맞추어 콘크

리트 측면에 또 다른 변형률게이지 (strain gauge : 60mm)

를 부착하여 CFRP 긴장재로부터 계측된 변형률과 비교

하였다.

정착길이는 긴장재가 극한 인장강도까지 발현되는데

필요한 전달길이 이후의 매립길이로서, 본 연구에서는

CFRP 긴장재에 비부착구간을 설치하여 정착길이를 고찰

하였다.

2.3 실험체 제작

프리텐션 실험체의 기본제원은 단면 200 × 300 mm, 지

간 길이 3,000 mm이며, 설계기준강도는 45 MPa의 레미

콘을 사용하여 제작하였다 (Fig. 4). 인장철근은 SD400의

D10 철근을 철근비 0.0041로 배근하였으며, 압축철근에

는 D13을 세가닥 배근하였고, 사용재료의 물성은 Table

3에 나타내었다. 

2.4 실험체 긴장 및 해제

2.4.1 긴장력 도입 및 양생

CFRP 긴장재를 거푸집에 설치하기 전에 변형률게이지

부착 및 비부착구간 설치 등 작업을 수행하였다. 거푸집

조립이 완료되면 CFRP 긴장재를 긴장틀 내의 거푸집에

위치시키고 긴장작업을 수행하였다. 긴장작업은 CFRP 긴

장재의 극한인장강도의 약 25, 50%를 긴장한 후, 콘크리

트를 타설하고 양생하였다. CFRP 긴장재에 긴장력을 도

입한 순간부터 제거까지 CFRP 긴장재에 부착된 변형률

게이지를 통하여 변형률 변화를 계측하였다 (Figs. 5~7).

Table 1 Properties of CFRP tendon

Cross

section

type

Diameter

(mm)

Area

(mm
2
)

Tensile

strength

(MPa)

Elastic

modulus

(GPa)

Ultimate

strain

(%)

Round 9.5 70.88 2,500 135 1.8

Fig. 1 Shape of CFRP tendon

Fig. 2 Average bond stress of various tendons
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 2.4.2 전달길이 측정을 위한 게이지 부착

타설 3일 후 거푸집을 제거하고 콘크리트 측면에 변형

률게이지를 부착하였다. 긴장력 제거시 CFRP 긴장재의

변형률 변화가 콘크리트 표면에 전달되므로, CFRP 긴장

재로 파악된 전달길이와 콘크리트 표면에 부착된 변형률

변화로 파악된 전달길이를 비교하였다. 콘크리트 측면에

부착한 변형률게이지는 CFRP 긴장재에 부착한 위치와

동일하게 하였다 (Fig. 8).

2.4.3 긴장력 제거

실험체에 긴장력을 도입하기 위해서는 도입된 긴장력

을 제거하여야 한다. 긴장력 제거시 콘크리트 강도가 낮

으면 슬립 발생 등의 문제가 발생하기 때문에 도로교설

Fig. 3 Gauge configuration for the measurement of transfer length

 
Table 2 Test variables

Specimens
Initial stress 

level (fpi / fpu)

No. of CFRP 

tendons

Unbonded 

length (mm)

Pre-1*50-D 0.5 1 -

Pre-1*50-M 0.5 1 -

Pre-1*50-L 0.5 1 1,400

Pre-1*25-D 0.25 1 -

Pre-1*25-M 0.25 1 -

Pre-1*25-L 0.25 1 14,00

Pre-2*50-D 0.5 2 -

Pre-2*50-M 0.5 2 -

Pre-2*50-L 0.5 2 1,400

Fig. 4 Dimension of specimens

Table 3 Properties of sonorete and rebars

Materials Properties

Concrete
Compressive strength

(MPa)
45

Steel reinforcing

bars (D10/13)

Yield strength (MPa) 426/481

Diameter (mm) 9.53/12.70

Area (mm
2
) 71.33/126.70
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계기준에서는 프리텐션 부재의 경우 30 MPa, 포스트텐

션 부재는 28 MPa로 콘크리트 강도를 규정하고 있으며,

이때 공시체는 특별히 규정되지 않는 한 부재의 양생조

건과 동일하게 양생시켜야 한다.
8)
 본 연구에서는 FRP 관

련 규정 부재로 이 규정에 따라 콘크리트 타설시 제작

한 공시체의 강도를 확인한 후 긴장력 제거를 수행하였다.

콘크리트 양생 9일 후 공시체강도 확인 결과 42 MPa

로 나타나 도로교설계기준의 30 MPa를 초과하므로 도입

된 긴장력을 제거하였다. 긴장력 제거는 실톱을 사용하

여 긴장측 (live)부터 실시하였다 (Fig. 9).

3. 전달길이 측정 결과

3.1 긴장량에 따른 전달길이

전달길이 산정을 위해 프리텐션 실험체 9개를 제작하

였고, 긴장작업에서부터 CFRP 긴장재에 부착된 변형률

게이지의 변형률 변화를 계측하였다. Table 4에 전달길이

측정 결과를 나타내고, Figs. 10과 11은 각각 긴장량 25,

50%인 경우의 CFRP 긴장재 및 콘크리트 변형률을 나타

냈다. Fig. 12는 2개의 CFRP 긴장재에 50%로 긴장된 실

험체의 단부로부터 길이에 따른 표면부착 콘크리트의 변

형률을 나타냈다.

Fig. 5 Steel and CFRP tendon setting

Fig. 6 Prestressing work

Fig. 7 Curing and measuring

Fig. 8 Gauge attachment

Fig. 9 Prestressing release

Table 4 Test results of transfer length

Specimens
Initial stress

level fpi / fpu

No. of 

CFRP

tendons

Measured transfer length

L (mm)

5 mm gauge 60 mm gauge

Pre-1*50-D 0.5 1 520(55D) 404(43D)

Pre-1*50-M 0.5 1 520(55D) 404(43D)

Pre-1*50-L 0.5 1 520(55D) 404(43D)

Pre-1*25-D 0.25 1 320(34D) 419(45D)

Pre-1*25-M 0.25 1 320(34D) 419(45D)

Pre-1*25-L 0.25 1 320(34D) 419(45D)

Pre-2*50-D 0.5 2 400(43D) 390(41D)

Pre-2*50-M 0.5 2 400(43D) 390(41D)

Pre-2*50-L 0.5 2 400(43D) 390(41D)
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긴장량 25%인 경우, CFRP 긴장재로부터 측정된 전달길

이는 320(34D) mm이고, 콘크리트로부터 측정된 전달길이

는 419(45D) mm이었다. 긴장량 50%인 경우, CFRP 긴장재

로부터 측정된 전달길이는 520(55D) mm이고, 콘크리트로

부터 측정된 전달길이는 404(43D) mm이었다. 긴장량 50%

가 두개인 경우, CFRP 긴장재로부터 측정된 전달길이는

400(43D) mm이고, 콘크리트로부터 측정된 전달길이는

390(41D) mm이었다.

콘크리트 표면에 부착된 게이지로부터 측정된 전달길

이는 긴장력 증가에 따라 전달길이가 감소하는 경향을

보였지만 CFRP 긴장재에 부착된 변형률게이지는 오히

려 증가하는 경향을 보였다. 콘크리트 표면 변형률 측정

에 의한 전달길이 산정은 CFRP 긴장재의 변형률을 직

접 측정하지 못하는 경우의 대안으로써, 본 연구에서는

전달길이 산정을 위해 CFRP 긴장재로부터 직접 측정된

변형률을 사용하였다.

Fig. 13은 긴장량 25, 50%의 전달길이를 모든 변형률

게이지에 대해 마지막 변형률을 초기 변형률로 나누어

정규화하였다. 따라서 정규화된 값은 긴장력 손실이 100%

인 0과 손실이 0%인 1 사이로 나타나게 된다. 이 결과

도 변형률에 의한 전달길이 분포와 비슷한 경향을 보였

고, 긴장력이 증가하면 전달길이도 늘어나는 것으로 나

타났다.

3.2 시간경과에 따른 전달길이

Figs. 14 및 15는 긴장량 25, 50%의 시간경과에 따른

변형률 변화를 그래프로 나타내었다. 긴장력 도입후 5주

Fig. 10 Strain distribution along CFRP tendon (25%)

Fig. 11 Strain distribution along CFRP tendon (50%)

Fig. 12 Strain distribution along CFRP tendon (50% × 2)

Fig. 13 Normalized transfer length (25, 50%)

Fig. 14 Time-dependent effect on transfer length (25%)

Fig. 15 Time-dependent effect on transfer length (50%)
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까지는 긴장력 손실이 발생하지만 5주와 9주 후의 변형

률 증감이 미미하므로 긴장력 도입 이후의 손실은 5주

안에 완료되는 것으로 나타났다. 긴장량 25%의 경우, 시

간에 따른 전달길이는 도입 직후의 전달길이와 비슷하였

지만, 긴장량 50%의 경우는 약 20% 증가된 65D로 나타

났다. Mahmoud
5)
는 FRP 종류에 따라서, 시간경과에 따

른 전달길이가 일정할 수도 또는 증가할 수도 있다고 보

고하였으며, Zou
9)
는 시간에 따라 긴장력은 손실되지만

전달길이는 영향을 받지 않는다고 보고하였다.
5,9)
 본 연

구에서는 긴장력의 크기에 따라 시간경과가 전달길이에

영향을 주는 것으로 나타나 향후 다양한 긴장력에 대한

시간경과에 따른 전달길이의 영향을 고찰하여야 할 것으

로 사료된다.

3.3 전달길이 산정식

ACI 318-05는 강연선용 전달길이를 계산하는 간단식

을 식 (1)과 같이 제시하고 있다.
10)

(1)

여기서, 전달길이 Lt와 공칭 스트랜드 직경 db의 단위는

mm이며, 긴장된 긴장재의 유효응력 fpe의 단위는 MPa이

다. 식 (1)은 1950년대와 60년대에서 실험을 토대로 도

출되었다. 비록 식 (1)과 같이 콘크리트 강도가 전달길이

에 영향을 주지 않는다는 연구도 있지만, 강연선으로 긴

장된 콘크리트에 관한 최근 연구에서는 전달길이가 일반

적으로 콘크리트강도가 커질수록 감소한다고 보고하고

있고, 이러한 연구중 많은 연구자들은 콘크리트 강도 영

향을 고려한 전달길이용 식을 제안하고 있으며 몇몇 연

구는 상업용 CFRP 긴장재 (스트랜드형 로드형)의 전달

길이를 실험하였다.
11)
 연구로부터 관측된 전형적인 전달

길이는 50~80db 범위로 나타났다. 그들의 실험 결과를

바탕으로 Mahmoud
12)
 등은 CFRP 스트랜드와 로드의 전

달길이는 콘크리트강도의 함수로 제안하고 식 (2)와 같

이 산정할 수 있다고 보고하였다.
5,12,13)

(2)

여기서, αt는 보강재-특성 계수 (reinforcement-specific coefficient)

로 회귀분석에 의해 산정되며, 상업용 제품인 leadline은

1.9, CFCC는 4.8로 제시하고 있다. 식 (2)는 ACI 440.4R-

04에 채택되어 CFRP로 긴장된 콘크리트의 전달길이 산

정에 적용되고 있다. 

본 연구에서 도출된 전달길이 데이터를 이용하여 새로

운 전달길이 산정식을 제안하고 수정하는 것은 시험체

수가 작기 때문에 신뢰도가 떨어질 수 있으므로, 본 연

구에서는 식 (2)로 전달길이를 산정하기 위하여 개발된

긴장재 만의 특성 계수를 제시하고자 한다.

측정된 전달길이 데이터에 근거하여 전달길이와의 추

세선을 통해 보강재-특성 계수인 α t를 산정하였고, Fig.

16과 같이 Mahmoud
12)
가 제시한 다른 재료의 특성계수

와 같이 나타내었다.

본 연구에서 개발된 CFRP 긴장재의 보강재-특성 계수

를 산정한 결과, α t는 2.3으로 나타났으며, Leadline과

CFCC의 α t 사이에 위치하지만 PS강연선 (α t= 2.4)과 비

슷한 것으로 나타났다. 

3.4 정착길이 실험

본 절에서는 비부착 구간을 갖는 실험체를 4점 휨 재하

하여 CFRP 긴장재의 정착길이 실험을 수행하였다 (Fig. 17).

실험체의 비부착구간이 1,400 mm이므로, 한쪽의 정착

길이는 1,000 mm이며 실험 결과는 Table 5에 정리하였다. 

Fig. 18은 정착길이 실험체의 하중-변위를 나타낸다. 실

험 결과 긴장량 증가에 따라 균열하중 및 인장철근 항

Lt

fpedb

20.67
-------------=

Lt

fpedb

αt f ′c
2 /3

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

Table 5 Test results of development length

Specimens
Unbonded length

(mm)

Bonded length

(mm)
Failure mode

Pre-1*50-L

1,400 1,000
CFRP rupture

Pre-1*25-L

Pre-2*50-L Concrete crush

Fig. 16 Transfer length correlation for developed CFRP

tendon, steel strand, leadline bar, and CFCC strand

Fig. 17 View after testing
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복하중이 증가하였고, CFRP 긴장재 1개인 실험체 Pre-

1*25-L, Pre-1*50-L는 긴장재 파단으로 최대하중이 비슷

하게 나타났다. CFRP 긴장재가 2개인 실험체 Pre-2*50-

L경우는 긴장재 1개보다 최대하중이 30% 증가한 시점

에서 콘크리트 압괴로 실험이 종료되었다. 모든 실험체

에서 양단의 CFRP 긴장재와 콘크리트와의 슬립은 발생

하지 않았다 (Fig. 19).

정착길이는 긴장재를 파단시킬 수 있는 길이이며, 본

연구에서는 Pre-2*50-L 실험체를 제외한 Pre-1*25-L, Pre-

1*50-L 실험체에서 긴장재 파단을 확인하였다. 따라서

CFRP 긴장재의 정착길이는 1,000 mm(105D) 이하로, ACI

440-4R에서 제시된 leadline의 175D보다 작게 나타났다.

정착길이는 부착강도에 영향을 받으므로 본 연구에서

사용된 CFRP 긴장재의 부착강도는 leadline보다 4배 이

상이어서 정착길이가 짧아진 것으로 판단되며, 향후 정

착길이 변수실험을 통하여 정확한 정착길이 도출이 필요

하다.

4. 결 론

본 연구에서는 국내에서 자체 개발된 CFRP 긴장재의

전달길이 특성을 파악하기 위해 실험을 수행하였고 다음

과 같은 결론이 도출되었다.

1) 본 연구에서 사용된 CFRP 긴장재의 전달길이는 긴

장력 25%인 경우는 34D, 긴장력 50%인 경우는

55D로 측정되었고, 긴장력이 커지면 전달길이가 증

가하는 것으로 나타났다.

2) 시간경과에 따른 전달길이 변화를 살펴보면, 긴장

력 도입후 5주까지는 긴장력 손실이 발생하지만 5

주와 9주후의 변형률 증감이 미미하므로 긴장력 도

입 이후의 손실은 5주 안에 완료되는 것으로 나타

났다. 본 연구에서는 긴장력의 크기에 따라 시간경

과가 전달길이에 영향을 주는 것으로 나타나 향후

다양한 긴장력에 대한 시간경과에 따른 전달길이의

영향을 고찰하여야 할 것이다.

3) 보강재 특성계수 산정 결과, 본 연구에서 사용된

CFRP 긴장재의 보강재-특성 계수 α t는 2.3으로 PS

강연선 (α t= 2.4)과 비슷한 것으로 나타났다.

4) 정착길이 실험 결과, CFRP 긴장재의 정착길이는

1,000 mm (105D)이하로, ACI 440-4R에서 제시된

leadline의 175D보다 작게 나타났다. 이 결과는 기본

정착길이로써, 향후 피복두께, 표면처리 등의 다양

한 변수를 통해 보다 정확한 정착길이가 도출되어

야 할 것으로 판단된다.
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요 약 CFRP (carbon fiber reinforced polymer) 긴장재는 PC 강연선의 부식문제를 해결하기 위해 대안으로 사용될

수 있다. CFRP 긴장재를 콘크리트구조물에 적용하기 위해서는 부착강도, 전달길이, 정착길이와 같은 재료적 특성이 명

확히 결정되어야 한다. 특히 프리텐션 콘크리트 부재에 CFRP 긴장재가 적용될 경우 전달길이는 긴장력 도입에 있어서

중요한 요소가 된다. 본 연구에서 개발된 CFRP 전달길이 및 정착길이를 산정하기 위해 프리텐션 보 9개를 제작하였다.

전달길이 실험결과, 긴장력 25%인 경우는 34D, 긴장력 50%인 경우는 55D로 측정되었고, 긴장력이 커지면 전달길이가

증가하는 것으로 나타났다. 시간경과에 따른 전달길이 변화를 살펴보면, 긴장력의 크기에 따라 시간경과가 전달길이에

영향을 주는 것으로 나타났다. 보강재 특성계수 산정 결과, 본 연구에서 개발된 CFRP 긴장재의 보강재-특성 계수 αt는

2.3으로 PS강연선 (αt= 2.4)과 비슷한 것으로 나타났다.

핵심용어 : 탄소섬유복합재, 긴장재, 전달길이, 정착길이


