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ABSTRACT The purpose of this study is to investigate the shear strengthening effectiveness of the beams strengthened with near

surface mounted (NSM) and external bonded (EB) CFRP strips. A total of nine concrete beams were made and tested. From this study,

it was found that the shear stiffness and strength of the beams strengthened with NSM and EB strips were significantly improved com-

pared to the control beam. Failure of the beam strengthened with NSM and EB strips was initiated by shear cracks, propagated diag-

onally to the adjacent epoxy grooves without crossing the epoxy and finally sudden diagonal crack connecting the point of application

of load and flexural crack was occurred. For the beam strengthened combined with NSM and EB CFRP strips, the tensile strains in

the NSM CFRP strips were observed in the range of 0.35% to 0.45% and strains with EB strips were measured about 0.3%. 
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1. 서 론

탄소섬유판 (carbon fiber reinforced plastic (CFRP) strips)

을 철근콘크리트 구조물의 표면에 부착하는 보강방식은

그 시공성능 및 제반 역학적 성능이 우수하여 구조물 보

강에 매우 효과적인 방법으로 인식되고 있으며, 콘크리

트 구조물의 휨 및 전단 보강에 널리 사용되고 있다. 그

러나 탄소섬유판으로 외부 부착 보강된 콘크리트 부재는

일반적으로 계면 부착 파괴로 인한 탄소섬유판의 탈락

및 콘크리트 피복 탈락 (concrete cover separation)으로

인한 파괴가 발생하며, 따라서 탄소섬유판과 콘크리트 부

재와의 합성거동을 유도할 수 없다.

이러한 단점을 보완하고, 탄소섬유판의 효용을 극대화

하기 위하여 탄소섬유판을 표면에 수직으로 매입하는 공

법 (near surface mounted)이 소개되고 있다. 이 공법은

시공성이 우수하며, 탄소섬유판이 콘크리트 속에 매입되

어 화재, 외부 및 기계적인 손상 등 외부환경에 민감하

지 않은 등의 장점으로 인하여, 매우 좋은 콘크리트 구

조물 보강 방법으로 인식되고 있다.
1)
 최근 들어 탄소섬

유판이 표면에 매입된 (near surface mounted) 철근콘크

리트 부재에 대한 휨 거동 및 부착기구 등에 관한 다양

한 실험 연구가 수행되고 있으며,
1-8) 
탄소섬유판 표면 매

입으로 보강된 철근콘크리트 부재는 탄소 섬유판과 콘크

리트 구조체의 합성 거동이 유도되어 휨 강성 등의 역

학적 성능이 현저하게 개선되고, 매우 효율적인 보강방

법으로 보고되고 있다.
9-12)

그러나 탄소섬유판이 매입된 RC보의 전단거동에 관한

연구는 매우 제한적으로 수행되어 왔으며, 일부 연구자

들에 의해 파괴거동 및 전단강성에 대한 연구가 수행되

고 있다. 최근 들어 Barros & Dias
13)
는 NSM공법의 전단

에 대한 효용성을 규명하기 위하여 NSM 보강보의 전단

거동 실험을 수행하였으며, Nanni
14) 
등이 제시한

 
해석 모

델을 수정하여 표면매입 보강보의 전단강도를 예측하였

다. 또한 Rizzo & De Lorenzis
15)
는 NSM 보강보 전단실

험을 통하여 NSM 섬유판 보강은 철근콘크리트 부재의

전단강성을 크게 향상시키며, NSM 섬유판 보강 RC보는

전단철근 외부에 측면피복이 분리되는 파괴양상을 나타

내고 있다고 보고하고 있다. 이상을 종합할 때, 탄소섬

유판으로 표면 매입된 철근콘크리트 부재의 전단거동에

관한 연구는 미미한 실정이며, 파괴거동 및 역학적 특성
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을 규명하기 위한 실험 및 해석 연구가 필요한 실정이다. 

 본 연구에서는 탄소섬유판 표면 매입 공법 및 외부

부착 공법의 장점을 활용하기 위하여, 탄소섬유판이 외

부 부착, 표면 매입 그리고 외부부착 및 표면매입이 혼

합된 보강 방식의 철근콘크리트 부재에 대한 전단 거동

을 분석 하였으며, 전단 보강 효과를 규명하고자 하였다.

이를 위하여, 탄소섬유판 보강방식에 대한 구조 실험을

수행하였으며, 기존 해석 모델등과 비교 하였다. 

2. NSM 및 EB 탄소섬유판으로 보강된 철근콘크

리트 부재의 전단 실험

2.1 실험 부재

본 연구에서는 길이 3,000mm, 폭 200mm 및 높이 300mm

의 직사각형 보 9개가 제작되어 실험이 수행되었다. 사

용된 콘크리트는 28일 압축강도가 40 MPa이 발현될 수

있도록 배합설계 되었으며, 탄소섬유판의 전단보강 방식

즉 외부부착 (SCF series), 표면매입 (NSM series) 및 외

부부착과 표면매입을 혼용한 보강 방식 (NER series)등

이 주된 실험변수로 채택되었다. 전단보강에 따른 전단

강성 효과를 규명하기 위하여 본 연구에서는 탄소섬유판

전단보강 간격이 150 mm인 외부부착, 표면매입, 혼용방

식의 부재 (SCF-15-NO, NSM-15-NO, NER-15-NO)를

제작하였다. SCF-15-NO부재는 폭 50 mm 탄소섬유판을

전단을 받는 콘크리트 표면에 150 mm 간격으로 부착하

였으며, NSM-15-NO 부재는 전단부에 홈을 절취하고, 탄

소섬유판을 수직으로 25 mm 깊이로 매입하였으며, NER-

15-NO 부재에서는 25 mm폭의 탄소섬유판을 콘크리트

표면에 부착하고, 또한 탄소섬유판을 25 mm 깊이로 표

면부에 매입하는 혼용방식의 전단보강을 수행되었다. 그

리고, 탄소섬유판의 외부 부착 간격에 따른 전단효과를

규명하기 위하여, 섬유판 부착간격을 150, 125 및 250 mm

로 달리하여 보를 제작하여 (SCF series) 실험을 수행하

였다. Table 1은 본 실험에서 채택한 실험 시편의 종류

와 변수를 나타낸 것이다. 

본 실험에서 사용된 탄소섬유판은 유럽 등지에서 널리

사용되고 있는 두께 1.2 mm 폭 50 mm의 S사 탄소섬유

판이며, Table 2는 탄소섬유판의 재료물성 및 인장강도

를 나타낸 것이다. 

본 실험에서는 보의 전단 파괴를 유도하기 위하여, 인

장철근비를 균형철근비 보다 크게 배근하였으며, 사용된

인장철근은 2D16(SD400)이다. 전단철근은 D13 철근을

150 및 300 mm 간격으로 배근하여 전단철근 보강상태에

따른 탄소섬유판의 전단기여 정도를 파악하고자 하였다.

Fig. 1은 본 실험에서 사용된 실험부재의 배근도를 나타

낸 것이다. 

2.2 보강 방법

본 실험에서는 탄소섬유판을 표면에 매입하기 위하여,

부재 측면부 콘크리트 피복 부위에 폭 6.5 mm, 깊이 25 mm

의 홈 (groove)을 150 mm 간격으로 절취하여, 에폭시레

진을 충진하고, 탄소섬유판을 홈에 매입하였다. 에폭시

레진은 스위스 S사 제품을 사용하였으며, 에폭시와 경화

제를 2 : 1로 배합하여 사용하였다. 사용에폭시 레진의 압

축강도는 71.7 MPa, 인장강도 48 MPa 그리고 탄성계수

는 1,00 MPa이다. 

본 실험에서는 표면매입 탄소섬유판 뿐 아니라, 표면

매입 (NSM) 및 외부부착 (EB) 탄소섬유판 (CFRP strip)

의 상호 구속효과를 극대화하여 표면부착 탄소판 탈락

억제 및 하중 저항 효과를 유도하기 위하여, 에폭시로

접합된 T자 형태의 탄소섬유판이 제작되었으며, 위 섬유

판을 매입 부착 하였다. 

 

2.3 실험 방법

본 전단실험에서는 500 kN 용량의 유압 액츄에이터

Table 1 Test specimens and test variables 

Specimens

CFRP strip Steel bars

Application 

type

Spacing

(mm)

Width

(mm)
Flexural Stirrup

CONT - - - 2D16

SCF-12.5-NO EB 125 50 2D16

SCF-15-NO EB 150 50 2D16

SCF-25-NO EB 250 50 2D16

SCF-25-A EB 250 50 2D16 D13@150

SCF-25-B EB 250 50 2D16 D13@300

NSM-15-NO NSM 150 25 2D16

NER-15-NO NSM+EB 150 25+25 2D16

NER-25-B NSM+EB 250 25+25 2D16 D13@300
Fig. 1 Reinforcement details of test specimens

Table 2 Characteristics of CFRP strips

Density
Tensile strength

(N/mm
2
)

Modulus of

elasticity (N/mm
2
)

Elongation at

break (‰)

1.6 2,800 165,000 16.9
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(hydraulic actuator)를 사용하여 4점 재하방식으로 하중을

단계적으로 제하하였다 (Fig. 2). 각 실험부재에는 변위계

(LVDT), 콘크리트 변형률게이지, 철근 변형률게이지, 탄소

섬유판 변형률게이지 및 다이얼게이지 부착하여 변형률

및 변위 등을 분석하였다. 위 측정값은 data aquisition

software를 통해 처리 분석되었다. 특히 표면매입 (NSM)

및 외부부착 (EB) 섬유판의 변형률을 측정하기 위하여,

전단균열이 예상되는 지점에 변형률게이지를 부착하였으

며, 설치된 탄소섬유판의 형상 및 부착 센서는 Fig. 3과

같다.

3. 실험 결과 및 고찰
 

3.1 전단 거동

Fig. 4는 탄소섬유판 보강 방식 (외부부착, 표면매입 및

혼합방식)에 따른 보강된 철근콘크리트 보의 하중-처짐

특성을 나타낸 것이다. 탄소섬유판이 부착 및 매입 보강

된 철근콘크리트 보는 보강되지 않은 콘크리트 부재에

비하여 더 높은 하중에 이르기 까지 선형구간이 확대 되

며, 전단강성이 현저하게 향상되는 것으로 나타났다. 

CONT-S 부재는 전단철근 및 탄소 섬유판이 전혀 보

강되지 않은 부재로서, 위 부재는 하중이 증가 하면서

선형적인 하중-처짐 특성을 보이다가 전단 균열이 일부

발생하면서 처짐이 급격히 증가 하며 취성적인 전단 파

괴가 일어났다. 그러나 탄소섬유판으로 전단 보강된 철

근콘크리트 부재는 매우 높은 수준에 이르기 까지 선형

적인 힘과 처짐의 관계 특성이 유지되며, 탄소섬유판이

외부에 부착된 RC 부재는 극한상태에서 섬유판의 탈락

과 동시에 취성적인 전단파괴가 발생하였다. 그러나 탄

소섬유판이 매입 보강된 부재 (NSM-15-NO, NER-15-

NO)는 탄소섬유판이 부착 탈락하는 것이 아니라 콘크리

트 모체와의 합성거동으로 인하여, 극한 전단 내력을 크

게 향상하는 것으로 나타났다. 

Fig. 5는 전단철근이 배근되지 않은 탄소섬유판 외부

부착 철근콘크리트 부재 (SCF series)의 하중-처짐 관계

특성을 나타내는 그림으로서, 탄소섬유판으로 보강된 철

근콘크리트 부재는 전술한 한 바와 같이 극한 강성이 크

게 증진되는 것으로 보여주고 있다. 그러나 탄소섬유판

의 전단 보강 간격 및 보강 면적은 강도 증진 효과에 직

접적으로 비례하지 않으며, 전단보강량을 증가시켜도 전

단보강효과는 크지 않은 것으로 나타났다. 위 섬유판 외

부부착 콘크리트 부재는 극한상태에서 섬유판의 탈락과

동시에 급격한 전단파괴가 발생하였다. 

Fig. 6은 전단철근이 배근된 보에 탄소섬유판으로 보

강한 철근콘크리트 부재의 하중-처짐 관계 특성을 나타

내는 것으로서, 탄소섬유판으로 보강된 철근콘크리트 부

Fig. 2 Test setup

Fig. 3 Configuration of CFRP strips and sensors 

Fig. 4 Load-deflection curves of EB, NSM, and combined

strips

Fig. 5  Load-deflection curves of specimens strengthened

with EBR strips
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재는 극한 전단 강성이 크게 증진되는 것으로 보여주고

있으며, 약 160% 이상의 강도 증진 효과를 나타내고 있

다. 특히 탄소섬유판 외부부착 및 표면매입이 혼합된 보

강보 (NER-15-NO) 부재는 전단 초기강성 및 탄성 계수

가 다른 보강보에 비하여 크게 향상되고 있으며, 그 극한

강성도 매우 크게 예견되고 있다. 그러나 본 실험체 (NER-

15-B)의 극한 전단내력이 매우 우수하여, 본 시험기기의

용량을 초과하여 탄소섬유판이 외부에 부착되고 표면에

매입된 RC보 (NER-15-NO)의 보강 효과를 규명할 수 없

었다.

Table 3은 탄소섬유판으로 보강된 철근콘크리트 보의

극한 전단 강도를 나타낸 것이다. 이 표에서 알 수 있듯

이, 탄소섬유판이 매입 보강된 철근콘크리트 보는 섬유

판으로 보강되지 않은 보 및 외부부착보에 비하여 극한

강도가 크게 증진되고 있음을 알 수 있으며, 이는 표면

매입 탄소섬유판의 하중 저항 능력이 우수함을 입증하고

있다. 

탄소섬유판 매입 보강보 (NSM-15-N0) 및 탄소섬유판

외부부착 및 표면매입이 혼합된 보강보 (NER-15-NO) 부

재의 극한강도 증진율은 보강되지 않은 보에 비해 각각

133 및 153%로 나타났다. 

3.2 균열 및 파괴 양상

Fig. 7은 기준보 (control beam) 및 탐소섬유판이 외부

부착된 SCF Series 보의 파괴양상을 도시한 것이다. 탄

소섬유판으로 보강되지 않은 기준보는 초기전단균열이

약 110 kN에서 나타나기 시작하여, 137 kN에 이르러 큰

폭의 사인장 균열의 발생과 함께 취성적으로 파괴되는

것으로 나타났다. 그리고 탄소섬유판으로 외부 부착된 철

근콘크리트 보 (SCF series)는 탄소섬유판의 부착탈락으

로 인한 취성파괴가 발생하였으며, 극한 전단 하중은 탄

소섬유판의 부착면적에 따라 223 kN에서 253 kN의 범주

로 나타났다. 콘크리트 표면에 부착된 탄소섬유판은 RC

부재의 추가적인 균열발생 및 균열진전을 억제하는 구속

효과가 뛰어나 기준보보다 현저하게 높은 전단강성을 나

타내고 있다. 전단철근으로 보강된 탄소섬유판 부착 콘

크리트 부재 (SCF-25-A, SCF-25-B)의 파괴는 전단 철근

이 보강되지 않은 부재와 비슷한 파괴형상을 나타내고

있으나, 본 실험에서는 최종파괴양상을 관측할 수 없었

다. 이는 본 실험부재의 단면이 다소 적고 전단보강이

과다하여 전단파괴가 아닌 하중 재하점 하단의 콘크리트

지압파괴가 유도 되었기 때문이다. 

Fig. 8은 탄소섬유판이 150 mm 간격으로 매입 보강된

철근콘크리트 부재 (NSM-15-NO)의 파괴양상을 도시한

것이다. 위 부재의 초기 전단 균열은 기준보와 비슷한

하중 수준인 110 kN에서 발생하였으며, 하중 증가에 따

라 표면 매입된 탄소섬유판 사이 구간에서 미세 전단균

열이 다량 발생하였다. 위 균열은 초기 휨 균열과 같이

부재하단부에서 발생하여 인접하고 있는 탄소섬유판 인

근까지 진전되고 있으나, 매입 탄소섬유판을 관통하지 못

하고 있다. 이는 매입된 탄소섬유판이 전단균열 진전을

억제하고 있기 때문인 것으로 판단된다. 

Fig. 6  Load-deflection curves of the strengthened of SCF

series and NER-25-B

Table 3 Summary of test results

Specimens

CFRP strip
Shear 

strength Increase

(%)Application 

type

Spacing

(mm)

Ultimate

(kN)

CONT - - 137.35 -

SCF-12.5-NO EB 125 253.21 84.3

SCF-15-NO EB 150 248.51 80.9

SCF-25-NO EB 250 223.62 62.8

SCF-25-A EB 250 366.78 167.04

SCF-25-B EB 250 362.73 164.09

NSM-15-NO NSM 150 320 132.98

NER-15-NO NSM+EB 150 348 153.36

NER-25-B NSM+EB 250 350 154.82
Fig. 7 Crack patterns of SCF beam series
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Fig. 9는 위 부재 (NSM-15-NO)의 파괴형상을 도시한

것이다. 그림에서 알 수 있듯이, 하중이 계속 증가하여 파

괴시점에 도달함에 따라, 하중 재하점과 가장 인접한 매

입 탄소섬유판 하단 모서리에서 발생한 균열은 하중 재하

점 방향으로 급격하게 진행되었으며, 그 결과 하중 재하점

과 휨 균열을 연결하는 경사압축파괴 (diagonal compression

failure)가 발생되었다. 이러한 사실은 매입 섬유판의 전

단보강 효과가 매우 우수하여 보가 전단으로 파괴되지

않고 섬유판이 매입 보강되지 않은 휨 구역에서 압축파

괴가 발생하고 있음을 설명하고 있다. 또한 파괴 시 탄

소섬유판의 부착탈락은 발생되지 않았고, 매입 탄소섬유

판과 콘크리트와의 부착상태는 매우 양호한 것으로 관찰

되었다. 이는 탄소섬유판을 매입하는 공법이 전단보강에

매우 효과적임을 시사하고 있다. 

Fig. 10은 탄소섬유판을 부착하고 동시에 매입한 부재

(NER-15-NO)의 균열 양상을 도시한 것이며, Fig. 11은

위 부재의 파괴양상을 나타낸 것이다. 위 부재의 균열양

상 역시 매입 탄소섬유판 보강 부재(NSM-15-NO)와 비

슷한 양상을 보이고 있으며, 파괴양상 역시 NSM-15-NO

보와 같이 휨 구간의 압축파괴가 발생되고 있음을 알 수

있다. 그러나 위 보의 전단강도 및 전단강성은 매입 섬

유판 부재(NSM-15-NO)에 비해 크게 나타났으며, 따라서

섬유판 부착 및 매입을 혼용하는 전단보강 방식은 균열

을 제어하고 기존부재의 전단강성을 향상시키기 위한 효

율적인 방식으로 판단된다. 

3.3 탄소섬유판 변형률

Fig. 12는 전단철근이 배근되지 않은 부재들의 부착 탄

소섬유판 및 매입 탄소섬유판의 변형률을 도시한 것이다. 

그림에서 알 수 있듯이, 거의 모든 부재의 초기전단 균

열은 150 kN의 하중수준에서 발생하고 있으며, 이는 탄

소섬유판의 보강형식 및 보강면적과 크게 관계없는 것으

로 나타났다. 

그러나 초기균열이 발생한 이후 하중이 증가함에 따라,

탄소섬유판의 변형률은 급격하게 증가하며, 상당량의 전

단하중을 탄소섬유판이 지지하고 있다. 극한상태에서의

외부부착 탄소섬유판 변형률 (SCF beam series)은 탄소

섬유판 보강량에 관계없이 약 700 µε에서 1,200 µε 범주

Fig. 8 Crack patterns beam NSM-15-NO

Fig. 9 Failure mode of the beam NSM-15-NO 

Fig. 10 Crack patterns of beam NER-15-NO 

Fig. 11 Failure mode of the beam NER-15-NO

Fig. 12 Load-strain curves of EB and NSM CFRP strips for

*-*-NO beam series 
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로 평균 1,000 µε 수준으로 나타났다. 이것은 탄소섬유판

의 극한 변형률과 비교하여 매우 낮은 수준으로 외부부착

방식은 전단강성을 크게 개선하지 못함을 나타내고 있다.

그러나 매입 탄소섬유판 보강부재 (NSM-15-NO) 및 탄소

섬유판 부착 및 매입을 혼용한 부재 (NER-15-NO)에서는

매입 탄소섬유판의 변형률이 각각 4,500 µε 및 3,500 µε 으

로 나타나고 있다. 또한 전단철근이 배근된 부재(NER-

25-B)에서는 외부 부착 탄소섬유판의 변형률이 약 3000

으로 나타났다 (Fig. 13). 이러한 사실은 매입 탄소섬유

판 전단하중 지지능력이 매우 탁월하여, 매입 및 부착을

혼용해서 섬유판을 보강할 시, 균열 억제 능력이 크게

향상되고 잇음을 나타내고 있다. 

3.4 실험 결과와 해석 모델의 비교

본 연구에서는 탄소섬유판이 외부에 부착된 철근콘크

리트 부재(SCF beam series)의 실험 결과를 ACI 및 fib

에 의해 제안된 해석모델과
16,17)
비교 검토하였다. 그러나

탄소섬유판이 매입 보강(NSM)된 철근콘크리트 보에 대

한 해석 모델은 아직 제시되지 않고 있기 때문에, 본 연

구에서는 Nanni 등에
14)
의해 제안 된 해석모델을 본 실험

결과 및 타 연구자의
13)
 실험 결과와 비교함으로서 위 해

석모델식의 적용성을 검토하였다. 

3.4.1 외부 부착 탄소섬유판 보강보에 대한 ACI 규정

ACI에서는 탄소섬유판으로 인한 전단 보강효과를 다

음과 같이 규정하고 있다.
16)

(1)

여기서, sf는 섬유판의 간격이다.

또한 탄소섬유 보강면적 Afv는 다음과 같이 표현된다.

(2)

여기서, n, tf, wf는 섬유판의 도포개수, 섬유판의 두께 및

폭이다. 섬유판에 발생하는 유효응력 ffe는 섬유판의 탄

성계수에 유효변형률을 곱한 값으로 결정되며, 유효변형

률는 εfe다음과 같이 표현된다.

(3)

여기서, kv는 콘크리트의 압축강도, 보강형태 및 섬유판

의 강성에 관계되는 부착저감계수이다. 부착저감계수는

다음과 같이 표현된다.

(4)

여기서, 

(5)

(6)

(7)

이다. 위 식에서 df는 섬유판의 유효깊이이며, 는 콘

크리트의 압축강도이다. 또한 각 식에서 표현된 길이와

하중의 단위는 mm 및 N을 사용하였다. 

Table 4는 실험 결과 도출 된 전단강도와 기존 해석모

델식과 비교한 것으로서, 실험 결과 도출 된 극한 전단

강도는 ACI 해석 모델식으로부터 도출된 결과보다 다소

높게 나타나 안전측으로 평가 되었으며, 실험 결과와 ACI

의 평균 전단강도비는 약 1.20으로 나타나 실험 결과와

일치하는 것으로 나타났다. 본 실험 결과, 탄소섬유판이

부착된 부재에서의 극한 섬유판 변형률은 720 µε~1094 µε

의 범주로 나타났다. 그러나 식 (3)에 근거하여 계산된

유효 변형률은 계산 결과 약 2,000 µε으로 나타났으며,

따라서 탄소섬유판이 부착된 콘크리트 부재의 경우 섬유

판 유효 변형률은 ACI 계산 결과 보다 다소 낮게 나타

나고 있음을 알 수 있었다.

3.4.2 외부 부착 탄소섬유판 보강보에 대한 fib 규정

fib에서는 탄소섬유판으로 인한 전단 보강효과를 다음

과 같이 규정하고 있다.

(8)

여기서, bw, d는 보의 폭 및 압축연단에서 인장철근도심까

지의 거리이며, ρf는 섬유판 전단보강 비로서 다음과 같다. 

(9)

Vf

Afv ffedf

sf
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Afv 2ntfwf=

εfe kvεfu 0.004≤=
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k
1
k
2
Le

11900εfu
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-------------------------=
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----------=Fig. 13 Load-strain curves of EB CFRP strips for beams with

stirrups
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또한 섬유판 유효변형률 εfe는 다음으로부터 얻어진다.

(10)

여기서, fcm은 콘크리트 실린더 평균압축강도이며, εfu는

섬유판 극한 인장변형률이다.

Table 4는 실험 결과 도출 된 전단강도와 fib 해석모델

식과 비교한 것으로서, 실험 결과 도출 된 극한 전단강

도는 fib 해석 모델식으로 부터 도출된 결과보다 다소 높

게 나타나 안전측으로 평가되었으며, 실험 결과와 fib의

평균 전단강도비는 약 1.194로 나타나 실험 결과와 잘

일치하는 것으로 나타났다.

3.4.3 표면매입(NSM) 탄소섬유판 보강보에 대한 Nanni 해석식

Nanni
14)
 등은 탄소섬유판이 표면매입된 철근콘크리트

부재의 매입 탄소섬유판 전단기여도를 다음과 같이 표현

하고 있다.

(11)

여기서, af 및 bf는 섬유판의 단면의 길이이며, τb는 섬유

판의 평균 부착응력을 나타내고, Ltotmin은 다음과 같다.

 (12)

여기서, Li는 45도 전단균열에 의해 차단되는 단일 NSM

섬유판의 길이를 나타내며, 다음과 같이 표현할 수 있다. 

(13)

또한 lmax은 힘의 평형관계로부터 다음과 같이 표현된다.

(14)

Nanni등은
14)
 탄소섬유 사각봉이 표면매입 보강된 콘크

리트 부착실험을 통하여, 유효변형률 εfe 및 평균 부착응

력 τb를 4‰ 및 6.9 MPa로 제안하고 있다. 그러나 이렇

게 제안된 유효변형률 및 평균부착응력은 표면매입 탄소

섬유판에 직접 적용될 수가 없으며, Sena-Cruz &

Barros
18)
는 표면매입 탄소섬유판 부착실험을 통하여 유

효변형률 εfe 및 평균 부착응력 τb를 각각 5.9‰ 및 16.1

MPa로 제안하고 있다. 본 연구에서는 Sena-Cruz & Barros

에
18)
 의해 수정된 Nanni 해석모델식을 실험 결과와 비교

검토 하였으며, 그 결과는 Table 4와 같다. 수정된 Nanni

해석 모델식 으로부터 도출 된 전단강도는 실험 결과와

일치하고 있으며, 실험 및 해석 모델식으로부터 도출된
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Table 4 Comparisons of test results with analytical formulae

Specimen Vexp (kN) Vf
exp 

(kN)

Calculated shear strength (kN) Shear strength ratio (%)

By

ACI

By

fib

By

Nanni
Vf

ana

SCF-12.5-NO 126.6 115.9 105.9 1.09 1.2

SCF-15-NO 124.2 105.8 101.8 1.17 1.22

SCF-25-NO 111.8 85.7 92.6 1.31 1.21

SCF-25-A 183.4 173.8 180.8 1.05 1.01

SCF-25-B 181.4 129.8 136.7 1.4 1.33

NSM-15-NO 160 129.8 1.23

NER-15-NO 174 180.3 0.97

NER-25-B 175 160.1 1.09

A10_VL 29.1 19.8 1.4

A10_IL 28.8 19.8 1.44

A12_VL 59.3 39.6 1.50

A12_IL 72.9 55.4 1.32

B10_IL 23.2 17.3 1.3

B12_VL 31.8 19.9 1.61

B12_IL 36.4 35.6 1.02

Average 1.20 1.19 1.10 1.37

*Vf
exp
 : experimental contribution of CFRP strips by Sena-Cruz & Barros

 Vf
ana 

: analytical contribution of CFRP strips by Sena-Cruz & Barros

V  exp

VAC

-----------
V  exp

Vfib

-----------
V  exp

Vsc

-----------
Vf

 exp

Vf
sc

-------------
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전단강도비는 1.10으로 나타났다. 또한 Barros & Dias
13)

에 의해 수행된 실험 결과와도 일치하는 것으로 나타났다.

4. 결 론 

 본 연구에서는 탄소섬유판 표면 매입 (NSM) 공법 및

외부 부착 (EBR)공법의 장점을 활용하기 위하여, 탄소섬

유판이 외부 부착, 표면 매입 그리고 외부부착 및 표면

매입이 혼합된 보강 방식의 철근콘크리트 부재의 전단

거동 및 전단 보강 효과를 규명하고자 하였다. 이로부터

도출된 결론은 다음과 같다. 

1) 표면매입 탄소섬유판 및 외부부착과 표면매입으로

혼용된 탄소섬유판으로 보강된 철근콘크리트 보의

전단 강성 및 극한 전단강도는 섬유판으로 보강되

지 않은 보에 비하여 크게 증진되는 것으로 나타났

다. 그 최대 증가율은 보강되지 않은 부재의 경우

보다 약 153% 로 나타났다.

2) 표면매입 탄소섬유판 및 외부부착과 표면매입으로

혼용된 탄소섬유판으로 보강된 철근콘크리트 보의

파괴는 전단균열로 시작되었으며, 하중이 증가함에

따라 하중 재하점과 가장 인접한 매입 탄소섬유판

하단 모서리에서 발생한 균열은 하중 재하점 방향

으로 급격하게 진행되었고, 경사압축파괴 (diagonal

compression failure)가 발생되었다. 이러한 사실은 매

입 섬유판의 전단보강 효과가 매우 우수하여 보가

전단으로 파괴되지 않고 섬유판이 매입 보강되지

않은 휨 구역에서 압축파괴가 발생하고 있음을 설

명하고 있다. 

3) 외부부착 탄소섬유판 변형률 (SCF beam series)은

탄소섬유판 보강량에 관계없이 약 700 µ에서 1,200 µ

범주로 평균 1,000 µ 수준으로 나타났다. 그러나 매

입 탄소섬유판 보강부재 (NSM-15-NO) 및 탄소섬유

판 부착 및 매입을 혼용한 부재 (NER-15-NO)에서

는 매입 탄소섬유판의 변형률이 각각 0.45% 및

0.35%로 나타났으며, 외부 부착 탄소섬유판의 변형

률이 약 0.3%로 나타났다. 이러한 사실은 매입 탄

소섬유판 전단하중 지지능력이 매우 탁월하여, 매

입 및 부착을 혼용해서 섬유판을 보강할 시, 전단

하중을 각 섬유판이 적절하게 분배하여 지지하고

있음을 나타내고 있다.
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요 약 본 연구에서는 탄소섬유판이 외부 부착, 표면 매입 그리고 외부부착 및 표면매입이 혼합된 보강 방식의 철

근콘크리트 부재의 전단 거동 및 전단 보강 효과를 구명하고자 하였다. 본 연구 결과, 표면매입 탄소섬유판 및 외부부

착과 표면매입으로 혼용된 탄소섬유판으로 보강된 철근콘크리트 보의 전단 강성 및 극한 전단강도는 섬유판으로 보강

되지 않은 보에 비하여 크게 증진되는 것으로 나타났다. 표면매입 탄소섬유판 및 외부부착과 표면매입으로 혼용된 탄

소섬유판으로 보강된 철근콘크리트 보의 파괴는 전단균열로 시작되었으며, 하중이 증가함에 따라 하중 재하점과 가장

인접한 매입 탄소섬유판 하단 모서리에서 발생한 휨 균열은 하중재하점 방향으로 급격하게 진행되었고, 하중 재하점과

휨 균열을 연결하는 압축파괴가 발생되었다. 이러한 사실은 매입 섬유판의 전단보강 효과가 매우 우수하여 보가 전단

으로 파괴되지 않고 섬유판이 매입 보강되지 않은 휨 구역에서 압축파괴가 발생하고 있음을 설명하고 있다. 매입 탄소

섬유판 보강부재 및 탄소섬유판 부착 및 매입을 혼용한 부재에서는 매입 탄소섬유판의 변형률이 각각 0.45% 및 0.35%

로 나타났으며, 외부 부착 탄소섬유판의 변형률이 약 0.3%로 나타났다. 

핵심용어 :전단, 표면매입 (NSM), 외부부착 (EB), CFRP


