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Abstract

External bonding of carbon fiber reinforced polymer (CFRP) sheets has been widely accepted as a popular method for

strengthening of deteriorated RC structures. The long-term behavior of CFRP-strengthened RC structure is often affected by

that of the interface between CFRP sheets and concrete. This study aims at applying a viscoelastic model to describe the creep

behaviour of the adhesive layer bonding CFRP sheet to concrete, the CFRP-concrete interface. Reviews of available models on

concrete creep behavior have been first carried out and then new FE analysis model is proposed. The proposed FE analysis

model based on the maxwell model has been verified by previous experimental results. It is shown that the creep effect of inter-

facial adhesive layer is very important on the long-term behavior of concrete structures strengthened with CFRP.
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요 지

탄소섬유시트 보강공법은 열화 손상된 콘크리트 구조물의 보강에 가장 많이 사용되는 보강공법 중 하나이다. 탄소섬유시트

보강공법은 에폭시접착제를 사용하여 탄소섬유시트를 콘크리트의 외부에 부착하는 보강공법으로 탄소섬유시트에 의한 휨보

강이 에폭시 접착 경계면을 통하여 콘크리트로 전달된다. 따라서 사용기간이 경과함에 따라 에폭시 접착 경계면에 발생하는

크리프 등의 시간의존적 거동은 보강효과를 감소시키는 요인이 된다. 본 연구에서는 경계면에서 발생하는 크리프 영향을 해

석하기 위하여 콘크리트의 크리프 거동에 대한 기존의 연구들을 고찰하고, 이를 바탕으로 에폭시 접착 경계면의 크리프 영

향을 예측할 수 있는 이론적인 연구를 수행하였다. 제안된 유한요소해석기법은 기존의 콘크리트 크리프 거동 분석을 위해

사용되던 유변모델을 에폭시 접착 경계면에 적용한 것으로 기존 실험결과와 비교를 통하여 타당성을 검증하였다. 또한, 제안

된 유한요소해석을 통하여 탄소섬유시트로 보강된 콘크리트 구조물의 시간의존적 거동에 경계면 재료의 크리프 영향을 반드

시 고려해야 한다는 것을 입증하였다.

핵심용어 : 접합 경계면, 점탄성모델, 크리프 거동, 탄소섬유 보강, 유변모델
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1. 서 론

콘크리트 구조물은 하중, 진동, 피로 등의 인위적인 요인

과 주변의 환경요인에 의하여 열화 및 손상을 입게 된다.

이러한 문제는 사용기간이 경과함에 따라 콘크리트 구조물

의 균열, 과다한 처짐, 강도저하 등의 원인이 되고 이는 다

시 콘크리트 구조물의 안전성, 내구성, 사용성 및 미관, 구

조성능 등의 저하를 가져오게 된다. 따라서 이러한 문제점들

을 개선하고 소요 내구연한 동안 유효한 성능을 유지하기

위하여 구조물에 대한 보수보강이 필요하게 된다. 

오늘날 콘크리트 구조물의 보강공법에는 다양한 보강공법

들이 있으나 현재 가장 널리 연구되고 적용되는 공법은 강

판이나 유리섬유, 탄소섬유 등의 보강재를 에폭시를 사용하

여 구조물 외부에 부착하는 외부부착 보강공법이다

(MacDonald and Calder 1982, Saadatmanesh et al. 1998,

Wu and Yin 2003, 최완철 1994). 이러한 외부보강재의 부

착보강 공법의 적용에 있어 초기에는 강판이 주로 사용되었

으며, 이는 강판의 재료적 특성이 잘 규명되어 있어 이론적

으로 적용하기 편한 장점을 가지고 있었기 때문이다. 그러나

강판은 재료의 취급이 어렵고 강판 자체의 무게 등으로 인
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하여 넓은 면적을 보강할 경우에는 시공상의 문제점이 많았

다(L'Hermite 1997, 황규표 1994). 이러한 강판의 단점을

보완하기 위한 보강 재료로서 타 분야에서 이미 개발되어

사용되고 있던 복합재료들이 주목받게 되었다(심종성 1995,

Chen and Teng 2001, Khalifa et al. 1998). 복합재료 중의

하나인 탄소섬유보강폴리머(cabon fiber reinforced polymer;

CFRP) 시트는 매우 높은 인장강도와 탄성계수를 가지고 있

어 외부부착 보강공법에서 강판에 비해 보강 효과가 높으며,

취급이 용이하고 경량이기 때문에 시공성과 가공성이 뛰어

난 보강재료이다. 탄소섬유시트를 에폭시 접착제에 의하여

콘크리트 구조물에 외부부착하는 보강 공법에서는 목표한 보

강성능을 발현하기 위하여 콘크리트와 보강시트사이의 확실

한 접착거동이 확보되어야 한다. 이러한 접착력이 확보되지

않을 시에는 보강재료가 설계강도에 도달하기 전에 콘크리

트와 보강재의 부착면 즉, 경계면이 파괴될 가능성이 있다

(Malek et al. 1998, Holzenkampfer 1994, Yuan et al. 2001,

Wu et al. 2002, 신승교 2003). 뿐만 아니라 충분한 접착력을

확보한 시공이 이루어지더라도 사용기간이 경과함에 따라 경

계면에서의 크리프의 영향 등으로 보강효과가 떨어지는 문

제점이 야기되고 있다. 따라서 사용연한 동안 보강구조물의

보강성능을 유지하기 위하여 콘크리트의 시간의존적 거동과

더불어 에폭시 접착경계면에서 발생하는 시간의존적 거동에

대한 고려가 선행되어야 한다. 

따라서, 본 연구에서는 콘크리트 구조물의 시간에 따른 영

향인자 중 크리프의 영향을 고려하여 보강구조물의 시간의

존적 거동을 파악하고 에폭시에 대한 크리프까지를 고려하

여 보다 효과적으로 탄소섬유시트로 보강된 콘크리트 구조

물의 시간에 따른 장기거동을 예측할 수 있는 해석기법을

개발하였다. 

2. 경계면 크리프 영향 해석 모델

2.1 본드-슬립 모델

본드-슬립 모델은 경계면의 거동을 경계면에서 발생하는

전단응력과 슬립의 관계로 표현한 이론이다. 본드-슬립 모델

의 주요 영향인자는 경계면에서 발생하는 최대전단응력과 슬

립량 그리고 경계면의 파괴에너지이다. 본드-슬립 모델은 콘

크리트의 강도를 경계면 파괴거동의 지배적인 영향인자로 판

단하고, 경계면의 파괴에너지를 콘크리트의 강도와 관계된

식으로 구성하고 있다. 여기서 파괴역학의 개념이 기초적으

로 적용되며, 일반적으로 파괴에너지는 재료의 인장연화곡선

(tension softening curve)의 내부면적으로 정의된다. 이러한

인장연화곡선은 경계면에 작용하는 전단응력과 경계면에서

발생하는 슬립과의 관계로 표현되며, 이때 경계면에서의 슬

립은 경계면을 사이에 두고 있는 두 재료의 변형률의 차이

로 정의된다. 이러한 본드-슬립 모델은 경계면에 발생하는

전단응력에 대한 비선형 거동을 표현하게 되고, 따라서 부착

길이 방향으로 전단응력의 분포를 하중단계에 따라 표현할

수 있다. 또한, 파괴강도 τf에 도달하게 되면 경계면 단부에

서부터 박리파괴가 발생하여 내부로 진전되는 현상을 구현

할 수 있다. 

Yuan et al.(2001)은 그림 1과 같은 본드-슬립 모델이 가

장 실제 거동에 가까운 모델임을 밝히고 있다. 따라서 본

연구에서도 그림 1의 이중선형모델을 에폭시 경계면의 초기

거동모델로 적용하였다. 본드-슬립 모델을 구성하는 변수인

최대전단응력이 발생하는 슬립량 δ1, 최대전단응력 τf, 경계

면의 파괴에너지 Gf 등은 부착전단실험을 통하여 얻는 것이

가장 보편적이며 정확한 방법이다. 그러나 본 연구에서는

Lu et al.(2005)이 제시한 다음의 추정식을 도입하여 각 변

수들을 산정하였다.

최대전단응력 : 

슬립량 : (1)

경계면의 파괴에너지 :  

여기서, 

이고, fct는 콘크리트의 인장강도(MPa), bp는 탄소섬유시트의

부착폭(mm), bc는 콘크리트의 부착폭(mm)이다.

2.2 점탄성 유변모델

본 연구에서는 에폭시 접착 경계면에 Maxwell 모델을 적

용한 점탄성 유변모델을 적용하였다. 에폭시의 크리프 거동

을 위한 Maxwell chain 모델은 이완함수(relaxation function)

E(t, τ)를 기반으로 하고 있다. 응력과 변형률의 관계는 다음

식 (2)와 같다.

(2)

여기서, 는 식(3)과 같이 프아송비 ν를 이용한 1차원의

이완함수에서의 3차원 변형상태와 연결되는 무차원의 행렬이다.

(3)

Maxwell model을 얻기 위해서 이완함수는 불완전 Dirchlet

급수(truncated Dirchlet series)로 확장시켜야 하며 이는 다

음 식 (4)와 같은 지수급수로 표현할 수 있다. 

τf 1.5βp fct=

δ
1

0.0195βp fct=

Gf 0.908β p

2
fct=

βp

2 bp bc⁄–

1 bp bc⁄+
---------------------=

σ t( ) E t τ,( )Dε· τd
∞–

 t

∫=

D

D
1

1 ν+( ) 1 2ν–( )
---------------------------------

1 ν– ν ν 0 0 0

ν 1 ν– ν 0 0 0

ν ν 1 ν– 0 0 0

0 0 0
1 2ν–

2
------------- 0 0

0 0 0 0
1 2ν–

2
------------- 0

0 0 0 0 0
1 2ν–

2
------------- 

=

그림 1. 이중선형 본드-슬립 모델 (Yaun et al., 2001)
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(4)

식 (4)에서의 Eα(τ)는 시간종속적인 모델의 강성을 의미하

며 이는 예를 들어 온도나 양생으로 인한 영향을 의미한다.

식 (5)와 같이 역학모델에서 스프링의 강성 Eα과 댐퍼의 점

성도 ηα는 이완시간 λα에 의해 결정된다. 

(5)

본 연구의 유한요소해석에 사용되는 DIANA에서 위와 같

은 이완함수는 역학적으로 그림 2와 같이 스프링과 댐퍼의

평행회로로 구성되고 있다. Maxwell 회로에서의 첫 요소

(first element)는 종종 한 개의 스프링에 의해 표현되거나

η0=∞와 같이 표현된다. 만약 적분과 합의 시간을 t와 t+∆t

로 변환하여 식 (4)를 식 (2)에 대입하고, t=−∞부터 t=0이

될 때까지 아무런 반응이 일어나지 않는다고 가정하면, 식

(6)과 식 (7)을 얻을 수 있다. 

(6)

(7)

식 (7)에서 식 (6)을 빼면 적분 0에서부터 t+∆t에서의 응

력증가분을 구할 수 있으며, 적분구간은 0에서부터 t, t에서

부터 t+∆t의 구간으로 나눌 수 있다. Maxwell 회로의 모든

요소의 국부응력은 다음 식 (8)과 같이 σα로 표현된다. 

(8)

만약 t에서부터 t+∆t까지의 변형률속도가 일정하다고 가정

하면 응력증가분은 다음 식 (9)와 같다. 

(9)

여기서 t*는 시간증가분의 중간지점을 의미하며, 여기서는 탄

성계수 E가 해석을 수행하는 동안 변화할 때 상관성이 발생

하게 된다. 기존 콘크리트 크리프 유변모델은 Kelvin 모델과

Maxwell 모델들을 적절히 조합함으로써 각 모델이 가지고

있는 단점들을 보완하여 크리프 거동을 규명하려 하였으나,

DIANA에서 제공하고 있는 Maxwll 모델의 평행회로는 전단

력에 대한 크리프 영향만을 고려하고 있기 때문에 정확한

크리프 거동을 예측할 수는 없다. 그러나 Kelvin 모델과

Maxwell 모델을 조합한 기존의 모든 크리프 예측모델들 역

시 크리프 거동을 정확히 표현할 수는 없으며, 본 연구에서

는 경계면의 초기거동에 적용한 본드-슬립 모델이 경계면에

서의 거동을 전단력과 슬립의 관계로 표현되기 때문에 본

연구에서 경계면의 장기거동해석을 위해서는 전단력의 크리

프 영향이 잘 반영되는 Maxwell 평행회로가 효과적인 예측

을 할 수 있을 것으로 판단된다.

3. 유한요소 모델링

일반적으로 비선형해석은 구조물의 비선형적 거동을 고려하

는 해석으로서 재료적 비선형해석과 기하학적 비선형해석, 그

리고 두 가지를 함께 고려하는 해석 등으로 나눌 수 있다.

구조물의 건설에서 파괴에 이르기까지 겪어야 하는 콘크리

트 균열, 철근의 항복 및 콘크리트의 압축파괴 등의 현상에

따라 구조물의 거동특성이 급변하는 철근콘크리트 구조물 등

에서는 일반적으로 재료적 비선형해석이 요구된다.

본 연구에서는 크리프 영향을 고려하기 위하여 콘크리트의

재료 비선형 해석이 필요하다고 판단하였다. 따라서, 콘크리

트의 재료적인 비선형 거동을 적절하게 표현할 수 있고 일

반적으로 많이 사용되는 소성모델인 Drucker-Prager 항복기

준을 적용하였고, 재료모델은 평면응력요소(plane stress

element)를 사용하여 모델링하였다. 평면응력요소의 x축은

그림 3과 같이 첫번째 절점에서 두번째 절점 방향으로 설정

되며, z축은 오른손 법칙에 의하여 요소 평면에 수직인 방향

으로 설정된다. 탄소섬유시트는 콘크리트와 비교하여 매우

큰 인장강도를 가지며 따라서 대부분의 경우 탄소섬유시트

를 콘크리트 구조물의 하부에 부착한 보강공법에서의 파괴

모드 역시 탄소섬유시트가 파괴되는 형태를 보이지 않는다.

이러한 사실에 근거하여 탄소섬유시트의 구성모델은 일축인

장강도를 파괴기준으로 하는 선형탄성모델로 가정하였으며,

보요소(beam element)를 사용하여 모델링 하였다. 본 연구

의 해석에 사용된 2차원 보요소는 그림 4와 같은 직선형태
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그림 2. Maxwell 모델

그림 3. 평면응력 요소의 축

그림 4. 해석에 사용된 보요소
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의 2절점 보요소이다. 에폭시 경계면의 구성모델은 크게 초

기거동과 장기거동을 위한 두 가지 구성모델을 적용하였다.

먼저 초기거동 구성모델은 최근 많은 연구들이 수행되었으

며 본 연구에서는 Yuan et al.(2001)의 이중선형 본드-슬립

모델을 사용하였다. 에폭시 모델링을 위해서는 선 경계면 요

소(line interface element)를 사용하였다. 선 경계면 요소는

2차원 형상이지만 두께가 없으며 경계면 요소의 경계면 양단

면의 상대변위와 경계면에 작용하는 traction 벡터는 그림 5

와 같다. 

4. 에폭시 경계면의 크리프 영향 검토

4.1 해석기법 검증

본 절에서는 상기 내용에서 구성한 유한요소모델링을 바탕

으로 기존연구 중 접근이 용이하고 가장 명확한 실험결과를

보여주는 Mazzotti and Savoia(2005)의 에폭시 접착 경계면

장기거동 실험체에 대한 수치해석을 수행하였다(그림 6 참조).

해석 수행시 에폭시 접착 경계면에 대한 Maxwell 요소의

개수를 변수로 한 해석을 수행하여 유한요소 해석기법을 개

발하고 이를 실험결과와 비교함으로써 해석기법을 검증하였

다. 식 (1)에 나타난 바와 같이 수치해석에 사용된 변수는

콘크리트의 인장강도 fct=4.6 MPa, 탄소섬유시트의 부착폭

bp=50 mm, 콘크리트의 부착폭 bc=50 mm, 부착폭 비

βp=0.707이다. 또한, 최대전단응력 τf=1.5βpfct=4.88 MPa, 슬

립량 δ1=0.0195βpfct=0.063 mm, 경계면 파괴에너지 Gf=

0.308 을 적용하였다. 실험에 사용된

재료 물성값은 표 1에 제시되어 있으며, 그림 7은 실험체의

형상 및 경계조건을 나타낸 것이다. 그림 8은 실험체의 유

한요소해석을 위한 모델링 형상이다. 본 연구에서는 유한요

소해석에 적용한 Maxwell 요소의 개수를 3개, 4개, 5개를

사용하여 실험값과 가장 유사한 결과를 얻을 수 있는

Maxwell 평행회로를 결정하였다. 각 요소에 적용되는 변수

β p

2
fct 0.33 N mm⁄= =

그림 5. 이차원 선 경계면 요소

그림 6. 실험체의 실험전경 (Mazzotti and Savoia, 2005)

표 1. 실험재료의 물성 (Mazzotti and Savoia, 2005)

재 료 물성값 크 기

콘크리트

압축강도(MPa) 46.3

탄성계수(GPa) 30.3

포아송비 0.2

FRP시트

인장강도(MPa) 3400.0

탄성계수(GPa) 230.0

두께(mm) 0.111

에폭시수지

인장강도(MPa) 51.9

탄성계수(GPa) 3.43

포아송비 0.3

그림 7. 실험체의 형상 및 경계조건 (Mazzotti and Savoia, 2005)
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는 trial and error 방법을 사용하여 결정되었으며, 해석에

적용된 각 모델별 변수는 표 2와 같다.

그림 9는 FRP 시트의 하중재하 지점의 시간에 따른 변위

를 Maxwell 요소개수 3개, 4개, 5개를 적용하여 해석한 결

과와 실험결과를 나타내고 있다. 그림 9에서 알 수 있듯이

1600일 경과후의 변위는 각 모델별 결과가 실험결과와 비슷

하게 나타나고 있지만, Maxwell 요소를 많이 사용할수록 실

험결과와 근접해지는 것을 볼 수 있다. 5개 이상의 Maxwell

요소를 사용한다면 실험결과와 더 가까워질 것으로 예상되

지만 각 Maxwell 요소에 적용되는 변수의 결정이 그만큼

복잡해지기 때문에 본 연구에서는 에폭시 경계면의 크리프

거동을 해석하는데 있어 Maxwell 요소 5개를 적용한 구성

모델을 적용하는 것이 타당하다고 판단하였다.

그림 10은 앞서 결정된 Maxwell 요소 5개를 적용하여

실험체를 해석한 결과와 실험결과를 비교하여 나타낸 것이

다. 그림에서는 부착길이를 따라 4개의 각기 다른 위치에서

발생하는 탄소섬유시트의 변형률 변화를 해석결과와 실험결

과를 비교하여 볼 수 있다. 각 위치별로 조금씩 차이는 있

지만 전체적인 변형률 변화에 대하여 해석결과는 실험결과

를 잘 반영하고 있는 것으로 판단할 수 있다. 

4.2 에폭시 경계면의 크리프 영향

본 연구에서는 에폭시 경계면의 영향을 알아보기 위하여

콘크리트와 에폭시 경계면의 영향을 함께 고려한 해석, 콘크

리트의 영향만을 고려한 해석, 에폭시의 영향만을 고려한 해

석을 실시하였다. 그림 11은 보강구조물의 크리프 거동에서

에폭시 경계면의 영향을 알아보기 위해 수행한 해석연구의

결과를 나타낸다. 그림 11에서 보이는 바와 같이 에폭시 경

계면과 콘크리트의 크리프 영향을 함께 고려한 해석결과, 에

폭시 경계면의 크리프만을 고려한 해석결과, 콘크리트의 크

리프만을 고려한 해석결과는 모두 실험결과와 비슷한 변형

률 분포를 보이고 있다. 한편, 해석결과 중 에폭시 경계면과

콘크리트의 크리프를 함께 고려한 해석결과가 실험결과를 가

장 잘 반영하고 있는 것을 알 수 있으며, 에폭시의 크리프

만을 고려한 해석결과가 실험결과와 다소 차이를 보이고 있

다. 그림 12는 에폭시 접착경계면과 콘크리트의 영향을 각각

고려한 크리프 해석 값이 두 재료의 영향을 함께 고려한 크

리프 해석 값에 대해 보이는 차이를 검토하기 위해 제시하

였다.

그림 8. 실험체의 유한요소모델링 형상

표 2. Maxwell 평행회로에 적용된 변수값

요소 3개적용 4개적용 5개적용

1st
λ0

E0 8.58 8.58 8.58

2nd
λ1 0.1 0.1 0.1

E1 5.72 5.72 5.72

3rd
λ2 100 10 7

E2 11.7 8.84 6.76

4th
λ3 100 65

E3 2.86 2.6

5th
λ4 2400

E4 2.34

그림 9. Maxwell 요소 개수에 따른 하중 재하점의 변위

그림 10. 부착길이를 따라 위치별로 나타나는 CFRP의 변형률

변화
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그림 12의 x축은 두 재료의 크리프 영향을 함께 고려한

해석을 통해 FRP의 위치별 발생하는 변형률값을 나타내며,

y축은 에폭시 접착경계면과 콘크리트의 영향만을 각각 고려

한 해석결과의 FRP 위치별 변형률 값으로 나타내었다. 점선

은 두 재료의 크리프 영향을 함께 고려한 해석결과를 x축,

y축 모두에 적용하여 나타낸 것으로, 각 재료만의 크리프

영향을 고려한 해석결과와 두 재료의 영향을 모두 고려한

해석결과 사이의 차이를 보여주기 위해 제시하였다. 한편 각

재료만의 크리프 영향이 두 재료를 함께 고려한 크리프 영

향에 비해 상대적인 영향력 정도를 판단하기 위하여 각 재

료의 해석결과와 두 재료를 모두 고려한 결과 값의 차이를

모두 고려한 해석 결과값으로 나누어 각 위치별 정확도를

구하고 각 위치별 정확도의 평균값을 산정하였다. 

콘크리트의 경우 0.9417의 평균 정확도를 보이고 있으며

이는 콘크리트의 영향이 탄소섬유시트 보강구조물의 크리프

거동에서 큰 비중을 차지하고 있음을 보여준다. 에폭시 접착

경계면의 경우 크리프 해석결과 0.8853의 평균 정확도를 보

이고 있으며 이 정확도는 콘크리트의 평균 정확도에 비해

다소 떨어지는 결과를 보이고 있다. 그러나, 에폭시 접착경

계면만의 크리프 영향해석 결과가 에폭시 접착경계면과 콘

크리트의 크리프를 모두 고려한 해석결과에 대해 평균적으

로 88%가 넘는 값을 나타낸다는 것은 탄소섬유시트 보강구

조물의 크리프 거동에서 에폭시 접착경계면의 영향이 콘크

리트의 영향에 비해 큰 차이가 없음을 보여주는 것이라고

판단된다. 따라서 향후 탄소섬유시트 보강구조물의 장기거동

을 해석하고 설계하는데 있어 에폭시 접착경계면의 크리프

영향을 고려하는 것이 필수적이라고 판단된다.

4.3 크리프 거동에 따른 부착길이 및 부착응력 변화

탄소섬유시트 보강공법에서는 에폭시 접착제를 통해 탄소

섬유시트의 보강력이 콘크리트에 전달되기 때문에 보강효과

에 대한 부착길이의 영향이 고려된다. 특히 탄소섬유시트 보

강재의 단부에서 일정한 부착길이까지는 충분한 보강효과를

나타내지 못하는데 이렇게 충분한 보강효과를 낼 수 있는

부착길이를 유효부착길이라고 할 수 있다. 이러한 유효부착

길이를 하중재하점에서부터 하중재하점에서 발생하는 변형률

값의 3%되는 변형률이 발생하는 지점까지의 거리로 정의하

고 있다(Wu et al. 2001).

그림 13은 하중이 재하된 이후와 1500일 지난 후에 탄소

섬유시트를 따라 발생한 변형률 분포를 나타내고 있다. 탄소

섬유시트의 각 위치에서의 변형률이 시간이 지남에 따라 증

가하는 것을 볼 수 있는데 이는 에폭시 접착 경계면에서 발

생하는 크리프의 영향이라고 판단할 수 있다. 한편, 유효부

착길이에 대한 Wu et al.(2001)의 정의에 따르면 하중재하

직후 유효부착길이는 120 mm이고 1500일 이후의 유효부착

길이는 175 mm이다. 시간이 지남에 따라 에폭시 경계면의

강성저하에 따라 유효부착길이가 증가했음을 알 수 있다. 따

라서 외부부착 보강공법의 장기적인 보강효과를 증진시키기

위해서는 에폭시 경계면의 크리프 영향을 고려하여 유효부

착길이를 결정하고 이를 설계에 반영해야할 것으로 판단된다.

그림 14는 하중재하 직후와 1500일 후에 에폭시 접착 경

계면에서 발생하는 부착응력의 분포를 보여주고 있다. 그림

14에서는 시간이 지남에 따라 하중이 재하되는 지점부근에서

그림 11. 재령 192일의 실험결과와 해석결과 비교

그림 12. FRP 위치별 전체크리프에 대한 각 재료의 변형률 비교

그림 13. 시간에 따른 탄소섬유시트의 변형률 분포

그림 14. 시간에 따른 접착경계면의 부착응력 분포
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부착응력이 감소하는 것을 볼 수 있다. Mahmoud et al.

(1999)은 자신들의 실험결과를 바탕으로 FRP 텐던의 경우에

도 장기적인 거동에서 응력감소현상이 발생하는 것을 보고

한 바 있으며, Al-Haik et al.(2006)은 탄소섬유시트의 장기

인장 실험을 통해서 시간의 경과에 따라 탄소섬유시트에 발

생되는 응력이 감소하는 현상을 보고한 바 있다. 따라서 탄

소섬유시트 보강구조물의 장기거동에서 하중재하점에서의 응

력감소현상은 부착경계면과 탄소섬유시트 자체의 응력감소현

상이 복합적으로 작용하여 나타나는 것으로 판단된다. 또한,

경계면 35 mm근처에서 하중재하 직후와 1500일 후의 부착

응력의 크기가 바뀌는 현상은 본 결과가 경계면의 creep 뿐

만 아니라 콘크리트의 creep도 고려되었기 때문에 두 영향이

복합적으로 발생하였기 때문이다.

한편, 이러한 부착응력의 감소 현상은 부착길이를 따라 전

단응력을 재분배하는 원인이 되는 것으로 판단되며, 이렇게

재분배된 전단응력은 유효부착길이를 증가시키게 되고 충분

한 부착응력이 존재하지 않는 유효부착길이의 증가는 최종

적으로 탄소섬유시트의 슬립량이 증가되는 원인이 되는 것

으로 판단할 수 있다. 즉, 시간에 따른 접착경계면의 강성저

하 현상이 접착경계면에서 발생하는 크리프의 원인인 것으

로 판단할 수 있다. 따라서 효과적인 보강효과를 위해서는

접착경계면에 사용되는 재료의 강성저하 특성을 고려하여 보

강구조물의 크리프 현상을 고려하여야 할 것으로 판단된다.

5. 결 론

탄소섬유시트로 보강된 콘크리트 구조물 경계면 재료의 크리

프 영향 해석연구를 통하여 얻어진 연구결과는 다음과 같다.

1.본 연구에서는 Maxwell 모델을 적용한 에폭시 경계면의

크리프 거동해석 연구를 수행하였다. 제안된 해석모델은 5

개의 Maxwell 요소를 평행회로로 연결하여 구성되었으며,

초기거동모델로 기존 연구에서 제안된 이중선형 본드-슬립

모델을 적용하였다. 

2.제안된 해석모델의 검증은 기 수행된 실험결과와 비교하

여 수행하였으며, 적용된 Maxwell 요소의 개수가 증가할

수록 해석결과가 실험결과를 잘 반영하고 있는 것으로 검

증되었다.

3.본 연구에서는 시간의 경과에 따른 부착길이 변화에 대한

해석연구를 수행하여 시간의 경과에 따라 부착경계면의 각

위치별 변형률이 증가하는 현상을 검토할 수 있었다. 이는

에폭시 경계면의 강성저하에 인한 것으로 시간의 경과에

따라 유효부착길이가 증가되는 것으로 판단되었다.

4.본 연구에서는 시간의 경과에 따른 부착응력의 변화에 대

한 해석연구를 수행하였으며, 이를 통해 시간의 경과에 따

라 접착경계면에서 발생하는 강성저하가 에폭시 경계면의

크리프를 일으키는 원인으로 판단된다. 

5.본 연구에서의 해석결과를 통해 에폭시 경계면의 크리프

영향만 고려한 해석결과는 보강구조물의 전체크리프 거동

을 최소 61% 이상 반영하고 있는 것으로 나타났다. 콘크

리트의 크리프 영향만을 고려한 경우의 해석결과는 전체

크리프 거동을 최소 85% 이상 반영하고 있는 것으로 분

석되었다. 따라서 외부부착 보강공법의 장기거동에 대해

콘크리트의 크리프 영향이 좀 더 크지만 에폭시 경계면의

영향이 콘크리트에 비해 적지 않은 것으로 판단된다. 

6.본 연구에서 수행된 탄소섬유시트로 보강된 콘크리트 구

조물 경계면 재료의 크리프 영향 해석연구를 통해 경계면

재료의 크리프 발생이 전체 보강구조물의 장기거동에 미

치는 영향이 상당히 큰 것을 알 수 있었다. 따라서 외부

부착 보강공법의 장기적인 보강효과를 증진시키기 위해서

는 경계면 재료의 크리프 영향이 보강구조물의 설계 및

해석에 고려되어야 할 것이다.
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