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Abstract

A study for the nonlinear analysis method of flexural behavior of concrete girders strengthened with unbonded prestressed

CFRP plates is presented. The concrete girders strengthened with unbonded prestressed CFRP plates exhibit more complex

nonlinear behavior due to the slip between the concrete girder and the CFRP plates than the case of bonded CFRP plates. The

unbonded CFRP plate is modeled as an assemblage of the curved elements both ends of which are rigidly linked to the nodes

of fibered frame elements. The slip effect of the unbonded CFRP plate is taken into account using the force equilibrium rela-

tionship at each node. To evaluate the validity and the capability of the proposed analysis method, the ultimate analysis results

of the concrete beams strengthened with unbonded prestressed CFRP plate are compared with the experimental results obtained

from other investigators. The proposed analysis method is found to predict ultimate behaviors of these beams fairly well. Addi-

tionally the time-dependent deformations of the concrete beam seems to have little influence on the ultimate behaviors of con-

crete beams strengthened with unbonded prestressed CFRP plate, and the cracks of the concrete beam which occurred before

strengthening it with CFRP plate are found to have almost no influence on the ultimate capacity of the beam.
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요 지

이 논문에서는 비부착 프리스트레스트 CFRP 판으로 보강된 콘크리트 거더의 비선형 휨거동에 대한 해석방법을 제시하였

다. 비부착 프리스트레스트 CFRP 판으로 보강된 콘크리트 거더는 CFRP 판의 슬립(slip)으로 인해 인장력이 재분배되어

CFRP 판이 콘크리트에 부착된 경우에 비해 복잡한 비선형 거동을 보이게 된다. 따라서 이 논문에서는 비부착 프리스트레스

트 CFRP 판을 여러 개의 곡선 요소로 모사하고, 화이버 뼈대요소의 각 절점에서 힘의 평형 관계를 이용하여 CFRP 판의

인장력을 재분배함으로써 슬립효과를 고려하였다. 이 논문에서 제시한 해석방법을 비부착 프리스트레스트 CFRP 판으로 보

강된 콘크리트 보의 해석에 적용하여 해석방법의 정당성을 확인하였다. 또한 비부착 CFRP 판의 보강시점과 보강 전후에

발생한 콘크리트의 시간의존적 변형은 보의 처짐 거동에는 영향을 미치나 극한내력에는 영향을 미치지 않음을 확인하였고,

비부착 CFRP 판으로 보강하기 전에 발생한 콘크리트의 균열유무도 비부착 CFRP 판으로 보강한 후의 보의 극한거동에는

거의 영향을 미치지 않음을 확인하였다.

핵심용어 : 비부착 프리스트레스트 탄소섬유 판, 슬립, 화이버 뼈대요소, 콘크리트 거더, 비선형 해석, 극한해석
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1. 서 론

콘크리트 구조물에 있어서 노후화에 따른 재료의 열화와

손상 및 성능저하로 인하여 원래의 설계목적대로 기능을 발

휘할 수 없는 경우나 최초의 설계하중보다 큰 하중을 지지

할 필요가 발생할 경우에는 구조물을 새로 시공하거나 보강

을 하게 된다. 구조물을 새로 시공할 경우에는 시간과 비용

이 많이 소요될 뿐 아니라 폐자재에 의한 환경오염을 야기

하기 때문에 기존의 구조물을 유지하면서도 구조물의 안전

성을 확보하고 구조수명을 연장하며 내하력을 증진하기 위

한 다양한 보강공법이 국·내외에서 연구되어 왔다. 국내에

서 사용되고 있는 콘크리트 구조물의 보강공법으로는 강판

접착공법과 콘크리트 덧치기공법 및 FRP(Fiber Reinforced

Polymer)를 이용한 보강공법 등이 있다. 강판접착공법은 구

조물의 내하력을 크게 향상시키나 구조물의 자중증가와 부

식 및 내구성에 대한 문제점이 야기될 수 있고, 콘크리트
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덧치기공법은 자중증가와 건조수축으로 인해 증설단면에 균

열을 발생시킬 수 있기 때문에 높은 인장강도와 내부식성이

우수한 FRP 보강재를 이용한 보강공법에 대한 연구가 활발

하게 진행되어 왔다(심종성 등, 2005; Rabinovitch 등,

2003; Wu 등, 2003). 

FRP를 이용한 보강공법으로 표면부착이나 표면매립공법은

콘크리트 부재의 휨 성능을 상당히 향상시키는 것으로 알려

졌으나 보강재의 강성이 충분히 발휘되기 전에 조기파괴가

발생되는 문제점이 있다(Smith, 2002). 따라서 최근 들어

FRP로 보강된 구조물의 조기파괴를 막고 휨 성능을 향상시

키기 위해 보강재에 긴장력을 도입하여 단부를 정착하는 공

법에 대한 연구가 몇몇 연구자들에 의해 진행되고 있으며

이 연구들에 대해 간략히 살펴보면 다음과 같다.

유영찬 등(2006)은 비부착 CFRP 판으로 긴장된 철근콘크

리트 보의 재하실험을 통하여 CFRP 판의 긴장력에 따른

균열하중과 항복하중 및 극한하중의 변화를 검토하였다. 박

재현 등(2005)과 홍성남 등(2006)은 긴장력을 도입한 CFRP

판을 표면매립방식으로 보강한 철근콘크리트 보에 대한 재

하실험을 통하여 CFRP 판의 긴장력에 따른 거동 특성을

분석하였다. 한상훈 등(2006)은 긴장력을 도입한 CFRP 판

으로 부착된 철근콘크리트 보의 재하실험을 통하여 콘크리

트의 강도, CFRP 판의 긴장력 및 인장철근비에 따른 거동

특성을 분석하였다. 양동석 등(2007)은 비부착 및 부착

CFRP 판으로 긴장된 철근콘크리트 보의 재하실험과 상용

해석프로그램인 DIANA를 이용하여 CFRP 판의 부착 유무

와 긴장력에 따른 거동 특성을 분석하였다.

이상의 연구들을 살펴보면, 대부분 CFRP 판의 긴장력과

부착 유무에 따른 거동 특성을 규명하기 위한 실험적 연구

가 수행되었으며, 해석적 연구는 거의 수행되지 않았다. 따

라서 이 논문에서는 비부착 프리스트레스트 CFRP 판으로

보강된 콘크리트 거더의 비선형 거동을 예측할 수 있는 해

석방법을 제시하고, 비부착 프리스트레스트 CFRP 판으로 보

강된 철근콘크리트 보의 극한해석에 적용하여 이 논문에서

제시한 해석방법의 타당성과 적용성을 검토하였다. 또한 비

부착 CFRP 판의 보강시점과 비부착 CFRP 판으로 보강한

후에 발생하는 콘크리트의 시간의존적 변형이 비부착 프리

스트레스트 CFRP 판으로 보강된 철근콘크리트 보의 극한거

동에 미치는 영향을 검토하였고, 철근콘크리트 보에 집중하

중을 재하하여 사전균열을 발생시킨 후에 비부착 프리스트

레스트 CFRP 판으로 보강한 경우에 대한 극한해석을 수행

하여 균열로 인해 성능이 저하된 철근콘크리트 보에 비부착

프리스트레스트 CFRP 판으로 보강한 경우에 대한 보강효과

를 검토하였다.

2. 구조요소모델

2.1 뼈대요소

이 논문에서 사용한 화이버 뼈대요소에 대해서는 참고문헌

(이재석 등, 2005)에 자세히 설명되어 있으며, 여기서는 간략

히 살펴보기로 한다. 뼈대요소는 요소의 길이방향으로 단면

의 변화가 없는 직선 요소로 가정하고, 임의의 단면형상을

표현하되 단면 내에서 두께 방향뿐만 아니라 폭 방향으로도

변화하는 재료상태를 정확히 고려하기 위해 그림 1과 같이

콘크리트와 보강철근 화이버로 이상화하였다. 뼈대요소 내의

각 화이버는 요소의 기준축(reference axis)으로부터 화이버

중심까지의 거리와 단면적으로 정의하였으며, 콘크리트와 보

강철근은 완전히 부착되었다고 가정하여 부재 내에서 변위

가 연속성을 유지하도록 하였다.

뼈대요소의 강성도 행렬을 구하는 과정에서 면적에 대한

적분은 다음과 같이 단면 내의 화이버별로 계산된다.

(1)

여기서, φc, φs는 콘크리트와 보강철근 화이버의 축방향 변위

와 관련된 재료적, 기하학적 특성함수이고, nc, ns와 Ac, As

는 콘크리트와 보강철근 화이버의 수와 단면적을 나타낸다.

2.2 CFRP 판요소

그림 2와 같이 비부착 CFRP 판으로 콘크리트 거더를 긴

장할 경우에 뼈대요소와 CFRP 판요소의 강성을 별도로 고

려해야 하고, 외부하중이 증가할 경우 콘크리트 거더와

CFRP 판 사이에서 슬립(slip)이 발생하여 CFRP 판의 인장

력이 재분배된다. 이와 같이 비부착 CFRP 판으로 긴장된

콘크리트 부재의 복잡한 비선형 휨거동을 가능한 정확하게

예측하기 위해 비부착 CFRP 판은 그림 3과 같이 각 뼈대

요소의 양 절점에 강체로 연결된 세그먼트로 이상화되고, 각

세그먼트는 절점이 2개에서 4개를 갖는 곡선요소로 이상화

되었다. 뼈대 구조물의 변형으로 인한 CFRP 판요소의 새로
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그림 1. 철근콘크리트 단면의 이상화

그림 2. CFRP 판으로 긴장된 부재의 이상화

그림 3. 비부착 CFRP 판의 이상화
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운 절점좌표는 최초 절점좌표에 각 세그먼트가 강체로 연결

된 뼈대요소의 절점변위와 강체의 회전으로 발생하는 변위

를 더하여 구하였다. 또한 콘크리트 거더와 CFRP 판 사이

마찰을 무시하여 CFRP 판의 슬립은 자유롭게 일어나는 것

으로 가정하였다. 즉, 외부하중에 의해 구조물의 변형이 발

생할 경우 CFRP 판의 슬립으로 인하여 CFRP 판을 구성하

는 각 세그먼트의 인장력은 모두 같다고 가정하였다. 

3. CFRP 판의 인장력 계산

그림 4와 같이 절점 i에 걸쳐 있는 두 CFRP 판 세그먼

트의 인장력 Fi-1과 Fi가 같지 않은 경우, 두 세그먼트와 동

일한 각(θi)을 이루는 직선방향으로 Fi-1와 Fi의 분력의 합인

driving force 가 발생하게 되고, 이 driving force

가 0이 될 때까지 CFRP 판은 슬립이 발생하게 된다.

이 논문에서는 비부착 CFRP 판의 슬립으로 인해 재분배되

는 각 세그먼트의 인장력을 구하기 위해 먼저 슬립이 발생

하지 않는다고 가정하여 각 세그먼트의 인장력을 구한 후에

각 절점에서 driving force를 구하고, 이 driving force를

여러 개로 나누어 각 절점에 걸쳐 있는 양 세그먼트에

driving force가 0이 될 때까지 반복해서 분배하였다.

여기서는 CFRP 판의 슬립으로 인한 각 세그먼트의 인장

력을 구하는 과정에 대해 설명하기로 한다.

3.1 슬립발생 전 CFRP 판의 인장력 계산

비부착 CFRP 판의 각 세그먼트에 대한 인장력 Fi는 콘

크리트 부재와 CFRP 판 사이에서 슬립이 발생하지 않는다

고 가정하여 다음 식을 이용하여 구하였다.

(2.a)

(2.b)

(2.c)

(2.d)

여기서, Bi은 i번째 세그먼트의 선형 변형률-변위 행렬, τi는

i번째 세그먼트의 축방향 응력, Ji는 i번째 세그먼트의 정규좌

표계와 요소좌표계 간의 Jacobian, 는 i번째 세그먼트의

절점좌표벡터, H는 형상함수 행렬, N은 요소의 절점 수, r

은 무차원 자연좌표계, hk는 형상함수이다.

비부착 CFRP 판은 단면의 연직방향으로만 응력을 전달하

고 단면에 대한 연직응력은 단면에 균일하게 분포하며 변형

중에 단면의 형상은 변하지 않는다고 가정하면 식 (2.a)의

부피에 대한 적분은 다음과 같이 선적분으로 변환하여

Gauss 적분을 이용하여 각 세그먼트의 인장력 Fi를 구할 수

있다.

(3)

 

3.2 슬립발생 후 CFRP 판의 인장력 계산

그림 5와 같이 비부착 CFRP 판으로 긴장된 콘크리트 부

재에 외부하중으로 인해 구조물에 변형이 발생할 경우,

CFRP 판의 슬립으로 인해 각 세그먼트의 인장력은 재분배

된다. 이 논문에서 사용한 CFRP 판의 슬립으로 인한 각

세그먼트의 인장력을 구하는 과정을 요약하면 다음과 같다.

1) 먼저 슬립이 발생하지 않는다고 가정하여 각 세그먼트

의 인장력 F1,…, Fn-1을 구한다.

2) 각 절점에서 세그먼트의 인장력 F1,…, Fn-1의 분력의

합인 driving force ,…, 를 구한다. 여기서 driving

force는 CFRP 판의 슬립을 유발하는 힘이 된다.

(4)

3) 만약 절점 i와 i+1에서 슬립이 발생할 경우( ,

), 세그먼트 i의 인장력은 식 (5)를 이용하여 절점 i

와 i+1에서 슬립이 발생하지 않을 때까지 반복계산을 통해

구한다. 즉, driving force 와 을 분배계수 M으로

나눈 값을 식 (5)에 대입하여 세그먼트 i-1, i, i+1의 인장력

, , 을 구하고, 이 값들을 이용하여 다시 절점

i와 i+1에서의 driving force를 계산하여 driving force가 0

이 될 때까지 반복해서 세그먼트 i-1, i, i+1의 인장력을 구

한다.

(5)

여기서, Ii는 Fi가 Fi-1보다 클 경우에는 1, 작을 경우에는

-1이 되며, Ii+1도 Ii와 같은 방법으로 정의된다. 

분배계수를 작게 정의할 경우에는 반복계산 수를 줄일 수

는 있으나 반복계산 중에 분배되는 세그먼트의 인장력 증분

치가 커지기 때문에 반복계산을 통해 구한 인장력과 실제

인장력과의 오차는 증가하게 된다. 따라서 각 절점에서의 슬

립으로 인한 CFRP 판의 인장력을 안전하게 분배하기 위해

M의 크기를 적절한 값으로 정의해야 한다. 이 논문에서는
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그림 4. 절점에서의 힘의 평형 관계 그림 5. 슬립으로 인한 CFRP 판의 인장력 재분배
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M 값으로 2보다 큰 값을 입력 데이터로 조절할 수 있도록

하였다. 분배계수를 변화시키면서 예제 해석에 수행해 본

결과, 분배계수를 100 이상의 값을 적용한 경우에 CFRP

판의 인장력을 안정적으로 분배할 수 있었다. 따라서 이 논

문에는 분배계수를 100으로 가정하여 예제 해석을 수행하

였다.

4. 재료의 비선형 모델

비부착 프리스트레스트 CFRP 판으로 보강된 콘크리트 구조

물의 시간의존적 비선형 거동을 정확히 예측하기 위해서는 각

재료의 비선형 응력-변형률 관계는 물론 재료의 시간의존적 특

성의 영향을 고려할 수 있는 재료 모델이 필요하다.

콘크리트의 비선형 응력-변형률 관계로는 압축에서의 비선

형 응력-변형률 관계와 인장균열 및 인장증강효과(tension

stiffening effect)는 물론 하중반전까지 고려하였다. 압축에서

의 응력-변형률 곡선은 그림 6과 같이 포물선-직선-직선

(parabolic-linear-linear) 모델로 가정하였다. 콘크리트의 시간

의존적 특성의 영향으로는 크리프와 건조수축 및 강도증가

를 고려하였다.

보강철근은 콘크리트와 달리 환경적 요인이나 시간의 영향

을 받지 않으므로 비선형 응력-변형률 관계만을 고려하여 이

중직선(bilinear) 모델로 가정하였다.

CFRP 판은 콘크리트나 보강철근보다 큰 인장강도를 가지

며 파단될 때까지 소성거동을 보이지 않는 특성이 있으므로

응력-변형률 관계는 그림 7과 같이 직선(linear) 모델로 가정

한다.

콘크리트와 보강철근의 재료비선형 모델은 이재석 등

(2005)의 연구결과를 적용하였다.

5. 시간의존적 비선형 해석방법

이 논문에서는 비부착 프리스트레스트 CFRP 판으로 보강

된 콘크리트 거더의 시간의존적 비선형 거동을 예측하기 위

해 각 시간단계에서 구조물의 형상과 비선형 변위-변형률 관

계 및 재료의 비선형성을 고려하여 유도된 증분평형방정식

을 풀어서 변위와 변형률 및 응력 증분을 구하고, 이들을

최종 시간단계까지 누적시켜 나가는 순차적분법(step forward

integration method)을 사용하였다. 

임의의 시간단계 tn-1에서 구조물의 변위와 응력 및 재료상

태를 알고 있을 때, 시간단계 tn에서의 해를 구하는 과정을

요약하면 다음과 같다.

1) 시간단계 tn-1과 tn사이에서 발생하는 비역학적 변형률

(nonmechanical strain) 증분 을 구하고, 비역학적 변

형률 증분에 의한 등가절점하중 증분 을 구한다. 비

역학적 변형률에는 콘크리트의 크리프와 건조수축 및 온도

변화에 의한 변형률과 CFRP 판의 온도변화에 의한 변형률

이 포함된다.

2) 시간단계 에서의 외부절점하중 증분 tn에 이전 시간단계

에서의 불평형력(unbalanced load) 과 비역학적 변형

률에 의한 등가절점하중 증분 을 더하여 총 절점하중

증분 을 구한다.

총 절점하중 증분 을 적당한 수의 하중단계로 정의하

고, 각 하중단계마다 불평형력이 수렴조건을 만족할 때까지

다음 과정을 반복적으로 계산한다. 

3) 현재의 형상 및 재료성질을 기준으로 각 요소의 접선강

성을 구하여 전체 구조물의 접선강성도 행렬 KT를 구하고,

아래의 증분평형방정식을 풀어 절점변위 증분 ∆r을 구한다.

여기서, ∆R은 절점하중 증분이다. 

(6)

4) 절점변위 증분으로부터 각 요소의 변형률 증분 을

구하여 이전 계산단계에서의 총 변형률에 더해 현재의 총

변형률을 구한다.

5) 절점변위 증분 을 이전 계산단계에서 구한 총 절점

변위에 더해 현재의 총 절점변위 r을 구하고 r을 기준으로

각 요소의 변형된 형상을 새로 정의한다.

6) 총 변형률 ε에서 총 비역학적 변형률 을 빼서 총

역학적 변형률(mechanical strain) 을 계산하고, 현재의

시간단계에서 정의된 비선형 응력-변형률 관계를 고려하여

각 요소의 응력 σ를 구한다. 

7) 각 요소의 응력에 의한 등가절점하중을 계산하며 각 절

점별로 모두 더하여 전체 구조물의 절점별 내부지지하중

(internal resisting load) F를 계산한다. 

8) CFRP 판의 슬립을 고려할 경우, 슬립으로 인한 CFRP

판의 내부지지하중은 단계 7)에서 CFRP 세그먼트가 각 절

점에 강체로 연결되었다고 가정하여 구한 내부지지하중을 이

용하여 각 절점에서의 driving force 을 구한 후에 식

(5)를 이용하여 driving force가 0일 될 때까지 반복계산을

한다.

9) 현재의 총 절점하중 에서 내부지지하중 F를 빼서

불평형력 FU를 계산하고, 불평형력 RU를 ∆R로 하여 단계
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그림 6. 콘크리트의 응력-변형률 곡선

그림 7. CFRP 판의 응력-변형률 곡선
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3)부터 다시 계산을 한다.

(7)

불평형력 RU가 주어진 수렴조건을 만족할 때까지 단계 3)

부터 9)까지 반복계산을 하며 불평형력이 주어진 수렴조건을

만족하면 불평형력을 다음 하중단계의 절점하중 증분 ∆R에

더하여 단계 3)부터 9)까지 반복계산을 한다. 마지막 하중단

계까지 반복계산이 끝나면 다음 시간단계 에 대한 해를

단계 1)부터 계산한다. 

그림 8에는 임의의 시간단계에서 해를 구하는 절차에 대

한 흐름도를 나타냈다. 만약 극한해석을 수행할 경우에는 외

부하중의 증분을 적당한 수의 하중단계로 정의하고, 각 하중

단계마다 불평형력이 수렴조건을 만족할 때까지 단계 3)부터

단계 9)까지 반복계산을 한다.

6. 비부착 프리스트레스트 CFRP 판으로 보강된 철

근콘크리트 보의 극한해석

이 논문에서 제시한 비부착 프리스트레스트 CFRP 판으로

보강된 콘크리트 구조물의 비선형 해석방법의 타당성과 적

용성을 검토하기 위해 그림 9와 같이 순경간이 2.4 m, 4.5

m, 6.0 m인 철근콘크리트 보를 표 1과 같이 비부착 CFRP

판으로 긴장하여 보강한 경우에 대한 극한해석을 수행하여

해석결과를 선행연구자(양동석 등, 2007)의 실험결과와 비교

하였다. 

또한 CFRP 판의 보강시점과 CFRP 판으로 보강한 후에

발생한 콘크리트의 시간의존적 변형이 비부착 프리스트레스트

CFRP 판으로 보강된 철근콘크리트 보의 극한거동에 미치는 영

향을 검토하였고, 철근콘크리트 보에 집중하중을 재하하여 사

전균열을 발생시킨 후에 비부착 프리스트레스트 CFRP 판으로

보강한 경우에 대한 극한해석을 수행하여 균열로 인해 성능이

저하된 철근콘크리트 보에 비부착 프리스트레스트 CFRP 판으

로 보강한 경우에 대한 보강효과를 검토하였다.

철근콘크리트 보는 200 mm×300 mm의 직사각형 단면이

고, 콘크리트의 피복두께는 30 mm이다. 콘크리트의 압축파

괴를 방지하기 위해 압축철근은 3-HD13을 배근하고, 인장철

근은 3-HD10을 배근하였다. CFRP 판의 폭은 50 mm이고,

두께는 1.3 mm이다. 극한상태에서 저보강 PSC 보와 유사

하게 인장파괴를 보장하기 위해 CFRP 판의 단면을 상대적

으로 작게 하였다. 콘크리트와 보강철근 및 CFRP 판의 재

료성질은 참고문헌(양동석 등, 2007)에 제시된 아래의 값들

을 사용하였고, 제시되지 않은 자료는 통상적으로 사용되는

값으로 적절히 가정하였다.

콘크리트

28일 압축강도 fc = 16.4 MPa

탄성계수 Ec = 19.3 GPa

극한변형률 εcu = 0.0035

CFRP 판

인장강도 ffu = 2,350 MPa

탄성계수 Ef = 173.0 GPa

극한변형률 εfu = 0.0136

보강철근(HD10/HD13)

항복응력 fy = 475.2/466.2 MPa

탄성계수 Es = 200.0/200.0 GPa

극한변형률 εsu = 0.2/0.2

6.1 비부착 CFRP 판의 긴장력에 따른 거동 특성

순경간이 2.4 m인 철근콘크리트 보에 비부착 CFRP 판을

R
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그림 8. 시간의존적 비선형 해석 절차

그림 9. 철근콘크리트 보의 형상 (단위 : mm)
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인장강도의 0%, 20%, 40%, 60%로 긴장한 경우에 대한

하중-처짐 곡선을 보면 그림 10과 같이 이 논문의 해석결과

와 선행 연구자의 실험결과가 상당히 유사함을 알 수 있다.

실험의 경우 CFRP 판이 파단된 이후에도 철근콘크리트 보

는 외부하중에 저항하는 것으로 나타났으나 극한지지력이 급

격히 저하되기 때문에 해석에서는 CFRP 판의 파단 이후의

거동은 다루지 않았다. 

이 논문에서 보의 균열하중은 콘크리트 화이버의 인장응력

이 인장강도에 도달할 때까지 재하된 하중, 항복하중은 인장

철근이 최초로 항복할 때까지 재하된 하중, 극한하중은

CFRP 판의 파단 등 국부파괴가 발생하기 직전까지 재하된

하중으로 정의하였다. 표 2에는 CFRP 판의 긴장력에 따른

보의 항복하중과 극한하중을 나타냈으며, 해석을 통해 구한

보의 항복하중 및 극한하중은 실험결과와 상당히 유사함을

알 수 있다. 보의 항복하중은 CFRP 판의 긴장력이 인장강

도의 0%, 20%, 40%, 60%인 경우 CFRP 판으로 보강하지

않은 철근콘크리트 보(CB)보다 각각 17.5%, 50.0%, 85.0%

115.0% 증가하는 것으로 나타났으며, 극한하중은 각각

150.5%, 140.4%, 146.5%, 138.4% 증가하는 것으로 나타났

다. 보의 극한하중이 CFRP 판의 긴장력에 관계없이 거의

유사하게 나타난 이유는 콘크리트에 균열이 발생하고 보강

철근이 항복된 이후의 극한지지력은 CFRP 판의 강성에 의

해 결정되기 때문이며, 저보강 프리스트레스트 콘크리트 보

와 유사한 경향을 보였다. 보의 파괴는 모두 CFRP 판의

파단에 의해 발생하였다.

그림 11에는 순경간의 길이에 따른 하중-처짐 곡선을 나타

냈다. 비부착 CFRP 판을 인장강도의 60%로 긴장한 순경간

이 4.5 m인 보(BSPC2-60)의 항복하중과 극한하중은 각각

105.0 kN, 124.0 kN으로서 실험결과와 각각 3.6%, 2.1%의

차이를 보이며 잘 일치하였다. 또한 비부착 CFRP 판을 인

장강도의 60%로 긴장한 순경간이 6.0 m인 보(BSPC3-60)

의 항복하중과 극한하중은 각각 72.0 kN, 85.0 kN으로서

실험결과와 15.3% 18.4%의 다소 큰 차이를 보였으나 거동

양상은 거의 유사한 것으로 나타났다. 보의 순경간이 4.5 m

에서 6.0 m로 증가한 경우에 항복하중과 극한하중은 각각

31.5% 정도 감소하였으며, 이 결과를 통하여 보다 안전한

CFRP 판의 보강설계를 위해서는 단면형상과 부재의 길이

및 재하조건 등에 따른 구조적 거동을 정확히 예측하여

CFRP 판의 보강량을 결정하는 것이 중용함을 확인하였다.

이상의 해석결과들을 통하여 이 논문에서 제시한 해석방법

이 비부착 프리스트레스트 CFRP 판으로 보강된 콘크리트

거더의 비선형 거동을 예측하는 데 정당함을 확인하였다. 또

한 이 예제와 같이 작은 단면의 CFRP 판으로 보강하는 경

우 CFRP 판의 긴장력이 증가할수록 보의 항복하중은 증가

하나 극한하중은 거의 유사함을 확인하였고, 보의 순경간이

증가할수록 보의 극한지지력은 크게 감소함을 확인하였다.

6.2 콘크리트의 시간의존적 특성의 영향에 의한 거동 특성

비부착 CFRP 판의 보강시점에 따른 거동 특성을 검토하

기 위해 먼저 순경간이 2.4 m, 4.5 m, 6.0 m인 철근콘크

리트 보(BSPC1-60, BSPC2-60, BSPC3-60 실험체 모델)을

대상으로 재령 28일에 집중하중 10 kN을 재하하여 재령

365일까지 지속시킨 후에 CFRP 판으로 보강한 경우에 대한

극한해석을 수행하였다. 이후 재령 28일에 집중하중 10.0

kN을 재하하고 CFRP 판으로 보강한 후 즉시 극한해석을

수행하여 두 경우의 극한거동을 비교하였다. 

또한 콘크리트의 시간의존적 특성의 영향이 CFRP 판으로

보강된 철근콘크리트 보의 극한거동에 미치는 영향을 검토

하기 위해 BSPC1-60, BSPC2-60, BSPC3-60 실험체 모델

표 1. 해석 변수

보의 명칭 CFRP 판의 긴장력 순경간

CB 무보강

2.4 m
BSPC1-0
BSPC1-20
BSPC1-40
BSPC1-60

인장강도의 0% 
인장강도의 20%
인장강도의 40%
인장강도의 60%

BSPC2-60 인장강도의 60% 4.5 m

BSPC3-60 인장강도의 60% 6.0 m

그림 10. CFRP 판의 긴장력에 따른 하중-처짐 곡선(보의 순경간
=2.4 m)

표 2. CFRP 판의 긴장력에 따른 항복하중과 극한하중 비교

(단위:kN)

보
항복하중 극한하중

실험 해석 실험 해석

CB 40.4 40.0 49.4 49.5

BSPC1-0
BSPC1-20
BSPC1-40
BSPC1-60

43.0
56.4
75.9
83.6

47.0
60.0
74.0
86.0

115
119.8
120.7
122.5

124.0
119.0
122.0
118.0

그림 11. 순경간의 길이에 따른 하중-처짐 곡선
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을 재령 28일에 CFRP 판으로 긴장한 후 집중하중 10.0

kN을 재하하여 365일까지 지속시킨 시점에서 극한해석을 수

행하고, 재령 28일에 CFRP 판으로 긴장한 후 시간경과 없

이 즉시 극한해석을 수행하여 두 경우의 극한거동을 비교하

였다. 극한 크리프 계수와 건조수축 계수는 ACI 209(2002)

모델에 제시된 표준조건에서의 값인 2.35와 0.00078을 적용

하였다.

그림 12에는 CFRP 판의 보강시점에 따른 철근콘크리트

보의 하중-처짐 곡선을 나타냈다. 여기서 보의 처짐이 상향

으로 발생하는 경우에는 음수로 표시하고, 하향으로 발생하

는 경우에는 양수로 표시하였다. 재령 365일에 CFRP 판으

로 보강한 경우의 처짐은 CFRP 판으로 보강하기 전에 콘

크리트의 크리프와 건조수축에 의한 변형과 콘크리트의 강

도증가로 인하여 재령 28일에 CFRP 판으로 보강한 경우보

다 다소 증가하는 경향을 보였으나 보의 균열하중과 항복하

중 및 극한하중은 표 3에 나타낸 것과 같이 CFRP 판의

보강시점과 관계없이 거의 동일한 것으로 나타났다.

그림 13에는 재령이 28일인 철근콘크리트 보를 비부착

CFRP 판으로 보강하고 집중하중 10.0 kN을 재하하여 재령

365일까지 지속시킨 시점에서 집중하중을 추가로 증가시킨

경우에 대한 하중-처짐 곡선을 재령 28일에 CFRP 판으로

보강한 후에 시간경과 없이 즉시 하중을 증가시킨 경우와

비교하였다. 그림 13에서 하중-처짐 곡선은 비부착 CFRP

판으로 보강한 직후 즉, 집중하중이 재하되기 직전의 처짐을

0으로 하여 나타냈다. BSPC1-60, BSPC2-60. BSPC2-60

실험체 모델에서 10.0 kN의 집중하중을 재하하여 365일까지

지속시킨 경우에 보의 처짐은 재령 28일에 10.0 kN의 집중

하중을 재하한 경우보다 콘크리트의 크리프와 건조수축으로

인해 각각 상향으로 0.9 mm, 3.1 mm, 4.4 mm 증가하였

고, 보의 균열하중은 재령 28일에 CFRP 판으로 보강한 후

에 10.0 kN의 집중하중을 재하하여 재령 365일까지 지속시

킨 후에 집중하중을 증가시킨 경우가 재령 28일에 CFRP

판으로 보강한 후에 집중하중을 증가시킨 경우보다 각각

13.0%, 13.2%, 13.5% 작게 나타났다. 반면 콘크리트에 균

열이 발생한 이후에는 콘크리트의 압축단면과 보강철근 및

CFRP 판의 강성이 보의 휨강성을 지배하기 때문에 콘크리

트의 시간의존적 변형은 표 4와 같이 보의 항복하중 및 극

한하중에 거의 영향을 주지 않는 것으로 나타났다.

6.3 균열이 발생한 철근콘크리트 보의 보강효과

구조적 손상으로 인해 성능이 저하된 콘크리트 보를 비부

착 프리스트레스트 CFRP 판으로 보강한 경우의 보강효과를

검토하기 위해 순경간이 2.4 m, 4.5 m, 6.0 m인 철근콘크

리트 보(BSPC1-60, BSPC2-60. BSPC3-60 실험체 모델)에

집중하중 17.6 kN을 가하여 사전균열을 발생시킨 후에 하중

을 제거하고, 비부착 프리스트레스트 CFRP 판으로 보강한

경우에 대한 극한해석을 수행하여 사전균열 없이 비부착 프

그림 12. CFRP 판의 보강시점에 따른 하중-처짐 곡선

표 3. CFRP 판의 보강시점에 따른 거동 비교(단위:kN)

균열하중 항복하중 극한하중

보강시점
28일 365일 28일 365일 28일 365일

모델 

BSPC1-60
BSPC2-60
BSPC3-60

47
54
37

47
54
38

86
105
72

86
108
73

118
125
85

119
125
85

그림 13. 콘크리트의 시간의존적 특성의 고려 여부에 따른 보의

하중-처짐 곡선

표 4. 콘크리트의 시간의존적 특성의 고려여부에 따른 거동 비교;

A=극한해석(재령 28일), B=시간의존적 해석(재령 365일)

+극한해석 (단위:kN)

실험체
모델

균열하중 항복하중 극한하중

A B A B A B

BSPC1-60
BSPC2-60
BSPC3-60

46
53
37

40
46
32

86
105
72

86
106
73

118
124
85

119
125
86

그림 14. CFRP 판의 보강 전 사전균열 유무에 따른 보의 하중

-처짐 곡선
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리스트레스트 CFRP 판으로 보강한 경우에 대한 극한해석

결과와 비교하였다. 

그림 14에는 두 경우의 하중-처짐 곡선이 나타나 있다.

CFRP 판으로 보강하기 전에 사전균열을 발생시킨 경우의

초기 휨강성은 사전균열을 발생시키지 않은 경우보다 BSPC1-

60 모델은 47.1%, BSPC2-60 모델은 40.2%, BSPC3-60 모델

은 43.9% 각각 작기 때문에 초기 거동은 다소 큰 차이를

보였다. 반면에 집중하중이 증가하면서 사전균열을 발생시키

지 않은 보에도 인장균열이 발생하면서 보의 휨강성은 사전

균열을 발생시킨 경우와 거의 유사하게 되었기 때문에 보의

항복하중 및 극한하중은 표 5에 나타낸 것과 같이 거의 동

일하게 나타났다.

7. 결 론

이 논문에서는 비부착 프리스트레스트 CFRP 판으로 보강

된 콘크리트 거더의 비선형 휨거동을 예측하기 위해 화이버

뼈대요소와 곡선요소를 사용하고 CFRP 판의 슬립을 고려한

비선형 해석방법을 제시한 후, 비부착 프리스트레스트 CFRP

판으로 보강된 철근콘크리트 보의 극한해석을 수행하여 다

음과 같은 결과를 얻었다.

1.비부착 프리스트레스트 CFRP 판으로 보강된 철근콘크리

트 보의 극한해석 결과와 선행 연구자의 실험결과가 유사

함을 확인하였다. 따라서 이 논문에서 제시한 해석방법이

비부착 프리스트레스트 CFRP 판으로 보강된 콘크리트 보

의 비선형 거동 및 극한거동을 타당하게 예측할 수 있음

을 확인하였다.

2.비부착 CFRP 판의 보강시점에 따른 철근콘크리트 보의

극한거동을 검토해 본 결과, CFRP 판으로 보강하기 전에

발생한 콘크리트의 시간의존적 변형은 보의 처짐 거동에

는 다소의 영향을 미쳤으나 보의 극한내력에는 거의 영향

을 미치지 않는 것으로 나타났다. 또한 CFRP 판으로 보

강한 시점 이후의 시간 경과에 따라 콘크리트의 시간의존

적 변형으로 인해 처짐은 증가하나 보의 극한내력은 거의

동일한 것으로 나타났다. 따라서 콘크리트의 시간의존적

변형은 비부착 프리스트레스트 CFRP 판으로 보강된 콘크

리트 보의 처짐 거동에는 다소의 영향을 미치나 극한내력

에는 거의 영향을 주지 않는 것을 확인하였다.

3.철근콘크리트 보를 비부착 CFRP 판으로 보강하기 전에

사전균열을 발생시킨 경우에는 초기 휨강성의 감소로 인

해 사전균열을 발생시키지 않은 경우보다 보의 처짐은 증

가하였으나 사전균열을 발생시키지 않은 보에 인장균열이

발생한 이후의 거동은 CFRP 판으로 보강하기 전의 균열

발생 여부와 관계없이 거의 동일한 것으로 나타났다. 따라

서 균열로 인해 구조적 성능이 저하된 콘크리트 보의 경

우 비부착 프리스트레스트 CFRP 판으로 보강함으로써 균

열이력에 큰 영향을 받지 않고 보의 극한내력을 향상시킬

수 있음을 확인하였다.
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표 5. CFRP 판의 보강 전 사전균열 유무에 따른 거동 비교;

A=사전균열이 없는 보, B=사전균열이 있는 보 (단위:kN)

실험체 모델
항복하중 극한하중

A B A B

BSPC1-60
BSPC2-60
BSPC3-60

86
105
72

86
105
71

118
124
85

118
124
85


