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전단 보강이 없는 FRP RC보의 전단강도 예측
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ABSTRACT There are many problems in application of FRP reinforcing bars as shear reinforcement, since bending of FRP bars is

not a feasible process on construction site. Even though FRP bars can be manufactured in bent shape, they have lower strength at bent

location. However, there are no serious problems to use FRP bars as flexural reinforcement. Plates or slabs like bridge decks, in general,

do not need shear reinforcements. These types of members with FRP flexural reinforcement have lower shear strength than those with

conventional steel flexural reinforcement. However, reliable process or equation for shear strength estimation of FRP reinforced concrete

without shear reinforcement are not established, yet.  In this study, predicted shear strength obtained from available design equations and

assessment equations are compared with 211 experimental results. The results showed that among the current design codes, the Archi-

tectural Institute of Japan (AIJ) and the Institution of Structural Engineers (ISE) provided the best estimation. ACI 440.1R-06 provided

conservative results with degree of dispersion similar to that of ISE. In addition, regression analysis on the collected experimental results

was conducted to develop regression models. As a result, a new reliable shear strength equation was proposed.
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1. 서 론

콘크리트 신설 구조물에 보강근 형태의 FRP 소재를

적용하는 연구는 1950년대 말부터
1)
 시작되었으며, 1990

년대 중반까지는 철근이나 긴장재의 대체재로 가능성을

입증하는데 주력해왔다. 이 시기의 Nawy,
2,3)
 Nanni

4)
 등의

연구를 보면 설계 개념의 정립, 휨 및 전단강도의 추정,

처짐과 균열의 예측 등 광범위한 분야에 걸쳐 연구를 수

행하였으나, 결과적으로 기존 RC 구조물의 설계기준을

소폭 수정하면 FRP RC의 거동이 충분히 예측 가능하다

는 점을 주장하는데 그치고 있다. 그러나 1990년 말부터

는 기존 철근에 비하여 FRP 보강근이 가지는 역학적 단

점을 실험을 통하여 구체적으로 제시하고 이를 보완하기

위한 방안들을 주장하고 있다.
5,6)
 국내에서는 2008년 3월

에 한국콘크리트학회를 통하여 “FRP 보강근을 사용한

콘크리트 구조물 설계 및 시공지침(안)”
7)
이 소개된 바 있

으며, 전문위원회인 FRP 구조위원회를 중심으로 매년 내

용을 보완해가고 있는 실정이다.

FRP 보강근은 현장 성형이 쉽지 않고, 공장 제작되는

경우에도 만곡부에서 FRP 보강근 자체의 강도 저하가 우

려되므로, 전단 보강근으로 사용하려면 해결해야 할 문제

점이 많다. 전단보강을 필요로 하지 않는 구조요소에 FRP

보강근을 휨보강근으로 사용하는 것은 별 어려움 없이 적

용할 수 있다. 교량의 바닥판, 확대기초, 장선 또는 저응

력 부재(lightly stressed members) 등은 대부분 전단보강이

필요 없는 구조로 인식되지만, FRP 보강근을 휨보강근으

로 사용하는 경우에는 RC 구조에 비하여 전단강도가 낮

은 편이다. 그러나 이러한 형식의 구조물에 대한 신뢰성

있는 전단강도 산정 기준이 확립되지 않은 상태이다.

현재까지 북미나 일본, 유럽에서는 FRP RC에 대한 자

국의 설계기준을 갖추고는 있으나 휨강도 분야를 제외한

많은 분야에서 연구자들 간의 의견 차이를 보이고 있다.

그들이 사용하고 있는 전단강도 설계식은 기존 RC부재

의 전단강도식을 조금씩 변형하여 사용하는 수준이므로

대부분 경험식을 근간으로 삼고 있다. 최근에 캐나다의

CHBDC 2006
8)
은 수정압축장이론(MCFT)을 근간으로 한

설계식을 제안하였으나, Matta 등
9)
은 정확성, 일관성, 안

전성 등의 측면에서 경험적 설계법에 비하여 효율성이

낮다고 보고하였다.

2. 연구 목적 및 방법

선행된 실험 연구
10)
를 통하여 전단보강을 하지 않은

18개의 FRP RC에 관한 파괴거동을 관찰하였다. 당초에
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연구는 휨 거동과 사용성 항목의 계측을 목적으로 시작

되었다. 그러나 실험체의 대부분은 전단파괴 되었으며,

분석 결과 실험 계획에 사용한 ACI 440.1R-06의 전단강

도 예측이 계측강도와 상당한 편차를 보이고, CSA S806-

02 역시 보강비가 균형변형률 상태 보강비(ρfb)의 1.0~2.0

배 이내인 경우나 고강도 콘크리트를 사용할수록 계측값

과의 편차가 증대함을 확인하였다. 그러므로 파괴모드와

전단강도 예측에 있어서 정확도가 높고 일관된 편차를

보이는 신뢰도 높은 강도 산정식이 필요하였다.

그러나 제한된 실험 내용만으로 각 변수들과 전단강도

간의 상관관계를 정의하기에는 한계가 있음을 인식하고

문헌 조사를 통하여 선행 연구자들의 실험 자료를 축적

하는 한편 회귀분석을 통하여 전단보강이 없는 FRP RC

의 전단강도 설계식으로 적합한 함수 형태를 도출하고,

정확도가 높고 편차가 작은 새로운 식을 도출하였다.

3. 전단강도식 분석

아래의 식들은 상대 비교를 용이하게 하기 위하여 동

일 변수에 대한 기호를 통일하였으며, 공칭강도의 감소

를 목적으로 부여되는 안전계수는 무시하였다. 특별한 언

급이 없을 경우 모든 식은 SI 단위계로 표현된 식이다.

3.1 철근콘크리트(RC)의 전단 연구

1962년 ACI-ASCE Committee 326
11,12)
이 발표한 식

(1)은 휨균열 선단에서 사인장응력(diagonal tension stress)이

콘크리트 인장강도를 초과할 때 경사 균열(inclined crack)

이 진전함과 동시에 급격한 전단파괴에 이른다는 가정을

전제로, 주응력에 관한 식 (2)로부터 평균전단응력을 제

반 변수들의 종속변수로 두고 총 430개의 실험 결과를

근거로 제안된 반경험식(semi-empirical equation)이라 할

수 있다.

식 (1)은 현재까지 ACI 318
13)
에 채택되어 전단 설계에

이용되고 있으며, 압축영역 비균열 단면의 콘크리트 전

단저항 기여분 외에도, 균열면에서 골재의 맞물림, 휨 보

강 철근의 다월 저항에 의한 전단 저항 기여분을 포괄

적으로 포함하고 있다. 

(lb-in unit) (1)

(2)

1968년 Rajagopalan 등
14)
은 주철근비 1.2% 이하에서 전

단강도가 급격히 감소하는 경향을 관찰하고 식 (3)을 제

안하였는데, 그 상한은 오늘날에도 휨과 전단력만의 지

배를 받는 부재의 전단 설계식으로 널리 사용되고 있는

식 (5)와 동일하다. 

(lb-in unit) (3)

이보다 앞서 Zsutty
15)
는 전단저항 기구에 대한 완벽한

이해가 이루어지기 전까지는 통계기법에 의한 회귀분석

이 식 유도의 방안이 될 수 있다고 주장하였다. 그리고

식 (1)이 고려한 실험 자료에 단지간 보(a / d < 2.5)의 전

단 저항 기구인 아치작용(arch action)이 혼재되어 있으

며, 그럼에도 불구하고 고려한 모든 자료에 동일한 가중

치를 부여하고 있음을 지적하고 회귀분석을 통하여 장지

간 보(a / d ≥ 2.5)에 대한 식 (4)를 제안하였다.

(lb-in unit) (4)

한편 MacGregor
16)
는 전단지간비(a / d)가 2.5이하로 감

소할수록 아치작용으로 인한 강도의 급격한 증가가 있으

므로 스트럿-타이 모델을 활용하는 것이 적절하며, 전단

지간비 2.5 이상에서는 전단지간비의 변화에 따른 전단

강도의 변화는 무시할만하다고 지적하였다. ACI 318
13)
에

서는 Rajagopalan 등의 연구와 MacGregor의 지적을 수용

하여 식 (5)와 같이 Vc의 간략식을 채택하고 있다.

(lb-in unit) (5)

3.2 FRP RC의 전단 연구

미국을 포함하여 현재까지 개발된 거의 모든 FRP RC

의 전단 관련 기준들은 식 (1)~(5)와 같은 경험식 형태의

강도식에 FRP 보강근의 강성 저하를 적절히 반영하여 변

형한 형태를 취하고 있다. 아래 식 (6)~(9)는 ACI 440.1R

설계식의 변화를 주도한 제안식이다. 이 중 Trueyen 등
17)

의 식은 많은 연구자들로부터 지나치게 보수적이라는 평

가를 받고 있음에도 균열선단의 주인장응력 산정으로부

터 시작되는 식의 유도 과정이 ACI-ASCE Committee

326의 전단설계식 유도 개념과 일관성을 유지하고, 균열

단면의 중립축 위치를 전단강도의 변수로 채택함으로써

철근에 대한 FRP 보강근의 강성비를 직접적으로 표현한

여타의 설계기준과 차별되는 형태를 취하므로 ACI 440.1R-

06
18)
의 기준으로 채택되었다. 다음 식에서 아래첨자 f와

s는 각각 FRP bar와 철근(steel bar)을 의미한다.

.Michaluk 등
6)
: (6)

. Deitz 등
19)
   : (7)

Vc

bd fc′
--------------- 1.9 2500ρw

vud

Mu fc′
---------------- 3.5≤+=

Vc

bd fc′
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ft.max
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2
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2
---⎝ ⎠
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. Trueyen 등
17)
:

(8)

. El-Sayed 등
20)
:

(9)

한편 Razaqpur 등
21)
은 ASCE-ACI Committee 426

22)
이

통계적 기법에 의하여 유도된 식 (4)의 우수성을 인정하

였으며, CSA S806의 설계식이 Zsutty의 제안을 근간으

로 하는 만큼 ACI 440.1R에 비하여 정확성이 높고, 크

기효과를 반영하는 장점이 있다고 주장하였다. 그러므로

CSA S806을 근간으로 한 식 (10)을 제안하였는데 이 식

은 전단지간비를 전단강도의 독립 변수로 채택하고 있다.

(10)

여기서 

 
     

      for 

          for 

      for 

         for 

국내에서는 최익창 등
23)
이 Niwa 등

24)
의 식을 수정하여

식 (11)을 제안하였으며, 조재민 등
25)
은 Michaluk 등

6)
의

연구를 근간으로 휨보강근의 축강성, 보강비, 콘크리트

압축강도, 전단지간비를 변수로 수행한 실험 결과를 회

귀분석하여 식 (12)를 제안하였다. 이외에도 박종섭 등
26)

에 의하여 FRP RC의 전단강도에 대한 실험적 연구가

수행되었으나 제안식은 발표되지 않았다.

(11)

(12)

여기서 

3.3 FRP RC의 전단 설계 기준

ACI 440.1R-03
27)
의 식 (13)은 Michaluk 등의 식 (6)과

유사한 개념으로 만들어졌다. 실용상 항복강도가 420 MPa

인 휨 철근을 0.375ρb 배근한 단면의 전단강도를 기준으

로 철근과 FRP 보강근의 강성비를 고려하면 식 (13)이

유도될 수 있다. 이후 식 (13)을 개선하기 위한 El-Sayed

등
20)
의 노력이 있었으나 2006년 이후 ACI 440.1R은

Trueyen 등의 연구(식 (8))를 설계기준으로 채택하고 있다.

(13)

캐나다의 CSA S806
28)
은 FRP RC 전문 설계기준으로

아래 식 (14)는 유효높이(d : effective depth)가 300 mm이

하이거나 300 mm를 초과하더라도 최소전단보강이 되어

있는 경우에 적용하며, 식 (15)는 유효높이가 300 mm를

초과하는 단면에 전단보강이 없거나, 최소량 이하로 보

강된 경우에 적용한다. 식의 기본 형태는 Zsutty의 전단

강도식을 근간으로 삼고 있으며, 기존 RC 구조물에 대

한 설계기준인 CSA A23.3으로부터 크기효과에 대한 변

수를 채택하고 있다. 이재훈 등
10)
은 실험 연구를 통하여

식 (14)에서 정의된 전단강도의 하한계가 1.5ρfb 이하의

저보강비일수록 전단강도를 과대평가하므로 개선할 필요

가 있음을 보고하였다. 

(14)

이때 

(15)

2008년 한국콘크리트학회의 “FRP 보강근을 사용한 콘

크리트 구조물 설계 및 시공지침(안)”은 Canada Research

Network of ISIS(Intelligent Sensing for Innovative Structures)

의 설계 매뉴얼
29)
을 참조하고 있으며, 이 자료는 CSA

A23.3-94
30)
의 설계식을 수정하여 사용하고 있다. CSA

A23.3은 기존 RC 구조물에 대한 설계기준으로 94년까지

MCFT와 간편 설계법을 모두 사용하였으며, ISIS는 그

중 간편 설계법을 선택하여 보강근의 축강성비를 고려하

고, 크기효과 반영 기준을 수정하여 식을 제안하였다.

GFRP일 경우 탄성계수가 철근의 1/4 정도임을 감안하면

식 (16)은 식 (14)의 하한에 해당하며, 식 (17)은 식 (15)

와 동일하게 된다. 단 식 (15), (17)에서 강도의 하한 기

준은 ISIS가 CSA S806에 비하여 더 보수적으로 평가한다.

.전단보강이 없고, 유효높이가 250 mm 이하인 경우

(16)
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.유효높이가 300 mm를 초과하는 경우

(17)

한편 Canadian Highway Bridge Design Code (CSA S6)
8,31)
은

1998년에 FRC (fiber reinforced concrete)와 FRP RC

설계기준을 다루는 독립된 장을 신설하고 전단에 대하여

수정압축장이론(MCFT)을 기반으로 한 설계식을 갖추게

되었다. 그러나 FRP 보강근의 강성 저하를 축방향 변형

률 εx에서 모두 반영하지 못하고 기존의 강도 식에 보강

근의 축강성비를 고려하는 항을 추가함으로써 경험식과

유사한 형태를 띠게 되었다. Matta 등
9)
에 의하면 현재까

지 가장 보수적인 결과를 주고 있다. 

(18)

여기서 

 

     

일본은 토목분야와 건축분야에서 각기 독자적인 설계

기준을 발전시키고 있다. JSCE
32)
는 1997년 식 (19)를 발

표하였는데 전단지간비의 영향을 배제한 대신 크기 효과

를 한 개의 식으로 통합하여 반영한 것이 특징이다. 식

(19)는 CSA S806과 ISE의 발전에도 영향을 미치게 된다.

식 (19)에서 βn은 축력이 0인 경우에 1.0이 된다.

 (19)

여기서  (MPa) 

      

     

       (for )

      (for )

일본 건설성 산하 FRP RC 빌딩 구조위원회는 “Effective

use of advanced construction materials (1988-92)” project

의 최종 보고서로 1993년 식 (20)
33,34)
을 제시하였다. 이

보고서는 FRP RC의 경우 휨 보강근의 낮은 강성은 아치

작용 하에서 타이의 성능 저하를 야기하므로 기존 RC에

비하여 저항 성능이 감소함을 지적하고 있다. Arakawa
35)

의 식을 변형 사용하고 있으며 아치작용의 효과를 동시

에 표현할 수 있는 장점이 있다.

 (MKS unit) (20)

여기서 ku= 1.00 (for d < 400 mm)

     ku= 0.72 (for d ≥ 400 mm)  

     kp' =  

영국의 ISE (Institution of Structural Engineers)
36)
는 1999년

에 EUROCRETE Project의 일환으로 식 (21)을 발표하였

다. 식의 형태는 일반 구조물 설계에 대한 BS 8110 및

콘크리트 교량의 설계에 대한 BS 5400을 수정한 형태이

다. 교량의 경우 식 (21)에서 크기 효과를 고려하는 항이

빠지게 된다. ISE의 기준은 전단강도가 휨 보강근의 축

강성의 함수임을 감안하여 탄성계수에 대한 안전율을 적

용하는 특징이 있다. 

(21)

여기서 

 

     400/d ≥ 1  

     

3.4 회귀계수 검토

수정압축장이론을 기반으로 한 식 (18)을 제외하면 휨

보강만 있는 FRP RC의 전단강도식은 대부분 회귀분석 과

정을 통하여 유도되었음을 알 수 있다. 연구식 (6), (7), (9),

(12)와 ACI 440.1R-03, ISIS의 설계식은 ACI 318의 식

(5)의 형태를 기반으로 하고 있는데 이는 다시 식 (1)의 선

형회귀분석식을 모태로 한다. 반면 Trueyen 등의 연구는

비록 식 (5)를 기반으로 한 여타의 연구와 비슷한 형상을

지니고 있으나, 단면 내 중립축 높이와 콘크리트 압축강

도를 독립변수로 가지는 독자적인 모델을 제안하여 회귀

분석 과정을 거치지 않고 식을 유도하였다. 일본, 캐나다,

영국의 설계식은 Zsutty의 주장을 수용하여 비선형 회귀

모델식을 구축한 경우이다. 이들은 모두 동일한 과정으로

유도된 식이 아니고 동일한 회귀모델을 가지는 것이 아니

므로 일률적으로 비교하는 것이 무리일 수 있으나 Table

1에서는 이상의 전단강도식이 공통적으로 포함하고 있는

독립변수에 대하여 결정된 회귀계수를 비교 정리하였다.

Table 1에서 회귀계수가 0인 경우는 식의 유도과정에서

해당 변수를 고려하였으나 영향이 미미하여 무시된 경우

를 의미한다. 전단지간비에 대하여 ACI 440.1R의 기준과

식 (6), (7), (9), (12)의 연구식은 암묵적으로 전단지간비가

2.5 이상인 경우에만 적용된다. 그러나 아치작용이 전단강

도의 주를 이루는 한계비가 타이의 강성이 저하하는 FRP

RC에서도 여전히 2.5인지에 대하여 실험적으로 입증된 바

Vc
1300

1000 d+
--------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ Efrpl
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----------0.2 fc′bwd
Efrpl

Es

----------0.1 fc′bwd≥=

Vc 2.5βfcrbwd
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1000 sze+
-----------------------⎝ ⎠
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Esγme

------------- 3≤
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는 아직 없다. 그러므로 ACI 440.1R 이외의 설계기준에서

는 전단지간비의 적용 범위를 별도로 규정하고 있지 않다.

크기 효과에 대하여 회귀계수가 “-”인 경우는 해당 변수

의 영향이 고려되지 않았음을 의미한다. 표에 표기된 내

용 외에 크기효과가 반영되는 한계 크기로 JSCE는 약

200 mm, AIJ와 ISE는 400 mm로 보고 있는데 이들은 모두

각자의 연구진이 보유한 실험 자료를 근거로 하고 있다.

4. 기존 전단강도식 분석

4.1 표본 수집

국내·외 실험 결과 211개를 활용하여 기존 전단강도

식의 정확도와 분산 정도를 비교 분석하였다. 자료의 세

부 구성은 Table 2와 같다. 모든 자료는 전단배근이 없

고, 단순 지지조건의 3점 또는 4점 재하로 실험되었으며

전단파괴된 자료들이다. Table 2에 나타낸 보강비는 철

근의 강성으로 환산한 유효보강비(ρeff)
17)
를 나타낸다.

Figs. 1~4는 수집 자료의 경향을 보이고 있다. FRP RC

실험체는 유효보강비가 1% 이하인 경우가 일반적이고,

CFRP 보강근을 사용한 경우 최대 1.75%까지 실험되었다

(Fig. 1). 콘크리트 압축강도는 40MPa이 가장 많이 사용되

었으며, 최대 81.4MPa까지 실험이 수행되었다(Fig. 2). 전

단지간비는 8.0 미만이 대부분이지만(Fig. 3), Michaluk 등
6)

Table 1 Comparison of regression coefficient

Equation fc' ρf d/a 1/d

Design

ACI 440.1R-03
27)

1/2 0 0 -

ACI 440.1R-06
18)

1/2 0 0 -

CSA S806
28)

1/3 1/3 1/3
d≤ 300mm : 0

d> 300mm : 1

ISIS
29)

1/2 0 0
d≤ 250mm : 0

d> 250mm : 1

JSCE
32)

1/3 1/3 0 1/4

AIJ
33,34)

1.0 0.23 1.0 0

ISE
36)

1/3 1/3 0 1/4

Study

Michaluk et al.
6)

1/2 0 0 -

Deitz et al.
19)

1/2 0 0 -

El-Sayed et al.
20)

1/2 0 0 -

Razaqpur et al.
21)

1/2 1/3
 a/d≥2.5 : 0.66
 a/d< 2.5 : 1.66

d≤ 300mm : 0

d> 300mm : 1

Choi et al.
23)

1/3 1/3 1.0 1/4

Cho et al.
25)

1/2 1.0 -1.0 -

Table 2 Summary of sample data

Investigator
No. of specimens

fc' (MPa) ρeff (%) a / d d (mm)
GFRP CFRP Aramid Hybrid

Lee et al.10) 10 27.0 ~ 39.6 0.08 ~ 0.15 6.0 ~ 6.5 200

Nawy et al.
2,3)

22 28.3 ~ 40.7 0.05 ~ 0.33 3.7 ~ 4.0 152 ~ 286

Michaluk et al.
6)

2 66.0 0.16 ~ 0.20 8.4 ~ 12.5 104 ~ 154

Matta et al.
9)

9 29.5 ~ 59.7 0.12 ~ 0.24 3.1 147 ~ 883

Deitz et al.
19)

3 27.0 ~ 30.8 0.15 ~ 0.83 4.5 ~ 5.8 158

Choi et al.
23)

1 30.2 0.95 4.0 350

Cho et al.
25)

9 9 30.6 0.08 ~ 0.58 1.5 ~ 2.5 215

Nagasaka et al.
33)

2 23.4 ~ 34.8 0.05 1.7 265

Zhao et al.
37)

3 34.3 0.79 ~ 1.59 3.0 250

Mizukawa et al.
38)

1 34.7 0.85 2.7 260

Duranovic et al.
39)

1 32.9 0.31 3.7 210

Swamy et al.
40)

1 39.0 0.26 3.2 222

Yost et al.
41)

18 36.3 0.22 ~ 0.46 4.1 225

Alkhradji et al.
42)

3 24.1 0.15 ~ 0.46 2.6 ~ 2.7 280 ~ 290

Trueyen et al.
43)

4 2 39.7 ~ 42.6 0.18 ~ 0.45 3.4 360

Tariq et al.
44)

6 6 34.1 ~ 43.2 0.15 ~ 0.92 2.8 ~ 3.7 310 ~ 346

Lubell et al.
45)

1 40.0 0.09 3.1 970

El-Salakawy et al.
46)

5 3 40.0 0.17 ~ 0.67 6.0 ~ 6.5 155 ~ 165

Gross et al.
47.48)

12 12 60.3 ~ 81.4 0.23 ~ 0.53 4.1 ~ 6.5 140 ~ 225

Razaqpur et al.
49)

7 40.5 ~ 49.0 0.18 ~ 0.64 1.8 ~ 4.2 225

El-Sayed et al.
50,51)

5 5 43.6 ~ 63.0 0.17 ~ 1.48 3.1 326

Guadagnini et al.
52)

3 42.8 0.29 1.1 ~ 3.4 223

Noe et al.
53)

2 2 30.8 0.07 ~ 0.47 3.5 215

Yun et al.
54)

5 6 1 30.8 ~ 57.8 0.09 ~ 0.27 3.5 215

Chung et al.
55)

15 30.6 0.24 ~ 0.58 1.5 ~ 4.5 215

Kim et al.
56)

15 30.6 0.08 ~ 0.19 1.5 ~ 4.5 215

All investigations 135 70 5 1 23.4 ~ 81.4 0.05 ~ 1.59 1.1 ~ 12.5 104 ~ 970
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에 의한 실험은 이재훈 등
10)
의 실험 연구와 상반되게 전단

지간비 10, 12에서 보강근의 전단파단에 의한 파괴를 보고

하였다. 전단지간비 2.5 미만인 자료는 대부분 국내에서 실

험되었다. 유효높이는 대부분 400 mm 미만이고 Matta 등
9)

이 800~1,000mm 깊이의 단면을 실험하였으나 500~800mm

구간의 자료가 전무하므로(Fig. 4), 크기 효과에 대하여는

더 많은 실험적 연구가 필요할 것으로 판단된다.

4.2 전단강도식의 오차 분석

표본 자료를 이용하여 기존 전단강도식의 정확도와 분

산 정도를 비교 검토하였다. Table 3에서 Case I은 Table

2의 211개 자료를 모두 활용하여 검토한 경우이고, Case

II는 전단지간비가 2.5 미만인 자료를 제외한 182개 자료

로 검토한 경우이다. Fig. 5는 Case I에 해당하는 결과이

다. Table 3과 Fig. 5로부터 아래의 결론을 얻을 수 있다.

1) Case I의 경우 AIJ,
34)
 Rajaqpur 등,

21)
 조재민 등

25)
의

식이 정확성과 분산도에서 우수한 결과를 주고 있다.

2) 전단지간비가 2.5 미만인 경우를 제외한 Case II의

경우 ISE
36)
가 설계식으로 우수한 결과를 주고 있으며 이

는 Matta 등
9)
의 연구와도 일치한다.

3) ACI 440.1R-06
18)
은 MCFT와는 별개로 개발된 반

이론식임을 표방하고 있으나 Razaqpur 등의 주장과 같이

아직까지는 회귀모델을 모태로 한 식이 정도와 편차에서

우수함을 확인할 수 있다. 또한 ACI 318의 식 (5)를 기

반으로 한 수정 식들에 비하여 비선형회귀분석 식들이

더욱 우수함을 알 수 있다.

Fig. 1 Statistical data of ρeff

Fig. 2 Statistical data of fc'

Fig. 3 Statistical data of a / d

Table 3 Evaluation of shear strength: Vtest / Vcalc

Equation
CASE I

(1)
CASE II

(2)

mean C.O.V mean C.O.V

Design

ACI 440.1R-03 5.78 0.77 4.83 0.54

ACI 440.1R-06

(Trueyen et al.)
2.47 0.58 2.01 0.29

CSA S806 1.47 0.43 1.29 0.31

ISIS 1.53 0.69 1.28 0.39

JSCE 1.65 0.54 1.36 0.26

AIJ 1.26 0.32 1.23 0.34

ISE 1.40 0.55 1.15 0.27

Study

Michaluk et al. 3.93 1.49 3.06 0.60

Deitz et al. 1.31 1.49 1.02 0.60

El-Sayed et al. 1.66 0.52 1.39 0.24

Razaqpur et al. 1.16 0.34 1.07 0.27

Choi, et al. 1.84 0.34 1.66 0.23

Cho, et al. 0.99 0.45 0.99 0.48

(1) Including all data (211 ea.)

(2) Exclude a/d < 2.5 case

Fig. 4 Statistical data of d
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5. 전단강도식 제안

5.1 회귀 분석

표본 자료에 대하여 전단강도 예측을 위한 의미 있는

통계식 형태를 찾아내기 위하여 다음 세 단계의 작업을

수행하였다.

1) 콘크리트 압축강도, 유효보강비, 전단지간비, 단면유

효높이를 독립변수로 가지는 평균전단응력에 대한 비선

형회귀모형을 식 (22)와 같이 가정하고, 양변에 대수를

취하여 식 (23)과 같은 선형모형으로 변환한다. 

(22)

 
        (23)

2) 표본 자료에서 전체 자료에 대한 경우와 전단지간

비가 2.0 미만인 자료를 제외한 경우, 2.5 미만인 자료를

제외한 경우에 대하여 각각 회귀분석하고, 조정 결정계

수 으로써 적합도를 검정한다.

3) 표본자료에 대하여 적정 회귀분석 모수들을 결정하

고 기존 설계기준들과 결과를 비교한다.

크기 효과는 ACI 440.1R을 제외한 여타의 모든 설계

기준에서 반영하고 있으므로 이를 독립변수로 채택하였

으며, 표본 자료에 대하여 어떤 결과를 보이는지 모수에

대한 유의성 검정을 통하여 변수의 영향력을 재평가하였

다. 단, FRP RC에서 크기효과를 반영하는 한계 유효높

이에 대하여는 4.1절에서 검토한 바와 같이 인용할만한

자료가 충분하지 못하고, 국내에서는 아직까지 관련 실

험연구가 전무하므로 단위 폭(1 m)에 대한 비로써 무차

원화하여 식을 가정하였다.

Table 4는 회귀분석 통계량과 분산 분석 결과를, Table

5는 회귀계수와 5% 유의 수준에서 유의성 검정 결과를

보이고 있다. 여기서 Case I은 표본자료 전체에 대한 분

석 결과이고, Case II는 전단지간비가 2.0 미만인 자료를

제외한 경우, Case III은 전단지간비가 2.5 미만인 자료를

제외한 경우의 분석 결과이다. Table 5의 b1~b4는 각각 독

립변수 , ρeff, d/a, 1000/d에 대응하는 회귀계수이다.

Table 4에서 Case II, III의 경우 Case I에 비하여 수정결

정계수 과 분산분석 결과 F비(ratio)가 더 작아지므로

전단지간비가 특정 값 미만인 자료를 제외하더라도 더 이

상 분산이 감소되지 않음을 알 수 있다. Table 5에서도

Case II, III의 경우 일부 회귀계수의 유의성이 저하되는 양

상을 보이므로 표본 자료에 한하여 특정 전단지간비를 전

후로 모델을 분할하지 않고 강도 변동의 경향을 하나의 모

델로 표현하기로 결정하였으며, 다음 단계에서 Case I 전

체 표본을 대상으로 회귀모델의 최적 계수를 결정하였다.

Vc

bd
------ k fc′( )

b
1

ρeff( )
b
2

d/a( )
b
3

1000/d( )
b
4

=

Vc

bd
------ln kln b

1
fc′( )ln b

2
ρeff( )ln b

3
d/a( )ln+ + +=

b
4

1000/d( )ln+

R
2

fc′

R
2

Fig. 5 Result of shear strength equation analysis
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5.2 설계식 제안

Table 6은 식 (22)와 유사한 회귀모형을 가지는 JSCE,

ISE 설계식의 회귀계수와 이 연구에서의 회귀계수를 비

교하고 있다. JSCE와 ISE는 계수 k가 각각 0.93, 1.08로

1.0에 근접하고 기울기 계수는 모두 동일하다. 이 연구

에서는 표본 자료에 대하여 최적의 회귀계수로 Table 6,

(1)행의 결과를 1차로 구하였으며 이는 Fig. 6과 같이 나

타낼 수 있다.

이 연구에서는 기존 FRP RC의 설계기준에 비하여 콘

크리트 강도의 영향은 감소하고 크기효과의 영향은 증가

한 것으로 관찰되었다. Grieef
57)
는 FRP bar의 전단강도가

인장강도의 7~8%로 매우 약하므로, FRP RC에서는 콘크

리트 강도와 bar의 전단강도의 상호관계에 의하여 bar의

전단파단으로 인한 부재의 파괴 모드가 있을 수 있다고

보고하였다. 이재훈 등
10)
은 국내에서 상용 생산되는 FRP

bar를 휨 보강재로 사용하고 가 40 MPa 이상의 고강

도 콘크리트를 사용할 경우 보강근의 전단파단에 의한

부재의 취성적 파괴모드를 보이므로 콘크리트 압축강도

가 특정 한계 이상일 경우 전단강도의 증진효과가 기존

RC보다 감소함을 관찰하였으며, 이러한 현상은 Michaluk

등
6)
의 실험 결과와도 일치한다. 크기효과에 있어서는 이

연구에서 최근 수행된 Matta 등
9)
의 실험 자료를 추가로

고려하면서 가중치가 증대된 것으로 분석된다.

한편 (1)행의 회귀계수들은 설계식의 형태를 갖추기 위

하여 (2)행과 같이 간편한 형태로 수정하였다. 이 때 최

적의 절편계수는 k = 5.0으로 결정하였으며 Fig. 7의 실선

과 같이 나타낼 수 있다. 회귀계수들을 (2)행과 같이 수

정할 경우 잔차제곱합의 평균(MSE)은 다소 증가하지만

조정결정계수( ) 역시 증가하므로 회귀모델의 적합도

를 향상시킬 수 있다.

한편 ACI-ASCE Committee 326
12)
은 식 (1)을 유도하는

과정에서 첫째 간략한 형태를 지닐 것, 둘째 전단보다

휨에 지배를 받아야하므로 전단강도를 작게 평가하고, 결

과적으로 보강량(철근에 의한)을 많도록 유도하여 전단

에 강해지고 휨에 의하여 파괴되도록 유도함을 목표로

실험 자료의 하한값을 취하여 설계식을 완성하였다. 그

리고 Figs. 8, 9에서 JSCE, ISE의 회귀모델에 대한 절편

fc′

R
2

Table 4 Regression analysis results

Case
Statistic Variance

Data MSR MSE F

I 211 0.71 6.61 0.05 127

II 195 0.64 3.82 0.04 85

III 182 0.63 2.94 0.04 78

Table 5 Regression coefficients and P-values

Case I Case II Case III

coeff. P-value coeff. P-value coeff. P-value

ln(k) 1.61 1.3E-08 1.70 2.6E-08 1.65 1.5E-10

b1 0.14 0.018 0.10 0.069 0.09 0.070

b2 0.30 1.8E-27 0.32 1.9E-30 0.33 2.5E-33

b3 0.85 1.1E-46 0.64 1.8E-24 0.45 3.1E-12

b4 0.42 5.2E-13 0.35 8.8E-10 0.25 3.2E-06

R
2

Table 6 Comparison of regression coefficients

Case I k b1 b2 b3 b4 mean C.O.V.

Present

study

(1) 4.99 0.14 0.30 0.85 0.42 1.05 0.27

(2) 5.00 0.20 0.33 0.66 0.33 0.94 0.29

(3) 3.20 0.20 0.33 0.66 0.33 1.47 0.29

JSCE 0.93 0.33 0.33 0.00 0.25 1.65 0.54

ISE 1.08 0.33 0.33 0.00 0.25 1.40 0.55

Fig. 6 Present study(1)

Fig. 7 Present study(2)(3)

Fig. 8 JSCE : Eq. (17)
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계수 k의 경향을 살펴봐도 표본 자료군의 중심을 지나기

보다는 하한으로 치우치도록 결정한 경향을 확인할 수

있다. 계수 k를 특정 비율을 목표로 하한으로 치우치도

록 결정하면 공칭강도 자체로 일정 부분 안전율을 가지

는 효과가 있게 된다. 그러므로 회귀모델 구성의 최종

단계로 Table 6, (2)행의 회귀계수와 동일 분산도를 유지

하는 범위 내에서 표본 자료의 5% 하한선을 구하였으며

이때 계수 k는 3.2로 결정되었다. 결정된 회귀계수들은

Table 6, (3)행과 같으며 Fig. 7의 점선으로 표시하였다.

이 경우, 표본 자료 211개 중 실험 결과보다 강도를 더

크게 예측한 자료(하한계선 이하의 자료)는 모두 10개로

서 전체 표본 자료의 4.7%에 해당한다. 

이상의 성과로부터 결정한 회귀모델은 식 (24)와 같다.

Fig. 10은 Table 6의 (2), (3)행의 회귀계수를 사용하여 예

측한 전단강도와 실제 강도의 비율을 보여주고 있다. (2)

행의 계수(k = 5.0)는 이 연구에서 검토한 표본 자료에 대

하여 Fig. 5에서 보인 설계식과 연구식을 통틀어 평균과

분산도에서 가장 우수한 성적을 보여주고 있다. 반면 (3)

행의 계수(k = 3.2)는 표본 자료의 5% 하한을 목표로 결정

하여 최소 분산도를 유지하는 동시에 공칭강도만으로 일

정 안전율을 가지는 장점이 있다. 동시에 식 (24)는 ISE 기

준과 유사한 간편한 형태를 가진다. Fig 11은 각 독립변수

별 예측강도와 계측강도의 비를 보여주고 있다. 여기서 제

안식은 기존 강도식에 비하여 가장 향상된 분산도와 동시

에 5% 하한선의 안전율을 가지고 있음을 알 수 있다.

(24)

여기서 

     k = 5.0(단면 평가) 또는 3.2(설계) 사용

6. 결 론

 전단 보강이 없는 FRP RC 보의 전단강도를 계측한

선행 실험연구와 타 연구자들의 기존 연구 성과를 분석

하여 각 국의 설계기준을 비교 평가한 한편, 표본 자료

에 가장 적합한 형태의 전단강도 산정식을 제안하였다.

연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 각 국의 설계기준은 대부분 휨보강비(ρact)에 보강근

과 철근의 탄성계수비를 곱한 유효보강비(ρeff)를 직·

간접적으로 반영하여 축강성 저하를 고려하고 있었다.

2) 국내에 가장 잘 알려진 ACI 440.1R-06과 ISIS의 기준

을 비교해 보면 ACI 440.1R-06이 ISIS 기준에 비하여

전단강도를 약 50~60%로 낮게 평가함으로써 보수적

인 설계를 주지만, 반면 ISIS 기준은 ACI 440.1R-06

에 비하여 변동계수가 더 큰 것으로 평가되었다.

3) 표본 자료를 이용한 기존 설계식의 정확도와 분산

도를 비교 분석한 결과 AIJ 기준이 가장 우수하며,

ISE 역시 버금가는 수준이었다. 연구식으로는 국내

조재민 등의 식과 Razaqpur 등의 식이 표본 자료에

적합한 결과를 주었다.

4) 회귀분석을 통하여 표본 자료에 가장 접합한 회귀

모델을 구축하였다. 설계식의 형태를 갖추기 위하

여 회귀계수는 간략화하여 일부는 ISE의 기준과 동

일하게 취하였으나 전단지간비에 대하여는 그 영향

이 큰 것으로 평가되어 ISE와는 달리 전단지간비의

영향을 높게 반영하였다.

5) 새로운 전단강도 계산식을 제안하였다. 제안 식에서

계수 k를 5.0으로 취할 경우 이 연구에서 검토한 식

Vc

bd
------ k fc′5  ρeff

Vd

M
------⎝ ⎠
⎛ ⎞21000

d
------------3=

ρeff

Af

bwd
--------- 

Ef

Es

-----=

Fig. 9 ISE : Eq. (19)

Fig. 10 Vtest/Vcalc (proposed model)
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들 중 정확도와 분산도에서 가장 우수하게 표본 자

료의 전단강도를 예측하였으며, 자료의 5% 하한을

취하여 계수 k를 3.2로 하면 최소 분산도를 유지하

면서 공칭강도만으로 적정 안전율을 가지게 된다. 또

한 하나의 식으로 전단지간비가 2.5 미만인 짧은 보

의 거동과 크기 효과를 모두 고려할 수 있으며, 설

계식으로 적합한 간편한 형태를 가지는 장점이 있다.
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요 약 FRP 보강근은 현장 가공이 용이하지 않고 만곡부에서 강도가 저하되는 등 전단보강근으로 사용하기에는 해

결해야 할 문제점이 많다. 전단보강을 필요로 하지 않는 구조요소에 FRP 보강근을 휨보강근으로 사용하는 것은 별 어

려움 없이 적용할 수 있다. 교량 바닥판이나 복개시설의 슬래브 등은 대부분 판상 구조로 전단보강이 없는 부재들이며, FRP

보강근을 휨보강근으로 사용하는 경우에는 RC구조에 비하여 전단강도가 높지 않은 특성이 있다. 그러나 이러한 형식의

구조물에 대한 신뢰성 있는 전단강도 산정 기준이 확립되지 않은 상태이다. 이 연구에서는 FRP RC의 전단거동을 관찰

한 선행연구 결과와 함께 문헌 조사를 통하여 관련 자료 211개를 축적하고, 각국의 전단강도 산정 기준과 비교 검토하

였다. 분석 결과 AIJ, ISE 기준이 가장 우수하였으며, ACI 440.1R-06의 기준은 보수적인 설계를 제공하지만 분산 정도

는 ISE와 유사하여 항상 일관성 있는 예측 값을 주는 장점이 있었다. 합리적인 새로운 전단강도식을 개발하기 위하여

표본자료의 전단강도를 가장 잘 설명할 수 있는 회귀모형을 구축하였으며 기존 설계식과 비교 검토하였다. 구축된 회

귀모형을 기반으로 정확도가 높고 분산도가 작은 새로운 전단강도식을 제안하였다. 

핵심용어 : FRP RC, FRP bar, 전단무보강, 전단강도, 회귀분석


