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Abstract

Concrete columns strengthening effect due to FRP (Fiber Reinforced Polymer) confinement depends on the elastic modulus

of the FRP. This study analyzes the retrofitting effect of FRP confinements according to elastic modulus of FRPs using the

existing data and suggests a practical model to assess the strengthening effect. This study subdivides the FRP elastic modulus

into three parts based on normal concrete and steel elastic modulus. The slope and the y-axis intersection seem to increase with

increasing FRP elastic modulus. In addition, the strengthening effect does not develop up to some amount of FRP confinement

having relatively smaller elastic modulus than the compressive elastic modulus of concrete. In this case, a linear model to

assess the strengthening effect is hard to be used. Thus, this study suggests that the FRP jackets having 2 times larger elastic

modulus than that of concrete are recommended to be used for retrofit of concrete and that a linear model can be applied for

the case. The suggested model shows nearly the same result regardless to the restraint of the y-axis intersection. This has been

observed at the model of steel confinement and, thus, is a reliable result. 
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요 지

FRP 자켓으로 콘크리트를 보강하는 경우 FRP의 탄성계수에 따라 강도증진효과가 상이하게 나타난다. 본 논문에서는 기존

의 데이터를 사용하여 FRP 보강재의 탄성계수에 따른 보강효과를 분석하고, 실용적으로 사용할 수 있는 강도증진 추정모델

을 제시하였다. FRP의 탄성계수는 일반 콘크리트의 압축탄성계수와 강재의 탄성계수를 기준으로 세 구간으로 구분하여 비교

하였다. FRP의 탄성계수가 증가할수록 추정모델의 기울기 및 y-절편이 증가하는 것을 알 수 있었다. 또한, FRP의 탄성계수

가 콘크리트의 압축탄성계수보다 작은 경우 FRP의 보강량이 작으며 보강효과가 없는 것으로 나타났으며, 이러한 경우 선형

적인 모델을 사용하기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 FRP의 탄성계수가 콘크리트 압축탄성계수보다 약 2배 큰 것만을 사용

하는 경우의 보강효과 추정모델을 제시하였다. 본 연구에서 제시한 모델은 y-절편의 구속조건 여부와 상관없이 거의 동일한

결과를 보여 주었으며, 이러한 특징은 강재보강에서도 발견되는 것으로 합리적인 결과라고 판단할 수 있다.

핵심용어 : FRP, 구속효과, 콘크리트, 탄성계수
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1. 서 론

외부보강(external retrofit)기법은 지진에 대한 대응능력을 충

분히 확보하지 못한 철근콘크리트 기둥에 효과가 있다는 것은

잘 알려져 있다(Richart et al., 1928; Ahmad and Shah,

1982; Mander et al., 1988). 외부보강은 일반적으로 콘크리트

에 수동구속(passive confinement)을 제공하여 콘크리트의 강도

증진과 균열 후 탈락을 방지하여 철근콘크리트 기둥의 연성거

동을 유발하여 지진에 대한 거동을 개선하는 효과가 있다. 철

근콘크리트 기둥의 외부보강을 위해서 사용되는 대표적인 재

료는 강재 와 FRP(Fiber Reinforced Plastic or Polymer)로 초

기에 강재를 이용한 보강기법과 효과에 대한 연구가 수행되었

고(Chai et al., 1991), 후에 새로운 재료인 FRP를 이용한 보

강연구가 수행되었다(Pantelides et al., 2004). 최근에 강재보강

에서 기존의 기법에서 사용되었던 그라우팅이 없이 가능한 강

재보강기법이 소개되었고, 실험을 통해서 성능이 검증되었다

(Choi et al., 2009). FRP의 경우 Carbon FRP(CFRP)와 Glass

FRP(GFRP)는 재료의 특성에 차이가 있어 보강효과에서도 상

당한 차이를 발생시킨다(최은수 등, 2009). Spoelstra and

Monti(1999)는 그림 1과 같이 강재, GFRP 및 CFRP로 보강

한 콘크리트의 응력-변형율 곡선을 비교하여 설명하고 있다. 강

재는 항복하는 시점에서 구속된 콘크리트가 최대강도(peak

strength)를 나타내지만, GFRP와 CFRP는 파괴 시점까지 선형

거동을 하기 때문에 최대강도가 내부의 콘크리트의 최대강도
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발현시점을 지나서 FRP 보강재가 파괴되는 점에서 발생한다.

따라서, 강재는 최대강도가 발생하는 변형율이 비구속 콘크리

트의 최대강도 변형율에 비해 2-3배인데 반해, CFRP는 10배

이상, GFRP는 15배 이상 크게 나타난다. GFRP는 일반적으로

파단 변형율이 CFRP보다 크기 때문에 나타나는 현상이다. 또

한, CFRP는 GFRP에 비해 탄성계수가 상당히 크기 때문에 강

도증가곡선 부분에서 기울기가 GFRP에 비해 크게 나타난다. 

강재의 항복강도는 제작기법에 따라서 달라질 수 있으나,

탄성계수는 거의 일정하다. 반면, FRP는 제작기법에 따라서

파단강도 및 탄성계수의 변화폭이 매우 크다. CFRP는

GFRP에 비해 탄성계수가 10배 이상 큰 것이 일반적이다.

이러한 재료의 특성의 차이는 콘크리트를 구속하는 효과에

있어서도 차이를 발생시킬 수 있다. 강재 및 FRP로 콘크리

트를 보강하는 기법을 실무적으로 사용하기 위해서는 보강

에 의한 최대강도의 증진을 추정할 수 있는 기법이 필요하

며, 본 연구에서는 FRP로 보강된 콘크리트의 보강효과를 분

석하고 적정한 모델을 제시하고자 한다. 이를 위해서 기존

논문의 자료를 활용하여 분석을 수행하였다. FRP 자켓은 강

자켓에 비해 여러 장점이 있으므로 실용적으로 사용하기 위

해서는 실용적이며 효과적인 보강효과 추정모델이 필요하다

(Harajli and Dagher, 2008).

2. 보강효과 평가 모델

외부구속에 의한 콘크리트의 최대압축강도 증가를 평가하

는 모델은 최초로 Richart et al.(1928)에 의해서 아래 식과

같이 제안되었다. 

(1)

여기서, 

: 횡방향 구속응력

:구속된 콘크리트의 압축강도,

:구속되지 않은 콘크리트의 압축강도

:유효구속계수(confinement effectiveness coefficient)

:강재의 항복강도 또는 FRP의 파단강도; t: 보강재의

두께; d: 시편의 지름

식 (1)에서 은 강도비(strenght ratio)이고, 은

구속비(confinement ratio)를 나타내며, 식에서 유효구속계수

k1은 능동구속 하에서 4.1로 평가되었다. 후에 Richart et

al.(1929)은 위의 모델이 보강철근으로 구속된 콘크리트에도

적용될 수 있음을 보여주었다. 최근에 제안된 그라우팅이 없

는 강자켓으로 콘크리트를 보강하는 경우 k1이 4.05로 나타

나는 것을 보여주었다(Choi et al., 2009). 또한 강자켓 구

속효과분석에서 식 (1)의 y-절편에 대한 구속조건이 있는 경

우와 없는 경우에 대한 모델을 비교하였으며, 두 경우가 거

의 유사한 결과를 보여주었다(최은수, 안동준, 2009). 위의

결과들을 보면, 강자켓 또는 보강철근과 같은 강재로 콘크리

트를 구속하는 경우 k1이 4.1 또는 4.05로 매우 유사하게

나타났으므로 식 (1)을 강재로 보강하는 경우에 유효하게 사

용될 수 있음을 알 수 있고, y-절편의 구속조건이 없는 경

우와 있는 경우에 거의 동일한 모델이 나타난 것은 강재로

보강하는 경우 항상 강도증진 효과가 있다는 것을 보여준다.

FRP로 보강하는 경우는 여러 모델들이 제안되었으나, 실

용적으로는 식 (1)을 사용하였다. 식 (1)과 같은 모델을 사

용하는 경우 k1값이 2.98(Miyauchi et al., 1997) 또는 2.0

(Lam and Teng, 2002)으로 제안되었다. 일반적인 모델들은

구속비 만을 변수로 고려하였지만, Mirmiran et

al.(1998)은 시편의 길이-지름 비(L/D)를 고려하였으며,

Karbhari and Gao(1997)은 FRP 자켓와 콘크리트의 탄성계

수 비를 고려하는 모델을 아래와 같이 제안하였다. 

 (2)

여기서 vc와 Ec는 각각 콘크리트의 포아송 비 및 탄성계수

를 나타낸다. FRP의 경우는 탄성계수가 강재와는 다르게 다

양하기 때문에 탄성계수 비를 고려하는 것도 상당히 합리적

인 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 FRP 자켓의 탄

성계수에 따라 자료를 구분하고 이를 분석하고자 한다.

3. FRP 자켓의 보강효과 분석

본 연구에서는 기존에 정리되어 있는 자료를 활용하여 연

구를 수행하였으며, Lam and Teng(2002)의 연구에 자료들

이 나타나 있다. FRP 자켓의 보강효과 분석을 위해서 FRP

의 탄성계수를 다음과 같은 세 구간으로 분리하여 분석을

수행하였다.

1) Case I : 

2) Case II : 

3) Case III : 

구분의 기준은 일반적인 콘크리트의 탄성계수와 강의 탄성

계수를 이용하였으며, 일반적인 콘크리트의 최대압축강도를 30

MPa로 본다면, 압축탄성계수 산정공식인 

을 이용하여 콘크리트의 탄성계수를 계산하면 25 GPa이 된

다. 강재의 탄성계수는 200 GPa이며, 강재의 경우 식 (1)이

매우 잘 적용되기 때문에 이를 기준점으로 삼아 FRP의 탄

성계수가 강재보가 작은 경우와 큰 경우의 특성을 분석하였

다. 본 연구에서 사용된 자료는 Lam and Teng(2002)이 정
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그림 1. 보강재료에 따른 구속 콘크리트의 응력-변형율 곡선
(Spoelstra and Monti, 1999)
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리한 것으로 표 1-3에 각 구간에 따라서 자료를 다시 정리

하여 활용하였다. 각 구간의 자료들의 분포가 정규분포라는

가정 하에 평균과 표준편차를 사용하여 분석을 수행하였으

며, 식 (1)을 사용할 때 y-절편 1.0의 구속조건이 있는 경우

와 없는 경우를 분리해서 수행하였다. 따라서 아래와 같은

수식을 이용하였다. 

(3)

여기서, 구속조건이 있는 경우에는 a=1.0 이다.

3.1 Case I : 의 경우

FRP의 탄성계수가 콘크리트 압축탄성계수보다 작은 경우

는 7개의 데이터를 사용했으며, 의 평균은 17.6 GPa

이고 표준편차는 2.72이다. 표 1에는 구속조건이 있는 경우

k1 값과 구속조건이 없는 경우 k1과 a 값이 나타나 있다.

구속조건이 있는 경우에는 k1 값은 2.06으로 구속조건이 없

는 경우 k1 값인 2.44와 상당한 차이가 있는 것을 알 수

있다. 또한, 구속조건이 없는 경우 a 값은 0.81으로 일반적

으로 사용되는 1.0 보다 작다. 이러한 것은 기존의 연구에서

분석한 결과와 일치한다. 즉, FRP의 탄성계수가 콘크리트

압축탄성계수보다 작은 경우 일정한 보강량까지는 최대압축

강도의 증진효과가 나타나지 않는 것으로 판단할 수 있다. 

3.2 Case II : 의 경우

FRP의 탄성계수가 콘크리트 압축탄성계수와 강재의 탄성

계수 사이에 존재하는 경우는 15개의 데이터를 사용하였으

며, 의 평균은 71.5 GPa이고 표준편차는 37.05 이다.
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표 1. FRP 탄성계수 인 구속 콘크리트의 실험결과

Restrained condition Unrestrained condition

Source of data
d

(mm)
L

(mm) (MPa)
Fiber type

fFRP
(MPa)

EFRP

(GPa)
k1 R2 k1 R2 a fl/ /

C A-32 100 200 32 E glass filament 15.1 1.71 0.974 1.98 0.987 0.78 0.68 2.14

C A-43 100 200 43 E glass filament 15.1 0.79 0.864 1.38 0.935 0.61 0.51 1.35

Harries et al., 1998 152 610 26.2 E glass sheets 330 19.1 2.02 0.942 2.63 1.000 0.83 0.25 1.49

Harries et al., 1998 152 610 26.2 E glass sheets 383 21.6 2.60 0.995 2.79 1.000 0.94 0.29 1.74

Mastrapa 1997 153 305 31.2 S glass sheets 565 19.2 2.55 0.974 2.90 0.989 0.79 0.59 2.48

Mastrapa 1997
(by wrapped FRP sheets)

153 305 31.2 S glass sheets 565 19.2 2.70 0.959 3.09 0.975 0.76 0.59 2.56

Rochette and
Labossiere 2000

150 300 43.0 Armid sheets 230 13.6 2.06 0.945 2.31 0.958 0.93 0.23 1.46

평균 17.6 2.06 0.95 2.44 0.98 0.81

표준편차 2.72 0.62 0.04 0.55 0.02 0.106

표 2. FRP 탄성계수 인 구속 콘크리트의 실험결과

Restrained condition Unrestrained condition

Source of date
d

(mm)
L

(mm) (MPa)
Fiber type

fFRP
(MPa)

EFRP

(GPa)
k1 R2 k1 R2 a fl/ /

Ahmad et al., 1991 102 203 Glass strands 2070 48.3 2.24 0.947 1.94 0.9700 1.22 0.91 2.96

Harries et al., 1998 152 610 26.2 Carbon sheets 580 38.1 2.63 0.729 1.76 1.0000 1.42 0.44 2.19

Howie and Karbhari 1994 152 305 38.6 Carbon sheets 62.7 2.50 0.937 2.59 0.9383 0.97 0.25 1.62

Mirmiran et al., 1998 153 305 44.8 E glass filament 39. 2.14 0.887 2.91 0.9623 0.70 0.35 1.71

Mirmiran et al., 1998 153 305 32.0 E glass filament 39.4 2.36 0.713 1.63 0.9183 1.44 0.54 2.32

Mirmiran et al., 1998 153 305 30.9 E glass filament 39. 2.33 0.889 2.03 0.9097 1.18 0.55 2.31

Mirmiran et al., 1998 153 305 29.6 E glass filament 39.4 2.80 0.653 2.36 0.6792 1.29 0.58 2.66

Saafi et al., 1999 152 435 35.0 Glass filament 34.0 2.85 0.936 2.33 0.9996 1.20 0.31 1.92

Soudki and Green 1996 152 305 46.0 Carbon sheets 1481 140.0 2.03 0.991 1.86 1.0000 1.02 0.24 1.6

Tegola and Manni 1999 150 300 25.6 E glass filament 25.3 1.79 0.820 1.69 0.8222 1.13 1.32 3.36

Watanable et al., 1997 100 200 30.2 Armid sheets 90.6 2.52 0.913 3.46 0.999 0.44 0.51 2.2

Xiao and Wu 2000 152 305 55.2 Carbon sheets 1577 105.0 1.79 0.798 2.89 0.9582 0.63 0.29 1.46

Xiao and Wu 2000 152 305 43.8 Carbon sheets 1577 105.0 2.16 0.878 2.70 0.9223 0.77 0.36 1.74

Xiao and Wu 2000 152 305 33.7 Carbon sheets 1577 105.0 2.29 0.934 2.47 0.9399 0.90 0.47 2.06

Zhang et al., 2000 150 300 34.3 Carbon sheets 64.0 2.35 0.899 3.39 1.0000 0.75 0.23 1.51

평균 71.6 2.30 0.85 2.40 0.93 1.00

표준편차 37.05 0.333 0.10 0.569 0.08 0.289

EFRP 25 GPa( )≤

fco′ fco′ fCC′ fCO′

25 EFRP< 200 GPa( )≤

fCO′ fCO′ fCC′ fCO′
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최대값은 140 GPa이고 최소값은 38.1 GPa로 최대값이 범위

의 한계인 200 GPa과 차이가 상당하다. 표 2에서 구속조건이

있는 경우 k1 값은 2.30이며, 구속조건이 없는 경우는 2.40이

다. 또한 구속조건이 없는 경우 a 값은 1.0으로 나타났다. 이

결과를 보면 구속조건이 있는 경우와 없는 경우의 결과 값이

거의 일치하고 있는 것을 알 수 있다. 기존의 연구결과를 보

면 강재에서도 구속조건의 여부와 관계없이 추정식이 거의 일

치하는 것으로 나타나고 있어, FRP의 탄성계수가 콘크리트 압

축탄성계수보다 큰 경우는 식 (1)을 강재와 같이 안정적으로

사용할 수 있음을 알 수 있다(최은수, 안동준, 2009). 두 경우

에 있어 k1 값이 3.4%의 차이를 보이고 있으나, 기존의 강재

보강에 대한 연구에서도 두 경우에 있어 k1 값이 4.4%의 차

이를 보고 있어 매우 양호한 결과인 것을 알 수 있다. 

3.3 Case III : 의 경우

FRP의 탄성계수가 200 GPa보다 큰 경우의 결과가 표 3에

나타나 있다. 이 경우는 11개의 데이터를 사용했으며, 의

평균은 269.8 GPa이며 표준편차는 67.58이다. 구속조건이 있는

경우는 k1 값이 2.81이고, 구속조건이 없는 경우는 2.58로 나

타났다. 구속조건이 없는 경우 a 값은 1.21로 나타났다. a 값

은 실제적으로 1.0 보다 크게 나타날 수가 없는 것으로 1.0보

다 크게 되면 보강이 없는 경우에도 보강효과가 있는 것으로

되기 때문에 사용할 수가 없다. 

4. 고찰 및 제안

위에서 얻은 각 구간에 대한 모델을 그림 2에 나타내었다.

구속조건이 있는 경우에는 FRP의 탄성계수가 증가함에 따라

k1 값도 증가하는 경향을 보였다. 그러나 구속조건이 없는

경우에는 k1 값의 증가보다는 y-절편인 a 값의 증가현상이

나타났다. k1 값의 증가는 모델에서 기울기가 증가하는 것이

고 a 값의 증가는 추세선이 위로 움직이는 것을 나타내므로,

기울기의 증가는 보강재의 양이 증가할 때 보강효과가 더 발

E
FRP

200 GPa( )>

EFRP

표 3. FRP 탄성계수 인 구속 콘크리트의 실험결과

Restrained condition Unrestrained condition

Source of date
d

(mm)
L

(mm) (MPa)
Fiber type

fFRP
(MPa)

EFRP

(GPa)
k1 R2 k1 R2 a fl/ /

Harmonand Slattery
1992a

51 105 41.0 Carbon sheets 3500 235.0 2.26 0.927 1.86 0.9969 1.65 1.09 3.67

Matthysetal. 1999a 150 300 34.9 Carbon sheets 310.0 1.73 0.982 2.00 1.0000 0.97 0.11 1.19

Miyauchi et al., 1997 100 200 51.9 Carbon sheets 3481 230.5 3.32 0.982 3.80 1.0000 0.88 0.23 1.74

Miyauchi et al., 1997 150 300 45.2 Carbon sheets 3481 230.5 3.21 0.977 3.75 1.0000 0.90 0.17 1.54

Miyauchi et al., 1997 100 200 33.7 Carbon sheets 3481 230.5 3.49 0.879 2.65 0.9984 1.45 0.45 2.65

Miyauchi et al., 1997 150 300 31.2 Carbon sheets 3481 230.5 3.43 0.951 2.85 1.0000 1.22 0.33 2.15

Miyauchi et al., 1999 100 200 33.7 Carbon sheets 3481 230.5 3.49 0.879 2.65 0.9984 1.45 0.45 2.65

Miyauchi et al., 1999 100 200 26.3 Carbon sheets 3481 230.5 2.71 0.937 2.24 0.9888 1.32 0.58 2.62

Miyauchi et al., 1999 150 300 23.6 Carbon sheets 3481 230.5 2.64 0.998 2.72 0.9992 0.96 0.43 2.14

Saafi et al., 1999 152 435 35.0 Carbon filament 390.7 2.48 0.878 1.92 0.9986 1.32 0.4 2.09

Watanable et al., 1997 100 200 30.2 Carbon sheets 418.1 2.11 0.952 1.93 0.9649 1.15 0.55 2.20

평균 269.7 2.81 0.94 2.58 0.99 1.206

표준편차 67.58 0.592 0.04 0.661 0.01 0.245

EFRP 200 GPa( )>

fCO′ fCO′ fCC′ fCO′

그림 2. FRP 탄성계수에 따른 추정모델



第31卷 第1A號 · 2011年 1月 − 23 −

생하는 것을 의미하고 y-절편이 증가하는 것은 같은 보강량에

서 보강효과가 크게 나타나는 것을 의미한다. 위의 결과를 바

탕으로 고찰하면, FRP의 탄성계수가 200 GPa 이상인 경우,

위의 두 가지 현상이 모두 나타나는 것으로 판단된다. Case I

과 II를 비교하면 구속조건이 있는 경우에는 Case II의 k1 값

이 크게 나타나지만, 구속조건이 없는 경우에는 k1 값이 유사

하며, 반면에 a 값이 증가하는 것으로 나타났다. 구속조건이 있

는 경우의 회귀분석의 신뢰도를 나타내는 R2 값이 구속조건이

없을 때보다 작게 나타난다. 즉, 구속조건 없이 회귀분석을 수

행하는 것이 더 적합한 추정모델을 제시해 준다는 의미이다. 

일반적으로 FRP로 콘크리트를 보강하는 경우 두께는 수

mm로 제한된다. 실용적인 측면에서 아주 두꺼운 보강재를

사용하는 것은 용이한 것이 아니다. 만약, FRP의 탄성계수

가 콘크리트의 압축탄성계수보다 작은 경우 1-2 mm 두께의

보강은 단면을 환산하면 1-2 mm 보다 작은 두께의 콘크리

트를 붙이는 것과 같기 때문에 강도증진효과를 얻기가 힘들

다. 따라서 분석결과에서 나타나는 것과 같이 y-절편인 a 값

이 1.0 이하로 나타나게 된다. 이러한 FRP를 콘크리트의 보

강재로 사용하는 것은 실용적이지 못하다고 판단된다. 보강

효과를 추정하기 위한 선형모델을 제시할 수 없기 때문에

설계가 용이하지 않고, 두께를 과도하게 사용해야 하기 때문

에 시공이 용이하지 않기 때문이다. 따라서 콘크리트 보강재

로서 FRP는 탄성계수가 콘크리트 압축탄성계수보다 작은 것

은 사용하는 것이 바람직하지 않다고 판단된다. 위의 결과를

바탕으로 FRP의 탄성계수가 콘크리트 압축탄성계수보다 큰

데이터 (25(GPa)<EFRP) 만을 이용하는 경우, 구속조건이 있

는 경우 k1 값은 2.525이며, 구속조건이 없는 경우는 2.475

로 2%의 차이가 발생한다.

또한, a 값은 1.09로 1.0과 9%의 차이가 발생한다. 이

결과는 구속조건 여부와 관계없이 거의 동일한 모델을 제시

하기 때문에 상당히 신뢰할 수 있는 모델이라 생각된다. 그

러나 실제사용에 있어서는 불확실성과 편차가 있기 때문에

본 연구에서는 FRP의 탄성계수가 콘크리트 압축탄성계수보

다 약 2배가 큰 50 GPa 이상인 FRP를 사용할 것을 권고

하며, 이러한 경우에 대해서 분석을 다시 수행하였다. 이 때

사용한 데이터는 17개이며, 의 평균은 198.6 GPa이다.

구속이 있는 경우와 없는 경우의 k1 값은 각각 2.50과 2.51

로 거의 일치하고 있으며, 구속조건이 없는 경우의 a 값도

1.06으로 두 모델이 거의 동일한 것을 알 수 있다. 구속조

건 여부에 따른 모델을 그림 2에 추가로 나타내었다. 그림

2(a)를 보면 구속조건하에서, 에 대한 모델

은 Case I 및 II의 기울기보다 크며, Case III의 기울기 보

다는 작다. 비구속 상태에서도 위 모델은 Case II와 III 사

이에 위치하고 있다. 즉, FRP의 탄성계수 영역이 추정모델

에 상당한 영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 따라서 본 연

구에서는 FRP의 탄성계수가 50 GPa 이상인 것만을 콘크리

트 보강재로 사용할 것을 권하며, 이 때 보강효과 추정을

위한 모델을 아래와 같이 제시한다. 

(4)

본 연구에서 제시한 k1 값 2.5는 Lam and Teng(2002)

이 제시한 2.0보다 약간 크게 나타났다. Lam and Teng

(2002)은 모든 FRP에 대한 모델을 제시하는 것으로 위에서

설명한 것과 같이 FRP의 탄성계수가 감소하면 k1 값이 감소하

게 된다. 그림 3에는 세 추정모델이 비교되어 있다. 본 연구에

서 제안한 모델은 Lam and Teng(2002)와 Miyauchi (1997)의

중간적인 위치를 차지하고 있는 것으로 나타났다. 

5. 결 론

본 연구에서는 FRP로 콘크리트를 보강하는 경우 FRP의

탄성계수에 따른 보강효과의 특성을 파악하였다. FRP의 탄

성계수가 증가하면 추정모델에서 기울기가 증가하는 것으

로 파악되었다. 또한, FRP의 탄성계수가 콘크리트의 압축

탄성계수보다 작은 경우 일정 보강량까지는 보강효과가 없

다는 것을 여러 데이터를 통해서 일반적인 것을 확인할

수 있었다. 따라서 이러한 FRP는 콘크리트 보강재로 적합

하지 않기 때문에 FRP의 탄성계수가 콘크리트의 압축탄성

계수보다 2.0배 이상 큰 것만을 사용할 것을 권고하였다.

이러한 권고는 다소 보수적인 측면이 있으며, 실용적인 사

용면에서 안정적이라 판단된다. FRP의 탄성계수가 50

GPa보다 큰 경우에 대한 강도증진효과 추정모델을 제시하

였다. 제시된 추정모델은 구속조건 여부와 관계없이 거의

일정한 형태로 나타났으며, 이러한 현상은 강재를 사용하

여 보강하는 것과 동일하다. 따라서 본 연구에서 제시하는

FRP를 이용한 콘크리트 보강 및 추정모델은 상당히 합리

적인 것으로 판단된다.

본 연구에서 제시된 모델은 k1 값이 기존의 두 모델의 평

균에 가까우며, 이는 모델 추정을 위해서 사용한 데이터의

특성이 상이하기 때문이라고 판단된다. 즉, 사용된 FRP의

탄성계수의 범위에 따라서 k1 값이 달라지는 것이다. 따라서

추정모델을 제시함에 있어 FRP 탄성계수의 적용범위를 한정

하는 것은 매우 의미 있는 것으로 판단된다. 특히, FRP의

탄성계수가 콘크리트 압축탄성계수보다 작거나 근접할수록

추정모델의 신뢰도가 떨어지기 때문에 주의해야 할 것으로

판단된다. 

EFRP

50 GPPa( ) EFRP<

fcc′

fco′
-------- 1 2.5

fl

fco′
--------+=

그림 3. 추정모델과 기존모델의 비교
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