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ABSTRACT Fiber reinforced polymer (FRP) has been gathering interest from designers and engineers for its possible usage as a 
replacement reinforcement of a steel reinforcing bar due to its advantageous characteristics such as high tensile strength, 
non-corrosive material, etc. Since it is manufactured with various contents ratios, fiber types, and shapes without any general 
specification, test results for concrete members reinforced with these FRP reinforcing bars could not be systematically used. 
Moreover, since investigations for FRP reinforced members have mainly focused on short-term behavior, the purpose of this study is 
to evaluate long-term behaviors of glass FRP (GFRP) reinforcing bar and concrete beams reinforced with GFRP. In this paper, test 
results of tensile and bond performance of GFRP reinforcing bar and creep behavior are presented. In the creep tests, results showed 
that 100 years of service time can be secured when sustained load level is below 55% of tensile strength of GFRP reinforcing bar. A 
modification factor of 0.73 used to calculate long-term deflection of GFRP reinforced beams was acquired from the creep tests for 
GFRP reinforced concrete beams. It is expected that these test results would give more useful information for design of FRP 
reinforced members.
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1. 서     론1)

섬유복합체(fiber reinforced polymer, 이하 FRP)는 철근

에 비해 높은 비강도를 갖고 경량이면서 비부식성 재료

라는 특징으로 인해 이상적인 철근 대체재로 주목 받고 

있다.1,2)

그러나 현재 FRP로 제작된 보강근은 철근과 달리 일

반적으로 수용되는 고정된 형태가 존재하지 않고 각 개

발자의 의도에 따라 다양한 재료와 성분비, 형태 등으로 

제작되기 때문에 이에 대한 성능평가 데이터에 근거한 

FRP 보강 콘크리트 부재의 거동특성 평가는 제한적일 수 

있다.3) 또한 FRP 보강 콘크리트 부재의 휨거동에 대한 

평가는 주로 단기거동 측면에 집중되어 이루어져 왔고 

장기거동에 대한 실험 데이터는 많지 않은 실정이다.1,4,5)
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콘크리트 부재의 장기거동 특성 중 대표적인 것은 크

리프 특성이다. 철근 보강 보에 대한 크리프 데이터는 방

대한 반면 FRP 보강근으로 보강된 콘크리트 구조부재의 

크리프 특성에 대한 자료는 많지 않은 실정이다.6) 
몇몇 연구로부터 FRP와 철근 보강 부재의 크리프에 

의한 장기처짐 곡선은 유사한 형태이기 때문에 FRP 보강 

콘크리트 부재의 장기처짐을 추정하는 방법은 철근 보강 

콘크리트 보의 접근법과 동일한 것으로 인식되고 있다.7) 
그러나 철근에 대한 장기처짐 예측식은 FRP 보강 콘크리

트 부재의 실제 장기처짐을 과대평가하기 때문에,8) 이를 

보완하기 위해 철근으로 보강된 보의 장기처짐 예측식에 

수정계수 0.6을 적용하는 식이 현재 ACI 4401)에 채택되

어 있다. 하지만 일각에서는 이 식에는 FRP 보강근의 크

리프 영향이 고려되지 않았기 때문에 경우에 따라 부적

절한 장기처짐값이 산출될 우려가 있는 것으로 보고하고 

있다.9)

이 연구는 철근과 유사한 형상을 가진 인발성형된 유

리섬유복합체(glass fiber reinforced polymer, 이하 GFRP) 
보강근 및 이로 보강된 콘크리트 부재의 크리프 특성을 
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구명하기 위한 것이다. 이를 위해 먼저 철근과 유사한 외

형을 가진 인발성형된 GFRP 보강근의 단기성능(인장, 부
착)을 평가한 후 GFRP 보강근의 크리프 특성을 조사하

기 위해 일정 크기의 하중을 재하하여 그 거동을 관찰하

였다. 또한 이를 콘크리트 부재에 활용하기 위한 소요 데

이터를 구축하고자 지속하중에 대한 FRP 보강 콘크리트 

보의 장기처짐을 약 1년간 계측하여 FRP 보강 콘크리트 

보의 장기처짐 예측에 사용되는 수정계수 값을 제안하고

자 한다.

2. 연구 배경

2.1 GFRP 보강근

FRP를 구성하는 주된 재료인 강화섬유에는 탄소섬유, 
유리섬유, 아라미드섬유 등 다양한 섬유가 존재하지만, 
콘크리트 부재용 FRP 보강근은 일반적으로 경제성을 고

려하여 유리섬유로 제작된다.3) 또한 FRP를 제작하는 여

러 방법 중 FRP 보강근 제작에는 주로 인발성형(pultrusion) 
공정이 이용된다.10) 이 공정은 일정한 단면을 가진 일방

향 부재를 연속적으로 제작할 수 있어서 다른 공정에 비

해 생산성이 우수하다.
원형 단면을 가진 막대기 형태의 FRP가 보강근으로서

의 역할을 수행하기 위해서는 기본적으로 FRP 자체가 충

분한 인장성능을 가져야 하며 콘크리트 내에서 콘크리트

가 받는 외력이 FRP에 충분하고 적절하게 전달되어야 한

다. 이러한 외력전달 성능은 보강근의 표면 상태 또는 형

상에 의해 결정되는데 철근에는 일반적으로 돌기가 형성

되어 있는 것에 반해 FRP 보강근의 경우에는 돌기, 규사

코팅 등 다양한 표면 상태 또는 형상이 존재하고,10) 이에 

따라 콘크리트와의 부착거동과 성능이 달라진다. 
Joh 등11)은 이러한 표면 상태 또는 형상은 FRP 보강 

보의 처짐에 영향을 미친다고 하였다. 브레이딩된 보강

근과 이형 보강근으로 보강된 보의 처짐 증가량은 나선

형 마디를 가진 보강근으로 보강된 보보다 각각 10% 적
고, 10% 많다고 보고하였다.

2.2 GFRP 보강근의 크리프

재료가 지속하중 하에서 변형률이 증가하는 현상을 크

리프라 하며, 크리프는 대부분의 재료에서 발생한다. 또

한 모든 구조재료는 장시간 일정한 하중을 받게 되면 갑

자기 파괴될 수 있는데, 이러한 현상을 크리프 파괴(creep 
rupture)라고 한다.1) 

FRP 재료의 크리프 파괴는 높은 응력(CFRP의 경우 강

도의 85% 재하시 100년 지속1))을 지속적으로 받고 있는 

상태에서 섬유 모체에서 섬유의 파단과 미세균열이 발생

하여 서로 떨어지게 되고 파괴전까지 손상이 누적되어 

파괴되는 것으로 정의된다. FRP 보강근의 주재료인 강화

섬유와 레진 중에서 강화섬유보다는 레진이 크리프와 피

로에 지배적인 영향을 미치는 것으로 알려져 있다.12)

고품질의 보강근인 경우 크리프에 의해 추가적으로 발

생하는 변형률은 초기 탄성 변형률의 3% 정도이며, 탄소

섬유보다는 아라미드와 유리섬유가 크리프 파괴에 더욱 

취약한 것으로 알려져 있다. 크리프 파괴 시간은 탄소섬

유복합체(carbon fiber reinforced polymer, 이하 CFRP), 아라

미드섬유복합체(aramid fiber reinforced polymer, 이하 AFRP), 
GFRP의 순서로 짧아지는 것으로 보고되고 있다.13,14)

Yamaguchi 등15)은 직경 6 mm의 AFRP, CFRP, GFRP 
보강근에 대해 22±1℃의 온도에서 응력수준을 다르게 하

여 크리프 파괴에 대한 광범위한 시험을 실시하였다. 약 

400일이 경과하였을 때 CFRP의 경우에는 인장강도 보유

율(strength retention)이 약 95%, AFRP의 경우에는 약 

66%, GFRP의 경우에는 약 60% 수준으로 파악되었다. 철
근은 인장강도의 75% 수준의 응력을 받는 상태에서는 

그 성능을 유지할 수 있는데, GFRP 보강근의 경우에는 

일반적으로 60% 수준으로 인식되고 있다.16) 섬유 종류에 

따라 다르지만 재하된 응력 수준에 따른 파괴시간의 관

계인 크리프 파괴시간 곡선은 거의 직선인 것으로 알려

져 있다.14)

2.3 FRP 보강 콘크리트 보의 장기처짐

Brown7)은 FRP와 철근 보강 부재의 시간에 대한 처짐 

곡선이 기본적으로 동일한 형태이기 때문에 FRP 보강 콘

크리트 부재의 장기처짐을 추정하는 방법은 기본적으로 

철근 보강 콘크리트 보의 접근법과 동일하다고 하였다. 
ACI 318-0517)에 의하면 크리프와 건조수축에 의한 장기

처짐값은 다음 식으로 계산된다.

   (1a)

 ′
 (1b)

여기서, 는 지속하중하 크리프와 건조수축에 의한 

추가 처짐, 는 지속하중에 의한 초기 처짐, 는 장

기 추가처짐에 대한 계수, 는 지속하중에 대한 시간경과 

계수, ′ 는 압축철근비이다.
현재 ACI 4401)에서는 압축철근이 없는 FRP 보강 콘크

리트 부재의 장기처짐 값은 Brown,7) Kage 등,8) Vijay와 

GangaRao18)의 연구 결과로부터 다음 식과 같이 수정계수 

0.6을 적용하여 계산하는 것으로 제안하고 있다. 

   (2)

위 식은 FRP 보강 콘크리트 부재의 경우 초기 처짐이 
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Fig. 1 Braided deformed GFRP rebar Fig. 2 Creep test device for GFRP rebar

RC 보에 비해 크지만 초기 처짐 이후 장기적으로 증가되

는 처짐량은 RC 보에 비해 상대적으로 크지 않음을 의미

하는 것으로 사료된다.
Laoubi 등19)은 직경 9.54 mm GFRP 보강근으로 보강한 

콘크리트 보에 대한 장기 재하실험을 실시하였다. 균열

모멘트의 1.4배에 해당하는 하중을 장기 재하하여 계측

한 결과에 의하면 식 (2)는 FRP 보강 콘크리트 부재의 

장기처짐 값을 과대평가한다고 하였다. Yousef 등20)은 직

경이 10 mm인 GFRP 보강근으로 보강한 보에 대해 장기 

재하실험을 실시한 결과 장기처짐 증가량은 초기 처짐에 

비해 90일에 0.07, 180일에 0.095, 1년에 0.152배인 것으

로 보고하였다. Youssef 등5)은 콘크리트 보에 직경 9.5, 
12.7, 15.9 mm인 GFRP 보강근을 매립하여 장기 재하실

험을 실시하였다. 1년 뒤 각 직경별 전체 처짐은 초기 처

짐에 비해 약 44%, 39%, 44% 증가한 것으로 보고하였다. 
이 증가량은 식 (2)에 의한 값(0.6×(1년 경과시 1.4)=0.84)
의 절반 수준이다. Aguíñiga와 Estrada21)는 식 (2)는 전체 

처짐에 FRP 보강근의 크리프가 기여하는 영향이 고려되

지 않았고, 수정계수 0.6은 Brown7)이 수행한 실험 결과

에만 적절하게 제안되었다고 하였다. 수정계수 0.6을 사

용하여 장기처짐을 계산하면 CFRP 보강 보의 처짐에 대

해서는 350%, GFRP 보강 보에 대해서는 360% 과대평가

하는 결과가 발생하게 된다고 하였다.
그러나 Gross 등22)은 지속하중이 가해지기 전에 균열

이 발생하지 않은 보에 대해 식 (2)는 지속하중에 대한 

시간경과계수를 상당히 과소평가할 수 있다고 하였고, 
Vijay6)는 수정계수 0.6에 대해 이 값이 너무 보수적이라

고 하였고 0.75를 제안한 바 있다.

3. 실험 계획

3.1 GFRP 보강근의 성능

이 연구에서 사용된 보강근은 E-glass 섬유와 비닐에스

터 수지를 주재료로 제작된 GFRP 보강근으로 개선된 인

발성형 공정23)으로 제작되었으며 Fig. 1에서 보듯이 철근

과 유사한 형태의 돌기를 가지고 있다. 
보강근의 기본적인 역학성능을 알아보기 위하여 인장

과 부착시험을 수행하였다. 시험법은 CSA24) 방법을 준용

하였으나, 부착시험의 경우에는 제시된 제원의 콘크리트 

블록이 할렬파괴되어 이보다 큰 크기의 제원을 제시하고 

있는 ACI 44025)을 준용하여 실험을 실시하였다.
인장시편 중앙의 계측길이는 508 mm(보강근 직경의 

40배), 양끝의 그립길이는 380 mm이다. 그립은 원형 강

관 내에 보강근을 거치하고 팽창 모르타르를 충전한 후 

양생하여 제작하였다. 총 15개의 시편에 대해 1000 kN 
용량의 UTM을 이용하여 인장시험을 실시하였으며, 변형

률 게이지를 설치하여 변형률을 계측하였다.
부착시험은 한 변의 길이가 200 mm인 콘크리트 블록 

내에 보강근이 직경의 4배만큼 매립되도록 시편을 제작

한 후 이를 인발하는 방법으로 수행하였다. 성능 비교분

석을 위해 현재 상용화되어 있는 GFRP 보강근 2종

(Aslan100, V-Rod)과 철근에 대해서도 시편을 제작하였으

며 시편은 각 보강근 종류별로 3개씩 제작하여 시험하였다. 
콘크리트 블록의 재령 28일 압축강도는 33.6 MPa이었다.

3.2 인발성형된 이형 GFRP 보강근의 크리프 시험

FRP 보강근에 지속하중을 재하하기 위해 Fig. 2와 같

이 Lever arm type의 재하장치를 제작하였다. 
인장시편이 레버와 맞닿는 부분에는 구면의 받침을 설

치하였으며, 구면좌의 원활한 활동을 위하여 구면 및 구

면 받침에 크롬도금을 실시하였고 그리스를 도포하였다.
장치의 하중 증폭비를 확인하기 위하여 크리프 시험 

전 로드셀을 이용하여 재하하중에 따라 시편이 거치되는 

위치에 가해지는 하중을 계측하였으며 확인된 하중 증폭

비는 60배였다. 보강근의 변형률을 계측하기 위해 전기

저항식 변형률 게이지를 보강근에 설치하였으며, 장기계

측의 경우 게이지의 내구성 저하로 인하여 계측이 실패

할 경우를 대비하여 LVDT를 추가로 설치하였다.
GFRP 보강근에 가해진 지속하중은 최대인장강도의 

85%, 70%, 60%, 50%이었고, 실험은 온도와 습도를 일정

하게 유지할 수 있는 항온항습실(온도: 23℃±2℃, 습도: 
50%)에서 실시하였다. 계측은 파괴가 발생할 때까지 지

속되었으며 파괴가 발생하지 않은 인장시편에 대해서는 

1200일 이상 계측을 실시하였다.
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Fig. 3 Test beams and section details

Fig. 4 Sustained load frames

Fig. 5 Sample result of tensile tests

Fig. 6 Sample result of bond tests

3.3 GFRP 보강 콘크리트 보 시편

GFRP 보강근으로 보강된 콘크리트 보의 성능평가를 

위해 폭 200 mm, 높이 300 mm 단면에 길이가 3000 mm
인 직사각형 보를 제작하였다. 전단파괴를 방지하기 위

하여 D10 스터럽 철근을 100 mm 간격으로 보의 양단에 

배근하였으며, 휨거동에 대한 전단 철근의 구속효과를 

최소화하기 위해 재하구간에는 스터럽을 배근하지 않았다. 
철근덮개는 GFRP 보강근 직경의 2.5배이다(Fig. 3 참조).

실험변수는 보강비로써 균형보강비(ACI 4401)의 식 

8-3)를 기준으로 과소보강 1종(0.25%), 과대보강 3종

(0.50%, 0.75%, 1.10%)으로 총 4종의 콘크리트 보를 제작

하였다. 콘크리트의 28일 압축강도는 50 MPa이었다.
실험체는 각각 GRC-0.25%-U-L1, GRC-0.50%-O-L1, 

GRC-0.75%-O-L2, GRC-1.10%-O-L2로 “GRC-보강비-보강

상태(under-reinf., over-reinf.)-재하하중 종류”의 형식으로 

명명하였다. L1과 L2는 각각 14 kN, 23 kN으로 균열하중

의 1.1배와 1.7배에 해당하는 하중이다.

3.4 GFRP 보강 콘크리트 보의 크리프 실험

콘크리트 보에 일정한 하중을 장기간 재하하기 위해 

재하장치를 제작하였다. 재하장치는 지렛대의 원리를 이

용하여 하중을 37배 확대시키도록 설계되었다(Fig. 4 참

조). 실험체를 거치하기 전 재하용 추의 무게를 240 N까

지 단계적으로 증가시켜가면서 확대되는 하중의 크기를 

계측하였다. 평균 증폭률은 36.62배이었으며 표준편차가 

0.66으로 양호한 작동 상태를 나타내었다. 추 무게에 따

른 재하하중의 크기를 확인한 후 GFRP 보강 콘크리트 

보 시편들에 대해 Fig. 4와 같이 재하를 실시하였다. 이 

실험체들은 약 30일간 외기상태에서 양생된 후 평균습도 

50%, 온도 23±2℃의 항온항습실 내에 재하된 상태로 보

관되었다.

4. 실험 결과

4.1 GFRP 보강근의 성능

GFRP 보강근은 Fig. 5에서 보듯이 선형 거동 후 파괴

되는 FRP의 전형적인 재료특성을 나타내었으며 최종 파

괴형상은 빗자루와 같은 형태이었다. 15개 시편에 대해 

도출된 평균인장강도는 1132 MPa이었고, 평균값에서 표

준편차의 3배 값을 뺀 보증 인장강도1)는 1059 MPa이었

으며 평균탄성계수는 49.4 GPa이었다. 
보강근의 부착거동은 Fig. 6에서 보듯이 표면 상태와 

형상에 따라 각각의 특징을 가지고 있었다. 철근 부착시

편에서 할렬파괴는 관찰되지 않았고 최대하중 이후 UTM
의 변위만 계속 증가하는 것으로 보아 철근은 약 20 MPa에서 

항복한 것으로 판단된다. 이 연구에서 사용된 보강근은 

강도 측면에서는 기존 GFRP 보강근보다 우수한 성능을 

나타내었으나 미끄럼(slip) 측면에서는 철근과 V-ROD보다 

더 많은 증가량을 나타내었다.
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(a) Load ratio: 85% (failed)

(b) Load ratio: 70% (failed)

(c) Load ratio: 50% and 60% (no failure)

(d) Creep-rupture for various stress levels

Fig. 7 Creep test results of GFRP rebar

4.2 GFRP 보강근의 크리프 거동

GFRP 보강근의 크리프 시험 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 
가해진 지속하중이 인장강도의 85% 수준인 경우에는 재

하초기 변형률이 급격히 증가하여 약 19800 micro strain
에 도달하였고, 약 11시간 만에 파괴가 발생하였다.

하중비가 70%인 경우에는 재하시간 약 5일까지 변형

률이 급격히 증가하였으나 이후에는 증가량이 거의 관찰

되지 않았으며 약 141일에 갑자기 파괴되었다. 이때의 변

형률은 18532 micro strain으로 인장파괴 변형률의 약 80%
에 해당하는 변형률이다. 하중비가 60%인 경우와 50%인 

경우에도 초기 변형률이 급격히 상승하다가 완만해지는 

경향을 나타냈었다. 
다만, 초기 변형률 대비 변형률 증가율이 완만해지는 

시점은 약 20일 정도로 하중비가 70%인 경우에 비해 더 

많은 시간이 소요되었으며, 약 3년간의 계측기간 동안 파

괴가 발생하지 않았다. 다만 하중비가 60%인 경우에는 

그림에서 보듯이 약 400일 정도에서 급격한 변형률 증가

가 계측되었다. 이는 보강근을 구성하고 있는 섬유 다발 

중 일부가 파괴되어 파괴되지 않은 섬유 다발이 부담하

는 변형률이 증가했기 때문으로 사료된다. 비록 계측기

간 동안 크리프 파괴는 관찰되지 않았으나 약 1200일 근

처에서 또다른 계단형태의 변형률 거동이 관측된 것으로 

미루어 보아 하중비가 60%인 경우에는 멀지 않은 시간

에 파괴가 발생할 것으로 예측된다.
보강근이 지속적으로 받는 응력의 크기와 파괴 시간으

로부터 크리프 파괴 곡선을 도시할 수 있다. 이 실험에서

는 하중비가 85%와 70%인 경우에 대해서는 크리프 파괴

가 발생하였고 60%와 50%인 경우에는 파괴가 발생하지 

않았으나, 서술한 바와 같이 기존의 연구14)로부터 FRP의 

응력수준-크리프 파괴시간 곡선은 거의 직선이기 때문에 

하중비가 85%와 70%인 두 계측점에 대해 크리프 파괴 

곡선을 Fig. 7(d)와 같이 도시할 수 있다. 이 곡선으로부

터 콘크리트 구조물의 수명을 100년으로 가정하는 경우 

보강근에 재하할 수 있는 지속하중의 크기는 인장강도의 

약 55% 수준이다. 

4.3 GFRP 보강 보의 크리프 거동

Fig. 8과 Table 1에는 GFRP 보강 보에 대한 크리프 시

험 결과를 나타내었다. FRP가 지속하중을 받게 되면 일

반적으로 4단계의 응답거동을 나타내게 된다. 1단계는 

시편의 초기 변형이 급격히 증가하는 단계이고, 2단계는 

응답율이 급격히 감소하는 단계이며, 3단계는 안정된 응

답을 보이는 단계, 마지막 단계는 응답이 갑자기 증가하

여 파괴되는 단계이다. GRC-0.50%-O-L1 시편을 제외하

고는 이 실험 결과에서도 이런 거동 특성이 잘 관찰되었다. 
GRC-0.50%-O-L1의 경우에는 지속하중 재하장치를 구성

하고 있는 여러 개의 힌지 부분에서 기계적인 마찰 구속

이나 실험체 제작 오류로 인해 처짐이 원활하게 계측되

지 않은 것으로 판단된다.
Table 1에는 기간별로 계측된 처짐량과 초기 처짐 대

비 증가된 처짐량의 비인 λ, 지속하중에 대한 시간경과 
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(a) GRC-0.25%-U-L1 (b) S-0.50%-O-L1

(c) S-0.75%O-L2 (d) S-1.10%-O-L2

Fig. 8 Creep test results of GFRP reinforced beams

Table 1 Creep test results of GFRP reinforced beams

Specimen Stress level to tensile 
strength of GFRP rebar Days Deflection (mm) λ ξ Modification factor

GRC-0.25%-U-L1 23%

0 3.09 - - -
90 5.74 0.86 1.00 0.86
190 6.20 1.01 1.20 0.84
320 6.64 1.15 1.36 0.85

GRC-0.50%-O-L1 12%

0 2.93 - - -
90 3.84 0.31 1.00 0.31
180 4.11 0.40 1.20 0.34
320 4.38 0.49 1.36 0.37

GRC-0.75%-O-L2 13%

0 3.76 - - -
90 6.98 0.86 1.00 0.86
180 7.45 0.98 1.20 0.82
319 7.97 1.12 1.36 0.83

GRC-1.10%-O-L2 11%

0 3.53 - - -
90 6.45 0.83 1.00 0.83
180 6.95 0.97 1.20 0.81
319 7.56 1.14 1.36 0.84

계수 ξ를 나타내었다. Table 1에서 보듯이 GFRP 보강 콘

크리트 보는 보강비와 재하하중의 크기에 따라 초기 처

짐량은 다르지만 이에 대한 장기처짐량의 비 λ는 거의 

동일한 것(평균 0.99, 표준편차 0.12)으로 나타났다. 
전형적인 크리프 거동을 나타내지 않은 시편 GRC- 

0.50%-O-L1을 제외하고는 보강비와 재하하중의 크기에 

관계없이 수정계수가 평균 0.84로 거의 일정한 것으로 나

타났으며 이 연구의 보 시편 상부에는 압축 철근이 있으

므로 압축보강비를 고려하는 경우(식 (1b) 참조) 수정계

수는 0.73이 된다. 따라서 FRP 보강 콘크리트 보가 평균
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습도 50%, 온도 23±2℃의 항온상태에서 장기 재하된 경

우 ACI 440.1R-06의 장기처짐 계산식에 사용되는 수정계

수 0.6은 보수적인 것으로 사료된다.

5. 결    론

이 연구에서는 GFRP 보강 콘크리트 부재의 장기거동 

평가용 데이터를 구축하기 위해 이형 GFRP 보강근의 단

기성능과 크리프 실험을 약 3년간 수행하였다. 또한 이로 

보강된 콘크리트 보에 대한 장기처짐을 약 1년간 계측하

였다. 이 연구로부터 도출된 결론은 다음과 같다.
1) GFRP 보강근에 인장강도의 85% 수준의 응력이 지

속적으로 가해진 경우 보강근은 약 11시간 만에 파

괴 되었으며, 70% 수준인 경우에는 약 141일에 파

괴가 발생하였다. 그러나 60%와 50% 수준인 경우

에는 하중이 3년간 지속되었음에도 파괴가 발생하

지 않았다.
2) GFRP 보강근의 크리프 시험 결과에 의해 도출된 

재하하중비와 파괴시간 그래프로부터 내구연한 100
년을 만족하기 위한 재하하중비는 약 55%이다.

3) GFRP 보강 콘크리트 보는 보강비와 재하하중의 크

기에 따라 초기 처짐량은 다르지만 초기 처짐량 대

비 장기처짐량의 비는 거의 동일한 것으로 나타났다. 
4) FRP 보강 콘크리트 보가 평균습도 50%, 온도 23±

2℃의 항온상태에서 장기 재하된 경우 ACI 440.1 
R-06의 장기처짐 계산식에 사용되는 수정계수 0.6
은 보수적이며, 이 실험에서는 0.73인 것으로 관찰

되었다.
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요     약  섬유복합체(FRP)는 비부식성 재료라는 특징으로 인해 이상적인 철근 대체재로 주목 받고 있다. 그러나 현재 FRP 보강

근은 철근과 달리 일반적으로 수용되는 고정된 형태가 존재하지 않고 다양한 재료와 성분비, 형태 등으로 제작되기 때문에 이에

대한 성능평가 데이터에 근거한 FRP 보강 콘크리트 부재의 거동특성 구명은 상당부분 제한될 수 있다. 더군다나 FRP 보강 콘크

리트 부재의 휨거동에 대한 평가는 주로 단기 거동 측면에 집중되어 이루어져 왔다. 이 연구는 GFRP 보강근 및 이를 사용하여 

보강된 콘크리트 부재의 장기거동을 평가하기 위한 것으로, 먼저 철근 대체용으로 개발된 GFRP 보강근에 대한 성능평가 결과를 

제시하였고, 이의 크리프 거동 특성에 대한 3년간의 계측 결과를 제시하였다. 실험 결과 인장강도의 약 55% 이하의 하중이 지속

적으로 재하되는 경우에는 100년 이상의 내구연한을 확보할 수 있는 것으로 나타났다. 또한 GFRP 보강 콘크리트 보의 장기거동

을 약 1년간 관찰하였으며 이로부터 FRP 보강 부재의 장기처짐 계산식에 사용되는 수정계수 값 0.73을 도출하였다. 따라서 이 

연구로부터 도출된 GFRP 보강근 및 이로 보강된 콘크리트 보의 단기 및 장기 거동 특성값은 FRP 보강 콘크리트 부재의 설계에 

유용하게 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

핵심용어 : 섬유복합체, 보강근, 크리프, 인발성형, 장기처짐
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