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1. 서론

노후된 철근콘크리트 구조물의 보강기술은 다양하

게 개발되어 적용되고 있으며, 최근에는 복합신소재

(ACM; Advanced composite materials)를 이용한 철

근콘크리트 구조물의 보강공법의 기술개발이 증가하

고 있다. 건설분야에서 가장 많이 적용하고 있는 복

합신소재로 FRP(Fiber reinforced polymer)재료이다. 

철근콘크리트 구조물의 휨 및 전단부재 보강을 위해 

사용되는 FRP재료는 CFRP(Carbon fiber reinforced 

polymer; 탄소섬유보강폴리머) 쉬트(Sheet)가 주로 

사용된다. CFRP쉬트는 뛰어난 물리적 특성을 지닌 

탄소섬유를 고성능 에폭시 수지에 함침시켜 만든 프

리프레그(Prepreg)의 일종이다. CFRP의 단위면적당

의 강도는 강재의 10배에 상당하며, 강재의 1/5의 

비중으로 상대적으로 경작업 만으로 뛰어난 보강효

과를 나타낼 수 있다. 기존 보강공법에설 요구되는 

중량물의 운반장치나 가공, 용접 작업을 필요로 하

지 않고, 소음의 문제가 없다. 또한 천정면이나 완곡

면에 대한 시공성이 좋고 구조물의 여러 가지 형태

에 대해서 폭넓게 적용할 수 있다. 그리고 가혹한 

환경하에 대해서도 우수한 내구성을 보이고 있다. 

CFRP쉬트에 의한 철근콘크리트구조물의 보강은 

대부분 접착제의해 기존 콘크리트 표면에 CFRP쉬트

를 부착하는 방법으로 Fig.1, 2와 같이 이루어지고 

있다. 이러한 CFRP쉬트 보강공법은 매우 우수한 보

강효과를 발휘하는 것에서, 종래공법에서는 얻을 수 

없었던 폭넓은 공법 적용성 및 시공성, 경제성을 실

현한 공법이라 할 수 있다. 

Fig. 1. Flexural strengthening of 

a reinforced concrete slab
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Fig. 2. Flexural(and shear) strengthening 

of a reinforced concrete beam

그 공법의 용도는 다음과 같다.

• 교량이나 건축물의 보, 기둥, 상판보강

• 터널라이닝, 항만시설, 싸일로, 창고, 수조의 보강

• 염해피해 콘크리트 구조물

• 하천 구조물의 제방보호 보강

2. 복합신소재로 보강된 RC보 휨해석

일반적으로 복합신소재인 CFRP쉬트로 보강된 철

근콘크리보의 휨거동을 해석할 때에는 단면내에서의 

변형률 분포를 선형으로 가정하는 Bernoulli-Navier

의 가정을 적용한다. 또한, 해석에 있어서 균열부에

서의 국부적인 부착 슬립이나 박리에 의한 영향은 

무시한다. CFRP로 보강된 철근콘크리트보의 휨 파

괴 모드는 극한하중 상태에서 인장철근이 항복과 콘

크리트 압축파괴 후 CFRP쉬트 파단에 의한 인장파

괴로 거동을 나타낼 수 있다. 이처럼 파괴모드를 기

초로 하여 CFRP와 콘크리트가 일체 거동을 하는 

것으로 가정하고 변형률 적합조건을 이용해서 CFRP

로 보강된 철근콘크리트보의 휨강도를 해석한다. 

극한하중 상태에서 인장철근이 항복과 콘크리트 

압축파괴 후 CFRP쉬트 파단에 의한 인장파괴에 기

초한 CFRP로 보강된 단면에서의 변형률 분포 및 

응력상태는 Fig. 3과 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 3. Strain, stresses, and force resultants in 

strengthened section at the ultimate state

ACI 440.2R-02의 설계지침서에 제안된 사항으로 

Fig. 3으로부터 극한상태에서의 CFRP쉬트의 변형률

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

 
  (1)

여기서, 는 콘크리트의 최대 압축변형률, 는 

보의 높이, 는 보의 중립축 위치를 나타내낸다. 그

리고 는 보강 전하중에 의해 발생한 콘크리트 하

면의 변형률을 나타내며 다음과 같다. 

  

   (2)

여기서, 은 CFRP쉬트로 보강된 보의 사용하중

하에서 휨모멘트, 는 보의 환산균열단면 2차 모멘

트, 는 보의 높이, 는 보의 유효높이, 는 유효

높이 계수, 는 콘크리트의 탄성계수값을 나타낸다.

또한, 인장철근의 변형률은 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

     

   (3)

Fig. 3으로부터 힘의 평형방정식을 이용하여 중립

축 위치()를 다음과 같은 식으로부터 구할 수 있다.
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      (4)

여기서, 는 콘크리트의 압축강도, 는 등가응

력직사각형깊이 계수, 는 보의 중립축 위치,는 보

의 폭, 는 철근의 단면적, 는 철근의 탄성계수, 

는 철근의 변형률, 는 CFRP의 단면적, 는 

CFRP의 탄성계수, 는 CFRP의 변형률을 나타낸다.

식(4)에 식(1)을 대입하여 중립축 에 대해 정리

하면 식(5)와 같은 이차방정식으로 나타낼 수 있으

며, 이 식의 해를 구하면 CFRP로 보강된 철근콘크

리트보의 중립축 를 구할 수 있다.

    (5)

여기서,   

             (6)

          

식(5)로부터 구한 중립축 위치 를 식(1)에 대입하

여 극한상태에서 CFRP쉬트의 변형률을 구할 수 있다.

최종적으로 CFRP쉬트로 보강된 철근콘크리트보의 

공칭모멘트 은 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

  





 (7)

설계휨모멘트 는 다음과 같은 식으로 나타낼 

수 있다.

   





 (8)

CFRP쉬트로 보강된 철근콘크리트보의 파괴모드는 

극한하중 상태에서 인장철근이 항복과 콘크리트 압

축파괴 후 CFRP쉬트 파단에 의한 인장파괴에 기초

하고 있다. 이러한 파괴모드를 유지하기 위해서는 

CFRP쉬트의 보강량의 제한을 규정하고 있다. 이것

은 균형상태의 CFRP쉬트의 보강량을 기준으로 삼고 

있으며, 이 균형상태는 콘크리트와 인장철근 및 CFRP

쉬트가 동시에 파단하도록 설계되는 상태이다. 이러

한 CFRP쉬트로 보강된 철근콘크리트보의 균형상태

의 변형률 분포를 Fig. 4와 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 4. Strain in strengthened section 

at the balanced condition state

균형상태의 보강비는 다음과 같은 식으로 나타낼 

수 있다.

  

 (9)

균형상태에서의 중립축 위치 는 변형률 적합조

건으로부터 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

     

 (10)

Fig. 3에서 균형상태의 힘의 평형방정식으로부터 

다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

      (11)

식(11)에 식(10)을 대입하여 에 대해서 정리하

면 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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     




 (12)

식(12)로부터 구한 값과 보강면적 를 비교하여 

파괴모드를 제어할 수 있다.

3. 복합신소재로 보강된 RC보 전단해석

노후된 철근콘크리트 보의 전단 내하력을 높이는

데 복합신소재인 CFRP쉬트로 보강하는 공법이 Fig. 

5와 같이 사용되고 있다. 

Fig. 5. FRP shear strengthening

ACI 440.2R-02의 설계지침서에서는 CFRP 전단보

강 콘크리트 보의 전단강도 를 다음과 같이 정의

하고 있다.

      (13)

여기서, 는 콘크리트의 전단강도 기여분, 는 

전단철근의 전단강도 기여분, 는 CFRP의 전단강

도 기여분, 는 CFRP 강도감소계수를 나타낸다. 

CFRP쉬트의 전단강도 기여분 는 다음과 정의한다.

 

 sin cos (14)

여기서, 는 CFRP쉬트의 면적, 는 CFRP쉬

트의 유효응력, 는 CFRP쉬트의 간격, 는 CFRP

쉬트의 유효깊이를 나타낸다. 

CFRP쉬트의 면적 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   (15)

여기서, 은 CFRP쉬트의 적층 수이며, 는 

CFRP쉬트의 두께이며, 는 CFRP쉬트 폭의 길이

를 나타낸다. 

부재의 극한상태에서 CFRP쉬트의 인장유효응력 

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   (16)

여기서, 는 CFRP쉬트의 탄성계수이며, 는 부

재의 극한상태에서 CFRP쉬트의 변형률을 나타낸다.

4. 결론

본 기사에서는 복합신소재인 탄소섬유쉬트를 이용

한 노후 철근콘크리트구조물 보강공법에 대해서 기

술하였으며, 탄소섬유쉬트로 보강한 철근콘크리트보

에 대해서 휨해석과 전단해석 방법을 개략적으로 소

개하였다. 복합신소재의 여러 가지 장점을 가지고 

있어, 최근에 탄소섬유 보강 쉬트를 이용한 철근콘

크리트 구조물 보강공법의 효과는 많은 국내외 연구

를 통해서 입증되었다. 이러한 연구는 대부분 건전
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한 철근콘크리트 구조물에 대해서 탄소섬유쉬트를 

보강한 구조체에 대한 실험 및 해석 연구결과이다. 

향후 실제 노후 및 파손된 철근콘크리트 구조물에 

대한 탄소섬유쉬트를 보강한 연구결과를 통해서 이

러한 휨 및 전단해석 방법들이 보완되어야 할 것으

로 사료된다. 앞으롤 우리학회가 이러한 현실성 있

는 연구 및 해석방법을 실험을 통하여 제시하여 복

합신소재를 이용한 보강공법에 대한 설계지침을 제

시하여야 할 것이다.
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