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1. 서    론1)

탄소섬유보강폴리머(CFRP)는 철근에 비해 고가이지만, 

경량재료이며 성형성이 우수하여, 신규공사보다는 작업여

건이 제한적이고 단기간에 시공해야 하는 보수보강공사에 

많이 적용되고 있다. 이에 다수의 탄소섬유보강 관련 연구1-10)

가 진행되었으며, 이를 바탕으로 실무 적용시 구조안정성을 

확보하고 있다. 특히 탄소섬유와 모재 사이의 박리(debonding)

로 인해 보강성능이 결정되어 CFRP의 인장성능을 충분히 활

용하지 못하는 경우, 단부정착을 통해 박리 이후 정착부로 

응력을 전달하여 보강성능을 증진하는 연구11-15)가 활발히 

수행되고 있다. 

현행 철근콘크리트기준(KCI,16) ACI17) 등)은 연성재료인 

철근보강 콘크리트 부재를 대상으로 실험 및 연구를 통해 정

립된 것으로, 취성재료인 탄소섬유를 실무적으로 현 기준에 

적용 및 확장하기 위해서는 그 적합성 여부를 충분히 검토해

야 한다. 휨 강도설계의 경우 단면의 변형적합조건에 의해 
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모멘트를 결정하므로, 이 개념을 그대로 확장하여 탄소섬유

의 변형률을 산정할 수 있다. 이로부터 모재와의 박리현상

(debonding)을 고려하여 탄소섬유의 파단 또는 콘크리트 압

괴의 파괴모드를 각각 역학적으로 평가할 수 있다. 반면 전

단설계의 경우, 전단균열을 가로지르는 모든 전단철근이 항

복하는 것을 전제하는 소성론에 근거하기 때문에 변형적합

조건 없이도 철근의 전단강도 추정이 가능하다. 하지만 이 

조건에서는 동일한 설계개념을 탄소섬유로 확장하기 어렵

다.14) 그 이유는 탄소섬유의 전단성능은 변형적합조건에 근

거한 유효변형률로부터 평가되어야 하기 때문이다. 또한 동

시에 탄소섬유의 극한변형률에서 콘크리트 및 전단철근의 

전단강도가 보강전과 동일하게 유지되는 지도 확인되어야 

한다. 이러한 관점에서 모어써클은 철근콘크리트 전단거동

의 변형적합조건을 합리적으로 제공하므로, 상기사항을 분

석하기에 적합하다. 

또한 보강설계의 경우, 보강 후 강도뿐만 아니라 보강전

후의 강도증가분이 더 중요하다. 하지만 현행 전단설계 접

근방법은 전단강도를 보수적으로 평가하여 휨성능에 지배

하도록 한다. 이 접근은 보강 전후 각각의 전단강도를 보수

적으로 추정할 수 있지만, 강도증가분 그 자체는 보수적으

로 평가한 것은 아니다. 특히 보강 전 강도를 과소평가할 경
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ABSTRACT Beams strengthened in shear with Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) which had different transverse reinforcement 

ratio were tested to evaluate shear contribution in the CFRP and to analyze shear behavior of each test with Mohr’s circle. Strain in 

the CFRP should be evaluated to estimate the shear contribution in the CFRP which is brittle material. Test results were compared each 

other based on the Mohr’s circle which can correlate shear strain with both principal tensile strain and crack angle. With low transverse 

steel ratio, shear strengthening with CFRP not only increases the shear strength effectively but also minimizes the loss in shear 

contribution of concrete by limiting the development of crack. With high transverse steel ratio, the effect on shear strengthening with 

CFRP is not as much as the beam with low ratio. Therefore, the shear contribution in the CFRP should be evaluated based on the strain 

compatibility which can consider the interaction between steel and CFRP when determining the shear capacity of a strengthened 

member.
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우, 강도증가분은 과대평가되어 불안전측접근이 될 수 있다.

본 연구에서는 전단철근량이 다른 두 실험체에 동일한 탄

소섬유 보강설계하여 실험을 수행하고, 모어서클을 활용한 

실험체의 전단거동분석을 통해 전단철근량에 따른 탄소섬

유보강의 영향을 분석하였다. 

2. 연구배경

2.1 전단 보강 설계지침 

탄소섬유를 사용한 보수보강이 증가하면서 실무적으로 

적용 가능한 설계식을 제공하기 위해 많은 연구, 지침 및 보

고서가 출간되고 있다. 국내에서도 ACI 440에 기반한 ‘시설

물 보강공법 성능인증을 위한 시험항목 방법 및 평가기준 설

정 연구’5)를 한국건설기술연구원에서 수행하였으며, 실무

적으로 활용되고 있다. 

전단보강설계의 경우 ACI 440.2R1) NCHRP 6784) 등의 지

침에서는 철근항복응력(fsy)을 섬유보강폴리머(FRP)의 유효

응력()으로 대체하여 탄소섬유의 전단강도 기여분을 평

가하고 있다.






 (1) 

- for FRP rupture / completely wrapped

  ,   ≤   [ACI 440.2R]

 
 [NCHRP 678]

유효응력은 유효변형률()에 비례하고, 이 유효변형률

은 보강되는 탄소섬유량, 탄성계수에 비례한다. 이 설계식

이 기존 실험데이터의 추세식으로 결정되는 경우, 각 실험

데이터의 특성들이 적합하게 고려하지 못하면 신뢰도가 떨

어진다. 예를 들면 단부정착과 같은 새로운 보강방법, 재료

물성의 차이 및 모재의 특성에 따른 결과값의 편차를 반영하

기 위해서는 상세한 데이터 검증이 필요하다. 이러한 이유

로 최근 연구성과들을 반영하기 위해 지속적으로 새로운 식

이 제안되고, 또한 지침 개정시마다 반영되기도 한다(ACI 

440.2R, NCHRP 6553), NCHRP 6784)). 본 실험에서는 단부앵

커를 통해 부착파괴를 방지하여 섬유파단파괴모드에 해당

하는 식을 적용하였다. 

2.2 취성재료 - FRP

연성재료인 철근의 경우 항복변형률을 초과하면 응력변

화가 없지만, 탄소섬유는 파단시까지 변형과 응력사이의 비

례관계가 성립하여, 응력을 평가하기 위해서는 변형률 값이 

반드시 필요하다. 또한 항복 이후에도 응력을 유지하면서 

추가 하중을 인접 전단철근에 재분배하는 전단철근과는 달

리, 취성거동을 하는 탄소섬유는 파단시 그 응력이 모두 인

접한 탄소섬유들로 분배되어야 한다. 따라서 탄소섬유의 파

단에 의한 강도 감소보다 여유 강도가 더 큰 경우에만 부재 

전체 파괴로 이어지지 않고 재분배 가능하다. 특히 전단변

형의 경우, 보강근 사이에 변형률 분포가 일정하지 않기 때

문에 최대 변형률이 발생하는 탄소섬유가 먼저 파단하면 이

로부터 연쇄적으로 인접 탄소섬유의 파단이 일어나면서 전

단강도기여분이 감소한다. 따라서 탄소섬유의 최초 파단시

의 전단균열의 변형률 분포가 강도기여분을 결정하는 주요

인자가 되며, 그 시점에서 전단거동에 참여하는 철근의 항

복 여부를 탄소섬유의 취성거동과 연계하여 복합적으로 고

려해야 한다. 

2.3 모어써클을 활용한 전단거동의 평가방법

모어써클은 단면의 응력과 주축방향을 동시에 표현하기 

때문에, 철근콘크리트의 전단거동을 콘크리트 및 전단보강

근 사이의 변형을 서로 연계하기에 적합하다. 보수보강설계

는 보강 전후의 강도증가분을 결정해야 하므로, 보수적인 

전단강도 추정만으로는 안전측 강도증가분을 결정하기 어

렵다. 이에 기존에 고려하지 않았던 전단철근의 항복에 따

른 응력재분배 및 콘크리트 균열에 의한 응력변화를 고려하

고, 변형 증가에 따른 주축의 각도 변화를 고려하여 좀 더 실

제 전단강도에 근사한 강도추정이 필요하다. 즉, 휨설계시 

단면적합조건에 의해 철근, 콘크리트 및 FRP 사이의 변형을 

서로 연계하여 다양한 파괴모드에 대해 역학적 설명이 가능

하듯, 전단설계에서도 변형적합조건에 근거하여 콘크리트, 

전단철근, FRP 사이의 상호작용을 반영해야 한다. 특히 취

성재료인 콘크리트와 탄소섬유의 경우, 각각의 최대 전단강

도 기여 시점에서의 변형이 일치하지 않기 때문에, 콘크리

트와 FRP의 최대 전단강도 기여분의 산술합은 부재 전단강

도를 과대평가할 수 있다. 또한 탄소섬유의 변형조건에 의

해 전단철근의 강도기여분 또한 달라질 수 있다.14) 따라서 

임의하중에서 콘크리트, 철근, FRP 탄소섬유의 전단강도기

여분을 변형률과 연계하여 각 재료간 상호작용을 고려할 수 

있는 전단거동의 변형적합조건으로 모어써클(Mohr’s Circle) 

이용하여 탄소섬유 전단보강 특성을 분석하였다. 

 

3. 실    험

3.1 실험체설계

Fig. 1과 같이 슬래브와 일체화된 T형보를 대상으로 폐쇄

형 탄소섬유 전단보강이 어려운 조건에서 탄소섬유 박리에 

의한 조기파괴를 방지하기 위해 탄소섬유앵커를 단부에 적

용하였다. 앵커설계 관련내용은 TxDOT 0-6306 보고서14)에 

상세히 설명되어 있다. 기존 실험연구들은 주로 전단철근이 

없거나 최소배근을 가진 보를 대상으로 탄소섬유의 전단기

여분을 평가하였다. 본 실험의 경우 최대철근간격/최소배근

에 근사한 D10@450과 이보다 철근량이 많은 D10@250 두 

타입을 대상으로 동일한 탄소섬유 보강설계하여 철근량에 
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따른 보의 거동을 비교하였으며 각 실험의 예상강도는 Table 

1에 정리하였다. 휨배근은 탄소섬유의 전단기여분을 고려

한 후에도 전단파괴가 일어날 수 있도록 충분한 안전율을 고

려하여 설계하였다. 전단보강에 사용된 탄소섬유시트는 두

께 0.25 mm, 폭 250 mm 1겹으로, 탄소섬유 사이의 순간격은 

ACI 440.2R의 순간격기준 d/4를 만족하도록 250 mm로 설계

하였다. 탄소섬유시트의 탄성계수는 102 GPa으로 철근의 

약 절반수준이며, 파단변형률은 0.0105로 철근 항복변형률

의 약 4배에 이른다. 이러한 재료특성으로부터 콘크리트 균

열 초기에는 주로 전단철근에 의해 전단강도에 기여하지만, 

철근항복 이후에는 탄소섬유 기여분이 증가할 것으로 추정

된다. 하지만 과도한 변형에서 균열증가에 의해 콘크리트의 

전단성능이 감소할 것이므로, 이 또한 동시에 고려해야 한다.

3.2 실험세팅 및 계측

Fig. 2와 같이 동일한 전단철근비를 가지는 실험체의 양단

부에 각각 탄소섬유 비보강 및 보강실험을 수행하였다. 선

행실험시 후행실험 구간의 손상을 최소화하고, 후행실험시 

선행실험 구간 손상에 의한 영향을 최소화하기 위해 비실험 

구간에 전단보강 프리스트레싱을 적용하였다. 변위계를 통

해 하중점의 처짐량을 측정하고, 또한 다수의 변위계

(LVDTs) 조합으로 계측구간의 수직, 수평, 대각의 세방향 

변형률을 구해 모어써클(Mohr’s Circle) 형성하여 주인장/압

축변형, 전단변형, 주축 등을 모니터링하였다(Fig. 3). 콘크

리트 부재의 경우 균열과 동시에 계측구간의 변형분포가 완

전히 균일하지 않으므로, 측정방법의 한계가 있지만, 실제 

크랙 위치를 감안하여 모어서클을 평가하였다.

또한 전단철근 및 탄소섬유의 인장변형률을 모니터링하

기 위해 다수의 스트레인 게이지를 설치하였다. 콘크리트와 

부착응력에 의해 게이지 측정값은 균열과의 이격거리에 따

라 매우 상이하므로, 전단균열의 예상위치에 150 mm 간격

으로 게이지를 부착하였다.

4. 실험결과

작용하중이 실험체 극한강도에 근접할수록 전단균열이 

압축측까지 진전되어 후행실험의 가력조건을 충족하기 어

려워 실험 L-S를 제외하고는 최대 실험강도를 얻지 못하였

지만, 실험체간 비교 가능한 극한거동에 근접할 때까지 가

력하였다. 

 

4.1 실험 L-C (No CFRP, D10@450)

전단균열에 걸친 전단철근의 변형률이 모두 항복변형률

을 초과하고, 균열이 보 부재의 압축슬래브 구간으로 진전

될 때 가력을 중단하였다. 전단철근의 최대변형률은 0.009, 

최대균열폭은 5 mm이었다. 이 때의 전단력은 654 kN으로 

설계전단력 480 kN을 약 36%를 초과하였다. 이와 같이 전단

설계식에 의한 추정강도는 강도저감계수를 제외하더라도 

실제강도보다 보수적으로 평가되므로, 탄소섬유에 의한 전

단강도 기여분을 합리적으로 평가하기 위해서는 비보강 부

재의 강도평가를 위한 대조 실험이 필요하다. 즉 파괴하중

에 도달하지 않았음에도 설계전단력을 크게 상회하는 실험

값을 얻었다는 점에서 전단설계식의 보수적(안전측) 강도

추정 특성을 재확인하였다. 

 

4.2 실험 L-S (one layered CFRP, D10@450)

실험 L-S는 L-C와 동일조건에 탄소섬유보강하여 전단강

Fig. 1 Cross-section of test specimen (units in mm)

Fig. 2 Test setup

Fig. 3 LVDT configuration for shear- strain measurements

Table 1 Estimated strength (ACI 440)         (units in kN)

    shear reinf. rato

L-C 481 

340

141
0 0.09 %

( )L-S 747 266

H-C 593
253

0 0.16 %

(
)H-S 859 266
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도 증가효과를 확인하였다. Fig. 5는 가력 위치에서부터 4번

째 시트에서 섬유길이방향의 FD1, FD2, FD3 스트레인게이

지와 시트 폭방향의 FD2.1, FD2, FD2.1게이지를 통해 동일

시트에서의 변형률 분포를 모니터링하였다. 균열위치에 따

라 동일시트내에서도 길이 및 폭방향 변형률 편차가 크게 발

생하였다. 먼저 445 kN에 발생한 균열에 의해서는 FD1, 

FD2.2의 변형률이 증가하고, 712 kN에는 FD3, 900 kN 이상

에는 FD2 와 FD2.1의 변형률이 급격하게 증가하여 모든 게

이지의 변형률이 균일화되었다. 이는 콘크리트와 탄소섬유

시트 사이의 부착력이 균열과 함께 점차 감소하다가 900 kN 

부근에서 소멸되어 탄소섬유시트가 모재로부터 완전히 박

리되고 단부 앵커에 의해서만 지지된 것으로 볼 수 있다. 이

로부터 탄소섬유가 완전히 박리되기 전에는 균열위치에 따

라 변형률 편차가 크며, 나아가 다른 시트간의 인장변형률 

편차는 단일시트보다 더 클 것으로 추정된다.

최대전단강도는 1006 kN이었으며, 이후 강도를 유지하며 

전단변형이 증가하다가 탄소섬유시트의 파단에 의해 갑작

스런 파괴에 이르렀다. 또한 탄소섬유에 의해 제어된 하중/

변형이 파괴와 동시에 전단균열내 전단철근로 전이되어 일

부 철근에서 파단이 되기도 하였다(Fig. 6).

즉 탄소섬유 단부정착에 의해 기존의 박리현상에 의한 조

기파괴를 방지하고, 전단철근의 항복 및 응력재분배가 가능

한 탄소섬유 변형률에 의해 철근의 전단강도 감소를 최소화

하였다. 이로부터 박리를 결정하는 에폭시나 접착면 특성 

등의 강도결정 요인을 배제하고 탄소섬유 전단강도를 결정

할 수 있는 장점이 있다.

4.3 실험 H-C (No CFRP, D10@250)

실험 H-C와 H-S에서는 전단철근비를 약 0.09%에서 0.16%

로 증가시켜, 전단철근량에 의한 탄소섬유보강효과를 확인

하였다. 600 kN에서 완만한 각도의 전단균열이 생기고, 690

kN에서 전단철근의 항복변형률이 기록되었다. 이후 600 kN

에 발생한 전단균열과 평행한 균열이 추가로 발생하였으며, 

이 때 균열폭은 1.5 mm였다. 대체로 실험 L-C 대비 전단균열

의 수는 증가하였다. 전단균열이 중립축을 지나 압축측 슬

래브에 이르렀을 때 후행실험을 위해 가력을 중단하였으며, 

최대강도는 1015 kN, 최대균열폭은 6 mm였다. 

4.4 실험 H-S (1 layered CFRP, D10@250)

실험 H-S는 H-C와 동일한 보 부재에 L-S와 동일한 탄소섬

유 보강하였다. H-C실험시 H-S실험체 구간에서 발생한 미

소균열에 의해 H-C실험결과 대비 초기강성이 다소 작게 기

록되었지만, 600 kN 이후에서는` H-C의 강성보다 커졌다. 

420 kN부근에서 미소한 전단균열이 발생하였고, 일부 철근

에서 항복 변형률이 측정되었다. 이후 480 kN 부근에서 이

전 균열과 평행한 전단균열이 발생하였다. 540 kN에서 박리

현상이 최초 발생하고, 이후 다수의 탄소섬유시트에서 박리

가 발생하였으나, 단부의 탄소섬유 앵커에 의해 탄소섬유의 

인장력을 유지하여 전단기여분을 확보하였다. 탄소섬유에 

Fig. 4 crack pattern of test L-C

Fig. 5 Strain distribution in the CFRP strips

Fig. 6 Fracture of CFRP strips of test L-S
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부착된 게이지의 변형률이 0.0088에 이르기까지 실험을 진

행하였고, 이 때의 전단력은 1077 kN이었으며, 최대균열폭

은 3 mm였다.

5. 실험결과분석

5.1 하중이력과 변형곡선 

Fig. 9와 같이 전단변형률 0.003 부근에서 각 실험의 강도

를 비교하면, 전단철근비가 작은 경우에 탄소섬유보강에 의

한 전단기여분이 크게 나타났다. 이는 동일한 탄소섬유 보

강을 하더라도 보강전 부재특성에 의해 탄소섬유의 강도기

여분이 달라지는 것을 뜻하며, 이를 설계식에 고려하려면 

철근과 탄소섬유사이에 상관관계를 반영해야 한다. 전단변

형률을 변수로 각 실험의 거동특성을 비교할 수 있지만, 동

일한 전단변형률에서도 각 실험체 단면의 인장변형률 및 주

축방향은 서로 다르기 때문에 같은 전단특성을 가진다고 보

기 어렵다. 이에 모어서클을 활용하여 주인장/압축 방향 및 

크기, 균열각도를 전단변형과 연계하여 탄소섬유 보강 특성 

및 철근비 영향을 더 복합적으로 평가할 수 있다. 

5.2 모어서클을 이용한 전단변형률 비교 및 주축변화

Fig. 10은 하중증가에 따른 모어써클의 이력을 그래프로 

표현하기 위해 모어써클의 직경에 해당하는 주인장/압축방

향 변형률을 하중에 따라 표시하였다. 모든 시점의 모어써

클을 그래프 위에 표현한다면, 각각의 원이 서로 중첩되어 

가시화하기 어려워, 전단강도 600 kN과 1000 kN의 모어써

클과 Fig. 9에서 비교한 전단변형률 0.003의 세 경우에 대하

여 모어써클로 표현하고 보강 전후를 비교하였다. 또한 전

단균열각을 추정할 수 있는 모어써클의 주축각을 하중증가

에 따라 표시하였다. 각 그래프에서 공통적으로 균열과 동

시에 인장변형률이 급격하게 증가하는 반면 압축변형률은 

거의 변화하지 않았다. 이는 모어서클의 반경이 증가하고, 

중심은 점차 인장측으로 이동하는 전형적인 철근콘크리트 

부재의 특성이라 할 수 있다. Fig. 10는 비보강실험과 보강실

험의 주요거동을 비교하여 나타냈으며, 각 실험결과의 주요

지점의 주인장변형률, 전단변형률, 최대전단변형률 및 균열

각도는 Table 2에 정리되어 있다. 

5.2.1 L-C vs. L-S

L-C 실험의 경우, 약 300 kN에서 전단균열이 발생하였고, 

이후 모어써클이 급격하게 증가하였다. 하지만 균열 발생에 

의해 콘크리트의 응력흐름이 변화하고 전단보강근의 항복

이 급격히 진행되어 전단보강근 사이의 응력재분배가 이뤄

졌다. 이에 따라 주축이 45도에서 점점 작아져 모어써클 증

가 대비 전단변형률 증가는 미비하였다. 즉 주압축변형률의 

증감없이 콘크리트 균열에 의한 주인장변형률이 급격히 증

가하여 결과적으로 콘크리트의 전단기여 증가율이 감소함

Fig. 9 Load-shear strain responses between tests

Fig. 7 Crack pattern of test H-C

Fig. 8 Crack pattern of test H-S
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을 의미한다. 

반면 L-S실험은 탄소섬유전단보강을 통해 초기 전단균열 

발생시점은 L-C와 비슷하지만, 이후 약 600 kN까지 인장변

형률 증가는 미비하여 전단변형이 제어되어 모어써클의 주

축방향이 L-C 대비 유지되었다. 이는 균열에 의한 콘크리트

의 손상이 상대적으로 감소하였음을 의미한다. 이후 하중 

증가에 따른 전단변형률과 균열각도의 경향이 수렴하지 못

하는데 이는 Fig. 6-(a)에서 확인 가능하듯, 변형률 측정구간

이 전단균열의 평균거동을 기록하지 못했기 때문이다. 

5.2.2 H-C vs. H-S

H-C와 H-S의 경우 L-C, L-S 대비 전단철근량이 증가하여 

600 kN까지 균열 발생이후 모어서클의 영향이 없었다. 즉 

전단철근량의 증가는 직접적으로 전단균열에 포함된 전단

철근비를 증가시킬 뿐만 아니라, 콘크리트의 균열을 제어하

여 콘크리트의 전단기여분 감소를 최소화한다. H-C의 경우 

약 700 kN에서 모어써클이 급격히 증가하였고, 1000 kN의 

주인장변형률은 0.007에 이르렀다. 반면 H-S의 경우 1000

kN의 주인장변형률이 약 0.0033으로 탄소섬유보강에 의해 

Fig. 10 Comparison of Mohr's circles between tests - (a) applied shear (b) Mohr’s circle (shear strain) (c) crack angle

Table 2 Comparison of test results at shear force of 600 kN, 

1000 kN and at shear strain of 0.003 shown in Fig. 10

test
shear

force
point

tensile 

strain

shear 

strain

max. shear

strain

crack 

angle

L-S

600 kN A 0.0009 0.0011 0.0014 41

823 kN X 0.0030 0.003 0.0034 31

1000 kN C 0.0051 0.0052 0.0061 29

L-C
600 kN B, Y 0.0041 0.003 0.0043 22

1000 kN N/A N/A N/A N/A

H-S
600 kN A' 0.0011 0.0012 0.0012 40

1000 kN C, X' 0.0033 0.003 0.0038 27

H-C 

600 kN B' 0.0004 0.0004 0.0005 35

890 kN Y' 0.0033 0.003 0.0037 27

1000 kN D’ 0.0067 0.0054 0.0074 24
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균열제어가 되는 것을 확인하였다. 즉, 전단철근량 증가에 

따라 의해 균열발생 초기에는 주로 전단철근에 의해 인장변

형이 제어되다가 전단철근의 향복 이후 시점부터 상대적으

로 탄소섬유의 전단 보강효과가 나타나며, 이는 전단설계 

강도값이 거의 근사한 H-C와 L-S를 비교함으로써 확인 가

능하다. 600 kN에서는 H-C의 모어써클이 작았지만(max. 

shear strain: 0.0005< 0.0014), 1000 kN에서는 더 큰 모어써클

이 나타났다 (max. shear strain: 0.0074>0.0061). 이는 철근량

이 상대적으로 많은 H-C에서 전단철근이 항복하는 시점까

지는 유리하지만, 이후에는 더 큰 변형률까지 탄성강성을 

유지하는 탄소섬유보강의 L-S가 균열 제어 효과가 크기 때

문이다. 이처럼 철근과 탄소섬유의 재료특성의 차이가 전단

보강에 미치는 영향을 확인할 수 있다. 

5.2.3 전단변형률 0.003 비교 

각 실험의 전단력 차이를 비교한 Fig. 9에서 전단변형률 

0.003에서의 각 실험체의 모어써클을 구성하여 인장변형률 

및 주축(균열각도)과 연계하여 파악하였다(Fig. 10). L-C, 

L-S실험의 경우, 탄소섬유보강에 의해 동일한 전단변형률

에서 인장변형률이 작아져 모어써클이 확연하게 작아진 것

을 확인하였고, 이는 즉 균열제어를 의미한다. 이 때의 전단

력은 각각 600 kN, 823 kN이었으며, 균열각도는 22도에서 

31도로 증가하였다. 반면 H-C, H-S실험의 경우, 보강 전후 

모어써클의 차이 없이, 전단력의 크기는 각각 890 kN에서 

1000 kN이였다. 이는 L시리즈 대비 증가한 전단철근량에 의

해 전단변형률 0.003 시점에서 균열이 제어되어, 탄소섬유

에 의한 추가효과가 감소한 것이다. 다만 강성비만큼 전단

철근과 하중이 분배되어 철근의 항복 및 응력재분배를 지연

시킬 수 있다. 

5.3 전단철근과 탄소섬유 사이의 상호작용

전단보강근(철근, 탄소섬유)이 증가함에 따라 균열 발생 

이후의 주축(또는 균열각도)의 감소비율이 달라지고, 보강

근의 전단강도 기여분은 이 균열각도에 의해 결정되기 때문

에 이들 사이에 상관관계를 고려해야 한다. 철근비가 작은 

경우 보강 전후의 각도차이가 분명하게 구분되는 반면, 철

근비가 큰 경우 보강 전후가 거의 동일하였다. 

Table 2의 전단변형률 0.003에서 L시리즈의 전단강도 증

가는 223 kN, H시리즈는 110 kN 전단강도 증가하였다. 즉 

동일한 탄소섬유 보강설계에서도 전단철근량에 따라 그 기

여분이 다르게 나타나며, 또한 하중 크기에 따라 각 재료의 

기여분이 지속적으로 변화한다. 따라서 이러한 변형적합조

건에 의해 설계하중에서의 콘크리트, 철근, 탄소섬유의 응

력상태 평가하여 각각 기여분을 산정해야 한다. 보강설계관

점에서는 결국 전단강도를 보수적이기보다는 가급적 정확

하게 추정해야 하므로, 각 재료들 사이에 상호작용을 고려

한 전단강도 산정이 필요하다. 

6. 요약 및 결론

본 연구에서는 탄소섬유시트로 전단보강된 보의 전단철

근비에 따른 탄소섬유의 전단강도 기여분을 평가하는 실험

을 수행하고, 모어서클을 이용하여 각 실험간의 거동을 전

단변형률 뿐만 아니라, 주인장변형률 및 균열각도의 변화와 

연계하여 비교하였으며, 이로부터 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 동일한 탄소섬유 보강설계에 대하여, 모재의 전단철

근비가 작을 때 탄소섬유 전단강도 기여분은 증가한다.

2) 반면 탄소섬유 보강에 의해 전단철근의 항복 및 응력

재분배가 감소할 수 있으며, 이 때 철근의 전단강도 기

여분은 감소한다. 

3) 또한 탄소섬유보강에 의해 콘크리트 균열 진전이 제어

되어 균열증가에 따른 콘크리트 전단강도 성능저하를 

최소화한다. 

4) 따라서 보강전후 강도증가를 합리적으로 추정하기 위

해서 콘크리트, 철근, 탄소섬유 전단강도의 산술합이 

아니라 각 재료 사이의 상호작용을 설계식에 반영해야 

한다.
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요     약  CFRP의 전단강도 기여분을 평가하고, 모어서클을 이용하여 전단거동 특성을 분석하기 위해 전단철근비가 서로 다른 

보에 동일한 탄소섬유 전단보강 설계한 보 실험을 수행하였다. 취성특성을 가지는 CFRP의 전단기여분을 평가하기 위해서는 

CFRP의 변형률을 평가해야 한다. 각 실험결과는 모어써클(Mohr’s Circle)을 활용하여 전단변형률을 주인장변형률 및 균열각도의

변화와 연계하여 비교하였다. 전단철근비가 작은 경우 탄소섬유 자체의 전단강도 기여분 뿐만 아니라 탄소섬유에 의해 콘크리트

균열의 진전을 제어하여 균열에 의한 콘크리트의 성능저하를 최소화한다. 전단철근비가 큰 경우는 전단철근비가 작을 때 보다

탄소섬유 보강효과가 크지 않았다. 따라서 보강부재의 전단성능을 결정할 때 탄소섬유의 전단강도 기여분은 전단철근과의 상호

작용을 고려할 수 있는 변형적합조건에 근거하여 평가되어야 한다.

핵심용어 : 전단보강, 탄소섬유보강폴리머, 모어서클, 적합조건, 전단상호작용, 균열각




