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1. 서    론1)

토목구조물의 다수를 차지하고 있는 콘크리트 구조물은 

철근과 콘크리트 재료의 상호보완작용을 통해 우수한 내구

성능을 발휘하는 구조물이다. 그러나 공용연수가 증가할수

록 콘크리트 구조물은 노후화가 진행되고 그로 인해 발생하

는 열화는 구조물의 초기 물성을 상실케 한다. 따라서 구조

물의 본래 성능으로 회복하기 위한 유지관리(보수 · 보강)를 

실시해야 한다. FRP (Fiber-Reinforced Polymer)쉬트를 활용

한 외부 부착공법은 열화 된 콘크리트 보의 휨과 전단에 대

한 보강기법으로 건설현장에서 신속한 보수 · 보강 기법으
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로 널리 활용되고 있다. FRP 쉬트의 외부 부착을 통한 단기

간의 보강 효과는 1990대 이후 다양한 연구를 통해 입증되었

다.1-5)

FRP의 인장 성능은 FRP 쉬트를 구성하는 섬유의 인장 특

성에 좌우되며 FRP 쉬트를 구성하는 또 다른 재료인 레진 매

트릭스는 섬유를 보호하고 구조물 하중을 전달한다. 섬유의 

인장성능을 발휘하기 위해서는 콘크리트 접촉면(계면)과 

레진 매트릭스 간의 부착 성능이 매우 중요하다. 따라서 많

은 연구들이 실험을 바탕으로 계면의 부착 강도 예측 모델 

정립에 집중하였고,6,7) 최근에는 다양한 극한 환경 노출에 

따른 부착 거동을 규명하기 위한 연구도 진행되고 있다.8-13) 

레진 매트릭스는 유리전이온도(Glass transition temperature, 

Tg) 이상에서는 부착성능이 저하되는 등 온도에 상당히 민감

한 재료이다. 따라서 유리전이온도 이상을 포함한 다양한 

온도 환경에서 부착 성능을 규명하려는 연구가 시도되었으
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ABSTRACT This paper aims at examining the effects of sustained load and elevated temperature on the time-dependent deformation 

of a carbon fiber reinforced polymer (CFRP) sheets bonded to concrete as well as the pull-off strength of single-lap shear specimens 

after the sustained loading period using  digital images. Elevated temperature during the sustained loading period resulted in increased 

slip of the CFRP composites, whereas increased curing time of the polymer resin prior to the sustained loading period resulted in 

reduced slip. Pull-off tests conducted after sustained loading period showed that the presence of sustained load resulted in increased 

pull-off strength and interfacial fracture energy. This beneficial effect decreased with increased creep duration. Based on analysis of 

digital images, results on strain distributions and fracture surfaces indicated that stress relaxation of the epoxy occurred in the 30 mm 

closest to the loaded end of the CFRP composites during sustained loading, which increased the pull-off strength provided the failure 

locus remained mostly in the concrete. For longer sustained loading duration, the failure mode of concrete-CFRP bond region can 

change from a cohesive failure in the concrete to an interfacial failure along the concrete/epoxy interface, which diminished part of 

the strength increase due to the stress relaxation of the adhesive.
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며 이와 함께 지속 하중 까지 포함하는 복합 환경에 대한 계

면의 부착 성능 변화에 대한 관심도 증가하고 있다.14-16)

Jia et al.14)은 FRP 쉬트로 보강된 콘크리트 보에 4점 하중

으로 부착강도의 24%를 지속 하중으로 가력 한 후 동결융해 

조건에 노출 시켰다. 지속 하중 기간 종료 후 파괴 실험을 실

시하였고 동결융해 조건에 노출시킨 실험체에서는 상당한 

계면파괴에너지(Interfacial fracture energy) 저하가 관찰되었

다. Diab and Wu15)는 양면전단실험체를 제작하여 부착강도

의 35~68%를 지속 하중으로 가력한 후 항온 · 항습 조건에 

지속적으로 노출시켰다. 지속 하중 기간 동안 실험체는 크

리프 파괴(Creep failure)가 발생하였고 지속 하중의 크기가 

증가할수록 크리프 파괴는 조기에 발생하는 것으로 관찰되

었다. Gullapalli et al.16)는 일면전단실험체의 부착 강도에 대

하여 온도(40°C)와 지속 하중(부착강도의 80%)의 영향을 연

구하였다. 지속 하중 없이 온도만을 변수로 하였을 경우, 대

조 실험체(23°C, 지속하중을 가력 하지 않음)와 부착강도를 

비교한 결과 부착강도가 증가하였고 온도와 지속 하중의 복

합 환경인 경우에는 부착강도가 저하되었다.

이처럼 상당한 연구14-19)들이 지속 하중과 온도 또는 복합 

환경(지속하중+온도)에 대한 FRP 부착 실험체의 거동에 관

해 이루어졌음에도 불구하고 아직까지 FRP 부착 실험체의 

부착 성능 변화에 관해서는 명확한 정립은 없는 상태이다. 

그리고 기존 연구들은 지속 하중(또는 지속 하중+온도) 이

후 부착파괴에너지 또는 부착강도에 집중하여 계면의 부착 

파괴 양상에 관해서는 등한시하였다. 따라서 이번 연구에서

는 디지털 이미지 자료를 사용하여 계면의 파괴 면 분석을 

실시하고 부착파괴에너지와 부착강도의 정량적 분석뿐만 

아니라 계면의 부착면 파괴 양상의 정성적 접근을 통해 지속 

하중과 온도의 복합 하중에 대한 FRP 부착 실험체의 거동을 

분석하고자 한다.

2. 실    험

2.1 실험개요

본 연구에서는 변수(지속 하중과 온도)의 영향을 고찰하

기 위하여 CFRP (Carbon Fiber-Reinforced Polymer)쉬트를 

부착한 일면전단실험체를 제작 하였다. 실험은 지속하중을 

가력 하는 지속하중실험과 지속하중실험 종료 후 변수의 영

향을 평가하기 위한 계면전단강도 실험으로 총 2차에 걸쳐 

진행되었다. 실험체 제작은 압축강도 34 MPa(28일 강도)의 

콘크리트 블록(127×127×254 mm)을 사용하여 총 24(총 8개 

종류의 실험체, 각 실험체별 3개)개를 제작하였다. 25 mm 폭

의 CFRP 쉬트를 레진 매트릭스(이하 에폭시)에 함침 시켜 

콘크리트 블록에 부착하는 방식으로 제작하였으며, 실험에

서 사용된 CFRP 쉬트 및 에폭시의 재료 물성치는 Table 1에 

정리하였다. 에폭시의 양생기간에 따른 영향을 고찰하기 위해 

지속 하중을 가력하기 전까지 항온 · 항습실(상대습도 35%, 

21°C)에서 7일 또는 90일 동안 에폭시 양생 후 지속 하중을 

도입하였다. 양생 후 CFRP 쉬트의 평균 두께는 1.3 mm로 측

정되었다. 실험 조건 및 실험체의 상세는 Fig. 1과 Table 2와 

같다. 실험체에 대한 이해를 돕기 위해 실험체명에 관하여 

설명을 간략하게 하고자 한다. 시험체명의 “C”는 대조실험

체(Control specimen)로써 지속 하중을 가력 하지 않은 것 반

면에 “SL”은 지속 하중(Sustained Load)을 가력 한 실험체이

다. 대조 실험체는 지속 하중 기간 동안에도 지속 하중 실험

Table 1 Mechanical properties of CFRP and epoxy 

Property CFRP Epoxy

Yield strength - 54 MPa

Yield strain - 2.5%

Tensile strength 3.8 GPa 55.2

Elastic modulus 227 GPa 3.3 GPa

Ultimate 

elongation
1.67% 3.5%

Poisson’s ratio - 0.4

All material properties are provided by the manufacturer

Fig. 1 Specimen details, dimensions in millimeters

Table 2 Test details

Specimen

ID

Epoxy

curing time

(days)

Temp. during

sustained loading 

or dwell  

(°C)

Sustained 

loading period

(days)

TP-1-C
7 30

-

TP-1-SL 75

TP-2-C
7 21

-

TP-2-SL 31

TP-3-C
90 30

-

TP-3-SL 79

TP-4-C
90 21

-

TP-4-SL 153
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체와 마찬가지로 동일한 실험 조건(온도)에 지속 하중 없이 

노출시켰다.

지속 하중 기간 동안의 CFRP의 변형을 측정하기 위해 2.54

μm 까지 인식이 가능한 DEMEC (Demountable mechanical)

게이지를 사용하였다. 측정을 위해 기준점(Reference point)

과 측정점(Measuring point)에 DEMEC 포인트를 강재 플레

이트 위에 부착하여 콘크리트 블록에 장착하였다. M6점의 

경우 하중 편심에 의한 변형 발생 가능하므로 이를 측정값에 

반영하기 위해 기준점을 두 개(R6a/R6b)로 하여 측정하였

다. 그리고 본 논문에서는 의미 있는 변형을 보여준 M6점을 

기준으로 지속 하중 기간 동안의 변형에 대해 기술하도록 하

겠다. 

2.2 지속하중실험 및 계면전단강도실험

일면전단실험체에 지속 하중을 가력하기 위하여 Fig. 2와 

같이 강재 프레임과 스프링을 사용하여 지속 하중을 도입하

였다. 지속 하중의 크기는 TP-2실험체의 계면전단강도실험 

평균부착파괴하중의 47%인 2.69 kN을 가력 하였다. 지속하

중 가력 후 일부 실험체(TP-2-SL/TP-4-SL)는 상대습도 35%, 

21°C의 조건에 노출시켰고 나머지 실험체(TP-1-SL/TP-3-SL)

는 상대습도 25%, 30°C의 조건에 노출시켰다(Fig. 2). 여기

서 노출 온도 선정은 이 실험과 병행한 에폭시 물성치 실험 

온도를 기준으로 하였다.21) 에폭시 물성치 실험은 DSC 

(Digital Scanning Calorimetry)를 사용하여 에폭시의 열역학

적 정보인 유리전이온도(Tg), “Physical aging” 및 “Kinetic 

aging”을 산정하였고 에폭시의 크리프 변형 거동 또한 규명

하였다.20,21)

지속 하중 제거 후, 계면전단강도실험을 실시하여 온도 

와 지속 하중의 영향을 평가하였다. Fig. 3은 계면전단 실험

의 상세를 보여 주고 있다. 계면전단실험동안에 CFRP 쉬트

와 콘크리트 사이의 슬립을 측정하기 위해서 LVDT를 사용

하였고 실험체 별로 4개의 변형률 게이지를 Fig. 3(a)과 같이 

CFRP 쉬트에 부착하였다. 실험동안에 DIC (Digital Image 

Correlation)기법22,23)을 사용하여 CFRP 쉬트의 부착 부분의 

전체 거동(슬립/변형률)을 측정하였다.

2.3 DIC(Digital Image Correlation) 기법

광학기기의 발전으로 인해 디지털 이미지를 활용한 변위 

및 변형률 측정에 DIC (Digital Image Correlation)기법이 활

용되고 있다.22,23) 구조물의 변형을 계측하는 전통적인 방법

에는 변형률 게이지를 사용하는 방법이 있다. 하지만 센서

를 부착해야 하는 단점과 부착한 영역에서만 측정이 가능하

다는 단점이 있다. 이러한 단점을 보완한 새로운 측정 기법

이 DIC 기법이다. DIC 기법은 구조물의 변형전과 변형 후의 

디지털 영상을 비교하여 구조물 전체 변형을 계측하므로 구

조물에 센서를 부착할 필요가 없고 계측 과정 또한 상대적으

로 간단하다. 

DIC 기법을 활용한 2차원 표면을 촬영하기 위한 디지털

카메라가 필요하여 변형 발생 전 표면에 흑백의 작은 반점

(Speckle pattern, 이하 스페클패턴)들을 페인트를 사용하여 

구성해야 한다. 변형 전 구성된 스페클패턴을 하중에 따른 

스페클패턴의 변화를 추적함으로써 변형을 측정하게 된다. 

DIC 기법의 기본적인 세팅은 Fig. 4와 같다. 본 연구에서는 

(a)

(b)

Fig. 2 Sustained loading tests at (a) 21°C and (b) 30°C

(a)

(b)

Fig. 3 Sustained loading tests at (a) 21°C and (b) 30°C, 

dimensions in millimeters
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Canon 社의 EOS Rebel T1i 카메라를 사용하였으며 해상도

는 픽셀당 0.04 mm이다.

2.4 디지털 이미지를 활용한 파괴면 분석

계면전단강도실험 종료 후, 모든 실험체를 대상으로 부착 

파괴 면의 디지털 이미지를 분석하여 파괴 면 양상을 정성적/

정량적으로 평가하였다. FRP 쉬트 부착 콘크리트 구조물은 

Fig. 5와 같이 3 개의 층(콘크리트, 에폭시, 그리고 FRP 쉬트)

으로 이상화할 수 있으며 외부 하중으로 인해 부착 파괴가 

발생하게 되면 Fig. 5와 같은 세 가지 형태의 파괴양상을 보

여주게 된다. 균열 진행이 콘크리트 내에서 발생하게 되면 

콘크리트면내파괴(Cohesive failure in concrete, CC), 에폭시 

내에서 발생하게 되면 에폭시면내파괴(Cohesive failure in 

epoxy, CE), 마지막으로 에폭시와 콘크리트 사이 계면에서 

발생하게 되면 계면부착파괴(Interfacial failure, IF)이다.25) 

파괴 면 양상을 분석하기 위해 강도 실험 이후 모든 실험

체 파괴 면을 디지털 이미지화하였다. 디지털 이미지를 포

토샵(Photoshop) 프로그램을 사용하여 파괴면 분석을 다음

과 같이 방식으로 수행하였다. Fig. 6은 파괴 면 분석의 과정

을 도식화하였다.

STEP 1: 포토샵을 사용하여 6.25 mm 정사각형 셀 4×4 격

자 패턴을 CFRP 쉬트 쪽과 콘크리트 쪽 파괴면 전체에 형성.

STEP 2: 에폭시 면적만을 남긴 후 나머지 면적은 제거.

STEP 3: 격자마다 격자 넓이에 대한 남은 에폭시 면적 비

율을 계산.

STEP 4: 같은 위치 격자들 간의 에폭시 면적 비율을 비교

하여 파괴 면 형태 결정.

STEP 5: 전체 파괴 면에 대해 파괴 면 형태별로 정량화.

파괴 모드는 다음과 같은 기준을 사용하여 결정하였다. 

· 콘크리트면내파괴: 에폭시 면적 비율이 양쪽 모두 10% 이

하인 경우.

· 에폭시면내파괴: 에폭시 면적 비율이 양쪽 모두 90% 이상

인 경우.

· 계면부착파괴: 콘크리트면내파괴 및 에폭시면내파괴가 

아닌 나머지 경우.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 지속하중실험 결과

Fig. 7은 지속 하중 기간 동안의 M6점의 처짐 변화를 보여

주고 있다. Fig. 7에서 보여주는 처짐 변화는 실험체 종류별Fig. 5 Possible failure modes in a single-lap shear specimen

Fig. 6 Procedures of fracture surface analysis

Fig. 4 Set-up for DIC method24)
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로 3개의 실험체를 평균한 값이다. Fig. 7에서 보는 바와 같

이 7일간의 에폭시 양생기간을 거친 실험체(TP-1-SL/TP-2-SL)

는 노출 온도 21°C보다 30°C에서 더 많은 변형을 보여 주었

다(58% 증가). 그리고 90일 에폭시 양생 기간을 거친 실험체

(TP-3-SL/TP-4-SL)또한 30°C에서 112%의 더 많은 변형을 

보여 주었다. 지속 하중을 가력 후 발생하는 즉시 변형 이후 

M6점의 변형은 정도의 차이는 있지만 급속도로 증가하여 

점차 안정화되면서 일정한 값으로 수렴해 가는 경향이 모든 

실험체에서 관찰되었다. 특히, 7일의 양생기간을 가지고 있

는 실험체(TP-1-SL/TP-2-SL)의 경우, 30°C에 노출된 실험체

(TP-1-SL)가 더 빠른 속도로 안정화되는 경향을 보여 주었

다. 반면 90일의 양생기간을 거친 실험체(TP-3-SL/TP-4-SL)의 

경우는 반대의 경향을 보여주고 있다. 이와 같은 경향은 

Jaipuriar20)가 동일한 에폭시에 실시한 크리프 실험에서도 동

일하게 관찰되었다. 이는 에폭시의 크리프 변형 거동이 일

면전단실험체의 크리프 변형 거동에 상당한 영향을 주는 것

으로 판단된다. 

3.2 계면전단강도실험 결과

지속 하중을 제거 후, 지속하중실험체에 대하여 계면전단

강도실험(이하 강도실험)을 실시하였으며 대조실험체 또한 

동일하게 강도실험을 실시하였다. 이번 장에서는 강도실험 

결과를 최대부착파괴하중, 계면파괴에너지, DIC 결과 및 부

착 파괴면 분석결과를 중심으로 기술하도록 하겠다. 

3.2.1 최대부착파괴하중(Peak loads)

Table 3은 실험체 그룹별 평균 최대부착파괴하중(부착파

괴 시)을 나타내고 있으며 지속 하중, 온도, 및 에폭시 양생

기간에 따른 효과를 백분율(%)로 보여주고 있다. Table 3의 

백분율(%) 양(+)의 의미는 대상 변수에 의해 최대부착파괴

하중이 증가하였음을 나타내고 음(-) 의 의미는 감소를 의미

한다. Table 4에서도 계면파괴에너지에 대해 동일한 해석 및 

적용이 가능하다.

온도와 에폭시 양생기간과 무관하게 모든 지속 하중 실험

체의 최대부착파괴하중이 대조실험군과 비교하여 증가하

였다. 이러한 결과는 지속 하중이 일면전단실험체의 한에서

는 최대부착파괴하중증가에 긍정적인 면을 보여 주고 있다

고 판단된다. 가장 큰 증가를 보여주고 있는 지속 하중 실험

체는 TP-2-SL(23% 증가)이며 이 실험체의 지속기간은 여타 

실험체의 지속기간보다 가장 짧다(31일). 본 실험의 결과는 

Mazzotti and Savoia26) 실험과 유사한 결과를 보여 주고 있다. 

Mazzotti and Savoia26) 실험은 양면전단실험체에 부착강도 

50%를 지속하중으로 가력한 후 5 년 동안 20°C의 실험실 환

경 조건에 노출시킨 후 강도실험을 실시하였다. 강도실험 

결과 최대부착파괴하중의 증가가 지속 하중 실험체에서 관

찰되었으며 콘크리트 “Aging”효과에 의한 것으로 기술하였

다. 본 실험에서는 DIC 기법을 활용하여 디지털 이미지를 분

석하였으며 이를 통해 최대하중 증가 원인을 분석하였다. 

관련된 자세한 내용은 3.3 절에 기술하였다.

Fig. 8은 지속 하중 기간에 대한 지속 하중 효과의 변화를 

Fig. 7 Effect of temperature on displacement of CFRP sheet 

at measuring point M6 for different epoxy curing times

Table 3 Bond test results, peak loads, Pmax

Specimen

ID

Pmax

(kN)

Effect (%)(1)

Sustained

load

Higher 

temperature

Epoxy 

curing time

TP-1-C (a)5.55 (a/c)+8

TP-1-SL (b)6.33 (b/a)+14 (b/d)+0

TP-2-C (c)5.14

TP-2-SL (d)6.32 (d/c)+23

TP-3-C (e)5.79 (e/g)-1 (e/a)+4

TP-3-SL (f)6.51 (f/e)+12 (f/h)-1 (f/b)+3

TP-4-C (g)5.86 (g/c)+14

TP-4-SL (h)6.60 (h/g)+12 NA(2)

(1)b/a=(b-a)/a×100
(2)Comparison(h/d) was not made due to large difference 

in creep duration

Table 4 Bond test results, interfacial fracture energy, GII

Specimen

ID

GII

(N/m)

Effect (%)(1)

Sustained

load

Higher 

temperature

Epoxy 

curing time

TP-1-C (a)544

TP-1-SL NA(2)

TP-2-C (b)545

TP-2-SL (c)639 (c/b) +17

TP-3-C (d)565 (d/e) -1 (d/a) +4

TP-3-SL NA(3)

TP-4-C (e)571 (e/b) +5

TP-4-SL (f)646 (f/e) +13
(1)b/a=(b-a)/a×100
(2)NA:data are not processed because LVDT data are not 

available
(3)Data are not available due to testing error
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온도와 에폭시 양생기간의 효과에 상관없이 보여 주고 있다. 

최대부착파괴하중에 대한 지속 하중의 효과는 지속 하중 기

간이 증가함에 따라 감소하여 일정한 값으로 수렴하는 경향

을 보여 주고 있으며 지속 하중 기간 75일 이후에는 대략적

으로 12~14%정도 값으로 수렴하고 있다. 이는 최대부착파

괴하중 증가 측면에서 지속 하중의 긍정적인 효과는 존재하

나 지속하중기간이 증가함에 따라 그 효과는 감소하고 있다

(Fig. 8). 3.4절의 파괴 면 분석 결과를 바탕으로 추론해 보면 

지속 하중 기간 증가로 인한 계면의 부착강도 저하로 인한 

것으로 판단된다. 추후 최대부착파괴하중과 지속하중 및 지

속하중기간의 상관관계에 관한 후속 연구가 필요할 것으로 

판단된다.

온도 효과에 관해서 TP-1-C(7일 양생, 30°C 노출, 대조실

험체)와 TP-3-C(7일 양생, 21°C 노출, 대조실험체)를 비교하

였을 경우 8% 증가를 보여 주고 있다. 반면에 90일의 양생기

간을 거친 경우는 온도에 대한 최대 하중 변화는 미미하였

다. 그리고 최대부착파괴하중 증가에 한해서는 90일 에폭시 

양생기간이 7일 에폭시 양생기간 보다 더 긍정적인 것으로 

판단된다.

3.2.2 계면파괴에너지(Interfacial fracture energy, GII)

계면파괴에너지(Interfacial fracture energy)는 콘크리트와 

FRP 쉬트 간의 부착 파괴 시 필요한 에너지로 Bond-slip curve

의 면적으로 산정된다. Bond-slip curve를 결정하는 주요 인

자는 최대전단응력과 슬립량이며 곡선의 면적에 해당하는 

계면파괴에너지는 경계면의 파괴 거동의 지배적인 영향인

자로 판단된다. 강도실험을 통해 획득한 데이터를 Dai et 

al.27,28)의 모델을 사용하여 계면파괴에너지를 산정하고자 

한다. 계면파괴에너지의 산정 식인 식 (1)의 유도 과정은 Dai 

et al.27,28)의 논문에 자세히 나와 있으며 본 논문에서는 계면

파괴에너지 식만을 간략하게 소개하도록 하겠다. 







∞

 






 (1)

여기서 국부계면전단응력 τ는 국부변형률과 슬립으로 다음

과 같이 표현이 된다. 

 



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










 (2)

여기서,     (3)

여기서 A는 CFRP 쉬트의 최대 변형률과 관계된 인자로써 

실험데이터의 curve-fitting으로 산정되며 전단실험체의 연

성도(ductility index)와 관계된 B 또한 curve-fitting으로 산정

된다. Ef와 tf는 각각 CFRP 쉬트의 탄성계수 및 두께이다. 식 

(1)에 의해서 계면파괴에너지는 산정이 되며 Table 4과 같다.

계면파괴에너지는 544 와 646 N/m사이에서 분포하고 있

으며 지속하중이 가력된 실험체의 계면파괴에너지가 대조

실험체보다 더 높게 나왔다. 이는 지속 하중이 최대부착파

괴하중에서와 동일하게 계면파괴에너지 증가 측면에서도 

긍정적인 효과를 보여주는 것으로 판단된다. 이는 계면파괴

에너지와 최대부착파괴하중사이의 해석적인 관계식에서도 

충분히 확인할 수 있다.27,28) 


max

  
 (4)

여기서 bf는 CFRP 쉬트의 폭이다. 온도에 대한 계면파괴에

너지 증가는 의미 있는 값을 보여 주지 못하였으나 에폭시의 

양생기간(7일/90일)은 계면파괴에너지에 대하여 의미 있는 

변화를 보여 주었다(Table 4). 이는 충분한 양생기간을 거친 

FRP 부착실험체는 계면파괴에너지 및 최대부착파괴하중 

증가에 긍정적인 효과를 보여 줄 것이라 판단된다. Fig. 9는 

해석적으로 산정된 최대부착파괴하중 값과 실험에서 측정

된 최대부착파괴하중 값의 관계를 나타내며 상당한 일치를 

보여 주고 있다.

Fig. 9 Comparison between experimental and analytical 

peak loads

3.3 DIC (Digital Image Correlation)결과

Fig. 10은 하중에 따른 변형률 게이지 데이터와 DIC 기법

으로 측정된 변형률을 보여 주고 있다. Fig. 10에서 DIC 결과

로써 산정된 변형률은 CFRP 쉬트의 폭 방향 변형률을 평균

Fig. 8 Effect of sustained loading duration on peak loads
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한 값을 길이 방향으로 나타낸 것이다. 

지속 하중의 영향을 보기 위해 지속하중실험체와 대조실

험체를 비교하였다. 대조실험체인 Fig. 10(a)와 (c)의 변형률 

변화는 콘크리트 끝단에서 지수함수(Exponential) 곡선으로 

감소하는 경향을 보여주며 2.67 kN(지속하중) 이하에서는 

지수함수 곡선을 유지하면서 하중 증가에 따른 유효부착길

이(Effective bonding length, Transfer zone)가 대략 50 mm까

지 증가하고 있다. 2.67 kN 이상 하중에서는 콘크리트 끝단

에서 부터 변형률 기울기 감소를 보이면서 비부착 파괴가 시

작되어 파괴가 발생하였다. 반면에 지속하중 실험체인 Fig. 

10(b)와 (d)의 변형률은 콘크리트 끝단에서부터 쌍선형

(Bilinear) 곡선으로 감소하는 경향을 보여 주었다. 2.67 kN 

이하에서는 하중이 증가하면서 콘크리트 끝단에서부터 변

형률의 기울기가 점차 작아지는 것이 관찰되었다. 이러한 

쌍선형 곡선 형태의 변형률 분포는 지속 하중 기간 동안 발생

하는 응력집중 완화현상에 기인하다고 판단된다. 지속 하중

이 가력되면 콘크리트 끝단에서 대략적으로 30 mm 정도 까지 

응력집중이 발생하게 되고 에폭시의 점탄성(Viscoelasticity) 

특징으로 인해 지속하중 기간 동안 지속적으로 응력완화가 

발생하게 된다. 지속 하중을 제거하더라도 콘크리트 끝단에

서 영구변형이 발생하며 이러한 변형으로 인해 Fig. 10(b)와 

(d)와 같이 계면전단강도실험 동안에 쌍선형 곡선으로 변형

률 분포가 발생하게 된다. Diab and Wu15)는 부착파괴하중의 

50%정도의 지속하중으로 가력 한 실험에서 70~80 mm의 응

력완화 구간을 관찰 하였다. Mazzotti and Savoia26)는 부착파

괴하중의 50% 정도의 지속 하중으로 가력 한 실험에서 10~15

mm의 응력완화 구간을 관찰하였으며 이러한 응력완화로 

인해 지속 하중 실험체의 최대부착파괴하중이 대조실험체

보다 증가된 것으로 판단된다.

3.4 디지털 이미지를 사용한 파괴면 분석결과

파괴 면 분석 결과 대부분의 파괴 형태는 콘크리트면내파

괴 및 계면부착파괴가 주를 이루고 있으며 에폭시면내파괴

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 10 Comparison of strain profile along the CFRP bonding 

area from DIC/strain gage results: (a) TP-2-C, (b) 

TP-2-SL, (c) TP-4-C, and (d) TP-4-SL

Table 5 Bond test results, percent of failure mode

Specimen

ID

Failure mode (%)

CC(1) CE(2) IF(3)

TP-1-C 9 0 91

TP-1-SL 15 0 85

TP-2-C 5 0 95

TP-2-SL 26 0 74

TP-3-C 25 0 75

TP-3-SL 30 0 70

TP-4-C 12 0 88

TP-4-SL 10 0 90
(1)CC: cohesive failure in concrete
(2)CE: cohesive failure in epoxy
(3)IF: interfacial failure
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는 모든 실험체에서 1% 이내로 분석되었다(Table 5). Fig. 11

은 지속 하중 기간에 따른 콘크리트면내파괴와 계면부착파

괴 비율을 나타내고 있으며 에폭시 양생기간과 온도는 고려

하지 않았다. Fig. 11에 따르면 지속 하중 기간이 증가함에 

따라 콘크리트면내파괴에서 계면부착파괴의 전이가 발생

하며 이는 지속 하중에 의한 부착강도 저하로 인해 발생한 

것으로 판단된다. Fig. 8로 되돌아가 보면 지속 하중이 가력

되고 지속하중으로 인해 지속하중 초기에 대조실험체보다 

최대부착파괴하중이 증가하였고 지속 하중 기간이 증가하

면서 그 효과는 감소하였다. 이러한 지속 하중의 최대부착

파괴하중에 대한 긍정적인 효과 감소는 지속 하중으로 인한 

부착강도 저하로 설명 될 수 있다. 즉, 지속 하중 기간 초기 

응력완화로 인해 최대부착파괴하중 증가가 발생하였으나 

지속 하중 기간이 증가하면서 발생하는 부착강도의 저하는 

최대부착파괴하중 증가에 대한 응력완화의 긍정적인 측면

을 점점 감소시켰다. 

4. 결    론

본 연구에서는 CFRP 쉬트를 부착한 일면전단실험체의 

거동에 관해 지속 하중과 온도의 영향을 분석하였다. 이를 

위해 지속 하중 기간 동안의 거동을 분석하였으며 지속 하중 

기간 이후의 계면전단강도실험을 통해 최대부착하중 및 부

착파괴에너지 변화를 고찰하였다. 그리고 부착 파괴 후 파

괴 면 분석을 통하여 부착 면 파괴양상을 정성적/정량적으

로 분석하였다. 이 연구를 통해 도출한 결론은 다음과 같다.

1) 30°C에 노출된 지속 하중 실험체는 21°C에 노출된 실

험체보다 더 많은 CFRP 쉬트의 변화량을 보여 주었으

며 변화의 경향은 에폭시의 크리프 실험과 동일한 양

상을 보여 주고 있다. 이는 에폭시의 크리프 변형 거동

이 일면전단실험체의 지속 하중 변형에 상당한 영향을 

주는 것으로 판단된다. 

2) 지속 하중 기간 종료 후 계면전단강도실험을 실시하였

으며 지속 하중 실험체의 최대부착파괴하중이 대조실

험체보다 증가하였다. 지속 하중이 최대부착파괴하중 

증가 면에서는 긍정적인 효과를 보여 주었으나 지속 

하중 기간이 증가하면서 그 효과는 감소하는 경향을 

보여 주었다. 또한 에폭시 양생기간이 증가할수록 최

대부착파괴하중 및 계면파괴에너지는 증가하였다. 

3) DIC 기법을 통해 관찰된 CFRP 쉬트 부착 면의 변형률 

분포는 지속하중실험체와 대조실험체 사이에 명확한 

차이를 보여 주고 있다. 이러한 변형률 분포 변화는 지

속 하중에 의한 응력완화 증거로써 콘크리트블록 끝단

부터 주로 30 mm에서 발생하였다. 응력완화는 지속하

중실험체의 최대부착파괴하중 및 계면파괴에너지 증

가에 긍정적인 효과를 발생시켰다.

4) 디지털 이미지를 활용한 파괴 면의 정성적/정량적 분

석을 실시하였다. 지속 하중 기간이 증가 할수록 콘크

리트면내파괴에서 계면파괴로의 전이가 발생하였으

며 이는 지속 하중으로 인한 부착강도의 저하가 원인

으로 판단된다. 지속하중 기간이 증가할수록 지속 하

중의 최대부착파괴하중에 대한 증가 효과 감소는 부착

강도 저하로 인한 파괴 양상의 전이로 설명할 수 있다.

5) 기존의 계면전단강도실험에서는 부착파괴에너지 또

는 부착강도와 같은 정량적인 값들에만 집중하여 계면

의 부착 파괴 양상에 관해서는 등한 시 한 면이 있다. 

DIC 기법 및 파괴 면 분석에서 디지털 이미지 정보를 

활용하여 일면전단실험체의 거동에 관해 정성적 접근

을 시도하였으며 이를 통해 지속 하중의 효과로 인한 

응력완화 현상 및 파괴 형태 전이 등을 관찰하였다.

6) 본 논문은 단일 에폭시와 변수에 대한 실험 결과만을 

정리하였다. 하지만 여러 변수(예, 온도, 습도, 지속 하

중 크기 및 기간, 에폭시 종류 등)에 따라 계면의 부착 

강도 및 크리프 거동이 달라질 가능성이 있으므로 변

수에 따른 결과의 변동성을 고려하여야 한다. 추후 의

미 있는 실험 데이터 축적을 통해 통계적 기법(예, 몬테

카를로 시뮬레이션, Monte-Carlo simulation)을 활용하

여 변수에 따른 거동의 변동성 예측이 필요할 것으로 

판단된다.

(a)

(b)

Fig. 11 Percent of failure modes for various sustained 

loading durations: (a) Interfacial failure and (b) 

cohesive failure in concrete
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요     약  본 연구에서는 디지털 이미지를 사용하여 DIC(Digital Image Correlation) 기법 및 부착파괴면 분석을 통해 부착파괴에

너지와 부착강도의 정량적 분석뿐만 아니라 계면의 부착 면 파괴 양상의 정성적 접근을 통해 지속 하중과 온도의 복합 하중에

대한 FRP 부착 실험체의 거동을 분석하였다. 이를 위해 CFRP 쉬트를 부착한 일면전단실험체를 제작하여 사용하였다. 일면전단

실험체의 지속 하중 기간의 거동은 에폭시 크리프의 영향을 상당히 받으며 지속 하중 기간 동안에 에폭시의 점탄성 특징으로

인해 응력완화가 발생하였다. 응력완화는 지속 하중 이후 실시한 계면전단실험에서 사용한 DIC 기법을 통해 관찰 하였으며 지속 

하중 기간 동안의 응력완화로 인해 지속하중 실험체의 최대부착파괴하중 및 계면파괴에너지가 대조실험체보다 증가하였다. 모

든 실험체의 부착 파괴 면을 디지털 이미지화하여 파괴 면의 양상을 정성적/정량적으로 분석 하였다. 디지털 이미지 분석 결과 

지속 하중 기간 동안 파괴 형태가 콘크리트면내파괴에서 계면부착파괴 형태로 전이가 발생하였으며 이러한 전이로 인해 지속하

중 기간이 증가할수록 지속하중의 최대부착파괴하중에 대한 긍정적인 효과 감소하였다.

핵심용어 : 디지털 이미지 분석, 섬유보강폴리머, 계면전단강도실험, 지속하중, 온도




