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1. 서    론1)

철근콘크리트 구조물은 여러 가지 인위적·환경적 요인

에 의하여 노후화되며, 시간이 지남에 따라 이에 대한 보

강이 필요하게 된다. 구조부재의 보강은 안정성과 경제

성 등 여러 가지 상황을 고려해서 적절한 보강방법을 통

하여 이루어지게 된다. 휨부재의 보강에는 단면증설공법, 

강판 및 섬유 시트 부착공법, 외부 프리스트레싱 보강공

법 등이 주로 사용되고 있다.1-3) 공법에 따라 정도의 차이

는 있지만 기존의 노후화 된 부재와 보강재를 결합하는 

역할을 하는 결합재의 부착성능은 구조물의 보강에 있어

서 매우 중요한 요소이다. 이 성능에 따라 기존부재와 보

강재 간의 합성도가 결정되며, 보강된 구조부재의 성능

이 크게 좌우된다.3-7) 특히, 보강재와 구조부재간의 계면

에서 발생할 수 있는 다양한 파괴모드를 결정할 수 있는 
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중요한 요소이다.5,7-10) 따라서, 보강에 사용되는 재료들의 

물성치와 함께 기존부재와 보강부재간 계면에서의 거동

특성이 규명되어야만 보강 결과에 대한 신뢰성을 확보할 

수 있다.10-14)

결합재로는 에폭시 재료가 가장 널리 사용되고 있으

나, 여러 장점에도 불구하고 수용성 에폭시는 물과 접촉

하면 변성되어 그 기능을 상실하게 되는 단점이 있다.15) 

또한, 에폭시 수지의 부착조건을 만들기 위해서 모재에 

프라이머를 도포하는 선작업이 필요하기 때문에 시공성

이 떨어질 뿐만 아니라 에폭시가 경화하면서 강도와 경

도가 낮아지는 경우가 많아 모재와의 접합계면에서의 박

리가 적지 않게 발생되고 있다.15)

이러한 기존의 구조물 보강용 에폭시 재료의 한계를 

극복하기 위해서는 보강성능, 시공성 및 경제성이 우수

한 재료 및 보강 기술에 대한 지속적인 개발 노력이 필요

하다. 이 연구에서는 실라놀기를 통한 이온결합으로 강력한 

결합이 이루어지도록 G사에서 개발한 친수성 화학 그라우

트재(hydrophilic chemical grout using silanol, HCGS)15)를 적

용하여 FRP (fiber-reinforced polymer) 시트를 보강한 철근

콘크리트 슬래브 실험체 2개와 보강하지 않은 기준실험
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ABSTRACT In this study, the hydrophilic chemical grout using silanol (HCGS) was introduced to overcome the limitations of 

conventional epoxy resin which have been used for strengthening reinforced concrete (RC) structures. Then, flexural tests on the RC 

slabs strengthened by FRP sheets were conducted. Three slab specimens were tested in this study; a control specimen with no 

strengthening, and two specimens strengthened by a typical epoxy resin or HCGS, respectively, as a binder between the slabs and the 

FRP sheets. In addition, an analytical model was developed to evaluate the flexural behavior of strengthened slab members, 

considering the horizontal shear force at the interface between concrete slabs and FRP sheets. The analysis results obtained from the 

proposed model indicated that the strengthened specimens showed fully composite behavior before their flexural failure. Especially, 

the specimen strengthened by HCGS, which can overcome the limitations of conventional epoxy resin, showed a similar flexural 

performance with that strengthened by a conventional epoxy resin.
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체 1개에 대한 휨 실험을 수행하였으며, 이를 통하여 HCGS

의 보강 효과를 검증하고자 하였다. 또한, 이 연구에서는 실

험체의 휨 보강 성능 및 합성상태를 정량적으로 평가하기 

위하여 부분합성이론(partial interaction theory)16-18)을 기반

으로 한 합성 휨 부재의 해석 모델을 개발하였으며, 해석

모델에 의한 결과를 실험결과와 비교·분석하였다.

2. 친수성 화학 그라우트재

HCGS는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 일반적으로 가장 

많이 사용되는 비스페놀 A (bisphenol-A) 타입의 에폭시 

수지에 실라놀기(Si-OH)를 결합시켜 생성될 수 있다. 비

스페놀 A 타입의 에폭시 수지는 각 원소 또는 결합 부위

에 따라 서로 다른 성질을 갖게 되며, 내약품성, 내후성 

및 내부식성 등 화학적·기계적 성질이 우수하다.19) 여기

에 실라놀기를 결합함으로써 에폭시 수지와 모재의 결합

뿐만 아니라 에폭시 수지 자체의 분자간 결합력을 더욱 

증진시킬 수 있다. 또한 HCGS의 사용은 실라놀기를 통

한 이온결합을 형성하여 강력한 부착 메커니즘을 나타낸

다. 모재가 콘크리트인 경우, HCGS의 반응 메커니즘은 

Fig. 2에 나타낸 바와 같이 HCGS 수지에 있는 실라놀기

(Si-OH)가 모재인 콘크리트의 무기질과 축합반응하면서 

물(H2O)분자가 이탈되고 Si-O-Concrete로 이온결합이 되

기 때문에 HCGS와 모재 사이의 강력한 결합이 이루어지

게 된다. 또한, HCGS의 부착 메커니즘에 의해 공극 또는 

재료를 통한 물 분자의 상호 소통이 가능하기 때문에 계

면에서의 응력과 이에 따른 박리가 발생하지 않고 안정

된 상태가 유지되며, 내구성이 우수하다.15) 이러한 특성은 

HCGS가 물에 취약한 기존 에폭시 재료의 한계를 극복할 

수 있다는 것을 보여준다. HCGS는 압축강도와 휨강도 

등 주요 재료 특성에서 에폭시 제품에 비해 동등 이상의 

수준으로 나타나며, 내알카리성, 중성화 저항성 등 내구

성 측면에서도 에폭시에 비하여 전반적으로 우수한 성능

을 나타낸다.13) 특히, HCGS는 부착성능이 뛰어나기 때문

에 구조물 보강에 있어 상당한 보강효과를 발휘할 수 있

다. 또한, HCGS는 일반적인 에폭시에 비하여 낮은 표면

장력으로 인하여 수지 도포 전의 프라이머 작업 없이도 

우수한 부착성능을 발휘할 수 있기 때문에 기존 에폭시 

제품에 비하여 우수한 시공성을 제공할 수 있다.15) 

 

3. 실험적 연구

3.1 실험체

이 연구에서는 실제 구조물의 보강 상황을 모사한 실

험연구를 수행하기 위하여 보강하지 않은 철근콘크리트 

슬래브 부재를 선가력하여 미리 손상을 입힌 후 슬래브

의 하부에 FRP시트를 부착하여 휨 보강하였다. 시트로 

보강한 실험체는 2개로 구성되어 있으며, 기준실험체 휨

강도의 70% 정도로 선가력하여 슬래브 부재에 손상을 

입힌 후에 부재 하부면을 FRP 시트로 보강하였다. FPR 

sheet의 보강은 현장에서 상용되는 방법과 동일하게 이루

어졌으며, 숙련된 실무자에 의해 수행되었다. 다만, 실험

체의 제작이 용이하도록 손상부재를 거꾸로 뒤집어 FRP 

sheet를 부착하였다. 먼저, 슬래브 바닥면을 표면처리한 

이후, 각 실험체에 따라 에폭시와 HCGS를 도포하였다. 

이때, 에폭시를 적용한 실험체에서는 실험체 표면에 프

라이머 작업을 선행한 후에 에폭시를 도포하고 FRP 

sheet를 부착한 반면에, HCGS를 적용한 실험체에서는 프

라이머 작업을 생략하였다. 이후 FRP sheet 위에 결합재

를 다시 도포하여 충분한 시간을 두고 경화시켜서 보강

을 완료하였다. 실험체 상세는 Table 1와 Fig. 3에 나타낸 

바와 같다. 

SS0-00 실험체는 기준실험체 이며, SIE-70와 SIH-70은 

Table 1 Summary of specimens and material properties 

Specimen
fck

(MPa)

fsp
(MPa)

fr
(MPa)

Reinforcement Strengthening Material

(Weight Ratio of main solvent 

to hardener)
Tensile 

reinforcement

fyl
(MPa)

Compressive 

reinforcement

fyl
(MPa)

SS0-00 34.39 2.86 3.21 9-D16 508 9-D10 486 -

SIE-70 34.39 2.86 3.21 9-D16 508 9-D10 486 Epoxy + FRP sheet (2:1)

SIH-70 34.39 2.86 3.21 9-D16 508 9-D10 486 HCGS + FRP sheet (5:1)

fck: compressive strength, fsp: splitting tensile strength, fr: modulus of rupture, fyl: tensile strength of longitudinal steel bar

Fig. 1 Chemical structure of HCGS

ConcreteBisphenol-A

Bonding

Fig. 2 Chemical bonding mechanism of HCGS
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FRP시트로 보강한 실험체로서 각각 슬래브 부재와 FRP시

트 사이 계면에 에폭시와 HCGS가 적용되었다. Fig. 3에 나

타낸 것과 같이 실험체는 폭이 1,000 mm, 높이가 150 mm

인 단면이며, 길이는 3,500 mm, 지점간거리는 3,000 mm인 

일방향 슬래브이다. 인장철근과 압축철근은 각각 9-D16와 

9-D10로서 120 mm 간격으로 배치되었으며, 온도변화와 

콘크리트 건조수축에 의한 균열을 제어하고자 D10 철근

을 폭방향으로 상하부에 각각 8개씩 배치하였다.

Fig. 3(c)에 보이는 바와 같이 선가력으로 인해 손상 된 

부재 인장측 바닥면에 500 mm 폭의 FRP시트를 길이방향

으로 평행하게 두 장을 보강하였다. FRP시트 보강량은 

기준실험체의 휨 강도 대비 30%의 강도향상을 목표로 

설계하여 결정하였으며, 양단의 지점부에 시트가 배치되

지 않도록 하여 보의 중앙에서 좌우로 1,400 mm, 전체 길

이 2,800 mm가 되도록 보강하였다. 손상된 슬래브와 섬유

시트 사이의 계면에는 에폭시 또는 HCGS를 도포하여 제

작하였다. 사용된 탄소 FRP 시트는 폭 500 mm, 두께 0.166 mm

이며, 인장강도는 3,900 MPa, 탄성계수는 230,000 MPa이다. 

에폭시는 현장에서 일반적으로 사용되고 있는 S사의 제

품을 사용하였으며, 에폭시와 탄소 FRP 시트의 물성치는 

각각 Table 2와 Table 3에 나타낸 바와 같다.

모든 실험체에서 사용된 콘크리트는 설계압축강도 30 MPa

로 동일한 배치(batch)에서 배합되어 타설되었으며, 콘크

리트의 배합표는 Table 4에 나타낸 바와 같다. 사용된 시

멘트는 Type I 포틀랜드 시멘트이고, 굵은 골재의 최대직

경은 20 mm이다. 실험체 콘크리트를 타설할 때 실린더형 

콘크리트 공시체를 같은 배치에서 제작하여 실험체와 동

일한 조건으로 28일간 양생하였다. Table 1에 나타낸 바

와 같이 콘크리트의 압축강도(), 쪼갬인장강도() 및 

파괴계수() 실험결과는 각각 34.39 MPa, 2.86 MPa 및 

3.21 MPa로 나타났다. 철근의 인장 시험결과, D10과 D16 

철근의 평균 항복강도는 각각 486 MPa과 508 MPa이었다.

(a) Front face of specimens

(b) Sections of specimens

FRP sheet

(c) Bottom face of specimens with FRP sheets

Fig. 3 Details of slab specimens (unit: mm)

Table 2 Properties of epoxy used in this study

Properties

Material C/S M/R
B/S

W/P W/A
s c

HCGS 59.1 20.1 3.6 1.9 1 0.06

Epoxy 51.3 8.2 2.1 1.5 2 0.11

C/S: compressive strength (MPa), M/R: modulus of rupture (MPa), 

B/S: bond strength (MPa) (s:standard, c:cylic heat temperature), 

W/P: water permeability (g), W/A: water absorption coefficient 

(kg/m2·h0.5)

Table 3 Properties of FRP sheet

Type Mechanical Propertues

Carbon 

FRP 

sheet

Width

(mm)

Thickness

(mm)

Ultimate 

tensile 

strain

Tensile 

strength

(MPa)

Elastic 

modulus

(MPa)

500 0.166 0.015 3900 230,000

Table 4 Mix proportion of concrete

W/C

(%)

S/a

(%)

Unit weight (kgf/m3)

W C S G

47.0 49.9 148 331 912 845

W/C: ratio of water to cement, S/a: ratio of fine aggregate to 

total aggregate, C: cement, S: fine aggregate, G: coarse 

aggregate
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3.2 계측 및 가력

Fig. 4에는 철근콘크리트 슬래브 실험체에 부착된 측정

장치의 상세를 나타내었다. 실험체 중앙부와 중앙부에서 

600 mm, 1,200 mm 떨어진 위치의 압축철근 및 인장철근

에 변형률 게이지 총 6개를 설치하였으며, 지점에서의 인

장 철근에도 게이지 1개를 설치하였다. 또한, Fig. 4와 같

이 보의 중앙과 중앙부에서 좌우로 600 mm, 1,200 mm 떨

어진 위치에 총 5개의 LVDT (linear variable displacement 

transducer)를 설치하여 처짐을 측정하였다. 실험체는 만

능시험기(UTM)에 의해 경간 중앙부에서 1점 가력되었으

며, 가력하중이 최대 하중의 70% 이하로 감소되었을 때 

가력을 종료하였다. 실험에서 측정된 데이터는 데이터 

로거(data logger)에 의해 매초단위로 수집되었다.

3.3 실험결과

Fig. 5에는 실험체들의 하중-처짐 관계를 나타내었으

며, Table 5에는 균열 발생 시와 극한상태에서의 하중, 모

멘트 및 가력점에서의 처짐 등 주요 실험결과를 정리하

여 나타내었다. 기준실험체 SS0-00은 선가력 손상 없이 

부재파괴 시점까지 가력한 실험체로서, 27.25 kN의 하중

에서 초기 균열이 발생하였고, 이후 대략 110 kN까지 선

형적인 거동을 나타내었으며, 153.51 kN의 최대하중을 나

타내었다. 앞서 언급된 바와 같이 보강실험체들은 기준

실험체 휨강도의 70% 정도로 휨손상을 가한 이후 FRP 시

트로 보강되었으며, 선가력시 하중 및 처짐은 각각 867 kN, 

29 mm이었다. 보강실험체들은 기준실험체(SS0-00)에 비

하여 균열 이후 강성이 대략 20~30% 가량 증가하였으며, 

최대 강도가 크게 향상되었다. 파괴 형태는 전형적인 휨 

파괴로서, 가력단면 하부에 휨 균열이 발생한 이후 처짐

의 증가에 따라 균열폭과 개수가 증가하였으며, 인장철

근에서 변형률 0.005 이상의 큰 변형률이 발생한 이후 압

축연단의 압괴 및 박리와 함께 파괴에 이르렀다. 실험체

의 가력 단면 이외의 철근에 부착된 게이지에서는 대부

분 항복변형률 이하로 변형률이 측정되었으며, 주요 휨 

변형이 최대모멘트 지점에 집중되었다. 

손상된 슬래브와 FRP 시트 사이의 계면에 에폭시를 사

용하여 보강한 SIE-70 실험체의 휨강도가 가장 크게 나

타났으며, SS0-00 실험체에 비하여 59% 정도의 증진을 

나타내었다. 최대 하중 이후에는 Fig. 6(b)와 같이 섬유시

트의 파단에 의하여 하중이 취성적으로 급감하였다. HCGS

Fig. 4 Locations of strain gages and LVDTs (unit: mm)

Table 5 Summary of test results

Specimen

Load Moment Deflection at loading point Note

Pcr Pmax Mcr Mmax δcr δp,max Pre-damage Strengthening effect

kN kN kN·m kN·m mm mm % %

SS0-00 27.25 122.73 20.44 92.05 4.50 38.70 N/A N/A

SIE-70 20.74 195.60 15.56 146.70 3.38 47.70 72.14 1.59

SIH-70 21.09 173.76 15.85 130.32 3.74 45.91 71.75 1.42

Pcr: cracking load, Mcr: cracking moment, δcr: cracking deflection at mid-span,

Pmax: maximum load, Mmax: maximum moment, δp,max: maximum deflection at mid-span

Fig. 5 Load-deflection curves of test specimens

(a) SS0-00

(b) SIE-70

(c) SIH-70

Fig. 6 Crack patterns of specimens at failure
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를 FRP 시트와 슬래브 사이의 계면에 사용하여 보강한 

SIH-70 실험체는 기준실험체 SS0-00에 비하여 약 42% 높

은 강도를 나타내었다. SIE-70 실험체에 비해 약간 낮은 

강도를 나타내었지만 유사한 수준이다. 다만, 최대하중 

이후 급격한 하중감소가 발생하지 않고 Fig. 6(c)와 같이 

FRP 시트와 슬래브 계면에서 서서히 분리가 발생하면서 

하중이 감소되었다. 에폭시로 보강된 SIE-70 실험체와 유

사한 성능을 발휘할 것으로 기대하였지만, SIH-70 실험

체에서 FRP의 파단강도 이전에 계면의 부착성능에 의한 

분리가 발생된 것이다. 다만, 기존 에폭시를 적용할 때에

는 수지 도포 전의 프라이머 작업을 한 반면에 HCGS를 

적용할 때에는 프라이머 작업을 하지 않기 때문에 계면

의 상태가 다를 수 있으며, 계면에 도포되는 에폭시나 

HCGS의 두께 등과 같은 시공환경의 차이에 따른 영향을 

반영하여 판단해야 할 것이다. HCGS를 적용한 실험체에

서 바람직한 휨 보강성능이 발현되었는지의 여부는 4장

에 서술한 부분합성 모델에 의해 추가적으로 논의될 것

이며, 여기서는 Fig. 5에 나타낸 바와 같이 FRP 시트 보

강 공법이 적용된 2개의 슬래브 부재의 하중-처짐 곡선

이 서로 유사한 휨 거동 및 강성을 나타내는 것을 확인하

였다. 

각 실험체 하부에 설치한 5개의 LVDT 로 측정한 처짐 

분포를 5개의 하중단계에 따라 Fig. 7에 나타내었다. 5개

의 하중 단계는 보강실험체들에서는 각각 1단계 40 kN, 2

단계 80 kN, 3단계 120 kN, 4단계 160 kN이며, 마지막 5

단계는 각 실험체의 최대하중이다. 기준실험체의 경우는 

최대 강도가 상대적으로 낮기 때문에 1단계 20 kN, 2단계 

부터는 20 kN씩 증가시킨 하중단계로 나타내었으며, 5단

계는 다른 실험체들의 경우와 마찬가지로 최대 하중으로 

나타내었다. SS0-00, SIE-70 및 SIH-70 실험체의 최대 처

짐은 각각 38.7 mm, 47.7 mm 및 45.9 mm이었다.

4. FRP 시트로 보강된 슬래브의 휨성능 평가

4.1 부분합성이론

이 연구에서는 Fig. 8에 나타낸 힘의 평형을 기반으로 

도출된 부분합성이론(partial interaction theory)16-18)을 활용

하여 합성부재의 휨 해석모델을 개발하였으며, 각 실험

체의 휨 보강 성능 및 합성상태를 정량적으로 평가하였

다. Newmark20)에 의해 제시된 부분합성이론에 따르면, 

부재의 전단연결부는 작은 하중에서도 상대변위가 발생

하며, 전단연결부의 강성에 의해서 합성정도가 결정된다. 

부분합성이론을 적용하여 강-콘크리트 합성부재의 휨해

석을 하기 위해서는 다음과 같은 몇 가지 가정사항들이 

사용된다.21) 즉, 1. 부재간 계면에서의 부착은 보의 길이

에 따라 연속적이고 일정하다. 2. 계면에서의 전단응력-

슬립 관계는 선형이다. 3. 합성부재 간에서 각각 평면유

지의 법칙이 적용된다. 4. 수직방향의 분리는 발생하지 

않는다. 즉, 직응력은 제외하고 전단응력만 고려한다. 5. 

콘크리트는 균질하고 등방성이다. 

이러한 가정사항을 FRP 시트로 보강된 슬래브 휨해석 

모델에도 동일하게 적용하였다. 따라서, 해석모델에서는 

부재간 계면에서 결합재의 시공오차에 따른 국부적인 부

착손상 및 길이방향에 걸쳐 존재할 수 있는 부착성능의 

차이를 반영할 수 없으며, 계면에서의 비선형 거동을 모

사할 수 없다. 또한, 합성부재 간의 수직 응력 및 변형을 

반영하지 못하기 때문에 각 합성부재간 곡률의 차이를 

반영하기 어렵다. 그러나, 이러한 한계점들을 내재하고 

있다 하더라도 부분합성상태인 보강부재의 전반적인 휨

거동을 간편하면서도 합리적으로 평가하는 데에는 큰 무

리가 없을 것으로 판단된다.

Fig. 7 Deflection of specimens

(a) Simply-supported composite beam

(b) Force equilibrium

Fig. 8 Force equilibrium in the section of composite beam
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4.2 FRP 시트로 보강된 슬래브 휨해석 모델

Fig. 9는 콘크리트로 가정한 Body A와 Body B로 이루

어진 합성 휨부재 단면의 변형률 및 힘을 나타낸 것이다. 

부분합성이론(partial interaction theory)16-18)에 따르면 합성

부재는 Fig. 9(a)와 같은 완전합성 상태와 Fig. 9(c)와 같

은 비합성 상태의 중간 상태에서 휨 거동(Fig 9(b))하게 

된다. Fig. 8로부터 합성 휨부재의 전단면에 작용하는 모

멘트()는 각 상·하부 부재의 모멘트를 산정한 후 계면

의 수평전단력에 의한 모멘트 기여분을 더하여 산정할 

수 있다. 즉, 




 (1)

여기서,  및 는 각각 상부부재와 하부부재의 모멘

트, 는 상부부재의 단면높이, 및 는 각각 상부부

재와 하부부재 단면에서 압축연단에서 중립축까지의 깊

이, 및 는 각각 상부부재와 하부부재에 작용하는 축

력으로서 계면에서의 수평전단력()과 동일하다. 즉,

 




  (2)

여기서, 수평전단력은 하중상태에 따라 계면의 수평전단

강도()가 요구되는 수평전단력()보다 큰 경우, 완

전합성상태와 같이 계면에서 요구되는 수평전단력()

이 모두 발휘되는 것으로 가정하고, 요구되는 수평전단

력()이 수평전단강도()보다 큰 경우, 요구되는 수

평전단강도가 커지더라도 계면에서 발휘될 수 있는 수평

전단력()은 수평전단강도()를 초과하지 못하는 것

으로 가정하였다. 또한, 상·하부 부재의 단면 곡률은 동

일한 것으로 가정하였다. 

Fig. 10에 나타낸 변형률 분포는 Fig. 9(c)의 경우를 해

석모델에 적합하도록 상세하게 나타낸 것이다. 단면 해

석은 콘크리트 슬래브 부재 압축연단의 변형률()을 선

택하는 것으로 시작한다. 부재의 전체 휨 거동에 대한 해

석을 위해서 첫 번째 압축연단 변형률의 선택값은 0에 

가까운 값을 취하고, 적절한 증분으로 증가시키면서 압

축연단의 변형률()이 최대압축변형률()에 도달할 때

까지 계산과정을 반복한다. 압축연단 변형률이 선택되면 

상부부재(이 연구에서 수행한 실험체의 경우, 선가력하여 

손상된 철근콘크리트 슬래브 부재)의 최하부 변형률()

을 가정한다. 부재 단면의 상·하부 연단 변형률이 결정되

면, 4.1에 서술된 가정 3번과 같이 부재 단면의 평면유지

법칙에 따라 변형률 선형분포를 가정할 수 있기 때문에 

상부부재의 중립축()과 철근의 변형률 등을 결정할 수 

있다. 이때, 단면의 상부부재에서 발생하는 콘크리트의 

압축력(), 압축철근의 압축력(), 상부부재에서 콘크

리트의 인장력() 및 철근의 인장력()이 계산된다. 

콘크리트의 응력-변형률 관계는 Fig. 11(a)에 나타낸 Collins 

et al.22)의 모델, 즉

 ′



′

  ′
 




 (3)

을 사용하였으며, 여기서, ′과 ′은 각각 콘크리트의 압

축강도 및 이에 대응하는 변형률이고, 는 콘크리트 단

면의 압축연단 변형률이다. 압축측 콘크리트에 의한 단

면력()은 중립축 깊이에 따라서 식 (3)으로 정의되는 

압축응력을 적분하여 산정할 수 있다. 즉, 압축측 콘크리

트에 의한 단면력()은

(a) Perfect composite action

(b) Partial composite action

(c) No interaction

Fig. 9 Strain and force distribution of composite members 

for different interface condition Fig. 10 Sectional strain distribution in analytical model
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 





 ′ (4)

와 같이 계산되며, 여기서 는 단면 폭, 은 유효압축응

력계수, 은 등가응력블럭의 중립축계수, 는 압축연단

에서 중립축까지의 거리()이다. 또한, 과 은 각각

 
′





 ′
 



 (6)



′

′
 (7)

으로 산정할 수 있다. 철근의 응력-변형률 관계는 Fig. 11(b)

과 식 (8)에 나타낸 것과 같이 완전탄소성모델23)을 사용

하였다.

  ≤  for  ≥   (8a)

  ≥  for    (8b)

여기서, 는 철근의 응력, 는 철근의 탄성계수, 는 

철근의 변형률, 는 철근의 항복응력이다.

상부부재의 압축력과 인장력이 계산되면, 단면에서 힘

의 평형조건이 만족되는지 검토한다. 힘의 평형조건은

  (9)

으로 나타낼 수 있으며, 여기서 는 상부부재의 힘

의 합력이고, 와 는 각각 압축철근 및 인장철근의 

응력으로서 철근의 응력에 철근단면적을 곱하여 산정한

다. 또한, 는 단면의 인장 연단 변형률()이 균열 변

형률() 보다 작은 경우와 큰 경우로 나누어서






 for      (10a)






 for  ≥   (10b)

으로 산정할 수 있다.22) 여기서, 은 콘크리트의 휨인장

강도이다. 식 (9)에 나타낸 힘의 평형관계가 만족되면, 상

부 부재에서의 모멘트()는 

 ′









 (11)

 

으로 산정할 수 있다. 여기서, ′는 상부부재의 압축연단

에서 압축철근 중심까지의 거리, 는 상부부재의 압축연

단에서 상부부재의 인장철근 중심까지의 거리이다. 또한, 

결정된 모멘트에 상응하는 곡률()은

 









 (12)

으로 산정된다. 각 합성부재는 평면유지 법칙을 따르며, 

변형 후에도 상·하부 부재의 곡률은 동일하다고 가정하기 

때문에, 상부부재에서 결정된 곡률은 하부 부재의 곡률과 

동일하다. 즉, 모재에 부착되는 보강부재의 곡률()는

  (13)

이 되며, 하부부재의 중립축 깊이()를 가정하면 식 (13)

으로 나타낸 곡률과 가정한 중립축 깊이로부터 하부 부

재의 변형률 분포가 결정된다. 또한, 결정된 변형률 분포

로부터 상부 부재에서 산정한 것과 동일한 방법으로 단

면력을 산정할 수 있으며, 산정된 단면력은 힘의 평형 

()을 만족해야 한다. 그러나, 이 연구에서 적용한 

FRP 시트 보강공법은 콘크리트 슬래브 부재에 비하여 상

대적으로 매우 얇은 두께를 갖는 보강재를 사용하기 때

문에 하부 보강부재의 모멘트 및 중립축을 산정하는 것

이 계산결과에 큰 영향을 주지 않는다. 따라서, 식 (1)에

서의 하부모멘트()를 무시하고, 슬래브 하부면에 보강

하는 FRP 시트의 인장력(식 (2)에서 ), 즉 계면에서의 

(a) Concrete

(b) FRP sheet and steel bar

Fig. 11 Material models for concrete and reinforcement
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수평전단력(식 (2)에서 )으로만 전체 휨 강도에 기여하

는 것으로 가정하여 보강된 합성 단면의 휨 해석을 수행

하였다.

Fig. 9(a) 또는 Fig. 10의 점선으로 나타낸 변형률 분포

와 같이 완전합성상태에서 합성부재간 계면에서의 수평

전단력()은 하부에 보강된 FRP 시트의 인장력이 된다. 

Fig. 10에 나타낸 실선은 앞서 산정한 , ,  그리고 

를 산정할 때 가정한 비합성 단면의 변형률 분포이고, 

점선은 비합성 단면의 곡률과 동일한 곡률을 가지는 완

전합성단면의 변형률 분포를 나타낸 것이다. 따라서, Fig. 

10의 실선으로 나타낸 변형률 분포와 동일한 곡률을 갖

는 완전합성단면의 단면력을 산정함으로서 완전합성을 

이루기 위해서 계면에서 저항해야 하는 인장력 또는 압

축력, 즉, 요구 수평전단력()을 계산할 수 있다. 이 

연구에서 실험을 수행한 FRP시트 보강 슬래브의 경우, 

FRP 시트의 휨 저항 기여분을 무시하고 인장력만으로 저

항한다고 가정하였기 때문에, FRP 시트가 저항하는 인장

력이 FRP 시트 두께의 중심축에 작용한다고 가정할 수 

있다. 따라서, 완전합성상태를 가정하고 인장연단에 부착

된 FRP 시트의 인장력으로부터 수평전단력()을 산

정하면 

  (14)

와 같다. 여기서, 는 완전합성단면의 중립축 깊이이며, 

와 는 각각 FRP시트의 두께와 단면적이다. 이와 같

이 요구되는 수평전단력()이 계면에서 전부 저항될 

수 있다면 수평전단력()은 요구되는 수평전단력()

으로 결정되며, 그렇지 않을 경우, 수평전단력()은 계

면의 수평전단 강도()로 제한된다. 결과적으로 계면

에서의 수평전단력()은 계면에서 발휘될 수 있는 수평

전단강도()에 따라서 

   for    (15a)

   for ≥   (15b)

과 같이 정의될 수 있다. 수평전단력()이 결정되면 식 

(1)을 통해 합성 단면의 모멘트를 산정할 수 있으며, 콘

크리트 단면의 최상부 변형률()을 콘크리트 최대 압축

변형률()에 도달할 때까지 증가시키면서 계산과정을 반

복하면 모든 하중단계에 대한 합성부재의 모멘트-곡률 관계

를 구할 수 있다. 해석 시 최대 압축변형률()은 -0.003으

로 가정하였다. 

4.3 실험체들의 합성거동 평가

FRP sheet와 콘크리트 슬래브 사이의 수평전단강도()

가 요구되는 최대 수평전단력의 100%, 75%, 50% 및 25%

인 경우에 대하여 휨 거동 해석을 수행하였다. Table 3과 

Fig. 11(b)에 나타낸 바와 같이 보강에 사용한 FRP 시트

의 탄성계수와 인장강도가 일반적인 철근에 비해서 상당

히 크기 때문에, FRP 시트의 극한 변형 이전에 콘크리트

의 압축 휨 파괴로 인하여 거동이 종료될 수 있다. 완전

합성이 이루어진 것으로 가정하고 일반적인 휨해석을 수

행함으로서 압축연단 콘크리트가 극한 변형률에 도달할 때

의 FRP 시트의 인장응력을 산정해 본 결과, 약 1,823 MPa이었

으며, 이는 슬래브와 FRP 간의 수평전단력이 ×1,823 kN 

이상이라면 부재의 파괴 시점까지 요구되는 수평전단력

()에 저항할 수 있다는 의미이다. 따라서, 이 연구에

서 대상으로 하는 보강된 합성 슬래브의 휨 거동 해석 시 

요구되는 최대 수평전단력(
max )을 ×1,823 kN로 결정

하였다. 

각 실험체들을 대상으로 해석모델에 의한 휨 모멘트-곡

률 관계를 실험결과와 비교하여 Fig. 12에 나타내었다. Fig. 

12에서 얇은 점선으로 나타낸 것이 부분합성이론(partial in-

teraction theory)을 적용한 제안모델의 해석결과이며, 계면

의 수평전단강도에 따라 5가지로 나타내었다. 기준실험체

(GB0-00)는 수평전단강도가 전혀 확보되지 않은 경우(No 

interaction)의 해석결과와 매우 유사한 반면에, 보강된 두 

실험체는 부분합성이론을 적용한 제안모델의 해석결과 

중 완전합성거동(즉, 요구되는 수평전단력(
max )이 100%

인 경우)과 거의 일치하는 것을 알 수 있다. 즉, SIE-70 

실험체와 SIH-70 실험체 모두 FRP 시트의 파단이나 탈

락 전까지 계면에 도포된 결합재의 부착력을 통해 완전

합성된 경우와 거의 유사한 휨 거동을 나타내었다. 특히, 

HCGS는 기존 에폭시에 비해 재료적 특성 및 시공성이 

우수하기 때문에 현장적용이 확대될 수 있을 것으로 기

대된다. 다만, 이 연구에서 수행한 보강부재에 대한 휨해

석에서는 결합재의 특성을 상세히 고려하지 않았으므로 

추후 이러한 점을 보완함으로써 FRP 시트의 파단이나 탈

락 시점을 보다 정확히 평가할 수 있을 것이며, 아울러 

슬래브 부재의 FRP sheet 보강 설계 시 보다 높은 신뢰성

을 확보할 수 있을 것이다.

Fig. 12 Comparison of analysis and test results



친수성 에폭시를 사용하여 FRP 시트로 보강된 슬래브의 휨거동 평가 � 93

5. 결    론

 

이 연구에서는 기존의 구조물 보강에 사용되는 결합재의 

단점을 극복하기 위하여 개발된 HCGS를 사용하여 FRP 시

트로 보강된 철근콘크리트 슬래브 부재의 휨 실험을 수

행하였다. 또한, 부분합성이론을 기반으로 FRP 시트 보

강 슬래브에 적합한 휨 거동 해석모델을 개발하여 실험

체들의 휨 성능 및 합성도를 정량적으로 파악하였으며, 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 에폭시에 실라놀기를 결합하여 개발된 HCGS는 기

존 에폭시에서 필요한 프라이머 도포작업이 없기 

때문에 시공성을 향상 시킬 수 있었다. 또한, 기존 

에폭시 및 HCGS를 사용하여 FRP 시트로 보강된 

실험체들 모두 비보강 실험체에 비해 충분한 강도 

보강효과를 나타내었다. 

2) 다만, HCGS를 사용하여 FRP 시트를 보강한 실험체

는 부재 단부에서부터 서서히 FRP 시트가 탈락됨

으로서 부재파괴가 발생하였으며, 이를 방지하기 

위해서는 부재의 계면 상태, HCGS의 시공두께 등

에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

3) 부분합성모델을 기반으로 제안된 휨해석모델을 통

하여 FRP로 보강된 실험체들의 휨 거동 및 합성정

도를 파악할 수 있었으며, 보강된 모든 실험체들은 

완전 합성거동과 유사한 성능을 나타낸 것으로 평

가되었다.

4) HCGS를 결합재로 사용한다면 FRP sheet 보강공법

의 시공성 개선 및 내구성 향상을 도모할 수 있을 

것이다. 다만, 보강부재의 파괴 모드 및 시점을 평

가할 수 있도록 결합재의 부착길이, 두께, 보강량 

등의 다양한 변수를 고려한 추가연구를 수행할 필

요가 있을 것으로 판단된다.
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요     약  이 연구에서는 철근콘크리트 구조물 보강의 결합재로서 기존의 에폭시 재료가 가지는 한계를 극복하기 위하여 개발된

실라놀기를 이용한 친수성 화학 그라우트재(hydrophilic chemical grout using silanol, HCGS)를 소개하고 FRP 시트 보강공법을 적

용한 슬래브 부재의 휨 실험을 수행하였다. 보강공법이 적용되지 않은 기준실험체, 슬래브와 FRP 시트를 기존의 에폭시로 부착

한 실험체, 그리고 HCGS를 적용하여 시트를 부착한 실험체를 각 1개씩 총 3개의 슬래브에 대한 실험연구를 수행하였다. 또한,

FRP 시트로 휨 보강된 슬래브 부재의 해석에 적합하도록 계면 수평전단력을 고려할 수 있는 휨 거동 해석모델을 개발하였다.

해석모델로 실험체들의 거동을 평가한 결과, 보강 실험체들은 휨 파괴 시점 전까지 완전합성에 매우 근접한 거동을 나타내는 것

으로 평가되었으며, 특히, HCGS를 적용한 보강 실험체는 기존 에폭시의 한계를 극복하는 특성을 가지면서도 에폭시를 적용한

실험체와 유사한 휨 보강 성능을 나타내었다. 

핵심용어 : 휨거동, 탄소섬유 시트, 그라우트, 보강, 에폭시


