
1. 서 론

유리섬유 강화 복합재료인 FRP(Fiber Reinforced Plastics)는 

전기적, 화학적으로 우수한 특성을 갖는 유기재료 에폭시에 기계

적 강도를 보강하기 위해 유리섬유를 복합(hybrid)한 재료로서 각

종 부문에서 폭넓게 사용되고 있다(Lee et al. 1999). FRP는 주로 

판접착 방식으로 제조되어 보수 및 보강에 사용되는데, 인장강도

가 높으면서도 부식에 대한 저항성이 크고 강도/중량비가 커 콘크

리트 구조물의 자중을 감소시킬 수 있는 장점을 가지고 있다. 하지

만 FRP는 고가이며 내구성에 대한 실제적인 실험자료의 부족 및 

설계기준의 미정립화로 인하여 그 사용이 제한되어왔다. 또한 많

은 부분에서 시공 후 부분적인 박락(Delamination)이 발생하여 적

용성에 문제가 되기도 하였다(Gomez 1996; Porter Ssadatmznesh 

1997).

FRP Hybrid Bar에 사용된 에폭시는 높은 강도 및 강성 그리고 

좋은 피로 저항성을 가지고 있으며, 이러한 공학적 장점을 배경으

로 군사기업부터 토목 고층 구조물까지 광범위하게 사용하고 있

다. 하지만 이러한 장점에도 불구하고 전반적인 장기 내구성에 대

한 염려가 존재한다. 특히 심한 외부환경 조건에서 유지되어야 하

는 성능과 관련해 공학적인 성능저하가 발생한다. 이러한 점을 고

려해 습도, 온도, UV(Ultra-Violet Rays), 열주기, 기계적 피로 등 

에폭시 자체의 성능 평가에 관한 연구가 활발히 진행되어 왔다

(Bhavesh G et al. 2002).

최근 들어 동결융해는 큰 열화인자로 대두되고 있다. 동절기에 

온도가 매우 낮아지고 많은 눈이 내려 그에 따른 제설제의 사용이 

점점 증가하고 있어 동결융해는 보부재와 같은 구조물에 치명적인 

열화인자로 작용한다. 또한 공장제품인 FRP를 야적장에 장기간 

적재하게 될 경우, UV의 노출에 따라 표면 변색과 산화(Chalking)
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현상 등의 문제를 일으켜 부착력의 저하를 야기할 수 있다.

FRP를 보강 철근으로 사용한 기존의 연구에서는 지속적으로 

수분에 노출되는 환경보다는 건조 ∙습윤 반복과 같은 환경이 계속

될 경우 FRP 보강근 내부의 수분 흡수 정도의 차이가 발생하여 

서로 다른 수분 흡수층으로 분리되면서 외부에서 발생하는 하중에 

의해 쉽게 파괴될 수 있다고 보고되고 있다(Gomez 1996; Porter 

Ssadatmznesh, 1997). 또한 Choi et al.(2006)의 연구에서는 탄소

섬유시트와 유리섬유시트는 기건동결-수중용해 조건에서 노출된 

조건에서 인장강도의 저하가 동결융해에 큰 영향을 받지 않을 것

이라는 결과를 얻었지만, 다른 연구(Song et al. 2006)에서는 FRP 

복합체를 0, 500, 1000, 1500시간 자외선 촉진 노출을 실시한 결

과, 500시간 노출을 실시한 경우 탄소섬유시트의 6%의 인장강도

감소가 나타남을 지적하였다.

최근 들어 FRP를 내부에 일반 구조용 철근을 매립하여 사용한 

FRP Hybrid Bar가 제조되어 내구성 및 강성을 증가시키려는 연구

가 진행되고 있다(Park 2013). FRP Hybrid Bar의 경우 부식에 대

하여 매우 안전하며, 외경이 같은 일반 철근에 비하여 인장경화가 

지속적으로 발생하므로 구조물의 내력 증가에 매우 효과적인 재료

로 보고되고 있다(Oh et al. 2016; Hwang et al. 2017; Seo et al. 

2013). 그러나 직접적인 UV에 따른 열화검토와 동결융해에 대한 

영향은 조사되지 못하고 있으며, 실용화 측면에서도 이러한 기초 

연구는 필수적이다.

본 연구에서는 FRP Hybrid Bar의 동결융해와 UV 노출에 대한 

영향에 초점을 둔 실험을 진행하였다. FRP Hybrid Bar에 대해 UV 

폭로시험을 진행한 후, 에폭시계 재료의 열화에 따른 실험 전/후의 

외관특성분석을 실시하고, 이후 일반철근, FRP Hybrid Bar 및 UV 

폭로시험을 거친 FRP Hybrid Bar를 준비하였다. 이후 각주형 콘크

리트를 제작하여 각각의 철근을 매립한 뒤 동결융해시험을 수행하

여 0Cycle, 120Cycle, 180Cycle을 거친 콘크리트의 인발강도를 

평가하였다.

2. FRP Hybrid Bar의 인발특성 평가를 위한 

실험계획

2.1 실험 개요

본 실험을 진행하기에 앞서 FRP Hybrid Bar의 열화인자로 작용

할 수 있는 동결융해작용과 자외선을 FRP Hybrid Bar에 전처리하

였다. 각 시험에 대한 철근 및 공시체에 대한 외관특성은 후술하였다.

2.1.1 UV 폭로시험

UV 폭로시험은 KS M ISO 4892-2에 따라 온도 63±3℃, 습도 

50±5%, 방사조도 0.52W/m2, 파장 340nm의 조건으로 총 400시

간동안 FRP Hybrid Bar에 대해 실험을 수행하였다. UV 폭로시험 

간 셀에 존치할 수 있는 철근의 최대 길이가 200mm로 제한적이기 

때문에, 본 실험에서 사용된 일반철근 및 FRP Hybrid Bar의 길이

는 200mm로 제한하였다. Fig. 1은 UV 폭로시험에 사용된 촉진 

내후성 장비를 나타내었다.

2.1.2 동결융해시험

동결융해시험은 KS F 2456에 따라 실시하였다. 재령 28일의 

철근 인발 공시체에 대해 수중 급속 동결융해 방법으로 실험을 수

행하였고, 목표 Cycle은 120Cycle, 180Cycle로 설정하였다. Fig. 2

에서는 동결융해시험기에 공시체를 존치한 모습을 나타내었다.

2.2 배합 및 사용재료

본 실험에 사용된 배합은 Table 1과 같은데, 목표 압축강도 

24MPa, 목표 슬럼프는 180mm로 고려하였다. AE 감수제는 시멘

트 중량의 0.7%를 사용하였고 일반철근, FRP Hybrid Bar, UV 폭

로시험을 거친 FRP Hybrid Bar에 같은 배합을 적용하였다. 동결융

해 몰드의 크기를 고려해 75×75×75mm의 Cube 공시체를 Fig. 3

Fig. 1. Picture of UV exposure test machine

Fig. 2. Picture of specimen in freezing/thawing equipment
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의 공시체 모식도와 같이 제작하였고 철근의 정착길이는 75mm로 

설정하였다. 일반철근은 D13 SD400 이형철근을 이용하였으며, 

FRP Hybrid Bar는 D13 이형철근에 FRP 보강 후 규사코팅 된 것을 

사용하여 실험을 수행하였다. Fig. 4에 콘크리트 타설 후의 모습과 

공시체를 양생하는 모습을 나타내었다. 타설 1일 이후 거푸집을 

제거하였으며, 28일간 수중양생을 실시한 후 동결융해시험을 수

행하였다.

Table 1을 사용한 배합으로 재령 28일 공시체에 대해 압축강도

를 측정한 결과, 평균 25.1MPa의 강도가 측정되었고 , 공기량의 

경우 5.0±1.5%, 슬럼프의 경우는 180mm로 측정되어 실험에 충분

히 사용할 수 있을 것으로 판단하였다.

3. 동결융해 및 UV 폭로시험을 거친 FRP 

Hybirid Bar의 인발거동 평가

3.1 동결융해 및 UV 폭로시험 이후 외관특성 분석

3.1.1 UV 폭로시험 이후 FRP Hybrid Bar의 외관특성

UV 폭로시험은 FRP Hybrid Bar에 대해서만 실시하였고 Fig. 5에 

UV 폭로시험 전/후의 FRP Hybrid Bar를 나타내었다. 외관상으로

는 표면의 분진이 묻어나거나 산화(Chalking)현상에 의한 열화는 

나타나지 않았다. 이는 FRP Hybrid Bar 표면의 규사코팅이 되어 

자외선의 직접적으로 차단하기 때문이다. 하지만 FRP Hybrid Bar

의 운송, 콘크리트 타설 및 UV 폭로시험 간 규사코팅의 일부 벗겨

짐이 발생하였는데, 이러한 점에 대해서는 보완이 필요하다고 판

단된다.

Table 1. Mixture of specimen

W/B

(%)

S/a

(%)

Gmax

(mm)

Unit weight(kg/m3) AE

(kg/m3)W C S G

50 50 25 175 353 888 902 2.47

Fig. 3. Drawing of specimen

(a) Photo after concrete pouring

(b) Concrete samples under curing

Fig. 4. Various concrete specimens

(a) Before test

(b) After test

Fig. 5. Photos for FRP hybrid bar before/after UV exposure test
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3.1.2 동결융해시험 이후 FRP Hybrid Bar의 외관특성

동결융해시험은 인발시험 공시체 소요의 인발강도를 얻기 위해 

180Cycle까지 진행하였다. KS 규격에서는 300Cycle까지 진행하도록 

되었으나, 시험의 제한이 있어 180Cycle까지만 실험을 수행하였다. 

Fig. 6에는 동결융해 Cycle의 진행에 따른 공시체 모습을 나타내었다.

Cycle이 진행됨에 따라 콘크리트 공시체 표면에 동결융해 작용

으로 인한 콘크리트의 박락이 일어났다. 하지만 크게 고려할만한 

수준은 아니었고, 콘크리트 모재의 강도변화도 크게 발생하지 않

았다. 이는 콘크리트의 공기량이 5.0~6.0%수준으로 확보되었기 

때문이라고 판단된다.

3.2 FRP Hybrid Bar의 인발거동 평가

인발거동 평가는 일반철근, FRP Hybrid Bar, UV 폭로시험을 

거친 FRP Hybrid Bar를 사용한 철근 인발 공시체를 제작하였고, 

동결융해 0Cycle, 120Cycle, 180Cycle의 총 3Case에 대해 인발거

동 평가를 실시하였다. 인발시험을 위해 특수 제작된 강재 프레임

을 이용하였으며, 이를 Fig. 7에 나타내었다. 인발거동 평가 간 프

레임과 접촉하는 콘크리트 면에 국부적인 편심과 응력집중이 생길 

(a) Normal steal

(b) FRP hybrid bar

(c) FRP hybrid bar after UV test

Fig. 6. Photos for concrete samples for pull off test after 

freezing/thawing test

Fig. 7. Steel frame Fig. 8. Specimen with rubber plate

(a) Normal steel rebar

(b) FRP hybrid bar

(c) FRP hybrid bar after UV test

Fig. 9. Graph of Bond strength in each specimen
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수 있으므로 Fig. 8과 같은 고무판을 이용하여 실험을 진행하였다.

Fig. 9에는 각 공시체 별로 동결융해 Cycle 진행에 따른 인발강

도 측정 결과를 그래프로 도시하였다.

Fig. 9에서 알 수 있듯이, 모든 경우에서 비슷한 수준의 부착강

도가 발생하고 있음을 알 수 있다. 일반철근에서는 Cycle이 진행

됨에 따라 큰 차이가 발생하지 않았다. FRP Hybrid Bar의 경우, 

일반철근보다 부착강도가 109.8% 수준으로 크게 평가되었는데, 

이는 표면 규사코팅 영향으로 부착강도가 일부 증가한 것이다. 또

한 UV 폭로시험을 거친 이후의 부착강도의 경우, 일반철근에 비하

여 106.3% 수준으로 평가되었다. UV 시험전의 FRP Hybrid Bar보

다 약간 감소하였으나, 이는 UV 폭로실험 시 표면에서 손실된 규

사로 인해 부착면적이 줄어든 점의 영향이 지배적으로 판단된다.

FRP Hybrid Bar의 경우, UV 폭로시험 전에는 동결융해 Cycle

의 진행에 따라 부착강도의 변화가 거의 없었으며, UV 시험을 거

친 경우라 하더라도, Cycle 진행에 따른 부착강도의 큰 차이는 발

생하지 않았다. 다만 강도 편차가 일부 발생하였는데, 이는 UV에 

의한 열화가 아닌 표면 부착된 규사 코팅의 손실이 주된 원인이다.

4. 결 론

1. FRP Hybrid Bar의 UV 폭로시험 전/후를 비교하면, 에폭시계 

재료의 표면 Chalking과 같은 열화는 나타나지 않았는데, 이는 

표면에 규사코팅이 되어 있어 직접적인 UV 노출을 막아주기 

때문이다. 하지만 본 실험에 사용된 FRP Hybrid Bar는 규사코

팅이 되어있어 철근의 운송 및 콘크리트 타설 시 손실될 우려가 

있어 이에 대한 보완이 필요하다고 판단된다.

2. 각 철근을 사용한 공시체의 인발강도 그래프는 모두 비슷한 경

향을 나타내었고, 모든 공시체에서 동결융해 Cycle이 지남에도 

불구하고 0Cycle 공시체의 인발강도와 큰 차이를 나타내지 않

았다. FRP Hybrid Bar와 UV 폭로시험을 거친 FRP Hybrid Bar

를 사용한 공시체에서는 24±1kN수준의 인발강도가 측정되었

고 일반철근 공시체 대비 약 106% 수준의 개선된 부착강도를 

나타내었는데, 이는 FRP Hybrid Bar 표면의 규사코팅이 부착 

면적을 증가시키기 때문이다. 규사 코팅된 FRP Hybrid bar의 

경우 UV의 열화 및 동결융해에 따라 큰 부착강도 저하는 발생

하지 않았다.

3. FRP Hybrid Bar는 UV 폭로시험 전/후를 비교하였을 때 동결융

해 Cycle의 진행에 따라 부착강도의 변화가 거의 나타나지 않

았지만, 강도의 편차가 발생하였는데 이는 규사코팅의 손실로 

인한 것으로 보인다.

4. 본 실험에서는 UV나 동결융해작용은 FRP Hybrid Bar의 외관

특성이나 부착강도에 큰 영향을 미치지 못하는 것으로 평가되

었다. 그러나 동결융해를 거친 FRP Hybrid Bar에 대한 부식저

항성에 대한 추가적인 연구는 필요할 것으로 판단된다.
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동결융해 및 UV 폭로시험을 거친 FRP Hybrid Bar의 인발거동 특성 평가

FRP Hybrid Bar는 내부에 강재를 유리섬유와 에폭시 수지가 코팅된 형태로 사용되는데, 인장경화 성능이 있으며, 경량이므로 

효과적인 보강재료로 사용될 수 있다. 자외선 및 동결융해에 노출된 에폭시는 표면 열화가 발생하기 쉬우며, 이는 매립된 철근 

및 표면의 콘크리트와의 부착력 저하를 야기할 수 있다. 본 연구에서는 일반철근, FRP Hybrid Bar 및 자외선(UV) 폭로시험을 

거친 FRP Hybrid Bar의 외관특성분석을 실시하였다. 또한 각 보강재를 사용하여 콘크리트 인발 공시체를 제조하였으며, 동결융

해시험을 실시해 Cycle에 따른 부착성능을 분석하였다. FRP Hybrid Bar는 UV 폭로시험 후에도 표면 산화(Chalking)와 같은 

에폭시계 재료의 열화가 나타나지 않았다. 동결융해시험은 120Cycle 및 180Cycle까지 진행하였는데, UV 폭로시험 후 FRP 

Hybrid Bar를 사용한 공시체는 24±1kN 부착력을 가지고 있었다. 이는 일반철근 대비 약 106.3%수준으로 개선된 부착강도인데, 

FRP Hybrid Bar 표면의 규사코팅에 따라 부착면적이 증가했기 때문이다. 3가지 조건(일반철근, FRP Hybrid Bar, UV 폭로시험 

후의 FRP Hybrid Bar)에 대하여, 동결융해 Cycle이 증가함에 따라 부착력이 크게 감소하지는 않았으나, 코팅된 규사의 박락으로 

인해 UV 시험 이후의 동결융해를 거친 조건에서는 실험 편차가 상대적으로 증가하였다.




