
1. 서 론

콘크리트는 내구성, 내화성이 확보된 반영구적인 건설재료로 인

식 되어왔으며, 철근과 함께 구조부재인 철근 콘크리트 구조(RC: 

Reinforced Concrete)의 형태로 현재까지 많이 사용되어왔다. 그러

나 사용기간 중 콘크리트 및 철근에 유해한 열화인자의 영향으로 

내구적인 문제가 발생하게 된다. 대표적인 열화인자로는 해양환경 

및 제설제 사용과 같은 염해 환경을 들 수 있는데, RC 구조물이 이러

한 환경에 장기간 노출되었을 경우 콘크리트내의 공극을 통한 염화

물 이온 또는 이산화탄소 등으로 인해 매립된 철근의 부동태 피막

(Passive Film)이 파괴되어 부식되고 이에 따라 내구적인 문제가 발

생하게 된다(Broomfield 1997; Sadegh et al. 2015). 또한 염해환경

에 RC구조물이 노출되면 콘크리트의 알칼리성이 저하되고 이에 따

라 철근은 활성 상태가 되어 쉽게 부식하게 된다(Al Amoudi and 

Maslehuddin 1993). 미국의 경우 전체 교량의 약 30%에서 결함이 

발견되어 보수 및 보강 작업이 필요하며 주된 원인이 RC 구조물 

내의 철근의 부식으로 보고되었다. 미연방 고속도로관리협회에 따

르면 연간 교량의 보수, 보강에 소요되는 예산은 약 2억 달러(약 

2,400억 원)로 추정되고 있으며 고속도로 및 일반 도로의 유지비용

까지 고려하면 매우 많은 예산이 보수 ·보강에 쓰이고 있는 실정이다

(Hearle et al. 1969; U. S. Department of Commerce 1994).

이러한 내구적인 문제를 해결하기 위해 많은 연구가 진행되어 왔

으며, 강재 자체 부식 방지 기술로서 에폭시 코팅철근, 용융아연도금 

코팅 철근 등이 개발되어왔다(Ramirez et al. 1996; Oh et al. 1992). 

최근 들어 해안이나 지하 구조물과 같은 염해 및 탄산화에 노출된 

고부식 환경의 구조물에 대하여 부식문제를 해결하기 위해 FRP bar

에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. FRP bar는 일반 철근에 비해 

강도가 우수할 뿐 아니라 내부식성, 절연성, 고내구성 등의 장점을 
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갖고 있으며, 자중이 가벼워 운송비 절감 등의 효과도 기대할 수 있다

(ACI 440.1R-06 2006; Choi et al. 2015; KICT 2013; Shin et al. 

2006). 하지만 일반 철근에 비해 매우 고가이며, 낮은 탄성계수로 

인해 처짐이 크게 발생하기 쉽고, 콘크리트 구조물의 취성파괴를 유

도하게 되어 재료적, 구조적 한계를 가지고 있다(Seo et al. 2013).

최근에는 이러한 취성적 특성 및 낮은 탄성계수를 극복하고자 

유리섬유와 강재를 에폭시로 일체화 시킨 FRP Hybrid Bar가 연구

되고 있다. 고탄성계수 재료인 철근과 유리섬유를 에폭시로 결합하

여 기존 FRP bar의 한계를 극복할 뿐만 아니라 일반 FRP bar 보다 

상대적으로 경제적인 건설재료이다. 기존 FRP bar의 장점과 함께 

항복이후의 인장경화 특성은 FRP Hybrid Bar의 주된 공학적 장점

이다(Choi et al. 2015; KICT 2013; Seo et al. 2013). 기존의 연구에

서 FRP Hybrid Bar의 내부식성, 부착성능, 인장 및 연성특성 등의 

공학적 성능이 검증되었다(Oh et al. 2016; Seo et al. 2014). 하지만 

FRP Hybrid Bar가 극심한 외부환경에 노출되었을 경우 코팅의 표

면 열화 및 탈락 가능성에 관한 연구는 미비한 실정이다.

에폭시 수지는 동결융해에 노출될 경우 취성거동을 일으키며, 장

기간의 자외선(UV)에 노출될 경우 변색, chalking 등의 열화를 나타내

게 된다(Dan et al. 2012). 특히 chalking 현상은 수지내의 헤테로 원

자가 자외선을 과다 흡수하여 산화되는 반응으로 표면의 마모

(erosion)와 같은 현상이 발생하게 된다(Cho et al. 2008). FRP 

Hybrid Bar의 경우, 공장제품이므로 현장에서 철근 조립 및 타설 지연

이 발생할 경우, 야적장에 존치되어지게 된다. 이러한 경우, UV 노출 

및 동결융해 환경에 장기간 노출될 염려가 있고, 이에 따른 피해가 

발생할 수 있다. 기존의 연구에서는 고온 ·고습, 기건 동결융해 환경

에서 에폭시 수지의 성능을 평가하였다(Choi et al. 2006). 하지만 

FRP Hybrid Bar에 대한 UV 폭로 및 동결융해환경에 관한 복합적인 

연구는 아직 많이 이루어지지 않았고, 따라서 본 연구에서 FRP 

Hybrid Bar의 UV 및 동결융해 저항성을 복합적으로 평가하고자 한다.

본 연구에서는 FRP Hybrid Bar의 UV 및 동결융해 저항성을 

평가하기 위해 일반 철근과 FRP Hybrid Bar를 대상으로 UV 및 

동결융해 실험을 실시한 후, 표면 열화 검사, 인장거동 평가를 실시

하여 UV 및 동결융해 노출 이후의 역학적 성능을 검토하였다.

2. FRP Hybrid Bar의 인장특성 평가를 위한 

시험 계획

2.1 사용재료

본 연구에서는 일반철근 및 FRP Hybrid Bar를 사용하여 인장 

거동을 비교 평가하였다. 일반 철근은 SD 400의 D13 이형철근을 

사용하였다. FRP Hybrid Bar의 경우, 매립된 철근을 SD400의 

D10 이형철근으로 하여 유리섬유를 에폭시 수지에 함침시키고, 섬

유와 합성되는 재료를 노즐에 통과시켜 심재를 형성 시킨 다음 심

재의 외부에 돌기사를 감아 돌기를 형성시킨다. 그 후 온도 9

0℃~110℃의 열관에 통과시키는 경화공정을 거쳐 제작한다. 최종

적으로 외경이 D13인 규사 코팅된 FRP Hybrid Bar를 본 연구에 

사용하였다.

UV 촉진내후성 시험기의 셀에 존치시킬 수 있는 철근의 길이가 

최대 200mm인 점을 감안하여 FRP Hybrid Bar의 길이를 200mm

로 설정하였고, 동일한 조건을 조성하기 위해 일반 철근의 길이도 

이와 마찬가지로 하였다. Table 1은 본 연구에 사용한 철근의 제원

을 나타내고, Fig. 1은 본 연구에서 사용한 일반 철근 및 FRP 

Hybrid Bar의 모습을 나타낸다.

2.2 실험개요

본 연구에서는 UV 폭로 및 동결융해 환경에 노출된 FRP Hybrid 

Bar의 인장 거동을 평가하기 위하여 KS 규격에 의거하여 UV 폭로

시험 및 동결융해 시험을 실시하였다.

UV 폭로시험은 KS M ISO 4892-2(2012)에 따라 온도 63±3℃, 

습도 50±5%, 방사조도 0.51W/m2, 파장 340nm의 조건으로 FRP 

Hybrid Bar에 대하여 실시하였다. UV 폭로시험은 총 400 시간에 

걸쳐 수행하였고 여분용 시편을 감안하여 총 30EA의 FRP Hybrid 

Table 1. Basic data of steel rebar and FRP hybrid bar

Valuable Type
Diameter

(mm)

Length

(mm)
Applied test

Steel rebar SD 400 13 200
- freezing and    

thawing test

FRP hybrid 

bar
SD 400 13 200

- freezing and    

thawing test

UV exposure test

(a) Steel rebar (b) FRP hybrid bar

Fig. 1. Photos of steel rebar and FRP hybrid bar
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Bar에 대하여 실험을 실시하였다. Fig. 2는 본 연구에서 사용한 

UV 촉진내후성 시험기의 모습을 나타낸다. UV 폭로시험 후 동결

융해 시험을 실시하였다. KS F 2456에 따라 일반 철근, FRP 

Hybrid Bar 및 UV 폭로시험을 거친 FRP Hybrid Bar를 대상으로 

약 3시간 동안 온도가 4℃에서 –18℃로 떨어지고, 다음에 –18℃에

서 다시 4℃로 상승하는 것을 1cycle로 하여 실험을 수행하였다. 

목표 cycle은 120cycle과 180cycle로 설정하였으며, Fig. 3은 본 

실험에 사용한 동결융해 시험기의 모습을 나타내고 있다. KS 규격

에서는 300cycle를 기준으로 하고 있으나, 본 연구에서는 시험조

건상 최대 180cycle을 수행하였다.

3. UV 폭로 및 동결융해시험을 거친 FRP 

Hybrid Bar의 인장 거동 평가

3.1 UV 폭로 및 동결융해시험 이후 외관 특성 분석

3.1.1 UV 폭로시험

400시간 동안의 UV 폭로시험 전/후의 FRP Hybrid Bar의 외관 

모습은 Fig. 4에 나타냈다. Fig. 4에서 보이듯이 표면에서의 묻어

남이나 외관 산화(chalking) 현상 등 에폭시계 재료에서 UV에 의

한 열화로 발생할 수 있는 현상은 나타나지 않았다. 기존의 연구결

과에 따르면 FRP Hybrid Bar를 감싸고 있는 에폭시는 UV에 장기

간 노출되면 chalking 현상 등 여러 가지 열화 현상이 발생한다고 

알려져 있지만(Song et al. 2006), 본 연구에서 사용한 FRP Hybrid 

Bar에는 규사코팅이 추가적으로 실시되어있었기 때문에 UV 폭로

로 인한 열화가 발생하지 않았다. 하지만 철근의 이동, 콘크리트 

타설 및 시험 시 규사코팅이 일부 탈락될 가능성이 있어 이러한 

점에 대한 보완이 일부 필요함으로 판단된다.

3.1.2 동결융해

Figs. 5, 6은 동결융해 시험 120, 180cycle 실시 후의 FRP 

Hybrid Bar와 UV 폭로시험을 거친 FRP Hybrid Bar의 모습을 나타

Fig. 2. UV weathering meter

Fig. 3. Freezing and thawing apparatus

(a) before UV exposure test (b) after UV exposure test

Fig. 4. Photos of FRP hybrid bar before/after UV exposure test

(a) FRP hybrid bar (b) FRP hybrid bar-UV

Fig. 5. Photos of FRP hybrid bar after 120cycle of freezing and 

thawing test

(a) FRP hybrid bar (b) FRP hybrid bar-UV

Fig. 6. Photos of FRP hybrid bar after 180cycle of freezing and 

thawing test
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낸다. 아래의 사진에서 보듯이 외관상 큰 차이가 발생하지 않았으

며, 이는 FRP Hybrid Bar를 구성하는 유리섬유와 에폭시가 흡수성

이 큰 재료가 아니기 때문으로 사료된다. 동결융해 cycle이 증가하

면서 규사 코팅이 벗겨지는 정도의 열화가 발생하였는데 이는 동

결융해 시험 후 시편의 존치 환경 및 운반 과정을 고려하면 무시할 

만한 수준이라고 판단된다.

3.2 FRP Hybrid Bar의 인장특성 평가

일반 철근, FRP Hybrid Bar 및 UV 폭로 시험을 거친 FRP 

Hybrid Bar의 인장강도 평가는 UTM(Universal Testing Machine)

을 이용하여 실시하였다. 각 철근의 중앙 60mm 부분에 strain 

gauge를 붙인 후 데이터 로거를 이용하여 변형률을 측정하였다. 

본 연구에서 사용된 FRP Hybrid Bar는 극한상태의 하중 조건에서 

슬립이 크게 발생하였다. 이는 모르터로 단부 처리를 한 경우에도 

발생하여 최종 파단시의 변형률 및 강도를 평가하지는 못하였으

나, 항복하중까지의 값을 평가하는데는 큰 무리가 없다. 중앙부를 

그라인딩하여, 규사 코팅을 제거하였으며, strain gauge를 3개 부

착하여 평균값을 사용하였다. Fig. 7은 각 철근에 strain gauge를 

붙인 모습을, Fig. 8은 철근 인장 실험 전경을 나타내고 있다.

Fig. 9에서는 각 철근에 인장 특성 그래프를 나타내고 있다. 일

반 철근은 항복강도가 450MPa 수준으로 측정되었으며, 인장경화 

특성은 거의 나타나지 않았다. FRP Hybrid Bar와 UV 폭로시험을 

거친 FRP Hybrid Bar의 항복강도는 약 360MPa로 측정되었으나 

FRP Hybrid Bar의 인장경화특성으로 인하여 파괴시의 강도는 약 

590MPa 수준으로 측정되었다. 주목해야할 점은 UV 폭로시험을 

거친 FRP Hybrid Bar의 인장거동인데, FRP Hybrid Bar와 거의 

동일한 인장거동을 보인다는 점이다. 이는 UV 폭로시험이 FRP 

Hybrid Bar의 인장거동에 거의 영향을 미치지 않았다는 것으로 

사료된다. 기존의 연구결과에 따르면 노출시간의 경과에 따라 

FRP Hybrid Bar의 에폭시 부분에 chalking 현상은 심해지지만, 

FRP 복합체의 인장강도에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타

났다(Song et al. 2006). 또한 전술한대로 규사 코팅에 따라 UV 

차폐성을 증가시켰으며, 표면의 열화에 따른 인장거동에 영향이 

거의 없음을 나타내고 있다.

또한, 일반철근, FRP Hybrid Bar, UV 폭로시험을 거친 FRP 

Hybrid Bar에 대하여 각각 동결 융해 120, 180cycle을 진행한 후의 

인장 특성 평가를 수행하였다. Fig. 10에서는 동결융해 시험을 거

친 각 철근의 인장 특성 그래프를 나타내고 있다. Fig. 10에서 알 

수 있듯이 모든 철근에서 동결융해 cycle이 진행됨에도 불구하고 

(a) Steel rebar

(b) FRP hybrid bar

(c) FRP hybrid bar-UV

Fig. 7. Photos of strain gauge sticked on steel rebars, FRP hybrid 

bars and FRP hybrid bars exposed to UV

Fig. 8. Photo of tensile strength test

Fig. 9. Evaluation result of tension behavior
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인장특성의 변화가 거의 나타나지 않았다. 그중 각 철근에서 

180cycle의 인장특성이 조금 달라지는 경향이 나타나는데, 이는 

strain gauge의 온도보정을 고려하지 않은 점을 고려하면 무시할 

만한 수준이라고 사료된다. 기존의 연구에서는 기건동결-수중융

해 조건에 노출된 유리섬유쉬트의 인장강도는 200cycle까지는 인

장강도 변화가 거의 없지만, 300cycle에서 인장강도가 약 10%감

소하였다(Choi et al. 2006). 하지만 본 연구에서는 동결융해 실험

을 180cycle까지 진행하였고, FRP Hybrid Bar에서는 내부의 철근

이 주된 역할을 하므로 강도 감소 등의 영향이 미비한 것으로 사료

된다.

4. 결 론

본 연구에서는 UV 폭로 및 동결융해 시험을 거친 FRP Hybrid 

Bar의 인장거동을 평가하였다. UV 폭로 및 동결융해 시험 후 FRP 

Hybrid Bar의 외관평가와 일반 철근, FRP Hybrid Bar, UV 폭로시

험을 거친 FRP Hybrid Bar의 동결융해 조건을 고려한 인장 거동을 

비교 평가하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. FRP Hybrid Bar의 UV 폭로시험 전/후, 동결융해 전/후에 대한 

외관적인 변화는 거의 나타나지 않았다. 하지만 UV 폭로 및 동

결융해 시험을 거치면서 FRP Hybrid Bar의 표면의 규사코팅이 

조금씩 탈락되었다. 규사코팅의 경우 표면의 콘크리트와의 부

착 면적을 증가시켜 안전한 부착성능을 확보할 수 있는 장점이 

있으나, 장기적으로는 충격에 의한 규사 코팅 리바운드량을 최

소화 할 수 있는 조치가 필요하다고 판단된다.

2. FRP Hybrid Bar의 주요 장점 중 하나인 인장경화특성은 동결

융해를 거친 이후에도 유지된 것으로 나타났고, UV 폭로시험을 

거친 FRP Hybrid Bar에서도 같은 경향이 나타났다. 또한 인장

경화특성이 유지 되었을 뿐 아니라, UV 폭로시험을 거친 FRP 

Hybrid Bar에서 UV 폭로시험을 거치지 않은 FRP Hybrid Bar

와 비슷한 인장거동을 나타내었고, 동결융해 cycle의 증가에도 

FRP Hybrid Bar 및 UV 폭로시험을 거친 FRP Hybrid Bar의 

인장거동은 큰 변화를 나타내지 않았다.

3. 본 연구에서는 UV 폭로 및 동결융해에 따른 열화 영향은 철근

과 FRP Hybrid Bar의 외관 및 인장 특성에 큰 영향을 미치지 

못하는 것으로 사료된다. 그러나 UV 폭로 및 장기간의 동결융

해를 거친 FRP Hybrid Bar를 대상으로 한 촉진 부식 및 부착력 

평가에 대한 추가적인 연구가 필요하다고 판단된다.
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UV 폭로 및 동결융해 시험을 거친 FRP Hybrid Bar의 인장거동 평가

본 연구에서는 UV 폭로 및 동결융해 환경이 FRP Hybrid Bar의 인장거동 및 표면 열화에 미치는 영향을 평가하기 위해 FRP 

Hybrid Bar를 대상으로 UV 폭로 및 동결융해 시험을 실시하였다. FRP Hybrid Bar의 경우 UV 폭로 및 동결융해 180cycle 

시험 전/후 외관적인 열화가 거의 발생하지 않았다. 또한 FRP Hybrid Bar의 주요 장점 중 하나인 인장경화특성은 동결융해 

시험을 거친 이후에도 유지되었는데, 이는 UV 폭로시험을 거친 FRP Hybrid Bar에도 유효하게 평가되었다. UV 폭로시험을 

거친 FRP Hybrid Bar는 일반 FRP Hybrid Bar와 거의 비슷한 인장거동을 나타내었으며, 동결융해 180cycle의 진행에도 불구하고 

일반철근, FRP Hybrid Bar, UV 폭로를 거친 FRP Hybrid Bar의 인장거동은 큰 변화를 나타내지 않았다. 본 연구에서는 UV 

폭로 및 동결융해 환경이 FRP Hybrid Bar의 외관 및 인장 특성에 큰 영향을 미치지 못하는 것으로 판단되지만, 충격에 따른 

규사코팅의 박락은 콘크리트와의 부착력에 영향을 미치므로 이에 대한 고려가 필요하다.


