
1. 서  론 

FRP rod는 철근과 비교하여 우수한 물성(인장강도, 경량

성, 내구성 및 염해 저항성)을 확보한 것으로 미국, 유럽 및 캐

나다에서는 철근 대체재로 개발이 활발하게 진행되고 있다

(Lee and Ahn, 2005; Kim et al., 2015). 그러나 우리나라에서 

개발된 FRP rod에 관한 기술 수준과 실무 적용성은 해외보다 

미흡한 실정이다. 이는 FRP rod 관련 기술의 도입이 늦고, 도

입 초기에 수행된 연구들이 대부분 경량성, 고강도 및 비부식

성에 초점을 맞춰 진행되었기 때문이다. 그러므로 한국형 

FRP rod의 적용 확장을 위해서는 FRP rod의 비부식성, 내구

성 등을 비롯하여 역학적 성능, 내화성, 경제성 등을 개선할 

수 있도록 FRP rod 자체의 물성 개선이 수반되어야 한다. 또

한, FRP rod를 콘크리트 보강근으로 적용한 구조부재의 성능 

평가 과정이 필요하다(Kim and Kim, 2018; Choi et al., 2021). 

한편, FRP rod는 우수한 인장강도를 확보할 수 있는 장점이 

있으나, 이를 휨보강근으로 사용한 보 부재는 철근 보 부재보

다 낮은 전단 강도로 인해 전단 파괴가 발생할 수 있는 단점이 

있다(Ahmed et al., 2010; Wegian and Abdalla, 2005; Tureyen 

and Frosch, 2002). 그러나, CFRP는 다른 FRP에 비해 높은 탄

성계수와 인장강도를 확보할 수 있으며, 기존의 단점을 개선

하면서 장점은 극대화 시킬 수 있도록 우리나라에서는 제조 

및 가공 기술을 증진시킨 국산형 CFRP rod 및 CFRP grid의 생

산과 이를 건설 산업에 적용하기 위한 연구가 현재 활발하게 

진행되고 있다(Choi et al., 2021; Jang et al., 2021; Cheon et al., 

2021).

FRP 설계기준은 FRP rod를 보강근으로 사용한 보 부재의 

보강비가 균형보강비보다 작으면 FRP rod의 인장파괴, 반대

일 경우 콘크리트 압축파괴의 두 가지 설계 형태를 모두 허용

한다. 그러나 FRP rod에 대한 구조 설계 기준은 철근에 비해 

낮은 탄성계수와 높은 인장강도를 갖는 재료 특성을 고려하

여 균형보강비 이상의 보강비를 갖는 설계를 권장하고 있다

(KCI, 2019; ACI, 2015; CSA, 2002; JSCE, 1997). 이는 FRP 

rod 보 부재를 콘크리트의 압축파괴로 설계할 경우, FRP rod 
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보 부재가 제한적이나마 소성적인 거동을 나타낼 수 있기 때

문이다(Benmokrane et al., 1996; Shin et al., 2006). 그러므로 

FRP rod의 보강비는 FRP rod를 사용한 보 부재의 거동 평가

를 위한 주요한 변수가 되며, 적절한 보강비에 대한 검토가 필

요하다.

한편, 앞서 기술한 바와 같이 전단 거동에 취약한 FRP rod 

보 부재의 경우, FRP rod를 보 부재의 보강근으로 적용하기 

위서는 전단 거동에 대한 검토가 요구된다. 특히, 전단 경간 

비(이하, a/d)는 보 부재의 전단 거동에 영향을 미치는 핵심적

인 요인으로, a/d의 범위에 의해 보 부재의 파괴형태와 하중전

달 능력이 영향을 받는다. 또한, 보 부재의 연성 역시 부재가 

파괴될 때 모멘트와 전단 사이의 상호작용으로 인해 a/d의 영

향을 받을 수 있다(Kim et al., 2015). 따라서 본 연구는 국내 시

범 생산 중인 CFRP rod를 보강근으로 사용한 보 부재를 제작

하여 보강비 및 a/d 변화에 따른 휨 및 전단 거동을 평가하여 

CFRP rod를 사용한 보 부재의 적용 방안을 제시하고자 한다.

2. 실험 계획 및 방법

2.1 사용 재료

2.1.1 보강근

본 연구에서 사용된 보강근은 철근과 CFRP이며, 주철근은 

D13으로 항복강도 450 MPa인 것을 사용하였다. 또한, CFRP 

rod는 Table 1에 나타낸 바와 같은 물성을 갖도록 국내 A사에

서 제작하였다. 한편, 주 보강근의 종류와 관계없이 모든 부재

의 사인장 파괴를 방지하기 위한 전단 철근은 D10이며, 항복

강도는 400 MPa이다.

2.1.2 콘크리트

본 연구에서 사용된 콘크리트는 레미콘을 통해 생산한 후, 

보 부재 시험체와 ∅100 × 200 mm의 실험체를 함께 제작하여 

7일간 기중양생을 실시하였다. 부재 실험 종료 직후 압축강도 

측정하였으며, 이때, LVDT를 설치하여 탄성계수도 함께 산

정하였다(KSC, 2017(a); KSC, 2017(b)). 측정된 압축강도 및 

탄성계수는 각각 31.1 MPa, 29.1 GPa이며, 본 연구에 사용된 

콘크리트의 배합표는 Table 2와 같다.

2.2 실험 변수

2.2.1 보강비 

CFRP rod를 보강근으로 사용한 보 부재의 보강비는 RC 부

재와 비교하기 위하여 RC 부재의 보강비보다 작은 경우, 유사

한 경우, 큰 경우 3가지 수준으로 결정하였다(Table 3). 

2.2.2 전단 경간 비 (a/d)

본 연구에 적용한 a/d는 1.5, 2.5 및 3.5로 a/d 변화에 따른 부

재의 휨 및 전단 거동을 함께 평가하고자 하였다. Table 3에는 

이에 관한 내용을 요약하여 나타내었다.

2.3 실험 방법 및 측정항목

시험체의 크기는 180(폭) × 210(높이) × 1,800(길이) mm로 

제작하였으며, 부재 중앙에는 순수 휨 구간을 확보하고 순수

휨 구간을 제외한 구간에는 전단파괴를 방지하기 위해 KDS 

14 20 22 기준에 따라 전단철근을 배치하였다(KDS, 2022). 

한편, CFRP rod는 굽힘이 쉽지 않기 때문에 충분한 묻힘 길

Specimen ID Type of reinforcement a/d Number of reinforcement ( ( ), %)  (%) 1.4 (%)  Designed fracture mode

S-2.5-3 Steel rebar 2.5 3 1.242 2.685 3.759 0.46 Tensile failure

C-2.5-2 CFRP rod 2.5 2 0.841 0.15 0.21 5.61

Concrete crushing

C-2.5-3 CFRP rod 2.5 3 1.261 0.15 0.21 8.41

C-2.5-4 CFRP rod 2.5 4 1.681 0.15 0.21 11.2

C-1.5-3 CFRP rod 1.5 3 1.261 0.15 0.21 8.41

C-3.5-3 CFRP rod 3.5 3 1.261 0.15 0.21 8.41

Notation) Specimen ID: reinforcement type(S: steel, C:CFRP)-a/d-number of reinforcement, ( ): reinforcement ratio of CFRP(RC),

: balanced reinforcement ratio, : reinforcement ratio of CFRP(RC)/balanced reinforcement ratio

Table 3 Test variables for beam

Properties
Tensile strength 

[MPa]

Elastic modulus 

[GPa]

Diameter 

[mm]

CFRP 1,800 110 12.8

Table 1 Mechanical properties of CFRP

W/B

(%)
S/a

Unit weight [kg/m
3
]

W C S G

31.7 47.4 152 480 883 997

Table 2 Concrete mix proportions
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이를 확보하지 못할 경우, 뽑힘 파괴가 발생할 가능성이 있다. 

따라서 모든 시험체에는 CFRP rod의 특성을 고려하여 지점

에서부터 부재 끝단까지의 거리를 부재의 높이만큼 확보하였

다. 또한, 하중이 급변하는 구간에서의 급격한 파괴를 방지하

기 위하여 하중 가력점으로부터 20 mm 이동하여 전단 철근을 

설치하였다.

하중 가력은 4점 재하로 실시하였으며 보강근 및 전단 철근 

중앙에 변형률 게이지를 설치하여 각각의 변형률을 측정하였

다. 콘크리트 변형률 게이지는 압축 연단으로부터 15, 25 mm 

지점에 부착하였다. 한편, 하중 가력시 발생하는 부재의 처짐

은 부재 중앙부 하단에 LVDT를 설치하여 계측하였으며, 실

험 종료 후 부재에 발생한 균열 및 압괴 면적을 측정하였다. 각 

실험 변수에 따른 부재의 단면은 Fig. 1와 같다.

3. 실험 결과

3.1 하중-처짐 관계

Fig. 2에는 부재 정중앙 하단부에서 얻은 처짐을 이용하여 

결정된 하중-처짐 곡선을 나타내었다. Fig. 2(a)에 나타낸 바와 

같이, S-2.5-3의 경우, 주 보강근인 철근의 항복 이후 하중의 

큰 증가 없이 처짐이 증가하는 연성 거동을 보였다. 그러나 

CFRP rod를 사용한 경우, 보강비 증가에 따른 강성 차이가 발

생하였으며, 초기 균열 발생 이후 기울기 변화를 보이지만 뚜

렷한 항복 구간이 없이 최대 하중에 도달하는 거동을 보여주

었다. 이는 철근에 비해 매우 높은 인장강도를 나타내는 CFRP 

rod의 재료 특성과 CFRP rod 보 부재의 균형보강비가 철근 보 

부재의 균형 철근비보다 낮은 값을 갖도록 설계되는 것에 영

향을 받아 CFRP rod 보 부재는 철근 보 부재의 거동에 비해 취

성적인 거동을 보인 것으로 판단된다(ACI, 2015). 또한, 

C-2.5-2의 경우, 낮은 보강비로 인해 최대 하중이 가장 작게 나

타났으며, CFRP rod 보강에 따른 전형적인 취성거동을 나타

내었다. 그러나 C-2.5-3의 경우에는 최대 하중 이후 유사 연성

을 보이는 구간이 나타났으며, C-2.5-4 역시 최대 하중에 도달

하기 전 하중-처짐 곡선의 기울기 변화가 발생하며 최대 하중 

부근에서 전단 거동을 보였다. 따라서 보강비에 따라 하중-처

짐 곡선에서 확인 가능한 파괴 형태는 상이한 것으로 판단된다.

(a) S-2.5-3

(b) C-2.5-2, 3, 4

(c) C-1.5-3

(d) C-3.5-3 

Fig. 1 Reinforcement details and cross section of beam 

(a) a/d: 2.5 (b) : 1.261 

Fig. 2 Load-deflection curve
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Fig. 2(b)의 경우, a/d 2.5와 3.5의 경우에는 하중-처짐 곡선 

후반부의 유사 연성 거동이 나타나는 휨에 의한 거동 특성이 

나타났으나, a/d 1.5의 경우에는 전단에 지배적인 거동을 보여

주었다. 이는 철근 보 부재의 경우, a/d가 1과 2.5 사이에 존재

하면 전단력의 영향이 증가하여 전단파괴 발생하는 이유와 

같은 것으로 판단된다. 그러므로 위의 결과를 종합하면, 

CFRP rod를 사용한 보 부재의 경우, 철근 콘크리트의 구조 설

계 기준에 근거한 전단 철근을 배치하더라도 보강비에 따라 

휨 및 전단 파괴 거동은 영향을 받는 것으로 나타났다. 또한, 

CFRP rod를 사용하더라도 a/d 변수는 보의 지배적인 거동 형

태를 결정하는 것으로 나타났다.

한편, Table 4에는 S-2.5-3의 항복 하중 및 처짐을 포함하여 

최대 하중과 그때의 처짐을 나타내었다. 그 결과, 보강비가 증

가할수록 최대 하중이 증가하였으나, 보강비에 비례하여 증

가하지 않는 것으로 나타났다. 그러므로 경제성을 고려한다

면, 기존 철근비과 유사한 보강비가 적정한 것으로 보인다. 또

한, 보강비가 동일한 경우, a/d가 감소함에 따라 최대하중이 

크게 증가하였으며, a/d에 따라 휨, 전단 거동이 영향받는 것

을 확인할 수 있다. 

3.2 변형 에너지

연성은 철근 보 부재의 성능을 평가하기 위하여 사용되는 

인자로 철근 항복점에서의 처짐과 극한 하중에서의 처짐의 

비를 이용하여 평가한다. 그러나 CFRP rod를 보강근으로 사

용한 보 부재의 경우, 항복점이 존재하지 않기 때문에 처짐을 

이용한 연성 거동을 평가할 수 없다. 따라서 FRP rod를 사용

한 보 부재의 연성을 평가하는 방법이 제안되고 있다(Naaman 

and Jeong, 1995; Jaeger et al., 1995, 1997; Grace et al., 1998). 

본 연구에서는 위에 제안된 방법 중에서 탄성에너지와 비

탄성에너지의 합과 탄성에너지와의 비를 이용하여 연성지수

를 계산하였다. 이 방법은 Naaman and Jeong이 제안하였으

며, Fig. 3와 같이 하중-처짐 곡선 아래의 면적을 적분하여 계

산된다. 계산된 에너지는 식(1)에 적용하면 연성지수를 산정

할 수 있다.

 








  (1)

여기서, Etotal은 하중-처짐 곡선의 면적을 이용하여 계산된 전

체 에너지, Eel는 최대하중에 도달할 때 방출되는 탄성에너지, 

Einel는 최대하중 도달 이전에 소모된 비탄성에너지이다.

위의 식을 토대로 계산된 에너지와 연성지수는 Table 5에 

나타내었으며, CFRP rod를 사용한 보 부재의 연성지수와 항

복 처짐과 극한 하중에서의 처짐을 이용하여 결정된 S-2.5-3

의 연성지수에 대한 비율도 S-2.5-3과 동일한 a/d를 갖는 부재

에 한하여 함께 나타내었다. 그 결과, CFRP rod를 사용하면 

철근 대비 38~44% 수준 정도의 연성을 확보할 수 있는 것으

로 나타났으며, 이는 하중-처짐 곡선에서도 확인한 바와 같이 

취성 거동을 보이는 것을 의미한다. 그러나 Fig. 2에 나타낸 하

중-처짐 곡선에 나타난 거동 형태와 달리 C-2.5-3의 경우에는 

Specimen 

ID

Initial crack 

point
Yielding point Maximum point

Pcr

[kN]

△cr

[mm]

Py

[kN]

△y

[mm]

Pu

[kN]

△u

[mm]

S-2.5-3 24.3 0.71 124.4 7.08 135.4 22.9

C-2.5-2 22.0 0.67 142.7 21.5

C-2.5-3 15.3 0.48 179.1 19.9

C-2.5-4 22.2 0.63 191.5 21.3

C-1.5-3 35.4 0.83 291.0 27.5

C-3.5-3 14.3 0.44 133.6 25.4

Table 4 Comparison experimental results of beam 

Specimen 

ID

Energy 

[at Pmax, kN·mm]

Ductility 

Index

Energy absorption

 [at △max, kN·mm]

Etotal Einel Eel 






E E1 E2







S-2.5-3 2596 3.24 1.00 2873

C-2.5-2 1728 801 927 1.43 0.44 2126 1688 438 0.26

C-2.5-3 2027 671 1356 1.25 0.38 3873 1361 2512 1.85

C-2.5-4 2632 1232 1400 1.44 0.44 3207 1732 1475 0.85

C-1.5-3 5385 2453 2932 1.42 - 5400 5385 15 0.002

C-3.5-3 2408 1610 799 2.01 - 2790 818 1972 2.41

Table 5 Comparison energy of beam

Fig. 3 Ductility index using area under the load-deflection curve 

(Naaman and Jeong, 1995)
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유독 낮은 연성지수를, C-1.5-3의 경우에는 C-2.5-3보다 우수

한 연성을 보였다. 이는 탄성에너지를 이용하여 연성지수를 

결정할 경우, 최대 하중에 도달하기 전에 하중-처짐 곡선의 기

울기 변화가 발생하지 않으면 적절하게 반영할 수 없음을 의

미한다. 그러므로 C-2.5-3 및 C-3.5-3과 같이 유사 연성을 보

이는 경우를 고려하기 위하여 Goldston이 제안한 흡수 에너지

를 통한 연성 평가방법을 이용하고자 하였다. 흡수 에너지 역

시 하중 처짐 곡선 아래의 면적을 이용하여 계산하나, Namman 

and Jeong이 제안한 방식과의 차이점은 Fig. 4에 나타낸 바와 

같이, 유사 연성 구간의 영향을 고려할 수 있다.

흡수 에너지(E)는 E1인 콘크리트 압축파괴로 인한 최대 하중

에서의 에너지와 E2인 예비 용량의 합으로 계산할 수 있다

(Ebead and Marzouk, 2004; Saatci and Vecchio, 2009; Goldston 

et. al., 2016).

따라서 본 연구에서는 위와 방법과 유사하게 하중-처짐 곡

선에서 하중-처짐의 관계가 선형적으로 증가하는 시점까지를 

기준으로 E1과 E2를 산정하여 Table 5에 나타내었으며, E1과 

E2의 비율도 함께 표기하였다. 그 결과, E2/E1의 비율이 1 이상

인 경우, 최대 하중에 도달할 때까지의 에너지가 최대 하중 이

후의 에너지보다 더 큰 것을 의미하므로 하중 처짐 곡선에 나

타난 바와 같이 유사 연성 구간을 갖는 시험체인 C-2.5-3 및 

C-3.5-3의 하중-처짐의 선형 거동 이후의 유사 연성 거동을 반

영할 수 있는 것으로 나타났다. 

변형 에너지를 통한 부재의 연성 평가 결과, CFRP rod를 사

용한 보 부재의 연성은 최대하중 도달까지의 거동 혹은 최대

하중 도달 이후의 거동을 반영하는 변형 에너지의 계산 방법

에 따라 상이하게 평가됨을 확인하였다. 그러므로, CFRP rod 

사용으로 인해 변형된 부재의 거동 특성을 반영하는 하중-처

짐 관계를 이용하여 부재의 연성을 평가할 경우, 부재의 거동 

형태에 따라 적절한 변형 에너지 계산 방법을 적용해야 하며, 

CFRP rod를 사용한 보 부재의 거동 형태를 고려하여 효과적

인 연성 평가를 위한 방안이 필요한 것으로 사료된다.

3.3 하중-변형률 관계

Fig. 5에는 시험체의 하중 증가에 따른 보강근, 전단 철근 

및 압축연단으로부터 15 mm에 설치된 변형률 게이지를 이용

하여 측정한 변형률과 하중 관계를 나타내었다. CFRP rod를 

사용한 보 부재의 경우, 최대 하중에 도달할 때까지 인장 보강

근 및 콘크리트의 변형률 곡선은 선형적으로 증가하였다. 

Fig. 5(a)에 나타낸 S-2.5-3의 경우, 철근의 항복과 동시에 

보강근과 콘크리트의 변형률이 증가하는 연성 거동을 보이고 

전단 철근의 변형률 증가는 크지 않은 하중-처짐 곡선에서도 

확인한 휨 거동을 보였다. 그러나, C-2.5-2의 경우, 최대 하중

에 도달할 때까지 콘크리트 압축 연단에는 압괴가 발생하지 

않았으며, 보강근의 변형률은 최대 하중까지 증가하였다. 또

한, 전단 철근의 변형률도 점차 증가하기 시작하며 부재의 파

Fig. 4 Energy absorption capacity (E1 and E2) calculation (Goldston 

et. al., 2016)

(a) a/d: 2.5 

(b) : 1.261 

Fig. 5 Load-strain curve
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단이 발생하였다. C-2.5-3은 최대 하중에 도달할 때까지 콘크

리트의 변형률이 증가하나, 보강근에 발생한 슬립 등에 의해 

게이지가 파단되었다. 그러나 실제로 보강근은 파단되지 않

아 하중이 지속적으로 증가하고 최대 하중의 약 85% 수준에

서 전단 철근의 변형률이 증가하는 전단 거동을 보였다. 

C-2.5-4의 경우, 최대 하중에 도달하기 전에 콘크리트 변형률 

게이지의 파단이 발생한 것은 콘크리트 변형률 게이지 부착

위치에서의 균열 발생으로 인한 것이며, 보강근의 변형률은 

최대하중에 도달할 때까지 선형적으로 증가하였고 최대하중

의 약 72% 수준에서부터 전단철근의 변형률이 증가하는 전단 

거동이 나타났다.

이러한 결과를 종합하면, CFRP rod를 사용한 보 부재의 보

강비가 증가할수록 부재가 부담하는 전단력이 증가하였다. 

따라서, 앞서 기술한 바와 같이 보강비에 의해 부재의 지배적

인 거동이 변화하므로 보강비의 제한이 필요한 것으로 사료

된다. 또한, 휨 저항 성능을 유지할 수 있도록 전단저항 성능

을 확보해야 할 것으로 판단된다.

Fig. 5(b)에 나타난 C-1.5-3의 경우, 콘크리트 변형률 게이

지가 극한 변형률에 도달하기 전에 최대 하중에 도달하였으

며, 보강근의 변형률도 크지 않았다. 이와 달리, 전단철근의 

변형률은 항복 변형률에 도달하는 것을 확인할 수 있으며, 하

중-처짐 곡선에서 확인한 바와 같이 C-1.5-3은 전형적인 전단 

거동을 보였다. 그러나, C-3.5-3의 경우, 하중-처짐 곡선에서 

보인 유사 연성 역시 보강근의 변형률을 통해 확인되었으나, 

하중-처짐곡선에서 확인하지 못한 전단 변형률의 증가도 함

께 발생하여 점차 전단 거동을 보였다. 그러므로 부재의 거동

을 정확하게 평가하기 위해서는 하중-처짐 및 하중-변형률 곡

선 등, 부재의 거동을 확인할 수 있는 요인을 함께 비교 평가하

여 부재의 최종 파괴형태를 결정해야 할 것으로 사료된다.

3.4 모멘트-곡률 관계

Fig. 6에는 베르누이 가정을 통해 단면에서의 변형률은 선

형적으로 분포하고 콘크리트와 보강근은 완전 부착 상태로 

가정하여 결정한 모멘트-곡률 관계를 나타내었다.

Fig. 6(a)에 나타낸 S-2.5-3의 경우, 초기 균열 발생 이후 약

간의기울기 변화가 발생하나 항복 이후 일정한 모멘트에 곡

률만 증가하는 일반적인 관계를 나타내었다. 그러나, CFRP 

rod를 사용한 경우, 모두 S-2.5-3보다 낮은 휨 강성을 보이며, 

곡률만 증가하는 구간은 나타나지 않았다. 이는 CFRP rod의 

낮은 탄성계수로 인해 내부 유효 모멘트가 감소하고 큰 곡률

이 발생하기 때문이며, 외력에 대한 취성 거동을 하기 때문으

로 판단된다(Kara, et. al., 2015). 한편, 보강비가 증가할수록 

휨 강성이 증가하는 것으로 나타났으나, 휨 강성의 비율은 보

강비 증가량에 비례하지 않았으며, 적절한 보강비 수준 제시

가 필요할 것으로 판단된다.

Fig. 6(b)의 경우, C-2.5-3과 C-3.5-3의 경우에는 거의 유사

하나, a/d가 1.5인 C-1.5-3의 경우에는 가장 큰 휨 강성을 보였

다. 이는 부재 내부의 모멘트는 동일하더라도 a/d가 다를 경

우, 부재의 거동이 다르기 때문으로 판단된다.

3.5 균열 발생 특성 및 파괴형태

Fig. 7에는 부재 실험 종료 후 측정한 균열의 형상을 나타내

었다. 그 결과, Fig. 7(a)인 S-2.5-3의 경우, 최종적으로 콘크리

트 압축파괴가 발생하였으며 순수 휨 구간에서의 휨 균열, 지

점에서 순수 휨 구간까지 휨-전단 균열이 나타나며, 사인장 균

열은 발생하지 않는 전형적인 휨 파괴에 의한 균열 특성을 보

였다. 

Fig. 7(b, C-2.5-2)의 경우, 순수 휨 구간 내에서 휨 균열이 발

생하나, 부재 상단으로까지 진전하지 못하며, 휨-전단 균열 및 

복부 전단 균열이 다수 발생하였다. 이러한 경향은 보강비가 

증가한 Fig. 7(c, C-2.5-3)에서도 나타났으며, 하중 가력점에

서 지점까지 이어지는 전단 균열도 발생하였다. 그러나, 

C-2.5-4(Fig. 7(d))의 경우, 높은 보강비로 인해 충분한 휨 저항

성을발휘하여 사인장 균열이 발생하지 않고 콘크리트 압축 

상단에 균열이 증가하였다. 한편, C-1.5-3의 균열은 하중이 하

중 가력점에서 지점으로 바로 전달되고 전단 강도가 매우 높

을 때 나타나는 a/d가 1 이하인 깊은 보에서 나타나는 균열과 

유사하였다. 그러나 a/d가 1.5이고 충분한 전단 철근을 배치했

음에도 불구하고 CFRP rod가 부담하는 하중이 증가하면서 

이에 대한 반력이 콘크리트와 전단 철근에 작용하여 하중 가

력점에서의 콘크리트 압축파괴와 사인장 균열을 동반하였다. 

C-3.5-3은 휨 균열 및 휨 전단 균열과 복부 전단 균열이 발생하

였으며, 하중 가력점에서 콘크리트 압괴가 발생하였다.
(a) a/d: 2.5, (b) : 1.261

Fig. 6 Moment-curvature curve
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한편, 순수 휨 구간에서의 균열 간격, 개수 및 콘크리트 압

축파괴가 발생한 면적을 Table 6에 나타내었다. CFRP rod를 

사용한 경우, 균열 개수는 보강비 증가에 따른 영향을 크게 받

지 않았으며, 이것은 순수 휨 구간이 너무 적어 명확한 구분이 

나지 않은 것으로 판단된다. 또한, a/d의 변화로 균열 개수, 간

격에 대한 비례적인 경향은 나타나지 않았다.

하중-처짐 곡선, 하중-변형률 곡선 및 균열 형상을 고려하

여 결정한 최종 파괴형태는 Table 7에 나타내었다. 그 결과, 

S-2.5-3은 하중-처짐 곡선, 하중-변형률 곡선 및 균열 형상 모

두 설계된 파괴 모드인 휨에 의한 파괴형태를 보였다. 그러나 

C-2.5-2의 경우, 하중-변형률 곡선에 나타난 보강근 파괴와 균

열 형상에서 확인한 전단 균열로 인해 전단-인장파괴로 최종 

파괴되었다. C-2.5-3은 하중-변형률 곡선에서 확인한 전단 거

동과 지점에서 하중 가력점까지 이어지는 사인장 균열에 기

인한 전단-인장파괴가 발생하였다. 한편, C-2.5-4의 경우, 하

중-처짐 곡선 및 하중-변형률 곡선에는 전단파괴로 나타났으

나, 균열 특성은 콘크리트 압축파괴의 특성이 보이므로 최종 

파괴 모드는 전단-압축파괴로 결정하였다.

한편, C-1.5-3의 경우, 쪼갬-전단파괴가 발생하였으며, 하

중-처짐 및 하중-변형률 곡선에서 나타난 전단 거동과 하중 가

력점에서의 압괴를 포함한 사인장 균열로 최종 파괴 모드를 

결정하였다. C-3.5-3의 경우, 휨에 의한 부재의 파괴가 결정되

기 전에 전단의 영향으로 먼저 부재가 파괴되면서 상단의 콘

크리트 압축파괴가 발생하는 전단-압축파괴가 발생하였다.

위의 결과를 종합하면, CFRP rod를 보강근으로 사용하여 

부재의 최종 파괴형태를 콘크리트 압축파괴로 설계하고 철근

P1 P1

(a) Specimen ID: S-2.5-3

P1 P1

(b) Specimen ID: C-2.5-2

P1 P1

(c) Specimen ID: C-2.5-3

P1 P1

(d) Specimen ID: C-2.5-4

P1 P1

(e) Specimen ID: C-1.5-3

P1 P1

(f) Specimen ID: C-3.5-3 

Fig. 7 Typical crack occurrence patterns

Specimen ID

Number 

of crack

[ea]

Mean. crack 

spacing

[mm]

Area of concrete 

crushing

[mm
2
]

S-2.5-3 4 162.2 5928.8

C-2.5-2 4 130.0 905.0

C-2.5-3 3 221.9 -

C-2.5-4 3 204.4 -

C-1.5-3 9 80.2 259.5

C-3.5-3 2 100.0 1489.0

Table 6 Characteristics of crack in pure bending zone of beam

Specimen ID S-2.5-3 C-2.5-2 C-2.5-3 C-2.5-4 C-1.5-3 C-3.5-3

Failure mode F D D S.C S S.C

Notation) F: Flexural Tension Failure, D: Diagonal Tension Failure, 

C: Concrete Crushing, S: Splitting Shear Failure,

S.C.: Shear Compression Failure

Table 7 Real failure mode of beam
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콘크리트 기준에 근거하여 전단파괴 방지를 위해 전단 철근

을 배치하더라도 부재의 최종 파괴형태는 설계 시 예상한 파

괴형태와 달리 전단파괴가 발생할 수 있음을 확인하였다.

4. 결  론

  

이 연구는 국내 시범 생산 CFRP rod를 보강근으로 사용한 

보 부재의 휨 및 전단 거동을 보강비 및 전단 경간비 변화에 따

라 평가하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

1. CFRP rod를 보강근으로 사용한 부재를 이용하여 휨 및 

전단 거동을 평가한 결과, 적정 범위를 벗어나는 보강비

를 사용한 부재의 성능 개선 효과는 미미한 것으로 나타

나므로 보강비에 대한 제한이 필요하다.

2. 전단파괴를 방지하기 위하여 철근 콘크리트 구조기준에 

근거한 전단 철근을 배근함에도 불구하고 CFRP rod를 

사용할 경우, 전단파괴의 가능성이 발생하였다. 그러므

로 이를 방지하기 위한 검토가 필요한 것으로 판단된다.

3. CFRP rod를 사용한 보 부재의 경우 순수 휨 구간에서 휨 

균열은 부재 상단으로 진전되지 못하며, 복부 전단 균열

과 사인장 균열 발생이 증가하는 경향이 나타났다. 

4. CFRP rod를 사용한 부재의 연성은 에너지 산정방법에 

따라 다르게 나타나므로 CFRP rod를 사용한 보 부재의 

연성 평가는 하중-처짐 관계를 통해 적절한 변형 에너지 

평가방법을 적용해야 할 것으로 판단된다.

5. 연구 결과를 종합하여 보면, 국내 시범 생산 중인 CFRP 

rod를 보 부재의 보강근으로 적용할 경우, 유사 연성 거

동 및 충분한 변형에너지 확보가 가능하므로 적정 수준

의 보강비를 충족하고 적절한 전단파괴 방지 대책을 마

련한다면, CFRP rod는 보 부재 보강근으로의 적용 가능

성이 있는 것으로 판단된다.
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요 지 : 전 세계적으로 철근의 부식으로 인해 발생하는 철근 콘크리트 구조물의 성능 저하를 해결하기 위하여, FRP를 철근으로 대체하는 

것은 상당한 주목을 받고 있으며, FRP 물성을 향상시켜 구조물의 사용 수명을 연장하기 위한 기술 개발이 진행되어 왔다. 이에 따라, 고강도 및 

고강성을 갖는 국산형 CFRP rod와 CFRP grid의 개발 및 제조 기술이 필요하며, 이를 적용한 구조 부재의 거동을 평가한 연구가 수행되어야 한

다. 본 연구에서는 국내 시범 생산 CFRP rod를 보강근으로 사용한 보 부재의 휨 전단 거동을 보강비와 전단 경간비에 따라 검토하였다. 그 결과, 

일정 범위를 벗어난 보강비를 사용할 경우, CFRP rod에 의한 성능 개선 효과가 상쇄되거나 효과가 크지 않는 것으로 나타났다. 한편, CFRP rod

를 사용한 보 부재의 경우, 국내 구조 설계 기준에 근거하여 전단 철근을 배치하더라도 전단 파괴 가능성이 발생하였다. 그러므로 CFRP rod를 

사용한 보 부재의 경우, 보강비 제한과 전단파괴를 방지하기 위한 검토가 필요한 것으로 판단된다. 또한, CFRP rod를 사용한 보 부재의 연성은 

변형 에너지 평가방법에 따라 결정되므로, 보 부재의 구조 거동을 반영한 변형 에너지 평가법을 적용하여 연성을 평가해야 한다.     

핵심용어 : CFRP rod 보 부재, 변형 에너지, 파괴모드, 휨 전단 거동, 보강비, 전단 경간비    
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