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BFRP로 횡구속된 섬유 보강 콘크리트 압축부재의 성능평가

이경복*ㆍ이상문**ㆍ정우영***

Lee, Gyeong-Bok*, Lee, Sang-Moon**, Jung, Woo-Young***

Performance Evaluation of Fiber-Reinforced Concrete 

Compression Members Transversely Constrained by BFRP

ABSTRACT

Corrosion and degradation of reinforced structures due to abnormal climates and natural disasters further accelerate the aging of 

structures. Coping with the decrease in structure performance, many old structures are being repaired and reinforced with low-weight 

and high-strength materials such as glass fiber composite material (GFRP). To further contribute, this paper focus on a more 

economical and eco-friendly material, basalt fiber composite (BFRP), which provide a more effective lateral constraint effect for seismic 

reinforcement. The main variables considered in this study are the curing temperature during the manufacturing of BFRP and the 

material characteristics of the target concrete member. The lateral constraint reinforcement effect was investigated through the 

evaluation of the performance of normal concrete and those with improved durability through fiber reinforcement. The reinforcement 

effect was 3.15 times for normal concrete and 3.72 times for fiber reinforced concrete, and the difference in reinforcement effect due to 

the improvement of the durability characteristics of the compression member was not significant. Lastly, the performance of the BFRP 

was compared with the results of the GFRP reinforcement from the previous study. The effect of the BFRP reinforcement was 1.18 

times better than that of the GFRP reinforcement. 

Key words : Confined effect, Compression member, BFRP, Fiber-reinforced concrete, Freezing and thawing

초 록

전 세계적으로 이상 기후 및 자연재난 등으로 인하여 철근콘크리트 구조물의 부식 및 열화 현상이 빈번히 발생됨에 따라 구조물의 노후화가 가속

화되고 있다. 건설 분야에서는 이러한 내하력 저하에 대응하기 위하여 최근 저 중량 고강도 재료 장점을 가진 유리섬유 복합재료(GFRP)를 활용

하여 많은 노후 구조물에 대하여 보수·보강을 수행하고 있다. 본 연구에서는 유리섬유에 비하여 보다 경제적이고 친환경적인 바잘트 섬유 복합

재료(BFRP)를 활용하여 콘크리트 압축부재의 내진보강을 위한 횡구속 효과를 더욱 효과적으로 제공할 수 있는 보강재를 개발하고 그 성능을 

평가하였다. 실험 시 고려된 주요 변수로는 바잘트섬유 복합재료(BFRP) 시공 시 적용되는 함침 수지의 양생 온도와 대상 콘크리트 압축부재의 

재료 특성을 고려하였다. 콘크리트 압축부재의 재료 특성에 따른 횡구속 보강효과를 조사하기 위하여 본 연구에서는 일반 콘크리트와 섬유 보강

을 통하여 내구성능이 개선된 콘크리트 시험체를 각각 제작하여 성능을 평가하였다. 그 결과, 일반 콘크리트의 경우 3.15배, 섬유 보강 콘크리트

의 경우 약 3.72배의 보강 효과가 나타났으며 압축부재 내구특성 개선에 따른 보강 효과의 차이는 크지 않음을 알 수 있었다. 마지막으로 GFRP 

압축부재 보강재에 대한 선행연구 결과를 통하여 바잘트 보강 복합재료의 성능을 비교한 결과 BFRP 보강재의 횡구속 보강효과가 상대적으로 

약 1.18배 GFRP 보강재에 비하여 성능이 우수한 것으로 나타났다.

검색어 : 횡구속, 압축부재, 바잘트섬유 복합재료, 섬유보강콘크리트, 동결융해

콘크리트공학Concrete Engineering
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1. 서 론

대부분의 철근콘크리트 구조물은 경제성 및 내구성을 장점으로 

가지고 있으며, 주거시설과 일반 건축물, 터널, 교량, 항만, 공항 

등의 각종 국가 주요 시설들에 필수 및 부가적인 요소로 오랫동안 

적용되고 있다. 국내의 경우 약 1970~1980년에 이르러 경제 산업 

발전과 함께 콘크리트를 활용한 국가시설 및 주요시설 등이 집중적

으로 건설되기 시작했으며, 이는 현재 준공된 지 30년 이상 경과한 

상태로서 2017년 기준으로 30년 미만의 시설물은 전체 구조물의 

49.8 %에 이르는 비율을 가지고 있는 것으로 조사되었다(KICT, 

2017). 이처럼 시설물의 고령화는 전 세계적으로 매우 중요한 

문제로 주목받고 있으며 국내에서도 시설물 노후화에 대한 유지관

리 및 보수에 관한 관심이 점차 증가하고 있다. 

일반적인 노후 구조물의 성능을 향상시킬 수 있는 보강방법으로 

대체로 주요 부재를 FRP 복합재료를 활용한 실험적 연구가 진행되고 

있으며(Lee et al., 2009), 그 중 본 연구에서는 Fig. 1과 같은 무보강 

압축부재에 대하여 다양한 변수를 고려한 실험을 수행하였다. 압축부

재에 대한 기본적인 보수 및 보강대책으로는 크게 외부부착공법, 

단면증설공법, 외부프리스트레싱 공법 등이 제안되어 있으며 섬유강

화복합재료(FRP)를 활용한 외부부착공법이 최근 기술로 제안되어 

있다. 외부부착공법은 현재 강판보강재와 비교하여 많은 장점과 

우수한 역학적 성질을 가지는 섬유강화복합재료(Fiber Reinforced 

Polymer, 이하 FRP)를 활용하여 구조물 외부에 Sheet나 Plate 

형태의 보강재로 제작하여 구조물에 작용상태를 변화시키는 보강재

로 적용하고 있다(Cho, 2020; Kim, 2021). FRP는 제작공법, 수지, 

섬유의 종류에 따라 다양한 형식의 FRP로 제작되며 형상의 제약이 

적어 보강하고자 하는 부재의 형상에 맞춰 제작 가능하며 주로 

유리 및 탄소, 아라미드 섬유를 활용한 FRP 복합재료를 보강재로써 

적용중이다. 하지만 최근 연구결과에 따르면 탄소섬유의 경제성, 

유리섬유의 환경문제 등 부정적인 문제가 제기되고 있으며 이에 

따른 문제점을 개선 가능한 섬유 개발이 화두가 되고 있다(Ye et 

al., 2021). 현무암추출 섬유강화복합재료(Basalt Fiber Reinforced 

Polymer, 이하 BFRP)는 기존 섬유시장에 문제점을 개선할 수 있는 

섬유로써 경제적이고 역학적 성질이 우수하며 기존 섬유강화복합재

료와 비교하여 우수한 내열성과 제작 및 폐기 시 유해물질의 검출이 

없다는 장점 등 친환경적으로 알려져 이에 따라 BFRP를 활용하여 

성능을 검증하고자 하는 것이 본 연구의 주된 목적이다.

본 연구는 앞선 문단에 기술된 연구 재료의 사용 배경을 바탕으로 

기존 유리섬유 대신 바잘트 섬유로 대체하여 압축부재에 대한 다양

한 조건을 고려한 실험적 연구를 수행하고 유리섬유와의 결과 비교

를 통하여 성능을 검증하고자 한다(Jung et al., 2013). 콘크리트 

압축부재의 BFRP를 활용한 횡구속 보강재에 대한 효율적인 성능 

검증을 위하여 콘크리트 압축부재의 종류를 달리하여 BFRP 보강 

시 실험 모체의 변화에 따른 FRP 구속 효과를 비교하였으며, 

보강재의 제작 특성에 따른 성능 차이를 알아보기 위해 섬유와 

수치의 함침 양생온도를 달리하여 보강 성능의 차이를 조사하였

다. 또한, 최근 들어 국내외적으로 많은 이슈가 되고 있는 콘크리트

의 노후화를 고려하기 위하여 콘크리트 모체에 동결 융행 실험을 

수행하였으며, 이에 따른 횡구속 보강 성능을 측정하여 성능을 

검토하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 사용 재료

2.1.1 바잘트 복합재료

바잘트 섬유의 경우 1400 °C이상의 고온에서 용융 후 방사하여 

제작하며 유리섬유와 비교하여 강도가 우수하고 알칼리, 산성 및 

염해에 대한 내성이 좋다고 알려져 있으며 탄소섬유 대비 적용 

가능한 온도범위(-270 °C~+600 °C)가 높고 저렴하다는 장점을 

가지고 있다. 선진국을 중심으로 현무암섬유에 대한 연구가 진행되

면서 국내에서 또한 현무암섬유를 활용한 연구가 활발하게 진행되

었다. 러시아산 현무암섬유를 활용하여 역학적 특성 및 내구성을 

확인하기 위해 밀도, 섬유의 직경, 탄성계수, 인장강도, 파단연신율 

등이 측정되었고 내알칼리성, 내후성, 오토클레이브 안정성, 내열성 

등의 실험적 연구가 진행되었다(Sim et al., 2004). 그 결과 현무암

섬유의 인장강도는 탄소섬유 대비 30 %, 고기능성 유리섬유 대비 

60 % 정도인 것으로 확인되었으며, 내구성의 경우 탄소섬유, 현무

암섬유, 유리섬유 순으로 충분한 내구성이 확인되었다. 또한 내화성

능의 경우 현무암섬유가 기존 유리 섬유대비 크게 우수함이 입증되

었으며, 2겹 이상의 보강을 실시하여 15~27 %의 항복하중이 증가

하게 되면 내하성능이 충분히 향상되는 것이 확인되었다. 

한편, 현무암은 용암 방출활동에 의해 생성된 화산암의 일종이며 

전 세계에서 발견되는 가장 큰형태의 광물이다. 현재 국내의 섬유시

장을 장악하고 있는 유리섬유의 경우, 주 화학성분을 전량 수입에 

의존하기 때문에 생간가격이 상승하게 되지만 현무암섬유의 주원

료인 현무암은 국내 철원 등지에 충분한 매장량을 가지고 있어 

원료추출과정을 수입에 의존하지 않고 국내자원을 활용한 제작 
(a)  Compression (b) buckling (c) Shear

Fig. 1. Failure form of Column
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및 개발이 가능하다. 또한 유리섬유 및 탄소섬유 등 대부분의 섬유 

생산에 고에너지를 소비하고 있으나 현무암섬유 생산은 상대적으

로 낮은 에너지를 소비하므로 저렴하게 생산이 가능해 충분한 

경제성을 가지고 있다고 판단된다. 

함침용 수지는 에폭시 레진, 폴리에스테르 등의 다양한 종류가 

있으며, 일반적으로 에폭시 계열의 수지를 사용했을 때 가장 높은 

인장강도를 가지는 것으로 알려져 있다. 함침용 수지는 양생온도에 

따라 크게 2종류로 나눌 수 있으며, 각 수지에 따른 재료 부착 및 

특성은 매우 다르므로 실제 압축부재 보강 시 각각의 성능은 다르게 

나타날 수 있다(Jung et al., 2013; Kwak, 2019; Lee et al., 2006). 

본 연구에서 섬유와의 함침을 위해 사용된 수지로는 Table 1의 

일반적으로 상온용(20 °C)에서 많이 사용되는 에폭시 수지중의 

하나인 Resoltech-1050(주제)을 사용하였으며 1056S 경화제를 

함께 사용하였다. 고온용(25 °C 이상) 에폭시 수지로는 선행연구를 

참조하여 Table 2와 같이 KUKDO Epoxy Resin KFR-502 에폭시 

수지를 사용하였으며 Table 3과 같은 고온 함침용 경화제인 KUKDO 

Hardener KFH-9590H를 사용하였다(Chhorn and Jung, 2020; 

Heon, 2016). Tables 1~3은 각각의 복합재료 제작 시 사용한 

수지(상온 및 고온 양생용)의 상세 정보를 나타낸다. Table 4는 

본 연구에 사용된 BFRP의 기본 물성치 연구에 대한 선행연구를 

바탕으로 기존 GFRP의 물성치를 상온에서의 양생을 기준으로 

비교하여 나타낸 것이다(Cho, 2020).

2.1.2 일반 및 섬유보강 콘크리트

본 연구에서는 압축부재 모체의 종류를 달리하여 BFRP 보강 

시 실험 모체의 변화에 따른 보강 효과를 검토하고자 실험 변수로 

일반 콘크리트 및 섬유가 함유된 섬유보강 콘크리트 시험체를 제작

하였다. 섬유보강콘크리트(Fiber Reinforced Concrete, FRC)는 

보통 콘크리트의 역학적 성질을 개선하기 위해 단섬유상의 보강용 

섬유를 시멘트 매트릭스 중에 균등하게 분산시킴으로서, 인장강도 

및 휨강도, 인성 등을 대폭 개선시킨 복합재료이다. 구조적인 성능으

로서의 섬유보강콘크리트의 사용 목적은 콘크리트의 미세균열은 

콘크리트 성능에 있어서 많은 영향을 미친다. 콘크리트의 수밀성을 

감소시키며, 동결 및 융해 작용으로 인한 열화현상, 대기 중의 

강도저하의 원인이 되는 유해물질 등의 접촉으로 부식 등이 가속화 

되어 수명이 단축되는 현상이 일어난다. 이를 방지하기 위하여 

콘크리트 내 섬유의 첨가를 통하여 콘크리트의 성능 저하를 막고자 

함에 있다. 따라서 일반적인 콘크리트와 연성이 증대된 섬유보강 

콘크리트와의 횡구속 보강 시 재료적 특성에 따른 성능차이를 

검토하고자 Tables 5 and 6의 콘크리트 배합표에 따라 시편을 

제작하였다. 일반 콘크리트 시편 제작 시 목표한 콘크리트 배합강도

는 고속도로 설계 실무 자료집(Korea Expressway Corporation, 

2005)에 제시된 국내 일반교량 하부구조의 설계기준강도(24~27 

MPa)를 고려하였는데, 실제로 현장에서 일반적으로 가장 많이 

보강되는 부재에 대한 보강 효과를 간접적으로 고려하기 위함이다. 

섬유보강 콘크리트의 경우 최근 건설 분야에 적용중인 섬유보강 

콘크리트의 강도를 고려하여 목표 설계기준강도를 40 MPa로 설정

하여 배합을 수행하였다. 섬유보강 콘크리트 배합 시 혼입된 섬유의 

종류는 BFRP로, Chopped strand의 섬유 형태를 사용하였으며, 

섬유의 혼입률은 부피비로 역산하여 고려되는 선행연구를 참조하여 

연성 증대의 효과가 나타나기 시작하는 1 %의 혼입률을 적용하였다. 

사용된 단섬유의 제원은 두께 2 mm, 폭 3 mm, 길이 15 mm로 

재단하여 배합 시 혼입하였다(Choi et al., 2015; Heon, 2016).

Table 1. Resoltech 1050 Epoxy Resin

Mixing Ratio

(Resin : Hardener)

Density

(g/mL)

Viscosity

(mPa.s)

Geltime on 2 mm 

Thick file at 23 °C

100:35 1.10 462 3 h 10 m

Curing & Post Curing

14day at 23 °C 16 h at 23 °C

Tg (°C) Shore D Hardness Tg (°C) Shore D Hardness

49.1 89 66.7 90

Table 2. KUKDO Epoxy Resin KFR-502

Item Normative values Test Method

EEW (g/eq) 180-190 KD-AS-001

Viscosity (cps* at 25 °C) 9000-11000 KD-AS-005

Hy-Cl (wt%) 0.05 max KD-AS-010

Specific Gravity (20 °C) 1.174 KD-AS-040

Color (Gardner) 0.5 max KD-AS-025

* Viscosity units according to the metric system. 1 centipoise is 1 gram 

per meter per second.

Table 3. KUKDO Hardener KFH-9590H

Item Normative values

Acid Value (mgKOH/g) 650 Min

Color (Gardner) 1 Max

Viscosity (cps at 25 °C) 45-80

Table 4. Mechanical Properties according to Fibers

Classification

Tensile 

Strength

(MPa)

Shear 

Strength

(MPa)

Strain

Modulus of 

Elasticity

(GPa)

BFRP 785.59 71.52 0.0241 30.08

GFRP 485.58 53.32 0.0258 23.98
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2.2 시험체 제작 및 실험 방법

KS F 2405(2017) 규격에 따라 섬유보강 콘크리트 및 일반 콘크리

트 공시체를 선 제작 후 Fig. 2와 같은 필라멘트 와인딩 기법을 

통하여 Fig. 3에 나타낸 일반적인 기둥 보강 방법 중 Full-Wrapping 

공법을 적용하여 압축부재에 대한 횡구속을 진행하였다(Dawei, 

2016). 횡구속 보강 시 함침수지 특성에 따라 고온 양생의 경우 

오븐에서 3시간 양생하였으며, 상온 양생은 실험실 내에서 24시간 

양생하였다(Yoon et al., 2019). 콘크리트 동결 융해 실험의 경우, 

Table 5. Mix Design of the Normal Concrete

Classification
W/C

(%)

S/a

(%)

Coarse Aggregate Maximum 

Dimension (mm)

Unit Weight (kg/m3)

Water Cement Sand Gravel

Normal Strength 50 45 19 180 375 762 981

High Strength 40 42 25 170 425 721 985

Table 6. Mix Design of the Fiber Reinforced Concrete

Classification
W/C

(%)

S/a

(%)

Coarse Aggregate Maximum 

Dimension (mm)

Unit Weight (kg/m3)

Water Cement Sand Gravel

Fiber Reinforced 60 39 25 200 330 767 967

(a) Full Wrapping
(b) Ring Partial 

Wrapping
(c) Spiral strip Partial 

Wrapping

Fig. 2. Filament Winding Process Schematic Diagram Fig. 3. Types of Wrapping Reinforcement Techniques

(a) Reinforced Thickness Setting (b) Epoxy Resin Filling (c) Concrete Placement and Fiber Fixation

(d) Concrete Restraint Reinforcement
(e) Reinforced Concrete Curing 

(High Temperature)
(f) Reinforced Concrete Curing

(Normal Temperature)

Fig. 4. Specimen Production Process
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KS F 2456(2018)에 따라 급속 동결 융해 실험을 진행하였으며 

기중에서 급속 동결 후 융해하는 실험 방법을 채택하였다. Fig. 4는 

본 연구의 전반적인 시험체 제작 과정을 순서대로 나열한 것이다.

Table 7은 실험 변수에 따라 수행되는 시험체의 종류 및 개수를 

나타낸 것으로서, 동결 융해 실험을 제외한 나머지 실험의 경우 

KS F 2403(2019) 기준에 따라 실험 결과의 신뢰성을 위해 5개의 

시편을 제작, 최대/최소를 제외한 나머지를 평균하여 결과를 도출하

였다. 동결 융해 실험을 위한 시편 개수의 경우, Fig. 5와 같이 

동일한 조건에서의 환경 제공을 위한 기기 내 시편의 효율적 배치를 

위하여 3개의 시편으로 제한하였으며, 선행연구를 참고하여 동결융

해 횟수를 100, 200, 300으로 결정하였다(Lee and Eo, 2020).

3. 실험결과 및 분석

3.1 콘크리트 종류에 따른 BFRP 횡구속 성능 평가

콘크리트의 인장강도, 휨강도, 균열에 대한 저항성을 높이고 

인성 및 내충격성을 개선할 목적으로 각종 섬유를 콘크리트 속에 

균일하게 분산시키는 것이 일반적인 콘크리트와 섬유보강 콘크리

트와의 차이점이다. 이에 따라 콘크리트를 구성하는 재료의 물성에 

따라 보강효과의 차이가 있는지 여부를 알아보고자 Table 8과 

같이 일반 및 섬유보강 콘크리트 종류로 실험군을 분류하고, BFRP

를 이용하여 횡구속에 따른 보강 전후의 결과를 비교하였다.

실험 결과, BFRP 횡구속 보강 시 일반 콘크리트는 보강 전 

Table 7. List of Specimen Types and Descriptions

Experimental Condition Name EA Description Concrete Strength (MPa)

Concrete type

O.P.C 5 Ordinary Portland Concrete 24

H.S.C 5 High Strength Concrete
40

F.R.C 5 Fiber-Reinforced Concrete

Restraint Reinforced and Resin 

Curing

N.T.C 5 Normal Temperature Concrete
24

H.T.C 5 High Temperature Concrete

Freezing and Thawing Test

H.S.C.100 3 100 Cycle to H.S.C

40

H.S.C.200 3 200 Cycle to H.S.C

H.S.C.300 3 300 Cycle to H.S.C

F.R.C.100 3 100 Cycle to F.R.C

F.R.C.200 3 200 Cycle to F.R.C

F.R.C.300 3 300 Cycle to F.R.C

W.H.S.C.100 3 100 Cycle to H.S.C wrapped with BFRP

W.H.S.C.200 3 200 Cycle to H.S.C wrapped with BFRP

W.H.S.C.300 3 300 Cycle to H.S.C wrapped with BFRP

W.F.R.C.100 3 100 Cycle to F.R.C wrapped with BFRP

W.F.R.C.200 3 200 Cycle to F.R.C wrapped with BFRP

W.F.R.C.300 3 300 Cycle to F.R.C wrapped with BFRP

(a) Freezing and Thawing Test Machine (b) Arrangement of the Specimens

Fig. 5. Freezing and Thawing Test Machine and Arrangement of the Specimens
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대비 약 2.02배, 섬유보강 콘크리트는 약 2.07배의 압축강도가 

증가되는 것을 확인하였다. 하지만, 섬유보강 콘크리트에 횡구속 

보강 시 일반 콘크리트 대비 보강 성능이 약 6.6 % 상승하는 

것에 그쳤다. 이 같은 결과에 따라 콘크리트 모체의 재료적 성능에 

따른 횡구속 보강의 영향은 크지 않는 것으로 판단된다. 실험 종료 

후 보강된 시험체의 파괴 형상은 모두 중앙부의 팽창에 의한 파괴가 

발생하였다. Fig. 6은 콘크리트 종류에 따른 BFRP 횡구속 보강 

전/후의 압축강도를 비교한 그래프이다.

3.2 함침수지 양생에 따른 BFRP 횡구속 성능 평가

함침용 에폭시 수지의 양생 온도 변화에 따른 BFRP 횡구속 

보강재의 성능 효과를 비교하기 위하여 설계 강도가 24 MPa인 

O.P.C를 기준으로 바잘트 복합재료 보강재의 함침용 수지의 양생 

온도를 각각 다르게 적용한 횡구속 보강 시험체에 대하여 성능을 

평가하고 무보강 시험체와 비교하였다. 고온 및 상온용 수지로 

각각 함침된 횡구속 보강 시험체의 경우, Table 9와 같이 무보강 

시험체 대비 상온 양생 조건의 최대 압축강도는 2.93배, 고온 양생 

조건의 최대 압축강도는 3.72배의 보강효과가 나타났다. 또한, 

수지 함침 시 고온으로 양생한 시험체가 상온에서 양생한 시험체 

대비 약 1.26배의 보강효과가 나타난 것을 알 수 있는데, 이는 

BFRP 보강재 제작 후 양생 시 주변 온도의 영향을 많이 받는 

것으로 판단된다. Fig. 7은 수지 양생 온도에 따른 BFRP 횡구속 

보강 전/후의 압축 강도를 비교한 그래프이다.

3.3 동결 융해에 따른 BFRP 횡구속 성능 평가

본 연구에서는 대표적인 콘크리트의 노후화를 고려하는 방법 

중의 하나인 동결 융해 실험 방법을 채택하였으며, 선행연구를 

참조하여 100, 200, 300 cycle로 횟수를 결정 후 실험을 수행하였다. 

동결 융해에 의한 횡구속 보강효과에 대한 성능평가 시 일반 고강도 

Table 8. Results of Compressive Strength According to Concrete 
Types

Classification No

Maximum 

Compressive 

Strength 

(MPa)

Average 

Maximum 

Compressive 

Strength (MPa)

Reinforcement 

Efficiency (%)

H.S.C

1 35.15

39.77 –2 39.42

3 41.38

W.H.S.C

1 78.57

77.34 202.562 71.90

3 80.56

F.R.C

1 35.71

38.67 –2 41.65

3 38.66

W.F.R.C

1 81.30

80.15 207.252 84.41

3 74.74

Fig. 6. Comparison of Compressive Strength Results before and 
after BFRP Reinforcement

Table 9. Results of Compressive Strength according to Resin 
Curing

Classification No

Maximum 

Compressive 

Strength 

(MPa)

Average 

Maximum 

Compressive 

Strength (MPa)

Reinforcement 

Efficiency (%)

O.P.C

1 24.28

26.26 –2 28.13

3 26.36

N.T.C

1 78.07

77.07 2932 73.81

3 79.32

H.T.C

1 105.08

97.76 3722 92.02

3 96.17

Fig. 7. Comparison of Compressive Strength Results according to 
Resin Curing
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콘크리트 및 섬유보강 콘크리트를 대상으로 실험을 수행하였으며, 

콘크리트의 종류에 따른 노후화를 고려한 BFRP 횡구속 보강 효과

를 비교하고자 하였다.

실험 결과, BFRP로 보강되지 않은 일반 및 섬유보강 콘크리트 

모두 동결 융해가 진행됨에 따라 압축 강도가 약 10 % 감소가 

되는 것으로 나타났으며, BFRP 횡구속 보강 시 약 6 %의 감소 

추세가 나타나 무보강 대비 보강효과가 나타난 것을 알 수 있었다. 

하지만, 무보강 대비 BFRP로 횡구속된 시편의 경우 동결 융해 

Cycle의 횟수가 증가함에 따른 일정한 감소 추세가 나타나지 않아 

제작상의 오차로 인한 실험적 오류가 나타난 것으로 판단된다. 

Tables 10 and 11은 BFRP로 보강이 되지 않은 일반 고강도 

콘크리트 및 섬유보강 콘크리트의 동결 융해에 따른 최대 압축강도 

및 동결 융해 Cycle의 횟수에 따른 강도 감소율을 나타낸 것이며, 

Tables 12 and 13은 BFRP로 횡구속이 된 일반 고강도 콘크리트 

및 섬유보강 콘크리트의 동결 융해에 따른 최대 압축강도 및 동결 

융해 Cycle의 횟수에 따른 강도 감소율을 나타낸 것이다. Fig. 

8은 동결 융행에 따른 BFRP 횡구속 보강 전/후의 압축 강도를 

비교한 그래프이다.

3.4 파괴모드 분석 및 성능 검증

전반적으로 BFRP로 횡구속 보강된 압축 부재의 경우 무보강 

압축 부재 대비 항복 하중을 초과한 시점 이후에도 잔류 강도가 

지속적으로 남아 있는 것을 알 수 있었으며, 이에 따라 본 연구의 

횡구속 보강 방법은 효과적인 방법인 것으로 판단된다. 한편, 횡구속 

Table 10. Results of Compressive Strength of H.S.C according to Freezing and Thawing

Classification
H.S.C H.S.C.100 H.S.C.200 H.S.C.300

No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3

Maximum Compressive Strength (MPa) 35.2 39.4 41.4 32.2 43.9 34.7 37.8 34.1 35.1 33.0 33.7 35.2

Strength Reduction Rate (%) 100 92.8 89.7 85.4

Average Maximum Compressive 

Strength (MPa)
39.8 36.9 35.7 34.0

Table 11. Results of Compressive Strength of F.R.C according to Freezing and Thawing

Classification
F.R.C F.R.C.100 F.R.C.200 F.R.C.300

No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3

Maximum Compressive Strength (MPa) 35.7 41.7 38.7 37.6 38.4 35.1 36.2 35.7 36.0 34.7 33.6 35.6

Strength Reduction Rate (%) 100 95.7 93.0 89.5

Average Maximum Compressive 

Strength (MPa)
38.7 37.0 36.0 34.6

Table 12. Results of Compressive Strength of W.H.S.C according to Freezing and Thawing

Classification
W.H.S.C W.H.S.C.100 W.H.S.C.200 W.H.S.C.300

No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3

Maximum Compressive Strength (MPa) 78.6 71.9 80.6 74.1 88.9 82.3 69.1 74.4 74.6 76.9 73.2 73.3

Strength Reduction Rate (%) 100 104.5 94.0 96.4

Average Maximum Compressive 

Strength (MPa)
77.3 80.8 72.7 74.5

Table 13. Results of Compressive Strength of W.F.S.C according to Freezing and Thawing

Classification
W.F.R.C W.F.R.C.100 W.F.R.C.200 W.F.R.C.300

No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3

Maximum Compressive Strength (MPa) 81.3 84.4 74.7 79.0 89.8 76.8 76.4 73.6 81.4 85.6 84.5 78.6

Strength Reduction Rate (%) 100 102.1 96.5 103.4

Average Maximum Compressive 

Strength (MPa)
80.2 81.9 77.4 82.9
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보강 콘크리트 시편의 경우 최종 파괴 시 무보강 콘크리트 시편에 

비하여 작게 부스러지는 형태로 나타났는데, 보강 효과로 인하여 

콘크리트의 한계 상태에 오래 머무르고 있음으로서 보다 많은 

응력이 집중되어 작게 부스러지는 형태로 나타난 것이라 판단된다. 

Fig. 9는 각 실험 조건 별 보강 전/후의 파괴 모드를 보여준다.

한편, 기존 보강재에 많이 사용되는 유리섬유의 환경적인 문제가 

제기되고 있으며 이에 따른 문제점을 대체 가능한 섬유 개발이 

화두가 되고 있다. 이에 본 연구의 바잘트 섬유가 기존의 유리섬유를 

합리적으로 대체 가능한지의 여부를 검증하고자 선행연구(Jung 

et al., 2013)에서 도출한 GFRP 보강 횡구속 실험 연구와의 비교 

및 분석을 수행하였다. 동일한 설계 강도의 콘크리트 압축부재에 

대하여 상온에서 양생한 GFRP 및 BFRP를 횡구속 보강재로 적용

한 경우, 보강 효과는 각각 3.15배, 3.72배로 GFRP 보강재 대비 

BFRP를 사용하여 보강한 콘크리트에서 보다 높은 보강 효과가 

나타났다. 각 비교 결과는 Table 14와 같으며, Fig. 10에 결과를 

비교한 그래프로 나타내었다.

4. 결 론

본 연구에서는 일반적인 콘크리트와 BFRP Chopped strand를 

사용한 섬유 보강 콘크리트에 BFRP를 이용하여 횡구속 조건으로 

보강한 시험체에 대하여 압축 성능 평가를 진행하였다. 실험 변수로

는 콘크리트 압축부재의 종류 및 보강재의 제작 특성, 콘크리트의 

노후화를 고려하기 위한 콘크리트 모체의 동결 융행 실험을 고려하

였으며, 이에 따른 BFRP 횡구속 보강 성능을 측정하여 기존 유리섬

유 보강재의 대체제로 활용하기 위한 기초 연구를 수행하였다.

(1) 콘크리트를 구성하는 재료의 물성에 따라 보강 효과의 차이가 

나타나는지 확인하기 위하여 일반 및 섬유보강 콘크리트 종류

Fig. 8. Comparison of Compressive Strength Results according to 
Freezing and Thawing

(a) Ordinary Portland Concrete
(b) Transverse Constraint 

Reinforced Concrete with O.P.C

(c) Fiber-Reinforced Concrete
(d) Transverse Constraint 

Reinforced Concrete with F.R.C

Fig. 9. Concrete Failure Form

Table 14. Comparison of Performance of GFRP and BFRP at 
Ordinary Temperature

Classification GFRP BFRP

Normal Concrete Strength (MPa) 21.90 26.26

Reinforced Concrete Strength (MPa) 68.88 77.07

Reinforcement Ratio (%)
3.15 3.72

1.18 (BFRP▲)

Temperature (°C) 20 °C

Disign Strength (MPa) 21 24

Fig. 10. Comparison of Compressive Strength Results between 
GFRP and BFRP
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로 실험군을 분류하고, BFRP를 이용하여 횡구속에 따른 보강 

전후의 결과를 비교하였다. 비교 결과, BFRP 횡구속 보강 

시 일반 콘크리트는 보강 전 대비 약 2.02배, 섬유보강 콘크리트

는 약 2.07배의 압축강도가 증가되는 것을 확인하였지만 보강 

성능만을 놓고 비교할 경우 약 6.6 %의 미미한 효과만이 나타났

다. 이 같은 결과에 따라 콘크리트 모체의 재료적 성능에 따른 

횡구속 보강의 영향은 크지 않는 것으로 판단된다. 

(2) BFRP 횡구속 보강재의 함침수지의 온도 양생에 따른 압축부재 

보강 성능을 평가한 결과, 고온 및 상온용 수지로 각각 함침된 

횡구속 보강 시험체의 경우 무보강 시험체 대비 상온 양생 

조건의 최대 압축강도는 2.93배, 고온 양생 조건의 최대 압축강

도는 3.72배의 보강효과가 나타났다. 또한, 수지 함침 시 고온으

로 양생한 시험체가 상온에서 양생한 시험체 대비 약 1.26배의 

보강효과가 나타난 것을 알 수 있는데, 이에 따라 BFRP 보강재 

제작에 따른 양생 시 주변 온도의 영향에 각별한 주의가 필요할 

것으로 사료된다.

(3) 일반 고강도 콘크리트와 상대적으로 연성을 증대시킨 섬유보강 

콘크리트를 대상으로 동결 융해를 진행한 결과 고강도 콘크리트

의 내구성능은 300 사이클에 대하여 약 10 %, 섬유보강콘크리

트는 약 6 %가 감소되었다. 이후 BFRP 복합재료로 횡구속 

후 수행된 압축보강 실험에서는 고강도 콘크리트 시험체는 

무보강에 비하여 약 2.03배의 횡구속 보강 효율을 보였으며 

섬유보강 콘크리트는 약 2.07배의 보강 증진을 보였다. 이를 

토대로 동결융해 후 콘크리트 자체의 내구성능 저하는 발생할 

수 있으나 노화 후 횡구속 보강 시 상대적으로 강도 개선 효과는 

있을 것으로 판단된다.

(4) 본 연구의 바잘트 섬유가 기존의 유리섬유를 합리적으로 대체 

가능한지의 여부를 검증하고자 GFRP로 압축부재를 횡구속 

보강한 선행 연구와의 비교 및 분석을 수행하였다. 그 결과, 

동일한 조건에서의 콘크리트 압축부재에 대하여 BFRP 횡구속 

보강 시 GFRP 횡구속 보강재 대비 약 18 % 우수한 보강 

효과가 나타났다. 

(5) 본 논문의 연구 결과에 대한 신뢰성을 확보하기 위하여 추가적

인 연구 수행을 통하여 보다 다양하고 정밀한 콘크리트의 재료 

특성이 반영된 시험체 제작이 필요하며, 다양한 종류의 섬유와 

수지와의 함침율 등이 고려된 보강재 제작 기법 개발 및 수치해

석을 통한 실험의 검증이 필요할 것으로 판단된다. 
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