
1. 서  론 

지금까지 콘크리트 구조물의 대부분은 철근을 보강재로 사

용하는 철근 콘크리트 구조물의 형태로 만들어져 왔다. 압축

에 비해 인장에 약한 콘크리트의 역학적 단점을 철근으로 보

완함으로써 다양한 작용력에 대해 콘크리트와 철근의 복합 

작용으로 효율적으로 저항할 수 있도록 함으로써 콘크리트의 

효용성을 크게 향상시켰다. 이처럼 철근은 보강재로서 콘크

리트 구조물에서 충실한 역할을 수행하지만, 부식에 취약한 

점과 높은 밀도로 인해 구조물의 총중량을 증가시키는 등의 

약점도 가지고 있어서, 콘크리트 구조물의 내구성과 경제성

에 제약적 요인으로 작용하기도 한다(Angst et al., 2012; 

Abbas and Shafiee, 2020; Han et al., 2021). 이러한 관점에서 

철근의 대체재로서 가볍고 강도가 높으며 부식에 매우 강한 

섬유보강 폴리머(Fiber Reinforced Polymer, FRP) 보강근에 

대해 크게 주목하고 있다(Oh et al., 2008; Nanni et al., 2014). 

FRP 보강근은 사용되는 섬유의 종류에 따라 여러 가지로 분

류되는데, 대표적으로 유리섬유(Glass fiber)를 사용한 GFRP, 

탄소섬유(Carbon fiber)를 사용하는 CFRP, 아라미드섬유(Aramid 

fiber)를 사용하는 AFRP 보강근 등이 있으며, 이 중에서 CFRP 

보강근은 매우 높은 강도와 강성을 나타내어 고강도 보강이 

필요한 경우에 많이 사용되고 있다. 

철근 대체재로서 FRP 보강근을 사용한 콘크리트 구조물의 

휨, 전단, 부착 등의 다양한 구조적 거동 특성에 대하여 그동

안 많은 연구가 진행되어 왔으나, 여전히 명확하게 규명되지 

않은 부분들이 남아있다(Mahroug et al., 2014; El Ghadioui et 

al., 2020; Choi et al., 2021). 특히 전단거동의 경우 휨거동에 

비해 상대적으로 FRP 보강근을 사용한 콘크리트 부재에 대한 

실험적 연구가 충분하지 않으며, 관련 설계기준에서는 철근

에 비해 작은 FRP의 강성으로 인한 차이를 고려하여 기존의 

철근 콘크리트의 전단설계 모델식을 약간 수정한 형태로 사

용하고 있다(ACI Committee 440, 2015; AASHTO, 2017; 

CSA, 2012; JSCE, 1997). 

한편, 철근 콘크리트 구조물의 전단파괴 메커니즘은 지금

까지 다양한 이론적 방법으로 규명하고자 노력해 왔다(Ritter, 
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1899; Mitchell and Collins, 1974, Vecchio and Collins, 1986). 

그 중에서 Vecchio and Collins(1986)이 제안한 수정압축장 이

론(Modified Compression Field Theory, 이하 MCFT)은 균열

이 발생한 콘크리트 부재에서의 적합조건, 평형조건 및 재료

의 구성방정식을 토대로 한 응력장 해석방법으로, 철근콘크

리트 부재의 전단거동 예측에 많이 사용되고 있다(Park, 1999; 

Bentz et al., 2006). 이와 같은 해석방법은 철근 대신  FRP 보

강근의 재료특성을 고려함으로써 FRP 보강근을 사용한 콘크

리트 부재의 전단거동 특성도 합리적으로 평가할 수 있을 것

으로 기대할 수 있다. 

그러한 관점에서 이 연구에서는 전단벽과 같은 면내 전단

을 받는 경우에 대해, CFRP 보강근을 사용한 콘크리트 부재

의 거동특성을 MCFT 이론에 기반하여 평가하고, 철근을 사

용한 콘크리트 부재의 경우와 비교하여 분석하고자 하였다. 

2. 수정압축장 이론

수정압축장 이론은 1986년 Vecchio, F.J.와 Collins, M.P.에 의

한 철근콘크리트 패널실험 결과에 근거하여 기존의 압축장 이론

으로부터 제안되었는데, 지금까지도 여전히 정확한 거동 예측 

결과를 보여주고 있다(Vecchio and Collins, 1988; Feng et al., 

2021). 원래의 압축장 이론에서는 콘크리트가 균열이 생긴 후

에는 인장응력은 받을 수 없다고  가정하였다. 그러나 실제로는 

인장응력이 작용하고 있음을 많은 실험을 통해 확인하였으며, 

그래서 수정압축장 이론에서는 전단응력의 정확한 예측을 위

해 균열 이후에 콘크리트가 받는 인장응력을 고려하고 있다. 

2.1 기본가정

수정압축장 이론은 다음과 같은 사항들을 가정하고 있다.

(1) 외부 하중작용에 의한 콘크리트 미소 요소에 작용하는 

전단응력과 수직응력은 균일하게 분포한다. 

(2) 콘크리트의 응력-변형률 관계는 균열이 발생한 요소의 

평균 응력-변형률 관계로 나타낸다.

(3) 콘크리트 요소에서의 주응력 방향과 주변형률 방향은 

동일하다.

(4) 콘크리트와 보강근은 상호간 부착슬립이 전혀 발생하

지 않는 완전부착상태로 고려한다. 

(5) 보강근에 작용하는 응력은 축방향 응력만 고려하고, 전

단응력은 고려하지 않는다. 

2.2 평형조건

Fig. 1과 같이 콘크리트 요소에  및  방향으로 보강근이 

직교 격자형태로 배치되어 있고, 요소의 모서리 평면에 작용

하는 응력은 각각 수직응력  , 와 전단응력 로 구성된 

응력상태를 고려한다.  및  방향 보강근의 보강근비를 각각 

 , 로 나타내고, 보강근에 작용하는 응력을 각각 와 

로 나타내면, 힘의 평형조건으로부터 다음의 관계식을 얻을 

수 있다.

   cot (1)

 tan (2)

  tancot (3)

여기서, 과 는 콘크리트에 작용하는 주응력을 나타낸다.

2.3 적합조건

세 가지 변형률 구성요소   ,  및 를 알면 변형률에 대

한 모어 원(Mohr‘s circle) 을 통해서 다른 방향의 변형률을 구

할 수 있으며, Fig. 2에 나타낸   및 와  주변형률  및  사

이의 관계식은 다음과 같이 표현된다. 

 
tan

  
(4)

       (5)

tan 
  

  

  

  
(6)

Fig. 2 Average and principal strains in element 

Fig. 1 Stresses in element 
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2.4 응력-변형률 관계

요소에 작용하는 평균 응력과 철근과 콘크리트의 평균 변

형률을 연결하기 위한 보강근 및 콘크리트의 평균 응력-변형

률 관계는 다음과 같다. 

철근의 경우, Fig. 3(a)와 같은 이선형 응력-변형률 관계를 적

용할 수 있으며, 콘크리트에 대해서는 Fig. 3(b)와 같은 압축 응

력-변형률 곡선 형태를 가진다. 콘크리트의 주압축응력은 주압

축변형률 뿐만 아니라 함께 하는 주인장변형률 의 함수이

기도 하다. 따라서 압축에 수직인 방향으로 높은 인장변형률을 

받게 되는 콘크리트는 일축 압축시험을 통해 구한 응력-변형률

에 비해 낮은 강도를 나타낸다. 이러한 점을 고려한 콘크리트의 

압축 응력-변형률 관계식은  식 (7)과 나타낼 수 있다. 

 
′

′ 


′

   ′
 




 (7)

그리고 콘크리트의 인장 응력-변형률 관계는 균열발생 이

전에는 선형탄성 거동으로 고려하며, 균열발생 이후에는 다

음의 관계식을 적용할 수 있다. 

 
 

′
(8)

2.5 균열면에서의 응력

앞서 언급한 응력 및 변형률은 평균값에 관한 것으로, 요소

에 작용하는 실제 균열이 발생하면 보강근의 인장응력은 평균

보다 높지만 균열 중간에는 평균보다 낮다. 반면에 콘크리트 인

장응력은 균열에서 0이 되고 균열 사이의 중간에서는 평균보

다 높다. 이축 응력을 받는 요소의 궁극적인 하중 저항 능력은 

균열을 가로질러 인장력을 전달하는 보강근에 의해 좌우될 수 

있기 때문에 이러한 국부적인 변화에 대한 고려는 중요하다. 균

열면에 작용하는 응력상태는 Fig. 4와 같이 나타낼 수 있으며, 

균열면에 작용하는 전단응력을 , 압축응력을 , 균열면에

서  및 방향 보강근에 작용하는 응력을 각각 과 라

고 하면,  과 는 다음과 같은 식으로 나타내어진다. 

   cotcot ≤max (9)

  tantan ≤max (10)

여기서, max와 max는 각각 , 방향으로 보강근에 작용할 

수 있는 최대응력을 의미하며, 철근의 경우에는 항복강도에 

해당한다. 

균열면에 작용하는 전단응력 는 균열폭(), 골재의 최대치

수() 등을 포함한 다음 식을 만족하여야 한다(Walraven, 1981).  

 ≤
    

′  (11)

위의 식에서 균열폭, 는 균열면에서의 평균 균열폭을 주

인장변형률()과 균열간격()의 곱 형태로 식 (12)와 같이 

나타낼 수 있으며, 는 식 (13)을 이용하여 계산할 수 있다. 

   (12)

 




sin



cos



(13)

위 식에서 와 는 각각  방향 보강근과 방향 보강근

의 균열 제어특성을 나타내는 값이다. 

Fig. 4 Local stresses at a cracked plane 

(a) steel reinforcement

   

(b) concrete

Fig. 3 Stress-strain relationships of steel reinforcement and concrete 
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3. 해석방법 및 조건

3.1 해석방법

면내 전단을 받는 콘크리트 부재의 거동특성에 대한 MCFT

에 근거한 해석과정은 콘크리트 요소에 작용하는 인장방향의 

주변형률()을 단계적으로 증가시키면서, 각 단계의 주변형

률을 유발하는 응력을 계산하는 과정으로 진행된다. 이축 하

중을 받는 멤브레인 요소의 전단거동을 결정하는 해석절차는 

Fig. 5와 같다. 해석 알고리즘에 따라 matlab 소프트웨어를 이

용하여 면내 전단거동 해석 프로그램을 개발하였으며, Vecchio 

and Collins(1986)와 Bentz et al.(2006)에서 제시된 철근콘크

리트 판요소에 대한 면내전단거동에 관한 기존 실험결과와의 

비교를 통해 해석 프로그램의 정확성을 검증하였다. Bentz et 

al.(2006)에서는 다양한 철근비의 멤브레인 요소에 대한 면내

전단실험의 결과와 MCFT 해석 결과를 비교하여 제시하였는

데, 그들이 적용한 실험결과는 방향 철근비가 2.96%로 일정

하고, 방향 철근비가 각각 0.33, 0.60, 0.97, 1.19, 1.79, 2.98%

인 총 6가지 경우에 대한 것이다. Fig. 6은 Bentz et al.(2006)에

서 제시된 실험결과와 이 연구에서 적용한 해석 프로그램을 

통해 얻어진 해석결과를 비교하여 나타낸 것이다. 

3.2 해석조건

Bentz et al.(2006)에서 고려한 실험결과와 동일한 콘크리트 

부재를 대상으로 해석을 실시하였으며, 다만 철근을 보강근으

로 사용한 경우와 함께 CFRP 보강근을 사용한 경우를 적용하

여 검토하였다. 그들이 고려한 실험에서 콘크리트의 압축강도

(′ )는 42.6MPa이며, 철근은 항복강도 470MPa을 나타내었

다. 이 실험에서와 동일한 콘크리트 압축강도와 동일한 크기 

및 보강근비를 가진 CFRP 보강근을 사용한  콘크리트 부재에 

대하여 면내전단 거동에 대한 해석을 실시하였으며, 그 결과를 

철근을 사용한 콘크리트 부재의 경우와 비교하였다. 

비교해석을 위해 적용한 철근 및 탄소보강근의 물성값은 

Table 1과 같다. 철근은 완전탄소성 거동을 하는 것으로 가정

하였으며, 탄소보강근은 인장강도에 도달할 때까지 탄성거동

을 하는 것으로 고려하였다. 

4. 해석결과 및 분석

Fig. 7(a)와 (b)는 각각 철근을 사용한 경우와 CFRP 보강근

을 사용한 경우에 대한 면내 전단거동의 해석결과를 보여주

고 있다. 그 결과를 살펴보면, 면내전단강도의 경우에는 낮은 

횡보강근비에서는 동일한 보강근비의 철근을 사용한 경우에 

비해 CFRP 보강근을 사용한 경우가 더 큰 전단강도를 보이는 

반면, 횡보강근비가 높은 경우에서는 철근을 사용한 경우가 

CFRP 보강근을 사용한 경우보다 더 높은 전단강도를 나타내

고 있다. 면내전단강도 도달 시의 전단변형률에서도 이와 유

사한 경향이 보이며, 낮은 보강근비에서는 철근을 사용한 경

우가 더 큰 전단변형률을 나타내며, 높은 보강근비에서는 

CFRP 보강근을 사용한 경우가 좀 더 큰 전단변형률 값을 나

Fig. 5 Algorithm flowchart for in-plane shear analysis 

Fig. 6 Comparison of analytical results with Bentz et al.(2006) 

Type Steel rebar CFRP rebar

Yield strength [MPa] 470 -

Yield strain 0.00235 -

Tensile strength [MPa] - 2,300

Ultimate tensile strain - 0.01769

Elastic modulus [MPa] 200,000 130,000

Table 1 Mechanical properties of steel and CFRP rebars
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타내고 있다. 이와 같은 결과는 Fig. 8과 Fig. 9로 나타낸 각기 

다른 횡보강근비를 가진 멤브레인 요소에서 철근과 CFRP 보

강근을 사용한 경우의 면내전단강도와 그 때의 전단변형률을 

직접 비교한 결과를 보면 쉽게 확인할 수 있다. 면내전단강도

를 비교한 Fig. 8에서 횡보강근비가 2.98%일 때 철근을 사용

한 경우에는 전단강도가 12.52MPa인데 비해 CFRP 보강근을 

사용한 경우에는 11.09MPa로 전단강도가 10% 넘게 저하되

는 것을 볼 수 있으며, 반면에 횡보강근비가 0.33%로 작을 때

에는 철근을 사용한 경우에는 전단강도가 4.17MPa인 것에 비

해 CFRP 보강근을 사용한 경우에는 6.86MPa로 전단강도가 

60% 넘게 증가하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 9는 최대 전단

응력에서의 전단변형률을 비교하여 나타낸 것으로, 횡보강근

비가 2.98%일 때 철근을 사용한 경우 전단변형률이 0.0074인

데 반해 CFRP 보강근을 사용한 경우에는 0.0088로 전단변형

률이 20%에 가까이 증가된 전단변형률을 나타내고 있는 반면

에, 횡보강근비 0.33%일 때에는 철근을 사용한 경우와 CFRP 

보강근을 사용한 경우의 전단변형률이 각각 0.0146, 0.0137로 

CFRP 보강근을 사용한 경우가 6% 정도 더 작게 나타났다. 이

와 같은 결과는 철근에 비해 상대적으로 작은 값의 CFRP 보

강근의 탄성계수로 인한 것이다.    

Fig. 10에서는 횡보강근비()가 0.33%일 때 철근을 사용

한 경우에 대해 종방향 및 횡방향 철근의 인장변형률(  및 )

을 Fig. 10(a)와 (b)로 나타내었으며, 콘크리트에 작용하는 압

축 응력-변형률(   ) 곡선을 변형률 함수로 구해지는 압

축강도 곡선과 함께 Fig. 10(c)로 나타내었다. 그리고 횡보강

근비()가 0.33%일 때 CFRP 보강근을 사용한 경우에 대한 

보강근의 인장변형률(  및 ), 그리고     곡선을 Fig. 

11(a)-(c)로 나타내었다. =0.33%에서 철근을 사용한 경우에

는 종방향 철근은 파괴될 때까지 항복에 도달하지 않으며 횡

방향 철근이 먼저 항복한 이후에 콘크리트의 압축응력이 변

형률의 함수로 제시되는 압축강도에 도달하여 파괴될 때까지 

큰 변형률 증가를 보이고 있다. Fig. 10(c)에서 보는 바와 같이, 

압축강도는 약 10.9MPa을 나타내고 그 때의 압축변형률은 약 

0.0017이다. 한편 Fig. 11에 나타낸 CFRP 보강근을 사용한 경

우에는 종방향 보강근 및 횡방향 보강근 모두 극한변형률까

지 도달하지 않으며, 파괴시 횡방향 인장변형률이 철근을 사

용한 경우에 비해 훨씬 작게 나타난다. 이러한 차이로 인해서 

철근을 사용한 경우에 더 큰 전단변형률을 나타내며, 이와 같

은 결과는 전단변형률에 관한 식 (4)-(6)으로부터도 확인할 수 

있을 것이다. 또한 Fig. 11(c)에서는 압축강도가 약 14.2MPa

Fig. 8 Comparison of in-plane shear strengths for steel and CFRP 

reinforced members for different transverse reinforcement 

Fig. 9 Comparison of in-plane shear strengths for steel and CFRP 

reinforced members for different transverse reinforcement 

(a) for the cases reinforced with steel rebars

(b) for the cases reinforced with CFRP rebars

Fig. 7 In-plane shear stress-strain behaviors obtained from MCFT 

analysis 
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(a)  (b)  (c) 

 


 curve

Fig. 11 Tensile strain of CFRP rebar in x- and y-dir., and  curve of concrete in CFRP reinforced member with =0.33%

(a)  (b)  (c) 

 


 curve

Fig. 12 Tensile strain of steel rebar in x- and y-dir., and  curve of concrete in steel reinforced member with =2.98%

(a)  (b)  (c) 

 


 curve

Fig. 13 Tensile strain of CFRP rebar in x- and y-dir., and  curve of concrete in CFRP reinforced member with =2.98% 

(a)  (b)  (c)     curve

Fig. 10 Tensile strain of steel rebar in x- and y-dir., and  curve of concrete in steel reinforced member with =0.33%
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이며 그 때의 압축변형률은 0.0019 정도임을 확인할 수 있는

데, 식 (3)을 고려할 때 철근을 사용한 경우에 비해 훨씬 높은 

압축강도가 결국 상대적으로 높은 면내전단강도로 나타났다

고 판단할 수 있다. 

Fig. 12 및 Fig. 13은 횡보강근비()가 2.98%일 때의 철근

을 사용한 경우와 CFRP 보강근을 사용한 경우에 대한 종방향 

및 횡방향 철근의 인장변형률(  및 )과 콘크리트에 작용하

는 압축 응력-변형률(   ) 곡선을 보여주고 있다. 철근을 

사용한 경우 파괴 시 종방향 및 횡방향 철근의 인장변형률은 

0.0019 내외로 모두 항복상태에 도달하지 않으며, 콘크리트 

압축강도는 24.3MPa, 그 때의 압축변형률은 0.0018 정도이

다. CFRP 보강근을 사용한 경우에는  파괴 시 종방향 및 횡방

향 철근의 인장변형률은 0.0026 내외이고, 콘크리트 압축강

도는 21.4MPa, 그 때의 압축변형률은 0.0018 정도이다. 앞서 

설명한 같은 방식으로, 철근을 사용한 경우에 비해 CFRP 보

강근을 사용한 경우에서 더 크게 나타난    및 가 식 (4)-(6)

에 근거하여 높은 전단변형률 결과와 관련이 있음을 알 수 있

으며, 상대적으로 낮은 파괴 시 압축강도로부터 CFRP 보강근

을 사용한 경우에서 상대적으로 낮은 면내전단강도를 나타냄

을 확인할 수 있다. 

  

5. 결  론

이 연구에서는 전단벽과 같은 면내 전단을 받는 경우에 대

해, CFRP 보강근을 사용한 콘크리트 부재의 거동특성을 

MCFT 이론에 기반하여 평가하고, 철근을 사용한 콘크리트 

부재의 경우와 비교하여 분석하고자 하였으며, 그 결과를 요

약하여 정리하면 다음과 같다. 

(1) 종방향 보강근비를 2.96%로 일정하게 하고, 횡방향 보

강근비를 0.30에서 2.98%까지 변화시켰을 때, 철근 및 

CFRP 보강근을 사용한 콘크리트 패널의 면내 전단거

동을 MCFT에 기반한 해석을 통해 평가하였다. 

(2) 보강근비 0.30에서 1.19% 사이에서는 CFRP 보강근을 

사용한 경우가 철근을 사용한 경우보다 높은 전단강도

를 보였으며, 그 이상의 1.79% 및 2.98%에서는 상대적

으로 낮은 전단강도를 나타내었다. 

(3) 최대전단변형률은 낮은 보강근비에서 철근을 사용한 

경우가 더 크게 나타났으며, 0.97% 이상에서는 CFRP 

보강근을 사용한 경우에 더 크게 나타났으며 보강근비

가 커질수록 철근 대비 전단변형률 증가율이 더 크게 

나타났다.

(4) 작은 보강근비 범위에서 횡보강근의 변형이 크게 발생

하였을 때, CFRP 보강근에서는 철근과 달리 항복 없이 

큰 응력전달이 가능하여 주변형률에 의존적인 압축강

도를 높게 확보하여 전단강도가 높게 나타난 반면, 철근

은 항복 이후 큰 변형률을 동반하여 철근 대비 CFRP 보

강근을 사용한 경우에 더 큰 전단강도 및 작은 최대전단

변형률을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 

(5) 높은 보강근비 범위에서는 철근의 항복이 발생하지 않

으며 철근에 비해 작은 CFRP 보강근의 탄성계수로 인

하여 보강근에서의 큰 인장변형률이 발생하게 되어 철

근 대비 CFRP 보강근을 사용한 경우에 더 작은 전단강

도 및 큰 전단변형률을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 
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요 지 : 이 연구에서는 전단벽과 같은 면내 전단을 받는 경우에 대해, 종방향 보강근비를 2.96%로 일정하게 하고, 횡방향 보강근비를 0.30

에서 2.98%까지 변화시켰을 때, CFRP 보강근을 사용한 콘크리트 부재의 거동특성을 MCFT 이론에 기반하여 평가하고, 철근을 사용한 콘크리

트 부재의 경우와 비교하여 분석하고자 하였다. 보강근비 0.30에서 1.19% 사이에서는 CFRP 보강근을 사용한 경우가 철근을 사용한 경우보다 

높은 전단강도를 보였으며, 그 이상의 1.79% 및 2.98%에서는 상대적으로 낮은 전단강도를 나타내었다. 최대전단변형률은 낮은 보강근비에서 

철근을 사용한 경우가 더 크게 나타났으며, 0.97% 이상에서는 CFRP 보강근을 사용한 경우에 더 크게 나타났으며 보강근비가 커질수록 철근 

대비 전단변형률 증가율이 더 크게 나타났다. 철근 및 CFRP 보강근의 기계적 성질 차이로 인해 발생하는 보강근에서의 변형률 차이 및 요소에

서의 주변형률 차이 분석을 통해 보강근비 변화에 따른 철근 및 CFRP 보강근을 사용한 경우의 전단강도 및 전단변형률 변화를 비교하여 분석

할 수 있었다.     

핵심용어 : 면내전단, 탄소섬유, 탄소보강근, 전단강도, 수정압축장이론 


