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1. 서 론1)

1.1 연구배경 및 목적

철근 콘크리트 구조물은 시공 후 시간이 경과함에 

따라 재료적, 환경적, 구조적 요인에 의해 구조물의 

성능이 저하된다. 따라서, 이를 방지하기 위해서는 꾸

준한 유지관리를 통해 구조물의 강성을 유지함으로써 

공용 기간 동안의 안전성을 확보해야 한다. 2)
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하지만, 이미 발생한 기존 철근콘크리트 구조물의 

손상으로 인하여 내하력이 부족한 구조물들은 사회적, 

경제적 여건 등을 고려한다면 보수ㆍ보강하여 사용성

을 증가시키는 것이 바람직할 것이다. 그래서, 최근에

는 철근 콘크리트 구조물의 새로운 보수․보강방법이 

큰 관심사로 대두되어 왔다. 기존에 많이 사용하던 강

판을 이용한 보강방법은 자중이 크고 부식의 우려가 

있으며, 보강 이후의 손상 징후가 강판에 가려 육안으

로 확인되지 않으므로 손상상태를 파악할 수 없다. 
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Abstract

The purpose of this study is to investigate the strengthening effect of RC beams with 

carbon fiber grid. Carbon fiber grid that is very lightweight and stronger than steel 

reinforcement does not rust or corrode and has a very high resistance to salt.  In this study, 

five real size specimens which are strengthened with different types of carbon fiber grid are 

tested. With the results of this tests, we found the physical and mechanical properties of 

carbon fiber grid and polymer mortar which are used to strengthen the damaged or cracked 

reinforcement concrete beams.  we also investigate the strengthening effect of carbon fiber 

grid on the five flexural test specimens that have cracks.
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특히, 이러한 강판 보강부는 강판 내부 콘크리트의 

접착이 완벽하지 못한 경우에는 정상적인 보강효과를 

기대하기 어렵다. 이 방법 외에도 아라미드섬유, 유

리섬유, 탄소섬유로 만든 쉬트를 이용한 보수․보강

방법이 사용되고 있는데, 이들 방법 역시 아라미드

섬유인 경우에는 흡수성이 높기 때문에 강도저하가 

발생할 수 있고, 유리섬유인 경우에는 알칼리에 약

하다는 점 등의 대표적인 단점 뿐만 아니라 쉬트 재료

이기 때문에 내부 누수 시 탈락현상이 발생할 수 있

다. 

그리고, 하자 발생 시에는 전면 재시공이 불가피하

며 보수․보강 후 구조물의 열화 진행 시 외부에서 관

찰이 불가능한 점 등의 여러 가지 문제점을 지니고 

있다. 또한, 시공성을 살펴보면 쉬트 재료는 시공이 

복잡하고 정밀을 요하며, 시공부주의에 따른 하자 

발생요인이 크다. 따라서, 본 연구에서는 이러한 문

제점들을 해결할 수 있는 보수․보강 재료인 탄소섬

유그리드와 무수축 폴리머 모르터를 사용한 보수․

보강방법에 대해서 그 효과를 실험적 연구를 통해서 

파악하였다.

2. 사용재료의 특성

2.1 탄소섬유그리드

탄소섬유그리드는 기존 구조물과 일체화가 가능하여 

강한 내구성을 발휘할 수 있으며, 내부식성, 내화학

성, 절연성을 지니고 있어 보강 후 외부로부터의 유

해한 영향을 거의 받지 않고, 경량 재료로서 다른 

보강재에 비해 구조물에 사하중으로 미치는 영향이 

작다. 

그리고, 기존 보강공법(보강재 접착공법, 단면증대

공법, 부재증설공법 등)과 비교하여 부착성이 우수하

고, 쉬트 재료와는 달리 누수발생 시 탈락현상이 발생

하지 않는다. 또 다른 특이할 만한 점은 보수․보강구

조물에 손상이 추가로 발생할 경우 외부에 타설되는 

콘크리트에 의해 새로운 균열의 발생과 진전여부를 파

악할 수 있으므로, 손상된 보의 유지관리와 안전성 확

보에 도움을 줄 수 있다는 것이다. 

본 연구에서 사용한 탄소섬유그리드는 일반적으로 

많이 쓰이고 있는 C6과 C8 제품을 사용하였으며, 탄

소섬유그리드의 전체적 형상과 격자 교차부의 형상을 

Fig. 1과 Fig. 2에 나타내었다.

탄소섬유그리드의 격자교차부는 Fig. 2에 나타낸 

것처럼 섬유가 서로 교차하여 적층되어있기 때문에 수

지의 교차강도와 섬유끼리의 구속효과에 의해서 충분

한 강도를 발휘할 수 있다. 

Fig. 1 탄소섬유그리드의 형상
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Fig. 2 탄소섬유그리드 격자 교차부 형상
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사용재료에 대한 기본적인 물성치(1)는 Table 1에 

나타내었으며, Fig. 3은 탄소섬유(C)와 비교한 각종 

재료의 응력-변형률관계를 나타낸 것이다. 강도만을 

비교해 볼 때, 탄소섬유는 유리섬유(G)나 아라미드섬

유(A)에 비해 약 1.5배 정도의 큰 강도를 나타낸다. 

또한, 탄소섬유는 다른 2종류의 섬유에 비해 약 2∼3

배 정도의 높은 탄성계수를 가지므로 그 만큼 견고하

다고 할 수 있다. 따라서, 탄소섬유를 사용할 경우 부

재의 강성이 커지므로 변형에 저항하는 능력이 커진

다. 유리섬유와 아라미드섬유는 강도와 강성에 있어서 

큰 차이는 없으나, 인성이 비교적 큰 특징을 가지고 

있다. 인성이 크다는 것은 하중을 받아 끊어질 때까지 

변형이 크게 발생한다는 것을 의미하므로, 아라미드섬

유와 유리섬유의 경우 콘크리트와 같이 취성이 크고 

인성이 작은 재료와 함께 사용할 경우 역학적 거동

이 현저히 다르기 때문에, 보수 및 보강재로 선택할 

경우에는 주의가 필요하며 특히, 유리섬유는 콘크리

트 내에 있는 알카리성분에 의해서 약해지는 단점도 

있다. 

2.2 폴리머 모르터

복합재를 보수ㆍ보강 재료로 사용하려면 복합재 섬

유만큼이나 중요한 것이 바로 구 콘크리트와 복합재 

사이의 부착 문제이다. 본 연구에서 덮개 콘크리트로 

사용되는 모르터는 탄소섬유그리드의 부착문제와 직접

적인 관련이 있는 만큼 기존 콘크리트와 잘 부착되어

야 하며, 기존 콘크리트보다 더 큰 강도를 가져야 한

다. 또한, 사용되는 보강재에 충분한 피복효과를 제공

하여 구조부재 내에서 보강재가 기존의 콘크리트 부재

와 일체가 되어 거동할 수 있도록 해야 한다. 본 연구

에서 사용한 폴리머 모르터인 네프크리트는 무기질계 

원료를 주재료로 사용하고 결합제로 합성 고분자 폴리

머를 사용한 내구성과 화학적 안정성이 우수한 건조 

모르터이다. 또한, 바름두께가 5∼40mm 이하로써 면

적이 넓은 콘크리트면의 보수나 부분적으로 파손된 콘

크리트 보수에 탁월한 효과를 발휘하며, 그 이상의 두

께로 바를 경우에는 1차로 바른 후 약 2시간이 경과

한 후에 2차로 바를 수 있기 때문에 기존의 모르터에 

비해 공사기간을 단축시킬 수 있는 장점을 가진 무수

축 모르터이다. 

3. 폴리머 모르터의 전단 및 부착강도 시험

3.1 시편 제작 및 양생

탄소섬유그리드의 강도 발현에 있어 무엇보다 중요

한 모르터의 전단강도와 부착강도의 측정을 위해 Fig. 4 

및 Fig. 5와 같이 2가지 형태의 시편을 제작하였다. 

Table 1 탄소섬유그리드의 물성치

섬유근번
단면적

(㎠)
비중

인장강도

(㎏f/㎠)

탄성계수

(㎏f/㎠)

C6 0.175
1.42 12000 1.00×106

C8 0.264

 변형률(%) 

Fig. 3 각종 섬유별 응력-변형률 관계 Fig. 4 L형 시편 

네프크리트 또는 초속경 모르터

1
8
c
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15cm 25cm
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5
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먼저, 기존 콘크리트면에 접착증강제인 리포텍스를 

바르고, 미리 제작한 거푸집에 모르터를 주입하여 시

편을 제작하였다. 전단강도시험을 위한 L형 시편과 부

착강도시험을 위한 +형 시편의 2종류를 각각 2개씩 

제작하였다. 재료는 폴리머 모르터인 네프크리트와 초

속경 무수축 모르터를 각각 사용하였다.

3.2 시험 방법

시험을 위하여 시편을 고정시킬 수 있는 별도의 지

그를 제작하여 Photo 1과 같이 설치하여 L형 시편의 

전단강도시험을 수행하였으며, 하중 재하는 50tonf 

용량의 램을 이용하였다. Photo 2는 +형 시편의 부

착강도 측정 장면을 나타낸 것이다. 

3.3 시험 결과

총 4개 시편의 강도측정 결과를 Table 2에 나타내

었으며, Photo 3은 부착강도시험 결과의 일례를 나타

낸 것이다. 파괴단면을 살펴보면 신ㆍ구콘크리트 접착

면이 단순하게 분리된 것이 아니라 충분히 접착되어 

기존 콘크리트면에서 파괴되었음을 알 수 있다.

Fig. 5 +형 시편 
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Table 2 강도 측정 결과 

공시체 

Type

부착단면적

(㎠)

전단강도(kgf) 부착강도(kgf)

#1

(네프

크리트)

#2

(초속경 

모르터)

#1

(네프

크리트)

#2

(초속경 

모르터)

 L 형
225㎠

(15㎝×15㎝)
2972 2025 - -

 ＋ 형
210㎠

(15㎝×14㎝)
- - 828 1179

Photo 2 +형 시편의 부착강도시험 

Photo 1 L형 시편의 전단강도시험 

Photo 3 +형 시편의 파괴단면
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3.4 시험결과 분석

L형 시편의 전단강도는 네프크리트를 사용한 경

우 2.97ton이고, 초속경 모르터를 사용한 경우에

는 2.03ton로 나타났다. 이 값들은 철근콘크리트 

구조설계 매뉴얼(2)에 의한 콘크리트의 전단강도

(Vc = 0.53 f c' bw d)식으로 계산된 1.8ton보

다 큰 값을 나타냈다. 따라서, 본 연구에서 사용한 모르

터들은 모두 신․구콘크리트의 부착에 필요한 강도를 발

휘하고 있는 것으로 나타났다. 그리고, 전단강도 및 부착

강도 시편의 파괴면을 검토한 결과 네프크리트를 사용한 

경우에는 전단면이 고르게 부착되지 않은 시편도 있었지

만, 전단면이 고르게 부착된 경우에는 상당히 높은 강도

를 나타냈다. 그리고, 초속경 모르터를 사용한 경우에는 

유동성이 우수한 모르터를 주입식으로 시공했기 때문에 

전단면이 고르게 부착되었음을 알 수 있었으며, 이것 역

시 필요 강도보다 높은 강도를 나타냈다. 

4. 건전 RC보의 항복강도시험

4.1 개요

실제 RC보 구조물에 손상이 발생하여 탄소섬유그리

드를 이용하여 보강하는 경우, 그 효과를 파악하기 위

하여 실물모형의 건전 RC보를 제작하여 휨시험을 먼

저 실시하였다. 건전 RC보의 휨시험을 통하여 얻은 

하중-변위 선도에서 항복하중을 판별하였고, 하중-변

형률 선도에서도 하나의 철근이라도 항복되면 시험을 

중단하고 그때의 강도를 항복강도로 정의하였다. 

4.2 시험체 제작 및 측정방법

본 시험에서는 탄소섬유그리드의 보강형태를 다르게 

하여 그 보강효과를 비교ㆍ분석하기 위하여 폭 40cm, 

높이 50cm, 길이 560cm의 RC보 총 5개를 제작하였

다. 우선, 손상된 구조물을 가정하기 위하여 지간 5m

로 하여 항복강도시험을 실시하였다. 하중재하 시 각 

단계별로 균열폭과 균열형상을 확인하였으며, 시험체 

내부의 철근에 부착한 변형률 게이지와 콘크리트 표면

에 부착한 변형률 게이지를 이용하여 각 위치에서의 

변형률을 측정하였다. 또한, 보 하부에 변위계를 설치

하여 하중 단계별 처짐량을 측정하였다. 하중재하 장비로

는 Fig. 6과 같이 하중프레임에 최대용량 200ton의 램

과 로드셀을 설치하고, 별도의 지그를 이용하여 보의 

중앙에서 좌우로 60cm 떨어진 위치에 하중을 재하하

였다. 하중재하 속도는 초(sec)당 300㎏ 정도로 일정

하게 재하하였다. Table 3은 RC보 시험체의 사용재

료에 대한 특성치를 나타낸 것이고, Fig. 7은 시험체

의 단면도를 나타낸 것이다. 

Fig. 6 측정시스템 배치도

Loading Frame

탄성받침

시험체

하중재하치구 LoadCell

RAM

Data Logger

Displacement Tranducer

Gauge

Fig. 7 RC보의 단면도

Table 3 RC보 시험체의 사용재료

철근

호칭
단위중량
(㎏/m)

공칭지름
(㎜)

공칭단면적
(㎠)

비고

D29 5.04 28.6 6.424 인장측-5개

D13 0.995 12.7 1.267
압축측-5개
스터럽(폐합형)

콘크
리트

설계 기준 강도 σck = 240㎏f/㎠
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4.3 시험결과 및 분석

항복하중 작용 시 각 시험체의 항복하중과 그때의 

변위측정 결과를 Table 4에 나타내었고, Photo 4는 

항복강도시험을 완료한 시험체를 일례로 나타낸 것이

다. 시험체의 구분은 RC보의 항복강도시험 후 보강하

게 될 탄소섬유그리드의 근번과 보강형태를 구분하여 

사용하였는데, 시험체명의 근번 뒤에 영문으로 표기한 

A, B가 보강방법을 나타낸 것이다. A형은 평면(-)모

양의 보강재를 사용하여 RC보의 하면만을 보강한 것

이고, B형은 앵글모양(」)의 보강재를 사용하여 하면

과 측면을 모두 보강한 것이다. 그리고, DT1과 DT2

는 모두 지간중앙에 설치한 변위계이다.

각 시험체에서 모든 인장철근이 동시에 항복된 것이 

아니고 일부만 항복되었는데, 이것은 하중 재하 시 의

도하지 않은 약간의 편심이 작용하여 편재하되었기 때

문인 것으로 판단된다. 또한, 모든 시험체가 40ton이

상의 하중에서 항복되었으며, 이는 구조계산에 의한 

항복하중인 35.98ton보다 더 큰 값이다. 이 때의 인

장철근 변형률은 약 2000 μ ε 으로 철근의 항복강도

( σ y=4000kgf/cm
2)보다 크게 나타났다. 각 시험체

의 항복하중은 하중-변위 선도를 통하여 파악하였고, 

인장철근의 항복여부는 인장철근의 하중-변형률 선도

를 통하여 파악하였다. 그 결과를 Fig. 8∼Fig. 12에 

나타내었다. Fig. 8에서 C6A 시험체가 하중 40.29tonf

에서 항복하였음을 알 수 있고, Fig. 9에서는 게이지 

ST2와 ST4의 철근이 40.29ton에서 항복하였음을 

알 수 있다. 

Fig. 8 하중-변위 선도(C6A)
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Fig. 10 하중-변위 선도(C8B)
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Photo 4 항복강도시험 완료(C6B시험체)

Table 4 항복강도시험 결과

측정치
Gage 

No.

시험체명 

C6A C6B C8A C8B C68

변위

(mm)

DT1 20.42 22.60 21.81 21.78 -

DT2 20.48 22.41 21.72 21.98 -

항복하중(ton) 40.29 42.69 43.14 41.66 48.64

Fig. 9 인장철근의 하중-변형률 선도(C6A)
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이때의 변형률은 약 2000 μ ε 정도를 나타내고 있

다. 그리고, Fig. 11에 나타낸 하중-변형률 선도에서

는 C8B 시험체의 인장철근 항복점을 볼 수 없지만, 

Fig. 10에 나타낸 하중-변위 선도를 보면 항복점을 

찾을 수 있다. 이 때의 항복하중은 41.66ton이며, 철

근의 변형률은 약 1800 μ ε 정도로써 다른 시험체

와 비교해 볼 때 변형률이 작기는 하나, 거의 항복하

중에 가까워졌음을 알 수 있다. Fig. 12는 C68 시

험체의 항복강도시험 결과를 나타낸 것인데, 이 시

험체는 전단철근의 항복을 유도하기 위하여 하중 재

하점의 위치를 양쪽 지점부로 가깝게 (보의 중앙에

서 재하점간 1.8m지점)하여 시험을 실시하였으나, 

시험실 여건상 하중 재하점의 위치를 더 이상 넓게 

조정하는 것은 무리가 있어 전단철근을 항복시킬 수는 

없었다. 따라서, 인장철근의 항복하중이 48.64ton

로 다른 시험체에 비해 크게 증가하였으며, 이때 

인장철근의 변형률은 약 2000 μ ε 정도를 나타낸

다.

5. 탄소섬유그리드 보강 RC보의 파괴 

강도시험

5.1 개요

항복된 RC보 시험체에 탄소섬유그리드를 사용하여 

각 시험체별로 보강을 실시하였다. 이때, 보강용 탄소

섬유그리드는 근번 C6과 C8의 두가지 종류를 사용하

였고, 탄소섬유그리드의 부착을 위한 덮개용 모르터로

는 폴리머 모르터인 네프크리트와 초속경 모르터를 모

두 사용하여 그 적용성을 살펴보았다. 이렇게 보강한 

시험체를 다시 휨시험을 실시하여 보강 RC보의 하중-

변위 선도 및 하중-변형률 선도를 작성하였다. 여기

서, 시험체의 철근이 모두 항복된 후에도 탄소섬유는 

그 재료 자체의 파괴강도에 도달할 때까지 보강효과를 

발휘할 수 있을 것으로 판단하여 탄소섬유가 파단될 

때까지 하중을 증가시키면서 시험을 계속하였다. 이러

한 RC보의 보강 전․후 항복강도를 비교하여 탄소섬

유그리드를 사용했을 때의 보강효과를 파악하였고, 시

험체 내부의 철근이 완전히 항복된 후에도 탄소섬유가 

계속 효과를 발휘하는지 여부는 보강 후 시험체의 하

중-변위 선도에서 항복강도 이후의 그래프 기울기 및 

최대하중을 통하여 파악하였다.

5.2 보강 시험체 제작 

항복된 RC보에 탄소섬유그리드를 Table 5와 같이 

여러 가지 형태로 제작하여 각 시험체마다 보강방법을 

다르게 하여 보강하였다. 보강방법으로는 먼저, 탄소

섬유그리드를 기존 시험체에 앵커볼트를 사용하여 밀

착시킨 다음 덮개 모르터로 마무리하였다. 이 때 무엇

보다 중요한 것이 신․구 콘크리트의 부착이므로 덮개 

모르터의 부착강도가 제대로 발현되어야 한다. 그리

고, 본 시험에서 사용한 덮개 모르터 중 하나는 재령 

28일 압축강도가 400kgf/㎠ 정도인 폴리머 모르터

를 사용하였고, 다른 하나는 재령 28일 압축강도가 

600kgf/㎠ 이상되는 초속경 무수축 모르터를 사용하

여 보강하였다.

Fig. 11 인장철근의 하중-변형률선도(C8B)
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Fig. 12 인장철근의 하중-변형률 선도(C68)
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5.3 게이지 부착 위치

5.4 보강 시험체 구조계산

탄소섬유그리드 보강시험체의 이론적인 보강효과를 

다음과 같이 간단하게 계산해 보았다. 여기서, 계산에 

사용된 변수로는 탄소섬유의 종류, 그리드의 간격 및 

단면적이며, 탄소섬유그리드와 기존 콘크리트가 완전

히 일체로 부착된 것으로 가정하였다. 그리고, 계산방

법은 일반 보이론을 적용하였다.

Table 5 시험체의 보강형태

시험체명 보강형태
덮개모르터

사용재료
보강시험체 단면도

C6A
C6 타입의 -형 탄소섬유그리드를 RC보의 하면에만 

일체로 보강하는 경우

초속경 

무수축 

모르터

상세 "B"

상   세 "B"

(a) 측  면  도

(c) 평  면 도

(b) 단  면 도

C8A
C8 타입의 -형 탄소섬유그리드를 RC보의 하면에만 

일체로 보강하는 경우

초속경

무수축

모르터

C6B
C6 타입의 L형 탄소섬유그리드를 사용하여 RC보의 

하면과 측면을 동시에 보강하는 경우

네프

크리트

배치도(BEAM-2)

상세 "D"

상   세 "D"

겹치는 부분

(a) 측  면 도

(c) 평 면 도

(b) 단 면 도

보강모르터

보강모르터

보강모르터

C8B
C8 타입의 L형 탄소섬유그리드를 사용하여 RC보의 

하면과 측면을 동시에 보강하는 경우

네프

크리트

C68

보의 종방향의 중앙을 중심으로 한쪽은 C6 타입의 L

형 탄소섬유그리드를 사용하고, 다른 한쪽은 C8 타입

의 L형 탄소섬유그리드를 사용하여 서로 겹쳐서 보강

하는 경우

네프

크리트

배치도(BEAM-2)

상세 "D"

상   세 "D"

겹치는 부분

(a) 측  면 도

(c) 평 면 도

(b) 단 면 도

보강모르터

보강모르터

보강모르터

(b) 보강 RC보 NEFMAC 게이지 부착 위치도(C6B, C8B)

보강모르터

보강모르터

(c) 보강 RC보 NEFMAC 게이지 부착 위치도(C68)

보강모르터

보강모르터겹치는 부분

(a) 보강 RC보 NEFMAC 게이지 부착 위치도(C6A, C8A)

Fig. 13 보강 RC보 NEFMAC 게이지 부착 위치도
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(1) C6-50P-7EA를 사용한 하면보강의 경우 

 b = 40cm, d = 50cm, d'= 5cm

σck = 240kgf/cm
2  σ f = 12000kgf/cm

2  

 Af= 0.175×7 = 1.225cm
2

a=
Af․σ f

0.85σ ck․b
=
1.225×12000
0.85×240×40

= 1.80cm

 Mn= Af․σ f(d -
a
2
)

= 1.225×12000×( 50-
1.8
2
)= 7.22tf․m  

 강도증가 = 7.22
35.745

×100(%) ≒ 20 ％ 

(2) C8-50P-7EA를 사용한 하면보강의 경우

b = 40cm, d = 50cm, d'= 5cm

σck=240kgf/cm
2   σ f=12000kgf/cm

2  

Af= 0.264×7 = 1.848 cm
2

a=
Af․σ f

0.85σ ck․b
=
1.848×12000
0.85×240×40

= 2.72cm

Mn= Af․σ f(d -
a
2
)

= 1.848×12000×( 50-
2.72
2
)= 10.79tf․m  

 강도증가 = 10.79
35.745

×100(%) ≒ 30 ％ 

5.5 시험결과

(1) C6A 시험체

C6A 시험체의 파괴강도시험 결과를 Fig. 14와 같

이 하중-변위 선도로 나타내었다. 이 시험체의 항복하

중은 44.45ton(보강전 : 40.29 ton) 이고 파괴하중

은 49.18ton이다. Fig. 14에서 보의 항복이후에도 

그래프의 기울기로 보아 계속 하중을 받고 있음을 알 

수 있는데, 이것은 탄소섬유그리드의 보강효과로 판단

된다. 또한, Fig. 15에서도 그래프의 기울기로 보아 

탄소섬유그리드가 항복할 때까지 계속 강도를 발휘하

고 있음을 알 수 있다. 보강효과는 약 10%정도로서 

구조계산에 의한 값 20%보다 다소 작게 나타났다.

(2) C6B 시험체

이 시험체의 시험결과를 Fig. 16과 Fig. 17에 나타내

었다. 이때의 항복하중은 48.13ton(보강전:42.69ton)이

고 파괴하중은 60.45ton이다. 그리고, Fig. 17에서 철

근항복 이후에도 탄소섬유그리드가 부담하는 하중이 

점차 증가하고 있다. 

탄소섬유그리드의 인장강도가 12000 kgf/cm
2

인 점을 고려하면 휨에 대한 보강효과가 기대치

에 미치지 못하는데, 이것은 탄소섬유그리드가 

제 강도를 발휘할 수 있을 만큼 덮개 콘크리트

의 두께가 충분하지 못하였거나, 또는 시공결함으

로 인하여 신․구 콘크리트가 완전히 부착되지 않

아 탄소섬유그리드가 기존 콘크리트와 일체로 거

동하지 못하고 활동이 생겼기 때문인 것으로 판단

된다. 

이 시험체의 항복하중만을 고려하여 보강효과를 비

교해 보면 약 13%의 보강효과를 나타내며, 이 보강시

험체도 그 보강효과가 구조계산에 의한 보강효과 보다 

다소 작게 나타났다.

 Fig. 15 탄소섬유그리드의 하중-변형률선도(C6A)
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Fig. 14 하중-변위 선도(C6A) 
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(3) C8A 시험체

C6보다 단면적이 큰 C8을 사용하여 보강한 이 시험

체는 Fig. 18과 같이 보강 전 항복하중이 43.14ton이

고 보강 후 항복하중이 46.50ton로서 약 8%의 보강

효과를 보이고 있다. C8을 사용하여 보강했음에도 불

구하고 그 효과가 C6를 사용한 것보다 작게 나타나는 

것은 앞에서도 언급했던 시공결함에 의해 신․구 콘크

리트의 부착면에 활동이 일어났기 때문인 것으로 판단

된다. 또한, 이것은 Fig. 19에 나타낸 탄소섬유그리드

의 하중-변형률 선도에서도 알 수 있다. 

4) C8B 시험체

시험결과를 나타낸 Fig. 20의 그래프를 보면 46.94 

ton(보강전:41.66ton)에서 항복됐으나, 모든 인장철

근이 항복된 50ton 이상에서도 하중을 계속 받고 있

다. 따라서, 50ton 이상의 하중에 대해서는 탄소섬유

그리드의 보강효과로 판단된다. 이 시험체의 파괴하중

은 약 54.66ton 이고, 강도는 약 13%정도 증가되었

다. 그리고, Fig. 21에서 게이지 NT3의 그래프를 보

Fig. 17 탄소섬유그리드의 하중-변형률 선도(C6B)
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Fig. 16 하중-변위 선도(C6B)
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Fig. 19 탄소섬유그리드의 하중-변형률선도(C8A)
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Fig. 18 하중-변위 선도(C8A)
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Fig. 20 하중-변위 선도(C8B)
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Fig. 21 탄소섬유그리드의 하중-변형률선도(C8B)
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면 탄소섬유그리드가 인장강도의 80%정도 발휘하고 

있음을 알 수 있으며, 게이지 NT4의 경우에는 탄소섬

유그리드가 변형률 7500 μ ε 정도에서 파단되었든가 

또는 NT4를 구속하고 있는 덮개 콘크리트가 파괴되

어 인장강도를 발휘하지 못하는 두가지 측면으로 추측

할 수 있다. 7500 μ ε 은 약 7500kgf/cm
2의 응력값

으로서 탄소섬유그리드 자체의 인장강도에 훨씬 못 미치

는 값이다. 따라서, 탄소섬유그리드가 파단되기보다는 후

자에 가까운 탄소섬유그리드를 둘러싸고 있는 신․구콘

크리트 접착면이 활동을 일으킨 것으로 판단된다.

(5) C68 시험체

하중 재하점의 위치를 다른 시험체에 비해 지점부 

쪽으로 가깝게 하여 시험한 C68 시험체는 Fig. 22와 

같이 항복하중이 58.94ton(보강전:48.64ton)이고 

파괴하중은 63.94ton이며, 약 21%정도의 보강효과

를 보였다. Fig. 23에서 보강재 NT3를 제외한 나머

지 3개는 제 인장강도를 발휘하지 못했는데, 이전에도 

언급한 바가 있지만 탄소섬유그리드가 기존콘크리트에 

부착만 완전히 된다면 Fig. 23의 NT3와 같이 인장철

근이 모두 항복한 후에도 탄소섬유그리드가 하중을 계

속 받을 수 있을 것으로 판단된다.

6. 결 론

1) 항복한 RC보의 보강재로서 2가지 형태의 탄소섬

유그리드(C6, C8)를 사용하여 보강 후 파괴강도

시험을 실시한 결과, 보강 후 시험체의 항복강도가 

보강 전에 비하여 약 10%이상 증가함을 알 수 있

었다. 이것은 탄소섬유그리드의 보강효과로 판단되

며, 이전에 수행된 공시체 시험결과(3)와 비슷한 

정도의 효과를 나타내고 있다.

2) 보강 RC보의 탄소섬유그리드 보강효과는 구조계산 

값(C6:20%, C8:30%)보다 다소 작게 나타났다. 

그리고, 시험체 C6A에서는 인장철근의 항복 이후 

탄소섬유그리드가 항복할 때까지 충분한 강도를 발

휘하였지만, 나머지 시험체들은 재료 자체의 강도

를 충분히 발휘하지 못하였다. 그 이유는 신․구콘

크리트 사이의 탄소섬유그리드에 활동이 일어났기 

때문인 것으로 판단되며, 이것은 시험체 보강 시 

사용한 덮개 콘크리트의 두께가 부족했거나, 시공

결함으로 신․구 콘크리트가 완전히 부착되지 않았

기 때문인 것으로 판단된다. 따라서, 실제 시공 시

에는 탄소섬유그리드가 제 강도를 발휘할 수 있을 

만큼 덮개 콘크리트의 두께를 충분히 확보하고, 

신․구 콘크리트가 완전하게 부착될 수 있도록 주

의를 기울여야 한다.

3) RC보의 하면만 보강한 A type과 하면과 측면을 

모두 보강한 B type의 시험결과를 비교해 보면, 

B type의 경우에 보강효과가 약간 크게 나타났으

며 특히, 파괴하중에서 확연한 증가를 보였다. 그

리고, C6를 사용한 것과 C8을 사용한 것을 비교

해 보면, 단면적이 큰 C8을 사용한 경우의 보강

효과가 더 클 것으로 예상되지만, 본 시험에서는 

더 작거나 같은 값을 나타내고 있다. 이것은 시

공결함 등으로 인해 기존 콘크리트에 탄소섬유그

리드가 확실하게 부착되지 않았기 때문인 것으로 

판단된다.

Fig. 22 하중-변위 선도(C68) 
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Fig. 23 탄소섬유그리드의 하중-변형률선도(C68)
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4) 시험체 C68은 탄소섬유그리드 C6과 C8의 두 종

류를 사용하여 보의 중앙에서 탄소섬유그리드 4개

를 겹쳐서 보강한 것인데, 다른 시험체에 비하여 

보강효과가 상당히 크게 나타났다. 따라서, 단면적

이 서로 다른 탄소섬유그리드를 겹쳐서 보강하더

라도 탄소섬유그리드의 강도 발현에는 문제가 없

는 것으로 판단된다. 

5) 본 시험 결과를 토대로 탄소섬유그리드를 사용하여 

기존 구조물의 보강을 실시할 경우 그 보강효과를 

기대할 수 있으며, 또한 외부에 타설되는 콘크리트

에 의해 보강 후 균열의 진전여부를 파악할 수 있

으므로, 손상된 RC보의 유지관리와 안전성 확보에 

큰 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다.
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