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1. 서 론
1)

기둥의 취성적인 전단파괴는 건물 전체의 취성적인 

붕괴를 유도한다. 그 한 예로 1995년 일본 한신지진

에서  건물의 상당수가 기둥의 낮은 전단보강비로 인

하여 붕괴되었다. 이를 볼 때 과거 내진에 대하여 미

비한 규준이 적용되어 낮은 전단보강비로 시공된 철근

콘크리트 기둥에 대한 전단 보강은 내진 성능 향상을 
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위하여 중요함을 알 수 있다.2)

기존 철근콘크리트(RC) 기둥의 보강방법은 단면증

설법과 강판보강법이 주로 사용되어져 왔지만, 건물의 

중량 증대, 작업하기 위한 공간 및 이용공간 제한 등

으로 인하여  최근에는 탄소섬유시트(Carbon Fiber 

Sheet, 이하 CFS 라 칭함), 아라미드(Aramid) 섬

유, 유리 섬유 등과 같은 복합 신소재를 이용한 새로

운 보강공법이 많이 적용되고 있다. 
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Abstract

This study investigates the structural behavior of cracked or uncracked RC columns 

retrofitted with CFS and evaluates the shear retrofit performance through experiment. 

Experimental works were conducted for sixth specimens varied in the adhesion method of 

CFS, the ratio of shear reinforcement bar, and the existence of crack before retrofitting. 

Throughout cyclic test, the strength, stiffness, failure modes, and ductility are discussed.

The test results show that the retrofitting method with CFS improve the shear strength 

and ductility. The crack width below 2mm, occurred before retrofitting, didn't reduce the 

shear strengthening effect.
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이에 따라 복합신소재의 보강효과 및 설계방법 제시

를 위하여 국내외적으로 많은 실험 및 해석 연구가 진

행되고 있는 실정이다. 

섬유시트로 전단보강된 RC 기둥에 관한 기존 연구

들
(1)∼(5)을 보면 보강재료, 보강방법 및 보강량 등에 

따라 전단보강효과가 많은 차이가 있음을 알 수 있다. 

특히, 섬유시트 재료의 특성에 따라서 전단강도증진에 

대한 기여도는 큰 차이를 보이고 있어 재료에 따른 안

전율을 고려한 강도저감계수를 사용하여야 한다고 보

고하고 있다. 하지만 기존 실험체의 수가 적고 편차가 

커서 신뢰성있는 설계식 산정을 위해서 보다 많은 실

험이 필요하다. 또한 RC 기둥에 전단균열이 있을 경

우 이러한 균열이 전단보강효과에 향을 미칠 것으로 

예상되지만 기존 연구의 대부분이 균열이 없는 실험체

를 대상으로 하고 있어서 이에 관한 평가가 이루어지

지 않고 있다. 따라서 본 연구에서는 CFS로 전단보강

한 균열 또는 비균열 RC 기둥에 대해 반복이력거동을 

갖는 전단실험을 실시하여 기둥의 이력특성, 최대강

도, 연성비 등의 분석을 통하여 부재의 거동을 비교함

으로써 보강전 균열유무가 CFS의 전단보강효과에 미

치는 향을 파악한다.

2. 기존 연구 및 내력평가식

2.1 기존 연구

국외의 경우 일본을 중심으로 활발히 연구가 진행되

고 있어며 이에 대한 연구결과도 지속적으로 발표되고 

있다. 특히, 1997년 콘크리트 구조물에 대한 비강재 

보강에 관한 국제 심포지엄
(5)에서 CFS와 같은 섬유

시트로 보강한 기둥에 대하여 많은 연구결과물이 발표

되었다. 

이 중 Nobuhiro Araki
(2)는 RC 부재에 보강한 

CFS의 전단강도의 증진효과를 파악하기 위해 보강재

와 띠철근 양을 변수로 한 실험을 실시하여 CFS의 응력

을 계산하여 강도저감계수 0.6을 도출하 다. 또한 

CFS의 보강비가 증가할수록 전단균열 발생 후 강성

저하가 작고 최대하중이 크게 증가된다고 보고하 다.

Hideo Katsumata
(3)는 CFS를 RC 기둥의 표면에 

나선근처럼 감고 동시에 레진을 함침시키는 방법으로 

보강한 기둥에 대하여 보강비, 주근비, 단면형상비 등

의 변수로 실험을 실시하 다. 여기서 그는 CFS가 응

력곡선에서 최대탄소섬유 인장강도의 2/3의 응력을 

받으며, 전단강도를 평가함에 있어 AIJ식은 다소 과

대평가하는 경향이 있으나 정확하고, Arakawa식은 

과소평가 하는 경향이 있다고 보고하 다. 

Takahito Yanse(4)는 고축력하의 RC 기둥모델을 

사용한 실험을 실시하여 CFS가 RC 기둥의 지진거동

의 향상에 미치는 향을 평가하 다. 주근의 양, 콘

크리트강도 기둥의 높이를 변수로 하여 파괴모드별로 

최대강도 평가식을 보고하 고, 휨파괴로 의도된 기둥

의 보강후 휨강도는 약간 증가하나, 연성이 크게 향상

되고, 사인장균열 파괴로 의도된 기둥은 보강후 최대

강도에 이른 후 내력저하가 완만해졌다고 보고하 다.

국내의 경우에도 이현호 등
(1)이 아라미드 섬유쉬트

로 전단보강한 철근콘크리트 기둥의 성능에 대하여 연

구한 바 있다. 이러한 국내외 연구를 보면 앞서 언급

한 바와 같이 적은 실험체 수와 큰 편차로 인하여 명

확한 설계식을 제시하지 못하고 있으며, 전단균열이 

있는 RC 기둥에 대한 보강효과에 대한 연구는 미비한 

것으로 나타났다.

2.2 총전단보강비 산정

섬유시트로 RC 기둥을 전단보강할 경우 섬유시트의 

재료적 성질이 전단보강근과 틀리기 때문에 총전단보

강비를 산정하기 위해서는 보강재의 보강량을 횡보강

근으로 환산할 필요가 있다. 이에 대해 아래와 같은 3

가지 식이 제안되어 사용되고 있으며, Kataoka
(6)는 

식 (3)이 부재의 구조성능을 가장 잘 평가할 수 있다

고 보고하고 있다.

∑Pw(1) = sPw + fPw       (1)

∑Pw(2) =  sPw + 
 fE

 sE
 × fPw       (2)

∑Pw(3) = sPw + 
 fσw
 sσw

 × fPw       (3)
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여기서, ∑Pw  : 총전단보강비

sPw : 전단철근의 전단보강비

fPw : CFS의 전단보강비

fE  : CFS의 탄성계수

sE  : 전단철근의 탄성계수

fσw  : CFS의 인장강도

sσw  : 전단철근의 항복강도

2.3 내력평가식

CFS로 보강된 RC기둥에 대해 일본에서 사용되

고 있는 휨내력식, 부착내력식, 전단내력식 등을 

Table 1에 나타내었다. Table 1을 보면 휨내력은 

CFS의 기여도를 없는 것으로 보고 기존 장발형 RC 

기둥의 종국휨내력식을 그대로 사용하고 있으며 부착

내력은 기존 식에 전단보강근비를 식(1)의 총전단보강

비를 사용하고 있다. 

Table 1 CFS 보강된 RC기둥의 내력평가식

구분 내력평가식 기호

휨내력
7),8)

 ① N≤0.4bDfck

 Mu=0.8at⋅ sσy⋅D+0.5ND(1-
N
bDfck

)

 ② N>0.4bDfck  

 Mu=(0.8a t⋅ sσy⋅D+0.12bD
2f ck)(

N max -N

N max -0.4bDfck
)

 N max =bDfck+ag sσy

 at : 인장주근의 전면적(㎠)

 D : 기둥의 전체춤(㎝)

  b  : 기둥의 폭(㎝)

 f ck : 콘크리트 압축강도(㎏f/㎠)

 N : 축력(㎏f)

 ag : 주근 전면적(㎠)

sσy : 주근의 항복강도(㎏f/㎠)

부착내력
9)

Qsuｂ =τbu⋅∑Ψ⋅jt+ tanθ⋅(1-β)⋅bDνcf ck /2
(≤b⋅jt⋅νc⋅fck/2)

 τ bu =τco+τst

 

τco =[0.4{ (b-∑db)/∑db}+0.5] f ck    

τst = [ { (5Nt+10)/Nt}Pw'⋅b fck]/db   (Nt≤4)

=5Pw'⋅b fck/db                   (Nt⋎4)

 tanθ= (L/D)2+1-L/D

 β={τbu⋅∑Ψ/(b⋅sinφcosφ)}/(νc⋅fck)

 Pw'= sPw+ fPw

 τbu  : 압축부착강도(㎏f/㎠)

∑Ψ : 인장철근의 원주의 합

 j t  : 철근 중심간의 거리(㎝)

 νc : 콘크리트 압축강도 유효

       계수 ( =0.7-fck/2000)

 L : 기둥의 안목거리(㎝)

∑db : 일렬로 나열된 주근 

        직경의 합

 db : 주근의 직경

 Nt  : 일렬로 나열된 주근의 수

전단내력
9)

Qsu1 = {
0.068ρ

0.23
t ⋅(180+fck)

M
Qd
+0.12

+2.7 sPw sσw+α fPw fσw

+0.1σ0}⋅bj

Qsu2 =b⋅j t⋅∑(Pw⋅σw)⋅cotφ+ tanθ⋅(1-β)⋅νc⋅fckbD/2

 ∑(Pw⋅σw)= sPw⋅ sσw+α⋅ fPw⋅ fσw

 β={ (1+ cot
2
φ)⋅∑(Pw⋅σw)}/(νc⋅fck)

cotφ= min {2.0, j t/(D⋅tanθ), νcf ck/∑(Pw⋅σw)-1.0}

M/Qd  : 전단스팬비

 σ0 : 축응력(㎏f/㎠)

 α  : 강도감소계수

ρt  : 인장철근비(%)

 j : 모멘트거리

 φ  : 트러스기구의 압축속각도
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전단내력은 기존 전단내력식에 식(3)의 총전단보강

비에 강도저감계수를 도입하여 산정된 것이다.

3. 실험

3.1 실험체 계획

CFS의 전단보강효과 및 보강전 균열유무가 전단

보강에 미치는 향을 파악하기 위하여 Table 2와 

같이 총 6개의 실험체를 제작하 다. CFS로 보강

하지 않고 최대 전단철근 간격을 고려하여 ø6의 전

단보강근을 전단보강비 0.151%로 배근한 NCFS1

을 기준 실험체로 하여, CFS를 기둥전체에 기존 전

단보강근 방향으로 1겹 횡보강한 CFS1-NCR1 실

험체와, 축방향으로 부착된 CFS의 전단보강효과를 

파악하기 위하여 주근 방향과 전단보강근 방향으로 

각각 CFS를 1겹 보강한 CFS1-NCR2 실험체를 계

획하 다. 

기준 실험체에 비해 전단보강근비가 약 4배 많도록 

전단보강근을 배근한 NCFS2 실험체를 계획하여 전

단보강근량에 따른 거동 차이를 파악하고자 하 다. 

균열이 전단보강효과에 미치는 향을 파악하기 위하여 

NCFS1과 NCFS2 실험체에 대해 항복하중까지 가력한 

후 균열폭 0.2 mm 이상의 균열을 에폭시로 보수하고 

CFS로 1겹 전단보강한 CFS1-CR1과 CFS2-CR1 

실험체를 계획하 다.

각 실험체별로 전단보강근 배근 및 CFS 보강에 따른 

총전단보강비를 식 (1)∼(3)으로부터 산출하여 Table 

2에 나타내었다. 강재와 CFS의 탄성계수 차이가 크

지 않아 식 (1)과 식 (2)에 의한 총전단보강비의 값

들은 유사하 지만 식 (3)에 의한 총전단보강비는 

CFS의 인장강도가 강재에 비해 4.8∼8.6배 크므로 

큰 차이를 보이고 있다. 기둥의 단면은 30×30 cm의 

정방형 기둥으로 높이는 90 cm이며, D13의 주근이 

12개 배근되었다. 실험장치와의 연결을 위하여 주두부

분을 단면 90×70 cm, 높이 60 cm로 계획하 다. 

Fig. 1에 실험체 형상과 배근상황을 나타내었다.

Table 2 실험체 일람표

실험체명

보강전

균열

유무

배근 및 보강방법 전단보강비(%)

전단철근 CFS 보강방법
전단철근

(
fPw)

CFS

(
sPw )

∑Pw(1) ∑Pw(2) ∑Pw(3)

NCFS1 - 7-φ6@130 무보강 0.151 - 0.151 0.151 0.151

NCFS2 - 11-D10@80 무보강 0.592 - 0.592 0.592 0.592

CFS1-NCR1 없음 7-φ6@130 횡1겹 보강 0.151 0.074 0.225 0.239 0.504

CFS1-NCR2 없음 7-φ6@130 횡1겹+종1겹 보강 0.151 0.074 0.225 0.239 0.504

CFS1-CR1 있음 7-φ6@130 횡1겹 보강 0.151 0.074 0.225 0.239 0.504

CFS2-CR1 있음 7-φ6@130 횡1겹 보강 0.592 0.074 0.666 0.688 1.219

(단위: mm)

Fig. 1 실험체 형상과 배근상황
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3.2 재료시험 

실험체에 사용된 콘크리트의 압축강도 및 철근의 인

장강도에 관한 재료시험결과를 Table 3과 Table 4에 

각각 나타내었다. 본 실험에서 사용한 보강재는 중탄

성 CFS로 별도의 재료시험을 실시하지 않았으며, 

Table 5와 같이 제품 설명서에 표시된 물성값을 그대

로 사용하 다.

3.3 실험체 설치 및 가력

실험체는 기둥의 하부 주두가 완전고정 상태가 되도

록 4개의 ø65mm 강봉을 반력 슬래브에 긴결시켰으

며, 횡력이 가력되는 동안 축하중에 의한 면외좌굴이 

발행하지 않도록 보조 프레임(Guide frame)과 볼지

그(Ball jig)를 설치하 다. 실험체 양쪽에 설치된 25 

tonf 엑츄에이터(Actuator)를 사용하여 일반적으로 

기둥의 반복하중시험시 가력하는 축력비 0.1∼0.3을 

고려하여 축력비 0.15에 해당하는 48.6 ton 크기의 

압축력을 실험 종료시까지 일정하게 가력하 다. 실험

체에 역대칭 모멘트가 발생하게 하고 전단스팬비 1.5

로 실험체가 전단파괴 되도록 횡력을 주는 100 tonf 

엑츄에이터의 가력 포인트를 실험체의 중심에 맞추어 

반력벽에 설치하 다. Fig. 2는 실험체의 설치상황을 

나타낸 사진이다.

횡력의 가력방식은 Fig. 3과 같이 실험체의 횡변위

를 가력점의 높이로 나눈 부재각에 따라 1/400, 

1/200, 1/100, 1/67, 1/50, 1/33, 1/20, 1/15까

지 단계별로 점증 가력하여 실험을 실시하 다. 

Fig. 3 실험체에 적용된 변위이력
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Fig. 2 실험체 설치상황

Table 4 철근의 인장강도 시험결과

종류
탄성계수

(*106kgf/cm2)

항복강도

(kgf/cm2)

인장강도

(kgf/cm2)

연신율

(%)

 φ6 1.99 7349 8100 25.3

D10 1.82 4127 5550 17.7

D13 1.71 4638 6610 19.2

Table 3 콘크리트의 압축강도 시험결과

설계압축강도

(kgf/cm2)

재료시험에 의한 

압축강도 (kgf/cm2)

탄성계수

(tonf/cm2)

270 360 2.47*105

Table 5 CFS의 특성

종 류
FTS-C1-20

중탄성 CFS

FTS-C5-30

고탄성 CFS

중량(g) 200 300

치수 (Wcm×Lcm) 500 × 100 500 × 100

표준 시공두께 (mm) 0.45 0.60

설계 두께 (mm) 0.110 0.165

인장강도 (kgf/cm)

설계강도 (kgf/cm2)

390

35,500

500

30,000

인장강성 (kgf/cm)

설계탄성계수 (kgf/cm2)

35,900

2.35×106

62,700

3.80×106

파단시 변형률 (%) 1.5 0.8
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3.4 실험체 변위 및 변형 측정

Fig. 4(a)에서와 같이 기둥중심에서 10cm씩 떨어

진 위치에 2개의 LVDT(L1, L2)를 설치하여 실험체

의 횡변위를 측정하 으며, 그 밖의 수직변위, 회전, 

슬립 등을 측정하기 위해 6개의 LVDT(L3∼L8)를 

추가적으로 설치하 다. 전단 보강근의 변형을 측정하

기 위하여 Fig. 4(b)와 같이 모든 전단보강근에 철근

변형게이지(S1∼S11)를 부착하 다. 

주근에 대해서는 주두와 접합한 기둥 모서리 부

분의 주근에 게이지(B1∼B4)를 부착하여 휨모

멘트에 의한 변형을 측정하 다. CFS로 보강한 

실험체의 경우, 시트의 변형상태를 파악하기 위하여 

PL-60(60mm) 게이지(C1∼C7)를 사용하여 기준 

실험체(NCFS1)의 전단보강근 위치마다 시트 중앙에 

부착하 다. 

4. 실험결과분석 및 보강성능평가

4.1 파괴양상

각 실험체별 하중가력에 따른 파괴진행상황을 다음

에 나타내었으며, Fig. 5는 실험체별 최종 파괴상황을 

나타내고 있다.

(1) NCFS1 

기준 실험체인 NCFS1 실험체는 부재각(=θ, rad) 

1/200에 기둥 상부의 중앙에 초기 전단균열이 발생하

으며, θ=1/100에서 급작스런 전단파괴가 발생하

여 주근 좌굴과 상부 2개의 횡보강근 파단으로 최종 

파괴되었다. 

Fig. 5 실험체별 파괴상황

(a) NCFS1 (b) NCFS2

(c) CFS1-NCR1 (d) CFS1-NCR2

(e) CFS1-CR1  (f) CFS2-CR1

(a) 변위측정 게이지(LVDT)  (b) 변형측정 게이지(W.S.G)

Fig. 4 실험체 변위 및 변형 측정
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(2) NCFS2

NCFS1와 같은 무보강 실험체로 D10 철근으로 

80mm 간격으로 전단배근되어 전단보강근비가 0.592%

인 실험체이다. θ=1/100에서 기둥 상부 중앙에 초

기 전단균열이 발생하 으며, θ=1/67에서 기둥 상

단 단부에 수직균열과 피복콘크리트의 박리가 발생하

다. θ=1/50에서 기둥전면에 균열폭 1mm의 전단

균열이 발생하 으며, θ=1/20까지 전단균열의 폭과 

균열양이 확대되면서 최종 파괴되었다.

(3) CFS1-NCR1

NCFS1 실험체에 CFS를 전단보강근 방향으로 1겹 

보강한 실험체로 CFS로 인하여 기둥 내부의 균열양

상을 정확히 관찰할 수 없었다. θ=1/50에서 기둥 

상단에 CFS의 들뜸이 일어나기 시작하 고, θ

=1/20에서 기둥 상단 단부로부터 20cm 떨어진 위치

에 부착된 길이 2.5cm의 CFS가 접착부분이 박리되

었다. θ=1/15에서 이전에 박리된 부분의 상부쪽 시

트가 박리되면서 최종 파괴되었다. 

(4) CFS1-NCR2

NCFS1 실험체에 CFS를 주근 방향과 전단보강근 

방향에 각각 1겹 보강한 실험체로 CFS1-NCR1 실험

체와 총전단보강근비가 동일하다. θ=1/50에서 기둥 

하부면에 CFS의 들뜸이 관찰되었으며, θ=1/33에서 

기둥 하단부 모서리의 CFS가 파단되었다. θ=1/20

에 기둥 상부 좌측면의 콘크리트가 압괴되었고, θ

=1/15에 도달하여 기둥 상부 모서리의 CFS가 파단

되어 최종 파괴되었다.

(5) CFS1-CR1

NCFS1 실험체를 실험결과에 의한 항복하중까지 

가력한 후 균열폭 0.2 mm 이상의 균열을 에폭시로 

보수하고 CFS1-NCR1 실험체와 같이 CFS를 전단보

강근 방향으로 1겹 보강한 실험체이다. θ=1/67에서 

기둥 상부에 CFS의 들뜸이 시작하 고, θ=1/33에

는 기둥 상하부 모두 CFS의 들뜸이 발생하 다. θ

=1/15에 기둥 상하 단부의 CFS가 파단되어 최종 파

괴되었다. 

(6) CFS2-CR1

NCFS2 실험체를 실험결과에 의한 항복하중까지 

가력한 후 균열폭 0.2 mm 이상의 균열을 에폭시로 

보수하고 CFS를 전단보강근 방향으로 1겹 보강한 실

험체이다. θ=1/50에 CFS의 들뜸이 발생하 고, θ

=1/33에서 기둥 상단부에 CFS의 파단이 나타났다. 

θ=1/15에 기둥 하단부분의 CFS 파단이 발생한 후 

최종 파괴되었다.

4.2 하중-변위 곡선

Fig. 6은 실험체들의 하중-변위 곡선을 나타낸 

것이다. Fig. 6(a)에서 전단보강근비가 0.151%

로 가장 적은 NCFS1 실험체가 최대내력 도달시 

하중이 급격히 감소하여 전단파괴되었음을 알 수 

있다.

Fig. 6(b)의 NCFS2 실험체도 최대내력 이후 비교

적 급한 하중 감소 기울기를 보여주고 있다. Fig. 

6(c)∼(f)에서와 같이 CFS로 전단보강한 실험체의 

경우 최대내력이후 하중감소가 완만해졌으며 특히, 총 

전단보강비가 가장 많은 CFS2-CR1 실험체의 경우 

최대내력 이후 하중이 거의 감소되지 않는 휨파괴 양

상을 나타내고 있다.

Fig. 7은 균열유무에 따른 CFS 보강성능평가를 변

수로 한 NCFS1, CFS1-NCR1, CFS1-CR1 실험체

들의 정가력시 하중-변위 곡선에 대한 포락선을 비교한 

것이다. 그림에서 초기강성의 경우 보강전 균열을 도입

하지 않고 CFS를 1겹 전단보강한 실험체(CFS1-NCR1)

가 가장 크게 나타났으며, 균열을 도입한 실험체

(CFS1-CR1)의 경우 보강하지 않은 실험체(NCFS1) 

보다 강성이 감소하 다.

그러나 최대내력은 균열을 도입하지 않고 보강한 실

험체가 가장 크게 나타날 것으로 예상되었는데, 실험

결과 균열을 도입한 실험체가 가장 크게 나타났다. 이

는 균열을 도입한 실험체는 CFS 파단으로 파괴가 일

어난 반면, 균열을 도입하지 않는 실험체는 CFS의 박

리로 인한 CFS의 부착파괴가 발생하 기 때문인 것

으로 사료된다.

CFS를 주근방향과 횡방향 모두 1겹 보강한 CFS1- 

NCR2 실험체는 CFS를 횡방향으로 1겹 전단보강한 

CFS1-NCR1 실험체에 비해 내력은 소폭 증가하 으

나 강성은 비슷하게 나타났다.
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4.3 실험 전단내력

정가력과 부가력 각각에 대하여 주근항복시 전단내

력, 항복전단내력, 최대전단내력 등의 전단내력 Q과 

각 시점에서의 변위 δ를 정리하여 Table 6에 나타내

었다. 항복전단내력은 Fig. 8과 같은 방법을 사용하여 

산정하 다. 

표에서 보강하지 않은 실험체에 비해 CFS를 보강

한 실험체의 최대전단내력이 19%∼38% 향상된 것으

로 나타났다. 

Fig. 6 실험결과에 의한 각 실험체별 하중-변위 곡선
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보강전 균열을 도입하지 않은 실험체들(CFS1 -NCR1, 

CFS1-NCR2)의 경우 주근의 항복이 최대내력 부근에서 

발생하 다. 반면에 보강전 균열을 도입한 실험체들

(CFS1-CR1, CFS2-CR1)은 주근항복과 동시에 실

험체 항복이 일어났으며 이후 최대내력시까지 내력이 

계속 증가하 다. 

Fig. 9는 식 (3)에 의한 총 전단보강비에 따른 각 

실험체 최대내력과 NCFS1 실험체 최대내력의 비를 

비교한 것이다. 그림에서 총 전단보강비가 증가할수록 내

력이 증가함을 알 수 있다. 

4.4 변형도 분포

실험체별 주근의 변형도 변화를 비교하기 위하여 주

근에 부착한 B1부터 B4까지의 철근 변형게이지 중에

서 가장 큰 인장변형을 나타낸 게이지값을 각 실험체 

별로 Fig. 10에 나타내었다. 

Fig. 7 각 실험체별 하중-변위 곡선의 포락선
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Table 6 실험결과에 의한 전단내력 및 변위

실험체명

주근

항복시

실험체

항복시

최대

내력시

QBy
(ton)

δBy
(mm)

Qy
(ton)

δy
(mm)

Qmax
(ton)

δmax
(mm)

NCFS1
+

* *
15.4 2.42 20.2 5.87

- -17.9 -2.67 -22.1 -4.47 

NCFS2
+

23.0 6.82
19.5 3.95 24.1 8.90

- -22.3 -5.62 -28.5 -12.11

CFS1

-NCR1

+
-26.6 

-13.2

0

18.4 2.75 25.4 8.80 

- -20.1 -3.60 -26.6 -13.20 

CFS1

-NCR2

+
25.2 10.84

20.3 3.33 26.2 18.2 

- -19.3 -2.53 -27.3 -13.40 

CFS1

-CR1

+
22.3 11.51

22.2 6.76 28.7 18.12

- -24.1 -4.46 -29.5 -9.04

CFS2

-CR1

+
24.3 6.21

24.0 6.12 31.9 53.66

- -24.0 -6.37 -31.6 -44.17 
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가로축은 부재각(θ)이고 세로축은 주근의 인장변형

도이다. 그림에서 보면 NCFS2 실험체와 보강전 균열

을 도입한 실험체가 초기에 주근이 항복하 으며, 

NCFS1 실험체는 파괴시까지 주근이 항복하지 않았

다. 균열을 도입하지 않고 CFS로 보강한 실험체의 경

우, 부재가 최대내력에 도달하는 θ=1/67 이후에 주

근이 항복한 것으로 나타났다. 전단철근의 변형도 분

포를 각 부재각 별로 Fig. 11에 나타내었다. 그림에 

표시된 부재각은 최대내력 이후 최대내력의 80%에 

도달할 시까지를 기준으로 하 다. 가로축은 Fig. 

4(b)에서 기둥상부로부터 전단철근에 부착한 철근변

형게이지(S1∼S7 또는 S1∼S11)의 순서이고 세로축

은 전단철근의 인장변형도(x10
-6)이다. 

콘크리트의 전단파괴에 의해 최종파괴된 NCFS1 실험

체의 경우 전단철근이 항복하지 않았으며, NCFS2 실

험체는 θ=1/50에서 전단철근의 항복이 일어났다. 

CFS로 보강한 모든 실험체들은 θ=1/33까지 전단철

근의 항복이 일어나지 않았다. 이는 CFS가 전단응력

을 함께 부담함으로써 전단철근에 작용하는 응력이 감

소되고, 총 전단보강비 증가에 따라 콘크리트 구속력

이 커짐으로써 부재의 연성이 증가하기 때문인 것으로 

사료된다.

CFS의 변형도 분포를 각 부재각(최대내력 이후 최

대내력의 80%에 도달할 시까지) 별로 Fig. 12에 나

타내었다. 가로축은 CFS에 부착한 게이지(C1∼C7)

의 순서이고 세로축은 CFS의 인장변형도(x10
-6)이다. 

θ=1/33를 기준으로 CFS의 변형도를 볼 때, 총 전단

보강근비가 같은 CFS1-NCR1, CFS1-NCR2, CFS1- 

CR1 등의 실험체들은 6000μ이상의 큰 변형을 보

으나, 총 전단보강비가 2.4배 이상 큰 CFS2-CR1 실

험체의 경우 증가된 전단철근비에 의해 4000μ 이하

의 변형을 보 다. 

Fig. 11 전단철근의 변형도 분포
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Fig. 12 CFS의 변형도 분포
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4.5 변위 연성비

Fig. 13에 포락선상에서 최대하중의 80%에 해당하

는 변위를 기준으로 하여 평가한 변위연성비를 총 전단

보강비와 비교하여 나타내었다.

그림에서 CFS로 보강한 실험체의 경우 변위연성비

가 6 이상으로 나타났다. CFS로 보강전 균열을 도입

하지 않은 실험체가 균열을 도입한 실험체 보다 연성

비가 우수하 다. 이는 균열을 도입한 실험체의 경우 

강성이 감소하여 항복변위가 증가하 기 때문이다.

4.6 기존 내력식에 의한 실험체 내력평가

Table 1의 기존 전단내력식과 휨내력식을 이용하여 

본 실험체의 이론내력을 평가하고 실험내력과 비교하

여 Fig. 14에 나타내었다. 이때 CFS의 강도감소계수

로는 일본에서 보고(9)된 바 있는 0.67을 적용하 으며, 

휨에 의한 내력(QMoment- theory)은 Mu를 a=45cm로 

나누어 산정하 다.

본 연구의 실험체에 대한 실험내력값을 기존 이론식들에 

의한 최소 내력값과 비교할 때 -4%∼17%의 차이가 

나타났으며, 그림에서 CFS가 보강됨으로써 휨파괴에 

의해 이론 내력이 결정되어짐을 알 수 있었다. 

5. 결 론

균열 및 비균열 철근콘크리트 기둥의 탄소섬유시트

로 전단보강효과에 관한 실험적 연구를 통하여 얻은 

결론은 다음과 같다.

1) CFS로 보강하지 않은 실험체들의 경우 전단파괴로 

인하여 최종파괴가 나타났다. 그리고 CFS로 보강

한 실험체들은 CFS의 박리 및 파단으로 최종파괴

되었으며, 이 중 보강전 균열을 도입한 실험체들은 

부재 항복시에, 보강 전 균열을 도입한 실험체는 

최대내력시에 각각 주근이 항복하 다.

2) CFS를 보강한 실험체의 최대전단내력이 보강하지 

않은 실험체에 비해 19%∼38% 증가한 것으로 

나타났으며 연성비 또한 2.3배 이상 크게 나타나 

CFS 보강이 전단내력 및 연성비 향상에 크게 기

여하는 것으로 사료된다. 

3) 항복하중시까지 가력하여 균열을 도입하여 보강한 

실험체가 균열을 도입하지 않은 실험체보다 에폭

시의 보강효과로 인하여 최대내력이 10%이상 크

게 나타났다. 이에 따라 항복하중시까지 발생한 균

열들은 에폭시로 충분히 보수할 경우 CFS의 전단 

내력저하에 큰 향을 미치지 않을 것으로 사료된다. 

4) 보강전 균열을 도입한 실험체의 경우, 균열을 도입

하지 않은 실험체에 초기강성이 저하되는 것으로 

나타나, 균열이 있는 기둥의 CFS 보강에 따른 구

조물의 사용성 및 안전성 평가시 이를 고려하여야 

할 것으로 사료된다.

5) 전단철근비가 적은 실험체에서 CFS의 변형이 매

우 크게 나타나, 적은 전단철근비를 가진 기둥에 

대한 CFS 보강이 효과적임을 알 수 있었다.

Fig. 13 변위 연성비 비교
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