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Abstract

In order to test the adhesive capacity of carbon fiber sheet, a static loading method for 

bending-behavior-type beam specimens, cut in half was developed and test was conducted 

with compressive strength of concrete set as the test parameter. The tests were performed to 

prescribe adhesive shear strength based upon the result of shear failure as well as 

verification of testing method. First of all, the test method proved to be reliable in 

determining the adhesive shear strength. The test result also exhibited two types of 

variations in adhesive shear strength. Among two types of variations, average and minimum 

values for adhesive shear strength, relatively stable results, 3.41MPa and 2.11MPa, 

respectively. Particularity in the adhesive shear strength with respect to compressive shear 

strength was not found.

요    지

탄소섬유시트의 부착성능을 조사하는 방법으로써 앙을 단한 보 공시체를 이용한 휨 거동 형식의 시험

기를 개발하여, 콘크리트의 압축강도를 변수로 정  재하 실험을 실시하 다. 탄소섬유시트의 단의 결과를 

이용하여 이 시험기의 검증과 함께 단부착강도의 산출식을 도출하려고 노력 하 다. 그 결과, 첫 번째로 

새로운 형식의 시험기에 의한 부착강도시험의 타당성이 증명되었다. 두 번째는 CFS 표면 변형률의 결과로부

터 구해진 단부착강도는 2종류의 경향이 있음이 발견되었다. 그 데이터 에서 비교  안정성이 높은 단

부착강도의 평균치는 3.41MPa, 하한치는 2.11MPa이었다. 이번 실험에서는 콘크리트의 강도가 단부착강

도에 미치는 특별한 향을 볼 수 없었다.
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상: 장치 체길이(단 ㎜)

하: 시험기 하면에서 본 시트 부착 부분(단 ㎜)

Fig. 1 신형식 시험기의 개요

1. 서 론

탄소섬유시트(Carbon Fiber Sheet, 이하 CFS)는 

강재의 10배 이상의 인장강도를 갖고 있고, 최근에는 

콘크리트 바닥 이나 교각 등의 내하력  내구성이 

부족한 RC 부재의 보강에 자주 이용되고 있다. 

Matsui 등
(1)은 CFS로 인장측을 보강한 바닥 을 이

용하여 윤하  주행 시험으로 많은 실험을 실시하여 

내구성 향상의 효과를 평가해 왔다. 그러나, CFS와 

콘크리트의 부착강도에 해서는 충분한 연구결과가 

없을 뿐만 아니라 그 메커니즘이 악되어 있지 않아

서  단계에서 설계 수법의 정확한 과정에 개발에 

해서는 언 하기가 곤란하다. 그 이유로서 부재의 부

착거동을 확연하게 설명해  표  시험방법이 아직 

확립되어 있지 않은 것을 들 수 있다. 

과거, Matsui 등이 수행한 윤하  주행 시험기에 

의한 CFS 보강 바닥 의 피로재하실험
(1)에서도 다음

과 같은 두가지 문제 을 제기하 다. ① 이미 부착되

어진 CFS 에 새롭게 시트를 붙일 경우, 작업 에 

용재가 기존의 수지층에 나쁜 향을 미칠 가능성이 

있다. ② 동일한 물성치를 갖는 CFS라도 착제의 차

이에 의해 보강효과의 차이가 있을 수 있다.

이러한 문제 을 조사하기 해 다시 윤하  주행 

시험을 수행하기에는 시간과 비용 그리고 무나 많은 

노력이 필요하다. 한, 구조실험인 윤하  주행 시험

에서는 CFS의 부착특성이라고 하는 미세한 메카니즘

을 악하기에는 무리가 있다. 따라서 본 연구에서는 

CFS의 부착문제의 기  실험으로써 정 실험과 피

로실험이 가능한 새로운 형식의 장치를 제안하고 우선

으로 CFS와 콘크리트의 부착특성을 악하는 것을 

목 으로 한 정 시험을 수행하 다. 본 논문에서는 

이러한 정  시험의 결과와 CFS의 부착성상에 해

서 고찰한다.

2. 시험개요

2.1 시험기의 개발

부착시험은 사각형 공시체에 의한 단순인장시험법이 

가장 이상 이라고 생각되어 왔고, 시험방법도 간편하

기 때문에 부착강도를 산정하는 기 실험으로써 폭넓

게 사용되고 있지만 ① 재하시에 편심되기 쉽고, 4개

의 부착면에 균등하게 응력이 달되기 어렵다.
(2) ② 

실제의 부재 성상과 반듯이 일치하지 않는다.(2) ③ 피

로 재하가 곤란하다는 3가지 문제 을 생각할 수 있

다. 이러한 문제 들을 해소할 목 으로 본 연구에서

는 보의 휨 실험의 형식을 기본으로한 시험기를 개발

하는데 착안하 다. 공시체 체를 콘크리트 보로 제

작하는 경우, 괴는 CFS의 박리뿐만 아니라 콘크리

트 보 상연부에서의 압괴, 하연부에서는 휨․ 단 괴

가 생기는 등 콘크리트 보 자체의 괴와 복합되기 때

문에 순수한 부착강도를 산정하기에는 장애가 생길 수 

있다고 생각할 수 있다. 그래서 Fig. 1에서 나타낸 새

로운 형식의 시험기를 개발하 다. 이 시험기는 앙

부에서 좌우 2개로 분리된 H형강 보를 기본으로 하고 

있고, 이들은 보상부에서 힌지로 결합되었다. 하부 

랜지부에는 CFS를 부착한 콘크리트 블록(내부에 D6

의 메쉬 철근을 배치)을 설치하 다. 한쪽 공시체에 6

개, 총 12개의 볼트에 의해 공시체는 고정되어 있다. 

H형강에 연직하 을 재하하는 방법에 의해 시험기 
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Fig. 2 착제의 탄성계수와 단  폭당 인장하 의 

계(4)(5)

Fig. 3 착경계면의 상황과 단  폭당 인장하 의 

계
(6)

Fig. 4 CFS인장강성과 폭당 인장하 의 계
(4)(6)(7)(8)

       (범례내단 :GPa․㎜)

앙에 분리되어 있는 슬릿트(Slit)를 통해서 CFS에 순

인장력이 발생할 수 있도록 한 장치이다. 보의 스팬은 

1200mm, 보의 높이는 H형강․콘크리트 부를 합쳐

서 284mm이다. 재하는 Fig. 1에서 보는 것과 같이 

부품들을 이용하여 시트 부착 역 부분을 걸치듯 재하 

하 고, CFS 부착 구간은 동일한 모멘트 구간이 되도

록 하 다. , 콘크리트 블록은 H형강에 합하기 쉽

게 강재 틀 내부로 수납되도록 하 고, CFS는 슬릿트 

부분이 있는 강재 틀의 심부 약 40mm의 연구간

을 포함하여 연속되는 형태로 부착되어 있다. 공시체 

축의 직각방향으로 CFS를 부착하 고 부착 폭은 일

률 으로 60mm로 하 다.

2.2 실험 공시체

기존의 단순 인장형 공시체에 의한 단 부착시험에 

의해서 CFS의 단부착강도에는 다음과 같은 향 

인자를 생각할 수 있다.
(3) ① 착제의 탄성계수 ② 

착 경계면의 표면상태 ③ CFS의 인장강성 ④ 콘크

리트의 압축강도. 여기서 참고문헌(3)-(9)에 보고된 기

존의 연구 데이터를 정리하여 각 변수의 향에 한 

경향을 악해 보기로 하 다. 단, CFS의 단부착강

도의 산정은 3.3 에 표시한 것과 같이 CFS 표면의 

변형률 게이지에 의해서 구하는 방법이 일반 이다. 

하지만, 표  산출법은 아직 규정되어 있지 않고, 

평가방법은 논문들 마다 제각기 다양하다.

본 논문에서는 비교 지표로써 단부착강도 신으

로 CFS가 박리할 때, 공시체에 작용하는 최  하 에 

착안을 하여 이 값을 CFS의 부착 폭으로 나 어 정

리하 다. 단  폭 당 인장하 : Pw (kN/cm)를 이

용하여 각 변수 내에서 비교하면서 결과를 고찰하

다. ①을 변수로 비교하기 해 참고문헌
(4)(5)를 정리

하여 Fig. 2와 같이 나타내었다. 탄성계수가 낮으면서 

연성이 있는 착제를 사용한 경우의 Pw 값이 커진다

는 것을 알았다. 다음 ②에 한 비교를 해 참고문

헌
(6)을 정리하여 Fig. 3에 나타내었다. 정리하면 드라

이아이스블라스트, 디스크샌드, 고압워터제트 순으로 

Pw 값이 커지는 것을 알 수 있었다. 그러나, 실제 

장에서는 콘크리트 표면 처리 과정에서 부착 경계면의 

결손을 그 로 남겨두는 경우도 있고, 주  환경  요

인으로 반드시 이 결과를 장에 용할 수는 없을 것

으로 생각된다.

마지막으로 ③의 향도를 악하기 해 참고문헌
(4)(6)(7)(8)을 정리하여 Fig. 4에 나타내었다. 여기에서

는 CFS 강성을 식(1)과 같이 평가한다.(7)
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Fig. 5 콘크리트 압축강도와 폭당 인장 하 의 계(4)(6)

w/c

CFS 물성치 콘크리트 물성치
부착길이

(㎝)
탄성계수

(GPa)

인장강도

(N/㎟)

두께

(㎜)

질량

(g/㎡)

탄성계수

(GPa)

압축강도

(N/㎟)

63-15

230 3400 0.167 300

26.3 35.8
15

63-20 20

75-15
24.2 29.1

15

75-20 20

※1) 여기에서 말하는 기하학  계산식이라 함은 수평방향의 H형강  콘크리트 블록의 상 변 를 슬릿트의 회 각으로 변환시켜 면외력으로 

계산하는 것을 지칭한다. 참고로 단 하 법에 의해서 H형강 자체의 변형도 고려했지만 강성이 충분하 기 때문에 그 값은 미소하 다.

Table 1 공시체의 라미터와 각 재료의 물성치

G = Ecf․tcf                               (1)

의 식에서 G: CFS의 인장강도(GPa, mm) 

Ecf: CFS의 탄성계수(GPa) tcf: CFS의 총두께

(mm)=(한층의 두께)×(층수)

Fig. 4에서 CFS의 강성의 증감에 따라서 Pw도 증

감하는 경향이 있는 것을 알았다. 이러한 각 변수 내

에서 일정한 경향은 발견되지만, 종합 으로 변수의 

향도를 정하기에는 어려운 이 많았다. 

그러나, CFS의 부착성상이 부착물․ 착층․부착

상의 3요소에 의해 결정된다는 것은 확실하다고 단

된다. 때문에 ④에 해서도 이것이 부착 성상에 향

을 다는 것은 측되지만 Fig. 5에 나타낸 것과 같

이 데이터의 양이 고 한, 일정한 경향도 발견할 

수 없었다. 이상의 결과로부터 본 연구에서는 Table 

1에 CFS의 재료 물성치  콘크리트의 물성치와 같

이 정  실험으로 공시체 라미터를 콘크리트의 압축

강도로서 물/시멘트비 63%  75%의 2종류의 콘크

리트 블록을 작성하여 실험을 실시하 고, 단부착강

도의 합리  평가방법으로써 검토하 다. 한, 부착 

길이에 의한 단부착강도의 향을 조사하기 해 각 

공시체 모두 150mm 와 200mm 2종류의 공시체를 

각 2개, 총 4개에 해서 실험을 수행하 다.

2.3 실험방법

재하는 재하능력 200kN의 유압 엑 에이터 구조용 

임을 이용하여 정 으로 수행하 다. 재하속도는 

CFS 박리 시에 표면 변형률 분포의 이를 측정하기 

해 50N/sec 이하로 하 다. 측정 상은 CFS의 표면 

변형률과 보 앙부에서의 H형강과 콘크리트 블록에서 

각각의 수평상 변 (균열폭)를 측정하 다. 한, CFS

의 표면 변형률을 정확히 악하기 해 축방향에 있어

서, 부착한 CFS의 폭 방향의 심선상에서 연구간을 

제외하고 20mm 간격으로 스트 인게이지를 부착하 다. 

단, 일부 공시체에서는 10mm 간격으로 측하 다.

3. 시험결과와 고찰

3.1 신형식의 시험기의 검토

시험기에 한 타당성의 검토목 은 CFS를 구속하

여 단부착강도의 산출을 해하는 요소 즉, 유해한 

면외력이 발생하지 않는 것을 확인하는 것이다. 측정

항목으로부터 다음과 같은 사항을 검토 하 다.

유해한 면외력은 미소한 콘크리트 블록 상호간에 상

변 가 부가되어 H형강의 좌우 콘크리트 블록의 변

차가 발생하면서 생긴다. 이번의 시험기에서는 Table 

2에 표시한 것과 같이 최  0.4mm 까지 변 차가 발생

하고 있다. 그러나 이 변 차에 의해서 발생한 면외력은 

기하학 인 계산식
※1)으로부터 최 에서도 0.2N/㎟

후이고 유해하지 않을 정도의 값이라고 생각된다.
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Pmax(kN) Tmax(kN) Pmax/P75-15a 변 차

63-15a 15.553 11.390 1.153 0.366

63-15b 14.239 10.464 1.056 0.324

63-20a 13.484 9.933 1.000 0.170

63-20b 15.612 11.431 1.158 0.284

75-15a 13.553 9.981 1.005 0.320

75-15b 14.239 10.464 1.056 0.067

75-20a 14.426 10.596 1.070 -0.200

75-20b 15.799 11.562 1.172 0.213

※ 63,75 : w/c비,  15.20 : 부착길이,  a.b : 공시체 수

Pmax : 최 하 , Tmax : 최  계산 인장력 

변 차 : H형강과 콘크리트 블록의 수평상  변

Table 2 각 공시체의 시험결과

Fig. 7 하 -수평상태변 계

Fig. 6 계산인장력의 비교 (63-20b)
다음으로, 실제로 CFS에 발생하는 인장력을 검토 

하 다. Fig. 6에 나타낸 것과 같이 하 에 의한 계산 

인장력 T와 CFS 표면 변형률에 의한 계산 인장력 T'

을 비교 검토하 다. 그리고 하 에 의한 계산 인장력 

T에 한 힌지 주변의 모멘트 합의 평형방정식은 식

(2)와 같이 나타낼 수 있다.

T 1∙d=
P max

2
∙L-

P max

2
∙m

T 2 = (w/d)∙(
L 2

2
-
s 2

8
)              (2)

여기에서 w: 단  길이당 자 ,

         s: 지 에서 시험체 단부까지의 길이.

최 하 에 의해 CFS에 작용하는 인장력은 T= 

T1+T2가 된다. 한, Fig. 6에 있어서 앙부의 직

선은 하 에 의해서 계산되어 도입 되어야 하는 인장

력이고, CFS의 표면 변형률에서 구해진 T'가 이 값에 

근 할수록 정하게 재하 되고 있다고 평가할 수 있다. 

, 그래  상에서 연 구간을 제외한 축방향 심부에

서 20∼50mm의 구간에서 10mm마다 부착한 스트

인게이지에 의해 측정된 데이터를 나타내고 있다.

여기에서, 박리가 발생한 후 T'를 보면, 즉, CFS의 

변형률이 구속되지 않을 때부터는 T와 T'의 값이 거

의 일치하고 있고, 신형식의 시험기에 의한 재하가 

정하다는 것을 표시하고 있는 것이다.

이러한 것들로부터 신시험기에 있어서 유해한 면외

력의 발생은 없었다고 생각되고 신형식 시험기에 의한 

부착시험결과도 타당한 값이라고 단된다.

3.2 하 -수평상 변 계

Fig. 7에 표시한 하 과 콘크리트 블록의 수평상

변  계를 보면 콘크리트의 압축강도  CFS의 부

착 길이에 계없이 체 공시체에서 거의 비슷한 성
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Fig. 8 단 부착강도의 도출

Fig. 9 CFS표면변형률의 축방향분포의 이 (63-15a)

      (범례 내 단 :kN)

① P = 14.111kN
∆εf = 4618.9 - 930.1 = 3688.8μ

                     Sg = 20㎜
τy = 7.10MPa

②

P = 15.239kN
∆εf = 5113.6 - 2755.8 = 2357.8μ

                       Sg = 20㎜
τy = 4.54MPa

P = 15.239kN
∆εf = 2755.8 - 814.3 = 1941.5μ

                     Sg = 20㎜

τy = 3.74MPa

ave = 4.14MPa

③ P = 15.170kN
∆εf = 3688.8 - 1043.9 = 2644.9μ

                      Sg = 20㎜
τy = 5.09MPa

Table 3 단부착 강도의 산출결과

상을 나타내고 있다는 것을 알 수 있었다. 한, 박리

가 시작되었다고 생각되는 소성구간에서는 큰 하  변

동은 없고, 체 공시체가 같은 조건 하에서 박리 상

이 진행한 것을 알 수 있었다.

3.3 CFS의 표면 변형률

단부착강도의 산정은 CFS의 표면변형률의 분포

로부터 다음과 같이 수행한다.
(2) 최 하 의 90%에 

하 이 도달한 후 변형률 분포에 있어서 Fig. 8과 같

이 변형률이 증가하고 있는 앙부의 평탄한 구간을 

박리 역이라고 생각하고, 그 양단부의 선형 변형률 

증가 구간 Sg의 변형률 증분량△ℇcf을 구한다. 그 후 

축 방향력을 계산하고 그것과 동일 구간에서 단 부

착력이 평형된다고 가정해서 계산하면 식(3)과 같이 

단부착강도 τy가 구해진다. 여기에서 Εcf탄성계수, 

Acf : CFS의 단면 , Sg : CFS 표면 스트 인게이

지의 부착간격

τy = Εcf․△ℇcf․Acf /Sg/ b              (3)

이 방법으로 계산된 τy를 Table 3에 표시하 다. 

한 변형률 증분의 극 치를 기록할 때 마다 데이터

와 특징 인 데이터를 추출하여 변형률이 이되는 결

과를 표시한 그래 를 Fig. 9에 나타내었다. 우선, 이 

그래  체를 보면 재하에 의해서 박리가 계속 진행

됨에 따라, 변형률 증분의 구배가 슬릿트 앙부에서

부터 차차 바깥쪽으로 이동하고 있는 것을 알 수 있었

다. 기존의 선행연구에 의하면 재하와 동시에 부착

역이 부분 으로 바깥쪽으로 이되어 박리구간이 진

행하고 있다는 것이 보고되어 있다.
(2) 다음으로 이

하고 있는 변형률 증분의 구배에 착안하 다. 그 결과

를 종합하면 ①→②→③… 과 같은 순서로 옮겨감에 

따라 변형률 증분의 구배의 완 이 반복되고 있는 것

을 알 수 있었다. 이것으로부터 단부착강도 τy를 구

해보면 Table 3과 같이 ①․③에서는 거의 5MPa이

상의 값을 나타내는 것에 비하여 ②에서는 4MPa 후

와 2개의 그룹으로 나  수 있었다. 이것은 부착강도

의 분담 역의 길이가 바 기 때문이고 이 거리를 일

반 으로는 유효부착 길이로 부르고 있다. 이 유효부

착 길이가 박리 상 에 변동하고 ①․③에 상당하
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τy(MPa) τy'(MPa) τy(MPa) τy'(MPa)

63-15a 7.14 4.14 75-15a 4.31 2.60

63-15b 6.58 4.00 75-15b 11.08 3.44

63-20a 5.33 3.59 75-20a 5.27 3.26

63-20b 8.49 4.11 75-20b 3.91 2.11

Ave. 6.88 3.96 Ave. 6.14 2.85

좌 : 63시리즈 공시체     우 : 75시리즈 공시체

Fig. 10 각 공시체에 의한 단부착 강도의 평균값

Photo 1 CFS측에서 박리면의 모양 (63-15a)

는 최 단 부착 강도 τy와 ②에 상당하는 단부착

강도 τy'의 2종류의 강도가 존재하는 가능성이 있다. 

앞에서 설명했던 그래 에서 구해진 τy와 τy'에 해

서는 각 공시체에 있어서 평균값을 취해서 부착 길이 

당 정리한 그래 를 Fig. 10에 나타내었다. 그래 를 

보면 τy 값의 편차도 크지만  τy'는 콘크리트 강도  

부착 길이에 계없이 3∼4MPa 후에서 수렴하고 

있는 것을 알 수 있다. 이 듯 τy에 해서는 치마

다 표면 상태 등의 향에 의해 편차를 포함하는 값이

고, τy'에 해서는 그 경향이 없고 데이터 자체도 안

정되어 있다고 말 할 수 있다. 이 때문에 후자를 설계

에 사용하는 단 부착강도로서 평가하는 것이 바람직

하다고 생각되어진다. 여기에서 후자의  공시체에 

해서 평균값은 3.41MPa이고, 하한치는 2.11MPa

이다. 그리고 기존의 연구결과에 있어서 같은 방법으

로 후자에 해당하는 2∼5MPa을 단 부착강도로써 

산출하고 있다.
(2) 그런데 Fig. 10에서 알 수 있듯이 

τy․τy'의 두 가지 모두 그 평균값은 콘크리트 압축강

도의 63시리즈가 75시리즈에 비하여 약간 크게 나타

났지만, 이 차이가 어느 정도 유익한 값인지에 해서

는 재 진행 에 있는 50시리즈(압축강도 50.6N/

㎟)에 의한 결과를 보고 단할 것이다. 

3.4 괴성상

Photo 1에 시험후의 박리면의 사진을 나타내었다. 

이 결과를 보면 괴면 의 부분이 콘크리트 표면

의 입자로 덥 져 있고, 착제 층이 아닌 콘크리트 

표면의 박리에 의해서 공시체가 괴했다고 보여진다.

4. 결 론

본 실험에서 얻어진 결론은 다음과 같이 나타났다.

1) 신형식의 시험기를 이용한 CFS의 단부착강도 

시험의 결과는 타당하다.

2) CFS의 표면 변형률에서 구해진 단 부착강도는 

2종류의 경향이 나타났다.

3) 본 시험에 의해 추정한 단부착강도의 평균값은 

3.41MPa로 하한값은 2.11MPa로 나타났다.

4) 이번의 시험에서 콘크리트 강도  CFS의 부착 

길이에 의해 CFS의 단부착강도에 미치는 향

은 보여지지 않았다.
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