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Abstract

In 1980 and 1990's most of residential buildings were constructed with relatively low 

strength concrete of 18 MPa. And, columns were designed considering only vertical loads. In 

this study, compressive strength tests for low strength RC columns retrofitted by carbon 

fiber sheets were carried out. Carbon fiber sheet provides constructability and high tensile 

strength as well as good corrosion resistance characteristics. A pair of carbon sheets were 

wrapped with ±60° angle with respect to longitudinal direction of RC column to increase 

structural capacity against axial and lateral load simultaneously. Strength and strain 

patterns and failure modes of specimens were analyzed and prediction equation of increased 

compressive strength of RC column confined by carbon fiber sheet was proposed based on 

regression analysis.

요    지

국내에서 공동주택이 량으로 공 되었던 1980～1990년 에는 콘크리트의 설계기 강도가 약 18MPa

로 낮았으며 한 부분의 기둥은 수직하 만을 고려하여 설계되었다. 본 연구에서는 수명이 오래된 콘크리

트 기둥의 성능을 향상시키기 하여 시공이 간편하고 내식성이 우수하며 인장성능이 매우 뛰어난 탄소섬유

시트로 보강된 RC 기둥의 압축강도 성능평가 실험을 수행하 다. 기둥을 구속하는 탄소섬유시트의 

wrapping 각도는 수직하 과 수평하 에 항할 수 있도록 기둥의 재축방향에 하여 ±60°각도로 보강하

다. 실험을 수행한 후 압축강도  변형률의 증가양상과 시험체의 괴양상을 분석하 으며 실험결과의 회귀

분석을 수행하여 향상된 압축강도를 측할 수 있는 회귀식을 작성하 다.

Keywords : Carbon fiber sheet, Confinement effect, Compressive strength test

핵심 용어 : 탄소섬유시트, 구속효과, 압축강도실험

탄소섬유시트로 보강된 콘크리트 기둥의 압축성능 평가를 한 실험연구

Experimental Study on Compressive Strength of Concrete Column 

Retrofitted by Carbon FRP Sheet
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Fig. 1 CFCT 기둥의 각도별 응력

1. 서 론

국내 주택의 공 은 1980년 부터 본격화되기 시작

하여 1990년 의 200만호 주택건설을 계기로 국의 

주택보 률은 상당히 개선되었으며 그 에서 공동주

택이 차지하는 비율은 반을 넘어서고 있다. 80년  

에 지어진 공동주택은 이미 20년을 넘어 노후화되

기 시작하 으나 체계 인 리가 이루어지지 못하

으며 재건축 등의 기 심리로 유지 리에 많은 문제

을 드러내고 있다.

공 후 약 20년이 경과된 공동주택의 재건축은 건

물의 역할을 하는 주요구조부재인 기둥, 보, 단

벽 등의 성능이 하되지 않았음에도 불구하고 사회 

반 인 흐름에 맞추어 큰 항 없이 시행되어져 왔

다. 재 국내에 건설된 20년 이상 된 공동주택의 구

조  성능은 기 공당시에 비하여 하된 것은 사

실이나 건물의 수명에 큰 향을  만큼은 아닌 것으

로 단된다. 이러한 건물들을 단지 사용연한에 따라 

재건축을 할 경우 비용과 환경 인 측면 등에서 국가

, 사회  손실을 불러올 수 있다. 따라서 본 연구에

서는 탄소섬유시트를 이용하여 건물의 주요구조부재인 

기둥의 성능을 향상시키는 실험연구를 수행하여 노후

된 공동주택에 새 생명을 불어넣어 건물의 수명을 연

장시킬 수 있는 리모델링 공법의 개발에 일조를 하고

자 한다.

미국이나 캐나다 등 외국에서는 이미 오래 부터 

FRP 소재를 이용한 기둥의 성능향상에 한 연구가 

활발하게 진행되어 왔다. Saafi(1999)
(2) 등은 CFRP

와 GFRP로 구속된 콘크리트의 성능을 평가하는 연구

를 수행하 으며, Matthys(2005)
(3) 등은 최근에 

FRP를 이용한 체보강, 부분보강  나선보강의 세 

가지 방법으로 보강된 콘크리트 기둥의 압축강도평가 

실험을 수행하여 실험결과를 여러 학자들의 연구결과

와 비교하 다. 국내에서는 홍원기와 김희철
(4)이 탄소

섬유를 진에 함침시칸 후에 몰드에 감아서 튜 를 

제작하는 필라멘트 와인딩공법으로 제작된 원형  각

형 탄소섬유튜 로 구속된 콘크리트 기둥의 압축강도 

실험을 수행하여 기둥의 재축방향에 하여 ±30°～

±60° 사이의 각도로 와인딩 한 경우의 응력을 측할 

수 있는 실험식을 발표하 다. 이경훈
(1) 등은 탄소섬

유시트로 제작된 원형튜 로 구속된 콘크리트의 압축

강도 실험을 수행하여 기둥의 재축방향에 하여 0°～

90°사이의 각도로 제작된 부재의 압축강도를 측할 

수 있는 실험식을 제안하 다. 두 연구는 모두 full 

scale 기둥의 반복 횡 하  실험을 병행하여 구속압에 

의한 압축응력과 휨응력의 성능평가를 수행하 다. 본 

연구는 강도가 하된 기둥을 탄소섬유시트로 보강한 

기둥의 축하  성능실험을 수행한 연구로써, 시트의 

wrapping 각도를 ±60°로 결정하 는데 첫 번째 이유

는 홍원기와 김희철
(4)의 연구에 의하면 ±60°로 와인

딩 된 기둥의 압축성능이 가장 우수하게 나타난 것이

며 두 번째 이유는 병행된 full scale 기둥의 반복 횡 

하  실험에 용된 탄소섬유시트의 wrapping 각도

와 동일성을 갖게 하기 함이다.

2. 실험연구

탄소섬유의 와인딩공법으로 제작된 탄소섬유튜 로 

구속된 콘크리트의 압축강도 실험을 수행한 홍원기와 

김희철
(4)은 다양한 와인딩각도로 제작된 탄소섬유튜

로 시험체를 제작하 다. 그 결과 Fig. 1과 같이 기둥

의 재축방향에 하여 ±60°의 각도로 횡구속된 경우 

그 성능이 가장 우수하다는 결론을 도출하 다. 한 

술한바와 같이 full scale 시험체의 휨성능 향상을 

하여 채택된 각도의 변수와 동일성을 갖게 하기 

하여 본 연구에서는 ±60°의 각도로 탄소섬유시트를 

감아 콘크리트 기둥 시험체를 제작하 다. Fig. 1을 
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Fig. 2 배치각도, 겹침 폭  앵커 치

살펴보면 탄소섬유튜 의 두께는 각도의 변수에 비하

여 강도의 향상에 큰 향을 주지 않는 것으로 단되

며 2장의 탄소섬유시트로 보강된 경우에도 상당한 성

능향상이 나타나고 있으며 3장으로 보강한 경우와 큰 

차이가 나타나지 않았으므로 탄소섬유시트의 보강장수

는 2장으로 결정하 다. 단, 기둥을 감는 탄소섬유시

트의 겹침 폭을 2cm와 6cm로 차별을 두었으며 조기

에 탄소섬유시트 겹침부의 괴로 인하여 강도가 하

됨을 방지하고 시험체가 괴에 도달할 때까지 탄소섬

유시트 겹침부의 괴가 발생하지 않는지 여부를 측정

하기 하여 일부 시험체의 탄소섬유시트 단부에 앵커

(anchorage)를 설치하 다.

일반 으로 횡구속에 의한 성능향상은 원형단면을 

갖는 기둥의 경우에 더 효과 이지만 기존에 축조된 

부분의 건물의 기둥이 각형단면이므로 본 연구에서

는 직경이 300mm인 원형기둥과 한 변이 250mm인 

정방형기둥의 두 가지 형태의 시험체를 제작하 으며 

시험체의 높이는 600mm이다.

Fig. 2는 탄소섬유시트의 wrapping 보강을 나타내

는 그림으로써 탄소섬유시트의 각도와 겹침 폭  앵커

의 치 등을 나타내며, Fig. 3은 각 시험체의 철근배

근 상황을 나타내는 그림이다. 주근은 8-D13으로 배근

되었으며 원형기둥의 철근비는 1.4%, 각형기둥의 철근

비는 1.6%이다. 띠철근은 D10철근이 사용되었으며 간

격은 200mm로 배근되었다. 각형기둥의 경우에는 모서

리부분의 보강이 용이하지 않아 Fig. 4와 같이 R- 

30mm의 모따기를 실시한 후 시트보강을 수행하 다.

Fig. 3 철근배근  게이지 계획

(a) 모따기                (b) 모따기 후

Fig. 4 각형시험체의 모따기
  

탄소섬유시트의 wrapping을 하여 Fig. 5(a)와 

같이 미리 탄소섬유시트를 제단하고 Fig. 5(b)에서처

럼 보강을 진행하여 Fig. 5(c),(d)와 같이 시험체를 

제작하 다. 이상과 같은 방법으로 제작된 시험체는 

모두 8개이며 성능을 비교하기 하여 구속되지 않은 

원형  각형 시험체를 각각 3개씩 제작하 다. 단, 

모든 시험체의 제작에 사용된 콘크리트는 건물의 노후 

 기타의 조건으로 인하여 성능이 하되었음을 가정

하여 강도가 낮은 콘크리트를 사용하 으며 각 시험체

의 개요는 Table 1과 같다. 시험체 명칭  첫 번째 

문 C는 원형기둥(circular column)을, S는 각형기

둥(square column)을 나타내며, 숫자 2와 6은 시트

의 겹침 폭을, 문 A는 탄소섬유시트 겹침부의 괴 

방지를 한 앵커(anchorage)가 설치된 시험체를 의

미한다.
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시험체 형상 철근비(%) 탄소섬유시트 보강비( ) 탄소섬유시트의 두께(mm) 탄소섬유시트의 시공두께(mm) 앵커

C-2

원형 1.4 0.0045

0.334 0.8
X

C-2A O

C-6
1.002 2.4

X

C-6A O

S-2

각형 1.6 0.0054

0.334 0.8
X

S-2A O

S-6
1.002 2.4

X

S-6A O

Table 1 시험체의 개요

(a) 시트의 제단 (b) 시험체 보강

(c) 완성된 원형 시험체 (d) 완성된 각형 시험체

Fig. 5 시험체 보강 공정

Fig. 6 LVDT  게이지 설치도

하 은 10,000kN 용량의 UTM(Universal Test 

Machine)을 이용하여 0.05mm/sec의 속도로 가력하

으며, 데이터는 50개의 채 을 보유하고 있는 

UCAM-500A를 사용하여 수집하 다. 콘크리트를 구

속하고 있는 탄소섬유시트의 표면에는 Fig. 6과 같이 

시험체의 간에 수직  수평방향의 변형률을 측정할 

수 있는 2축 게이지를 4군데에 설치하 으며, 시험체

의 축방향 변 를 측정하기 하여 4개의 LVDT를 설

치하 다.

3. 실험결과

Fig. 7은 탄소섬유시트로 보강된 콘크리트 시험체

의 응력-변형률 곡선이다. 그래 의 오른쪽은 응력과 

축방향 변형률을, 왼쪽은 응력과 횡방향 변형률을 나

타낸다. 본 실험에서는 강도가 낮은 콘크리트를 사용

하여 시험체를 제작하 으므로 보강되지 않은 비교용 

시험체의 강도는 원형의 경우 9.69MPa, 각형은 

6.75MPa이다. 단면형상에 따른 거동특성을 살펴보

면, 각형시험체의 경우 일정응력에 도달한 후에 더 이

상 응력은 증가되지 않고 변형률만 증가하는 상이 

뚜렷하게 나타난 반면, 원형시험체의 경우에는 항복 

후에도 일정 기울기로 응력이 완만하게 증가하면서 변

형률 한 증가하여 각형에 비하여 월등히 우수한 구

속효과가 보유하고 있음이 입증되었다. 탄소섬유시트

로 보강된 콘크리트 기둥의 극한압축응력  , 축방향 

변형률이 콘크리트의 극한응력 시 변형률인 0.003에 

해당되는 압축응력 을 비롯하여, 시험체의 축방

향  횡방향 변형률 와 등의 실험결과는 

Table 2와 같다.

원형시험체의 극한응력은 보강되지 않은 시험체의 

극한응력보다 약 1.9~2.4배 가량 증가되었으며 각형

시험체의 극한응력은 약 1.6~1.9배 가량 증가되었다. 

한 축방향 극한변형률은 순수 콘크리트의 최 강도 

시 변형률인 0.002에 비하여 원형은 최  15.5배, 각

형은 11.0배 증가되었음을 알 수 있었다.
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시험체 (MPa) (MPa) (MPa)   / /

C-2 - 18.06 14.11 0.012 0.012 1.86 1.46

C-2A - 22.92 13.66 0.031 0.024 2.36 1.41

C-6 - 22.80 14.65 0.028 0.025 2.35 1.51

C-6A - 22.54 11.75 0.025 0.018 2.33 1.21

S-2 - 10.54 10.18 0.016 0.018 1.56 1.51

S-2A - 12.04 11.86 0.013 0.016 1.73 1.76

S-6 - 12.64 10.79 0.013 0.014 1.87 1.60

S-6A - 12.27 12.07 0.022 0.017 1.82 1.79

Con-C 9.69 - - - - - -

Con-S 6.75 - - - - - -

Table 2 실험결과
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Fig. 7 시험체의 응력-변형률 곡선

시험체의 변형률이 콘크리트의 극한변형률인 0.003

에 도달하는 순간의 압축응력을 살펴보면, 원형시험체

의 경우 약 14MPa, 각형시험체의 경우 약 11MPa의 

응력이 발생하여 구속되지 않은 콘크리트에 비하여 원

형의 경우 20~50%, 각형의 경우 50~80% 정도 응

력이 향상됨을 알 수 있었다. 이러한 증가율은 극한응

력과는 달리 실제로 탄소섬유시트를 이용하여 기둥을 

보강하는 경우 설계에 용할 수 있는 값이다.

체 실험결과를 살펴보면, 탄소섬유시트의 보강비 

  인 2장의 시트로 보강된 경우와 

  인 6장의 시트로 보강된 결과가 큰 차이

를 나타내지 않는 것을 알 수 있었다. 따라서 보강에 

따른 재료비용과 시공비용  성능 등을 고려해 보았을 

때 탄소섬유의 보강비율이   정도인 2장의 

탄소섬유시트로 보강을 수행하는 것이 효과 일 것으로 

단된다. 한 모든 시험체에서 탄소섬유시트 겹침부

의 괴 상이 발생되지 않아 탄소섬유시트의 착은 

매우 양호하게 시공되었음을 알 수 있었으며, 따라서 

탄소섬유시트의 단부에 앵커의 설치는 불필요한 것으로 

단된다. 단, 탄소섬유시트를 이용하여 기둥의 보강공

사를 수행하는 경우에는 반드시 능숙한 숙련공만이 시

공을 수행하여야 한다.

Fig. 8과 Fig. 9은 보강되지 않은 시험체로 원형  

각형 시험체를 표 화(Normalized)한 응력-변형률을 

나타낸 곡선으로써 응력  변형률의 향상정도를 정량

으로 평가할 수 있는 그래 이다.

원형기둥의 괴양상을 나타낸 Fig. 10(a)를 살펴보

면, 균열이 발생하기 시작 할 때에 시트를 구성하고 있

는 탄소섬유가 끊어지는 열음이 지속 으로 발생되다

가 기둥의 하부에서 상부에 이르기까지 체 인 균열

이 발생하면서 시험체가 괴되었다. 이는 RC 시험체

가 탄소섬유시트에 의해서 매우 효과 으로 구속이 되

었음을 나타내는 균열양상이라 할 수 있다. 반면 Fig. 

10(b)의 각형기둥의 괴양상을 살펴보면, 구속효과가 

뛰어나지 않은 사각형 기둥의 앞이나 면에서 국부

인 균열이 발생하 으며 이에 따라 하 에 한 항성

능이 감소되어 최종 인 괴양상에 도달하여 기둥 체

를 효과 으로 구속하지 못하 음을 알 수 있었다.
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Fig. 8 표 화된 원형기둥의 거동곡선
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Fig. 9 표 화된 각형기둥의 거동곡선

(a) C2-A           (b) S2-A

Fig. 10 시험체의 괴양상

 

4. 실험식 제안

횡 구속된 콘크리트의 압축강도 식은 Richart 등에 

의해서 제안된 식(1)이 많은 연구에서 사용되고 있다.

′  ′                  (1)
식(1)에서 ′는 구속된 콘크리트의 압축강도를, 

′는 구속되지 않은 콘크리트의 압축강도를, 은 구

속압계수를, 은 구속에 의한 횡구속압을 나타내며 횡

구속압은 식(2)와 같다.

  


  


         (2)

식(2)에서 D는 원형단면의 경우에는 직경을, 정방형

단면의 경우에는 한 변의 길이를 나타내며, 는 보강

된 탄소섬유시트의 두께를, 는 탄소섬유시트의 탄성

계수를 나타내며 은 구속된 탄소섬유시트의 횡변형률

을 나타내는 계수이다. 한 유효횡구속압계수 의 

값은 원형의 경우 1이지만 각형의 경우에는 Fig. 11의 

단면 에 한 빗 친 부분을 제외한 면 비를 나타

내는 값으로써 식(3)과 같다.

  



 


            (3)

홍원기와 김희철
(4)은 와인딩공법으로 제작된 탄소섬

유튜 로 구속된 원형콘크리트 기둥의 압축강도 평가실
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험을 수행한 후에 회귀분석을 통하여 식(4)~식(5)와 

같이 구속된 콘크리트의 강도를 측하는 실험식을 제

안하 다.

원형  ′  ′  ′






   (4)
각형  ′  ′                     (5)

이경훈 등(1)은 탄소섬유시트를 이용하여 원형튜 를 

제작한 후 콘크리트를 타설하는 공법으로 제작된 기둥

의 강도실험을 수행하여 탄소섬유시트튜 로 구속된 콘

크리트의 압축강도를 측하는 실험식을 식(6)~식 

(7)과 같이 제안하 다. 탄소섬유시트를 이용하면 홍원

기와 김희철
(4)이 연구를 수행한 탄소섬유 와인딩공법으

로는 제작이 불가능한 0°~30° 기울이게 한 튜 를 

제작할 수 있는 장 이 있다.

0°      ′  ′  ′

       (6)

30°~90°

′  ′   ′

       (7)

Toutanji 등은 FRP 시트로 구속된 콘크리트의 실

험결과를 이용하여 회귀분석을 수행한 후 식(8)과 같

은 측식을 제안하 다.

′  ′  ′

         (8)

여기서, 은 앞의 식(2)와 같으며, FRP 튜 의 횡변

형률()과 축변형률( ) 사이의 상 계수 β=/=0.6,

을 이용하여 다음 식(9)와 같이 변형된 실험식을 제안

하 다.

′  ′  ′
′
          (9)

′  

        (10)

본 연구에서는 탄소섬유시트를 이용하여 기둥의 재

축방향과 ±60° 방향으로 보강된 원형  각형기둥의 

탄소섬유시트 장수에 따른 강도식을 비선형 회귀분석을 

수행하여 식(11)~식(12)와 같이 마련하 다.

원형  ′  ′  ′

         (11)

각형  ′  ′  ′

            (12)

Fig. 12와 Fig. 13은 본 연구에서 제안한 회귀식과 

실험결과  기존 식들에 의한 응력-변형도 곡선을 나

타낸 그래 이다. 원형기둥의 거동을 비교한 Fig. 12

를 살펴보면 기존의 실험식  홍원기와 Toutanji가 

제안한 측값은 다른 그래 에 비하여 매우 높게 측

되었음을 알 수 있다. 이는 실험결과와 매우 상이한 양

상을 나타내고 있어 본 연구에서 가정한 강도 콘크리

트의 보강을 한 식으로는 합하지 않을 것으로 단

된다. 반면 본 실험에서 사용된 재료와 동일한 재료인 

탄소섬유시트로 제작된 시험체의 실험결과를 분석한 이

경훈 등
(1)의 실험식은 필라멘트 와인딩 공법으로 제작

된 홍원기와 김희철(4)의 제안식보다 근사하게 추정하고 

있으나 여 히 실험결과보다 다소 높은 강도 값을 측

하고 있어 합하지 않다. 이러한 양상은 각형 시험체

의 거동을 나타내는 Fig. 13에서도 나타나고 있음을 

알 수 있다. 반면 식(11)과 식(12)를 이용한 응력-변

형률 곡선은 두 경우 모두 실험결과보다 측 강도를 

낮게 추정하고 있어 강도가 하된 콘크리트 기둥을 탄

소섬유시트로 보강하는 경우에 안 하게 용할 수 있

는 식이라 할 수 있다.
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Fig. 12 제안된 식의 비교-원형기둥
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Fig. 13 제안된 식의 비교-원형기둥

5. 결 론

본 연구에서는 노후로 인하여 강도가 하된 공동주

택의 콘크리트 기둥을 탄소섬유시트로 보강하여 기존 

건물의 수명을 연장시키는 리모델링공법개발을 한 연

구의 일환으로 낮은 강도로 제작된 원형  각형 철근

콘크리트 기둥을 제작한 후 탄소섬유시트로 보강하여 

강도를 측정하는 실험을 수행하여 다음과 같은 결론을 

도출하 다.

1) 원형기둥의 경우 보강된 시험체의 극한응력은 최고 

2.4배, 극한변형률은 15.5배 가량 증가되었으며, 

각형기둥의 경우 보강된 시험체의 극한응력은 약 

1.9배, 극한변형률은 11.0배 가량 증가되었다.

2) 강도가 하된 콘크리트 기둥을 탄소섬유시트로 보

강하여 실험을 수행한 결과 원형기둥의 경우 최  

50%, 각형기둥의 경우 최  80%정도 응력이 향

상되었다.

3) 각 시험체의 괴양상을 살펴본 결과, 각형시험체는 

구속효과가 크게 나타나지 않음에 따라 국부 인 

균열이 발생하는 괴양상이 나타난 반면, 원형시

험체의 경우에는 시트의 wrapping 각도를 따라 기

둥의 상부에서 하부까지 고른 균열이 발생하는 

괴양상이 나타나 탄소섬유시트를 이용한 기둥의 구

속이 매우 효과 이었음을 알 수 있었다.

4) 각 시험체의 실험결과를 이용하여 비선형 회귀분석을 

수행한 후 원형  각형 철근콘크리트 기둥의 보강에 

용할 수 있는 실험식을 다음과 같이 제안하 다.

원형  ′  ′  ′

 

각형    ′  ′  ′



아울러, 자들은 본 논문에서 언 한 압축강도 시험

체 외에 약 3m 높이의 full-scale 시험체를 제작하여 

축하 을 재하하면서 반복 횡하 을 가력하는 실험 역

시 수행하 다. 따라서 본 연구결과를 바탕으로, 원형 

 각형 기둥의 반복 횡하  가력 실험결과를 추후 연

구주제로 다루어 탄소섬유시트로 보강된 강도 콘크리

트 기둥의 축하   횡하 에 한 구조  성능을 평

가할 정이다.
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