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Abstract

The use of hybrid FRP-concrete structures with a dual purpose of both permanent 

formwork and reinforcement, has been considered in some studies recently. For the FRP 

plank and the concrete to act as a composite structural member a satisfactory bond at the 

interface between the smooth surface of the pultruded plank and the cast-in-place concrete 

must be developed. Sand was bonded to the pultruded FRP plank using a commercially 

available epoxy system. In applying general analysis techniques to evaluate the performance 

of composite structures with FRP stay-in-place forming, it is essential that characteristics of 

the bond stress-slip relation be identified. In this study I would like to propose a simplified 

bilinear bond stress-slip model for FRP composite structures.

요    지

최근에 상용 FRP (plank)을 콘크리트 구조물의 구 거푸집  보강재로 이용하기 한 연구가 진행

되고 있다. FRP 과 타설 콘크리트가 합성효과를 발휘하기 해서는 두 재료간의 부착이 요한 요인 의 

하나이다. 이러한 부착을 확보하기 하여 FRP 에 모래를 일반 으로 건설 장에서 많이 사용하는 에폭시

를 이용하여 부착하 다. FRP 과 콘크리트 합성구조의 구조  거동을 이해하기 해서는 FRP 과 타설 

콘크리트 사이의 정량 인 국부 부착모델이 필요하다. 본 연구에서는 이와 같은 합성구조 시스템에 간단히 

용할 수 있는 단순 부착모델을 제안한다.
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핵심 용어 : 상용 FRP , FRP 거푸집, FRP 합성구조, 단순 부착모델

FRP 과 장타설 콘크리트 사이의 단순 부착모델 제안

A Proposal of Simplified Bond Stress-Slip Model between FRP Plank and 

Cast-In-Place Concrete

유 승 운
*

Yoo, Seung-Woon

1)

  * 정회원, 동 학교 토목공학과 교수   E-mail : swyoo@kd.ac.kr  017-286-3319

•본 논문에 한 토의를 2008년 2월 28일까지 학회로 보내

주시면 2008년 5월호에 토론결과를 게재하겠습니다



66      한국구조물진단학회지 제12권 제1호(2008. 1)

Type
Manufacture 

M.

Tensile 

strength(MPa)

Modulus of 

elasticity(MPa)

GFRP
Pultrusion 

Process
481.3 26,889.7

Table 1 FRP 재료특성

1. 서 론

재 우리나라 국에 가설되어 있는 도로교  바

닥 이 있는 거더교 형식의 교량은 체의 약 30%정

도를 차지하고 있으며, 교량 바닥 의 경우 부분 철

근 콘크리트 구조로 가설하고 있다.
(1) 콘크리트 교량 

바닥 의 경우 차량하 을 직 으로 받는 부재로서 

동결, 융해, 습윤  건조 등을 반복 으로 받고, 제설

재인 염화칼슘과 같은 부식 진제와 직  하는 

부재로써 교량의 타 부재에 비해 쉽게 손상을 입는 경

향을 보여주고 있으며, 특히 철근 콘크리트 바닥 의 

경우 철근의 부식에 의한 내구성 하가 큰 문제로 

두되고 있다.
(2)

최근 들어 FRP(fiber reinforced polymer)는 항

공우주 산업 뿐만 아니라 건설산업분야에서도 다양하

게 활용되고 있다.
(3)(5)(6)(7) 특히 콘크리트 구조물의 

내부  외부 보강재로 활용  기존 구조물의 보수/

보강재로의 활용뿐만 아니라 콘크리트 구조물 건설에 

필수 인 거푸집으로 병행이용을 한 연구가 최근 지

속 으로 진행되고 있으며,
(4)(7)(8)(9)(10) 특히 최근에는 

상용으로 생산하고 있는 FRP (plank)을 구 거푸

집  주요 인장 보강재로 활용하기 한 새로운 콘크

리트 교량 바닥  시스템 개발에 한 연구가 진행되

고 있다.
(3)(4)(11)(12)

본 시스템이 효과 으로 기능하기 해서는 FRP 

과 타설 콘크리트의 합성작용이 매우 요한 역할을 

담당한다. 재 생산되어 상품화 되어 있는 FRP 의 

경우 표면이 매끈하여 타설 콘크리트와의 일체 거동에 

다소 문제 을 내포하고 있다. 본 연구에서는 타설 콘

크리트와 FRP 의 일체거동을 증진시키기 해 

FRP 에 모래를 건설 장에서 많이 사용하는 B사의 

에폭시를 사용하여 부착시킨다. 골재 모래의 부착은 

장에서 콘크리트를 타설하기 이 에 에폭시를 이용

하여 부착하고 양생시킨 후 콘크리트를 타설하기 때문

에 콘크리트 타설 공정에는 향이 없다.

FRP와 콘크리트 사이의 부착특성에 한 연구들은 

부분 FRP를 기존 콘크리트 부재에 나 에 에폭시

로 착하여 부착시키는 보수/보강 공법에 을 맞

추어 진행되었으며, 본 시스템과 같은 경우에 해서

는 연구가 거의 이루어져 있지 않다.
(3)(4)(12)(13)

본 연구에서는 FRP 을 구 거푸집  인장 보

강재로 활용한 시스템의 요한 심 의 하나인 

FRP 과 타설 콘크리트 사이의 부착특성을 알아보

기 해 실험을 수행했던 결과를 가지고 본 시스템에 

합한 단순 부착모델을 제안하고자 한다.

2. 실험 개요

2.1 실험 방법

본 연구의 부착거동 실험의 경우 기존 구조물 보수/

보강을 한 FRP 외부 부착공법에서 사용하는 실험

방법들을 본 시스템에서도 사용할 수 있다고 단되

며, 이  실제 본 교량 바닥  시스템의 부착거동을 

가장 유사하게 표 한다고 생각되는 보 휨 실험(beam 

bending test) 방법을 채택하여 실험하 다.

2.2 실험 시편 제작

본 연구에 사용한 FRP 은 재 생산되어 상품화

되어 있는 S사의 제품으로, 리 (rib) 사이를 폭 7.6 

cm로 단하여 사용하 다. Fig. 1에 실험에 사용한 

FRP   콘크리트 부재의 형상  치수를 나타내었

으며, 사용된 FRP 의 역학 인 성질은 Table 1에 

나타내었다.
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76914
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Fig. 1 실험시편 형상  치수
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Tensile 

strength

(MPa)

Elogation 

at 

break(%)

Comp. 

yield 

strength

(MPa)

Comp. 

modulus

(MPa)

Slant 

shear 

strength

(MPa)

34.5 1 79 2200 16.5

Table 2 에폭시 재료특성

Specime

n ID

Bond  length  

of FRP

(cm)

Thickness 

of FRP

(mm)

Compressive 

strength of 

concete (MPa)

SB1 104 4.3 29.2

SB2 104 4.3 31.0

SB3 81 4.3 31.6

SB4 81 4.3 33.5

Table 3 실험시편 상세

Fig. 2 실험 경 

concrete

FRP

strain gauge

G0 G1 G2 G3 G4 G5 G6

0 51 64 76 102 127 152
X coordinate(mm)

Fig. 3 실험시편  게이지 부착 치

Fig. 4 실험 후 괴 모습 

실험시편의 제작 순서는 먼  FRP 을 폭 7.6cm

로 먼  단 후 FRP  내부 하단 부분에 에폭시 

도포한 후 골재를 그 에 살포하 다. 실험에 사용한 

에폭시는 B사의 제품으로 재료특성은 Table 2와 같

다. FRP 의 표면은 별다른 처리 없이 먼지만 제거 

후 공장에서 생산된 상태 그 로를 이용하여 에폭시를 

도포 후, 에폭시가 경화되기 에 구멍이 뚫린 버켓

(bucket)을 이용하여 체 표면의 약 30%정도를 골

재 부착하 다. 사용한 골재는 크기 1.59～2.54mm 

인 모래이며 완성된 FRP 을 거푸집으로 하여 일반 

상용 미콘을 이용하여 실험시편을 제작하 다. 사용

된 미콘은 최 골재치수 19mm, 28일 압축강도는 

27.6MPa로 계획하 으며, 실험 당시 발 강도는 평

균 31.3 MPa로 측정되었다.

제작된 실험시편은 2가지 종류이며 각각 2개씩 총 

4개의 실험시편을 제작하 다. 실험시편의 자세한 사

항은 Table 3에 나타내었다. FRP 과 타설 콘크리

트의 부착은 한쪽 면만 하 고, 반 편 쪽은 스터드

(stud)를 이용하여 고정시켰다. 이와 같은 한쪽 고정

방법은 기존 구조물의 보수/보강공법의 부착실험에서

도 유사하게 이용하고 있는 방법이다.

2.3 실험  계측

Fig. 2는 실험 경이며, 데이터는 Fig. 3과 같이 

FRP 에 부착한 철근용 기 항식 변형률게이지, 

LVDT와 로드셀(load cell)를 통해 계측하 다. 첫 

번째 게이지, G0는 FRP 의 앙부분, 즉 FRP 

과 콘크리트가 부착되지 않은 앙 지 에 설치하

고, FRP 과 콘크리트 부착 시작 엔 G1을 설치하

고 그 후 G2～G6를 1.27cm, 2.54cm 간격으로 그

림과 같이 설치하 다. LVDT를 이용하여 변형률게이

지 G6 치에서 FRP 과 콘크리트의 상 변 를 

계측하 다. 

3. 실험 결과

3.1 괴형상  변형률 분포

괴는 상한 로 FRP 과 타설 콘크리트의 부

착면에서 발생하 고, 스터드(stud)로 고정한 부분은 

실험 과 후에 세 이 측한 결과 상한 로 별다

른 변형  괴가 발생하지 않았다. Fig. 4는 실험결
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Strain - distance from center
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Fig. 6 국부 변형률의 분포

Fig. 5 부착 괴 후 FRP 과 콘크리트 면

과 부착면의 괴모습을 보여주고 있다. 반 인 

괴 양상은 한쪽으로 치우침이 없이 균일하게 괴되는 

양상을 보여 실험 시 편심 등의 향은 없는 것으로 

단된다.

Fig. 5는 FRP 과 타설 콘크리트의 부착면의 

괴 후의 모습이다. 그림에서 보는 바와 같이 FRP 

에 부착한 모래와 콘크리트 일부 표면이 단락되어 

괴되는 형태를 보여주고 있다. FRP 에 부착한 모래

가 괴 후에도 많은 부분이 FRP 에 그 로 부착

되어 있는 모습을 보여주고 있다. 이러한 괴형태는 

콘크리트, 사용한 에폭시  모래 등의 종류  분포

에 다소 향을 받을 것으로 추정되나 일반 으로 에

폭시 부착능력이 보통 콘크리트에 비해 크기 때문에 

비슷한 상이 발생될 것으로 상된다. 첫 번째 실험

시편 SB1의 실험에서 부착의 선단부분에 다소의 콘크

리트가 잔재하 는데 이는 FRP 이 휘어짐에 의한 

국부 인 응력집 에 의한 것으로 단된다. FRP 

이 지 까지 연장한 경우 즉 실험시편 SB1, SB2와 

지  직 까지 부착한 실험시편 SB3, SB4 2가지 모

두 체의 부착 괴는 임계 에 다다른 후 많은 양의 

슬립을 동반하면서 격히 괴되는 양상을 보여 주고 

있으므로 본 실험의 경우 지 조건의 향은 미미하다

고 단된다.

FRP 의 앙으로부터 Fig. 3과 같이 설치된 변

형률게이지에 의해 각각의 치에서 변형률을 측정하

다. 변형률의 분포는 Fig. 6에서 보는바와 같이 하

단계에 따라 서로 다른 경향을 보여주고 있다. 첫 

번째는 하  기 단계로써 하 이 증가함에 따라 

FRP 과 타설 콘크리트의 부착이 시작되는 부분에

서 변형률이 최고 값을 나타내며 끝단으로 갈수록 기

하 수 으로 감소하는 경향을 보인다. 그 후 부착 시

작 에서 미세균열이 발생하면서 최  변형률 값은 선

단 쪽으로 이되어 변형률의 분포는 부착 시작 에서 

선형 으로 증가하다 변형률 최고 값에 도달한 후 다

시 선형 으로 감소하는 경향을 보여 다. 하 이 계

속 증가함에 따라 변형률이 최고  이후 선형 으로 

감소하다 수평을 이루면서 최종 인 괴를 보여주고 

있다. 그러나 FRP 과 타설 콘크리트의 부착이 시작

되는  즉 G1에서 변형률은 계속 최고 값을 나타내

고 있는데 이는 FRP 의 격한 휘어짐에 의한 응

력집 의 향으로 보여 진다.

3.2 국부 부착응력-슬립 계

국부 부착응력은 부착면의 치에 따라 상이하므로 

반드시 부착면을 부분 으로 나 어 각각의 역에서 

국부 부착응력을 산정해야 한다. FRP 을 선형탄성

으로 가정할 때 국부 부착 단응력은 평형조건으로부

터 구할 수 있으며, 본 연구에서 변형률을 일정한 간

격을 두고 측정 하 으므로, 국부 으로 인 한 두 변

형률게이지 사이의 국부 부착응력을 다음과 같이 구할 

수 있고 이를 통해 국부 부착 단응력의 변화를 살펴 

볼 수 있다.
(14)(15)(16)

τi, i+1 = tE
ε
i-ε i+1

x i+1-x i
,  i=5,4,3,2,1       (1)

여기서 τi, i+1는 Gi와 Gi+1사이의 평균 부착응력, t

와 E는 FRP 의 두께  탄성계수, εi는 Gi 치에
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서의 변형률, xi는 Gi 치의 x좌표 값이다.

Gi 치에서의 슬립은 콘크리트의 변형을 무시하면 

Gi 치와 인 한 Gi+1 치 사이의 FRP 의 신장량

과 같다. 변형률을 일정한 간격을 두고 측정하 으므

로 각각 인 한 두 지  사이의 슬립량은 다음과 같이 

표 할 수 있다.
(14)(15)(16)

si,i+1 = si+1,i+2 + (ε i+ε i+1) (x i+1-x i)

2
, i=5~1, s6,7  (2)

여기서 si, i+1는 i와 i+1 사이의 슬립, εi는 i 치에

서의 변형률, xi는 i 치의 x좌표 값, s6,7는 변형률게

이지 끝단에서 측정한 FRP 과 콘크리트의 상  변

량이다.

각각의 구간에서 변형률게이지의 의 식에 의해 국

부 부착응력과 슬립과의 계를 유도 할 수 있다, 

의 계를 이용하여 각각의 구간에서의 국부 부착응력 

 슬립곡선을 그리면 Fig. 7와 같다. 실험시편 SB1 

의 경우는 처음 실험한 경우로 끝단의 상 변  측정

에 오차가 있었으므로 이후 데이터 분석에서는 체 

슬립량과는 계 없는 국부부착응력만 참고하 다.

3.3 인장력-슬립 계  계면 괴에 지
   (interfacial fracture energy)

FRP 에 작용하는 인장력(pullout force)은 평형

방정식을 이용해 산정하 다. FRP 에 인장력이 작

용함에 따라 FRP 과 콘크리트 사이에는 국부 부착

응력이 발생하게 된다. 하 이 증가함에 따라 FRP 

과 콘크리트 사이의 부착 시작 에서 국부 부착응력이 

차 증가하다 최고 국부 부착응력에 도달한 후 FRP 

과 타설 콘크리트 사이의 부착면에 국부 인 미세균

열이 발생하고 이로 인해 국부 부착응력이 감소되면서 

인 지역으로 최고 국부 부착응력 값이 이되어 최종

으로 체 부착면이 괴에 이르는 것이 이상 인 

계이다. 

FRP 과 타설 콘크리트의 부착 시작 에서의 총 

변 는 식(2)에 의해 총 슬립량으로 구했다. FRP 

에 작용하는 인장력과 총 변  곡선은 Fig. 8과 같다. 

실험시편 SB1의 경우, 처음 실험한 경우로 G6 치

에서 FRP와 콘크리트의 상 변 를 측정하지 않아 

총 슬립량 계산을 계산할 수 없어 이를 제외한 값을 

가지고 나타내어 다른 실험시편의 결과치와 총 슬립량

에서 차이를 보여주게 된다. 그러므로 이후 데이터 분

석에서는 참고로만 이용하 다. Fig. 8에서 보는 바와 

같이 FRP 에 가해지는 하 이 임계 까지 증가하

다 더 이상의 증가 없이 변 가 크게 발생하고 최종

으로 괴가 되는 양상을 보여주고 있다.

국부 부착응력-슬립 곡선의 면 으로 표 될 수 있

는 계면 괴에 지는 부착특성을 나타내는 요한 변

수 의 하나로서 부착강도  부착면의 괴 매카니

즘 특성을 좀더 명확히 알 수 있게 하는 유용한 변수 

이다.
(17) FRP 과 콘크리트 사이의 계면 괴에 지 

Gf는 다음 식으로 표  될 수 있다.(15)(16)(18)

Gf = P 2

2Etb
2
                            (3)

여기서 Gf는 계면 괴에 지(interfacial fracture 

energy), P는 FRP 에 작용하는 임계하 으로서 

유효 부착길이 이상의 부착면을 갖는 경우 부착면의 

면 에 상 없이 일정한 값으로 알려져 있다, b는 

FRP 의 폭, E와 t는 각각 FRP 의 탄성계수와 

두께이다.

3.4 단순 부착모델 제안

각각의 구간에서의 국부 부착응력  슬립곡선은 

Fig. 7과 같다. 그림에서 보는 바와 같이 각각의 구간

에서의 국부 부착응력 곡선들은 상당히 분산되는 경향

을 보여주고 있다. 이와 같은 상은 FRP를 노후 구

조물의 보수/보강을 해 에폭시로 외부 착한 공법의 

부착특성에서도 찰되는 상이다.
(15)

그 원인들을 분석해보면, 부착의 시작지 인 G1 

치의 변형률게이지의 경우 FRP 의 휨 때문에 발생

되는 응력집 상으로 과도한 값을 나타내고 G5, 

G6의 경우 FRP 과 콘크리트 사이 부착면  앞부

분의 격한 괴  잔존 부착력이 은 계로 격

한 괴가 발생하는 등의 이유로 측정된 변형률 값이 

다소 분산되는 경향을 보여 다. 그러므로 좀 더 신뢰
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Specimen I.D Location
Max.bond stress

(MPa)

Slope

(MPa/mm)

Average of bond 

stress (MPa)

Average of slope

(MPa/mm)

SB1
G2~G3 2.83 174.1

2.46 130.9
G3~G4 2.08 87.6

SB2
G2~G3 3.95 91.4

3.88 74.0
G3~G4 3.81 56.5

SB3
G2~G3 3.72 157.4

3.52 115.7
G3~G4 3.32 74.0

SB4
G2~G3 1.86 60.1

1.59 65.0
G3~G4 1.32 69.8

Table 4 단순부착모델( 기상승부분)
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Fig. 7 국부 부착응력  국부 슬립 계
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Fig. 9 여러 가지 단순부착모델(Teng, 2002)

도가 있는 구간일 것으로 단되는 G2, G3, G4의 

치에서 측정한 변형률 값만을 가지고 FRP 과 타설 

콘크리트 사이의 부착응력 특성을 분석하고자 한다. 

일반 으로 단순화한 부착모델로써 Fig. 9와 같은 

여러 가지 형태로 단순화한 계식들이 제안되고 있

다.
(17) 그  (c)의 2  직선 계식이 실험결과에 가

장 근 한 계식으로 단된다. 그러므로 본 연구에

서 제안하는 단순 부착모델은 이 계식을 근간으로 

하여 한 부착응력(τf), 경사도, 총 슬립량(δf)을 

계산하여 단순 부착모델을 제안하고자 한다.

Fig. 8에서 보는 바와 같이 국부 부착응력-슬립곡

선에서 구간 G2～G3과 G3～G4의 그림이 양상은 비

슷하나 최  국부 부착응력 값, 기 기울기  최고

 이후의 감소구간에서 다소 편차를 보여주고 있다. 

그러므로 본 연구의 단순 부착모델에서는 최고 부착응

력에 도달할 때까지의 상승부분과 최고  이후의 하강

부분으로 나 어서 생각한다. 

상승부분의 경우 체 으로 실험에서 도출된 부착
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Specimen 

I.D

Fracture 

energy Gf

(kN/m)

Bond 

stress

(MPa)

Slope

(MPa/mm)

Final slip 

S2 (mm)

SB1 0.162 2.46 130.9 0.132

SB2 0.217 3.88 74.0 0.112

SB3 0.217 3.52 115.7 0.123

SB4 0.222 1.59 65.0 0.279

Average 0.219* 2.86 96.4 0.171*

* exclude SB #1

Table 5 단순부착모델(하강부분)
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Fig. 10 국부 부착응력  인장력 계

응력 계식이 일 이므로 이 자료를 이용한다. 각

각의 구간에서 최고 부착응력  기울기 실험결과를 

정리하면 Table 4와 같다. 최고 값 이후의 하강부분의 

경우 실험 결과가 상당히 분산되는 경향을 보이므로 식

(1), (2)의 계에서 구한 국부 부착응력 계식 보다

는 체 계면 괴에 지 Gf를 이용하고자 한다. 즉 부

착모델의 면 은 계면 괴에 지 Gf이므로 식(3)에 의

해 측정된 임계하  값을 이용하면 계면 괴에 지 값

을 구할 수 있고, 이를 정리하면 Table 5와 같다. 계산

된 계면 괴에 지 값은 부착모델의 면 과 동일하므로 

손쉽게 총 슬립량을 계산할 수 있으며, 이를 정리하면 

Table 5와 같고 그림으로 나타내면 Fig. 10과 같다.

4. 결 론

본 연구는 인장보강재  구 거푸집으로 활용한 

FRP 과 타설 콘크리트 사이의 부착거동을 살펴보

기 해 제 실험을 수행했고, 이를 이용하여 단순한 2

 직선 부착모델을 제안하 다. 본 합성 시스템의 경

우 FRP 을 구 거푸집으로 사용하기 해 장에

서 먼  거푸집 용으로 설치하고, 그 에 장에서 

콘크리트를 타설하므로 기존 구조물의 보수/보강을 

해 FRP를 차후에 에폭시로 외부 착하는 공법과는 

차이가 있다.

제안된 단순모델은 국부 최  부착응력은 1.59～

3.88MPa이며, 평균 2.86MPa정도이다. 기 경사도는 

65.0～130.9MPa/mm이며, 평균 으로 96.4 MPa/m

이다. 한 총 슬립량은 0.112～0.279mm이며, 평균

으로 약 0.171mm이다.

앞으로 제안된 단순 부착모델의 타당성을 검증하기 

해 실험과 해석과의 비교를 한 연구를 진행할 

정이다.
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