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ABSTRACT 

This study aims at predicting structural behaviors of RC (Reinforced Concrete) beams retrofitted with hybrid FRPs 
(Fiber Reinforced Polymers). Toward this goal, structural analysis for the RC beams retrofitted with hybrid FRPs are 
performed and validated using existing experimental data.  For the analysis, failure models due to debonding of FRPs 
and concrete separation are implemented within FE (Finite Element) model, based on Smith and Teng, model, and 
Teng and Yao model, respectively. Nonlinear material and geometrical effects are also included in the analysis. The 
suggested modeling approaches are able to predict structural behaviors of RC beams retrofitted with hybrid FRPs 
similar to the experimental data, however, a numerical model needs to be developed in order to predict failure 
strength of RC beams retrofitted with hybrid FRPs accurately. 

요    지 

본 연구는 하이브리드 FRP로 보강된 철근 콘크리트 보의 구조거동 예측을 목표로 구조해석을 수행하여 기존에 발
표된 실험 연구 데이터와 비교하였다. 보다 정확한 구조해석을 위하여 현존하는 다양한 부착강도 모델을 검토한 
후, 이 중 콘크리트 피복분리를 예측하는 Teng and Yao model과 FRP 탈락 현상을 예측할 수 있는 Smith and Teng 
model을 유한요소 해석 모델에 포함시켰다. 비선형 재료 및 형상 역시 구조해석 모델에 포함되었으며 이렇게 해석
된 결과는 실험결과와 비교하여 유사한 경향을 나타냈다. 그러나 다양한 하이브리드 FRP로 보강한 철근 콘크리트 
보의 파괴모드를 보다 정확하게 예측하기 위하여 현존하는 수치식의 수정 및 도입이 필요하다.  
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1.  서 론 

현존하는 RC (reinforced concrete) 구조 부재 보강에는 

다양한 방법이 있으나, FRP를 부착하여 보강하는 방법

은 적용이 쉽고, 그 보강효과가 뛰어나다는 측면에서 

널리 쓰이고 있으며 보강 재료의 개발 또한 활발히 이

루어지고 있다. 특히 유리섬유와 탄소섬유를 적절히 

혼합하여 제작하는 하이브리드 FRP 섬유는 각 섬유의 

단점을 보완하고 장점을 극대화 시키는 보강재료로써 

향후 적용 분야가 더욱 늘어날 예정이다. 그러나 FRP 
보강 기법은 보강부재의 탈락으로 인한 보강효과의 상

실 및 구조 부재의 파괴가 가장 큰 취약점으로 꼽히고 

있으며 특히 보강부재의 탈락은 서서히 발생하는 것이 

아니라 갑자기 일어나는 현상이기 때문에 예측이 어렵

고, 콘크리트의 피복과 함께 탈락하게 되는 경우에는 

구조부재 자체에도 피해를 끼칠 수 있어 그 위험성이 

크다.
 현재까지 FRP로 보강된 부재의 구조 거동을 예측하

기 위한 해석 연구가 여러 방면으로 수행, 발표되어 

왔으며, (최진우  등, 2010, 한택희 등, 2010), 보다 정

확한 구조거동 분석을 위하여 보강부재 탈락으로 인한 

구조부재의 파괴를 고려하는 해석기법 개발 연구 역시 

활발히 진행되고 있다. FRP로 보강된 구조부재에서 보

강재 탈락을 결정짓는 부착강도를 예측하는 수치 모델

은 해석 원리에 따라 shear capacity based model, 
concrete tooth model, interfacial stress based model로 크

게 나눌 수 있으며, 그 중 shear capacity based model은 

콘크리트 휨부재의 전단강도가 FRP의 부착강도를 결

정하는 데 그 기본 원리를 두고 있으며, concrete tooth 
model, interfacial stress based model과 비교하여 보다 나

은 예측값을 도출하는 것으로 통계분석 결과 나타났다 

(Teng et al. 2002).  
  따라서 본 연구에서는 현존하는 부착강도 모델 중 
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shear capacity model을 검토하고, 이를 포함하는 유한요

소 해석기법을 이용하여 hybrid FRP로 보강한 RC 휨부

재의 구조거동을 예측하도록 한다. 

2.  본 론

2.1 부착강도 모델 검토  

본 연구에서는 shear capacity model 중에서도 잘 알

려진 Oehlers model (Smith and Teng, 2002), Smith and 
Teng model (Smith and Teng, 2002), Teng and Yao 
model (Teng and Yao, 2005)을 검토하였으며 각 모델을 

통해 계산되는 부착강도식은 다음과 같다. 

Oehlers‘ model (1992):                 (1)
Smith and Teng's model (2002): 
                                     (2)  
Teng and Yao's model (2005):
                           (3)

여기서,   와 는 FRP 끝단에서 발생하는 

전단력을 의미하며, 는 콘크리트 보의 전단 강도를 

의미한다. 는 부착강도 계수이며, 는 plate의 전단

강도를, 는 스터럽의 전단강도를 의미하며  계수

는 콘크리트 보의 크기와 FRP의 두께 및 탄성계수, 콘
크리트의 휨강성 등을 고려하는 계수이다. 

Oehler's model을 적용하기 위하여 필요한 Vc는 각 

나라의 디자인 코드에 맞추어 적용할 수 있으며 따라

서 KBC 2009에 의거하여 다음과 같이 계산할 수 있

다.

                

××  ×           (4)

Oehlers model을 수정, 보완한 모델이 Smith and 
Teng model과 Teng and Yao model 이다. Smith and 
Teng model에서 η계수는 보강재 탈락의 경우에 1.4, 
콘크리트 피복탈락으로 인한 파괴의 경우에 1.5를 쓴

다. Teng and Yao model에서 사용하는 는 다음과 

같이 계산하고 있다. 

         ∙∙∙
         (5)

        

          (6)

         and    (7)

                 

                  (8)

             
   



           (9)

여기서, Econcrete와 EFRP는 각각 콘크리트와 FRP의 탄

성계수를 의미하며, hybrid FRP의 탄성계수는 rule of 
mixture를 이용하여 산출하였다. Rule of mixture는 복합

재료의 물성치를 산출하기 위한 일반적인 방법으로써, 
다음의 식(10)으로부터 구성단일재료의 탄성계수와 부

피비를 이용하여 복합재료의 탄성계수를 산출하였다. 

  ∙  ∙  (10)

여기서 Vglass fiber와 Vcarbon fiber는 각각 전체 보강섬유 

중 유리섬유 및 탄소섬유가 차지하는 부피비를 의미한

다. Iconcrete와 IFRP는 각각 콘크리트와 FRP의 2차단면 

모멘트로, FRP의 2차 단면모멘트는 KBC 2009 (대한

건축학회, 2009)에 따라 콘크리트 보의 2차단면 모멘

트에 0.35를 곱한 값을 쓴다. 

2.2 부착강도 모델의 적용

위에서 검토되었던 세 가지 모델을 적용하기 위하여 

기존에 발표되었던 실험연구의 결과(H.S. Kim and Y.S. 
Shin, 2010)를 이용하였다. 실험연구에서는 glass 
fiber(GFRP)와 carbon fiber(CFRP) layer의 개수 및 부착

순서를 다르게 하여 일반강도 콘크리트 보를 휨보강한 

후, 4점재하 실험을 통하여 구조거동의 변화를 분석하

였다. 실험의 결과로 하중-처짐 곡선을 비교하면,  FRP
의 부착개수가 두 개 일 때보다 세 개 일 때 최대 하

중 및 최대 처짐이 증가하였으며, 콘크리트 보에 

GFRP가 가깝게 부착될수록 보강효과가 뛰어난 것으로 

밝혀졌다. 파괴모드로는 FRP부재의 탈락과 함께 콘크

리트 피복이 떨어져 나가는 현상을 보였다. 
부착강도 산정을 위해 사용된 물성치는 다음 Table  

1에 타나낸 바와 같다. 콘크리트의 28일 압축강도는 

24.5MPa 이며, 탄성계수는 23.7GPa 이다. 콘크리트 보

의 크기는 길이 2400mm, 폭 150mm, 높이 250m로 설

계되었으며, 시험체의 이름과 그에 따른 보강 상태는 

Table 2에 나타내었다. 

Table 1 사용된 FRP의 물성치

CFRP GFRP

Elastic modulus (MPa) 2.3×105 7.06×104

Strength/unit length (N/mm) 502.13 558.29
Fiber thickness (mm) 0.11 0.34
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Table 2 시험체 리스트

보강방법 시험체명

Control beam CONTR

2 layered 
FRPs

CFRP-CFRP layer CC
CFRP-GFRP layer CG
GFRP-CFRP layer GC
GFRP-GFRP layer GG

3 layered 
FRPs

CFRP-CFRP-GFRP layer CCG
GFRP-CFRP-GFRP layer GCG
GFRP-CFRP-CFRP layer GCC

Oehlers model, Smith and Teng model, 그리고 Teng 
and Yao model을 이용하여 실험연구에서 수행한 실험

체의 부착강도를 예측하면 Table 3과 같다. 

Table 3 사용된 모델별 부착강도

시험체명 부착강도 (kN)
Oehlers' model - 23.94
Smith and Teng model - 35.92

Teng and Yao model

CC 22.24
CG 44.07
GC 44.07
GG 72.92

CCG 21.35
GCG 30.93
GCC 21.35

그래프 Fig. 1(a)~Fig. 1(c)은 위의 예측모델을 이용하

여 얻은 부착강도를 실험 연구를 통해 얻은 값과 비교

하여 나타낸 것이다. Oehlers model과 Smith and Teng 
model의 식을 통해 예측한 부착강도는 전반적으로 실

험값 보다 작게 나타났으며, Oehlers model과 비교하여 

Smith and Teng model에서 예측한 값들이 실험값에 가

깝게 나타났다. 그러나 두 모델 모두 하이브리드 FRP
가 부착강도에 미치는 영향을 고려하지 않고 있으므

로, FRP 종류에 관계없이 한 값만을 예측하고 있음을 

알 수 있다. 위의 두 모델과는 달리, Teng and Yao 
model에서 예측하는 부착강도는 FRP 종류와 강도를 

고려하여 산출되므로 Fig. 1(c)에서 보는 바와 같이 실

험 변수에 따라 다른 부착강도 값을 나타낼 수 있다. 
그러나 hybrid FRP의 영향을 고려하였다고 해도 GCC, 
CG, GC를 제외한 다른 시험체에 대해서는 부착강도가 

실험값과 비교하여 현저한 차이를 나타내고 있어 변수

에 따라 정확도에 차이가 있음을 알 수 있다. 특히 

Table 3에서 보는 바와 같이 FRP가 세 장으로 보강된 

시험체의 경우 오히려 부착강도가 CG, GC, GG 시험체

와 비교하여 낮게 나타나고 있으며 GG 시험체의 경우

에는 실험값의 거의 두 배에 가까운 값을 예측하고 있

는 것으로 미루어 보아 Teng and Yao model을 이용하

는 데에는 제약이 따를 것으로 사료된다. 

 

Fig. 1(a) Oehlers model (1992)

Fig. 1(b) Smith and Teng model (2002)

Fig. 1(c) Teng and Yao model (2005)

2.3 부착강도모델을 적용한 유한요소해석기법

본 해석연구를 수행하기 위하여 하이브리드 FRP로 

보강된 철근 콘크리트 휨 부재를 Fig. 2와 같이 유한요

소를 이용하여 모델링하였다. 유한요소 해석은 범용해

석 프로그램인 ABAQUS Standard 6.10을 이용하여 수

행하였으며 콘크리트의 비선형 재료 및 기하 해석 기

법을 이용하였다. 콘크리트는 3D continuum brick 요소

를 이용하여 모델링하였으며 주철근 및 스터럽은 3D 
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트러스 요소를 이용하였다. FRP layer는 Shell 요소를 

이용하여 모델링하였으며 하이브리드 FRP를 모델링하

기 위하여 shell 요소를 composite section 으로 구성하

여, 여러 장의 각기 다른 FRP 물성치와 두께를 고려할 

수 있도록 모델링하였다. FRP와 콘크리트 요소 사이에

는 3D cohesive 요소를 이용하고, 에폭시의 물성치를 

입력하였다. Cohesive 요소는 복합재료의 부착거동 등

을 고려하기 위한 요소로써 일정응력에 도달했을 경우 

cohesive 요소에 파괴가 일어나 부착되어 있는 부재가 

탈락하는 현상을 모델링할 수 있다.(Dassault Systemes, 
2010) 본 연구에서는 앞서 검토된 재료모델 중 비교적 

보강재의 탈락 시점을 잘 예측하고 있는 Teng and 
Yao model에서 도출된 부착강도를 Cohesive요소의 재

료모델에 포함시켜 부착강도에 의한 FRP재료의 탈락

이 예측될 있도록 하였다. 또한 Smith and Teng model
에서 도출된 부착강도를 콘크리트 피복부분 요소 모델

에 포함하여 콘크리트 요소에서 일정 응력에 도달하였

을 때, 피복부분에 파괴가 시작되면서 콘크리트의 피

복 탈락을 예측할 수 있도록 모델링하였다. 

Fig. 2 유한요소 모델

2.4 부착강도모델을 적용한 유한요소해석 결과

유한요소해석을 수행한 결과는 Fig. 3, 4, 5와 같이 

하중-처짐 곡선으로 나타내었다. 먼저, FRP로 보강하지 

않은 철근 콘크리트 보의 유한요소 해석결과를 실험값

과 비교함으로써 유한요소 해석기법 및 콘크리트 재료

모델의 타당성을 검증하도록 하였다. 콘크리트 요소모

델에는 비선형 탄성 및 소성 재료 특성과 압축 및 인

장 파괴 모델을 포함하여 유한요소 해석결과에 반영하

도록 하였다. Fig. 3에서 나타내는 바와 같이 FRP로 보

강하지 않은 철근 콘크리트 보의 구조 거동해석은 실

험값과 비교하여 유사한 것으로 나타났다.
두 장의 FRP를 이용하여 보강한 철근 콘크리트 보의 

해석결과는 Fig. 4(a)~(d)의 하중-처짐곡선으로 나타내었

다. GFRP 두 장으로 보강한 GG 시험체의 해석결과는 

실험결과와 매우 유사하게 나타나며, GC와 CG 시험체

의 해석결과는 실험결과에 비해 약간 높은 강성을 나

타낸다. 실험에서는 GC 시험체가 CG 시험체에 비하여 

소성 구간의 강성이 약간 높고 부착강도도 더 높게 나

타나는 것에 비하여, 유한요소 해석에서는 GC와 CG 
시험체가 하이브리드 FRP 요소모델에서 같은 유효 탄

성계수를 가지며, Smith and Teng와 Teng and Yao 모
델에서 도출된 부착강도 역시 GC와 CG 시험체에서 

큰 차이를 나타내지 않으므로 두 시험체의 해석결과 

값은 거의 동일하게 나타난다. CFRP 두 장으로 보강된 

CC 시험체의 해석결과를 보면, 실험값과 비교하여 탄

성 구간이후의 강성이 높게 나타나, 같은 하중 레벨에

서의 처짐 오차가 두 배 가까이 발생하는 것을 알 수 

있다.

Fig. 3 CONTR 시험체의 해석 및 실험결과

Fig. 4(a) GG 시험체의 해석 및 실험결과

Fig. 4(b) GC 시험체의 해석 및 실험결과
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Fig. 4(c) CG 시험체의 해석 및 실험결과

Fig. 4(d) CC 시험체의 해석 및 실험결과

세 장의 FRP를 이용하여 보강한 철근 콘크리트 보

의 해석결과는 Fig. 5(a)~(c)의 하중-처짐곡선에서 보는 

바와 같이 실험값과 매우 유사한 경향을 보인다. 단, 
FRP로 보강된 콘크리트 보의 해석결과에서 소성구간

의 하중-처짐 곡선의 기울기가 감소하면서 발생하는 

실험값과의 오차는, Fig. 3에서 무보강 철근 콘크리트 

보의 하중-처짐 곡선이 소성 구간으로 갈수록 해석값

과 실험값이 차이가 벌어지고 있는 현상과 유사하게 

나타나고 있다. 이러한 오차는 콘크리트와 철근의 재

료모델이 실제 거동에 비하여 소성구간에서 낮은 강성

을 나타내도록 입력되었기 때문인 것으로 유추할 수 

있다. 본 해석에서 사용한 콘크리트 및 철근의 재료모

델은 기존에 발표된 논문(H.S. Kim and Y.S. Shin, 
2010)으로부터 콘크리트의 압축 및 인장 강도와 탄성

계수의 제한적인 정보를 이용하여 입력되었으며, 비선

형구간에 해당하는 콘크리트 압축비탄성 구간과 인장 

연화구간은 기발표된 콘크리트의 응력-변형률 곡선

(Mehta, P.K., Monteiro, P.J.M., 2006, Gopalaratnam, V.S., 
Shah, S.P. ,1985)으로 부터 추정하여 재료모델을 완성

하였다. 따라서 사용된 실험체의 보다 자세한 재료실

험결과를 바탕으로 한 재료모델을 입력한다면 해석결

과의 정확도를 높일 수 있을 것으로 사료된다. 또한 

콘크리트 보의 인장측에서 콘크리트 재료가 인장한계

에 도달한 경우, 그 거동은 인장측에 배근된 주철근이 

담당하게 되므로, 철근의 비선형 거동을 포함하는 재

료모델을 입력시킬 수 있다면 본 해석결과의 오차를 

줄일 수 있을 것으로 판단 된다.

Fig. 5(a) GCG 시험체의 해석 및 실험결과

Fig. 5(b) GCC 시험체의 해석 및 실험결과

Fig. 5(c) CCG 시험체의 해석 및 실험결과

3. 결 론  

본 논문에서는 하이브리드 FRP로 보강된 철근 콘크

리트 구조물의 구조거동을 예측하기 위한 해석기법에 

대하여 연구하였다. FRP 보강된 콘크리트 거동에서 보

의 파괴를 결정하는 주요변수인 부착강도를 정확하게 

예측하기 위하여, 현존하는 부착강도 모델을 비교, 검
토하였다. 현존하는 부착강도 예측 모델 중, Oehlers 
model과 비교하여 Smith and Teng model과 Teng and 
Yao model이 비교적 부착강도 예측값이 정확하며, 특
히 Teng and Yao mode에서는 보강된 FRP의 종류와 크

기에 따른 부착강도가 고려된다는 장점이 있는 것으로 

파악되었다. 따라서 Smith and Teng model과 Teng and 
Yao model를 이용하여 보강재 탈락 강도와 콘크리트 
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피복 탈락 강도를 각각 도출하고, 이를 유한요소 모델

에 포함하여 해석연구를 수행하였다. 부착강도를 고려

한 유한요소 해석 결과, 전반적으로 실험값과 유사한 

하중-처짐 곡선을 얻을 수 있는 것으로 나타났다. 그러

나 CC 실험체와 같이 변수에 따라 해석결과가 실험결

과에 비해 높은 강성을 나타내는 경우가 있으며 하이

브리드 FRP의 부착순서 등을 해석기법에 반영할 수 

없는 제약이 있어, 보다 정확한 예측 결과를 위하여 

콘크리트 재료 모델에 대한 연구와 함께, 하이브리드 

FRP의 다양한 조건에 따른 부착강도 해석기법이 추가

적으로 연구, 보완되어야 한다고 사료된다.
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