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FRP-콘크리트 합성보의 휨거동에 관한 외연적 비선형 유한요소해석 

연구

유승운*ㆍ강가람**

Yoo, Seung Woon*, Kang, Ga Ram**

Explicit Nonlinear Finite Element Analysis for Flexure Behavior of 

FRP-Concrete Composite Beam

ABSTRACT

In order to study ultimate flexure behavior of FRP-concrete composite structures which can replace reinforced concrete structures, 

ABAQUS, a general purpose analysis program, was utilized for numerical nonlinear analysis of structural performance and behavior 

characteristics of FRP-concrete composite beams. Explicit nonlinear finite element analysis was conducted and the numerical results 

were compared with previous experiments. Concrete damaged plasticity model was adopted as material properties of concrete and 

Euro code was used as compressive stress state. Nonlinear analysis was performed for four different types of FRP-concrete composite 

beams, and ultimate load and cracking pattern was compared and analyzed. The model suggested in this research was able to simulate 

ultimate load and cracking pattern properly, it is expected to be utilized in study of precise structural and behavioral characteristics of 

various FRP-concrete composite structures.

Key words : GFRP plank, Composite beam, Cracking pattern, Explicit finite element method, Damaged plasticity model

초 록

본 연구는 철근콘크리트구조를 대신할 FRP-콘크리트 합성구조의 극한 휨 거동에 관한 것으로, FRP-콘크리트 합성보의 구조적 성능 및 거동 특

성을 수치 해석적으로 규명하고자 범용 해석프로그램인 ABAQUS를 사용하여 외연적 비선형 유한요소해석을 실시하고 기 수행한 실험과 비교

분석하였다. 콘크리트의 재료모델은 콘크리트 손상 소성모델을 사용하였으며, 콘크리트 압축응력은 유로코드를 사용하였다. 4가지 종류의 

FRP-콘크리트 합성보에 대해 비선형해석을 수행하고 극한하중 및 균열 형태를 비교 분석하였다. 본 모델의 경우 극한 하중 및 균열 형태를 잘 

모사할 수 있었기 때문에 앞으로 다양한 FRP-콘크리트 합성구조의 정밀한 구조거동 해석 및 분석에 사용 가능할 것으로 판단된다.

검색어 : 유리섬유강화폴리머판, 합성보, 균열형태, 외연적 유한요소법, 손상소성모델

1. 서 론

지금까지 철근콘크리트는 우수한 건설재료로써 건설구조물에 널리 이용되고 있으나, 철근의 부식, 중성화, 콘크리트 타설 및 양생을 

위한 거푸집 및 동바리의 설치 및 제거 등의 많은 문제점을 가지고 있었다. 이러한 철근콘크리트의 문제점을 원천적으로 제거하고자 

보강재료와 시스템적인 측면에서 많은 개선 노력이 경주 되고 있다. 보강재료적인 측면에서 내구성, 내식성 등 여러 면에서 우수한 
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(a) Top Flange Width 40mm (b) Top Flange Width 20mm

(c) Non-perforated

(d) Interval of 3 Times of Diameter

(e) Interval of 5 Times of Diameter

Fig. 1. Dimensions of FRP Plank (mm)

Table 1. List of Experiments

Name of 

experiment
No.

Tensile

reinforcement

Perforation

of the web

Top flange

width

(mm)

Perforated 

interval

(times)

NOFC40N 2
Sand coated 

FRP

No 

perfobond
40 -

NOFC43N 2
Sand coated 

FRP
perfobond 40 3

NOFC45N 2
Sand coated 

FRP
perfobond 40 5

NOFC20N 2
Sand coated 

FRP

No 

perfobond
20 -

Table 2. Material Properties of FRP

Type
Production

method

Thickness 

(mm)

Tensile 

strength 

(MPa)

Compressive

strength

(MPa)

Elastic

modulus

(GPa)

Glass
Pultrusion

process
4.5 386 328 25.3

재료특성을 갖는 섬유보강폴리머(fiber reinforced polymer: FRP)

을 건설재료로 인식한 것은 비교적 최근 일이다(Bank, 2006). FRP

는 항공우주산업, 자동차산업 등 첨단산업 분야에서 특수한 목적을 

위해 개발되었으나, 최근 소재산업의 발달과 수요증가에 따른 대량 

생산시스템 구축 등에 따른 가격하락 등에 따라 경제성을 확보하게 

되었고 건설산업에도 적용되기 시작하였다(Cheng et al., 2007; 

Erki, 1999; Tang et al., 1999). 처음 보수보강재료로 활용이 

많았지만 최근 주 구조부재로의 이용도 점차 증가하고 있는 추세이

며, 콘크리트공사에서 필수적인 거푸집으로의 병행이용에도 최근 

연구가 진행 중이다(Bank et al., 2007; Cho et al., 2007). FRP를 

콘크리트 구조에 필수적인 거푸집으로의 병행 사용은 기존 콘크리

트공사에서 필수적인 거푸집의 설치 및 탈형, 이를 임시 지지하기 

위한 동바리 구조 설치 및 제거 등에 필요한 많은 인력과 시간 

및 공사비를 획기적으로 줄일 수 있는 방안이다(Yoo, et al., 2007).

본 FRP-콘크리트 합성구조 개념은 콘크리트 타설 시 FRP를 

거푸집으로 활용하고 콘크리트가 양생된 후에는 FRP를 인장보강

재로 사용하여 콘크리트와 합성구조를 이루게 되는 구조형식이다. 

기존건설재료인 콘크리트와 신소재 FRP를 합성구조화 함으로써 

경제성, 시공성, 안전성 및 고내구성을 갖춘 새로운 합성구조를 

실제적으로 실무에서 사용하기 위해서는 합성구조의 거동특성을 

정확히 파악하는 것이 중요하며 지금까지 주로 실험적인 연구에 

많이 의존하고 있다(Bank et al., 2010; Um and Yoo, 2015).

본 연구에서는 FRP를 인장보강재 및 거푸집으로 활용한 FRP-콘

크리트 합성보의 휨 파괴거동을 해석적인 방법을 통해 그 거동 

특성을 분석하고자 한다. 일반적으로 해석적인 접근방법으로 유한

요소법을 주로 사용하며, 크게 내연적 유한요소법(implicit finite 

element method)과 외연적 유한요소법(explicit finite element 

method)으로 구분된다. 외연적 유한요소법은 각 단계에서 강성행

렬을 구성할 필요가 없고 현재 단계의 해만 가지고 다음단계를 

구하기 때문에 항상 수렴 문제없이 정량적인 해를 구할 수 있다(Kim 

et al., 2003).

본 연구는 철근콘크리트구조를 대신할 FRP-콘크리트 합성구조

의 휨 거동에 관한 것으로, FRP-콘크리트 합성보의 구조적 성능 

및 거동 특성을 해석적으로 규명하고자 범용 해석프로그램인 

ABAQUS (Dassault Systems, 2014)를 사용하여 외연적 비선형 

유한요소해석을 실시하고 기 수행한 실험과 비교분석하고자 한다.

2. 비교 실험 시편

2.1 실험시편 설계 및 제작

본 연구에서 비교한 실험체는 인장 보강재 및 영구거푸집으로 

FRP 판을 사용하였고 그 외 추가적인 인장 및 전단 보강재는 

사용하지 않았다. Fig. 1과 같이 리브(rib)가 2개가 포함되게 180 

mm로 절단하여 합성보의 단위 폭으로 사용하였다. Table 1은 

비교 실험체의 제원이다. 실험체 제작에 사용한 콘크리트의 압축강

도 43 MPa이며, Table 2에 FRP 판의 물성을 나타내었다(Um 

and Yoo, 2015).

2.2 실험방법

실험은 단순지지 상태에서 순경간 1800 mm의 지간 중앙에 
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Fig. 2. Dimension and Typical Instrumentation of Specimens (mm)

Fig. 4. Stress-crack Opening Diagram for Uniaxial Tension

Fig. 3. Stress-strain Diagram for Uniaxial Compression

유압식 압축장치를 사용하여 가력하였고, 로드셀(load cell)과 변위

계를 사용하여 하중 및 처짐을 계측하였으며 자세한 형상은 Fig. 

2와 같다.

3. 유한요소 모델링

3.1 재료모델

콘크리트의 재료모델은 ABAQUS에서 몇 가지 제공하고 있는

데 그 중 Lublinear 등(1989)이 처음 제안하고 ABAQUS (Dassault 

Systems, 2014)에서 개선하여 도입한 콘크리트 손상 소성(concrete 

damaged plasticity) 모델을 사용한다(Genikomsou and Polak, 

2015). 

콘크리트의 압축 변형은 EC2 모델을 이용하여 콘크리트의 압축

응력-변형률 관계를 정의하였으며 관계식은 다음과 같다(Eurocode, 

2004).

 




 



  




 (1)

여기서 는 압축변형률, 은 최대압축응력시의 변형률 fcm은 

압축강도, Ecm은 접선탄성계수이다.

콘크리트 압축응력-변형률 곡선식은 Fig. 3과 같고, 압축강도 

까지 선형탄성으로 가정하였으며 탄성계수(Ecm)는 


를 적용하였다. 콘크리트 인장탄성계수는 균열 전까지 압축탄성계

수와 동일하게 선형 비례하여 증가하는 것으로 가정하였고, 균열 

후 인장강화효과를 고려하였다. CEB-FIP 모델을 이용하여, 파괴에

너지를 근간으로 한 인장응력-변위 관계를 사용하여 요소크기에 

대한 민감성을 제거하고자 하였다(CEB-FIP, 1993). 인장응력 및 

변위 관계식은 Fig. 4와 같으며, 여기서 fctm은 최대인장응력으로 


, w는 균열폭이며, Gf는 파괴에너지이다(Kmiecik and 

Kaminski, 2011).

FRP의 경우 항복점이 없기 때문에 파괴 시까지 탄성 거동을 

보이고, 최대 강도 이후 취성적 파괴 양상을 보이나, 본 연구에서는 

완전탄성체로써 거동하는 것으로 가정하고 모델링하였다.

3.2 해석모델 및 경계조건

외연적 유한요소법은 작은 시간 간격을 가지고 각 단계에서 

강성행렬을 구성할 필요가 없고 현재 단계의 해만으로 다음 단계

의 해를 구할 수 있으므로 3차원 고체 및 구조 문제에서 내연적 

비선형해석법에 비해 기하학적 비선형성이 매우 큰 경우와 재료의 

연화 현상이 심한 경우에 해를 안정적으로 구할 수 있는 장점이 

있다. 본 연구에서는 비선형 유한요소해석은 외연적 해석코드인 

ABAQUS/Explicit를 사용하였고, 3차원 구조해석 모델을 구성하

여 비선형 해석을 수행하였다. 비선형 해석과 관련하여 변형에 

따른 기하학적 비선형과 재료 비선형을 동시에 고려하였으며, 재료 

물성은 재료실험을 통하여 얻어진 기본 물성을 바탕으로 해석에 

반영하였다. FRP 판의 재료특성은 Table 2의 물성치를 적용하였다. 

FRP-콘크리트 시험체를 모사하기 위한 유한요소 모델은 콘크리트

를 FRP판을 제외한 3차원 입체요소로 모델링하고, FRP 판을 

연속체 쉘로 모델링한 후 타이구속(tie constraint) 경계조건을 사용

하였다.

Fig. 5와 같이 해석모델링은 대칭성을 고려하여 1/4 대칭 모델로 

구성하였다. 콘크리트 보는 감차적분(reduced integration)을 적용

한 8절점 3차원 솔리드요소(8-node 3 dimensional solid, C3D8R)

로 모델링하였고, FRP는 8절점 사변형 연속체 쉘요소(8-node 

quadri-lateral continuum shell, SC8R)을 사용하였다.
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(a) Non-perforated (Concrete Body and FRP Plank)

(b) Interval of 3 Times of Diameter (Concrete Body and FRP Plank)

(c) Interval of 5 Times of Diameter (Concrete Body and FRP Plank)

Fig. 5. Analysis Model of Specimen

Fig. 6. Load-displacement Curve of NOFC40N

Table 3. Analysis Results of NOFC40N

P1 (kN)








× D1 (mm)








×

NOFC401 84.83
83.1 -

14.41
14.64 -

NOFC402 81.37 14.87

FEA 86.50 104.1 15.27 105.84. 유한요소해석

4.1 재료변수 및 모델조정

FRP-콘크리트 합성보의 휨거동에 대한 콘크리트 손상 소성모델

의 여러 변수의 영향에 대해 사전 연구를 수행하였다(Yoo and 

Kang, 2017). 요소의 크기, 팽창각(dilation angle), 파괴에너지, 

변수 Kc, 손상계수 등을 변수로 사용하였고, 실험값과 비교 분석한 

결과 요소크기는 20 mm, 팽창각은 30°, 변수 Kc는 0.667, 파괴에너

지는 100 Nm/m
2
, 손상계수는 포함하는 것을 추천하였으므로 본 

연구에서는 이 값들을 사용하였다.

4.2 비천공 합성보

기준 실험시편인 비천공 합성보 즉 NOFC40N의 하중-변위 

곡선은 실험결과에 비해 다소 초기균열이 늦게 발생하고, 초기강성

은 다소 크게 나타났으며 균열 후 강성은 유사한 경향을 보여주고 

있다. 하중-변위 곡선 및 해석 결과는 Fig. 6과 Table 3과 같다. 

실험시편의 경우 초기에 존재할 수 있는 미세균열의 영향 등으로 

수치해석 값보다 다소 낮은 초기 균열하중 값을 보여 준다고 사료된

다. 각각의 하중 단계에서 균열형태를 Fig. 7에 나타내었다. 그림에

서 Fig. 7(a)는 각각의 하중 단계에서의 수치해석 결과이며, Fig. 

7(b)는 실험에서 관측한 결과이다. ABAQUS의 콘크리트 손상 

소성모델에서는 균열을 직접적으로 표현하는 대신 소성변형률

(plastic strain)로 균열을 모사하고 있으며, 최대 주 소성변형률

(maximum principal plastic strain)이 양(+) 일 때 균열이 시작되

며, 균열의 방향은 최대 주 소성변형률에 수직방향으로 가정하므로 

이를 활용하여 Fig. 7(a)와 같이 시각화 할 수 있다.

실험결과와 유사하게 보의 중앙하단부에서 초기균열이 시작되

어 점차 상부와 진행되며, 인근에서도 균열이 발생하는 과정을 

보여주며, 최종적으로 극한하중에서 FRP판의 상부 플랜지와 콘크

리트 사이에서 박리되는 현상을 모사하고 있다. 실험결과와 해석결

과를 비교하면, NOFC40N의 수치해석 값은 최대 극한하중 값과 

변위 값은 86.50 kN, 15.27 mm 이다. 최대하중을 비교할 때 

약 4.1%의 오차를 나타내고 있으며 전반적인 하중-변위 곡선은 

실험결과와 일치함을 알 수 있었다.

상부플랜지 폭인 20 mm 인 NOFC20N의 수치해석결과로는 

극한하중값 90.55 kN, 변위값 18.11 mm 이다. 기준 실험시편 

NOFC40N과 유사하게 초기강성이 실험치보다 크게 나타났으며 

균열 후의 강성은 유사하게 나타났다. FRP의 상부플랜지 폭이 

40 mm인 기준 실험시편에 비해 최종적인 균열형태는 상부플랜지

와 콘크리트의 박리파괴가 아닌 일반적인 휨파괴 형태이었다. 이와 

같은 연유로 플랜지 폭인 좁은 경우가 극한하중 값에서 실험과 

유사하게 수치해석에서도 크게 나타났다. 하중-변위 곡선과 극한하

중 값은 Fig. 8과 Table 4에 나타내었으며, 각각의 하중단계에서 

균열 형태는 Fig. 9와 같다.
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Table 4. Analysis Results of NOFC20N

P1 (kN)








× D1 (mm)








×

NOFC201 91.15
93.28 -

16.75
17.74 -

NOFC202 95.41 18.73

FEA 92.15 98.7 15.79 89.0

Fy = 23.11 kN

0.4 Fu = 35.42 kN

0.6 Fu = 55.00 kN

0.8 Fu = 78.28 kN

Fu = 92.15 kN

(a) Crack Pattern of NOFC20N by FEA

(b) Front Face of NOFC201

(c) Back Face of NOFC201

Fig. 9. Crack Pattern and Failure Mode of NOFC20N

Fy = 26.13 kN

0.4 Fu = 30.92 kN

0.6 Fu = 50.01 kN

0.8 Fu = 70.94 kN

Fu = 86.50 kN

(a) Crack Pattern of NOFC40N by FEA

(b) Front Face of NOFC401

(c) Back Face of NOFC401

Fig. 7. Crack Pattern and Failure Mode of NOFC40N

Fig. 8. Load-displacement Curve of NOFC20N

4.3 천공 합성보

5배 간격 천공 합성보인 NOFC45N의 하중-변위 곡선 및 해석 

결과는 Fig. 10과 Table 5와 같다. 수치해석의 최대하중은 80.77 

kN으로 실험 평균 값 92.25 kN보다 약 12.5% 작게 계산되었다. 

초기 강성의 경우 비천공 합성보와 유사하게 실험 결과보다 다소 

크게 발생되었으나 초기균열 이후 강성은 초기에는 실험결과와 

유사하나 후반부에서 강성이 저하되어 다소 빨리 파괴되는 양상을 
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Fig. 10. Load-displacement Curve of NOFC45N

Table 5. Analysis Results of NOFC45N

P1 (kN)








× D1 (mm)








×

NOFC451 93.07
92.25 -

16.06
15.71 -

NOFC452 91.43 15.35

FEA 80.77 87.5 13.33 84.8

Fy = 22.05 kN

0.4 Fu = 35.85 kN

0.6 Fu = 50.22 kN

0.8 Fu = 70.42 kN

Fu = 80.77 kN

(a) Crack Pattern of NOFC45N by FEA

Fig. 11. Crack Pattern and Failure Mode of NOFC45N

(b) Front Face of NOFC451

(c) Back Face of NOFC451

Fig. 11. Crack Pattern and Failure Mode of NOFC45N (Continue)

Fig. 12. Load-displacement Curve of NOFC43N

Table 6. Analysis Results of NOFC43N

P1 (kN)








× D1 (mm)








×

NOFC431 79.68
81.90 -

15.11
15.68 -

NOFC432 84.13 16.25

FEA 77.67 94.8 15.12 88.9

보여주고 있다. 최대 변위치의 경우 약 15% 정도의 차이가 있다. 

균열 형태는 Fig. 11에 나타내었으며, 실험 결과와 유사한 형태를 

보여주고 있다. 합성보 하단의 휨 균열과 FRP 플랜지 상부에서 

콘크리트와의 국부적인 분리 현상을 잘 모사할 수 있는 것을 알 

수 있다.

3배 간격 천공 합성보인 NOFC43N의 하중-변위 곡선 및 해석 

결과는 Fig. 12와 Table 6과 같다. 비천공 합성보의 경우와 유사하

게 초기 강성의 경우 실험 결과보다 강하게 발생되며 초기균열 

후 강성은 실험치와 유사하게 모사됨을 알 수 있다. 최대하중의 

경우 약 95%, 최대변위 경우 약 89%로 수치해석 결과와 실험 

결과가 차이를 보이고 있다. 균열의 형태는 Fig. 13과 같고, 최대 
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Fy = 22.75 kN

0.4 Fu = 33.06 kN

0.6 Fu = 51.33 kN

0.8 Fu = 65.81 kN

Fu = 77.67 kN

(a) Crack Pattern of NOFC43N by FEA

(b) Front Face of NOFC431

(c) Back Face of NOFC431

Fig. 13. Crack Pattern and Failure Mode of NOFC43N

하중 단계에서 균열 형태는 비천공 합성보와 유사한 경향을 보여주

고 있다.

5. 결 론

본 연구는 철근콘크리트구조를 대신할 FRP-콘크리트 합성구조

의 휨 거동에 관한 것으로, FRP-콘크리트 합성보의 구조적 성능 

및 거동 특성을 수치 해석적으로 규명하고자 범용 해석프로그램인 

ABAQUS를 사용하여 외연적 비선형 유한요소해석을 실시하고 

기 수행한 실험과 비교분석하였다. 4가지 종류의 FRP-콘크리트 

합성보에 대해 비선형해석을 수행하고 극한하중 및 균열 형태를 

비교 분석하였다. 본 모델의 경우 극한 하중 및 균열 형태를 잘 

모사할 수 있었기 때문에 앞으로 다양한 FRP-콘크리트 합성구조의 

정밀한 구조거동 해석 및 분석에 사용 가능할 것으로 판단된다. 

또한 앞으로 파괴 메커니즘이 다른 다양한 형태의 FRP-콘크리트 

합성구조에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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