
1. 서 론

철근콘크리트(Reinforced Concrete, RC) 구조물의 손상이 발생하는 경우 보강을 통하여 구조체의 안전성을 회복하고 내구연한을 

연장한다(Kim, 2006; Kim, 2007). RC 구조물에 가장 선호되는 보강 공법은 탄소섬유(Carbon Fiber Reinforced Polymer, CFRP)를 

쉬트(Sheet) 형태로 가공하여 부착하는 CFRP쉬트 부착 공법이다. CFRP 쉬트는 가볍고 인장강도와 내구성이 우수하여 다양한 형상의 
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광섬유 매립 CFRP 쉬트로 보강한 RC 보의 변형률 응답 분석
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Strain Response Analysis of RC Beams Strengthened with Optical 

Fiber-embedded CFRP Sheet

ABSTRACT

This paper reports the results of an experimental study using the BOTDR sensor to detect the unbonded location of attached CFRP 

sheet for structural rehabilitation. A specimens with the unattached CFRP sheet were fabricated for this study, on which BOTDR 

sensor was attached with a nylon net. During the flexural test of the specimens, the strain of the CFRP sheet was measured using the 

BOTDR sensor and electric resistance gauges. From the results, it was confirmed that the strain distribution obtained through the 

BOTDR sensor can be effectively used to visualize and detect the unbonded position of the CFRP sheet. In addition, In addition, the 

strain measured by the BOTDR sensor was found to be more effective in analyzing the overall structure behavior than the electric 

resistance strain gauge. The development of a BOTDR sensor with a measuring longth of less than 100 mm will enable accurate 

detection of the local unbonded position of the CFRP sheet.

Key words : BOTDR sensor, CFRP sheet, Unbonded position, Electric resistance strain gauge

초 록

본 논문은 구조물 보강을 위해 부착된 CFRP 쉬트의 박락 위치를 탐색하기 위해 BOTDR 센서를 적용한 실험적 연구 결과를 보고한다. CFRP 

쉬트를 부분적으로 비부착한 실험체가 본 연구를 위해 제작되었으며, 그 위에 BOTDR 센서를 나일론 망을 이용하여 부착되었다. 보강된 RC 

보의 휨실험 동안 CFRP 쉬트의 변형률은 BOTDR　센서와 전기저항식 게이지를 통해 계측되었다. 연구결과로부터 BOTDR 센서를 통해서 

획득된 변형률 분포는 CFRP 보강재의 탈락 구간을 시각화하고, 탐지하는데 효과적으로 이용될 수 있음이 확인되었다. 또한 BOTDR 센서를 

통해 계측된 변형률은 국부적인 변형률이 얻어지는 전기저항식 게이지보다 구조물 전체의 거동을 분석하는데 효과적임이 확인되었다. 100 mm 

이하의 계측장을 갖는 BOTDR 센서의 개발은 CFRP 쉬트의 국부적인 탈락의 위치의 정확한 탐지를 가능하게 할 것으로 판단된다.

검색어 : BOTDR 센서, CFRP 쉬트, 비부착 위치, 전기저항 변형율 게이지

구조공학Structural Engineering
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구조물에 적용할 수 있다. 그러나 시공 후 계면부착 파괴로 인한 

탄소섬유의 탈락 및 콘크리트 피복탈락으로 인하여 콘크리트 부재

와의 합성거동이 유도되지 않는 문제가 제기되고 있다(Lim, 2013). 

이러한 보강재의 탈락은 육안으로 확인되지 않아 인력을 이용한 

검사에 의존하는 실정이며, 이것은 구조물의 안정에 잠재적 불안요

소로 작용할 수 있다. 이러한 문제점의 개선을 위하여 광섬유 센서를 

도입한 연구가 수행되었다. Hwang et al.(2007)은 광섬유 센서가 

장착된 보강재를 구조물에 부착하여 구조물의 보강상태를 분석하

는 방법을 제안하였다. 그러나 광섬유 센서의 배치와 계측된 신호의 

처리방법 등 구체적인 활용방안은 제시하지 못하였다. Kim(2002)

은 페브리-페롯(Fabry-Perot) 광섬유 센서와 전기저항식 변형률 

센서의 비교를 통하여 광섬유 센서의 신뢰성을 확인하였다. 그러나 

페브리-페롯 센서는 정밀도는 높으나 외부환경에 민감하고 대량생

산이 힘들어 단가가 높은 단점이 있다. Kim(2003)은 FBG (Fiber 

Bragg Grating) 광섬유 센서를 이용한 RC 보의 실험을 통하여 

모재와 보강재의 구조거동을 분석하였다. 또한 Park et al.(2011)은 

FBG 센서를 활용하여 재킷식 해양구조물에 발생하는 손상을 탐색하

는 연구를 수행하였다. FBG 방식은 대범위 변형을 연속적으로 계측할 

수 있어 교량이나 댐과 같은 대형 구조물의 유지관리에 활용되고 

있다. 그러나 계측 위치에 특수처리된 광섬유를 설치해야 하므로 

한번 결정된 측점의 위치를 변경하기 어려워 활용범위가 좁다. 

이러한 FBG 방식을 대체할 수 있는 광섬유 계측기술로서 BOTDR 

(Brillouin Optical Time Domain Reflectometer)을 이용한 방법이 

있다. BOTDR은 FBG보다 계측된 데이터의 정밀도는 낮으나 측점의 

위치 및 개수의 결정이 자유롭다. 또한 센서의 설치가 비교적 간단하여 

대형 구조물의 변형 계측에 대한 활용범위가 넓다(Kim et al., 2018). 

본 연구는 구조물에 보강된 CFRP 쉬트의 탈락 위치 및 손상의 

계측에 BOTDR 센서의 활용 가능성을 평가하고자 한다. 이에 

따라 광섬유 센서가 장착된 CFRP 쉬트 보강 RC 보의 4점 휨실험을 

실시하고 BOTDR 센서를 이용한 변형률 응답을 분석하였다. 

2. Brillouin-OTDR 센서

광섬유 내부에 빛이 진행되는 경우 매질의 특성에 따라 산란하여 

일부분 후방으로 다시 반사된다. 이때 산란된 빛은 Fig. 1과 같이 

레일레이 산란(Rayleigh Scattering), 라만 산란(Raman Scattering) 

및 브릴루앙 산란(Brillouin Scattering)으로 분류할 수 있다. 레일

레이 산란은 입사광과 반사광의 파장이 동일하여 간단한 장비로 

계측이 가능하므로 주로 광섬유의 단선과 광손실량을 측정하는데 

사용된다(Kim et al., 2018). 반면에 라만 산란과 브릴루앙 산란은 

진행광과 산란광간 광주파수의 차이가 존재한다. 이러한 차이는 

광섬유를 이루고 있는 물질의 성질과 외부환경에 의하여 결정된다. 

라만 산란은 anti-stokes 범위에서 온도에 따라 진폭이 변화한다. 

브릴루앙 산란은 광섬유의 압력, 변형률 또는 온도에 따라 거의 

선형적으로 진폭이 변화한다. 또한 브릴루앙 산란은 라만 산란과 

비교하여 상대적으로 낮은 광력(光力)에도 쉽게 일어난다. 이와 

같은 특성 때문에 브릴루앙 산란은 광섬유를 이용하는 광통신과 

광센서의 여러 응용 분야에서 연구대상으로 주목받고 있다(Horiguchi 

et al., 1990; He and Hotate, 2002). 이러한 광섬유 내의 브릴루앙 

산란을 이용하여 광섬유의 길이에 따른 물리적 정보의 분포를 

측정하는 광섬유 센서 기술로 BOTDR이 있다. BOTDR 방식은 

펄스 형태의 펌프 레이저를 사용하여 광섬유 내에서 발생되는 브릴

루앙 산란광을 시간 영역에서 관찰하는 방식이다. 이때 BOTDR의 

공간 분해능은 펌프 광원 펄스의 폭에 의해 결정된다(Hong and 

Lee, 2007). 이러한 BOTDR은 유도 브릴루앙 산란을 이용하여 

광섬유의 길이에 따른 온도, 압력, 변형률과 같은 물리적 정보를 

측정할 수 있다. 또한 장거리에 걸쳐 분포형 계측이 용이한 장점을 

갖고 있다. 따라서 BOTDR 센서를 토목 구조물에 사용하면 실시간

으로 계측되는 구조물의 변형률 분석을 통하여 결함이 발생한 

위치를 파악할 수 있다(Seo, 2006).

3. 실험 계획 및 방법

3.1 실험변수 및 실험체 제작

본 연구를 위하여 Table 1에 나타낸 바와 같이 실험변수를 

설정하였다. 실험체는 보강이 용이하고 최대한 많은 변수의 설정이 

Fig. 1. Characteristics of BOTDR Scattered Light (Kim et al., 2018)

Table 1. Experimental Variable Details

Specimen 

Designation

Number of CFRP 

Sheet ( )

Bonded Level 

()

Unbonded Position 

Location 

A-100

2

100 None

M-50 50 Midspan

M-30 30 Midspan

E-50 50 Both End

E-30 30 Both End

LE-50 50 Longitudinal Edge

LH-50 50 Longitudinal Half
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가능하도록 폭이 넓은 슬래브 형태로 제작하였다. 실험체는 총 

7개를 제작하였으며 크기는 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 폭 500 mm, 

높이 200 mm, 길이 3,400 mm, 순경간 3,000 mm이다. 인장철근은 

SD400의 D16철근 5개를 사용하였고, 조립철근 및 전단스트럽은 

SD400의 D10 철근을 사용하여 100 mm 간격으로 배근하였다. 

피복두께는 30 mm로 하였다. 실험체의 내하력 및 파괴모드를 

고려하여 모든 실험체의 인장부에 CFRP 쉬트 2겹을 동일하게 

보강하였다. 이때 CFRP 쉬트의 폭은 실험체와 동일한 500 mm이

며 길이는 양단의 지점부에 간섭이 없도록 2,700 mm로 하였다. 

콘크리트는 타설 3일 후 거푸집을 탈형하고 약 28일간 습윤양생을 

실시하였다. 콘크리트의 양생 후 CFRP의 보강을 위하여 실험체의 

보강면을 정리하고 레이턴스를 제거하였다. 이후 에폭시 수지의 

부착력을 높이기 위하여 프라이머를 도포하고 약 3일간 경화하였다. 

CFRP의 비부착을 모사하기 위하여 Fig. 3과 같이 비닐을 보강면에 

부착하였다. 실험체 제작에 사용된 콘크리트 및 CFRP의 기본 

재료특성은 Table 2와 같으며 실험체에 적용된 비부착 구간의 

상세 위치는 Table 3과 같다.

Table 2. Properties of Materials Used

Concrete CFRP Sheet

Compressive Strength 

()

Young’s Modulus

()

Tensile Strength

()

Thickness

()

Width

()

Young’s Modulus 

()

27 26.4 2.5 0.11 500 240

Table 3. Detail of Unbonded Area of Specimens

Specimen Unbonded Position Specimen Unbonded Position 

A-100 E-30

M-50 LE-50

M-30 LH-50

E-50  

Fig. 2. Specimen Specification Specimen Dimensions and Load 
Setup

Fig. 3. Setting of Unbonded Area
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3.2 BOTDR 센서 설치

CFRP 쉬트에 직접 BOTDR 센서를 설치할 경우 에폭시 수지의 

함침을 위한 롤러의 사용으로 센서가 단선될 수 있다. 또한 일정하게 

배치한 센서의 위치가 외부 충격으로 인하여 교란될 수 있다. 따라서 

CFRP 쉬트와 동일한 크기의 BOTDR 센서보호망을 별도로 제작하

여 실험체에 부착하였다. 센서 보호망의 모재는 에폭시 수지의 함침

에 문제가 없는 나일론 소재의 섬유망으로 하였다. 센서는 Fig. 4와 

같이 장방형으로 배치하였으며 총 길이 27,000 mm를 연속으로 

배치하였다. BOTDR 센서의 고정은 양면테이프를 사용하였으며 

고정된 센서위에는 외부로부터의 손상을 방지하기 위하여 Fig. 5와 

같이 보호 필름을 씌웠다. 완성된 센서 보호망은 Fig. 6에 나타낸 

바와 같이 보호망 외단에 에폭시 수지를 함침하여 부착하였다. 보강

이 끝난 실험체는 에폭시 수지의 경화를 위하여 일정한 습도와 

온도가 유지되는 장소에서 약 7일 이상 충분히 양생하였다.

3.3 가력 및 데이터 측정 방법

4점 휨 실험을 수행하기 위하여 2,000 kN 용량의 엑츄에이터를 

사용하였으며, 변위 제어를 통하여 1.5 mm/min의 속도로 가력하였

다. 하중 가력 시 BOTDR　센서를 이용한 CFRP의 변형률 측정은 

20 kN을 시작으로 60 kN, 80 kN, 95 klN, 110 kN, 125 kN, 

140 kN의 하중에서 가력 장치를 일시 정지하고 측정되었다. 가력 

이후 실험의 종료 시점은 CFRP 보강재의 탈락 또는 박리, 콘크리

트 압축부 파괴 등으로 인한 하중감소가 극한하중의 80 % 

이하로 내려간 시점으로 하였다. 하중 재하 시 실험체의 처짐량을 

계측하기 위하여 Fig. 7과 같이 실험체 하단 중앙에 2개의 변위계를 

설치하였다. 또한 실험체의 양쪽 단부에서 450 mm 떨어진 곳에 

변위계를 각각 1개씩 추가 설치하여 CFRP의 조기 탈락 또는 

처짐을 관찰하였다. CFRP 쉬트에 전기저항식 변형률 게이지를 

Fig. 8과 같이 부착하여 BOTDR 센서로 계측된 결과와 비교하였다. 

실험 중 측정된 가력 하중과 처짐, 변형률 값은 모두 데이터 로거

(Data logger)를 이용하여 저장되었다. CFRP 쉬트의 변형에 따른 

광신호의 변화를 계측하기 위한 BOTDR 계측은 Fig. 9의 장비를 

사용하여 수행하였다. 이 장비를 통하여 계측되는 BOTDR 센서의 

변형률은 계측장 500 mm의 평균값이다. 

Fig. 4. Geometry of BOTDR  Sensor Placement

Fig. 5. Nylon Net with BOTDR  Sensor

Fig. 6. Installation of Nylon Net with BOTDR  Sensor

Fig. 7. Flexural Failure Experiment

Fig. 8. Location of Electrical Resistance Strain Gauge

Fig. 9. BOTDR Sensing Equipment



심원보ㆍ홍기남ㆍ연영모ㆍ정규산

Vol.40 No.4 August 2020 367

4. 실험 결과 및 분석

4.1 BOTDR 계측 결과

BOTDR 센서를 이용한 계측의 주요 목적은 사용중인 구조물의 

성능을 예측하고 그 결과를 이용하여 대상 구조물의 관리계획을 

수립하는 것이다. 따라서 실험 결과는 사용하중 단계와 극한하중 

단계로 구분하여 평가하였다. BOTDR 센서를 이용하여 계측된 

CFRP 쉬트의 하중단계별 최대 변형률을 Table 4에 나타내었다. 

사용하중 단계에서 LE-50과 LH-50의 최대 변형률은 전체보강 

실험체인 A-100보다 약 30 % 이상 높게 나타났다. 이것은 CFRP 

보강면적의 감소로 인하여 응력이 상승한 것으로 판단된다. 이와 

대조적으로 E-50과 E-30 실험체는 A-100보다 변형률이 각각 12 %와 

76 % 작았다. 이것은 비부착 구간으로 인한 CFRP 쉬트의 정착길이

가 부족하여 보강성능이 저하된 것으로 판단된다. M-50 및 M-30 

실험체는 A-100보다 변형률이 약 10 % 증가하였다. 이와같이 

CFRP 쉬트가 탈락된 위치 및 수준에 따라 보강재의 변형률 응답이 

다르다는 것을 BOTDR 센서 계측 결과를 통하여 확인할 수 있었다. 

Fig. 10은 A-100과 LH-50의 모든 하중 단계별 CFRP 변형률을 

도시한 것이다. 전체부착 실험체인 A-100은 총 10개의 변형률 

최대점이 실험체의 중앙부 위치에서 잘 관찰된다. 반면에 LH-50은 

비부착 구간의 변형률이 부착 구간보다 낮게 관찰되어 육안으로 

확인할 수 있었다. 또한 계측된 결과에 따라 CFRP의 변형이 한쪽으

로 편향되어 구조물 전체의 거동에 편심이 유발되고 있다고 판단된

다. 따라서 BOTDR 센서로 획득된 변형률을 통하여 CFRP 탈락 

구간의 위치를 예측할 수 있을 것으로 판단된다.

4.2 사용하중 단계 변형률 분포

계측된 변형률 데이터를 시각화하기 위하여 상용 데이터 분석 

프로그램인 Origin의 Contour 기능을 이용하여 변형률 분포도를 

도시하였다. 사용하중 단계의 변형률 분포도는 데이터를 0∼2000 까

지 250 씩 8구간으로 분류하여 등고선을 작성하였다. 또한 TPS 

(Thin Plate Spline) 알고리즘을 이용한 데이터 보간을 실시하였다. 

보간에 사용된 파라메터는 최대 절점 증가계수 10000, Smoothing 

파라메터 0.0001이었다. Fig. 11은 사용하중 단계에서 CFRP의 

Table 4. Maximum Strain at Working and Ultimate Load Stage 

Specimen
Working Load Stage Ultimate Load Stage

Maximum Strain (  ) Maximum Strain (  )

A-100 2040.63 5252.30 

M-50 2333.66 3279.70 

M-30 2259.86 4251.42 

E-50 2007.48 2521.61 

E-30 462.75 389.87 

LE-50 2503.19 4115.72 

LH-50 2651.88 3305.10 

(a) A-100

(b) LH-50

Fig. 10. CFRP Strain by BOTDR Sensor

(a) A-100 (95 kN)

(b) E-50 (95 kN)

(c) LH-50 (95 kN)

Fig. 11. Comparison of CFRP Strain Distribution at Working Load 
Stage
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비부착 위치가 다른 대표적인 실험체들의 변형률 분포도를 비교한 

것이다. 전체 부착 실험체인 A-100의 경우 중앙부에 변형이 집중되

어 최소 1300 부터 최대 2040 까지 균일한 변형률 분포를 

보였다. 반면에 E-50의 경우 중앙부에서는 약 2007 의 변형률이 

계측되었으나 CFRP의 부착이 없는 양쪽 단부에서는 약 200 의 

낮은 변형률이 계측되었다. LH-50의 경우에도 CFRP 쉬트의 부착

구간과 비부착구간의 변형률 차이가 약 2000 으로 나타나 그 

차이가 뚜렷하였다. 

하중 재하 실험의 종료 후 실험체를 육안으로 관찰해본 결과 

Fig. 12와 같이 E-50의 변형률 분포도에서 푸른색으로 표현되는 

비부착구간의 위치와 동일한 위치에서 CFRP의 비부착이 확인되었

다. Fig. 13은 M-30과 E-30 실험체의 변형률 분포도이다. 두 

실험체는 CFRP의 부착 수준은 같으나 비부착 위치가 다른 실험체

로 변형률 응답에 큰 차이를 보였다. M-30의 경우 중앙으로부터 

넓은 변형률 변화 구간을 보인 반면에 E-30은 거의 변형이 일어나지 

않아 분포도상에 큰 변화가 없다. 이것은 E-30에서 CFRP의 충분한 

부착이 이루어지지 않아 실험체와 보강재가 일체로 거동을 하지 

않고 있음을 의미한다.

4.3 극한하중 단계 변형률 분포

극한하중 단계의 변형률 분포도 작성을 위하여 데이터를 0∼

4000 까지 500 씩 8구간으로 분류하고 같은 구간의 값을 

연결하여 도시하였다. 구간별 데이터의 보간은 사용하중 단계의 

변형률 분포도와 동일한 방법을 사용하였다. Fig. 14는 CFRP의 

비부착 위치가 다른 대표적인 실험체들의 극한하중 변형률 분포이

다. A-100의 경우 실험체의 중앙부에 변형률이 가장 크게 계측된 

것으로 미루어 보아 실험체와 보강재가 일체로 거동하고 있음을 

알 수 있다. 그러나 E-30의 경우 계측된 변형률이 매우 작게 나타나 

CFRP가 거의 변형하지 않고 있는 것을 알 수 있다. 따라서 CFRP가 

성능을 거의 발현하지 못하고 있음을 예상할 수 있다. M-30의 

경우 중앙부에 변형이 집중되고는 있으나 실험체 중앙에 국부적으

로 높은 변형이 보이는 A-100과는 달리 CFRP 전체에 걸쳐 고른 

변형률 분포를 보인다. 이것은 CFRP가 부착된 양쪽 단부에서 

부착되지 않은 중앙부로 인장력을 전달하고 있기 때문으로 판단된

다. 따라서 구조물의 변형이 집중되어야 하는 위치에 넓게 퍼진 

변형률 분포를 보인다면 비부착구간이 발생하였음을 간접적으로 

유추할 수 있다고 판단된다.

4.4 센서 종류별 변형률 계측결과 비교 

BOTDR 센서를 통한 변형률 계측의 신뢰성을 검증하기 위하여 

전기저항식 변형률 게이지의 결과와 비교하여 Fig. 15에 나타내었

다. A-100의 경우 양쪽 단부 부근 두 센서의 변형률 차이는 약 

Fig. 12. Comparison of Unattached Area and CFRP Strain Distribution

(a) Unattached CFRP in the Center (M-30)

(b) Unattached CFRP at Both Ends (E-30)

Fig. 13. Comparison of CFRP Strain Distribution of Specimens 
with Center and End Unattached CFRP

(a) Fully Attached CFRP (A-100)

(b) Unattached CFRP at Both Ends (E-30)

(c) Unattached CFRP in the Center (M-30)

Fig. 14. Comparison of CFRP Strain Distribution at Ultimate Load 
Stage
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10 %로 나타났다. 그러나 중앙부와 가까워질수록 그 차이가 감소하

여 중앙부에서는 약 2 % 내외의 적은 변형률 차이를 나타내었다. 

M-30의 경우 두 센서의 중앙부 계측값의 차이가 5 % 미만으로 

A-100과 같이 차이가 크지 않았다. 그러나 양단부로 갈수록 차이가 

크게 발생하여 거동이 일치하지 않았다. 실험결과 대체적으로 변형

률의 차이가 비교적 큰 곳은 위치상으로 CFRP의 비부착 구간 

및 경계 부분이었다. 이것은 하중 재하가 진행되는 동안 부착면의 

부착력 감소로 CFRP의 박리가 진행되는 구간이다. 따라서 부착상

태의 변화가 일어나는 위치에서는 두 센서의 계측값 차이가 크게 

나타났다. 또한 전기저항 게이지의 경우 부착된 위치의 국부적인 

영향을 계측결과에 반영하므로 취득 데이터가 불안정한 특성이 

있다. 따라서 CFRP 쉬트와 콘크리트 계면에서의 슬립 또는 접착제

의 파괴에 따른 국부적인 영향이 계측결과에 반영되어 두 센서의 

결과값이 차이를 보였을 것으로 판단된다. 반면에 BOTDR 센서는 

단일실험체에서 계측된 여러 지점의 변형률이 일정한 경향을 보이

므로 더 안정된 계측결과를 도출한다고 판단된다. 추후 연구를 

통하여 센서의 계측장이 500 mm 이하로 감소하면 국부적인 손상의 

판단이 가능하여 그 활용 가치가 클 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구는 구조물에 보강된 CFRP 쉬트의 탈락 위치 및 손상의 

계측에 BOTDR 센서의 활용 가능성을 평가하기 위하여 센서가 

장착된 CFRP 쉬트 보강 RC 보의 4점 휨실험을 실시하고 변형률 

응답을 분석하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) BOTDR 센서를 통해서 획득된 변형률 분포를 분석하여 CFRP 

보강재의 탈락 구간을 시각화 하는 것이 가능하다는 것을 확인하였다.

(a) A-100

(b) M-30

Fig. 15. Comparison of CFRP Strain Measured by BOTDR Sensor and Electrical Resistance Gauge
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(2) BOTDR 센서를 이용한 변형률 계측은 단일 실험체에서 계측

된 여러 지점의 변형률 데이터가 일정한 경향을 보이므로 전기

저항식 변형률 게이지보다 안정적인 계측이 가능한 것으로 

확인되었다.

(3) 추후 연구를 통하여 BOTDR 센서의 계측장을 보다 작게하면 

CFRP 쉬트의 국부적인 손상 및 탈락을 실무적으로 탐지하는 

것이 가능할 것으로 판단된다.
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