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계면특성을 고려한 FRP와 콘크리트 복합부재의 역학적 

거동특성 분석 연구 

이규필1, 박영택2, 황재홍3, 김동규4*

Study on mechanical behavioral characteristics of FRP-concrete 
composit member considering interface element between FRP and 
concrete
Gyu-Phil Lee, Young-Taek Park, Jae-Hong Hwang, Dong-Gyou Kim

ABSTRACT Utilization of fiber reinforced polymer(FRP) material has been increased to solve construction 
material problems such as corrosion, etc. However, there are still many problems in using a linear-shaped FRP 
material for a tunnel structure with curved section. 
In this study, the loading tests were performed on the curved FRP-concrete composite material to evaluate its 
behavior as tunnel support. These tests were based on the result from preliminary numerical analysis on FRP- 
concrete composite material. Also, additional numerical analysis considering interface characteristics between 
FRP and cement-concrete was conducted to compare the result of loading test on FRP-concrete composite 
material. From the results of the loading test and numerical analysis, the analysis method suggested from this 
study is reasonable to evaluate the mechanical behavior of FRP-concrete composite material.

Keywords: FRP, interface element, shear strength of FRP-concrete interface, bond strength of FRP-concrete 
interface

요 약 강재의 강지적인 사용으로 인한 부식 등과 같은 문제점을 보완할 수 있는 대체 재료로서, 섬유강화 복합재료의 

활용이 증대되고 있다. 하지만 일반적으로 선형의 섬유강화 복합재료를 아치형인 터널구조물의 부재로서 활용하는 데는 

많은 문제점이 대두된다.

본 연구에서는 FRP 복합부재의 거동특성 파악을 위해 FRP와 콘크리트 합성부재에 대한 하중재하 실험을 수행하였다. 

또한 역학적 거동분석을 위하여 동일 조건에 대한 수치해석을 수행하였다. 하중재하 실험 및 수치해석결과, FRP와 

콘크리트 계면특성을 고려하는 것이 보다 합리적인 해석방법인 것으로 나타났다.

주요어: FRP, 규사코팅, 계면요소, FRP-콘크리트 계면 전단강도, FRP-콘크리트 계면 부착강도
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1. 서 론

터널구조물의 특성상 강지보재는 지속적으로 지하수와 접하게 되며, 이로 인한 부식 및 팽창 

등의 단점이 있으며, 강재와 같은 전통적인 건설재료가 가지고 있는 부식과 중량의 문제를 큰 

보완할 수 있는 대체 건설재료로서 섬유강화 복합재료(Fiber Reinforced Polymer; 이하 FRP)의 

활용도가 증가하고 있다(Hollaway, 2010).

그러나 터널구조물에 FRP 부재의 활용을 위해서는 아치형의 터널 내공 단면형상에 따라 일정한 

곡률반경을 갖는 곡면부재가 요구되나, 현재까지 FRP 곡면부재는 수작업(Hand-Lay-Up) 또는 

필라멘트 와인딩(Filament winding) 작업에 의해서만 생산이 가능하였으며, 대량･연속생산에는 

한계가 있다. 또한 이러한 재래식 방식으로 생산된 곡면 FRP 부재는 직선형 부재 대비 물리적 

특성이 낮기 때문에, 터널구조물의 지보재료로 활용하는데 많은 제한이 있다.

한국건설기술연구원에서는 일정곡률 반경을 갖는 FRP 부재 인발성형법을 제안하고, 성형장비 

개발 및 곡면 FRP 시제품을 생산하였다(한국건설기술연구원, 2010). 또한 곡면 FRP 재료 자체의 

물리적 특성 실험결과 및 수치해석을 통하여 곡면 FRP 부재의 활용성을 검토한 바 있다(이규필과 

신휴성, 2010). 

일반적으로 FRP와 콘크리트 사이의 부착력은 철근과 콘크리트의 부착력보다 떨어지기 때문에, 

이를 보완하기 위하여 철근과 콘크리트 계면의 전단특성 평가를 통하여 최적의 규사코팅(coarse-sand 

coating) 방안 및 이의 평가 방안 등 관련 연구를 수행하였다(이규필 등 2011). 

본 연구에서는 FRP-콘크리트 계면의 부착특성 평가를 위한 실험을 수행하였으며, 전단 및 

부착특성을 고려한 FRP-콘크리트 합성부재의 정밀해석을 수행하였다. 정밀해석 및 기존 수치해석 

연구결과를 비교분석하면 FRP-콘크리트 합성부재를 이용한 구조물 설계시에는 FRP와 콘크리트 

계면특성을 고려한 설계방법이 합리적인 것으로 판단된다.

2. FRP-콘크리트 부착력 평가

2.1 실험체 제작

기존 연구결과 FRP 부재와 콘크리트의 합성을 위해서는 6.5～2.38 mm 잔골재를 높은 밀도로 

포설하는 것이 가장 효과적인 것으로 나타났다(이규필 등 2011). 따라서 본 연구에서는 FRP와 

콘크리트의 부착력 평가를 위하여 입경 6.5 mm이하의 잔골재를 3 kg/m2
의 밀도로 FRP 표면에 

포설하였다. FRP부재 표면에 도포되어 있는 박리제 제거를 위한 면처리 후 폴리머 재료를 
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이용하여 하도, 중도, 규사포설 및 상도(final coating) 순서로 FRP부재 규사코팅을 수행하였다.

Fig. 1과 같이 규사코팅이 완료된 FRP 실험체를 사각형 몰드에 설치 후, 그 상부에 콘크리트를 

타설 양생하였다. 콘크리트의 일축압축강도는 40 MPa이며, 실험체 균열 및 파손예방을 위하여 

콘크리트 내부에 wire mesh를 설치하였다. 또한 FRP 부재가 콘크리트 내부에 매립되는 것을 

방지하기 위하여 FRP 부재와 동일한 두께의 합성수지 패널을 설치하였다(Fig. 2 참조).

Fig. 1. FRP member with coarse sand coating.

(a) View of FRP member in mold (b) View of specimen

A-A Section

(c) View of synthetic resin remove

Fig. 2. Specimen of adhesion test.
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2.2 부착력 실험

상기와 같이 준비된 실험체에 대하여 FRP와 콘크리트 계면의 부착력 평가는 KS F 4042에 의거 

실험을 수행하였다(Fig. 3 참조). KS F 4042 기준에 의하면 부착력 평가를 위한 실험체의 규격은 

가로 × 세로 각각 40 mm인 실험체를 기준으로 하나, 본 실험에서는 FRP 부재 표면에 일정한 

입도분포를 갖는 규사를 일정 비율로 포설하므로, 실험체 규모가 작은 경우 각 실험체별 규사코팅의 

밀도에 큰 영향을 줄 수 있다. 따라서 본 연구에서는 가로 × 세로 각각 100 mm인 FRP 부재를 

이용하여 실험체를 제작하였다.

FRP와 콘크리트의 부착력 실험결과 Table 1에서 보이는 바와 같이 평균 부착응력은 1.06 MPa인 

것으로 나타났다.

Fig. 3. Adhesion test of FRP-concrete interface.

2.3 결과분석

FRP와 콘크리트의 평균 부착응력은 1.06 MPa이나, 콘크리트 계면의 전단능력 평가 관련 선행 

연구결과(이규필 등, 2011) 부착력 평가를 위한 실험체와 유사한 규사코팅 조건에 대한 전단력 

실험 결과 평균 약 4.16 MPa의 전단응력이 발생하는 것으로 나타났다.

FRP와 콘크리트 계면의 전단파괴와 부착파괴는 Fig. 4에서 보이는 바와 같이 전단파괴의 경우 

FRP 표면의 규사코팅과 콘크리트가 맞물려 콘크리트 파괴양상을 보인 반면, 부착파괴의 경우 

규사와 FRP의 계면에서 파괴가 발생하는 것으로 나타났다. 

따라서 FRP와 콘크리트 합성부재의 전단저항은 콘크리트의 일축압축강도에 영향을 받는 것으로 

판단되며, FRP와 콘크리트의 부착력은 규사코팅을 위한 수지에 영향을 받는 것으로 판단된다.
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Table 1. Test result of FRP-Concrete adhesion and shear stress.

No. adhesion stress (MPa) shear stress (MPa) remarks

1 0.97 4.60

2 1.01 3.77

3 1.22 4.12

Ave. 1.06 4.16

(a) Shear failure (b) Adhesion failure

Fig. 4. Failure mode of FRP-concrete interface.

FRP와 콘크리트 계면에 대한 품질관리 기준은 제정되어 있지 않으나, KS F 2042:2012(콘크리트 

구조물 보수용 폴리머 시멘트 모르타르) 기준에 따르면 구조물 보수를 위한 폴리머 시멘트 모르타르의 

기준 부착응력은 1.0 MPa이다. 또한 유럽통합기준(EFNARC, 1996; 1999)에 따르면 숏크리트를 

이용한 구조물 보수/보강시 타설된 숏크리트가 구조적 성능을 발현하기 위한 부착응력은 최소 1.0 

MPa로 제안하고 있다(이규필 등, 2005).

따라서, FRP와 콘크리트의 부착력 실험결과 상기 규사코팅에 의한 FRP와 콘크리트 합성방안은 

FRP와 콘크리트 합성부재를 구조부재로 활용시 적합한 것으로 판단된다.

3. FRP-콘크리트 계면특성을 고려한 거동분석  

본 연구에서는 FRP-콘크리트 합성부재에 대한 역학적 거동분석을 위한 하중재하 실험결과 및 

하중재하 조건 등은 동일하나, FRP와 콘크리트의 계면 특성을 고려하지 않은 조건에 대한 

수치해석 등 기존 연구결과(이규필 등, 2011)와 FRP와 콘크리트의 전단 및 부착 등과 같은 계면 

특성을 고려한 수치해석 결과의 비교분석을 위하여 FRP-콘크리트 합성부재의 역학적 거동분석을 

위한 정밀해석을 수행하였다.
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3.1 하중재하 실험

FRP-콘크리트 합성부재에 대한 역학적 거동분석 위한 하중재하 실험(이규필 등, 2011)을 위한 

실험체 제작은 규사코팅된 FRP에 콘크리트를 타설/양생하였으며, 실험체 제원은 5,500 mm × 1,175 

mm × 672 mm(가로×세로×높이)이다(Fig. 5 참조). 

재하하중은 천단부에 선하중으로 재하하였으며 하중재하용 actuator 용량은 500 kN으로 servo 

controller를 통한 하중제어 방식이다. 하중재하 속도는 19.62 kN/min으로 490 kN까지 하중재하 

실험을 수행하였다. 또한 실험체 지점부는 Fig. 6에서 보이는 바와 같이 실험체 지지를 위한 강재 

슬래브로 연직방향 변위를 제어하도록 하였으며, 횡방향 변위 제어를 위한 지그를 강재슬래브에 

고정하였다.

(a) Specimen

(b) A-A section detail

Fig. 5. Specimen detail.
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Fig. 6. Bending test and boundary condition.

3.2 수치해석

3.2.1 수치해석 조건

본 연구에서는 이규필 등(2011)이 수행한 기존 연구에서 활용한 동일한 유한요소법에 기반한 

상용 수치해석 프로그램을 이용하여 수치해석을 수행하였다. 수치해석시 FRP 부재와 콘크리트 

부재는 각각 Fig. 5(b) 단면과 동일조건에 대하여 강체요소(solid element)로 모사하였으며, 지점부 

구속조건은 실험조건과 동일하게 횡방향 및 연직방향 변위를 제어하였다. 

기존 연구에서는 FRP와 콘크리트는 완전 부착조건으로 가정하여 nodal point에서 강결조건으로 

모델링하였으나, 본 연구에서는 FRP와 콘크리트 부착면을 가상의 계면요소로 모델링하였으며, 

계면요소 물성은 전단 및 부착력 관련 상기 실험결과를 토대로 결정하였다.

3.2.1 콘크리트 및 FRP 입력물성치

콘크리트 모델링을 위한 입력물성은 일축압축강도( fck) 30 MPa, 단위중량 23.5 kN/m3, 탄성계수 

28,576 MPa(Ec  fcu , fcu  fck)이다. 

기존 연구에서는 수치해석을 위한 곡면 FRP 부재 입력물성은 부재의 특성상 상부플랜지, 

하부플랜지, 복부판 등 각각의 부재 부위마다 탄성계수가 다르므로, FRP 부재의 등가탄성계수 

(E f)를 다음 식 (1)과 같이 산정하였으나, 본 연구에서는 FRP-콘크리트 합성부재의 정밀해석을 

위하여 각 부위별 탄성계수를 각각 입력하였다(Table 2 참조).

E f 





A A A 
E ×A  E ×A  E ×A  









  
× × × 


  kNm (1)
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Table 2. Curved FRP member cross section and properties.

Cross section Classification
Tensile

elastic modulus
(GPa)

Compressive 
elastic modulus

(GPa)

Area
(cm2)

➀ upper flange 33.6 (E) 27.7 8.00 (A)

➁ bottom flange 37.0 (E) 33.3 15.0 (A)

➂ web 30.0 (E) 28.8 14.93 (A)

Total area 25

3.2.1 계면요소 입력물성치

계면요소는 수치해석시 계면요소를 경계로 연결되어 있는 각 요소(elements)를 전단강성과 연직 

강성을 갖는 스프링으로 모델링하고, 흙의 강도정수(c, ø)에 감소계수(R)를 이용하여 경계요소를 

모델링 하는 방법이 등이 일반적으로 적용되고 있다. 본 연구에서 활용한 범용 해석프로그램에서는 

이와 유사한 방안으로 계면요소를 고려하기 위하여 계면에서의 전단탄성계수 및 연직탄성계수를 

고려하였다.

FRP와 콘크리트의 계면특성을 고려한 수치해석시 계면에서의 전단탄성계수는 FRP-콘크리트 

계면의 전단부착성능 실험결과 콘크리트에서 파괴가 발생하였으므로, 식 (2)와 같이 콘크리트의 

전단탄성계수로 산정하였다.

   

′



   (2)

여기서, ′ : 콘크리트 탄성계수

  : 콘크리트 포아슨 비(0.175)

FRP-콘크리트 계면의 부착성능 실험결과 규사와 FRP의 계면에서 파괴가 발생하였다. 따라서 

FRP와 콘크리트의 계면특성을 고려한 수치해석시 계면에서의 인장탄성계수는 규사코팅에 사용된 

접착제의 특성에 의해 결정될 것으로 판단된다. 규사코팅시 활용한 에폭시계 접착제는 양생 후 

콘크리트와 같이 취성파괴 특성이 있으며, 인장탄성계수를 결정하는 실험법이 별도로 규정되어 

있지 않다.
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따라서 본 연구에서는 FRP와 콘크리트의 계면특성을 고려한 수치해석시 입력변수인 연직탄성 

계수는 인장 및 압축 탄성구간내에서 하중-변형률 관계가 선형적으로 변화하는 것으로 가정하고, 

다음과 같이 산정하였다.

일반적으로 콘크리트의 인장강도는 일축압축강도의 약 1/10 정도이고, FRP-콘크리트 계면의 

부착성능 실험체의 콘크리트의 일축압축강도는 30 MPa이므로, 인장강도는 약 3 MPa로 추정할 수 

있다. 반면 FRP-콘크리트 계면의 부착성능 실험결과 평균 부착응력은 약 1 MPa로 콘크리트의 

인장강도의 1/3수준이므로, 인장탄성계수는 콘크리트의 탄성계수의 1/30인 952 MPa로 결정하였다.

4. 실험 및 수치해석 결과 비교분석

재하실험 및 수치해석결과 최대 재하하중 조건에서 상부 플랜지 및 하부 플랜지에 발생하는 

변형율은 Table 3에서 보이는 바와 같다. 재하실험 계측결과로부터 인장 및 압축응력 계산은 곡면 

FRP 부재의 부위별 실험결과(인장 및 압축탄성계수)를 토대로 산정하였으며, 수치해석 결과로부터 

인장 및 압축응력 계산은 수치해석시 적용한 FRP 부재의 등가탄성계수를 토대로 산정하였다.

상부 플랜지에 발생하는 압축응력은 재하실험 결과 16.4 MPa, 수치해석 결과 강결조건의 경우 

12.9 MPa, 계면요소 고려시 4.9 MPa가 발생하는 것으로 나타났다. 또한 하부 플랜지에 발생하는 

인장응력은 재하실험 결과 99.5 MPa, 수치해석 결과 강결조건의 경우 22.1 MPa, 계면요소 고려시 

100.1 MPa가 발생하는 것으로 나타났다(Table 3 참조).

상부플랜지에서 발생하는 변형율은 수치해석시 FRP와 콘크리트 계면을 강결조건으로 고려한 

경우가 계면요소를 고려한 경우보다 재하실험 결과와 유사한 것으로 나타났다.

그러나, 재하실험결과 휨 인장응력이 발생하는 하부플랜지에 발생하는 변형율은 수치해석시 

FRP와 콘크리트 계면을 강결조건으로 고려한 경우 약 4배 이상 크게 발생하는 것으로 나타났으나, 

FRP와 콘크리트 계면요소를 고려한 경우 재하실험결과와 매우 유사한 것으로 나타났다(Fig. 7 참조).

FRP-콘크리트 복합부재에 하중재하시 재하점 부분에서 최대 처짐이 발생하고, FRP 하부 플랜지와 

콘크리트의 계면을 중심으로 두 매질간의 횡방향 상대변위에 차이가 발생하는 전단변형이 발생하게 

된다. 수치해석시 FRP와 콘크리트 계면을 강결조건으로 고려하는 경우, 상기와 같은 FRP 하부 

플랜지와 콘크리트의 계면 전단변형을 고려할 수 없기 때문인 것으로 판단된다.

FRP와 콘크리트 합성부재를 이용한 구조물 설계 및 시공시에는 구조물에 작용하는 압축응력이 

각 재료의 허용압축응력 범위를 초과하지 않는다면, 일반적으로 인장응력에 대한 구조안정성 검토를 

수행한다. 따라서 FRP와 콘크리트 접합부에 대해서 계면요소를 고려한 해석방법이 합리적인 것으로 

판단된다.
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Table 3. Comparison between bending test result and numerical analysis result.

load
(kN)

strain stress

upper flange bottom flange upper flange bottom flange

bending test 490 -5.93 E-4 2.69 E-3 -16.4 MPa 99.5 MPa

numerical 
analysis

without interface 490 -3.84 E-4 6.58 E-4 -12.9 MPa 22.1 MPa

with interface 490 -1.75 E-4 3.03 E-3 -4.9 MPa 100.1 MPa

※ (+) tensile, (-) compressive

Fig. 7. Load-strain curve.

국외에서는 FRP 부재의 허용응력계산을 위한 안전계수로 3.0～5.0을 토목구조물에 적용하고 

있다(한국건설기술연구원, 2006). 최근 관련 연구를 통하여 곡면 FRP 제작 경험이 축적되고, 

구조물 보수/보강 현장에 시공되는 등 관련 기술이 향상된 것으로 판단되므로, 안전계수 3.0을 

기준으로 곡면 FRP 부재 상부플랜지 및 하부플랜지의 허용응력을 계산하였다(Table 4 참조). 

Table 4에서 보이는 바와 같이 재하실험 및 수치해석 결과 상부플랜지와 하부플랜지에 발생하는 

압축응력과 인장응력은 허용응력 범위 이내인 것으로 나타났다.

Tabe 4. Comparison between stress acting on FRP member and allowable stress.

stress allowable stress

upper flange bottom flange upper flange bottom flange

bending test -16.4 MPa 99.5 MPa

-187 MPa 142 MPanumerical 
analysis

without interface -12.9 MPa 22.1 MPa

with interface -4.9 MPa 100.1 MPa

※ (+) tensile, (-) compressive
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5. 결 론

본 연구에서는 터널 지보구조물로서 곡면 FRP 부재의 활용성 분석 및 역학적 거동분석을 위하여 

FRP와 콘크리트 합성부재에 대한 하중재하 실험 및 수치해석을 수행하였으며, 상기 내용을 

정리하면 다음과 같다.

1. 수치해석시 FRP와 콘크리트 접합면을 강결조건으로 모델링한 경우, 두 매질의 계면특성을 

고려하기 위한 계면요소를 모델링한 조건보다, 압축응력이 발생하는 상부플랜지의 거동을 실험 

결과에 보다 유사하게 모델링하는 것으로 나타났다. 그러나 인장응력이 발생하는 하부플랜지의 

거동특성은 계면요소를 고려한 경우 실험결과와 매우 유사한 결과를 예측할 수 있으나, 

강결조건으로 모델링한 경우 실험결과 대비 약 25% 수준의 응력이 발생하는 것으로 나타났다.

2. FRP와 콘크리트 계면을 강결조건으로 모델링하는 경우 FRP와 콘크리트 계면의 전단변형을 

고려할 수 없으며, 이로 인하여 합성부재에 발생하는 인장응력을 과소평가할 수 있어, 구조물의 

안정성 검토에 대한 신뢰성을 얻기 어렵다. 따라서 FRP-콘크리트 합성부재를 이용한 구조물 

설계시에는 FRP와 콘크리트 계면특성을 고려한 해석방법이 FRP-콘크리트 합성부재의 거동을 

합리적으로 예측할 수 있는 것으로 판단된다.

3. 재하실험결과 최대 재하하중까지 하중-변형율 곡선은 선형적 관계로 탄성거동을 하는 것으로 

나타났으며, 안전계수 3.0 적용시 FRP 부재에 발생하는 응력은 부재의 허용응력 범위 이내인 

것으로 나타났다. 따라서 콘크리트와 FRP 복합부재 허용응력 설계를 위한 안전계수 3.0은 

FRP-콘크리트 합성부재 설계시 합리적인 범위로 판단된다.

4. FRP와 콘크리트 계면의 전단파괴의 경우 FRP 표면의 규사코팅과 콘크리트가 맞물려 콘크리트 

파괴양상을 보인 반면, 부착파괴의 경우 규사와 FRP의 계면에서 파괴가 발생하는 것으로 

나타났다. 따라서 FRP와 콘크리트 합성부재의 전단저항은 콘크리트의 일축압축강도와 영향을 

받는 것으로 판단되며, FRP와 콘크리트의 부착력은 규사코팅을 위한 수지의 영향을 받는 것으로 

판단된다.

5. 본 연구에서 수행한 규사코팅을 통한 FRP와 콘크리트 합성시 평균부착응력은 1 MPa 이상이며, 

FRP와 콘크리트 계면에 대한 품질관리 기준은 제정되어 있지 않으나, KS F 2042기준과 유럽통합 

기준에 의하면 보강재가 구조적 성능을 발현하기 위한 최소 부착응력은 1 MPa이다. 따라서 

규사코팅을 통한 FRP와 콘크리트 합성부재는 구조부재로 활용이 가능할 것으로 판단된다.
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