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1. 서    론

전 세계적으로 지속적인 증가 추세를 보이는 지진으로 

인해 우리나라 또한 막대한 피해를 받고 있다. 2016년 경

주지진과 2017년에 발생한 포항지진 등을 통해 이제는 

우리나라도 지진 피해에 따른 안전국가라 할 수 없는 상

황이다. 하지만 현재 지어진 건축물을 기준으로 전체 건

축물 중 약 80 %가 내진설계가 반영되지 않아, 내진 보

강의 필요성이 대두된다. 철근콘크리트 기둥 내진 보강공

법으로 주로 단면증설법과 강판보강법이 사용되었으나, 이

는 시공성이 낮고, 구조체의 중량 증가 및 작업 공간, 단

면의 일체성 확보 어려움 등 단점이 있다. 그에 반해 탄소

섬유시트(Carbon Fiber Reinforced Polymer, CFRP) 공법은 

높은 보강 효과와 탁월한 내구성으로 고강도, 고탄성의 탄

소섬유가 1방향으로 배열되어 강판접착과 같은 내하력 향

상이 가능하며, 비중이 철의 1/6인 경량성을 가지므로, 시

공 후 구조물의 무게증가가 거의 없다. 또한, 편리한 시공
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성으로 중장비가 불필요하며, 구조물의 복잡한 형태에도 

부드럽게 대응할 수 있고, 뛰어난 내부식성, 방수성을 가

진다. 하지만 비교적 최신에 개발된 탄소섬유시트 보강공

법은 타 공법에 비해 연구자료가 부족한 실정이다. 

Mi so Bak (2021)의 연구에서는 탄소섬유시트를 활용하

여 콘크리트 구조물을 보강하는 경우 보강 면적과 콘크

리트의 강도 관계성을 파악을 목적으로 둔다. 실험 결과. 

최초 변형 발생 시점의 강도는 탄소섬유시트의 보강 면

적과 관계없이 모든 시험체가 일정한 지점에서 변형이 

시작되며, 인장강도는 보강 면적에 비례하여 증가하였다. 

Sang ho Han (2003)의 연구는 탄소섬유시트로 보강된 

철근콘크리트 부재에 있어, 탄소섬유시트와 콘크리트 사

이의 부착 특성은 그 부재의 내력과 파괴양상에 큰 영향

을 미친다고 보고하였다. 탄소섬유시트와 콘크리트 사이

를 완전부착으로 가정한 방법과 부착-미끄럼 모델로 고

려한 두 가지 방법을 제시하고, 유한요소해석을 통해 하

중-변위, 하중-철근의 변형도 관계, 탄소섬유시트의 응력

분포 및 파괴거동의 결과를 도출하였다. 
Do hyeong Kim (2016)는 초고분자량 폴리에틸렌 섬유

(UHMWPE)로 보강된 보의 보강 성능을 연구하였다. 기존 

탄소섬유시트와 UHMWPE로 보강된 실험체를 정적가력실

험을 통해 비교 분석하여 기존의 보강법보다 강도 및 연

성능력에서 우수한 성능을 가진다고 제시하였다.

따라서 본 연구에서는 탄소섬유시트의 종류와 부착면

탄소섬유시트로 보강된 철근콘크리트 기둥의 해석적 평가
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적에 대한 기존연구를 고찰하고, 탄소섬유시트 종류에 따

른 물리적 성질을 비교한다. 유한요소해석 프로그램인 

ABAQUS CAE를 통해 기둥 구조체를 모델링한다. 무보강 

구조체와 표준 탄소섬유시트 (Std CFRP, 이하 Std), 고탄

성 탄소섬유시트 (HMCF CFRP, 이하 HMCF)를 부착한 

보강 구조체에 반복하중 작용 시 철근콘크리트 기둥의 

변형률 비교를 통하여 탄소섬유시트 종류별 성능을 분석

한다. 이때 보강된 구조체의 경우, 탄소섬유시트를 기둥 

옆면 전체에 부착하는 전면부착, 중앙부 일부구간을 비부

착하는 부분비부착 보강방법으로 나누어, 부착면적 또한 

변수로 둔다. 본 연구는 탄소섬유시트의 종류 및 부착면

적에 따른 최적의 효과를 낼 수 있는 보강방법 도출을 

위한 해석적 평가를 진행한다.

2. ABAQUS CAE 프로그램의 소개 및 모델링

2.1 해석 프로그램 소개

구조해석에서 사용되는 유한요소 해석은 유한개의 요소

로 분할하여 구조 및 물리적 시스템의 행동을 모델링하고 

예측하기 위한 수치해석을 말한다. 철근콘크리트 기둥과 

탄소섬유시트의 부착 및 지진하중의 반복하중을 해석적으

로 평가하기 위하여 ABAQUS CAE 프로그램을 사용할 수 

있다. 본 연구에서 사용하는 ABAQUS CAE 프로그램은 구

조물을 유한요소로 나누고 재료의 특성, 하중, 경계조건, 

응력, 변형, 온도 분포 등을 시뮬레이션 하여 결과를 얻고 

3D로 시각화 할 수 있는 유한요소 해석 프로그램이다.

2.2 대상 모델링

반복하중에 의한 탄소섬유시트의 내진성능을 평가하기 

위해 ABAQUS CAE에서 모델링한 철근콘크리트 기둥은 

Fig. 1과 같다. 무보강 철근콘크리트 기둥을 300 mm×
300 mm×2000 mm 이며, 주근은 4-D20, 스터럽은 D6 피

복두께 40 mm을 공제한 260 mm×260 mm, 간격 100 

mm로 21개 배치하였다. 전면부착을 하는 탄소섬유시트는 

기둥과 동일한 크기이며, 부분비부착에 사용되는 탄소섬

유시트는 300 mm×300 mm×500 mm으로 중앙부 구간을 

비부착하고, 두께는 0.146 mm로 통일하였다. 또한 모든 

모델링 구조체는 Fig. 2와 같이, Yue et al. (2019) 지진파 

프로토콜를 사용하여 동일한 지진하중을 입력하였다.

Figure 1. ABAQUS 모델링 형상

 

Figure 2. 지진하중 프로토콜

      

2.3 변수 선정

본 연구에서는 보강재 탄소섬유시트의 종류에 따른 물

성치와 무보강 기둥 구조체 (Unreinforced test Specimen, 
US), 보강섬유 전면부착 (Reinforcement fiber attached to 
the Front, RF), 부분비부착 (Partial non-attachment of 
Reinforcement Fiber, RFP)으로 부착면적을 다르게 하여 변

수를 선정하였다. 모델링에 사용되는 탄소섬유시트의 물

성치는 Table 1과 같으며, 변수에 따른 5개의 시험체 종

류는 Table 2에 정리하였다.

모든 시험체의 밑면은 Encaster로 고정하고 윗면은 지

진하중을 받았을 때의 변형을 확인하기 위해 자유단으로 

설정하였다. Fig. 1에 나타나는 RP1과 RP2의 응력-변위 

관계, 최대하중, 변형률 등을 시간 증분 최소 1E-25, 최대 

10초로 나누어 진행하였다. 

Std CF HMCF CF

탄성계수 (MPa) 135000 175000

전단계수 (MPa) 5000 5000

포아송비 0.3 0.3

Table 1. 탄소섬유시트 물성치

US SRF SRFP HRF HRFP

부착
면적 - F P F P

섬유
종류 - Std HMCF 

*F : 전면부착, P : 부분비부착

Table 2. 시험체 종류
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3. 해석결과 및 분석

본 절에서는 앞서 모델링한 시험체에 대하여 해석결과

를 도출한다. 이때 해석 진행 중 지진파의 로딩타임이 길

어짐에 따라 오류가 발생하였다. 따라서 최대하중에서의 

극한변형률을 비교분석을 위해 이력곡선의 데이터가 최

대하중 도달 후 하중값이 떨어지는 것을 확인하면서, 각 

시험체에 따라 증분시간을 조절하며 진행하였다.

3.1 섬유보강시트 종류에 따른 결과 비교

반복가력 해석결과는 Fig. 3에 나타나며, 섬유보강시트 

종류에 따라 US는 변위가 31.5mm일 때, 41496.2N, SRF는 

31.4104mm일 때, 41639.7N, HRF는 30.5162mm일 때, 

42229.9N의 최대하중을 갖는 것으로 나타났다.

또한 US는 변형률이 1.575%, SRF 1.571%, HRF는 

1.526%로 나타나며, 고탄성 섬유시트로 보강된 해석체가 

가장 작게 나타났다. 고탄성 탄소섬유 시트의 경우 같은 

하중이 가해졌을 때, 무보강 해석체보다 낮은 변형률을 

보인다. 이는 같은 변위를 발생시키기 위해 보강한 해석

체는 더 높은 하중을 필요로 한다고 볼 수 있다. 높은 하

중이 적용되어도 변위를 최소화해야 하는 내진보강의 기

준에서 볼 때, 이는 타당한 보강법이라고 해석적으로 평

가할 수 있다. 해석 결과는 Table 4에 정리하였다.

US SRF HRF SRFP HRFP

최대
하중
(N)

41496.2 41639.7 42229.9 41247.3 38876.9

변위
(mm) 31.5 31.41 30.516 31.22 20.999

변형률
(%) 1.575 1.571 1.526 1.561 1.051

Table 4. 해석결과

Figure 3. 섬유보강시트 종류에 따른 해석결과 비교

3.2 섬유보강시트 부착면적에 따른 결과 비교

부착 면적에 따른 반보가력 해석결관는 Fig. 4,5에 나

타나며 변형률을 비교해본 결과, 부분비부착 모델인 

SRFP와 HRFP는 각각 변위가 31.2203mm와 20.9993mm일 

때, 최대하중 41247.3N, 38876.9N으로 변형이 발생하였다. 

따라서, SRFP의 변형률은 1.561 %, HRFP는 1..051 %로 

나타난다. HRFP는 해석 진행 중 증분의 에러가 발생함에 

따라 더 이상 해석이 진행되지 않고, 25초에서 해석이 정

지된 것을 확인하였다. 탄소섬유시트를 전면부착하여 보

강한 SRF와 HRF는 부분비부착하여 보강한 SRFP, HRFP

과 0.014 %, 0.475 %의 변형률 차이를 보인다.

(a) 표준 탄소섬유시트의 부착면적에 따른 결과 비교

(b) 고탄성 탄소섬유시트의 부착면적에 따른 결과 비교

Figure 4. 섬유보강시트 종류별 부착면적에 따른 해석결과 비교

Figure 5. 섬유보강시트 종류에 따른 부분비부착 해석결과 비교
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4. 결론

현재 우리나라는 1인 가구가 증가함에 따라 다세대 주

택의 건축물이 많이 생겨나고 있는 추세이다. 하지만 다

세대 주택의 1층은 대부분 지진에 취약한 필로티로 구성 

되어 있어 기둥 파괴 등의 피해가 발생하며 내진안전성

에 문제가 제기되고 있다. 이에 따라 본 연구에서는 탄소

섬유시트로 보강된 철근콘크리트 기둥을 유한요소해석을 

통하여 탄소섬유시트 종류의 물성치와 부착면적에 따른 

내진성을 비교 분석하였다. 연구를 통해 분석한 결론은 

다음과 같다.

1) 최대하중이 발생하였을 때의 변위 확인 결과 US에 

가해지는 하중이 SRF와 HRF에 비해 가장 작았지만 3개

의 모델링 중에서 변형이 가장 크게 나타난다. 무보강과 

보강 구조체의 변형의 차이는 미세하지만 탄소섬유시트

는 같은 변형을 발생시키기 위해 더 높은 하중을 필요로 

한다고 볼 수 있으므로 변위를 최소화해야 하는 내진보

강 기준으로 타당한 보강법인 것을 확인할 수 있다.

2) 탄소섬유시트 종류별 변위의 해석 결과 US와 SRF 

보다 더 높은 하중을 받았지만 HRF가 가장 적은 변형을 

보인다. 따라서 고탄성 탄소섬유시트가 내진보강 성능에 

더 효율적이라고 판단할 수 있다.

3) 부착면적에 따른 변위 확인 중 HRFP는 해석 진행중 

증분의 오류로 인해 25초 이후로 진행이 불가함에 따라 

SRF와 SRFP의 비교를 진행하였다. SRFP의 최대하중의 

변위는 41247.3N에 변형 31.22mm이므로 SRF의 비슷한 

데이터 하중 41442.9N의 확인 결과 31.078mm의 변형이 

확인된다. 비교결과 전면보강법의 내진성능평가가 우수한 

것을 도출할 수 있다.

본 연구는 탄소섬유 시트를 활용하여 철근콘크리트 기

둥을 보강하는 경우 보강 면적과 탄소섬유 재료별 물성

치가 내진보강에 미치는 영향을 파학하기 위하여 해석을 

진행하였다. 해석결과를 통하여 탄소섬유시트가 철근콘크

리트 무보강 기둥과 보강 기둥의 변형률 차이, 보강재로

서의 적합성을 확인할 수 있었다. 하지만 탄소섬유시트의 

보강 성능의 차이는 미세하게 나타났으므로 두께 및 겹

수, 재료별 경제성 등을 고려하여 추가 검토가 필요할 것

으로 판단된다.
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