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1. 서 론

철근콘크리트 구조물은 사용 연한이 지남에 따라 주

변 환경의 영향으로 인해 재료의 내구성에 영향이 

생기게 된다. 이러한 구조물의 내구성을 증가시키기 

위해 구조물의 보수, 보강이 필요하다(Kim. 2013). 구

조물의 보수보강공법으로는 표면처리공법, 주입공법, 

강판보강공법, 프리스트레싱공법, 섬유시트보수보강

공법 등이 있다. 그중 철근콘크리트 휨 부재의 보수, 

보강공법 중 섬유시트보강공법은 휨모멘트에 의해 발

생하는 인장력으로 인해 균열이 발생하고 그 부분에 

강도가 크고 단위중량이 작은 섬유강화 복합재(Fiber 

Reinforced Polymer Plastic, FRP)를 부착하는 방법으로 

구조물의 내하력과 내진 성능을 증가시킬 수 있다. 

섬유강화 복합재의 종류로는 아라미드섬유, 탄소

섬유, 유리섬유, 바잘트 섬유 등이 있다. 그 중 바잘

트 섬유 시트는 친환경 소재로 독성이 없고 폐섬유

증, 발암유발 작용이 전무하다. 또한, 불연, 방음, 내

부식성 등이 우수하다. 특히, 바잘트 섬유 시트는 

FRP중 경제성이 뛰어나 유리섬유나 탄소섬유 등의 

섬유들에 비해 작은 에너지를 소비하여 생산이 가능

하다. 그러나, 국내에서는 상대적으로 국외보다 바잘

트 섬유에 대한 연구가 미비한 실정이다. 

FRP 시트로 보강한 철근콘크리트 구조물의 강도

예측 연구가 다수 진행되었다. 그중 Bak and 

Roh(2022)는 콘크리트 강도에 따른 탄소섬유시트의 

보강효과를 실험적 연구를 통해 확인한 결과 탄소섬

유시트로 보강된 휨 부재의 경우 콘크리트 강도가 

낮을수록 효과가 뚜렷하게 증가함을 확인하였다. 

Lee et al. (2021)은 복합섬유 패널과 BFRP(Basalt 

Fiber Reinforced Polymer Plastic) 시트로 보강한 정사

각형 단면 철근콘크리트 기둥이 지진 거동 시 미치

는 영향을 실험을 통해 확인한 결과 연성도와 에너

지소산능력이 증가함을 확인하였다. 

NYAMDAVAA et al. (2021)은 탄소섬유시트로 보

강한 I형 펄트루젼 FRP부재의 휨보강에 따른 거동을 

실험과 수치해석을 통해 분석하여 FRP 보강 겹수의 
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변화에 따른 휨보강 효과를 확인하였다. Ha (2018)는 

CFS(Carbon Fiber Sheet), GFS(Glass Fiber Sheet), 

PET(Polyethylene) 섬유시트로 보강한 RC보의 보강효

과를 이론적으로 분석한 결과 보강한 실험체의 휨강

도가 무보강 실험체에 비해 높게 나타남을 확인하였

다. Yoo et al. (2020)은 탄소섬유시트로 보강한 노슬

럼프 고강도 콘크리트의 구조성능을 실험을 통해 확

인하였다. Yuan et al. (2019)는 바잘트 섬유 시트와 

강섬유 철근콘크리트 사이의 계면 결합거동에 대한 

변형율 실험을 통해 확인하였다. Yuan et al. (2020)

은 철근콘크리트 외부에 부착된 BFRP의 계면박리를 

감지하기 위해서 응력파 기반 센서를 사용하여 실험

적, 수치해석을 통해 확인하였다. Lee et al. (2022)는 

FRP그리드로 보강한 콘크리트 보를 유한요소해석을 

통해 매개변수해석을 수행하였다. 유한요소해석을 

통해 콘크리트와 FRP그리드 간의 본드-슬립을 고려

하여 실험과 해석을 의 변위차는 약 7%내의 오차를 

보였다. 대부분의 FRP 시트에 대한 연구는 CFRP, 

GFRP에 대한 연구가 주로 진행되었고 국외에서는 

바잘트섬유 시트에 대한 연구가 국내에 비해 기술적

으로 진보한 상태이다. 

국내에서도 국외 기술 수준 격차를 줄이기 위해

서는 FRP 중 바잘트 섬유에 대한 다양한 연구가 필

요하다. 따라서, 이 연구에서는 다방향성 바잘트 섬

유 시트의 역학적 특성을 파악하고 바잘트 섬유 시

트로 휨 보강한 철근콘크리트 보의 전단 보강방법에 

따른 전단 보강 성능을 실험을 통해 확인하였다.

2. 바잘트 섬유 시트로 보강한 

철근콘크리트 보의 특성

2.1 바잘트 섬유

바잘트 섬유란 현무암을 1,500℃로 녹여 원심력으로 

방사한 직경이 9∼20μm의 필라멘트사로 만든 무기 

섬유이다. 다방향성 바잘트섬유 시트는 Fig. 1에서 

보이듯이 현무암으로부터 생성시킨 바잘트 섬유 실

올을 4축으로 직조하여 수직의 날실과 수평의 씨실

뿐만 아니라 좌우 45도 대각선 방향으로 직조한 것

이다.         

2.2 바잘트 섬유 시트의 인장강도 시험

바잘트 섬유 시트의 인장강도를 확인하기 위해 

ASTM D3039/3039M (2017)에 따라 바잘트 섬유 시트

의 인장강도 시편을 제작하였다. 인장시편의 규격은 

폭 25mm, 길이 248mm, 두께 4.7mm로 제작하였다. 

인장강도시험 시편의 제원은 Table 1에 나타내었다. 

지그가 물리는 부분에서 파단 나는 것을 방지하

고 시편 중앙부분에서 파단을 유도하기 위해 55mm

의 Tab을 부착하였다. 인장시편은 5개를 제작하였으

며 인장시편은 Fig. 2에 나타내었다.

인장강도시험은 Fig. 3에서 보이듯이 ASTM 

D3039 (2017)에 따라 100kN의 UTM을 사용하여 시

험을 수행하였다. 하중재하속도는 2mm/min의 속도로 

시편이 파괴될 때까지 하중을 재하하였다. 변형률 

게이지는 수직 및 수평 방향으로 시편 중앙 부분에 

부착하였다.

(a) Sheet
(b) Multi-directional 

arragement

Fig. 1 Basalt Fiber Sheet

Specimen No, Width (mm) Length (mm) Thickness (mm)

K-T-1 24.0 248.4 4.7

K-T-2 24.9 248.0 4.8

K-T-3 25.0 248.0 4.7

K-T-4 24.8 248.6 4.8

K-T-5 25.6 248.4 4.6

Table 1. Specification of Tensile Strength Test Specimen

(a) specification specimen

(b) specimen

Fig. 2 Tensile Specimens of Basalt Fiber 
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Fig. 3 Tensile Strength Test Setup

인장강도시험결과 Fig. 4와 같이 대부분 시편은 중

앙부에서 섬유길이방향으로 파단이 발생하였으며 K-T-2 

시편은 그립부 근처에서 파단이 발생하였다. 바잘트 섬

유시트의 인장강도 시험결과는 Table 2와 Fig. 5에 정리

하였다. 탄성계수는 식 (1)을 통해 할선 탄성계수로 산

정하였으며 그 범위는 변형률 0.001∼0.003이다. 

                 



  (1)

3. 다방향성 바잘트 섬유 시트로 보강한 

철근콘크리트 보의 전단 강도 실험

3.1 철근콘크리트보 실험체 제작

철근콘크리트보 실험체는 전단파괴가 유도되도록 SD400

의 D10 철근을 Fig. 6과 같이 배근하였고, 콘크리트강도

가 21MPa이며 1,350×125×250mm의 크기로 실험체를 제

작하였다. 실험실 UTM의 용량과 시편 제작 및 운반의 

용의성을 고려하고 전단파괴를 유도하기 위해 최소한의 

전단철근을 배근하여 시편을 제작하였다.    

3.2 실험 방법 

3.2.1 실험 변수

다방향 바잘트 섬유 시트로 보강한 철근콘크리트 보

의 전단경간비가 2.0일 경우 바잘트 섬유 시트의 보

강방법, 보강겹수를 변수로 두어 전단강도 실험을 

수행하였다. 실험변수는 Table 3에 정리하였다.

3.2.2 실험 계획

다방향 바잘트 섬유 시트의 보강방법에 따른 철근콘

크리트 보의 보강 성능을 검토하기 위해 전단강도실

험을 수행하였다. 300kN (=3,000tonf) 용량의 UTM을 

사용하여 하중을 재하하였으며, 하중은 변위제어방

식으로 2mm/min의 속도로 재하하였다. 하중에 따른 

철근의 변형률을 측정하기 위해 주철근에 변형률 게

이지를 설치하였고, 실험체의 하중-변위 특성을 확인

하기 위해 중앙부분에 와이어 게이지를 설치하여 실

Specimen
Reinforcement 

Method
Reinforced 

Layer

BC-1 -

BS-45-1 45° 1

BS-90-1
90°

1

BS-90-2 2

BU-90-1
U-type

1

BU-90-2 2

Table 3. Parameter

Fig. 4 Failure Mode of Tensile Strength Test Specimen

Fig. 5 Stress-Strain Relationship of Basalt Fiber Specimen

Specimen 
No.

Ultimate 
Stress 
(MPa)

Ave. Stress 
(MPa)

Elasticity 
Modulus 

(GPa)

Ave. 
Elasticity 
Modulus 

(GPa)

K-T-1 386.7

372.7±7.68

14.0

13.7±0.27

K-T-2 368.1 13.3

K-T-3 370.7 13.9

K-T-4 364.2 13.4

K-T-5 374.0 13.7

Table 2. Result of Tensile Strength Test

Fig. 6 RC Specimen Details
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험체의 최대 변위를 측정하였다. 또한, 다방향 바잘

트 섬유 시트의 보강방법에 따른 실험체의 전단보강 

효과를 확인하기 위해 순수 휨 구간이 발생하는 실

험체 중앙부분을 제외하고 다방향 바잘트 섬유 시트

를 45도, 90도, U형으로 전단 보강하였다. Fig. 7은 

다방향 바잘트 섬유 시트로 전단 보강한 전단강도 

실험 전경이다.

3.3 실험 결과

3.3.1 BC-1 

전단경간비가 2.0일 때 철근콘크리트보 실험체의 전

단강도실험을 수행한 결과 실험체 중앙부분에서 휨

균열이 발생하다 실험체 우측에서 휨-전단균열이 발

생하면서 75.7kN의 하중에서 파괴되었다. Fig. 8(a)는 

무보강 철근콘크리트보 실험체의 파괴형상이고, Fig. 

8(b)는 하중별 균열형상을 나타낸 것이다.

3.3.2 BS-45-1 

다방향 바잘트 섬유 시트를 45도 각도로 휨실험체를 

전단 보강한 결과 최초 실험체 중앙부분에서 휨 균

열이 발생하였으며 실험체 양쪽에서 휨-전단 균열이 

발생되다 76.3kN일 때 상부 가력지점에서 압괴현상

이 발생하면서 최종 파괴되었다. Fig. 9(a)는 다방향 

바잘트 섬유시트를 45도로 보강한 철근콘크리트보 

실험체의 파괴형상이고, Fig. 9(b)는 다방향 바잘트 

섬유 시트를 탈락시킨 후 확인한 파괴형상 상세이

다. Fig. 9(c)는 하중별 발생한 균열형상을 나타낸 것

이다. 

3.3.3 BS-90-1

다방향 바잘트 섬유 시트를 90도 방향으로 1겹으로 

전단 보강한 휨실험체의 전단강도실험 결과 초기 중

앙부분에서 휨 균열이 발생하였고 실험체 양쪽에서 

전단균열이 발생하였으며 80kN 이상의 하중이 재하

되면서 실험체 양쪽 끝 지지점에서 파괴되었다. Fig. 

10(a)는 다방향 바잘트 섬유시트를 90도로 1겹 보강

한 철근콘크리트보 실험체의 파괴형상이고, Fig. 

10(b)는 다방향 바잘트 섬유 시트를 탈락시킨 후 확

(a) BC-1 (b) BS-45-1

(c) BS-90-1 (d) BS-90-2

(e) BU-90-1 (f) BU-90-2

Fig. 7 Shear Strength Test Setup

(a) Specimen Failure Mode

(b) Crack Mode

Fig. 8 Shear Strength Test of BC-1

(a) Specimen Failure Mode

(b) Detail of Failure Mode

(c) Crack Mode

Fig. 9 Shear Strength Test of BS-45-1
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인한 파괴형상 상세이다. Fig. 10(c)는 하중별 발생한 

균열형상을 나타낸 것이다.

3.3.4 BS-90-2

다방향 바잘트 섬유 시트를 90도 각도로 2겹 전단보

강한 휨 실험체의 전단강도실험 결과 초기 하중이 

26.4kN일 때 휨 균열이 발생하였으며 하중이 재하되

는 도중 실험체 오른쪽 일부 시트가 탈락되면서 최

종 63kN의 하중이 재하되었을 때 사인장균열이 발

생하면서 최종 파괴되었다.

Fig. 11(a)는 다방향 바잘트 섬유시트를 90도로 2

겹 보강한 철근콘크리트보 실험체의 파괴형상이고, 

Fig. 11(b)는 다방향 바잘트 섬유 시트를 탈락시킨 

후 확인한 파괴형상 상세이다. Fig. 11(c)는 하중별 

발생한 균열형상을 나타낸 것이다.    

3.3.5 BU-90-1

다방향 바잘트 섬유 시트를 1겹으로 U형 보강한 휨 

실험체의 전단강도실험 결과 초기하중이 23.3kN일 

때 휨 균열 발생하였으며 실험체 좌측 전단구간에서 

미세한 전단균열이 발생하다 U형 보강으로 인해 더 

이상 균열이 진전되지 않았다. 또한, 실험체 중앙부

분에서 발생한 휨 균열은 다방향 바잘트 섬유 시트

로 보강된 부분에서는 균열이 더 이상 진전되지 못

하고 하중이 77.5kN일 때 최종 휨균열이 발생되면서 

파괴되었다. 

Fig. 12(a)는 다방향 바잘트 섬유시트를 U형으로 

1겹 보강한 철근콘크리트보 실험체의 파괴형상이고, 

Fig. 12(b)는 다방향 바잘트 섬유 시트를 탈락시킨 

후 확인한 파괴형상 상세이다. Fig. 12(c)는 하중별 

발생한 균열형상을 나타낸 것이다.

3.3.6 BU-90-2

다방향 바잘트 섬유 시트를 2겹으로 U형 보강한 휨 

실험체의 전단강도실험 결과 초기하중이 18.8kN일 

때 최초 휨 균열이 발생하였고 다방향 바잘트 섬유 

시트로 보강된 부분에서는 더 이상 균열이 진전되

지 못하고 균열이 상부로 진전되면서 71.2kN의 하

(a) Specimen Failure Mode

(b) Detail of Failure Mode

(c) Crack Mode

Fig. 10 Shear Strength Test of BS-90-1

(a) Specimen Failure Mode

(b) Detail of Failure Mode

(c) Crack Mode

Fig. 11 Shear Strength Test of BS-90-2

(a) Specimen Failure Mode

(b) Detail of Failure Mode

(c) Crack Mode

Fig. 12 Shear Strength Test of BU-90-1
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중이 재하되었을 때 최종 휨 균열이 발생하면서 파

괴되었다.

Fig. 13(a)는 다방향 바잘트 섬유시트를 U형으로 

2겹 보강한 철근콘크리트보 실험체의 파괴형상이고, 

Fig. 13(b)는 다방향 바잘트 섬유 시트를 탈락시킨 

후 확인한 파괴형상 상세이다. Fig. 13(c)는 하중별 

발생한 균열형상을 나타낸 것이다.

4. 다방향성 바잘트 섬유 시트로 보강한 

철근콘크리트 보의 전단 강도 실험 결과 분석

다방향성 바잘트 섬유 시트로 전단 보강한 철근콘크

리트 보의 전단강도실험 결과는 Table 4에 나타내었

다. 또한, ACI 440.2R (2017)에서 제시하고 있는 유효

변형률은 식(1)과 (2)를 통해 확인할 수 있다. ACI 

440.2R에서는 CFRP, GFRP, AFRP에 대한 감소계수만 

특정하고 있어 BFRP를 적용하는데 한계가 있다. 또한, 

ACI 440.2R에서 제시하는 유효변형률은 T형보, 

Column에만 국한되어 있다. 구조물을 FRP로 모두 

감싸 보강하는 경우에는 식 (1)을 적용하고, U형보

강, Column 표면에 부착하는 경우에는 식(2)를 적용

한다.   

 ≤  (1)

  ≤ (2)

여기서, 는 FRP 설계 파괴변형률(mm/mm)

 는 감소계수

기존 연구에서 FRP로 보강된 철근콘크리트보는 

섬유의 전단파괴모드를 통해 경계점인 균형파괴섬유

비로 파괴시 섬유의 유효변형률을 예측할 수 있다

(Hwang and Lee, 2007). 바잘트 섬유의 유효변형률은 

섬유의 양이 1겹일 때 보다 2겹일 때 감소함을 확인

하였다. 이러한 결과는 Hwang and Lee (2007)의 기존

연구 결과와 비슷한 양상을 보였다. 

다방향성 바잘트 섬유 시트로 전단 보강한 철근

콘크리트보의 하중-변위 관계는 Fig. 14에 나타내었

(a) Specimen Failure Mode

(b) Detail of Failure Mode

(c) Crack Mode

Fig. 13 Shear Strength Test of BU-90-2

Specimen
Designation


(kN)


(kN)(②)

error (%)
(①/②)



(mm)



(mm)

Failure Mode
Effective Strain 

(mm/mm)

BC-1 60.60 75.70 (①) - 2.2 3.8 Flexural-shear -

BS-45-1 66.48 75.72 0.99 3.0 14.5 Flexural-shear 0.003574

BS-90-1 71.00 84.19 0.89 4.0 14.4 Shear 0.003576

BS-90-2 60.39 65.02 1.16 3.1 4.1 Diagonal-tension 0.003565

BU-90-1 70.00 77.85 0.97 2.9 15.4 Flexural 0.003557

BU-90-2 60.32 82.09 0.92 2.7 11.8 Flexural 0.003504

Table 4. Results of Shear Strength Test

Fig. 14 Load-displacement Relationship of Shear Strength Test
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다. 실험체의 항복하중은 Fig. 14의 하중-변위관계에

서도 알 수 있듯이 실험체의 초기 항복 후 최대하

중 이후에도 실험체의 내력 증가 없이 변위가 증가

하고 있어 실험체가 소성상태로 진입하고 있다 판

단하였다.

보강방법에 따른 다방향성 바잘트 섬유 시트의 

전단보강 효과를 확인하기 위해 전단파괴가 유도되

도록 실험체를 제작하여 전단강도 실험을 수행한 결

과 45도로 전단보강한 실험체는 무보강 실험체에 비

해 1%의 미비한 전단보강 효과를 보였다. 

다방향성 바잘트 섬유 시트를 90도로 1겹 보강한 

실험체(BS90-1)는 무보강 실험체(BC-1)에 비해 약 

11%의 전단보강 효과를 확인하였으며 90도로 2겹 

보강한 실험체(BS90-2)는 무보강 실험체(BC-1)에 비

해 전단보강효과가 16% 감소함을 확인하였다. 또한, 

1겹으로 보강한 BS90-1 실험체는 2겹으로 보강한 

BS90-2 실험체에 비해 약 29%의 보강효과를 보였다. 

FRP 섬유의 보강량이 증가함에 따라 실험체의 보강

효과가 증가하지 않은 이유는 바잘트 섬유시트가 철

근콘크리트보에 완전 부착되지 않고 하중재하시 탈

락되어 보강효과를 발휘하지 못하였다.

U형 다방향성 바잘트 섬유 시트로 1겹 보강한 

BU90-1 실험체는 무보강 실험체(BC-1)보다 최대 하

중이 3% 증가하였으며 U형 다방향성 바잘트 섬유 

시트로 2겹 보강한 BU90-2실험체는 무보강실험체

(BC-1)보다 최대 하중이 약 8% 증가하여 전단성능이 

향상됨을 확인하였다. 

BU90-2실험체는 BU90-1실험체보다 약 5.4%의 전

단성능이 향상됨을 확인하였다. U형 실험체의 경우 

보강겹수가 증가함에 따라 전단성능이 향상되고 동

일 하중에 철근콘크리트에 발생하는 최대 변위가 감

소함을 확인하였다. 또한, U형 실험체에서 휨균열이 

발생한 이유는 바잘트 섬유시트의 방향성이 다방향

으로 제작되어 전단균열이 발생되는 지점을 보강해

서 발생하여 취약한 순수 휨 구간인 실험체 중앙부

분에서 발생한 것이라 판단된다. 따라서, 다방향 바

잘트 섬유시트가 철근콘크리트보의 전단균열 발생을 

방지하고 철근콘크리트보의 전단성능을 향상시키고 

있음을 확인하였다.

5. 결 론 

이 연구는 보강방법에 따른 다방향성 바잘트 섬유 

시트로 전단 보강한 철근콘크리트보의 전단성능을 

실험을 통해 비교 분석하였다. 

다방향성 바잘트 섬유시트의 역학적 성질을 파악

하기 위해 인장강도실험을 통해 얻은 결과 다방향성 

바잘트 섬유시트의 인장강도는 372.7±7.68MPa이며 

탄성계수는 13.7±0.27GPa을 가짐을 확인하였다. 

실험실 여건과 시편 제작 및 운반의 용의성을 고

려하고 최소한의 전단철근을 배근하여 철근콘크리트 

보를 제작한 결과 무보강 실험체에 비해 다방향성 

바잘트 섬유 시트로 보강한 철근콘크리트보의 경우 

최대 16%의 보강효과를 확인하였다.

바잘트 섬유시트의 유효변형률을 검토한 결과 기

존 연구결과와 비슷한 양상인 섬유의 양이 증가함에 

따라 유효변형률이 감소함을 확인하였다.

바잘트 섬유시트로 보강한 철근콘크리트의 전단

실험을 통해 휨모멘트에 의해 발생하는 인장력으로 

인해 발생하는 균열을 바잘트 섬유시트로 보강함으

로써 구조물의 내하력 증가 및 내진 성능을 증가시

킬 수 있다고 판단된다. 또한, 부착방법에 따라 철근

콘크리트 구조물의 보강성능이 달라지며 무보강 실

험체에 대비 보강효과가 있음을 실험을 통해 확인하

였다.

다방향성 바잘트 섬유 시트로 보강한 철근콘크리

트보의 경우 90도로 1겹 보강하였을 때 최대 11% 

보강성능이 향상됨을 확인하였다. 따라서, 다방향성 

바잘트 섬유 시트로 철근콘크리트보를 보강할 경우 

90도로 1겹을 보강하여도 충분히 보강효과를 발휘할 

수 있을 것이라 판단된다. 추후 연구를 통해 바잘트 

섬유 시트의 전단경간비에 따른 거동분석을 확인하

기 위해 추가적인 실험을 진행할 예정이다.
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국문초록: 이 연구는 다방향성 바잘트 섬유 시트로 보강한 철근콘크리트 보의 보강방법에 따른 전단거동을 실험을 통해 확인하
였다. 실험변수는 보강방법(무보강, 45도 90도 U형)과 보강겹수(0, 1 2겹)를 변수로 두었으며 전단강도실험결과 바잘트섬유시트
를 90도로 1겹 보강하였을 때 최대 11% 이상의 보강성능을 확인하였다. 또한, 유효변형률을 검토한 결과 섬유양이 증가함에 따
라 유효변형률이 감소함을 확인하였다.


	1. 서 론
	2. 바잘트 섬유 시트로 보강한철근콘크리트 보의 특성
	2.1 바잘트 섬유
	2.2 바잘트 섬유 시트의 인장강도 시험

	3. 다방향성 바잘트 섬유 시트로 보강한철근콘크리트 보의 전단 강도 실험
	3.1 철근콘크리트보 실험체 제작
	3.2 실험 방법
	3.3 실험 결과

	4. 다방향성 바잘트 섬유 시트로 보강한철근콘크리트 보의 전단 강도 실험 결과 분석
	5. 결 론
	감사의 글
	REFERENCES
	국문초록



