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요 약 문 < >
요약문은 쪽 이내로 작성5※ 
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생활안전 재난재해 에너지, , , 

주거 교통, 

소분류( )

불량 주택 및 시설물

연구개발과제명
텍스타일과 무기계 접착제 를 활용한 노후 콘크리트 구조물 성능향상 및 (FRCM)

유지관리 시스템 기술 개발

전체 연구개발기간 개월2019. 04. 19 - 2021. 12. 31(33 )

총 연구개발비
총   천원  798,400 

정부지원연구개발비 천원 기관부담연구개발비 천원 ( :  598,000 ,  :  200,400 ) 

연구개발단계
기초 응용 개발[  ] [  ] [ ] √ 

기타 위 가지에 해당되지 않는 경우( 3 )[  ] 
기술성숙도

착수시점 기준( TRL 3  )  

종료시점 목표( TRL 9  ) 

연구개발과제 유형 지정공모 자유공모 [  ]  [ ]✔

연구개발과제 특성 사회이슈 해결

연구

개발 

목표 

및 

내용

최종 목표
시공품질 증가 구조물 내구수명 배 증가 유지보수비 이상 절감 가30% , 1.5 , 30% ▪ 

능한 섬유보강 시멘트 복합재 활용 기술개발(FRCM) 

전체 내용

텍스타일 무기계 접착제 기술개발/ ▪ 

무기계 접착제 역학적 성능향상 품질기준 대비 이상 향상 - (KS F 4042 30% )

 - 무기계 접착제 시공품질 및 내구성 향상 품질기준 대비 이상 향상(KS F 4042 30% )

텍스타일 그리드 설계기술 기존 제품 대비 부착성능 이상 향상 - ( 30% )

텍스타일 그리드 역학성능 향상 구조성능 검토 기존 제품 대비 이상 향상 - / ( 30% )

활용 기존 구조물 성능향상 기술개발FRCM ▪ 

활용 구조물 보수 보강기술 개발 - FRCM ·

 활용 구조물 보 기둥 의 보강 성능평가 기존 구조물 성능 대비 향상- FRCM RC ( , ) ( 30% )

광섬유 센서의 계측 변형률 및 실험을 통한 분석 결과 도출 기술 - ( ) 

건설자재 실용화 기술개발FRCM ▪ 

기술의 현장시험시공을 통한 적용성 평가 - FRCM 

을 적용한 차 제품 현장 배합비 도출 및 시작품 생산 시험시공 - FRCM 2 , 

현장 시공지침서 안 및 품질관리 시스템 기술 - ( ) 

년차1

목표
무기계 접착제 성능향상 기술 텍스타일 그리드 설계 기술 개발 및 역학성능 향상, /▪ 

구조성능 검토

내용

무기계 접착제 역학적 성능평가 - 

무기계 접착제의 역학적 성능향상을 위한 무기질 첨가제 적용 기술개발 - 

 - 역학적 특성 및 경제성을 고려한 무기계 접착제 최적배합비 도출 및 제조기술 개발

텍스타일의 내구성능 검증 알칼리 황산 염화이온 침지에 따른 인장강도 열화도 - ( , , )

텍스타일의 부착성능 검증 섬유종류 격자사이즈 코팅제별 직조 방식별 부착성능 실험 - ( , , , )

보강용 텍스타일 그리드 설계 섬유종류 격자사이즈 직조방법 등 - ( , , )



- 3 -

연구

개발 

목표 

및 

내용

년차2

목표
요구성능 맞춤형 무기계 접착제 제조기술 개발 및 복합재를 외부 보강한 구FRCM ▪ 

조물 보수 보강성능 평가·

내용

요구성능 맞춤형 무기계 접착제 제조기술 개발 - 

국내외 광섬유 센서관련 자료조사 및 분석 - 

구조물 보수 보강 요구 성능 분석 - ·

복합재 적용 구조물 보강 성능 평가 - FRCM 

활용 보강 설계 시공 유지관리지침 개발 - FRCM / /

년차3

목표

광섬유 센서의 계측 변형률 및 해설결과 도출기술 광섬유 센서 적용 텍스타일 그( ) , ▪ 

리드 제조기술 을 적용한 차 제품 설계 및 생산시스템 기술개발 현장시공, FRCM 2 , 

지침서 안 및 품질관리 시스템 기술개발 현장적용 및 구조물의 거동평가( ) , FRCM 

내용

광섬유 선정 및 계측 정밀도 측정 광섬유 적용 텍스타일 그리드 제조기술 개발 - , 

요구 성능 수준별 무기계접착제 선정 및 성능개선연구 내화성 평가 - ( )

활용 차제품 데크패널 현장 배합비 도출 - FRCM 2 (FRCM ) 

복합재 구조물 적용관련 구조안정성 및 역학성능 평가 기둥 내진성능 - FRCM ( )

현장 적용성 평가 하수암거 현장적용 시험시공 실시 - FRCM ( )

현장 시공지침서 안 및 품질관리 시스템 개발 - ( ) 

활용 차제품 데크패널 시작품 제작 및 성능평가 현장적용 - FRCM 2 (FRCM ) , 

의 실용화 방안 연구 판매 및 시장진입 전략 구축 - FRCM ( )

연구개발성과 

역학적 성능향상 및 요구조건을 만족하는 무기계접착제 시제품 개발▪ 

복합재 적용 텍스타일 그리드 시제품 개발FRCM ▪ 

무기계접착제와 텍스타일 그리드를 적용한 복합재 보강공법 개발FRCM ▪ 

복합재 보강공법 적용을 위한 현장시공지침 안 및 품질관리 시스템 개발FRCM ( ) ▪ 

활용 차제품 데크패널 시작품 개발 및 현장적용FRCM 2 (FRCM ) ▪ 

연구개발성과 

활용방안 및

기대효과

기술적 측면▪ 

국내 최초의 복합재 기술개발 - FRCM 

복합재의 재료 및 구조실험을 통한 기반데이터 제시 - FRCM 

유지관리 시스템에서의 광섬유 센서 적용으로 구조물 유지관리의 신뢰성 확보 - 

두께가 얇고 경량인 복합재 차제품 개발을 통한 구현 가능 - FRCM 2 Thin-Structure 

성 제시

경제적 산업적 측면·▪ 

구조물 보수 보강을 위한 텍스타일 그리드 국내제품 개발을 통한 경제성 확보 - ·

고성능의 무기계 접착제 개발을 통한 보수 및 보강 분야의 경제성 확보 - 

사회적 측면▪ 

시설물의 잦은 보수교체에 따른 국민 불편 최소화 가능 - 

기후변화 대응 기술 구조물 경량화 사용수명 연장으로 시멘트 사용량 저감 - : , 

관련 산업이 중소규모의 소재생산업체로 이루어져 관련시장 증대를 통한 중소기업 - 

의 활성화 및 고용 창출 기대

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
해당없음

연구개발성과의 등록·

기탁 건수

논문 특허
보고서

원문

연구

시설·

장비

기술

요약 

정보

소프트

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물
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연구시설 장비 ·

종합정보시스템 등록 

현황

구입기관
연구시설·

장비명

규격

모델명( )
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구입 

연월일
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천원( )

구입처

전화( )

비고

설치장(

소)

ZEUS

등록번호

국문핵심어

개 이내(5 )
텍스타일

섬유보강 

시멘트 복합재
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연구개발과제의 개요1. 

 

연구개발과제의 최종 목표 1) 
 

가 연구개발 개요 및 필요성   . 

연구배경[ ]

시설물 및 건축물의 이상은 철근콘크리트 재료로 가설되며 철근 부식 균열 등     - SOC 90% , , 시설

물 노후화 및 열화로 인한 시설 유지보수비가 급증하는 실정

       * 년 기준 년 이상 종 시설물 년 년 로 증가 예정2015 30 1, 2 9.5% 2030 37% 2036 61%→ → 1) 

년 도로인프라 유지관리비만 조 억원 예상       * 2030 6.2

   

슬래브 하면 철근부식(a) 하수관거 벽체 열화(b) 

그림 재료 열화로 인한 콘크리트 단면결손 사례[ 1.1] 

안전성 확보 및 사용수명 연장을 위한 효과적인 노후 및 열화된     - 시설물 보수 보강 재료 및 공법 ·

개발 필요

철근콘크리트 구조물의 열화 및 손상 주요원인인 철근부식을 근본적으로 해결하여 구조물의        * 

성능저하 및 유지보수 문제 해결 필요

우리나라는 년 초고령화 사회 진입으로 인한 장래 숙련된 건설 및 유지관리 인력 확보 곤    - 2026

란 예상

시공이 간편하고 시공 후        * 유지관리가 필요 없는 건설소재 및 시공방법 개발 요구 증가 

공사비 절감 및 공기단축을 위한 프리캐스트 제품 활용 필요       * 

기술의 정의[ ]

선진국에서는 경량 고성능 를 신설용 건설자재 및 기존 구조물     - · TRC(Textile Reinforced Concrete)

보수 보강 재료로 활용 중·

우리나라에서도 지반보강에 토목섬유를 활용중이며 아스팔트 도로포장과 건축 외벽 시공에 유    - , 

리섬유 텍스타일 그리드 를 활용 중에 있음(Grid)

  

지반보강(a) 건축물 외벽 단열시공(b) 아스팔트 포장(c) 

그림 국내 산업용 텍스타일 활용 사례[ 1.2] 

1) 국가예산정책처 년 회계연도 결산분석 종합자료 . 2016
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    - 기술 정의[FRCM ] 유리섬유 탄소섬유 등 복합소재 직조물 텍스타일 을 철근 또는 보강 와이어  , ( )

메쉬 대신 적용하는 비부식 시멘트 복합재료 또는 이를 활용한 구조물 보수 보강공법, , 

분야는 선진국 최고보유국 독일 대비 기술격차가 년 정도로서 우리나라가 해당 분야      - FRCM ( : ) 10

기술경쟁력을 확보하기 위해서는 기술개발이 시급함. 

유리섬유 탄소섬유 등 복합소재 직조물 일명 산업용 텍스타일 을 철근대체재로 적용하는 시멘     - , ( )

트 복합재료와 이를 활용한 신설 및 노후 구조물 유지보수 공법 개발

텍스타일 보강에 따른 휨 인장성능의 확보 및 텍스타일 센서 일명 를 적     - , ( Optical Fiber Sensor)

용하여 기존 건축자재의 경량화 및 시공품질 향상 구조물의 내구수명 증가 유지관리의 시스, , 

템화에 의한 유지보수비 절감 등의 활용 기술 개발 

그림 산업용 텍스타일과 텍스타일 보강 콘크리트 예시[ 1.3] 

섬유보강콘크리트 와 차이점    - FRC( ) FRCM 

그림 차이점[ 1.4] RC, FRC, FRCM 

구분 Fiber Reinforced Cementitious Material Fiber Reinforced Concrete

장점

구조부재 등 방향성을 갖는 보강 가능 ▪ 

설계 및 시공이 간편 ▪ 

▪ 콘크리트 내부의 보강하고자 하는 부위에 보강 가능

콘크리트의 인장강도 및 휨인장강도 증진▪ 

콘크리트의 취성적인 성질 개선▪ 

콘크리트의 미세균열 방지▪ 

콘크리트의 인장강도 및 휨인장강도 증진▪ 

콘크리트의 취성적인 성질 개선▪ 

다양한 종류로 적용하고자 하는 재료 성질에 맞게 ▪ 

사용 가능

복잡한 형상 제조가 쉬움▪ 

단점

보강하고자 하는 원하는 크기 형상을 가지기가 어, ▪ 

려움

미세균열 방지의 어려움▪ 

▪ 콘크리트 내부 전체적인 부분의 보강은 어려움 

복잡한 형상을 가진 경우 텍스타일 배치 등 시공이 ▪ 

어려움

구조물에 적용 시 매트릭스의 상태에 따라 품질▪ 

편차 커짐

콘크리트 표면에 튀어나온 섬유로 마감처리 불편▪ 

타설 시 섬유의 뭉침 현상이 발생할 가능성이 있음▪ 

선택적 방향성에 대한 보강이 어려움▪ 

표 과 장단점 비교< 1.1> FRCM FRC 
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나 연구개발의 최종 목표 및 내용   . 

표 연구 개발의 최종 목표 및 최종성과물< 1.2> 

섬유보강 시멘트 복합재

(FRCM) 활용 기술개발

1. 텍스타일 / 무기계 접착제 기술개발

• 무기계 접착제 성능 및 시공품질, 내구성 향상 기술

• 텍스타일 그리드 설계기술

• 텍스타일 그리드 역학성능 향상 / 구조성능 검증

• FRCM 활용 보수〮보강 기술 개발

• FRCM 활용 구조물 (보, 기둥) 보강 성능 평가

• 광섬유 센서의 계측 (변형률) 및 실험을 통한 분석 결과 도출 기술

2. FRCM활용 기존 구조물 성능향상 기술개발

3. FRCM 건설자재 실용화 기술 개발

• FRCM 현장 시험 시공을 통한 적용성 평가

• FRCM  2차 제품 현장 배합비 도출 및 시작품 생산, 시험시공

• 현장 시공지침서(안) 및 품질관리 시스템 기술

시공품질 30% 향상

구조물 내구수명 1.5배 증가

유지보수비 30% 절감

연구개발 목표

그림 연구개발 목표 도식도[ 5] 

구분 내용 및 설정근거

최종 목표
시공품질 증가 구조물 내구수명 배 증가 유지보수비 이상 절감 가능한 30% , 1.5 , 30% 

텍스타일과 무기계 접착제 활용 기술개발(FRCM) 

세부 목표

텍스타일 무기계 접착제 기술개발/▪ 

 - 텍스타일 그리드 설계기술 기존 국내제품 대비 부착성능 이상 향상( 30% )

 - 텍스타일 그리드 역학성능 향상구조성능 검토 기존 국내제품 대비 이상 향상/ ( 30% )

 무기계 접착제 역학적 성능향상 국내 품질기준 대비 이상 향상- ( 30% )

 - 무기계 접착제 시공품질 및 내구성 향상 국내 품질기준 대비 이상 향상( 50% )

활용 기존 구조물 성능향상 기술 개발FRCM▪ 

활용 구조물 보수 보강기술 개발 - FRCM ·

활용 구조물 보 기둥 의 보강 성능평가 기존 구조물 성능 대비 향상 - FRCM RC ( , ) ( 30% )

광섬유 센서의 계측 변형률 및 실험을 통한 분석 결과 도출기술 - ( ) 

건설자재 실용화 기술 개발FRCM ▪ 

 - 기술의 현장 시험 시공을 통한 적용성 평가FRCM 

을 적용한 차 제품 현장 배합비 도출 및 시작품 생산 시험시공 - FRCM 2 , 

현장 시공지침서 안 및 품질관리 시스템 기술 - ( ) 
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연구개발과제의 연차별 목표   2) 
 

가 차 연도   . 1

개발 목표      ① 

개발 내용 및 범위     ② 

❍ 주관연구기관 캐어콘 무기계 접착제 성능향상기술 개발( ): 

❍ 공동연구기관 공주대학교 산학협력단 텍스타일 그리드 설계 기술 개발 및 역학성능 향상 구( ): /

조성능 검토

공동연구기관 공주대학교 산학협력단[ ( ) ]

❍ 텍스타일 부착성능 검증 

 국내외 섬유그리드 자료조사 및 분석

 실험을 통한 부착강도 검토(Pull-out, Pull-off test)

❍ 보강용 텍스타일 그리드 설계 

 그리드 종류별 격자사이즈에 따른 부착성능 평가, 

 목표성능 설정 및 실험을 통한 물리적 성능 인장강도 탄성율 변형율 검증( , , ) 

❍ 텍스타일 그리드 코팅기술 개발 

 국내외 코팅제 자료조사 및 분석

 코팅제별 직조 방식별 부착성능 검토, 

❍ 텍스타일 내구성 검증 

 코팅유무 섬유별 내구성 황산 염화이온 등 촉진실험을 통한 검토, , (Alkali, , ) 

주관연구기관 캐어콘[ ( ) ]

❍ 무기계 접착제 역학적 성능평가

 국내외 모르타르 자료조사 및 분석

 역학적 성능향상을 위한 다양한 결합재 적용 기본실험

❍ 강도 증진용 무기질 첨가제 적용 기술 개발

 고로슬래그 미분말 등 무기질 첨가제 적용 기술 , Silica Fume 

첨가제 종류 및 첨가량에 따른 무기계 접착제의 압축강도 휨강도 일 일 발현 특성평가  , (7 , 28 ) ※ 

 부착성능 향상을 위한 적용 배합short fiber 

종류 및 첨가량에 따른 무기계 접착제의 부착강도 발현 특성평가  short fiber ※ 

❍ 역학적 특성 및 경제성을 고려한 무기계 접착제 최적배합비 도출 및 제조기술 개발
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   나 차 연도. 2

개발 목표      ① 

개발 내용 및 범위     ② 

❍ 주관연구기관 캐어콘 요구성능 맞춤형 무기계 접착제 제조기술 개발( ): 

❍ 공동연구기관 공주대학교 산학협력단 활용 구조물 보수 보강기술 및 장기거동 측정 내( ): FRCM · /

구성평가

주관연구기관 캐어콘[ ( ) ]

❍ 요구성능 맞춤형 무기계 접착제 제조기술 개발

 무기계 접착제 물성 평가

압축강도 휨강도 부착강도  , , ※ 

 무기계 접착제 성능 개선 항목 도출 및 개선 방안 연구

온도변화에 따른 부착성능 검증   - 

 무기계 접착제 시작품 제작 및 성능 평가

압축강도 휨강도 부착강도  , , ※ 

 무기계 접착제 현장 생산 조건 확립

적정 혼합 시간 단위 혼합량 제품 포장 단위 및 저장 방안 확립  , , ※

❍ 국내외 광섬유 센서관련 자료조사 및 분석

공동연구기관 공주대학교 산학협력단[ ( ) ]

❍ 구조물 보수 보강 요구 성능 분석·

 기존 보강 공법과 비교 자료조사, 

❍ 활용 구조물 보강 성능 평가FRCM 

 성능 평가를 위한 시험체 제작FRCM 

 휨 강도 인장강도 성능평가FRCM , 

 보강 철근콘크리트 구조물 실험 성능평가FRCM 

❍ 활용 보강 설계 시공 유지관리지침 개발FRCM / /
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다 차 연도   . 3

개발 목표      ① 

개발 내용 및 범위     ② 

❍ 주관연구기관 주 캐어콘 광섬유 센서의 계측 변형률 등 및 해석결과 도출기술 광섬유 센서(( ) ): ( ) , 

적용 텍스타일 그리드 제조기술 을 적용한 차 제품 설계 , FRCM 2

및 생산시스템 기술 개발 현장 시공지침서 및 품질관리 시스템 , 

기술 개발

❍ 공동연구기관 공주대학교 산학협력단 현장 적용 및 구조물 거동 계측 및 분석( ): FRCM 

주관연구기관 캐어콘[ ( ) ]

❍ 광섬유 선정 및 계측 정밀도 측정
 목표성능설정을 위한 센서별 기존 광섬유 섬유별 국내 외국 계측 및 분석( , ), ( , ), 

계측 항목 변위    : ※ 
❍ 광섬유 적용 텍스타일 그리드 제조기술 개발

 광섬유 센서 적용 텍스타일 시작품 제작 및 성능평가
텍스타일 그리드 물리적 특성 인장강도 변형율 및 계측 정밀도 변형율 등  ( , ) ( )※ 

 광섬유 적용 텍스타일 그리드 생산가능업체 조사 
직조방식 코팅방식 제품 포장 단위 등   , , ※ 

❍ 현장 적용성 평가FRCM 

 하수암거 및 교각 교량 등의 현장적용 시험시공 실시 회, (1 )

적용현장 선정 유지보수업 면허를 소유한 협력업체를 통하여 교량의 하부 또는 내하력이 저하된 : ※ 
하수암거 현장 수주 및 적용

시공 용이성 시공시 텍스타일 보강재의 설치방법제안 숏크리트 타설시 리바운드율 검토  - : , 

작업성 무기계 접착제의 현장배합 플로우 측정 등  - : 

품질관리 현장적용 무기계 접착제 압축강도 휨강도 부착강도 측정  - : , , 

❍ 활용 차제품 데크패널 현장 배합비 도출FRCM 2 ( ) 

 무기계 접착제의 물 결합재비 결합재 잔골재 비율 단위 결합재 량 등 - , : , 

 텍스타일 그리드 배치방법 격자 크기 등 , 

❍ 요구성능 수준별 텍스타일 그리드 무기계접착제 선정 및 성능개선 연구/

 내화성 평가 수행 무기계 접착제( )

❍ 의 실용화 방안 연구FRCM

 연구개발 결과물의 판매전략 및 시장진입 전략 구축

공동연구기관 공주대학교 산학협력단[ ( ) ]

❍ 활용 차제품 데크패널 시작품 제작 및 성능평가 현장적용FRCM 2 ( ) , 

 시작품 제작 기존 제품과의 비교 성능평가, 

 시작품 제작을 통한 현장 작업성 생산성 검토 및 보완/

 개발 제품과 기존 제품과의 비교 성능 평가

휨강도 압축강도 내구성 등  , , ※ 

❍ 구조물 적용시 구조안정성 및 역학성능 평가

 기둥 내진보강 모형시험 및 평가 

❍ 현장 시공지침서 및 품질관리 시스템 개발

 제품규격 시공순서 시공방법 구조검토 방법 등 시공지침서 확립, , , 

 해당 제품의 품질관리 기준 정립
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핵심기술 핵심기술 개발목표 주요 연구내용

무기계 접착제  

성능향상 기술개발

 기존대비 역학적 성능 향상30%  

 기존대비 내구성 향상50% 

 역학적 성능향상을 위한 다양한 결합재 

적용 기본실험

 강도 증진용 무기질 첨가제 적용기술

 무기계 접착제 내구성능 평가 

 요구성능 맞춤형 무기계 접착제 제조기술

텍스타일 그리드 

설계 제작기술/
 기존대비 부착성능 이상 향상30% 

 텍스타일 부착강도 검증

 텍스타일 내구성 검증 촉진( )

 보강용 텍스타일 그리드 설계

복합재 FRCM 

활용 구조물 

보수 보강기술·

 보강성능 향상30% 

 구조물 보수 보강 요구성능 분석·

 활용 구조물 휨 보강성능 보 평가FRCM ( ) 

 구조안정성 및 내진성능 기둥 평가( ) 

 보강설계 및 현장 시공지침서FRCM 

안 품질관리 시스템 개발( ), 

활용 차 FRCM 2

제품 제작기술

 기존제품 대비 경제성 향상30% 

 기존제품 대비 유지보수비 절감30% 

 차제품 현장 배합비 도출FRCM 2

 차제품 시작품 제작 및 성능평가FRCM 2

표 핵심기술 및 주요 연구내용< 1.3> 

연구개발목표
핵심 연구개발성과

연구개발성과물( )

현재 

국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

기술수준

대비 

달성도

가중치

(%)

무기계 접착제 

성능향상 

기술개발

무기계

접착제

압축강도(MPa)
20.0

(KS)
70.0 

시공품질 

향상30% 

76.3

(380%)

휨 강도(MPa)
6.0

(KS)
8.0

시공품질 

향상30% 

16.8

(280%)

부착강도(MPa)
1.0

(KS)
2.0

시공품질 

향상30% 

2.5

(250%)

내알칼리성(MPa)
이상20.0 

(KS)
50.0

내구수명

배 증가1.5

65.6

(325%)

물흡수계수

(kg/(m2h0.5)

이하0.5 

(KS)
이하0.1 

내구수명

배 증가1.5

0.091

(80%)

텍스타일 그리드 

설계 제작기술 /

텍스타일

그리드

부착성능(MPa)
2.0

(HI-GRID)
4.0

시공품질 

향상30% 

5.4

(271%)

인장강도(MPa)
600

(HI-GRID)
1,500

시공품질 

향상30% 

1,778

(296%)

내구성 알칼리( )

강도저하률(%)

35.0

(HI-GRID)
이내5.0 

내구수명

배 증가1.5

1.0

(350%)

활용 FRCM 

구조물 보강기술

FRCM 

보강공법

휨 보강 성능 -
보강성능 

향상30% 
보강성능

휨 하중

(140%)

내진보강 성능 -
내진보강성능 

향상30% 
보강성능

연성

(230%)

FRCM 

보강설계 현장시공/

지침서 안( )

-

보강설계 및 

현장시공지침

안 제시( ) 

보강성능
지침 안( )

제시

활용 FRCM 

차제품 제작기술2

FRCM 

데크패널

경제성 원( /m2) 70,000 37,000 경제성 절감50% 

내구성

유지보수( )
년8 년50

유지보수

절감30% 

약 600%

절감

표 핵심기술의 성능지표< 1.4> 
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연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용2. 

가 연차별 기술개발 내용. 

차년도[1 ]

관련 무기계 접착제 텍스타일 그리드 국내외 자료조사 및 분석(1) FRCM ( , ) 

    - 기술 정의[FRCM ] 유리섬유 탄소섬유 등 직조물을 매트릭스와 결합하고 복합재의 형태로  , 

결합하여 노후된 구조물의 보수 및 보강에 사용하며 섬유보강재 와 무기계 접착재, (TEXTILE)

로 구성되어 있음 그림 (Inorganic matrix) . [ 2.1]

복합재의 주요 특징은 높은 인장강도와 유사연성거동이며 철근 콘크리트 구조와 다르    - FRCM , 

게 보강재의 내식성으로 내구성이 우수함. 

무기계 접착제(Inorganic matrix) 섬유보강재(Textile) 복합재FRCM 

+ =

그림 의 구성요소[ 2.1] FRCM

가 무기계 접착제  ( ) (Inorganic matrix)

    - 기존연구에서 생산에 가장 많이 사용되는 매트릭스 조성은 물 바인더 비율FRCM / (W/B) 2)이 

이며 바인더 함량은 중량 이고 골재의 최대입자크기는 범위임30~40% , 40~50 % , 1~2mm . 

    - 표 은 기존 연구인 < 1.1> TU Dresden3)의 공동연구센터 및 의 공동연구센터 의 528 RWTH 532

개발에 사용된 개의 대표 매트릭스 조성FRCM 5 4)으로 높은 유동성 및 셀프레벨링이 가능하며, 

섬유보강재 를 통과하여 결합력을 높일 수 있는 요구조건이 가능함(FABRIC, TEXTILE) .

대표적인 조성물로는 바인더의 경우 시멘트 플라이애쉬 실리카흄으로 구성되어있으며 골재    - , + , , 

사이즈 의 잔골재를 사용하고 있음0~1mm . 

    - 실리카흄[ ]은 평균크기 약 100 로 매우 작은 구형입자를 가지는 인공의 반응성 포졸란 재료m

로서 시멘트 수화의 주요 물질중의 하나인 수산화칼슘 과 반응하여 매트릭스의 강도, (Ca(OH)2)

를 높이고 조밀한 미세구조로 매트릭스와 텍스타일 사이의 결합력을 증가시킴, . 

플라이애쉬    - [ ]는 석탄연소 잔유물이며 입자크기는 , 10~30 로 시멘트와 비슷하지만 구형입m , 

자로 시멘트와 구별됨 실리카흄과 달리 느리게 반응하는 반면 장기적으로는 밀도가 높은 미. 

세구조가 생겨 장기 강도 및 내구성이 향상됨. 

슬래그    - [ ]가 함유된 매트릭스는 내화학성이 개선되며 알칼리도 가 감소됨 또한 수화열이 , (pH) . , 

감소되며 초기강도발달을 지연시키지만 장기강도는 우수하고 다량의 슬래그 치환시 동결융, , , 

해저항성이 감소함. 

또한 매트릭스에 및 폴리머     - , SHORT FIBER (PVA:Polyvinyl alcohol), P.P (Polypropylene)) 

2) 결합재를 의미하며 시멘트와 혼화재 슬래그 실리카흄 플라이애쉬 등 로 구성되어있음 Binder: , ( , , ) . 

3) 독일 작센주 드레스덴에 위치한 연구중심의 공과대학교 Technische Universitat Dresden:

4) Butler, M., Mechtcherine, V., Hempel, S., 2009. Experimental investigations on the durability of fibre-matrix interfaces in 
textile-reinforced concrete. Cem. Concr. Compos. 31, 221-231.

연구개발 목표
- 캐어콘 무기계 접착제 성능 향상 기술 개발: ㈜

- 공주대학교 텍스타일 그리드 설계기술 개발 및 역학성능 향상 구조성능 검토: /
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중합체 계 계 등 를 (EVA(Ethylene vinyl acetate) , ACRYLATE, SBR(Styrene butadiene rubber) )

첨가함으로써 복합재의 특성 및 변형성능을 향상시킬 수 있음FRCM . 

표 의 대표적인 무기계 매트릭스 구성 < 1.1> FRCM

나 섬유보강재  ( ) (TEXTILE)

    - 건설용으로 활용되는 텍스타일중에서 가장 일반적으로 적용되는 텍스타일 형태는 그리드임.

일반적인 그리드 직조 방법은 길게 평행으로 잡아당긴 다수의 섬유다발 경사 사    - (Warp yarn, ) 

이에 직각방향으로 다수의 섬유다발 위사 을 끼워 넣고 간격과 직조된 상태를 유(Weft Yarn, ) , 

지하기 위하여 꼬아서 직조함 그림 . [ 2.2]

그림 기본적인 그리드 직조 방법 출처[ 2.2] ( : T. Triantafillou, 2016)

그리드 텍스타일은 그리드 형상이 일반적인 형상이며 적용목적에 따라 텍스타일을     - 2D , 2D 

제작 시 복층 또는 다층으로 형성시킬 수 있음 그림 . [ 2.3]

탄소섬유 그리드(a) 유리섬유 그리드(b) 

그림 텍스타일 종류 출처[ 2.3] 2D ( : T. Triantafillou, 2016)
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추가적으로 직조된 그리드 텍스타일의 코팅방법은 그림 와 같이 를 사용함 직    - , [ 2.4] Foulard . 

조된 그리드 텍스타일을 안에 수지 에폭시 아크릴 등 조를 통과시키어 Foulard ( , , SBR )

롤러를 이용하여 수지를 제거 후 가열구역을 통과하면서 그리드 텍스타일을 경화Squeezing 

시켜 코팅을 완성시킴. 

그림 텍스타일 그리드 코팅공정 도식화[ 2.4] 

 텍스타일그리드 함침의 목적은 텍스타일을 구성하는 섬유로빙의 내부구조를 안정화시키고 형태   - , 

를 조정시키는 것이며 기계적 특성인 인장강도를 증가시키는 효과를 발휘함 그림 , . [ 2.5]

코팅재의 성분에 따라 코팅 효과는 크게 달라지며 코팅되지 않은 로빙은 코팅된 로빙보다     - , 

인발하중은 낮지만 변형이 높은 특징이 있음, .

    - 해외 텍스타일 제품 현황( )으로는 현재 독일을 중심으로 건설분야에서 텍스타일을 활용한 보

수재 보강재 외장재 등이 개발되어 현장에 적용되고 있음 또한 다수의 중국업체가 대량으, , . , 

로 제품을 생산 및 판매하고 있음.

독일의 사는 유리섬유 바잘트섬유 탄소섬유를 사용하여 보강근 및 다양    - “SOLIDIAN AR- , , FRP 

한 격자 형태의 텍스타일 제품 및 프리캐스트 제품을 판매하고 있음2D/3D TRC .

독일의 사는 텍스타일 제조 텍스타일을 활용한 차 제품 및 적용기술 등 텍스타    - “V.FRAAS” , 2

일 관련 토탈 솔루션을 제공하는 회사임.    

그림 코팅재의 종류별 인발성능[ 2.5] 5)

5) Schleser, M., 2008. Einsatz polymerimpra ¨gnierter, alkaliresistenter Glastextilien zur Bewehrung zementgebundener matrices. 

Dissertation, RWTH University, Aachen
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역학적 성능향상을 위한 다양한 결합재 및 무기질 첨가제 적용 기본 실험(2) 

가 예비배합 물결합재비 결정  ( ) ( )

문헌조사    - 6)에 따르면 무기계 접착제의 요구조건은 시공성 유동성 셀프레벨링 과 섬유보강재, ( , )

와의 결합성 내구성 내알칼리성 내화학성 등 으로 요구조건을 만족하는 기존의 배합, ( , ) FRCM 

에서 제시하는 물 결합재비 의 를 기준으로 최초(TU Dresden, RWTH Aachen) (W/B) 30~40%

배합을 실시하였음.

재료의 배합은 의 배합방법에 따라 혼합장치를 사용하여 혼합수 전량을 혼합     - KS L 5109 5L 

용기 안에 넣고 미리 배합해 놓은 분체의 전량을 투입 후 저속으로 초 동안 혼합한 후 고60

속으로 바꾸어 초 동안 혼합한다 그 후 혼합기를 정지하고 모르타르를 초 동안 방치30 . , , 90

한 후 다시 고속으로 초 동안 혼합하였다60 . 

    - 최초배합은 시멘트의 양을 중량 까지 중량 씩 증가시켜 물 결합재비 의 변화40~60 % 5 % (W/B)

에 따른 무기계 접착제의 성능평가를 실시하였으며, 실험결과 물 결합재비 를 기, (W/B) 42.5%

준으로 시멘트양이 증가됨에 따라 압축강도 및 휨강도 모두 증가하는 경향을 보이지만 압축강도, 

의 경우 물 결합재비 이하에서 강도가 일정하게 유지되었음 표 , 34% . < 2.2>

표 물결합재비 의 변화에 따른 배합비< 2.2> (W/B)

Mix W/B
(%)

Composition of content by weight (%) Compressive Strength 
(MPa)

Flexural Strength 
(MPa)

NO. C1) S2) E.A3) S.P4) W 3d 7d 28d 3d 7d 28d

1 42.5 40 56.02 3.80 0.18 17.0 38.5 43.2 52.4 9.4 11.6 12.9

2 37.8 45 50.81 4.00 0.19 17.0 40.6 46.8 57.8 10.1 12.7 13.5

3 34.0 50 45.70 4.10 0.40 17.0 43.3 53.5 63.9 10.8 14.1 15.4

4 30.9 55 40.58 4.20 0.50 17.0 47.1 58.2 64.3 11.7 14.1 16.8

5 28.3 60 33.45 4.30 0.60 17.0 50.9 59.5 64.8 12.7 14.2 17.2

Note: 1) C: Cement, 2) S: Sand, 3) E.A: Expansion agent, 4) S.P: Super-plasticizer

나 역학적 성능향상을 위한 배합설계 및 기본실험( ) 

최초배합의 결과 표 참조 를 바탕으로 물 결합재비 로 하여 역학적 성능 압축강    - ( 2.2 ) / (W/B) 37.8% (

도 휨강도 부착강도 및 내구성을 증진시키기 위하여 다양한 결합재 실리카흄 고로슬래그 미분, , ) ( , 

말 및 를 추가로 혼입하여 배합설계 및 기본실험을 실시하였음 표 ) short fiber, Polymer . < 2.3>

그룹 배합은 용 무기계 매트릭스의 역학적 성능 및 내구성을 증진하기 위하여 실리카    - 1 FRCM

퓸의 혼입량을 중량 범위로 하고 중량 씩 증가시켜 실리카흄의 첨가비율에 1.0 4.0 % 1.0 %∼

따른 강도 변화를 확인하기 위하여 배합하였음. 

그룹 배합은 그룹 배합의 실험결과를 근거로 실리카퓸 중량 를 기준 배합으로 하여 내구    - 2 1 1.0 %

성을 증진시키기 위하여 슬래그 혼입량을 중량 범위로 하고 중량 씩 증가시2.0 8.0 % , 2.0 %∼

켜 슬래그의 혼입량에 따른 강도변화를 확인하였음. 

그룹 배합은 휨강도증진을 위하여 그룹 배합의 실험결과를 근거로 결정된 결합재의 양 시    - 3 1, 2 (

멘트 중량 실리카퓸 중량 슬래그 중량 을 기준으로 단섬유의 혼입량에 따42 %, 1.0 %, 2.0 %)

른 강도변화를 확인하였음. (Arisoy and Wu, 2008)

그룹 배합은 용 무기계 매트릭스의 부착성능을 향상시키기 위하여 폴리머 종    - 4 FRCM (Polymer)

류 및 첨가량에 따른 강도변화를 확인하였음. 

6) T.C.Triantafillou, Textile Fibre Composites in Civil Engineering, Woodhead Publishing Series in Civil and Structural Engineering: 

Number 60, Elsevier
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표 무기계 접착제의 배합설계 및 실험결과< 2.3> 

Group 

of 

Mix.

W

/B

Composition of content by weight (%)

Flow

(mm)

Strength (MPa)

Compressive Flexural Bond

C1) S2) GGBS3) S.F4) PVA
Poly

-mer
3d 7d 28d 3d 7d 28d 28d

1

37.8

45

50.81 0

0

0 0

185 40.6 46.8 57.8 10.1 12.7 13.5

-

44 1 180 42.0 47.3 62.6 11.3 11.7 18.3

43 2 170 42.7 49.8 72.6 12.2 12.6 18.9

42 3 170 47.8 55.8 72.8 12.8 14.1 20.5

41 4 175 48.4 54.5 71.5 12.5 13.8 19.4

2

44

50.81

0

1 0 0

180 42.0 47.3 52.6 11.3 11.7 18.3

-

42 2 175 44.4 53.4 70.2 14.4 14.7 18.4

40 4 170 43.7 54.7 70.9 13.8 14.5 18.3

38 6 170 43.2 54.3 73.4 14.8 15.2 19.3

36 8 175 46.2 57.7 75.6 13.4 14.9 19.5

3 42

50.81

2 1

0.0

0

175 44.4 53.3 70.2 11.4 14.7 18.4

-

50.61 0.2 170 47.1 61.1 75.9 16.2 17.4 20.1

50.41 0.4 165 51.8 60.8 77.7 16.2 17.6 19.8

50.21 0.6 150 51.8 57.6 76.2 16.6 16.8 19.6

4 42

50.81

2 1 0

0.0 180 44.4 53.3 70.2 11.4 14.7 18.4 1.05

50.61
ACR3)

0.2
180 30.5 35.5 40.4 11.8 11.9 13.2 1.53

50.61
EVA4)

0.2
180 41.8 50.2 64.2 12.6 15.2 18.2 1.75

50.61
SBR5)

0.2
180 41.8 44.9 58.4 12.3 13.6 15.6 1.53

NOTE 1) Cement, 2) Sand, 3) Acrylate, 4) Ethylene Vinyl Acetate, 5) Styrene Butadiene Rubber
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    - 실리카흄 혼입량( )을 변수로 한 배합은 모두 차년도 목표압축강도인 을 만족하였으며1 60MPa , 

중량 로 배합한 경우 일 압축강도가 증가하는 경향을 나타내며 이러한 현상은 실리1.0~3.0 % 28 , 

카흄의 높은 분말도로 인하여 초기에 포졸란 반응을 일으기키 때문7)임 휨 강도에 미치는 영향은 . 

Malhotra8)가 보고한 바와 같이 압축강도와 유사한 경향을 나타내었음. 

    - 슬래그 혼입량( )을 변수로 한 배합은 기준배합 및 슬래그 혼입 배합 모두 압축강도 및 휨강도는 

차년도 목표값을 만족하였으며 압축강도의 경우 슬래그 혼입양이 증가함에 따라 재령 일 압1 , , 28

축강도가 증가하는 경향을 나타내며 휨 강도의 증가폭은 작지만 기준배합에 비하여 증가하였음, , . 

    - 혼입량(Short fiber )을 변수로 한 배합에서 압축강도의 경우 섬유의 혼입율이 증가함에 따, PVA 

라 다소 증가하는 경향은 있지만 기준배합에 비하여 큰 차이를 나타내지 않음 휨 강도의 경우, . , 

섬유의 혼입율이 중량 구간에서는 휨 강도가 증가하였고 이후에는 변화가 없는 PVA 0.0~0.2 % , 

결과를 나타내었음 플로우값은 섬유의 혼입률이 증가할수록 감소하는 경향을 나타내는데 이. PVA

러한 이유는 섬유의 혼입률이 증가함에 따라 시멘트 페이스트가 섬유에 부착되어 플로우가 감소

한 것으로 사료됨9). 

    - 의 종류(Polymer )를 변수로 한 배합에서 압축강도의 경우 폴리머를 혼입하지 않은 기본 배합에 , 

비하여 폴리머를 혼입한 배합에서 강도가 저하하는 결과를 나타내고 있으며 특히 및 , , ACR SBR 

수지를 첨가한 배합의 강도 저감량이 높은 것을 알 수 있음 부착강도의 경우 기준배합은 차년. , 1

도 목표값인 이상의 결과를 나타내며 특히 수지를 첨가한 배합의 부착강도가 1.5MPa EVA ACR 

및 보다 증가한 부착성능을 나타냄SBR 14% . 

7) 김형태 실리카흄 및 실리카흄 콘크리트의 특성과 이용 한국콘크리트학회지 , “ ” Vol.3, No.3, 1991. 9, pp.22~30

8) Malhotra, V.M. "Flyash, Silica Fume, Slag and Natural Pozzolans in Concrete." ACI SP-91, Vol.2, 1986

9) 이재현 외 인 섬유 혼입률에 따른 패널용 모르타르의 기초 물성에 관한 실험적 연구 대한건축학회 학술발표대회 논문집 구조 5 PVA PC , 

계 제 권 제 호29 1 , 2009
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다 역학적 특성 및 경제성을 고려한 최적배합비 도출( ) 

    - 바인더의 구성종류 및 시멘트의 혼입양을 변수로 하여 번 배합은 시멘트 중량 슬래(1 ) 42.0 %, 

그 중량 실리카흄 중량 로 기준배합으로 하였으며 번 배합은 번 배합에 비하0.2 %, 0.1 % , (2 ) (1 )

여 실리카흄을 제외한 배합으로 하였으며 번 배합은 실리카흄 및 슬래그를 제외하고 시멘, (3 ) , 

트의 혼입양을 중량 로 하여 배합 후 강도 및 경제성 분석을 수행하였음40.0 % . 

    - 압축강도 및 휨강도는 개 배합 모두 차년도 목표값인 압축강도 휨강도 을 만족3 1 60MPa, 6MPa

하였지만 경제성 분석을 수행한 결과 슬래그의 가격 원 실리카흄의 가격 원 상승, , (53 /kg), (420 /kg)

으로 인하여 1m3 당 단가가 상승하기 때문에 본 과제에서 용 무기계 접착제의 경제성을  FRCM

고려하여 번 배합을 최종배합으로 선정(3 ) 하였음. 표 그림  < 4>, [ 2.7]

Mix
W/B
(%)

Composition of content by weight (%)
Compressive

strength 
(MPa)

Flexural
strength 
(MPa)

NO. C1) GG
BS S.F S2) PVA3) EVA4) A.D5) W 28d 28d

1 37.8 42.0 2.0 1.0 50.31 0.2 0.20 4.29 17.0 75.0 18.5

2 38.6 42.0 2.0 0.0 51.31 0.2 0.20 4.29 17.0 74.9 17.4

3 42.5 40.0 0.0 0.0 55.31 0.2 0.20 4.29 17.0 68.3 16.3

Note: 1) C: Cement, 2) S: Sand, 3) PVA: Polyvinyl alcohol, 4) EVA: Ethylene Vinyl Acetate , 5) A.D: Admixture

표 용 무기계 접착제 최적배합비< 2.4> FRCM
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그림 무기계 접착제 경제성 분석[ 2.7] 

라 기존 보수모르타르와의 역학적 특성 및 내구성 비교 시험( ) 

시중에 판매되고 있는 기존 보수모르타르와의 본 과제에서 개발한 무기계 접착제의 물리적 특성     - 

및 내구성 내알칼리성 및 물흡수계수 공극분포 실험을 실시함( , ) . 

    - 내알칼리성 비교( ) 그림 에서 나타낸 것과 같이 본 과제에서 개발한 무기계 접착제의 내알 [ 2.8]

칼리성능은 기존 보수모르타르와 비교하여 열화성능에서 큰 차이를 나타내지 않았으며, KS F 

에서 명시된 압축강도 의 기준에 만족하여 내알칼리성능이 충분히 확보되었음4042 20MPa . 

    - 물흡수계수 비교( ) 그림 과 같이 실험결과 본 과제에서 개발한 무기계 접착제의 물 흡수계 [ 2.9] , 

수는 으로 기존 보수모르타르의 수치인 과 비교하면 동등 이상의 결과를 나타내며0.10 0.11 , KS 

인 F 4042 0.5[× 이하 기준값에 만족하여 충분한 내구성을 확보하였음] . 

    - 공극분포 비교( ) 일반적으로 무기계 접착제의 공기량과 공극구조는 물리적 성질인 압축강도에  

영향을 미치며 내구성측면에서는 동결융해저항성과 밀접한 관계를 가지기 때문에 경화된 모, 

르타르의 공극분포는 중요함. 

개발된 무기계 접착제의 공극분포를 확인하기 위하여 기준에 의하여 실험체를     - ASTM C 457

제작한 후 공극분포를 일반 보수모르타르와 비교 검토함. 

실험결과 그림 에 나타낸 것과 같이 본 연구에서 개발한 무기계 접착제의 공극분포는     - , [ 2.10]

일반 보수모르타르에 비하여 이하의 공극의 분포가 적은 것을 통하여 물리적 성질 및 1mm

내구성이 우수한 것으로 사료됨.

    

표 보수모르타르 기존 개발 의 배합비 및 물리적 특성< 2.5> ( , )

Mix
W/B
(%)

Composition of content by weight (%)
Compressive

strength 
(MPa)

Flexural
strength 
(MPa)

NO. C1) S2) PVA3) EVA4) A.D5) W 28d 28d

기존 45.7 35.0 61.14 - - 3.86 16.0 61.7 13.4

개발 42.5 40.0 55.41 0.2 0.2 4.19 17.0 68.3 16.3

Note: 1) C: Cement, 2) S: Sand, 3) PVA: Polyvinyl alcohol, 4) EVA: Ethylene Vinyl Acetate , 5) A.D: Admixture
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기존 보수모르타르a) 개발 보수 모르타르b) 

그림 물흡수계수 실험결과[ 2.9] 

기존 보수모르타르(a) 개발 보수모르타르(b) 

그림 경화된 모르타르의 공극분포 단면도[ 2.10] 
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텍스타일 그리드 설계기술개발 및 역학적 성능향상 구조성능 검토(3) /

가 보강용 텍스타일 내구성 검증 실험( ) 

텍스타일의 내구성 검증을 위하여 보강용 텍스타일의 섬유종류 코팅유무 침지    - , (Roving/Grid), 

방법 무침지 황산 알칼리 을 변수로 총 개 실험체를 제작하여 인( , (3%), (pH13), NaCl(3%)) 144

장실험을 수행하였음.

    - 무코팅( : Roving) 실험결과 표 그림  ( 2.6, 2.11), 탄소섬유(CARBON)는 무침지 실험체에 비하

여 알칼리 염소이온 황산 용액에 침지한 실험체에서 인장강도의 저하(pH13), (NaCl:3%), (2%)

가 발생하지 않은 것으로 나타났음. 

    - 바살트섬유(BASALT)는 무침지 실험체에 비하여 알칼리 용액에 침지한 실험체에서 약 (pH13)

의 인장강도의 저하가 나타났으며 염소이온 용액에서 의 인장강도 저하가 47% , (NaCl:3%) 17%

발생하였으며 황산 용액에서 인장강도가 으로 나타나 내구성이 가장 취약한 것으로 나, (2%) 0

타났음.

    - 섬유PET 는 무침지 실험체에 비하여 알칼리 용액에 침지한 실험체에서 약 염소이(pH13) 17%, 

온 용액에서 의 인장강도 저하가 나타났으며 황산 용액에서는 내구성의 저(NaCl:3%) 16% , (2%)

하가 거의 나타나지 않아 황산에 강한 내구성능을 나타냈음.

    - 유리섬유(E-GLASS)는 무침지 실험체에 비하여 알칼리 용액에 침지한 실험체에서 (pH13) 37%

의 인장강도저하를 나타내었으며 염소이온 과 황산 에서는 내구성저하가 발생, (NaCl:3%) (2%)

하지 않았음. 

    - 유리섬유(C-GLASS)는 실험체와 유사하게 알칼리 용액에 침지한 실험체에서 E-GLASS (pH13)

의 인장강도저하를 나타내었으며 염소이온 과 황산 에서는 내구성저하가 46% , (NaCl:3%) (2%)

발생하지 않았음.

    - 유리섬유(ECR-GLASS)는 및 와 유사하게 알칼리 용액에 침지한 E-GLASS C-GLASS (pH13)

실험체에서 의 인장강도저하를 나타내었으며 염소이온 과 황산 에서는 내33% , (NaCl:3%) (2%)

구성저하가 발생하지 않았음.

알칼리 염소이온 황산에 대한 저항성능에서 탄소섬유 가 가장 우수하였으며 바살트    - , , (Carbon) , 

섬유 는 가장 취약한 실험결과를 나타내었음 또한 유리섬유(Basalt) . (E-GLASS, C-GLASS, 

는 염소이온과 황산에 대한 저항성능보다 알칼리에 대한 저항성능이 낮은 실험 ECR-GLASS)

결과를 나타내었음. 

표 내구성 검증 실험결과< 2.6> (Roving)

소재 섬유종류 코팅
인장강도(MPa)

무침지 pH13 NaCl (3%) 황산(2%)

CARBON

Roving None

1,929 1,916 (99%) 1,927 (100%) 1,917 (99%) 

BASALT 847 451 (53%) 705 (83%) 0 (0%)

PET 778 645 (83%) 653 (84%) 768 (99%) 

E-GLASS1) 408 259 (63%) 407 (100%) 407 (100%) 

C-GLASS2) 1,226 662 (54%) 1,165 (95%) 1,210 (99%)

ECR-GLASS3) 627 423 (67%) 601 (96%) 629 (100%)

Note: 1) E-GLASS: Electrical GLASS, 2) C-GLASS: Chemical GLASS, 3) ECR-GLASS: E-GLASS Corrosion (High 

chemical) Resistant
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그림 내구성 검증 실험결과[ 2.11] (Roving)

나 보강용 텍스타일 부착성능 검증 시험( ) 

보강재로 적용할 텍스타일 그리드의 무기계 접착제와의 부착성능을 검증하기 위하여 두 가지     - 

다른 종류 의 부착실험을 진행하였음(Pull-off, Pull-out) . 

국내 외에서 직조된 다양한 텍스타일 그리드를 입수 후 섬유종류별 격자사이즈별 코팅제별    - , , , , ∙

직조방식별로 총 개 그룹으로 분류하여 실험을 수행하였음 표 4 . < 2.7>

실험변수 그리드 제조사 묻힘 깊이 함침제
격자사이즈

(mm)

섬유

종류

CARBON 한국: C

20 mm

Epoxy 25×25BASALT 중국: A

ECR-GLASS 한국: C

격자

사이즈
BASALT 독일: A Acrylate

10×10

25×25

40×40

함침제

종류
CARBON

독일: S Epoxy 21×21

독일: V

Acrylate 23×22

SBR 23×23

Polystyrene 23×22

직조

방식

PET

(Press)
한국: H PVC 25×25

CARBON

(Pillar 

stitch)

독일: S Epoxy 21×21

E-GLASS

(Leno 

weave)

한국: HI Urethane 20×20

표 직접부착 실험체 일람< 2.7> (Pull-Off) 
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50% 37%

2.23

함침제 종류(c) 직조방법(d) 

그림 실험결과[ 2.12] Pull-off 

    - 직접부착( : Pull-off) 실험결과 그림  [ 2.12], 그리드 종류별 부착성능은 바살트 섬유가  

로 가장 높은 부착응력을 발휘하였음1.44MPa . 탄소섬유는 바살트 섬유에 비하여 수준82% 

으로 동등한 성능을 발휘(1.18MPa) 하였으며 유리섬유는 수준으로 가장 낮은 부착응력, 42%

을 발휘하였음. 

    - 그리드의 크기별 부착성능은 그리드 크기가 에서는 로 가장 낮게 나타났으며 10mm 1.37MPa ,  

에서 수준으로 향상되었음25mm, 40mm 134~150% . 

    - 함침제의 종류별 부착성능은 폴리스틸렌수지와 아크릴수지로 함침한 그리드가 약  2.35 ~ 

로 가장 높은 부착응력을 나타내었으며 에폭시수지 및 수지에서는 약 2.48MPa , SBR 

수준으로 낮은 부착응력을 나타내었음41~45% . 

    - 텍스타일 그리드의 직조방식에 따른 부착응력은 직조방식을 적용한 그리드가 Pillar stitch 

로 가장 높게 나타났으며 와 직조방석의 경우 약 수준2.23MPa , Leno weave Press 37~50% 

으로 상대적으로 낮은 부착응력을 나타내었음 표 참조[ 2.7 ]. 

    - 인발부착( : Pull-out) 실험결과 모든 실험체의 파괴형태는 그리드가 최대하중을 받은 이후 부 , 

착력을 상실하여 무기계 매트릭스와의 분리에 의한 섬유인발에 의하여 파괴되었음. 

그림 에 각 변수별로 인발응력과 탄성계수 관계를 나타내었음    - [ 2.13] . 그리드 종류에 따른 인

발부착강도는 탄소섬유가 로 가장 높게 나타났으며4.32MPa 초기 탄성계수도 동일하였음, . 

    - 함침제 종류에 따른 인발부착강도는 에폭시 수지로 함침한 그리드가 로 가장 높은 5.43MPa

수준의 부착성능을 발휘하였으며 폴리스틸렌 아크릴레이트 순서로 부착성능이 저하되, , , SBR 

는 경향을 나타내었음 초기탄성계수의 경우 에폭시 폴리스틸렌 의 함침제가 비슷한 . , , , SBR

수준이며 아크릴레이트가 가장 낮은 수준을 나타내었음, . 

    - 텍스타일 그리드의 직조방식에 따른 부착성능 및 초기탄성계수가 Pillar stitch 5.43MPa, Leno 

순서로 낮아지는 경향을 나타내었음weave 3.02MPa, Press 2.45MPa 표 참조[ 2.7 ]. 
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그림 실험결과[ 2.13] Pull-out 

그림 텍스타일 그리드의 부착성능 실험결과[ 2.14] 



- 21 -

다 역학적 특성 및 내구성을 고려한 텍스타일 그리드 설계 안 제시( ) ( ) 

내구성 실험결과 탄소섬유 가 알칼리 염소이온 황산    - , (ROVING, GRID) (pH13), (NaCl:3%), 

(H2SO4 용액에 대한 인장강도 저감율이 낮아 내구성이 좋은 섬유로 평가되었음: 2%) . 

텍스타일 그리드의 무기계 매트릭스와의 부착성능을 가지 실험방법 에 의    - 2 (Pull-off, Pull-out)

하여 수행한 결과 부착강도는 섬유종류에서 탄소섬유그리드 함침제종류에서 에폭시수지 직, , , 

조방식에서 가 가장 우수한 성능을 발휘하였음Pillar stitch . 

텍스타일 그리드의 내구성 및 부착성능 실험결과를 고려하였을 때 탄소섬유 그리드를 사용할     - 

경우 노후 콘크리트 구조물의 성능향상 및 유지관리에 유리할 것으로 판단되며 텍스타일 그, , 

리드의 함침제 및 직조방법에 대한 검토는 차년도에 추가적으로 수행하였음2 . 

소결(4) 

무기계 접착제 배합실험을 통하여 물바인더비 및 무기계 결합재 실리카퓸 슬래그    - (W/B) ( , ), 

를 활용하여 기존 보수모르타르에 비하여 역학적 성능 Short fiber, Polymer(EVA, ACR, SBR)

및 내구성능을 향상시킨 복합재용 무기계 접착제를 개발하였음FRCM . 

복합재 보강용 텍스타일 그리드의 최적 설계 안 을 도출하기 위하여 섬유종류별 탄소    - FRCM ( ) (

섬유 바살트섬유 유리섬유 촉진내구성실험 알칼리 황산 염소이온 및 텍스타일 그리드 특, , ) ( , , ) 

성별 부착성능 실험을 수행한 결과 탄소섬유가 내구성측면에서 우수한 결과를 나타내었으, 

며 텍스타일 특성인 섬유종류 그리드 크기 함침제 종류 직조방법이 부착성능에 많은 영향, , , , 

을 미치는 것을 확인하였으며 텍스타일 그리드 최적설계 안 으로 고려해야할 것을 사료됨, ( ) . 
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차년도[2 ]

노후 구조물 보수 보강 요구 성능 분석(1) ·

    - 상대적으로 설치가 쉽고 중량대비 강도가 높은 복합재료인 섬유보강 복합재(Fiber Reinforced 

이하 는 년대부터 건축 및 토목분야에 널리 사용되어왔음Polymer, , FRP) 1990 .10) 

그러나 결합재로 사용하는 유기계 매트릭스는 유리전이온도 이상의 온도에서 에폭시 수지    - (1)

의 열악한 거동 젖은 표면 또는 저온에 적용하기 어려움 콘크리트 구조물에 손상을 , (2) , (3) 

줄 수 있는 투과성 부족 콘크리트 기판과의 상용성 부족 등 다양한 문제점이 보고되어 왔, (4)

음.11)

이러한 문제점의 대안적인 해결책으로 매트릭스를 유기물에서 무기결합제로 대체하며 섬유    - , 

보강재는 무기 매트릭스와의 부착성능을 향상시키기 위하여 격자형태 의 직물을 사용(Textile)

함. 

섬유 강화를 갖는 주요 복합재의 카테고리는 금속매트릭스 복합재    - (Metal Matrix Composite, 

이하 고분자 매트릭스 복합재 이하 취성매트릭스 MMC), (Polymer Matrix Composite, PMC), 

복합재 이하 로 구분되며 은 의 하위개념에 속(Brittle Matrix Composite, BMC) FRCM BMC

함.12) 

그림 취성 매트릭스 복합재 의 구조적 거동[ 2.15] (Brittle Matrix Composites)

에서 매트릭스 무기계 접착제 는 전형적으로 다공성이고 비교적 높은 압축강도를 갖지    - BMC ( ) , 

만 인장강도가 낮은 그라우트 모르타르 콘크리트임, , , .  

10) Choi, D.U., Kang, T.H.K., Ha, S.S., Kim, K.H., and Kim, W.S. (2011) Flexural and bond behavior of concrete 

beams strngthened with hybrid carbon-glass fiber reinforced polymer sheets. ACI Structural Journal 108(1), 

90-98

11) Al-Salloum, Y. A., Elsanadedy, H. M., Alsayed, S. H., and Iqbal, R. A. (2012) Experimental and numerical 

study for the shear strengthening of reinforced concrete beams using textilereinforced mortar. Journal of 

Composites for Construction 16(1), 74-90.

12) Diana Arboleda, “Fabric reinforce cementitious matrix(frcm) composites for infrastructure strengthening and 

rehabilitation: characteriazation methods”, doctor of philosophy, University of miami, August, 2014

연구개발 목표
- 캐어콘 요구성능 맞춤형 무기계 접착제 제조기술 개발: ㈜

- 공주대학교 활용 구조물 보수 보강기술 및 장기거동 측정 내구성평가: FRCM · /
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의 구조적 거동은 와 매우 다르며 과 매트릭스 사이의 계면결합 부착성능 이     - BMC FRP , Textile ( )

약하고 복잡하여 매트릭스의 변형한계 에서 균열이 발생하기 시작하고 과의 디본( m) , Textileε

딩 및 미끄러짐 으로 인하여 균열발생을 완화시키는 메카니즘을 갖음(Debonding) (Slippage) .

또한 취성적인 매트릭스내부에 위치한 섬유는 균열가교역할 및 응력 재분배를 통해 인장과     - , 

인성능력을 향상시키지만 과 매트릭스 계면부착성능의 유지가 선행되어야 함, Textile .13) 

그림 는 의 응력 변형율 거동을 나타내며 매트릭스의 인장강도까지 선형탄성적으    - [ 2.15] BMC - , 

로 작용하고 응력이 증가함에 따라 매트릭스에 여러 균열이 발생하고 에 의하여 응력Textile

이 재분배되어 추가 변형을 유지할 수 있음. 

    - 복합재의 직접인장특성[FRCM ]의 결정을 위하여 기존에는 다양한 그립방법 및 시편형상을 

사용하였으며,14)15)16)17) 가장 많이 사용하는 방법은 클레비스그립과 클램핑 그립방법임 . 

앞서 설병한 바와 같이 의 현장적용에서 가장 중요하게 생각되는 부분은 부착성능으로     - FRCM

그림 과 같이 을 구성하는 은 보통 건조 직물을 많이 사용하며 슬리브 및 [ 2.16] FRCM Textile , 

코어를 갖는 것으로 모델링됨.

그림 의 인장에 의한 부착성능 개념도[ 2.16] FRCM 18)

의 직접인장 시 매트릭스와 섬유의 접착결함 섬유내부의 슬리브와 코어의 마찰결합은     - FRCM , 

의 인장특성에 중요한 영향을 미침FRCM . 

매트릭스와 사이의 미끄러짐은 의 불완전 함침 에폭시 등 및 디본딩에 기인하    - Textile Textile ( ) 

며 불완전 함침시는 섬유내부의 슬리브와 코어의 미끄러짐에 빨리 도달하여 인장특성이 저, 

하됨. 

13) Callister, W. D., & Rethwisch, D. G. (2012). Fundamentals of materials science and engineering: An integrated 

approach John Wiley & Sons.

14) Contamine, R., Si Larbi, A., and Hamelin, P. (2011). “Contribution to direct tensile testing of textile reinforced 

concrete (TRC) composites.” Mater. Sci. Eng., A, 528(29), 8589.8598.

15) Zhu, D., Peled, A., Zaguri, E., and Mobasher, B. (2011). “Dynamic tensile testing of fabric-cement 

composites.” Constr. Build. Mater., 25(1), 385.395.

16) Hartig, F., Jesse, F., Schicktanz, K., and Haubler-Combe, U. (2012). “Influence of experimental setups on the 

apparent uniaxial tensile load-bearing capacity of textile reinforced concrete specimens.” Mater. Struct., 45(3), 

433.446.

17) Arboleda, D., Loreto, G., De Luca, A., and Nanni, A. (2012). “Material characterization of fiber reinforced 

cementitious matrix (FRCM) composite laminates.” Proc., 10th Int. Symp. on Ferrocement and Thin Reinforced 

Cement Composites, H. W. Rivas, L. P. Seosane, and I. G. Castro, eds., Havana, Cuba, 29.37.

18) Banholzer, B., Brockmann, T., and Brameshuber, W. (2006). “Material and bonding characteristics for 

dimensioning and modelling of textile reinforced concrete (TRC) elements.” Mater. Struct., 39(8), 749.763.
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의 인장특성 향상을 위하여 함침 및 매트릭스와의 부착성능 향상이 필요함    - FRCM Textile . 

    - 복합재의 휨 인장특성[FRCM ]에서 복합재는 보수 및 보강재료로 사용가능하며 보강, FRCM , 

두께가 얇은 경량의 등 다양한 형태의 차제품으로 활용가능하기 때문에 주로 Panel, Deck 2

휨 하중에 대한 저항능력의 평가는 매우 중요함. 

그림 은 의 일반적인 휨 거동이며 다음과 같이 개의 영역으로 구분할 수 있음    - [ 2.17] FRCM , 2 . 

매트릭스의 초기 균열이 발생 한 후 하중이 감소함 의 보강량        · Zone : (First Peak) . TextileⅠ

및 부착성능이 부족한 경우 하중 감소량이 증가함 이후 매트릭스의 균열폭이 . 

증가하기 시작하고 하중이 에 전달됨Textile . 

의 인장강도가 충분하고 과 매트릭스 사이에 적절한 결합이 존재하       · Zone : Textile TextileⅡ

면 하중이 증가함 이 영역에서 이 늘어나면서 하중을 전달하여 최대강도. Textile

에 도달함(Second Peak) . 

그림 휨 인장거동 도식화[ 2.17] FRCM · 19)

그림 과 같이 에서 은 에서의 거동에 영향을 미치며 의 함    - [ 2.17] FRCM Textile Zone TextileⅡ

침 여부 격자의 크기 매트릭스와 의 계면 부착성능은 휨 인장거동을 향상시킬 (Epoxy) , , Textile

수 있는 중요한 변수임. 

    - 복합재 외부보강 보의 휨 성능평가[FRCM RC ]를 위하여 복합재의 철근콘크리트 보의 FRCM 

적용과 관련하여 년부터 약 년 동안 게재된 편의 논문을 조사하였음, 2006 10 21 . 

보의 사이즈는 약 의 유효스팬의 중간 규모의 을 대상으로 하였으며 사용     - 2.0m beam , Textile

은 탄소섬유 유리섬유 현무암섬유 섬유(Carbon Textile), (Glass Textile), (Basalt Textile), PBO

임(PBO Textile) . 

보의 파괴모드는 기존콘크리트와 매트릭스의 계면파괴 매트릭스와     - Textile slippage, , ① ② ③

의 계면파괴 콘크리트 피복의 탈락 파단 콘크리트 압축파괴 콘크리Textile , , Textile , , ④ ⑤ ⑥ ⑦

트 전단파괴로 총 가지 파괴형태로 구분되었음7 . 

주로 의 파괴모드가 주를 이루며 휨 성능보강효과에 대한 매개 변수는 레이어 겹    - , , , ① ② ③

수 보의 주철근비 의 부착성능 함침 표면코팅여부 매트릭스의 부착성능 텍스타, RC , Textile ( , ), , 

일의 직조방법에 따른 보강성능 평가가 필요함. 

19) 김선길 차원 보강 시멘트 복합재료의 정적 및 충격거동 평가 박사학위논문 세종대학교 대학원 , “3 Textile ” , 
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요구성능 맞춤형 무기계 접착제 제조기술 개발(2) 

가 무기계 접착제의 성능개선을 위한 기초실험) 

앞에서 제시한 문헌 조사를 통하여 복합재를 구조물에 적용함에 있어 부착성능이 중요    - FRCM 

한 영향을 미치는 것을 확인하였으며 차년도에서 개발한 무기계 접착제의 부착성능을 향상, 1

시키기 위하여 차년도 배합의 부착성능검증 부착성능향상을 위한 선정실험1 , Polymer , ① ② ③

부착성능향상을 위한 결합재 추가실험 현장적용성을 위한 경제성 분석 및 단가 절감 방안, ④

제시 요구 성능을 만족하는 최종배합비 도출, ⑤ 등 단계적인 실험과 결과분석을 수행하였음 . 

차년도 배합의 부착성능검증[ 1 ]①

표 과 같이 차년도의 번 배합과 번 배합의 부착성능을 확인하기 위하여 실험을 실    - < 2.8> 1 (1 ) (3 )

시하였으며 모든 배합은 압축강도 및 휨 강도 부착강도 표준 는 차년도 목표값인 , , ( ) 2

이상을 만족하였으나 온냉반복시의 부착강도는 두 배합 모두 70.0MPa, 8.0MPa, 2.0MPa , 

표준조건에서의 부착강도 보다 온냉반복조건에서의 부착강도가 약 저감17% 되었음. 

복합재의 보수 보강에 적용하는 대상 구조물은 건축구조물 뿐만 아니라 하수암거 교    - FRCM · , 

량 등 외부에 노출된 구조물에도 적용하기 때문에 외기의 영향을 고려한 부착성능의 확보가 

중요하여 현장 적용성을 위한 최적배합비 도출이 필요함. 

Mix
W/B
(%)

Composition of content by weight (%)
압축

(MPa)
휨

(MPa)

부착
(MPa)

NO. C1) GG
BS S.F S2) PVA3) EVA4) AD5) W 표준

온냉
반복

1 37.8 42.0 2.0 1.0 50.31 0.2 0.20 4.29 17.0 76.5 18.4 2.33 1.94

3 42.5 40.0 - - 55.31 0.2 0.20 4.29 17.0 70.4 18.0 2.16 1.80

Note: 1) C: Cement, 2) S: Sand, 3) PVA: Polyvinyl alcohol, 4) EVA: Ethylene Vinyl Acetate , 5) AD: Admixture

표 차년도 배합의 부착성능 검증실험 결과 재령 일< 2.8> 1 ( 28 )

부착성능향상을 위한 선정실험[ Polymer ]②

수화작용 시 생성되는 수화물이 결정사이에 침투하여 공극을 메워주어 부착성능 향상    - C-S-H 

에 효과가 있는 재분산형 폴리머는 종류에 따라 가격 및 성능에 차이가 있기 때문에 폴리머 

종류 에 따른 부착성능 실험을 수행하였음 표 (ACR, EVA, SBR) . < 2.9>

실험결과 모든 배합은 압축강도가 차년도 목표값을 만족하는 결과를 나타내지만 부착강도    - , 2 , 

의 경우 표준양생 조건에서 수지를 첨가한 배합은 로 차년도 목표값 이하인 ACR 1.57MPa 2

결과를 나타내었으며 온냉반복 조건에서는 수지 수지 수지를 첨가한 모든 배, ACR , EVA , SBR

합이 차년도 목표값 이하인 결과를 나타내어 추가적인 배합의 개선이 필요함2 , .

Mix W/B
(%)

Composition of content by weight (%)
압축

(MPa)

부착
(MPa)

C1) GG
BS SF2) S3) PVA4) Poly

-mer AD5) W 표준
온냉
반복

ACR6)

37.8 42.0 2.0 1.0 50.31 0.2 0.2 4.29 17.0

75.2 1.57 1.30

EVA7) 76.5 2.33 1.94

SBR8) 73.8 2.20 1.83

Note: 1) C: Cement, 2) SF: Silica fume, 3) S: Sand, 4) PVA: Polyvinyl alcohol, 5) AD: Admixture, 6) Acrylate, 7) Ethylene 
Vinyl Acetate, 8) Styrene Butadiene Rubber

표 폴리머 종류에 따른 부착성능 실험결과 재령 일< 2.9> ( 28 )
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부착성능향상을 위한 결합재 추가실험[ ]③

    - 기존 연구에 따르면20) 무기계 접착제의 부착성능 향상을 위하여 계 팽창제 계 속, CSA , CSA

경재 실리카퓸을 사용하며 계 팽창재 및 속경재의 경우 초기양생기간 동안의 팽창량이 , , CSA , 

부착력 증진에 영향을 미치지만 무기계 접착제가 팽창한 후 건조수축과 열응력 등으로 인하, 

여 길이변화가 크게 되면, Choi et al21)이 보고한 바와 같이 무기계 접착제와 기존 콘크리트 

계면을 따라 단부측에 응력이 크게 발생하여 부착강도가 저하되는 문제점이 있음. 

실리카퓸의 경우    - , Bhanja and Sengupta22)가 보고한 바와 같이 포졸란 반응과 시멘트 입자

의 공극을 채워주는 효과로 인하여 기존 콘크리트와의 접착면적을 증가시켜 부착력 증진filler

에 효과가 있는 점을 고려하여 실리카퓸의 혼입양을 중량 범위를 변수로 하여 부1.0~4.0 % 

착성능에 미치는 영향을 평가하였음 표 . < 2.10>

실험결과 모든 변수별 압축강도는 차년도 목표값을 만족하였으며 부착강도의 경우 표준조    - , 2 , 

건에서는 차년도 목표값을 만족하였지만 온냉반복조건에서는 중량 이상 혼입하여 요2 , 2.0 %

구조건에 만족하는 결과를 나타내었다 하지만 실리카흄은 국외의존도가 높은 만큼 가격조건. , 

을 고려하여 혼입양을 결정하여야 함. 

 

Mix
W/B
(%)

Composition of content by weight (%)

압축
(MPa)

부착
(MPa)

C1) GG
BS

SF S2) PVA3) EVA AD4) W 표준 온냉
반복

S.F 1.0

37.8

42.0

2.0

1.0

50.31 0.2 0.2 4.29 17.0

76.5 2.33 1.94

S.F 2.0 41.0 2.0 79.9 2.74 2.28

S.F 3.0 40.0 3.0 82.6 3.31 2.75

S.F 4.0 39.0 4.0 77.7 3.20 2.66

Note: 1) C: Cement, 2) S: Sand, 3) PVA: Polyvinyl alcohol, 4) AD: Admixture

표 실리카퓸 혼입양에 따른 부착성능 실험결과 재령 일< 2.10> ( 28 )

현장 적용성을 위한 경제성 분석 및 단가 절감 방안제시[ ]④

시험배합의 결과분석으로 도출된 배합의 현장적용 효율성을 높이기 위해서는 배합에 사용하    - 

는 원료의 단가절감이 중요하기 때문에 원료에 대한 경제성 분석을 수행하였음 수행결과. , 

표 과 같이 실리카퓸 및 폴리머의 가격이 시멘트 고로슬래그 미분말에 비하여 가격< 2.11> , 

이 높아 전체적인 제품의 가격을 증가시킬 수 있음. 

국내에서 많이 사용하고 있는 실리카퓸은 노르웨이의 사에서 수입하여 사용되며 가격    - Elkem , 

은 원 이며 이에 비하여 중국산의 경우 저렴한 원 이다420 /kg , , 50% 210 /kg . 

현장적용에 있어 제품의 가격은 중요한 부분을 차지하고 있기 때문에 품질을 유지하며 제품    - 

가격을 낮추기 위하여 추가적인 배합의 개선실험을 수행하였음. 

20) 송형수외 명 혼화재료가 보수용 폴리머 시멘트 모르타르의 성질에 미치는 영향 한국구조물진단학회논문집 제  2 , , , 11

권 제 호1 , 2007 pp. 85-94

21) Choi, D.U., Fowler, D.W. and Wheat, D.L., “Thermal sresses in polymer concrete overlays” ACI SP-166, 

Properties and uses of polymer in concrete, U.S., 1996

22) Bhanja, Santanu and Sengupta, Bratish “Optimum Silica fume content and its mode of action on concrete.” 

ACI Materials Journal, V.100 No.5, 2003, pp. 407-412
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배합 결합재(Binder)

구성재료
시멘트

(Cement)

슬래그

(GGBS)

실리카흄 폴리머

(EVA)Elkem 중국산

가격 원( /kg) 140 53 420 210 4,200

배합비율 (%) 92.00 4.42 3.10 3.10 0.44

표 무기계 접착제 구성 원료의 경제성 분석 < 2.11> 

표 에 제조사별 실리카퓸의 화학조성을 나타낸 것과 같이 두 제품 모두     - < 2.12> SiO2 함량은  

약 이며 비중 및 비표면적은 중국제품이 더 높은 것으로 나타났다90% , . 

Type
SiO2

(%)

Ig.loss

(%)

Bulk density

(kg/m3)

Blaine

(m2/g)

Silica 

fume

(Elkem) 90.0 3.0 200~350 15~25

(China) 90.8 2.06 350~400 18~30

표 제조사별 실리카퓸의 화학조성< 2.12> 

표 에 나타낸 것과 같이 재령 일에서 사와 중국산의 실리카퓸의 압축강도 및     - < 2.13> 28 Elkem

부착강도는 거의 유사한 수준으로 강도가 발현되었으며 부착강도는 중국산이 더 우수한 것, 

을 확인하였다.

또한 혼입양의 변화에 따른 압축성능은 가지 제조사 모두 큰 차이는 나타나지 않았지만    - , 2 , 

부착성능은 혼입량이 저감할수록 부착강도가 감소하는 경향을 나타내고 있으며 중량, 1.4 %

이하에서는 차년도 목표값보다 낮은 수치를 나타내었다2 . 

Mix
W/B
(%)

Composition of content by weight (%)
압축

(MPa)

부착
(MPa)

C1) GG
BS SF S2) PVA3) EVA A.D4) W 표준

온냉
반복

S.F 
1.0 E5)

37.8

42.0

2.0

1.0

50.31 0.2 0.2 4.29 17.0

76.5 2.33 1.94

S.F 
1.2

E

41.8 1.2

77.9 2.39 1.99

C6) 73.3 2.44 2.03

S.F 
1.4

E

41.6 1.4

74.5 2.48 2.06

C 74.6 2.55 2.08

S.F 
1.6

E

41.4 1.6

75.7 2.51 2.09

C 74.0 2.56 2.13

S.F
1.8

E

41.2 1.8

74.7 2.61 2.17

C 77.3 2.60 2.16

Note: 1) C: Cement, 2) S: Sand, 3) PVA: Polyvinyl alcohol, 4) A.D: Admixture, 5) Elkem, 6) China

표 실리카퓸 제조사별 혼입양 변화에 따른 부착성능 실험결과 재령 일< 2.13> ( 28 )
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표 에 나타낸 것과 같이 재령 일에서 폴리머 혼입양 저감에 따른 물리적 특성 실험    - < 2.14> 28

결과 압축강도는 차년도 목표값을 만족하는 결과를 나타내고 있지만 수지의 첨가량감, 2 , EVA

소는 부착특성이 저감되는 결과를 나타내어 폴리머의 첨가량은 중량 를 유지하는 것으0.2 %

로 결정하였음. 

Mix W/B
(%)

Composition of content by weight (%)
압축

(MPa)

부착
(MPa)

C1) GG
BS

SF S2) PVA3) EVA A.D4) W 표준 온냉
반복

EVA
0.00%

37.8 41.6 2.0 1.4

50.51

0.2

0.00

4.29 17.0

73.7 1.96 1.63

EVA
0.05%

50.46 0.05 70.3 2.01 1.67

EVA
0.10% 50.41 0.10 71.4 2.06 1.71

EVA
0.15%

50.36 0.15 75.1 2.09 1.74

EVA
0.20% 50.31 0.20 74.6 2.50 2.08

Note: 1) C: Cement, 2) S: Sand, 3) PVA: Polyvinyl alcohol, 4) A.D: Admixture, 5) Acrylate, 6) Ethylene Vinyl Acetate, 7) 
Styrene Butadiene Rubber

표 폴리머 수지 혼입양 저감에 따른 부착성능 실험결과 재령 일< 2.14> (EVA ) ( 28 )

요구 성능을 만족하는 최종배합비 도출[ ]⑤

현장 적용성을 위한 요구 성능을 만족하는 무기계 접착제 개발을 위하여 문헌조사 및 실험    - , 

경제성 분석을 통하여 표 에 나타낸 것과 같이 최적배합비를 결정하였음< 2.15> . 

개발된 무기계 접착제 최종배합의 물리적 특성 압축 휨 부착강도 은     - (FRCM) ( , , ) 차년도 목표값2

을 만족하며 기존 보수모르타르 와 비교하여 , (PM300) 압축강도는 향상135% 된 74.6MPa, 휨

강도는 향상70% 된 17.4MPa, 부착강도는 표준조건에서 향상58% 된 2.48MPa, 온냉반복조건

에서 향상66% 된 로 시공품질을 대폭 향상시켰음2.06MPa .

또한 건조수축에 중요한 영향을 미치는 요소로 인장력에 저항하는 능력이 약한 무기계 접착    - , 

제에 있어 중요한 평가항목인 길이변화에서는 그림 과 같이 모든 배합은 기준[ 2.18] KS 

이내 을 만족하며 재령 일의 길이변화율은 기존 보수모르타르에 비하여 저감(±0.5% ) , 28 58% 

된 결과를 나타내었다. 

그림 와 같이 기존 보수모르타르와의 경제성 비교에서는 기존 보수모르타르가 개발한     - [ 2.19]

무기계 접착제에 비하여 m3 루베 기준 원으로 약 저렴한 결과를 나타내고 있지(1 ) 358,000 6% 

만 개발한 무기계 접착제는 기존 보수모르타르보다 물리적 특성 및 내구성능이 대폭 상향되, 

어 장기적인 유지관리 측면에서 경제성이 우수함.  

Mix
W/B
(%)

Composition of content by weight (%)
압축

(MPa)
휨

(MPa)

부착
(MPa)

NO. C1) GG
BS SF S2) PVA3) EVA4) A.D5) W 표준

온냉
반복

개발 37.8 41.6 2.0 1.4 50.31 0.2 0.20 4.29 17.0 74.6 17.4 2.48 2.06

기존 48.6 35 - - 61.29 - - 3.71 17.0 31.7 10.2 1.57 1.24

Note: 1) C: Cement, 2) S: Sand, 3) PVA: Polyvinyl alcohol, 4) EVA: Ethylene Vinyl Acetate , 5) A.D: Admixture

표 차년도 무기계 접착제 최종배합비 및 기존 보수모르타르와의 성능비교 재령 일< 2.15> 2 ( 28 )
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그림 길이변화율 비교 기존 개발[ 2.18] ( VS ) 그림 경제성 비교 기존 개발[ 2.19] ( VS )

 나 무기계 접착제 시작품 제작 및 현장 적용성 평가) 

결정된 최적배합비를 바탕으로 공장에서 시제품 제작을 진행하였음 시제품의 생산순서는     - . 

그림 과 같이[ 2.20] 1)혼합에 필요한 원료 결합재 규사 혼화제 등 를 준비하여 혼합기에 투( , , )

입하고 혼합기를 가동하여 원료를 혼합 제품포장용 저장용기로 이동 개별포대 및 톤 2) , 3) , 4)

백으로 제품포장 제품 창고이동 및 출하의 총 단계로 구분됨, 5) 5 . 

무기계 접착제의 제품 포장을 위한 분체의 혼합은 믹서의 크기 및 종류에 따라서 다르지만    - , 

일반적으로 의 혼합기를 기존 단위로 하고 있음1,500L~2,000L . 

혼합기의 성능은 용량 혼합속도 의 고성능 대용량으로 모르타르 분체를     - 1,500L, 60RPM , 1~3

분간 혼합하여 포대에 포장하며 전 과정은 자동으로 실시됨, .

무기계 접착제 시제품의 포장단위는 일반 보수 모르타르와 같이 포대에 포장을 하며    - 25kg , 

현장여건에 따라 대량 주문 시 단위의 톤 백 지재에 포장하는 경우도 있음, 1ton . 

원료 준비 ①

및 혼합기 투입
⇒

혼합기 가동②

원료 혼합( )
⇒

제품 포장용 ③

저장용기 이동
⇒

제품포장④

포대 톤 백( , )
⇒

제품 창고이동⑤

및 출하

그림 무기계 접착제 시제품 생산과정[ 2.20] 

제작된 시제품의 현장적용성을 평가하기 위하여 실험실 규모에서 사각형 암거의 외측벽면    - PC 

에 시험시공을 수행하였음 숏크리트 타설방법으로 시제품을 타설하였으며 텍스타일 그리드. , 

는 차년도에 및 에 비하여 부착성능이 낮은 제품을 적용 사용이1 SOLIDIAN HI-GRID V.FRAAS (

유 시공성을 검증하면 및 도 우수한 성능을 발휘할 것으로 예상 하였음: SOLIDIAN HI-GRID ) . 

그림 무기계 접착제 시제품 현장적용 모식도[ 2.21] 
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그림 시험시공 전경[ 2.22] 

국내외 광섬유 센서관련 자료조사 및 분석(3) 

자동차 항공 등 다양한 분야에서 응용되고 있는 광섬유 센서의 자료조사를 통하여 본 연구    - , 

에 적용방법을 적용센서 선정측면 직조에 의한 보강섬유 그리드에 광섬유 센서 내장 측, ① ②

면 보강섬유직조 후 센서설치로 가지 측면에서 분석, 3③ 하였음. 

    - 적용센서[ ]① 는 크게 분포형 센서와 센서로 구분되는데 계측을 하FBG(Fiber Bragg Grating) 

고자 하는 구조물의 위치를 정확히 설정하여 거리를 계산한 후 그 위치에 격자를 가Bragg 

공하여 일반적인 계측에서 범용성이 떨어지는 센서보다 물리량의 변화를 실시간으로 파FBG 

악할 수 있고 공간 해상도 가 뛰어난 레일레이 분포형 센, (Spatial resolution) (Rayleigh) OTDR 

서를 적용할 예정임.

    - 직조에 의한 보강섬유 그리드에 광섬유 센서 내장[ ]② 측면에서, 광섬유 센서는 EMI(Electro 

간섭이나 습기에 대해서 영향이 적고 섬유와 같은 성질이 있기 때문Magnetic Interference) , 

에 보강섬유 그리드를 직조할 때 날실 처럼 처리하여 보강섬유 그리드를 직조할 (Warp thread)

수 있다 게다가 한 가닥의 광섬유 센서를 이용해 실시간으로 모든 계측 정보를 전달할 수 . 

있는 장점이 있다 은 보강섬유 그리드에 광섬유센서를 일체화 시키. Wang et al. (integrate) 

는 방법으로 보강섬유 그리드로 보강한 구조물의 변형률 온도 등 물리적 변화량을 계측할 , 

수 방법을 제시하였다. 

하지만 광섬유 센서는 구부림에 약하기 때문에 보강섬유 그리드를 직조하는 과정에 날실    - , 

세로방향 경사 의 일부 섬유를 광섬유 센서로 대체하여 광섬유와 날실을 일체와 시킨 (Warp, , )

날실과 씨실 가로방향 을 직조기에 연결하여 그리드를 직조하는 방법을 제안하였다 이(Weft, ) . 

때 날실과 씨실의 교차부는 고강도 결합용 실 로 묶여진다 탄소섬(high strength) (Binder yarn) . 

유 등으로 이루어진 보강섬유 그리드는 강성이 없고 날실과 씨실의 교차점에서 밀림이 일어나 

광섬유 센서를 고정하기 어렵다 따라서 그리드를 특종중합체 로 코팅하여 . (Special polymer)

그리드 강성과 부식 등에 대한 저항력을 높이고 광섬유 센서와 그리드의 부착을 단단히 할 , 

수 있다 광섬유 센서를 그리드와 일체화 시켜 자동화 과정을 통해 직조하는 것은 가능하나. , 

광섬유센서 자체의 가격이 높아 그리드 전체에 설치하는 것은 현재 상황에 맞지 않는다. 

결과적으로 보강섬유 그리드를 직조하는 과정에 필요구간에만 광섬유 센서를 매립하여야 하    - 

므로 소량의 주문생산으로 제작단가 상승으로 범용성이 낮다 또한 광섬유 센서는 구부림에 . 

제한이 있고 중간에 연결이 끊기면 측정이 불가하므로 날실에만 적용할 수 있으며 결과로 , 

그리드의 길이방향의 직선구간에서만 설치가 가능하다 따라서 . 보강섬유 그리드의 직조과정

에서 광섬유 센서를 직조에 의해 매립하는 것은 합리적이지 않은 것으로 판단된다.

    - 보강섬유직조 후 센서설치[ ]③ 측면에서 구조물의 물리량의 변동을 측정하기 위해 센서를 보, 

강섬유 그리드에 에폭시 등 폴리머 접착제를 사용하여 직접 고정시키는 방법으로 측정위치를 

사전에 결정하여 센서와 일체화된 보강섬유 그리드가 측정위치에 정확히 놓일 수 있도록 고

정시킨 후 보수 보강작업을 수행한다 보강그리드에 센서를 부착시킬 때 센서가 과도한 구, , . , 

부림이 없도록 하여야 하며 시공 시 센서의 손상을 막기 위해 센서 유리섬유 보호커버(Clad)

가 있는 센서를 사용한다. 
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  보강섬유직조 후 광섬유 센서의 설치는 적용성 측면에서 편의성을 제공하지만 센서별 기존  - , ( , 

광섬유 적용 보강섬유별 실험을 통하여 성능의 검증이 필요함), . 

활용 구조물 보강 성능 평가(4) FRCM 

개발한 무기계 접착제와 텍스타일 그리드로 구성된 복합재의 구조물 보강성능을 평    - FRCM RC

가하기 위하여 선행적으로 직접인장실험 및 휨 인장실험① ② 그림 을 통하여 복합재([ 2.25])

의 물리적인 특성을 확인하였으며 복합재로 , FRCM 외부 보강한 보의 휨 보강실험RC③ 그림 ([

을 통하여 휨 거동 및 보강성능을 평가하였다2.26]) . 

차년도의 내구성 및 부착성능 검증결과를 바탕으로 독일 독일 의 텍스    - 1 V.FRAAS( ), SOLIDIAN( )

타일을 선정하였으며 본 과제를 통해 개발된 로 총 개의 텍스타일을 사용하였다, HI-GRID 3

그림 실험변수는[ 2.23]. , 텍스타일 직조방법 함침제 종류 표면코팅 유 무, , Aluminium · 임. 

직접인장실험은 휨 인장실험은 의 실험방법에 의하여 실    - ACI 549.4R-13, ASTM C1609-19a

험체 제작 및 실험을 수행하였음 그림 . [ 2.24]23)24)

직접인장실험에서 인장강도 산정시 섬유단면적 을 적용하였으며 휨 인장실험에서 인성    - (At) , 

은 하중 처짐 곡선의 각 지점에서의 면적을 나타내었음(toughness) - . 

휨 인장실험에서 는 보의 인장영역에 첫 번째 균열    - LOP (1ST 이 발생한 지점을 의미하며crack) , 

은 최대 휨 하중 지점으로 정의하였음MOR .

그림 텍스타일 그리드 종류별 특징[ 2.23] 

그림 직접인장 및 휨 인장 특성[ 2.24] 

23) ACI 549.4R-13, Guide to design and construction of externally bonded fabric-reinforced cementitious 

matrix(FRCM) systems for repair and strengthening concrete and masonry structures.

24) 김선길 차원 보강 시멘트 복합재료의 정적 및 충격거동 평가 박사학위논문 세종대학교 대학원 , “3 Textile ” , 
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Clevis
grip

Test 
specimen

Transducer

Direct tensile test 
(ACI 549.4R-13)

Bending test 
(ASTM C1609/C1609M-19a)

그림 직접인장실험 및 휨 인장실험 [ 2.25] set-up
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3-D13

210
250

2-D10

D10@100

185.5

35 3580

36.5 36.577

210
250

D10@100
358035

184

2-D10

2-D10

150

(Unit: mm)

150 150

500

S1 series
(1.5 )

FRCM

S2 series
(0.75 )

그림 외부보강 보의 휨 실험 [ 2.26] FRCM RC set-up
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    - 직접인장실험[ ]① 결과 표 그림 에 나타낸 것과 같이 < 2.16>, [ 2.27] , 텍스타일의 함침제 종

류에 따른 물리적 특성에서 수지로 함침된 실험체의 최대인장강도EPOXY S_EPOXY_NON ()

는 최대변형율2,122MPa, ( 은 이며 이에 비하여 수지로 함침된 실) 0.52% , SBR V_SBR_NON

험체의 최대인장강도( 는 약 수준인 이었으며 최대변형율) 47.5% 1,008MPa , ( 은 약 )

수준인 로 낮은 물리적 성능을 나타내었음52% 0.27% . 

텍스타일의 직조방법에 따른 물리적 특성    - 에서 방법으로 직조한 실Pillar stitch S_EPOXY_NON

험체에 비하여 방법으로 직조한 실험체의 최대인장강도Leno weave HI_EPOXY_NON ( 는 )

약 수준인 이었으며 최대변형율76% 1,606MPa , ( 약 수준인 로 낮은 물리적 ) 62% 0.32%

성능을 나타내었음 직조방법과 함침제로 수지를 사용한 독일 . Pillar stitch EPOXY

사의 텍스타일 그리드가 물리적 특성이 우수한 것을 알 수 있음[SOLIDIAN] . 

표면코팅 유 무에 따른 물리적 특성    - · 에서 알루미늄파우더를 도포한 실험체는 도포V_SBR_AL 

하지 않은 실험체비하여 최대인장강도V_SBR_NON ( 는 약 배 증가한 이었으) 1.9 1,949MPa

며 최대변형율, ( 은 배 증가한 로 복합재의 물리적 특성이 대폭 향상되었으) 1.6 0.43% FRCM

며 이와 동일하게 알루미늄파우더를 도포한 실험체의 최대인장강도, HI_EPOXY_AL ( 최대), 

변형율( 은 도포하지 않은 실험체에 비하여 배 배) HI_EPOXY_NON 1.14 (1,829MPa), 1.3

증가하여 비슷한 경향을 나타내었다(0.43%) . 

    - 결론적으로 복합재의 물리적 특성에는 텍스타일 그리드의 특징인 함침재 종류와 직조, FRCM

방법이 영향을 미치며 텍스타일 그리드의 표면에 알루미늄 파우더를 도포하여 무기계 접착, 

제와의 부착성능을 향상시키면 복합재의 물리적 성능을 개선할 수 있음 또한 개발한 FRCM . , 

는 독일의 사의 그리드에 비하여 물리적 성능이 낮지만 텍스타일 그[HI-GRID] [SOLIDIAN] , 

리드의 알루미늄 표면코팅을 통하여 동등한 수준으로 복합재의 물리적 성능 발현이 가FRCM

능할 것으로 사료됨. 
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그림 직접인장실험결과 응력 변형율 관계[ 2.27] ( - )
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Specimens

1st Crack Peak



(MPa)



(%)


1)

(GPa)



(MPa)



(%)


2)

(GPa)

CTRL 327 0.08 419 - - -

V_SBR_NON 349 0.08 418 1,008 0.27 333

V-SBR-AL 713 0.09 792 1,949 0.43 398

S_EPOXY_NON 609 0.10 642 2,122 0.52 372

S_EPOXY_AL 755 0.13 585 2,046 0.62 360

HI_EPOXY_NON 695 0.07 960 1,606 0.32 405

HI_EPOXY_AL 687 0.10 709 1,829 0.43 347

Note: 1) 

: Uncracked tensile modulus of elasticity, 2) : Cracked tensile modulus of elasticity

표 직접인장실험 실험결과< 2.16> 

    - 휨 인장실험[ ]② 결과 표 그림 에 나타낸 것과 같이 , < 2.17>, [ 2.28] , 하중과 처짐 곡선에서 

실험체는 하중 에서 에 도달 후 이보다 낮은 하중인 에서 V-S-NON 41.58kN LOP , 26.28kN

에 도달하는 변형연화 곡선을 나타내지만 실험체는 각각 하중 MOR , S-E-NON, HI-E-NON 

에서 에 도달 후 이보다 높은 하중인 에서 에 29.64kN, 32.92kN LOP , 50.15kN, 43.29kN MOR

도달하는 변형경화 곡선을 나타내었음 표면코팅 실험체의 경우 실험체는 하중 . AL , V-S-AL

에서 에 도달 후 이보다 높은 하중인 에서 에 도달하는 변형경화32.76kN LOP , 36.78kN MOR

의 곡선으로 변화되었으며 실험체는 각각 하중 에서 , S-E-AL, HI-E-AL 33.24kN, 34.30kN

에 도달 후 이보다 높은 하중인 에서 에 도달하는 변형경화 곡선LOP , 60.86kN, 61.30kN MOR

으로 파우더 도포전에 비하여 하중이 증가하였음 모든 실험체는 지점에서 하중이 AL . MOR 

표면코팅 전에 비하여 증가하였으며 에서 증가폭이 가장 높게 나타났음AL , HI-GRDI . 

    - 휨 강도 및 Toughness에서 그리드 가 적용된 실험체가 , V.FRAAS (Pillar stitch, SBR) V-S-NON

가장 낮은 수준의 휨 강도 및 를 나타내었으며 동일 직조방법인 그리Toughness , SOLIDIAN 

드 가 적용된 실험체가 가장 높은 휨 강도 및 를 나(Pillar stitch, EPOXY) S-E-NON Toughness

타내었다 표면코팅을 적용하면 지점에서의 휨 강도는 실험체는 증가한 . AL , MOR V-S-AL 40%

실험체는 증가한 실험체는 증가한 11.03MPa, S-E-AL 20% 18.26MPa, HI-E-AL 40% 

로 나타나며 개발한 에 표면코팅 적용 시에 그리드와 동등한 18.39MPa , HI GRID AL SOLIDIAN

수준의 휨 성능을 발휘하는 것을 알 수 있음. 
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그림 휨 인장실험결과 하중 처짐 관계[ 2.28] ( - )

Unit CTRL
V-S

NON

V-S

AL

S-E

NON

S-E

AL

HI-E

NON

HI-E

AL

LOP

PLOP (kN) 36.55 41.58 32.76 29.64 33.24 32.92 34.40

fLOP (MPa) 10.97 12.47 9.83 8.89 9.97 9.88 10.32

δLOP (mm) 0.56 0.62 0.53 0.50 0.55 0.46 0.48

ToughLOP (kN·mm) 8.14 10.69 7.17 6.60 7.59 6.04 7.81

MOR

PMOR (kN) - 26.28 36.78 50.16 60.86 43.29 61.30

fMOR (MPa) - 7.89 11.03 15.05 18.26 12.99 18.39

δMOR (mm) - 1.42 1.49 4.82 4.42 4.57 5.79

ToughMOR (kN·mm) - 31.33 35.81 174.66 170.25 156.80 231.47

L/150

PL/150 (kN) 30.60 18.65 24.90 36.74 36.50 39.50 33.68

fL/150 (MPa) 9.18 5.60 7.47 11.02 10.95 11.85 10.10

δL/150 (mm) 0.49 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

ToughL/150 (kN·mm) 6.05 58.18 50.73 53.15 53.20 57.38 52.16

표 휨 인장실험 실험결과< 2.17> 
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    - 외부 보강한 보의 휨 보강실험[ RC ]③ 결과 최소철근비 , (min 를 배로 배근한 시리즈와 ) 1.5 S1

최대철근비(max 의 배로 배근한 시리즈의 기준실험체 는 주철근 ) 0.75 S2 (S1-CTRL, S2-CTRL)

항복이후 각각 에서 콘크리트 압축파괴에 의하여 최종파괴 되었으며 그림 43.2kN, 89.1kN , [

에 나타낸 것과 같이 기준실험체에 비하여 복합재로 보강한 실험체의 최대하29, 30] FRCM 

중 증가율은 실험체가 로 가장 낮은 수준이었으며 실V-S-NON 13% , S-E-NON, HI-E-NON 

험체 순으로 각각 수준으로 휨 인장 실험결과와 비슷한 경향을 나타났음 표33%, 44% . AL 

면코팅한 실험체는 수준으로 실험체에 비하여 최대하중의 증가율이 HI-E-AL 40% HI-E-NON

낮은 결과를 나타났음. 

시리즈도 시리즈와 동일하게 하중증가율은     - S2 S1 V-S-NON(8%), S-E-NON(18%), 

순서로 증가하는 경향을 나타내지만 시리즈와 비교하여 낮은 수준의 증HI-E-NON(21%) , S1

가율을 나타내었다 이러한 이유는 철근의 강성 이 복합재의 보강성능에 영향. ( s×Es) FRCM ρ

을 주며 기존연구 와 동일한 경향을 나타났음, (Usama E. et.al, 2017) . 

또한 복합재로 보강한 보에 대한 하중 변형 곡선에서 보강한 실험체에서 최대하중 값    - , FRCM -

에 도달 한 후 텍스타일 그리드의 미끄러짐 또는 콘크리트 기판에서의 에 의하여 Debonding

갑작스런 하중저하를 나타났음. 

그림 에 나타낸 것과 같이 모든 시리즈 으로 보강된 보의 연성지수는     - [ 2.31] , (S1, S2 ) FRCM

기준실험체에 비하여 낮은 수준이며 시리즈에서 실험체는 기준실험체에 비하여 , S1 V-S-NON

수준으로 가장 낮은 연성지수를 나타내었다 과 실험체는 각각 22%(2.5) . S-E-NON HI-E-NON

수준으로 실험체가 가장 높은 연성지수를 나타내었으며 하중44%(4.9), 61%(6.8) HI-E-NON , 

증가율과 동일한 경향을 나타났음. 

추가적으로 파우더를 도포한 실험체는 도포하지 않은 실험체에 비하여     - , AL HI-E-AL HI-E-NON

연성지수가 낮은 결과를 나타내는데 이것은 표면코팅에 의하여 텍스타일그리드와 매트릭스AL

의 부착력 증진으로 인하여 보의 최종파괴모드가 달라졌기 때문(Textile slippage I.C → 

으로 추가적인 단부구속방법에 대한 연구가 필요함Debonding) . 
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Beam

index1)
ρs

2) ρf
3) Py

4) Pu
5)

Gain in

Pu (%)
δy

6) δ0.85pu Ductility7)

Failure 

mode 

at Pu
8)

S1-

CTRL
0.453 - 37.0 43.2 100 5.4 60.4 11.2 C.C

S1-V-S

NON
0.453 0.030 37.7 48.6 113 7.2 18.2 2.5 G.S

S1-S-E

NON
0.453 0.030 37.3 57.4 133 6.4 31.2 4.9 G.S

S1-HI-E

NON
0.453 0.028 34.0 62.2 144 5.3 36.1 6.8 G.S

S1-HI-E

AL
0.453 0.028 41.8 60.4 140 8.2 41.5 5.1 I.C

S2-

CTRL
1.207 - 78.2 89.1 100 9.4 95.6 10.2 C.C

S2-V-S

NON
1.207 0.030 83.7 96.3 108 9.8 39.5 4.0 G.S

S2-S-E

NON
1.207 0.030 85.6 104.7 118 9.8 35.9 3.3 G.S

S2-HI-E

NON
1.207 0.028 85.0 107.9 121 10.0 32.0 3.6 G.S

Note: 1) S1: Minimum steel ratio 1.5 times, S2: Maximum steel ratio 0.75 times

2) Steel ratio, 3) Grid ratio, 4) Load at longitudinal steel yielding, 5) Maxmum load, 6) Deflection at Pu

7) δ0.85Pu/δy, 8) C.C: Concrete crushing, G.S: GRID slippage, I.C: Intermediate crack debonding  

표 보의 휨 보강실험 실험결과 < 2.18> RC

활용 보강설계(5) FRCM 

철근콘크리트 보에서 보의 최대하중용량 내하력 을 향상시키기 위한 의 기여도는     - ( ) FRCM ACI 

에서 제시된 내용을 참조하여 계산하며 다음 가정을 기반으로 함549.4R-13 , .

보의 단면은 하중재하 후에도 평면을 유지함       * . 

시스템과 콘크리트 표면 사이의 결합은 유효함       * FRCM . 

콘크리트의 최대 압축 변형률은 임       * 0.003 . 

의 인장응력 변형율 곡선은 이중 선형 거동 그림 을 가지고 있으며 두 번째        * FRCM - ([ 2.24]) , 

선형부분만 해석 및 설계에 사용됨.

에서 제안한 설계에서의 가정은 그림 와 같이 외부      - ACI(American Concrete Institute) [ 2.32]

접합 보강재 적용에 대한 단면분석에 이용되며 시스템과 콘크리트 사이의 결합이 파, FRCM 

괴시 까지 유효하다는 가정조건을 만족하여야 함. 
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그림 에 으로 보강된 사각형 보의 휨강도 분석 순서를 나타내었음    - [ 2.33] FRCM RC . 

그림 으로 보강된 사각형 보의 휨강도 분석[ 2.32] FRCM RC

그림 극한단계에서의 극한하중 계산을 위한 [ 2.33] Flowchart
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에 의하면 파괴시 시스템의 유효인장변형율    - ACI-549 , FRCM (εfe 은 식 에서 설계변) ( 1) FRCM 

형율(εfd 로 제한함) .

   ≤  식                                  ( 1)

시스템의 설계변형율    - FRCM (εfd 의 결정은 에 따른 직접인장실험 결과를 바탕으로 평) ACI-549

균 최대변형율에서 표준편차를 뺀 값으로 정의하며 유효인장변형율, (εfe 을 이하로 제한) 0.012

하는 것은 시스템의 박리를 설명하기 위한 것이며 직접인장실험을 통해 설계변형율을 FRCM , 

계산할 때 고려되지 않음. 

또한 파단시 의 유효인장응력    - , FRCM (ffe 는 식 에 따라 시스템의 균열탄성계수) ( 2) FRCM (Ef) 

및 유효인장변형율(εfe 로 계산됨) . 

  식                                      ( 2)

의 유효인장변형율    - FRCM (εfe 을 변형의 적합조건을 이용하여 식 과 같이 콘크리트 압축변) ( 3)

형율(εc 로 나타낼 수 있음 여기에서) . ( , εc는 콘크리트 압축변형율, cu는 중립축 깊이 는 콘, h

크리트 부재 보 의 높이( ) )

 

 
식                                      ( 3)

또한 의 유효인장변형율    - , FRCM (εfe 을 변형의 적합조건을 이용하여 식 과 같이 철근의 인) ( 4)

장변형율(εs 나타낼 수 있음 여기에서 는 콘크리트 단면의 유효깊이)fh . ( , d )

 

 
× 식                                    ( 4)

철근의 응력은 항복응력    - (fy 또는 식 에 따라 파손시 응력 중 더 낮은 값을 적용됨) ( 5) . 

   if  ≤ 


식                                 ( 5)

콘크리트 응력블록계수값은     - ACI 31825)에서 제시하는 식 식 에 따라 계산함( 6)~( 8) . 


′ 


′

식                                        ( 6)

 


′ 


′ 

식                                       ( 7)

 


′ 


′


식                                     ( 8)

25) ACI 318-19, Building code requirements for structural concrete.



- 40 -

그런 다음 식 와 같이 내부 힘의 평형식을 이용하여 식 에서 중립축 깊이 식 를     - , ( 9) ( 10) ( 11)

산정함 여기에서 는 철근의 단면적이며 은 의 보강겹수 는 의 폭당 단. ( , As , n FRCM , Af FRCM

면적이다.)

   식                                         ( 9)

  식                                           ( 9.1)

   식                                      ( 10)

 
′   식                                      ( 10.1)

 


′

 
식                                  ( 11)

이렇게 중립축 깊이가 추측값에 가까워 질 때까지 반복하며 중립축 깊이가 결정되면 식     - , ( 12)

와 식 에서의 ( 13) Ms와 Mfrcm을 합하여 공칭모멘트 값을 계산함. 

 


 식                                  ( 12)

 


 식                             ( 13)

 ×  식                               ( 14)

강도감소계수    - (Φm 는 식 와 같이 ) ( 15) ACI 56226) 및 기준을 따른다 최대내력을 예측 ACI 318 . 

할 때 강도감소계수(Φm 는 을 적용하는 것을 유의해야하며 설계 목적에 맞추어 식 를 ) 1 , ( 15)

적용함. 

식                ( 15) 

또한 에서는 시스템 적용시 적용 전 기존구조물의 휨 능력의 를 초과하    - , ACI 549 FRCM 50%

지 않아야 함. 

26) ACI 562-20, Code requirements for assessment, repair, and rehabilitation of existing concrete structures and 

commentary
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차년도[3 ]

광섬유 선정 및 계측 정밀도 측정 신뢰도 평가(1) , 

차년도에서 수행한 국내외 광섬유 센서관련 자료조사 및 분석을 통하여 텍스타일 그리드를     - 2

직조하는 과정에 필요구간에만 광섬유 센서를 매립하여야 하므로 소량 주문생산 및 제작단가 

상승으로 범용성이 낮으며 광섬유 센서는 구부림에 제한이 있고 중간에 연결이 끊기면 측정, , 

이 불가하므로 축방향 에만 적용해야 하므로 (Warp direction) 텍스타일 그리드의 직조과정에서 

광섬유 센서를 직조에 의해 매립하는 것은 합리적이지 않은 결과를 얻었다. 

이러한 결과를 바탕으로 적용의 편의성을 고려하여     - 직조된 텍스타일 그리드에 필요구간에만 

광섬유센서를 설치하는 방법을 적용하기 위하여 목표성능설정을 위한 계측 및 분석 신뢰, ①

도 평가를 위한 실험을 수행하였으며, 광섬유 적용 텍스타일 그리드 제조기술을 개발② 하였

음. 

본 실험에서는 광주파수영역 반사측정법인 원리에 기반한 광분산센서 인터로게이터    - Rayleigh

장치를 사용하여 광섬유의 변형율 데이터를 취득하였으며 이 장치에 호환되는 (Interrogator) , 

특정 소프트웨어인 를 사용하여 해상도 센서길이 및 수집 속도를 구성하여 LUNA ODiSi-B , 

광섬유의 변형율 분포를 확인하였음 장치 및 소프트웨어를 통해 테스트 시작시 광섬유의 변. 

형율을 데이터를 보정하고 결과를 즉시 표시할 수 있었음. 

데이터의 수집은 그림 와 같이 의 하중데이터와 의 변형데이터를     - [ 2.34] UTM Strain gauge ①

를 통하여 수집 및 소프트웨어를 이용하여 모니터링 하였으며 광섬Data roger TDS-7130 , ②

유 센서의 변형데이터는 장치 및 소프트웨어를 이용하여 데이터 수집 , LUNA ODISI-B ③ ④

및 모니터링하였음 모든 데이터는 하중가력시점을 기준으로 실시간으로 동시에 수집하였음. . 

표 에 나타낸 것과 같이 센서길이는 측정범위는 이며 광섬유는     - < 2.19> , 1,200mm, 2.6mm , 

시편에 쉽게 접착할 수 있게 유연하며 그림 과 같이 의 변형완화영역[ 2.34] 200mm , 

의 센서영역 의 종단부로 구성된 광섬유 센서를 사용하였다1,000mm , 10mm .

그림 데이터 수집 장치 [ 2.34] Set-up

연구개발 목표

- 캐어콘 광섬유 센서의 계측 변형율 등 및 해석결과 도출기술 광섬유 센서: ( ) , ㈜

적용 텍스타일 그리드제조기술 을 적용한 차 제품 설계 및 , FRCM 2

생산시스템 기술개발 현장 시공지침서 및 품질관리 시스템 기술 개, 

발

- 공주대학교 현장 적용 및 구조물 거동 계측 및 분석: FRCM 
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실험은 휨 인장으로 진행하였고 만능재료 시험기 그림 를 이용하여 수행되었으며 최    - , [ 2.35] , 

대하중용량은 이다 점가력 휨 실험의 경우 실험체를 원통형 롤에 간단히 지지하였1,000kN . 3 , 

으며 동일한 크기의 실린더가 힘이 가해진 지점에 배치되었다 재하 방법은 의 , . 0.1mm/min

미세한 속도로 변위제어방법을 사용하였음. 

그림 휨 인장 실험 [ 2.35] Set-up

Type of 

sensor

sensing 

length

(mm)

Sensor 

diameter

( m)μ

Maximum and minimum 

operating temperature 

sensing region( )℃

Gauge 

pitch

(mm)

Data acquisition 

rate (Hz)




(Hz/ )με

OFDR 

sensor
1,200 155 220 and -40 2.6 100 -6.679

Strain

gauge

5

- -196 ~ +150 - - -

30

표 사용된 센서의 특징< 2.19> 

그림 광섬유 센서[ 2.36] 
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목표성능설정을 위한 계측 및 분석[ ]①  

복합재로 보수 보강한 구조물의 거동 변형 에 대하여 계측 가능한 광섬유 센서의 적용    - FRCM · ( )

을 위한 기초적인 실험연구로서, 복합재료인 내부에 광섬유 센서를 내장하는 가능성 FRCM 

및 신뢰성 조사의 목적으로 균열 환경에서 센서의 저항을 파악하고 텍스타일 그리드 및 매트

릭스의 거동을 이해하여 상호 작용을 분석하였으며 구조물의 진단에 많이 사용되고 있는 , 기

존 스트레인게이지와의 성능을 비교 검토함 . 

    - 표 과 같이 실험은 휨 인장실험을 통하여 검증하였으며 실험변수는 센서별로 기존방식< 2.20> , 

과 광섬유센서 방식으로 나뉘며 섬유의 종류별로 본 과제(Strain gauge) (Optical fiber sensor) , 

에서 개발한 기존 국외제품인 사 사의 그리드를 사용하였음HI-GRID, SOLIDIAN , V.FRAAS . 

그림 과 같이 실험체는 길이 폭 두께 으로 가     - [ 2.37] (L) 380mm, (W) 100mm, (T) 30mm a/d

인 휨 파괴 형태의 보 이며 텍스타일 그리드는 밑면에서 의 피복을 두고 설6.0 (Beam) , 5mm

치하였음 광섬유 센서 는 지점에서 시작하여 를 부착 하. (L: 1.2m) A 240mm (Sensor region A)

고 플라스틱 튜브를 이용하여 의 비 측정구간 을 두고 지점까지 , 170mm (External loop) , B

를 부착 하였다 는 폭의 중앙부 지점에 설치하여 휨 240mm (Sensor region B) . Strain gauge 5

부재 거동 시 변형율을 측정하였음 사용한 무기계 접착제는 차년도에 시제품으로 개발한 . 2

모르타르를 사용하였음. 

실험종류 센서 부착 그리드 접착제 시험체수

휨

점 가력(3 ) 

스트레인게이지

+

광섬유 센서

HI-GRID

(EPOXY) 스트레인 게이지[ ]

본드 아크릴계 액형CN ( , 1 )

광섬유 센서[ ]

에폭시계 액형M-BOND-200( , 1 )

2(EA)

SOLIDIAN

(EPOXY)
2(EA)

V.FRAAS

(SBR)
2(EA)

합계 6(EA)

표 휨 실험체 개요< 2.20> 

P
150 mm 150 mm

h
=3

0 
m

m

5.0 mm

5.0 mm

20 mm

60 mm 60 mm 60 mm 60 mm

240 mm

100 mm

30 mm 30 mm20 mm 20 mm

w
=

10
0 

m
m

Optical fibre
sensor

Strain gauge (30mm)

Strain gauge (6mm)

40 mm 40 mm

70 mm70 mm

T1 T2 T3 T4 T5

External loops
Plastic tube

B

ASensor region (A)

Sensor region (B)

그림 실험체 개요[ 2.37] 
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    - 실험결과[ ] 휨 인장 실험결과 표 와 그림 에 나타낸 것과 같이 그리, < 2.21> [ 2.38] V.FRAAS 

드를 적용한 실험체는 하중 에서 첫 번째 균열이 발생함과 동시에 하중저하가 발생하1,101N

였으며, 그리드를 적용한 실험체의 경우 에서 첫 번째 균열이 발생한 후에 강성이 HI , 1,056N

저하되었으며 약 부근에서 두 번째 균열이 발생하고 에서 최대하중에 도달, 3,000N , 3,634N

하여 파괴되었음. 

그리드를 적용한 실험체는 그리드를 적용한 실험체 비하여 낮은 하중 에    - SOLIDIAN HI (774N)

서 첫 번째 균열이 발생하였으며 이후 제 의 균열이 추가적으로 발생하고 에서 , 2, 3 , 10,107N

최대하중에 도달하여 파괴되었음. 

응력 변형율 관계는 차년도의 휨 인장실험과 동일한 경향을 나타내었으며 텍스타일 그리드    - - 2 , 

의 종류별로 거동에 차이가 발생하였음. 

실험체

균열 하중 단계(1st crack) 최대하중 단계(Peak)

하중

(N)

중앙부 변형율( mm/mm)μ
하중 

(N)

중앙부 변형율( mm/mm)μ

기존 광섬유 센서 기존 광섬유 센서

HI 1,056 206 191 3,634 7,458 7,528

SOLIDIAN 774 113 112 5,615 10,107 9,482

V.FRAAS 1,101 363 356 1,101 363 356

표 휨 인장 실험결과< 2.21> 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

V.FRAAS

L
oa

d 
(k

N
)

Displacment (mm)

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

HI-GRID

L
oa

d
(k

N
)

Displacment (mm)

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

SOLIDIAN

L
oa

d 
(k

N
)

Displacment (mm)

(a) V.FRAAS (b) SOLIDIAN (c) HI-GRID

그림 휨 인장실험 결과 하중 변위 관계[ 2.38] ( - )

    - 기존 방식 의 변형률 분포[ (Strain gauge) ] 그림 과 같이 기존 방식 의 부 [ 2.39] (Strain gauge)

착 위치별 균열단계 와 최대 하중 시 의 변형률 분포에서 텍스타일 그리드 중(1st crack) (peak)

앙부에 부착한 게이지의 변형율이 가장 높으며 양쪽 단부로 갈수록 변형율은 저하되었“T3” , 

으며 하중 재하 시 모멘트 분포 와 동일한 경향을 나타내고 있는 것을 확인하였음, (B.M.D) . 

또한    - , 균열 하중 단계에서 의 변형률 분포는 재하 초 부근에서 변형률이 급격하게 HI-GRID 45

증가하는 것을 알 수 있음 이것은 보 하부의 중앙부 인장영역에서 무기계 접착제의 균열로 . 

인하여 텍스타일 그리드에 응력이 집중되었기 때문임. 

    - 최대 하중 단계에서는 균열 하중 단계와 같이 중앙부 게이지 변형율이 가장 높았으며T3 , 

순으로 그리드의 변형이 낮아졌음 와 그리드의 변형률 분포는 중T2(T4), T1(T5) . HI V.FRAAS 

앙부를 기준으로 과 와 위치의 게이지 변형률은 대칭적인 거동을 보이는 반면T1 T5, T2 T4 , 

그리드는 대칭적으로 부착한 위치의 게이지의 변형률에 비하여 위치의 변형SOLIDIAN T4 T2
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률이 높은 것을 알 수 있음 이것은 위치에 발생한 균열에 의하여 응력이 집중되었기 때문. T2

으로 사료됨. 

균열 하중 단계 (1st crack) 최대 하중 단계 (Peak)
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(c) V.FRAAS-GRID

그림 기존방식 의 변형율 분포[ 2.39] (Strain gauge)

    - 광섬유 센서 의 변형률 분포[ (Optical fiber sensor) ] 그림 과 같이 광섬유 센서의 변형[ 2.40]

률 분포에서 균열 하중 단계와 최대 하중 단계의 변형률 분포로 구분하여 나타내었음. 

길이의 광섬유 센서에서 당 개소로 하여 총 개소의 변형률을 측정하였으며    - 1.2m 2.6mm 1 463 , 

텍스타일 그리드에 부착된 광섬유 센서의 측정 영역은 개소이었음 그림 은 측정 위94 . [ 2.40]

치별 변형률 분포를 나타내고 있으며 텍스타일 그리드의 중앙부에서 대칭으로 개소 부착한 , 2

광섬유 센서의 분포는 모든 실험체에서 동일한 분포를 나타내었으며 기존 스트레인게이지에 , 

비하여 연속적인 변형률 분포를 확인 가능함. 
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균열 하중 단계 (1st crack) 최대 하중 단계 (Peak)
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그림 광섬유 센서 의 변형율 분포[ 2.40] (Optical fiber sensor)
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그림 그리드 종류별 광섬유 센서의 변형율 분포 비교 [ 2.41] (Sensor region B)
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    - 그리드 종류별 광섬유 센서의 변형율 분포를 그림 에 나타내었음 기존 스트레인 게이[ 2.41] . 

지와 같이 최대 하중 단계에서 그리드 종류별 변형률 분포는 차이를 나타내며 텍스타일 그, 

리드의 부착성능은 측정 위치별 변형률의 차이 변형율 측정위치 길이변화량 로 인하여 표현 ( / )

할 수 있으며 최대 하중 단계에서 에 비하여 그리드의 부착성능이 우수, HI-GRID SOLIDIAN 

하며 그리드는 가장 낮은 부착성능을 나타내고 있음, V.FRAAS . 

N.A

B.M.D
M1 M2 M3 M4 M5

단면해석 응력과 변형율 분포(a) ( ) 모멘트 선도(b) 

그림 보의 단면해석 및 모멘트 선도[ 2.42] 
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그림 광섬유 센서 위치별 변형률 분포 비교 실험값 해석값[ 2.43] ( vs )

Type 

of 

grid

Sensor
Experiment strain ( mm/mm)μ Theoretical strain ( mm/mm)μ

M1 M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3 M4 M5

V

-GRID

S.G1) - - - - - 19 58 97 58 19

O.F.S2) - - - - - 19 58 97 58 19

S

-GRID

S.G 18 39 113 0 3.8
23

(77%)

70

(55%)

117

(96%)

70

(0%)

23

(16%)

O.F.S 12 53 112 58 9
23

(51%)

70

(75%)

117

(96%)

70

(82%)

23

(38%)

HI

-GRID

S.G 20 98 206 38 15
36

(56%)

107

(91%)

179

(115%)

107

(35%)

36

(42%)

O.F.S 20 80 190 98 15
36

(56%)

107

(75%)

179

(106%)

107

(91%)

36

(42%)

스트레인게이지 광섬유 센서Note: 1) S.G: , 2) O.F.S: 

표 균열 하중 단계에서의 단면해석 결과값과 실험값 비교< 2.22> 
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광섬유 센서의 신뢰성을 평가하기 위하여 보의 단면해석을 수행하였음 단면해석은 균열 하중     - . 

단계를 기준으로 산정하였으며 다음과 같은 가정조건을 통하여 보의 단면해석을 수행하였음, . 

변형 전 부재축에 수직한 평면은 변형 후에도 부재축에 수직하다       .① 

보강재에 생기는 변형률은 무기계 접착제에 생기는 변형률의 위치와 같다       . ② 

무기계 접착제와 보강재의 응력은 응력 변형율로부터 계산 할 수 있다       - . ③ 

그림 을 본 단면의 응력과 변형율 분포를 참조하여 단면해석 순서는 모멘트 선도에    - [ 2.42] ① 

서 보 길이별 모멘트를 산정한다 중립축 깊이 를 산정한다 단면의 압축력과 인장. kd . ② ③ 

력의 평형조건을 이용하여 fct값을 산정한다 응력관계도를 참조하여 비례 법칙에 따라 . f④ f

값을 산정한다 산정된 . f⑤ f을 후쿠의 법칙을 이용하여 εf값으로 변환한다.

그림 과 표 는 보의 길이별 텍스타일 그리드의 단면해석값과 실험값의 비교를 나    - [ 2.43] < 2.22>

타내었다 광섬유 센서의 결과를 사용하여 얻은 변형률 분포는 삼각형이었고 보의 중간에 피크. 

가 나타난다 이것은 점 굽힘 시험 동안 빔의 이론적인 변형률 분포와 일치하였다 단면해석. 3 . 

을 통해 산정된 εf.theor값과 실험 결과에서 얻은 εf.exp. 값을 비교하면 양 단부인 과 를 제 , M1 M5

외하고 의 경우 실험결과의 신뢰도가 약 수준이었음 양 단부HI-GRID 75~106% . (M1, M4, M5)

의 경우 기존의 스트레인게이지 역시 비슷한 경향을 나타내었으며 본 연구에서 적용한 광섬유 , , 

센서의 경우 스트레인 게이지에 비하여 높은 수준의 신뢰도를 발휘한 것을 확인하였음. 

 

광섬유 적용 텍스타일 그리드 제조기술 개발[ ]②

표 은 국내의 그리드 제조업체를 조사한 결과를 나타낸 것으로 국내에서 텍스타일 그    - < 2.23>

리드는 주로 지오그리드 형태로 제품을 생산하고 있으며 에스앤건설 및 이에스지산업 뉴이, , 

스트산업은 유리섬유를 이용한 그리드 제품을 생산하고 있음. 

현재 국내의 직조기술은 많이 뒤쳐져 있으며 직조기술의 핵심은 방직기 제조기술과 깊은 연    - , 

관이 있음 텍스타일 그리드의 직조방법은 방직기 제조기술에 영향이 지대함. . 

기업명 주요생산품목 소재지 연락처 홈페이지

에스앤건설 유리섬유 그리드 포장용( ) 대전 042-638-9405 http://www.sncons.co.kr/

이에스지산업 유리섬유 그리드 포장용( ) 대전 042-671-1997 http://esg.kr/

뉴이스트산업
유리섬유 그리드

드라이비트 매쉬( )
서울 02-3474-5041 http://www.neweast.co.kr/

대성씨엠피 바잘트섬유 그리드 부산 051-832-2071 http://www.dscmp.kr

한길산업 그레이팅FRP 김포 032-515-4158 http://www.frpgrating.co.kr/

대한아이엠㈜ 지오그리드 지오매트, 충북 043-877-2969 http://www.geosko.com/

대정㈜ 지오그리드 부산 051-304-2511 http://www.daejung.net

새한산업 지오그리드 전남 061-278-5605 새한토목섬유http://www. .kr

골든포우 지오그리드 네트( ) 서울 02-554-4655 http://www.goldenpow.com

한일카본 탄소섬유 유리섬유 그리드+ 광주 062-2946-2703 -

표 산업용 텍스타일 생산 가능업체< 2.23> 

구조용 복합재료의 보강을 위한 직물 구조의 제조에는 모든 유형의 직물 공정이 포함된다    - . 

평면 직물 구조는 구조요소인 섬유 또는 원사 가 평면에 배열되고 하나 이상의 방(2D) (roving)

향으로 하중을 견딜 수 있는 직물임. 

직물의 특성은 구성요소의 구조 단위 너비당 개수 상호 배열 및 결합 예 마찰력 등의 요    - , , ( : ) 

소에 의해 정의된다. 
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섬유 직물의 주요 생산방법 직조방법 은 평직 과 편직 부직포    - ( ) weaving( ) knitting( ), non-woven( )

가 대표적이다. 

    - (woven fabric) 직조는 방직기라는 안정된 기계를 사용하여 두 세트 이상의 실을 엮어 직물을  

형성하는 과정이며 평직방법은 두 개의 별도의 섬유로빙을 직각방향으로 얽혀 직물이나 천, 

을 형성하는 직물 생산방법임. 

은 개방형이며 기존 직물에 비해 두 세트의 경사 가 위사    - Leno fabric , (Warp fiber) (Weft fiber) 

주위에 꼬여 있어 직물내에서 안정적으로 유지된다 그림 . [ 2.44] 

레노 직조의 장점은 높은 치수 안정성 매우 낮은 위사 기복 격자형의 개    - , (weft fiber) , ① ② ③

방형 구조 구형가능 등 다양하며 레노 직조는 기존의 직조기로 만들 수 있어 방직기의 활용, 

성이 뛰어남. 

직조방식(a) Leno weave 직조물(b) Leno weave 

그림 직조방식 및 직조물[ 2.44] Leno weave 

 

    - (knitted fabric) 편직 기술은 섬유 직물을 위한 가장 다용도로 사용되며 유연한 직조방법 중 , 

하나임 편직과 같은 전통적인 섬유 기술의 선택은 대량 생산 낮은 제조비용 및 복잡한 형태. , 

의 직물을 생산할 수 있기 때문에 많은 관심을 받고 있음. 

편직물은 하나 또는 여러 개의 실을 엮어 생산하며 편직물의 구조요소에는 개방형 및 폐쇄    - , 

형 랩 플로트 삽입 위사 및 경사가 포함됨 편직물은 형성방법에 의하여 경사편직물과 위사, , . 

편직물로 나뉜다 위사 편직물은 가로방향으로 개 이상의 원사로 편성하고 경사 편직물은 . 1

평행한 다수의 원사로부터 세로방향으로 편성한다 편직물은 용도에 따라 일정한 투과성을 . 

갖는 연속적인 폐쇄형 직물을 제조하거나 직사각형 형태의 셀이 있는 개방형 메쉬구조의 소, 

재로 제조될 수 있음.

편직물의 특성은 특정 용도에 따라 자유롭게 조정할 수 있으며 고정된 크기 또는 매우 늘어    - , 

나는 직물 얇고 열린 조밀한 구조로 이루어진 직물 매끄러운 표면에서 질감 또는 엠보싱 표, , 

면이 있는 비평면 배열까지 다양한 직물을 만들 수 있음. 

    - 방식Pillar stitch 의 경사 편직물은 그림 와 같이 개방형 격자 보강 구조를 제공함 이러[ 2.45] . 

한 그리드 직물은 주로 국외 독일 에서 많이 사용되고 있는 직조기술로 텍스타일 그리드에 매( )

트릭스인 무기계 접착제를 사용하여 제품을 생산하는데 매우 적합함.27) 직물 내부의 구멍으 

로 인해 무기계 접착제가 직물 층을 통해 거푸집을 채울 수 있음 하지만 로빙의 형태가 원. , 

형으로 인해 콘크리트와 보강 로빙의 접촉면이 낮지만 방직 기술을 개량하여 이러한 단점을 , 

극복하였음. 

27) Janetzko, S., Kravaev, P., Gries, T., et al., 2010. Textile reinforcement with spread and commingled yarn 

structures. In: International Conference on Material Science and 64th RILEM Annual Week in Aachen MATSCI.—
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직조방식(a) Pillar stitch 직조물(b) Pillar stitch 

그림 직조방식 및 직조물[ 2.45] Pillar stitch 

현재 국내에서는 오픈형 그리드의 생산방법은 방식을 많이 사용하고 있으며    - Leno weave , 

방식은 국외인 독일에서 사용하고 있는 방법임Pillar stitch . 

그림 은 본 연구개발에서 얻은 결과를 바탕으로 직조된 텍스타일 그리드의 시제품 제    - [ 2.46]

작방법을 나타내고 있으며 직조과정에서 광섬유 센서의 삽입은 현재 국내의 직조기술 상황, 

에서는 많은 어려움이 있음. 

현재 광섬유 센서의 개당 단가는 원 팬옵틱스 으로 고가의 제품으로 텍스타일     - 350,000 /m ( )㈜

그리드 시제품의 제작 단가 상승으로 범용성이 낮으며 광섬유 센서는 구부림에 제한이 있고, , 

중간에 연결이 끊기면 측정이 불가하므로 직조된 텍스타일 그리드의 직조과정에서 광섬유 센

서를 직조에 의해 매립하는 것은 합리적이지 않은 결과를 얻었다 향후 광섬유 센서의 기술. 

향상으로 낮은 가격과 고효율의 제품이 개발이 동반되어야 할 것으로 사료됨. 

그림 텍스타일 그리드 시제품 제작방법 [ 2.46] 
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요구성능 수준별 무기계 접착제 성능개선 연구(2) 

차년도에 개발한 무기계 접착제의 압축강도는 로 고강도의 모르타르이며 고강도의     - 2 74.6MPa , 

모르타르의 밀실한 구조는 화재에 노출되었을 때 수증기나 습기가 이동하기 어려워 모르타르

의 표면 근처에 높은 수증기압을 일으키며 이로 인해 폭열의 문제점, 28)을 고려하여야 함. 

이러한 문제점의 발생여부를 확인하기 위하여 개발된 무기계 접착제의 내화실험을 수행하였    - 

음 표 에 나타낸 것과 같이 내화실험을 위한 배합은 개발한 무기계 접착제 일반 보. < 2.24> , 

수모르타르의 종류이며 압축강도 실험결과 일반 보수모르타르는 개발 무기계 2 , , 48.7MPa, 

접착제 으로 일반 보수모르타르에 비하여 높은 성능을 나타내었다74.6MPa . 

Mix

W/B
(%)

Composition of content by weight (%)

압축
(MPa)

휨
(MPa)

NO. C1) GG
BS SF S2) PVA3) P.P6) EVA4) A.D5) W

개발 37.8 41.6 2.0 1.4 50.31 0.2 - 0.20 4.29 17.0 74.6 17.4

일반 45.7 35.0 - - 60.45 - 0.2 0.35 4.20 16.0 48.7 10.3

Note: 1) C: Cement, 2) S: Sand, 3) PVA: Polyvinyl alcohol, 4) EVA: Ethylene Vinyl Acetate , 5) A.D: Admixture
      6) P.P: Polypropylene

표 내화실험용 배합 개발 내화 일반 보수모르타르 재령 일< 2.24> ( , , ) ( 28 )

내화실험용 실험체는 가로 세로 두께 의 정사각형의 시편을 각각     - , (W, H) 200mm, (T) 30mm

개씩 제작하여 일 동안 온도 조건의 양생조에서 수중양생하여 제작하였으며 그2 28 20±2 , [℃ 

림 에 나타낸 것과 같이 받침대에 홈이 있는 고정용 몰드를 이용하여 실험체를 거치하2.47] , 

고 가열장치를 이용하여 실험체 표면에 직접 가열하여 후면의 온도 상승량과 가열표면의 폭, 

열유무 균열도 등을 확인하였음, .  

그림 내화실험 [ 2.47] set-up

28) Y.Andrber, Spalling phenomena of HPC and OC, Proceedings of International Workshop on Fire Performance of 

High-Strength Concrete, NIST, 1997.
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배합
가열시

온도  ( )℃

가열 완료후 

온도 ( )℃

온도 상승량

( )℃

개발 24.9 폭열로 인한 실험중단

일반 24.9 56.9 27.2

표 실험결과 온도상승량 비교< 2.25> ( )

개발 무기계 접착제(a) 일반 모르타르(b) 

그림 실험결과 가열면의 균열 분포[ 2.48] ( )

실험결과 개발한 무기계 접착제 실험체는 가열이 시작된 지점에서 분 후 가열면에서 폭열이    - , 2

발생하여 실험을 중단하였으며 일반 보수모르타르는 폭열 발생없이 까지 온도가 상승, 56.9℃

하였음 또한 가열면을 중심으로 미세한 균열들이 외부로 뻗어나가는 망상균열이 발생하였음. , . 

Mix
W/B
(%)

Composition of content by weight (%)
압축

(MPa)
휨

(MPa)

NO. C1) GG
BS SF S2) PVA3) P.P6) EVA4) A.D5) W

개발

37.8

41.6 2.0 1.4 50.31 0.2 - 0.20 4.29 17.0 74.6 17.4

개량
1

41.6 2.0 1.4 50.11 0.2 0.2 0.20 4.29 17.0 71.8 17.9

개량
2

41.6 2.0 1.4 49.91 0.2 0.4 0.20 4.29 17.0 71.7 18.2

Note: 1) C: Cement, 2) S: Sand, 3) PVA: Polyvinyl alcohol, 4) EVA: Ethylene Vinyl Acetate , 5) A.D: Admixture
      6) P.P: Polypropylene

표 개발 시제품 배합 개량 재령 일< 2.26> ( 28 )

고강도 모르타르의 폭렬을 제어할 수 있는 방안으로는 모르타르 배합 시 폴리프로필렌 섬유    - 

섬유 를 혼입하는 방법이 가장 효율적인 것으로 보고(P.P ) 29)되어 있으며 일반적으로 폭렬은 , 

29) T. Lennon, N. Clayton, Fire tests on high grade concrete with polypropylene fibres, BRE Report 395, 1995.
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사이에서 발생하는데 비하여 섬유는 에서 녹기 때문에 매트릭스내부에 190 ~250 P.P 170℃ ℃ ℃

수증기가 통할 수 있는 미세한 공극을 형성하게 되고 이로써 수증기압이 낮아지게 됨. 

이러한 기존 연구를 바탕으로 내화실험에서 폭열이 발생한 무기계 접착제의 배합비를 개량하    - 

였음 표 에 나타낸 것과 같이 기존 개발한 배합비에서 섬유를 를 첨. < 2.26> P.P 0.2%, 0.4%

가한 배합의 압축강도 및 휨 강도를 측정한 결과 압축강도는 개발 시제품과 동등한 성능을 , 

나타내었으며 휨강도는 향상되었음, . 

표 과 같이 내화실험결과 개량된 배합을 사용한 개발 무기계 접착제의 모든 실험체는     - < 2.27> , 

열에 의한 폭열 현상은 발생하지 않았으며 가열 전 후 온도상승량은 섬유를 를 첨, · P.P 0.2%

가한 실험체는 를 첨가한 실험체는 로 일반 보수모르타르 실험체에 비하18.0 , 0.4% 15.6℃ ℃

여 약 수준으로 내화성능이 향상되었음57~67% . 

배합
가열시

온도  ( )℃

가열 완료후 

온도 ( )℃

온도 상승량

( )℃

개발 24.9 폭열로 인한 실험중단

개량1 24.9 42.9 18.0

개량2 24.9 40.5 15.6

표 실험결과 온도상승량 비교< 2.27> ( ) 

개발 무기계 접착제(a) 개량(b) 1 (P.P:0.2%) 개량(c) 2 (P.P:0.4%)

그림 실험결과 가열면의 균열 분포[ 2.49] ( )

구조물 적용관련 구조안정성 및 역학성능 평가(3) 

개발된 무기계 접착제 및 텍스타일 그리드를 이용한 시스템의 구조안정성 및 역학적 성    - FRCM

능을 평가하기 위하여 실제 구조물의 기둥을 축소한 기둥을 설계 제작하여 내진성능 실험RC ·

을 수행하였음. 

표 에 나타낸 것과 같이 실험변수는 텍스타일그리드의 형상별 개발 독일     - < 2.28> ( HI-GRID, ①

독일 보강방법별 보강 복합재 보강 로 가지로 V.FRAAS, SOLIDIAN), (FRP SHEET , FRCM ) 2②

하여 총 체의 실험체를 계획하였음6 . 
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표 그림 에 나타낸 것과 같이 보강전의 기준 실험체는 원형단면 이    - < 2.29>, [ 2.50] (D:350mm)

며 높이 가 인 휨 선행 파괴형태의 기둥으로 설계하였음 콘크리트 압, (H) 2,000mm, a/d 3.5 . 

축강도는 이며 주철근은 24MPa , 8-D22(fy 횡보강근은 : 450MPa), D10@125mm(fy: 500MPa)

로 배근하고 원형의 종이 몰드를 이용하여 타설하여 실험체를 제작하였음, . 

제작한 실험체는 일 양생 후 콘크리트 공시체 압축강도를 측정하여 설계압축강도의 약     - 7 70%

인 를 확인 후 보강작업을 실시하였음 복합재의 보강높이는 기둥의 유효깊23.6MPa . FRCM 

인 의 배인 로 기둥 상 하부의 소성힌지 구간을 충분히 보강하였음 보강순서는 (d) 1.5 420mm · . 

표면처리 및 임시고정용 칼브럭 설치 무기계 접착제 도포 초벌 텍스타일 그( 10mm)① →② →③

리드 설치 무기계 접착제 도포 마감 양생의 순서로 진행하였음 그림 ( 15mm) . [ 2.51]→④ →⑤

실험체명1) 보강재료2) 보강겹수 보강량(Roving) 함침종류3) 표면코팅 매트릭스

CONTROL - - - - - -

P-HF SHEET

1 Layer

HF: 150 EPOXY NON EPOXY

M-V-NON V-GRID CF: 18 SBR NON

MORTAR

개발( )

M-S-NON S-GRID CF: 18 EPOXY NON

M-HI-NON
HI-GRID

CF: 19
EPOXY

NON

M-HI-AL CF: 19 AL

Note: 1) Specimen name: A-B-C(A: FRP or FRCM. B: Type of GRID, C: Surface coating)

개발      2) Sheet: FRP sheet, HI: , V: V.FRAAS, S: SOLIDIAN

      3) SBR: Styrene Butadiene Rubber

표 기둥 실험체 일람< 2.28> 

Speci

mens

fck

(MPa

)

Size (mm) Longitudinal Re-bar Transverse Re-bar

b×D H d a a/d db fy ρs db fy ρtie

CTRL 35 350 2,000 280 1,000 3.5 8-D22 450 3.22
D10@1

25
500 0.41

표 기준실험체 크기 및 배근< 2.29> 

600 200100200 100

D22(SD600)

A'A

500

4
5

0

600 200100200 100

200 150150

1200

1200

4
5

0
2

0
00

4
5

0

40

4
0

40

500

3
5

0

단면A-A' 

40

D22(SD400)

D16(SD500)

D10@125(SD500)

350

그림 기준실험체 배근도[ 2.50] 
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표면처리 및 ①

칼브럭 설치

무기계접착제 ②

도포 초벌( )

텍스타일 그리드 ③

설치

무기계 접착제 ④

도포 마감( )

그림 복합재 보강 방법[ 2.51] FRCM 

기둥의 내진성능을 평가하기 위하여 의 축하중과 역대칭 모멘트를 동시에 받는 휨     - RC 10%

파괴가 선행하는 실험을 수행하였음 그림 에 나타낸 것과 같이 용량의 수직 . [ 2.52] 1,000kN 

방향의 엑추에이터를 이용하여 실험체에 의 축하중295kN (0.1b·D·fck 을 가력한 후 ) 1,000kN 

용량의 수평 방향의 엑추에이터를 이용하여 실험 구간에 동일한 전단력이 작용하도록 횡하중

을 가하였음 또한 가력프레임 양쪽 옆에 설치된 수평유지장치를 이용하여 기둥에 작용하는 . , 

축력에 의한 변위증분효화(효과 를 최소화하도록 하였음 가력 프로그램은 그림 ) . [ 2.52]

과 같이 주철근의 항복시의 변위( 를 기준으로 하여 변위제어방식으로 반복 가력하였음) . 

그림 가력방법 및 프로그램[ 2.52] 

그림 계측 및 실험 전경[ 2.53] 
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실험결과 [ ]

    - 횡 하중과 변위 관계[ ] 결과를 표 그림 에 나타내었다 실험체의 하중은 액추< 2.30>, [ 2.54] . 

에이터에 부착된 로드셀의 출력값을 사용하였으며 변위는 그림 에 나타낸 로부, [ 2.54] LVDT

터 계측된 횡방향 변위의 평균값을 사용하였다 정가력시의 하중 및 변위는 부가력시의 . (+), 

하중 및 변위는 로 나타내었다(-) . 

실험체명1)

주철근 항복()
최대내력

정방향(+)

최대내력

부방향(-)


85%

연성2)
하중

(kN)

변위

(mm)

하중

(kN)

변위

(mm)

하중

(kN)

변위

(mm)

CONTROL 141.2 22.6 157.7
44.1

(2.0)
-178.6

-41.8

(1.8)
79.5 3.52

P-HF 167.0 25.0 190.2
48.1

(1.9)
-165.2

-47.0

(1.9)
150.6 6.02

M-V-NON 150.7 22.6 180.1
42.2

(1.9)
-188.6

-43.8

(1.9)
122.4 5.42

M-S-NON 167.7 25.0 195.4
49.0

(2.0)
-193.5

-46.9

(1.9)
132.7 5.31

M-HI-NON -155.5 -20.5 195.8
70.9

(3.5)
-187.4

-41.1

(2.0)
133.8 6.53

M-HI-AL -168.6 -24.2 198.7
47.8

(2.0)
-194.1

-48.4

(2.0)
146.4 6.05

Note: 1) Specimen name: A-B-C(A: FRP or FRCM. B: Type of GRID, C: Surface coating)

      2) 
 

표 기둥 실험 결과< 2.30> 

주철근 항복시의 변위    - ( 는 소성힌지구간에 부착한 변형률 게이지가 항복변형률) (: 

에 도달하였을 때의 변위를 나타내며 이때의 하중을 주철근 항복시 하중으0.0025mm/mm) , 

로 결정하였음. 

    - 주철근 항복시 횡하중 및 변위( )는 실험체의 경우 하중 및 변위는 Control , 141.2kN, 

이며 실험체는 실험체는 22.6mm , P-HF 167.0kN, 25.0mm, M-V-NON 150.7kN, 22.6mm, 

실험체는 실험체는 M-S-NON 167.7kN, 25.0mm, M-HI-NON (-)155.5kN, (-)20.5mm, 

실험체는 로 각 실험체 별로 상이하였으며 이때의 변위를 M-HI-AL (-)168.6kN, (-)24.2mm , 

로 정하였음. 

    - 최대 내력시의 횡하중( )은 정가력시 실험체의 경우Control , 2.0에서 으로 최대 내157.7kN

력에 도달하였으며 시트로 보강한 실험체는 , FRP P-HF 1.9에서 약 배 증가한 1.20

를 적용한 실험체는 190.2kN, V-GRID M-V-NON 1.9에서 배 증가한 1.14 180.1kN, 

를 적용한 실험체는 S-GRID M-S-NON 2.0에서 배 증가한 를 적용1.24 195.4kN, HI-GRID

한 실험체는 3.5에서 배 증가한 에 표면코팅을 한 실험체는 1.24 195.8kN, HI-GRID AL 2.0

에서 배 증가한 이었음1.26 198.7kN . 
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최대 내력시의 실험체별 횡하중 비교시 정가력 방향을 기준으로 산정하였음 실험체    - , . Control 

의 경우, 2.0에서 으로 최대 내력에 도달하였으며 시트로 보강한 157.7kN , FRP 실험P-HF 

체는 1.9에서 약 배 증가1.20 한 를 적용한 190.2kN, V-GRID 실험체M-V-NON 는 1.9

에서 배 증가1.14 한 를 적용한 180.1kN, S-GRID 실험체M-S-NON 는 2.0에서 배 증1.24

가한 를 적용한 195.4kN, HI-GRID 실험체M-HI-NON 는 3.5에서 배 증가1.24 한 195.8kN, 

에 표면코팅을 한 HI-GRID AL 실험체M-HI-AL 는 2.0에서 배 증가1.26 한 이었음198.7kN . 

본 연구에서 개발한 의 하중에 대한 보강성능이 우수한 것을 확인하였음    - HI-GRID . 
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    - 균열양상[ ]에서는 그림 에 나타낸 것과 같이 실험체의 균열은 주로 양단부 소[ 2.55] Control 

성힌지 구간에서 발생하여 콘크리트 박리에 의해 휨 파괴한 것을 확인 할 수 있으며 발생한 , 

균열은 중앙부로 진전되는 양상을 타내었음. 

    - 시트로 보강한 실험체FRP P-HF 는 시트 보강구간 스터브에서부터 이외의 구간에서 ( 420mm)

균열이 나타났으며 실험체와 비교하여 소성힌지 구간의 시트 박락 및 콘크리트, Control FRP 

의 박리는 발생하지 않았음 소성힌지 구간을 효과적으로 횡구속하고 있는 것을 확인하였음. . 

    - 복합재로 보강한 실험체FRCM 는 외부 무기계 접착제에 기둥 축방향의 압축균열과 횡방향의 , 

휨 균열이 발생하였으며 특히 로 보강한 실험체는 복합재의 무기, , S-GRID, HI-GRID FRPM 

계 접착제 피복이 탈락되었지만 복합재 내부의 텍스타일 그리드의 횡구속 효과로 인, FRCM 

하여 콘크리트 기판과 텍스타일 그리드 사이의 무기계 접착제는 건재하였음. 

(a) Control (b) P-HF (c) M-V-NON

(d) M-S-NON (e) M-HI-NON (f) M-HI-AL

그림 최종 파괴시의 실험체 파괴양상[ 2.55] 
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    - 연성 능력[ ] 기둥 부재에서 연성은 저항능력의 큰 감소가 없이 변형을 유지할 수 있는 RC 

능력을 의미하며 단면의 하중 변위 곡선 관계를 이용하여 나타내었음 연성지수는 최대하중, - . 

의 또는 인 시점에서 산정하며 본 실험에서는 최대하중의 인 시점에서 산정하80% 85% , 85%

였음 그림 .[ 2.56] 

최대하중의 수준의 연성지수는 실험체에서 이며 실험체는 실    - 85% Control 3.5 , P-HF Control 

험체에 비하여 약 배 증가하였으며 를 적용한 실험체는 실험체1.7 , V-GRID, S-GRID Control 

에 비하여 배 증가하였으며 를 적용한 실험체는 배이며 에 표면1.5 , HI-GRID 1.8 , HI-GRID AL

코팅을 한 실험체는 배 증가하였다1.7 . 

   본 연구에서 개발한 보강공법은 기존의 보강공법과 동등 이상의 연성지수를 나타 - FRCM FRP 

내었으며 특히 개발한 를 적용한 실험체의 연성능력이 가장 우수한 성능을 나타내, HI-GRID

었음.
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그림 연성비교 [ 2.56] (at 0.85Pu)

    - 누적 에너지 소산능력[ ] 에너지 소산능력은 부재가 내력을 유지하면서 에너지를 흡수할 RC 

수 있는 능력으로 지진과 같은 반복하중을 받는 조건에서 구조물의 손상을 경감시킬 수 있어 

연성지수와 함께 부재의 내진성능을 평가하는데 중요한 요소임RC . 

부재의 에너지 소산은 일반적으로 하중 변위 이력곡선 면적의 총합을 누적하여 에너지     - RC -

소산능력을 평가할 수 있음. 

표 과 그림 에 실험체별 누적 에너지 소산을 나타내었음    - < 2.31> [ 2.57] . 표면코팅 유무AL 에

서 파우더를 도포하지 않은 적용 실험체의 에너지 소산능력은 로 AL HI-GRID 238.57 kN-mm

실험체에 비하여 배 향상되었으며 표면코팅을 적용한 실험체의 에너Control 2.5 , AL HI-GRID 

지 소산능력은 로 도포하지 않은 실험체와 동일한 성능을 발휘하였음242.10 kN-mm . 

    - 텍스타일 그리드 종류별 비교에서 를 적용한 실험체의 에너지 소산능력은 V-GRID

로 실험체에 비하여 배 증가하였으며 를 적용한 실험체는 134.97kN-mm Control 1.4 , S-GRID

이보다 향상된 로 배 증가하였음157.66kN-mm 1.6 . 

    - 보강방법과 보강방법의 비교FRP FRCM 에서 시트를 적용한 실험체는 로 FRP 126.31 kN-mm

실험체에 비하여 배 향상되었지만 보강공법보다 낮은 수준의 에너지 소산Control 1.3 , FRCM 

능력을 발휘하였음.
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실험체

누적 에너지 소산 (kN-mm)

0.25% 0.5% 1.0 2.0 4.0 6.0 7.0

CONTROL 0.6 1.91 6.59 20.34 61.24 95.85

P-HF 0.34 1.55 6.74 22.39 63.55 126.31

M-V-NON 0.77 2.41 7.50 22.19 65.60 134.97

M-S-NON 0.69 2.23 8.16 25.68 77.18 157.66

M-HI-NON 0.82 2.55 7.20 19.75 67.45 171.50 238.57

M-HI-AL 0.73 2.36 7.36 23.53 72.40 195.35 242.10

표 누적 에너지 소산능력< 2.31> 
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파우더 도포유무(a) AL 그리드 종류별(b) (c) FRP VS FRCM

그림 누적 에너지 소산능력[ 2.57] 

    - 결론적으로, 본 연구에서 개발한 를 기둥에 적용한 복합재 보강공법은 내HI-GRID RC FRCM 

력증진 및 연성 에너지 소산능력이 우수한 공법임이 확인되었으며 독일의 와 , , V-GRID

에 비하여 보강성능이 향상되었음 또한 기존에 내진보강공법으로 많이 사용되고 있S-GRID . , 

는 보강공법에 비하여 내하력의 증진은 비슷한 수준이지만 내진성능에서 중요한 요소로 FRP , 

평가되는 연성과 에너지 소산능력에서 향상된 성능을 발휘하였음. 
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현장 적용성 평가(4) FRCM 

본 연구에서 개발한 무기계 접착제 및 텍스타일 그리드의 현장적용 시험시공을 실시하였음    - . 

현장적용은 가 텍스타일 그리드의 창고바닥 및 나 복합재의 하수암거 보수 현장으로 ) )FRCM 2

번에 걸쳐 시험시공을 실시하였음. 

가 차 현장시공 창고바닥  ) 1 - 

일반적으로 창고 건물의 구조는 대부분 철골조의 대공간 구조이며 바닥의 경우 두께가 얇고     - 

면적이 상당히 넓어 콘크리트 건조수축에 의한 균열이 발생하기 쉽다 또한 사용중에는 지게. , 

차의 제품 상하차 및 통행 적재하는 과정에서 바닥에 가해지는 충격 및 진동에 의해 준공 , 

전 양호한 품질의 콘크리트 바닥이 사용 중 균열이 발생하는 문제점이 발생함. 

그림 과 같이 노출콘크리트 바닥의 주요 하자사항    - [ 2.58] 30)은 건조수축균열 소성수축 균열, , 

잠금 표면불량 모르타르 들뜸 표면 들뜸 수포현상 줄눈 파괴 쪼개짐 균열 밀림현상 등 , , , , , , , 

다양하게 나타나기 때문에 이러한 문제점을 해결하기 위하여 성능이 좋은 콘크리트 타설도 

중요하지만 추가적으로 와이어메쉬를 통하여 해결하는 방법이 일반적임 와이어 메쉬는 강철, . 

이기 때문에 콘크리트 균열 및 중성화에 따른 부식이 발생하는 문제점이 발생함. 

건조수축균열 소성수축균열 잠금 표면불량 모르타르 들뜸 표면 들뜸

수포현상 줄눈 파괴 쪼개짐 균열 내마모성 불량 구배불량 말림현상

그림 노출콘크리트 바닥 주요 하자사항[ 2.58] 

부식 발생이 없는 텍스타일 그리드를 사용하여 대단면의 바닥에 적용성을 확인하기 위하여     - 

시험시공을 실시하였음 대상구조물은 양주시 은현면에 위치한 창고건물이며 시공순서는 . , ①

바닥면 굴착 및 평탄화 방수포 설치 텍스타일 그리드 설치 콘크리트 타설 양생 →② →③ →④ →⑤

순으로 진행하였음 그림 시공 완료 후 장기간의 추적조사를 실사한 결과 균열발생 [ 2.59]. , 

유무 소성수축균열 표면들뜸 등 문제점 발생이 발생하지 않았음, , . 

30) Guide for Concrete Floor and Slab Construction, ACI 302. 1R-04, 2004
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시공현장 전경① 바닥면굴착 및 평탄화② 방수포 설치③ 

텍스타일 그리드 설치④ 콘크리트 타설⑤ 양생 ⑥ 

그림 개발 텍스타일 그리드 제품 현장시공 전경[ 2.59] 

가 차 현장시공 하수암거   ) 2 - 

개발한 무기계 접착제 및 텍스타일 그리드 시제품의 현장적용을 위하여 서울시 성동구에 위    - 

치한 단면 길이 의 하수암거 현장에 일부분 적용하여 시험시(W)3.0m × (H)2.0m, (L)164m

공을 실시하였음 그림 . [ 2.60]

그림 보수 보강공법 적용현장 위치도[ 2.60] FRCM ·
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시공 현장은 하수에서 발생하는 산류에 의하여 콘크리트 표면이 부식되었으며 몇 개소에서     - , 

철근노출에 의한 부식이 확인되었음 그림 . [ 2.61]

그림 시공현장 전경[ 2.61] 

시공 순서는 표면치핑 및 물세척 텍스타일 그리드 설치 개발 무기계 접착    - FRCM700(① →② →③

제 타설 표면정리 및 양생순으로 진행되었으며 의 시공은 숏크리트) , FRCM700 (Shotcrete)→④

장비를 이용하여 타설하였음 현장에서 사용하는 모르타르 혼합기는 용량은 제어속도. 250L, 

는 의 대용량 믹서를 사용하였으며 숏크리트 장비는 독일 사의 토출10~60RPM , PFT ZP3 XL(

량 이송거리 최대 제품을 사용하였음 그림 : 6-120 l/m, : 100m) . [ 2.62]

시공현장 전경 외부( )① 시공현장 전경 내부( )② 표면치핑 및 물세척③ 

텍스타일 그리드 설치④ 타설FRCM 700 ⑤ 표면정리 및 양생 ⑥ 

그림 개발 복합재 무기계 접착제 텍스타일그리드 시제품 현장적용 전경[ 2.62] FRCM ( , ) 

현장적용성은 시공용이성 작업성 품질관리 부분으로 나누어 평가하였으며 시공용이성은     - , , 3 , ①

텍스타일 보강재의 설치방법제시 및 숏크리트 타설시 리바운드율 검토 작업성은 현장배합, ②

의 플로우 측정 품질관리는 현장적용 무기계 접착제의 압축강도 휨강도 부착강도를 측정, , , ③

하여 평가하였음. 
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    - 시공용이성[ ]①  텍스타일 그리드의 설치방법에서 일반적인 보수현장에서는 숏크리트 타설시 

초벌과 재벌로 나뉘며 초벌은 약 의 모르타르를 타설하며 타설 후 경화를 위하여 , 10~20mm

일간 양생 후 재벌을 타설하기 때문에 초벌과 재벌 사이에 텍스타일그리드를 설치하는 것이 1

어렵기 때문에 시공의 용이성을 위하여 치핑작업 이후에 텍스타일 그리드를 설치하여 시공하

였음 또한. , 리바운드율은 숏크리트 타설시 대상 구조물에 부착되지 않은 모르타르가 튕겨져 

나오는 것을 의미하며 리바운드율이 높을수록 시공성이 떨어지며 그림 과 같이 숏크, , [ 2.63]

리트 타설전에 바닥면에 비닐을 깔고 타설 후 비닐에 떨어진 모르타르를 수거하여 리바운드, 

율을 조사한 결과 손실량 타설량 약 로 시공성이 용이한 것을 확인하, 2.46kg( )/500kg( )= 0.5%

였음. 

타설전경(a) 리바운드율 측정(b) 

그림 리바운드율 측정[ 2.63] 

    - 작업성 품질관리 [ , ]② ③ 숏크리트 타설 시 장비의 스퀴즈펌프에서 믹싱된 모르타르를 밀어주 

며 모르타르는 노즐을 통과하여 노즐본체에서 공기압에 의하여 분산되어 타설되기 때문에 , 

믹싱된 무기계 접착제의 플로우 가 낮으면 노즐에서 막힘현상이 발생함 이러한 부분을 (Flow) , . 

고려하여 무기계 접착제 개발 시 는 를 유지하였음 현장 배합완료 후 플로Flow 180~200mm . 

우 측정하였음 품질관리를 위하여 압축 휨 몰드를 제작하고 재령 일에 압축 및 휨 부착, , , 28 , 

강도를 측정하였음 부착강도는 타설면에 직접 설치하여 현장에서 실시하였음 그림 . . [ 2.64]

현장 시공용 장비(a) 플로우(b) (Flow) 부착강도(c) 

그림 현장 시험시공 품질관리 및 작업성 평가[ 2.64] 

표 와 같이 플로우는 로 작업성을 만족하였으며 재령 일 기준 압축강도는     - < 2.32> 182mm , 28

휨강도는 부착강도는 로 목표성능을 만족하였음76.5MPa, 17.5MPa, 2.30MPa . 
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시제품명
양생

조건

Flow

(mm)

부착강도

(MPa)

압축강도 (MPa) 휨강도(MPa)

일7 일28 일7 일28

FRCM 700 현장 182 2.30 63.5 76.5 14.9 17.5

표 현장적용 무기계 접착제 작업성 및 품질관리 실험결과< 2.32> 

현장 시공 지침서 및 품질관리 시스템 개발(5) 

부록 의 복합재 보강공법 시공지침 안 참조    - < > FRCM ( ) 

활용 차제품 데크패널 개발(6) FRCM 2 ( ) 

현재 국내에서 데크재로 적용되는 제품은 목재 방부목재 천연목재 합성목재 가 대부분이며    - ( , , ) , 

석재 세라믹재가 극히 일부 도입되고 있으나 목재종류와 관계없이 내구성이 낮은 단점이 있, 

음. 

방부목 데크는 가장 보편적으로 사용되는 데크재로 종류에 따라 다르지만 자재금액이 저렴    - , 

한 장점이 있지만 수분이나 습기에 취약하며 비중이 정도로 목질이 단단하지 않, , 0.46~0.47

기 때문에 내구성 저하의 문제점이 있어 주기적인 유지보수 오일스테인 등 가 필요하며 관( ) , 

리를 잘해주지 않으면 깨지고 뒤틀리면서 변형 발생으로 인한  하자발생률이 높음 또한 화, . , 

재발생시 유독가스가 배출되는 위험성이 있음. 

천연목재 데크는 방부액을 바르지 않은 순수목재 재질로 방부목보다 고급스러움이 있으며    - , 

변형이 적고 내구성이 우수한 장점이 있지만 목재의 특성상 화재의 위험성이 있으며 자재, , , 

가격이 비싸고 시공기간이 오래걸려 시공비가 증가되기 때문에 고급주택의 데크재나 외부 , 

마감용으로 주로 사용됨. 

합성목재 데크는 방부목이나 천연목재의 단점을 보완하기 위하여 목분과 합성수지 플라스틱    - ( )

를 압축 가공해 만든 인공목재로서 방부목의 단점인 수분이나 습기로 인한 변형을 극복하고, 

천연목재에 비하여 가격이 저렴하지만 열전도율이 높기 때문에 여름철 온도가 높을 경우 길, 

이 방향의 수축팽창으로 서로 부딪쳐 깨지는 현상이 발생하며 목분의 영향으로 뒤틀어짐 등, 

의 변형이 발생하여 하자가 많이 발생하고 있음 또한 합성수지가 포함되어 화재발생 시 유. , 

독가스 배출로 인해 인체에 유해함. 

구분 소재 내구성 환경 변형 유지관리 화재

천연
목재

천연원목 년4-6 무해
갈라짐, 

부식
재시공 -

방부
목재

원목 방부액+ 년2-4 유해
갈라짐, 

부식
주기적인유지보수

오일스테인( )
유독가스
배출가능

합성
목재

목분 또는+PP PVC 년7-8 유해
뒤틀림, 

탈색
필요없음

유독가스 
배출가능

표 데크재의 종류 및 특성< 2.33> 

    - 데크패널[FRCM ]은 이러한 문제점을 가지고 있는 목재데크를 대체하기 위하여 본 연구에서 

개발한 복합재료를 차제품으로 활용하여 구조적인 물리적 특성의 향상과 더불어 내FRCM 2

수성 불연성 내화학저항성 등 내구성을 향상시켜 기존의 목재데크가 가지고 있는 단점을 극, , 

복할 수 있음. 
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또한 재질의 특성상 시공후에도 열 알칼리 황산염 염분 등 외부적인 내구성 저하요인에     - , , , , 

의한 표면약화 수축 팽창에 의한 하자가 발생하지 않아 추가적인 유지관리가 필요 없는 반, , 

영구적인 기술로 경제성이 우수함.

차제품인 데크패널 개발을 위하여     - FRCM 2 데크패널에 사용할 현장 배합비를 도출(1)FRCM 

하고 도출된 배합비로 구성된 모르타르와 차년도에 개발한 섬유보강재를 이용하여 , (2) 2

데크패널 시작품 제작 및 성능평가FRCM 를 수행하여, 검증된 시작품의 현장적용(3) 을 실시

하였다. 

표 에 나타낸 것과 같이 차제품인 데크패널의 현장 배합비를 도출하기 위하여     - < 2.34> FRCM 2

차년도에 개발한 무기계 접착제를 기초 배합으로하여 공장에서 샘플 제작을 통하여 문제1 PC

점을 인식하고 발생한 문제점을 해결하기 위하여 다양한 배합실험을 수행하였음, . 

주요 진행 사항 관련 사진

FRCM

복합재 

차제품2

샘플생산

- 현장배합비 도출을 위하여 개발한 무기계 

접착제를 기초 배합으로 섬유보강재를 이

용하여 공장에서 PC 복합재 차제품 FRCM 2

샘플제작을 수행하였음. 

차제품 샘플용 몰드제작FRCM 2

샘플의

문제점 

인식 및 

해결방안

제시

- 몰드를 제작하여 샘플제작을 완료하였지

만, 부모멘트 부분에 충격에 의한 균열 및 

건조수축 기포발생 등의 문제점이 발생, 하

여 데크용 현장배합비를 도출하기 FRCM 

위한 다양한 개선 방향을 모색하였음. 

건조 수축 발생

충격에 의한 균열발생

표 복합재 차제품 데크패널 현장 배합 도출 과정< 2.34> FRCM 2 ( ) 
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주요 진행 사항 관련 사진

충격균열

해결방안

- 의 제조사별 특성을 분석하여 Short fiber

무기계 접착제와의 부착특성을 향상시켜, 

균열 억제 및 휨강도 증진에 효과가 있는 

를 선정함Short fiber .

사 섬유 “N” PVA 6mm

사 섬유 기존 사용제품“S” PVA 6mm ( )

무기계 접착제의 휨 강도 증진을 위하여 - 

를 제거하여 를 낮추고 유동화GGBS W/B , 

제를 감소시켜 기포발생량을 조절하였음. 

또한 섬유의 길이 및 첨가량을 조절- , PVA

하여 휨 성능을 향상 시킴. 

섬유PVA (3mm, 6mm, 12mm)

-

- 팽창제의 혼입량을 조절하고 온도와 습도, 

의 조절이 가능한 증기양생장치를 개발하

여 실험실에서 샘플제작을 실시하여 건조

수축 발생이 억제된 것을 확인하였음.  

증기 양생 장치 
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시공성 개선을 위한 배합도출[ ]

차제품 데크패널 을 위한 무기계 접착제의 문제점 해결과정을 통하여 충격균열 및 건    - FRCM 2 ( )

조수축 저감을 위한 배합실험을 통하여 무기계 접착제 현장배합을 도출하였음. PVA 12mm 

첨가 및 증기양생 방법 변경을 통하여 충격균열 및 건조수축의 문제점을 해결하였지1.0% 

만 데크패널 제작 시 낮은 플로우 와 텍스타일 그리드의 배치방법 등으로 인, FRCM (130mm)

하여 시공성이 저하되는 문제점을 해결하기 위하여 추가적인 배합실험을 실시하였음. 

추가적인 배합실험에서는 타설시 시공성을 개선하기 위하여 인 섬유를 기존     - Short fiber PVA

에서 변경하여 표 와 같이 배합을 진행하였으며 그림 와 같이 기존12mm < 2.35> , [ 2.65(a)]

의 샘플제작 시 텍스타일 그리드를 세워서 설치하여 타설하는 몰드에서 텍스타일 그리드를 

눕혀서 타설하는 몰드로 변경하였음 플로우 측정결과 로 향상된 결과를 나타내었으. , 155mm

며 휨 강도는 동일한 수준으로 발현되었음 또한 타설 시 그림 와 같이 텍스타일 , . , [ 2.65(b)]

그리드를 평면형으로 눕혀서 설치하여 타설 시 간격유지 및 시공성 측면에서 우수하였음. 

Mix

W/B
(%)

Composition of content by weight (%)
압축

(MPa)
휨

(MPa)
flow

(mm)

NO Binder S1) PVA2) EVA3) A.D4) W 일1 일7 일1 일7

155

1 35.6 45.0 48.50 1.0 0.20 5.12 16.0 68.5 72.4 18.1 23.4

Note: 1) S: Sand, 2) PVA: Polyvinyl alcohol, 4) EVA: Ethylene Vinyl Acetate , 5) A.D: Admixture, 

표 차제품 데크패널 최종 현장배합비 도출< 2.35> FRCM 2 ( ) 

기존 몰드(a) 개량 몰드(b) 

그림 텍스타일 그리드 배치방법[ 2.65] 
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데크패널 시작품 제작 및 성능평가[(2) FRCM ]

도출된 배합비로 구성된 무기계 접착제와 차년도에 개발한 섬유보강재 를 이용하여     - 2 (HI-GRID)

시작품을 제작하였음 시작품은 폭 길이 두께 크기로 현장배. (W) 100mm, (L) 1.8m, (T) 24mm

합시 제작한 샘플과 동일하며 증기양생을 실시하였음 그림 , . [ 2.66]

그림 데크패널 시작품 제작 [ 2.66] FRCM 

제작된 시작품의 성능을 평가하기 위하여 그림 과 같이 의 기준을 참고하    - [ 2.67] KS F 3230

여 길이 로 제단하여 시험편을 체취한 후 을 이용하여 휨 성능 실험을 (L) 380mm , 30ton UTM

수행하였음. 

17mm

7mm

150mm 40mm40mm 150mm

380mm

100mm

24mm

P

그림 데크패널 및 성능평가[ 2.67] FRCM 
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목재 플라시틱 복합재 바닥판 기준에서 합성목재의 휨에 대한 품질기준은 중실단    - KS F 3230( )

면 의 최대 굴곡하중이 이상이며 중공단면 이 이상으로 제(SOLID) 3,400N , (HOLLOW) 3,000N

작한 데크패널의 최대 굴곡하중은 중실단면 에 비하여 증가한 으FRCM (SOLID) 128% 4,360N

로 기준을 만족하였음 그림 . [ 2.68]

그림 데크바닥재의 최대굴곡강도 비교[ 6.68] CRC 

품질항목
합성목재 품질기준

(KS F 3230)

FRCM

데크패널
비고

최대 

굴곡하중(N)

중실단면

(SOLID)
이상3,400 

4,360

증가128% 

중공단면

(HOLLOW)
이상3,000 증가145% 

표 데크패널 시작품 휨 성능 실험결과< 2.34> FRCM 
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검증된 시작품의 현장적용[(3) ]

샘플시공 캐어콘 대형실험실 양주[ : ( )]㈜

성능이 검증된 데크패널의 현장 적용을 위하여 실험실 단위에서 샘플시공을 실시하였    - FRCM 

음 샘플시공을 위한 보도교는 폭 길이 의 경간이며 시스. (W) 1.8m, 5m 4 , KCI-PM303.3-14(

템 거푸집의 설계와 시공 설계방법을 참조하여 데크 구조체 동바리 장선 멍에 를 설계하였) ( , , )

음 설계상세는 그림 에 나타내었음. [ 2.69] . 

데크구조체인 멍에와 데크패널의의 결합방법은 피스를 이용하였으며 데크재의 사이 간격은     - , 

약 이격하여 설치하였음 그림 5mm . [ 2.70]

그림 데크패널 샘플시공 구조체 상세[ 2.69] FRCM 

그림 데크패널 샘플시공 사진 [ 2.70] FRCM 
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시험시공 서울 신림동 도림천 양산교 하부 구조물[ : ]

적용 현장은 서울 신림동 도림천 의 양산교 하부에 위치하였으며 구조물의 크기는 길이    - ( ) , (L) 

폭 높이 로 체 시공면적 약 3.0m, (W) 0.7m, (H) 0.5m 3 ( : 20m2 의 벤치 구조물임 그림 ) . [ 2.71] 

합성목재를 사용한 기존 데크의 변형 및 도림천 범람으로 인한 침수로 표면탈락 등이 발생하

여 관악구청 치수과에서 의뢰하여 시험시공을 실시하였음.

도림천

양산교

양산교

시공현장

그림 현장적용 전경 서울시 신림동 양산교[ 2.71] ( )

시공순서는 기존데크를 구조물로부터 제거하고 데크패널을 제단 후 구조물과     - FRCM ① →② →③

체결위치를 결정하여 데크패널을 천공하고 천공한 부분에 강재 나사못을 이용하여 FRCM →④

구조물에 설치하고 무기계 도료를 도포하여 시공을 완료하였음 그림 . [ 2.72]→⑤

시공 전(a) 시공 완료(b) 

그림 현장 적용 완료[ 2.72] 
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실용화 방안(7) FRCM 

본 연구 과제를 통해 개발한 복합재의 실용화 방향을     - FRCM 구조물의 유지보수 보수 및 보(①

강 분야) 및  차제품의 형태인 데크패널 분야2 FRCM ② 에 활용할 예정임. 

구조물의 유지보수 보수 및 보강 분야[ ( ) ]①

시장현황 및 전망( )

년부터 국가기간산업에 대한 투자가 증가할 것으로 예상하고 있으며 건설국토부의 유    - 2020 , 

지 보수중심으로 기조변화 및 과거 공공구조물의 대규모 내구연한 도래로 장기적으로 성장을 ·

유지할 것으로 전망됨. 

현재 전국 시설물의 약 가 년 이상 시설물이며 이는 년 후에 년 후에     - 14% 20 , 5 34%, 10 57%

로 급격히 증가할 예정임 건설산업연구원 에서는 향후 시설물 유지 보수 시장은 매년 . (2011) ·

약 성장세를 유지할 수 있을 것으로 전망함10% . 

사업화 계획( )

보수 및 보강공법의 시장진입을 위하여 표 와 같이 초기 및 장기 전략을 수립    - FRCM < 2.35>

하여 실용화를 진행할 예정임.

초기[ ]

집중화 전략

 복합재 보수 및 보강공법의 시장 진입의 용이성을 위하여 국토교통부에FRCM 

서 주관하는 건설신기술을 신청하여 취득예정

 수도권 및 지방에 분산되어 있는 주관기관인 캐어콘의 협력업체 약 여개 와 ( 50 )㈜

지방 중소도시의 공공 콘크리트 구조물 보수 부문에 마케팅 및 제품 역량 집중

장기[ ]

대중화전략

 초기 집중화 전략을 통해 확보된 초기 적용 실적과 신뢰성을 기반으로 비협력

사 및 타 부문에 마케팅 제품 역량을 투입, 

 추가적인 기술개량을 수행하여 산업재산권 획득 등 지속가능한 기술로 발전

표 기간별 사업화 목표 및 전략< 2.35>

잠재 시장 그룹에 대한 다면적 분석결과 지방 중소도시의 교량 및 하수암거 시장 그룹이 시    - , 

장규모 시범적 제품 적용의 용이성 협력적 관계 형성의 용이성 등의 관점에서 적절한 목표 , , 

시장그룹으로 판단되고 이와 관련된 전략을 수립할 계획임.

표 과 같이 공급방안 제품핵심가치 판매 고객군 선정 수익모델 등을 통하여 비즈    - < 2.36> , , , , 

니스 모델을 수립
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공급방안 제품 핵심가치/ 판매 고객

 복합재 보수 및 FRCM

보강공법

협력업체 영업지원  - 

지자체 공법설명회  - 

 판매 파트너 확보  

제품

 무기계접착제

   (FRCM 700) 

 텍스타일 그리드

   (FRCMCT)

 제품 직접 판매

 공공기관

 민간기업

채널

 자사 영업 활용한 직
접 판매

 협력업체  활용

수익모델

무기계 접착제- 

- 텍스타일 그리드

표 비즈니스 모델< 2.36> 

    - 주요고객군[ ]은 정부에서 관리하는 콘크리트 구조물의 유지보수 시장이 가장 큰 규모를 차지

하며 민간기업의 시장은 제한적임 또한 공공 콘크리트 구조물의 유지 보수에 대한 수요 단위. ·

는 지방자치단체를 비롯한 공공기관이고 지자체가 속한 지역 형태는 수도권 및 주요도시 지, , 

방 중소 도시 비 도시지역 등으로 구분할 수 있음, .

이 적용되는 콘크리트 시설물은 종류에 따라 제품에 요구되는 조건이 다르며 이는 시    - FRCM , 

장 그룹으로 세분화할 수 있음 따라서 구조물의 종류는 교량 터널을 비롯한 각종 도로시설. , , 

해안 구조물 수리시설물 등으로 구분이 가능함, .

차제품 형태인 데크패널 분야[ 2 FRCM ]②

시장현황 및 전망( )

    - 우리나라 건설자재 시장의 규모는 년 조원으로 추정됨2014 94.6 31)

건설자재는 구조재 철강 비철재 내 외장재 도료 창호재 단열재 급배수 및 위생설비 등      * , , , , , , ․ ․

으로 구분할 수 있음. 

    - 고내구성 건설자재( ) 철근콘크리트의 최대 단점은 콘크리트 균열과 철근 부식이며 전체 구조

물 유지보수의 는 균열 보수 는 철근 부식에 기인함 철근 부식으로 인한 구조물 30% , 20% . 

성능저하를 근본적으로 예방하기 위해 국내외에서 스테인리스 보강근 유리섬유 탄소섬유 적, /

용을 시도하였으나 낮은 경제성으로 인하여 활용도가 낮음

    - 건축자재( )고성능 친환경의 고급화 건축자재에 대한 사용자의 니즈가 증가함에 따라 건설산, 

업의 신시장 및 고부가가치 창출을 위한 신소재 신공법의 고성능 건축자재 개발이 필요, 

    - 향후 건축시장은 신기술 기반으로 한 고급화 수요자의 다양한 니즈에 대응하기 위한 다품종 , 

생산 등이 요구될 전망이며 이에 대응하기 위한 고성능 건축자재의 개발은 건설산업의 신시, 

장 및 고부가가치 창출에 기여할 수 있음

    - 또한 고성능 건축자재는 기능성 내구성 및 건설생산성 향상이 가능한 기술로 건설산업 전반, , 

의 경제성 향상 국가 사회적 비용 절감 효과가 기대됨, ․

데크패널은     - 인도교 및 보도교 자전거도로교 건축외장재 레저시설 휴게시설 친수시설 관, , , , , , 

광시설 등 다양한 분야에 사용되고 있으며 공공기관에서 발주하는 시장규모는 자료를 통해, 

31) 대한건설정책연구원 전문건설업 업종별 자재시장 기초연구 , , 2016
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서 알 수 있지만 민간이 사용하는 시장규모는 잘 알려지지 않고 있다, .  

    - 데크패널( ) 보도교 패널용 목재시장32)은 방부목재와 합성목재를 합쳐서 억 원의 시장규3,500

모를 가지고 있으며 연 생산량은 , 385,000m2임 이중 보도교 시장은 약 로 예상하고 있. 10%

으며 향후 증가할 것으로 추정하고 있음.

최근 년 동안 조달청의 목재데크 공사금액은 약 억 규모이며 이중 합성목재데크 자재비용    - 3 910 , 

은 약 로 억 해당함 방부목과 천연목재를 모두 합하면 약 연간 약 억대의 시장규모10% 90 . , 350

를 형성하고 있음

구  분 현재의 시장규모 년(2021 ) 예상 시장규모 년(2024 )

세계 시장규모 억원3,000 억원4,000

국내 시장규모 억원350 억원460

산출 근거
한국임업진흥원 목재미래기업 발굴 및 육성을 위한 중장기 사업방향 제“

안 연구보고서” 

표 데크패널의 국내외의 시장규모 < 2.37> FRCM 

사업화 계획( )

    - 공공적 가치( ) 표 는 현재 국내에서 일반적으로 사용하고 있는 천연목재와 합성목재의 < 2.38>

자재비를 본 연구에서 사업화하려는 데크패널과 비교한 것으로 기존 목재데크에 비해FRCM 

서 약 가 저렴한 것을 알 수 있음22%~290% . 

구분 소재 내구성 환경 유지관리 자재비 원( /m2)

천연

목재
천연원목 년4-6 무해 재시공 원 원  45,200 ~ 107,655

합성

목재
목분 또는+PP PVC 년7-8 유해 필요없음 원 원50,000 ~70,000

FRCM 

데크패널

모르타르+ 

연속섬유그리드
년50 무해 필요없음

모르타르 원 연속섬유 (15,000 )+

그리드 원 생산비 원(12,000 )+ (10,000 )

= 원 예상 37,000

방부목재는 최근 들어서 거의 사용을 하지 않기 때문에 비교대상에서 제외함- 

데크패널은 부식위험이 전혀 없기 때문에 내구연한을 년으로 산정- FRCM 50

무기계 접착제 가격 원- : 300 /kg 

텍스타일 그리드 가격 원- : 12,000 /m2 개발제품( )

표 데크패널 제품의 기존 제품과의 가격 비교< 2.38> FRCM 

데크패널의 생애주기비용 은 구조물의 기획단계에서 설계단계 시공단    - FRCM (Life Cycle Cost) , 

계 유지관리단계 폐기단계까지 고려해야함 기존 천연목재 및 합성목재의 문제점인 변형, , . , 

부식 갈라짐 곰팡이 오염 화재취약성 등의 문제로 인하여 지자체 발주처 에서 추가적으로 , , , ( )

부담하는 생애주기비용은 연속섬유그리드 복합판넬에 비해서 천연목재의 경우에는 약 배10 , 

32) 한국임업진흥원 목재미래기업 발굴 및 육성을 위한 중장기 사업방향 제안 연구보고서 “ ” , 2017. 12
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합성목재의 경우에는 약 배 정도 임으로 데크패널의 경쟁력은 자재원가와 더불어 목6 FRCM 

재대크 시장에서 경제성 및 환경성에 대한 위상을 높일 수 있음.

    - 차별화 방안[ ] 지자체 및 민간업체의 니즈를 수용하여 선별적인 적용성의 제품을 출시함 . 

기존에 사용하고 있는 천연목재 및 합성목재와 비교해서 가격은 현저히 낮으면서 품질은 동    - 

등하거나 우월한 제품 생산 가능, 

자체생산 설비를 구축하여 제품 공급에 대한 문제점을 해결하고 대량으로 소비가 이루어지    - , 

는 활용처를 발굴하여 소비를 유도하고 가격저하를 통하여 경쟁력을 향상시킴, . 

핵심가치 내 용

제품의 차별성
 국내최초 기술개발 및 현장적용을 통한 활용도를 높임

 고내구성의 데크패널 생산을 통해 유지보수비용 절감

공공적 가치
 산업부산물 활용을 통하여 친환경적임. 

 건설신기술 및 신제품 인증을 획득하여 기술에 대한 신뢰성향상 공공기관 지자체 적용( , )

표 제품 기술의 가치 정의 < 2.39> /

주관기관인 캐어콘은 제품의 차별성을 통해서 제품적용의 용이성 협력적 관계 형성의 용    - , ㈜

이성을 바탕으로 초기 중기 장기전략을 수립하고 수요처별로 사업화 목표를 달성할 것임, , . 

초기[ ]

집중화 전략

 목표 시장인 지방 중소도시의 지방자치단체에 마케팅 및 제품역략 집중

 초기 고객 및 기술에 대한 안정성 신뢰성 시공성 등에 대한 실적 확보, , 

 사용자 및 제품의 질적데이터 확보 및 보유 기술의 브랜드화로 초기 가치 확보

중기[ ]

대중화 전략

 확보된 초기실적과 신뢰성을 기반으로 지방자치단체 및 건설사에 홍보 및 적용

 목표시장으로 대중 시장을 확대하여 마케팅을 통해 매출 실적 증대

 브랜드의 양적 팽창을 목표로 역량 집중

장기[ ]

차별화전략

 새로운 협력업체발굴 및 영업권을 부여하여 제품 적용성을 향상시켜 고객군을 

확대 유지함. 

 데크패널의 시공 후에도 지속적인 관리와 점검을 통하여 관련 데이터 FRCM 

축적 및 제품 공법개선으로 기술의 지속가능성 향상, 

    - 목표 고객 정의[ ] 최종 구매에 관한 의사결정을 하는 목표군으로 제품 품질에 대한 신뢰성  

및 가격 경제성 위주로 공공기관과 민간기업으로 나누어 설정함.  
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구분 선정 사유
제품에 대한 고객 요구 

사항 수준/
고객 요구사항에 대한 

대응방안

공공기관

 목재데크패널 대체 FRCM 

데크패널은 국가기준에서 

요구하는 역학적 특성 및 

내구성이 우수하고 지속적

으로 수요가 증가하는 제

품 분야

 프리캐스트 제품으로 규격

화하여 설계 모듈 제공

 일정한 수준의 역학적 특

성과 내구성을 요구함 

 발주처에서 유지보수가 필

요없는 반영구적인 제품을 

요구함. 

 품질이 기존 제품보다 우

수하면서 가격이 저렴함으

로 경제성 강조

 국가인증 건설신기술 신( , 

제품 등 을 추진하여 기술)

의 품질에 대한 신뢰성을 

부여

민간기업

 건축외장재 및 패널 제품 

등 대량 소비를 유도하는 

현장에서 요구하는 제품 

분야

 내화성능이 우수한 제품을 

요구함.  

 개성있는 디자인 및 제품 

 품질이 기존 제품과 동등

하면서 가격이 저렴함으로 

경제성 강조

표 고객군 선정 < 2.40> 

현재 전국의 개의 협력업체가 주관기관인 캐어콘의 기술을 사용하고 있으며 캐어콘 자    - 50 , ㈜

재를 납품받아서 지방자치단체를 비롯한 공공기관의 공사를 하고 있음 협력업체들은 시공을 . 

하는 시공회사이며 캐어콘 자재를 사용해서 개 업체당 년 평균 약 억원의 매출을 올, 1 7.0㈜

리고 있기 때문에 발주처인 지방자체단체와 오랫동안 많은 시공실적을 바탕으로 신뢰관계를 , 

유지하고 있으며 캐어콘의 협력업체수는 지속적으로 증가하고 있음 데크패널도 발, . FRCM ㈜

주처가 동일한 지방자치단체에서 관리하기 때문에 사업초기에는 캐어콘의 협력업체들과 효율

적으로 협업을 할 수 있으며 사업을 확장하면서 새로운 협력업체 및 영업망을 지속적으로 , 

증가시킬 계획임 그림 .[ 2.73]

실용화 초기에는 주관기관인 캐어콘에서 텍스타일 그리드와 무기계 접착제를 자체 생산할     - ㈜

예정이지만 수요가 늘어나면 기존에 협력관계를 맺고 있는 공장들과 협업해서 대량생산 , PC , 

체제로 전환할 예정임. 
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시공업체[ ]

- 서울 경기도 약 개: 20・

- 강원 대전 충청도 약 개: 10・ ・

- 광주 전라도 약 개: 8・

- 부산 울산 경상도 개: 12・ ・

공장[P.C ]

- 서울 경기도 약 개: 3・

- 강원 대전 충청도 약 개: 1・ ・

그림 주관기관의 협력업체 현황 및 분포[ 2.73] 

공급대상물 제품 핵심가치/ 생산 고객

공공기관◼

중앙정부에서 발주하는 - 

국가기관사업의 레저시

설 휴게시설 친수시, , 

설 관광시설구축 공사, 

지방자치단체에서 관리- 

하는 관광시설인 보도교

공사 등

민간기업◼

조경시설 외벽판넬 커- , , 

피숍내부장식 등 편의 

시설 

제품◼

데크패널- FRCM 

핵심가치◼

경제성 우수- 

내구성 우수- 

비부식성 - 

유지관리비용 절감- 

친환경성- 

- 초기에는 캐어콘 자㈜

체 시설에서  생산

- 수요증가에 따라서 협

력관계인 업체에서 PC

대량생산 체제 구축

정부- 

지자체- 

공공기관- 

대형 건설사 - 

중소 건설사- 

인테리어업체 - 

판매

- 기존 캐어콘 개의 협50

력업체 영업망 활용

설계사 및 신규 영업- 

망 구축

조달청 나라장터- 

내부인력 및 영업망- 

을 활용한 직접판매

관련 전시회 참가시연- 

표 목표 고객별 판매 전략< 2.41> 
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연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도3. 

 

연구수행 결과 1) 

 

정성적 연구개발성과  (1) 
 

차년도[1 ]

복합재 관련 무기계 접착제 텍스타일 그리드 국내외 자료조사 및 분석FRCM , ① 

본 과제에서 개발한 복합재 활용기술은 연구개발 초기단계로서 유럽 및 미국에 비하여    - FRCM 

많이 뒤쳐져있는 기술임. 

유럽 및 미국의 복합재 관련 자료분석을 통하여 의 구성요소인 무기계 접착제 모   - FRCM FRCM (

르타르 와 텍스타일 그리드의 성능 및 형상 등 복합재에 미치는 다양한 공학적 특성을 분석하)

여 본 과제에 활용하였음, . 

무기계 접착제 역학적 성능향상을 위한 다양한 결합재 및 무기질 첨가제 적용 기술개발[ ] ② 

국내외 자료조사를 통하여 얻은 복합재에서 무기계 접착제의 요구조건인 시공성과 텍스   - FRCM 

타일 그리드와의 결합성 내구성 등 역학적인 성능향상을 위한 배합실험을 실시하였음, . 

예비배합을 통하여 물결합재비 를 로 고정하고 시공성 향상을 위하여 를    - (W/B) 37.8% , Flow

범위로 하여 실리카퓸 고로슬래그 미분말 섬유 폴리머 등을 170~190mm (S.F), (GGBS), PVA , 

첨가하여 배합실험을 실시하여 역학적 성능 및 내구성이 우수한 무기계 접착제 최적배합비를 

도출하였음. 

텍스타일 그리드 설계기술 개발 및 역학적 성능향상 구조성능 검토[ ] /③ 

다양한 종류의 텍스타일 그리드를 구성하는 섬유 의 내구성을 평가하기 위하여 침지조   - Roving

건인 알칼리 황산 염소이온에 침지 후 인장강도 저감률을 비교하여 인장강도 및 내구성이 우, , 

수한 탄소섬유를 텍스타일 구성섬유로 결정하였음. 

개발한 무기계 접착제와의 부착성능을 확인하기 위하여 섬유종류별 격자사이즈별 함침제 종   - , , 

류별 직조방식별 변수로 직접 부착실험 과 인발부착실험 을 실시한 결, (PULL-OFF) (PULL-OUT)

과 탄소섬유 및 함침제 방식이 무기계 접착제와의 부착성능이 우수하였, EPOXY , Pillar stitch 

음. 

섬유 의 내구성 및 다양한 종류의 텍스타일 그리드의 부착성능 평가 실험을 통하여 텍   - Roving

스타일 그리드의 설계 안 을 제시하였음( ) . 

차년도[2 ]

노후 구조물 보수 및 보강 요구 성능 분석④ 

기존 보수 및 보강공법에 많이 사용되고 있는 복합재 보강공   - FRP(Fiber Reinforced Polymer) 

법의 단점인 내화성능 기존 구조물과의 상용성 등이 우수한 보강공법은 년대 초, FRCM 2000

반에 다양한 연구결과를 분석하여 매트릭스인 무기계 접착제와 텍스타일 그리드의 부착성능이 

복합재의 구조적 성능에 중요한 요소이며 복합재 구성요소의 부착성능 향상의 FRCM , FRCM 

필요성을 도출하였음. 
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요구성능 맞춤형 무기계 접착제 제조기술 개발⑤ 

기존 문헌조사를 통하여 복합재의 구성요소인 무기계 접착제의 부착성능을 향상시키기    - FRCM 

위하여 폴리머 종류별 실리카퓸 혼입량 등 다양한 배합실험을 통하여 부착성능향상 및 경제, 

성이 우수한 무기계 접착제 최적배합비을 도출하였음. 

도출된 최적배합비를 공장의 대량생산체제에 적용하여 시작품을 생산하고 생산된 시작품을    - , 

연구실 단위의 시험시공에 적용하여 시공성 및 역학적 성능의 우수성을 확인하였으며 시제품, 

을 출시하였음. 

국내외 광섬유 센서관련 자료조사 및 분석⑥ 

자동차 항공 등 다양한 분야에서 응용되고 있는 광섬유 센서의 국내외 자료조사를 통하여 본    - , 

연구개발에서의 적용방법을 적용센서 선정측면 직조에 의한 보강섬유 그리드의 센서 적용 측, 

면 보강섬유직조 후 센서 설치 가지 측면에서 분석한 결과 소량의 주문생산으로 제작단가 , 3 , 

상승 범용성 부족 센서의 연속적인 특징에 따른 핸들링 구부림 제한 연결 끊김 등 에 대한 , , ( , )

어려운 측면을 고려하여 직조된 텍스타일 그리드에 필요구간에만 광섬유 센서를 설치하는 것

으로 결정하였으며 실험을 통하여 신뢰성을 검증하였음, . 

복합재 활용 구조물 보강성능 평가FRCM ⑦ 

개발한 무기계 접착제와 텍스타일 그리드로 구성된 복합재의    - FRCM 구조물 보강성능을 평RC

가하기 위하여 선행적으로 직접 인장실험 및 휨 인장실험을 통하여 복합재의 물리적인 특성을 

확인하였으며 복합재로 , FRCM 외부 보강한 보의 휨 보강실험RC 을 통하여 휨 거동 및 보강성

능을 평가하였다. 

개발한 텍스타일 그리드 시작품은 기존 독일제품인 와 에 비하여 경   - (HI-GRID) V-GRID S-GRID

제성이 우수하며 구조적 성능 역시 우수한 결과를 나타내었다, . 

복합재 활용을 위한 보강설계 개발FRCM ⑧ 

텍스타일 그리드의 특성값 설계값 을 반영하여 복합재로 보강한 보의 구조물 보수   - ( ) FRCM RC 

보강 적용 시의 보강설계방법을 ACI-549.4R-13 “Guide to design and construction of 

externally bonded fabric-reinforced cementitious matrix (FRCM) systems for repair and 

을 참조하여 제안하였음strengthening concrete and masonry structures” . 

차년도[3 ]

광섬유 선정 및 계측 정밀도 측정 및 신뢰도 평가 텍스타일 그리드 제조기술 개발, ⑨ 

복합재 내부에 광섬유 센서를 내장하는 가능성 및 신뢰성 조사를 목적으로 균열 활경에   - FRCM 

서 센서의 저항을 파악하고 텍스타일 그리드 및 매트릭스의 거동을 이해하여 상호 작용을 단

면의 해석을 통해 분석한 결과 기존 스트레인 게이지에 비하여 연속적인 변형률 분포를 확인 , 

가능하였으며 단면해석과의 신뢰도가 약 수준의 결과를 나타내었음, 75~106% . 

차년도의 성능평가를 수행한 결과를 바탕으로 국내 텍스타일 그리드 제조업체를 선정하여    - 1, 2

경제적이고 성능이 우수한 텍스타일 그리드 시작품을 개발하였음, . 

구조물 적용관련 구조안성성 및 역학성능 평가⑩ 

개발된 무기계 접착제 와 텍스타일 그리드 시제품 을 적용한 복합   - (FRCM700) (FRCMCT) FRCM 

재로 외부 보강한 기둥의 내진성능 실험을 통하여 기존의 시트 보강과 RC FRP V-GRID, 

제품에 비하여 내하력과 연성 에너지 소산능력이 우수하여 내진보강성능의 우수성을 S-GRID , 
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확인하였음. 

복합재 보강공법 현장 적용성 평가FRCM ⑪ 

개발된 무기계 접착제 와 텍스타일 그리드 시제품 을 창고바닥 및 노후하   - (FRCM700) (FRCMCT)

수암거 구조물에 현장 적용하여 시공의 용이성 작업성 품질관리 측면에서의 우수성을 확인, , 

하였음. 

현장 시공지침서 안 및 품질관리 시스템 개발( ) ⑫ 

연구개발의 종합적인 결과를 바탕으로 보강재 복합재료의 보수 및 보강공법에 적용을    - FRCM 

위한 현장 시공지침서 안 및 품질관리 시스템을 제시하였음( ) . 

활용 차제품 데크패널 개발FRCM 2 ( ) ⑬ 

복합재의 적용 범위를 보수 보강 뿐 아니라 신설자재 적용성을 확장시키기 위하여 친수   - FRCM ·

시설 등산로 보도교 자전거 도로 등의 바닥재인 데크패널로 차제품 시작품 을 개발하여 현, , , 2 ( )

장에 적용하였음. 

실용화 방안 연구FRCM ⑭ 

본 과제에서 개발한 복합재의 시장현황 및 전망 분석을 통하여 구조물의 유지보수 보   - FRCM (

수 보강 분야 및 차제품 형태인 데크패널 분야로 개의 방향성으로 사업회 계획 및 · ) 2 FRCM 2

비즈니스 모델을 제시하였음. 
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  (2) 정량적 연구개발성과
 

차년도[1 ]

논문게재 성과① 

가 하이브리드 시트로 보강된 기둥의 휨 성능평가( ) FRP RC 

논문정보 김민준 김형국 이진용 조민수 김길희 하이브리드 시트로 보강된 기둥의 휨 성    - : , , , , , “ FRP RC 

능평가 국”, Journal of the korea concrete institute, Vol. 31, No 6, 2019, pp. 611~618, 

내게재논문 비 논문, SCI

논문내용    - : In this study, experiments were conducted to evaluate the flexural performance of the 

RC column reinforced with hybrid FRP sheet. The experiments were carried out under 

reversed cyclic antisymmetric moment, such as seismic loads. The variables of the 

specimens is reinforcement with hybrid FRP sheet which was made up of aramid fiber 

and glass fiber. Experimental results showed that the specimen reinforced with hybrid 

FRP sheet exhibited a flexural performance equal to or higher than that of the specimen 

without hybrid FRP sheet. Moreover, ductility capacity increased by 1.9 times and energy 

dissipation capacity increased by 1.75 times, respectively, compared with the 

non-reinforced specimen. It was confirmed that the specimen reinforced with hybrid FRP 

sheet have sufficient structural performances which exceed requirements recommended 

by the design codes; KCI 2017 and ACI 318-14.
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특허 성과② 

가 특허출원 격자형 텍스타일 보강재 및 이를 이용한 섬유보강 콘크리트 ( ) : 

영 문 명     - : Reinforcing member and fiber-reinforced concrete using the same

출원일자 년 월 일     - : 2019 09 05

출원번호     - : 10-2019-0110135

출 원 인 캐어콘     - : ㈜

발 명 자 이진용 조민수     - : , 

출 원 국 대한민국     - : 

특허내용 본 발명은 중 어느 하나 또는 이상의 혼합에      - : CARBON, ARAMID, GLASS, BASALT, PET 2 

의해 형성된 섬유의 직조에 의해 형성된 것을 특징으로 하는 격자형 텍스타일 보강재를 제

시한다 상기 섬유는. , SBR(Styrene Butadiene Rubber), EPOXY, URETHANE, ACRYLATE, 

중 어느 하나에 의해 코팅된 것이 바람직하다 본 발명은 상기 격PVC(PolyVinyl Chloride) . 

자형 텍스타일 보강재와 무기계 접착제의 합성에 의해 형성된 섬유보강 콘크리트로서 상, , 

기 무기계 접착제는 시멘트 중량 실리카흄 또는 슬래그 중량 팽창재 , 30~80 %, 1.0~10 %, 

중량 규사 중량 폴리머 중량 유동화제 중량1.0~10 %, 5.0~54 %, 0.1~1.0 %, 0.1~2.0 %, 

물 중량 를 포함하는 것을 특징으로 하는 섬유보강 콘크리Short Fiber 0.1~1.0%, 13~30 %

트를 제시한다 상기 폴리머는 아크릴수지 또는 수지인 것이 바람직하다 상기 . EVA . Short 

는 또는 섬유로 구성되고 길이가 Fiber PVA(Polyvinyl Alcohol) P.P(Polypropylene) , 1~7mm

인 것이 바람직하다 본 발명은 상기 섬유보강 콘크리트를 이용한 콘크리트 구조물 보강공. 

법으로서 콘크리트 구조물의 손상면을 정리하는 손상면 정리단계 상기 콘크리트 구조물의 , ; 

손상면을 습윤상태로 만드는 손상면 습윤단계 상기 콘크리트 구조물의 손상면에 상기 격자; 

형 텍스타일 보강재를 설치하는 보강재 설치단계 상기 격자형 텍스타일 보강재가 매설되도; 

록 상기 무기계 접착제를 타설하고 양생하는 무기계 접착제 타설 및 양생단계 를 포함하는 , ;

것을 특징으로 하는 콘크리트 구조물 보강공법을 제시한다. 
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시험성적서③ 

가 개발 무기계 매트릭스 시험성적서( ) FRCM 600: (1)

시험항목 내알칼리 물흡수계수     - : , 

시험방법     - : KS F 4042 (2012)

의뢰기관 캐어콘     - : ㈜

시험기관 한국에스지에스 주     - : ( )

나 개발 무기계 매트릭스 시험성적서( ) FRCM 600: (2) 

시험항목 압축강도 휨강도 부착강도     - : , , 

시험방법     - : KS F 4042 (2012)

의뢰기관 캐어콘     - : ㈜

시험기관 한국건설자재시험연구원     - : 

다 개발 텍스타일 그리드 시험성적서( ) FRCMCT: 

시험항목 인장강도     - : 

시험방법     - : KS M ISO 527-4 (2012)

의뢰기관 캐어콘     - : ㈜

시험기관 시험연구원     - : FITI
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차년도[2 ]

논문게재 성과① 

가 콘크리트 구조물의 보수 보강을 위한 무기계 매트릭스의 성능평가( ) FRCM ∙

논문정보 조민수 김민준 이진용 정찬유 김길희 콘크리트 구조물의 보수 보강을 위한 무기계     - : , , , , , “ FRCM ∙

매트릭스의 성능평가”, Journal of the korea concrete institute, Vol. 32, No 4, 2020, pp. 

국내게재논문 비 논문333~339, , SCI

논문내용    - : Fiber-reinforced cementitious matrix (FRCM) composites made of textile grids embedded 

in an inorganic matrix are advanced cement-based materials designed for repair and 

retrofitting of concrete structures. Composite materials are the result of combining basic 

materials into new material systems that have improved properties compared to the 

basic materials. In this respect, improving the performance of the components of the 

composit is important. In this study, basic research was carried out to derive the 

optimum mixture for improving the performance of FRCM inorganic matrix for repair and 

retrofitting of concrete structures. For the development of the inorganic matrix for the 

FRCM composite, four groups were sequentially determined and the basic properties 

were confirmed. From the experimental results, optimum results were obtained with 2.0 

% GGBS, 1.0 % Silica fume, 0.2 % PVA fiber, and 0.2 % EVA Polymer. In terms of 

durability, the alkali resistance was reduced by about 70 % compared with that of 

conventional mortar, and the water absorption rates were almost identical.
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나 매트릭스를 사용한 보의 휨 성능평가( ) FRCM RC

논문정보 최진형 한상민 전재성 조민수 이용준 김길희 매트릭스를 사용한 보의 휨 성능    - : , , , , , , “FRCM RC

평가 한국콘크리트학회 봄 학술대회 논문집 국내 학술대회논문 비”, , 2021, pp. 65~66, , SCI

논문

논문내용 이 연구에서는 최근 구조물의 노후회된 구조물의 휨 성능을 보강하기 위하여 복합    - : RC , FRCM 

재의 보강 유무와 겹수 를 변수로 휨 성능평가를 수행하였다 실험결과 복합재로 (Layer) . , frcm 

보강된 실험체는 무보강 실험체에 비하여 휨 성능이 향상되었으며 파괴모드에 차이가 있는 , 

것을 확인하였다 또한 겹으로 보강한 실험체가 겹으로 보강한 실험체에 비하여 휨 성능이 . , 2 1

향상된 것을 확인하였다. 
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특허 성과② 

가 특허출원 섬유보강 프리캐스트 콘크리트 구조물 및 그 제작방법( ) : 

영 문 명     - : Precast concrete structure and manufacturing method thereof

출원일자 년 월 일     - : 2020 01 30

출원번호     - : 10-2020-0011022

출 원 인 캐어콘     - : ㈜

발 명 자 이진용 조민수     - : , 

출 원 국 대한민국     - : 

특허내용 본 발명의 섬유보강 프리캐스트 콘크리트 구조물은 시멘트 중량 팽창재 중     - : 30~80 %, 1~10 

량 규사 중량 폴리머 중량 유동화제 중량 섬유보강재 %, 5~53 %, 0.1~1 %, 0.1~2 %, 

중량 물 중량 바인더 중량 를 포함하는 캐프리스트 콘크리트 0.1~1 %, 13~30 %, 1~ 50 %,

조성물 콘크리트 조성물 에 매립되거나 상면과 하면에 각각 결합되는 보강섬유(10); (10) (20);

를 포함한다 프리캐스트 콘크리트 구조물은 일반적으로 콘크리트 내부에 철근을 매립하여 . 

제작한다 콘크리트는 압축강도가 우수하지만 인장강도 압축저항성의 수준 가 낮은 단. ( 1/11 )

점이 있다 때문에 이를 보완하기 위해 콘크리트 내부에 철근을 매립하여 인장력에 저항하. 

도록 한 것이다 철근이 콘크리트에 매립되면 철근의 부식과 접합강도를 확보하기 위해 피. , 

복두께를 확보해야 한다 따라서 프리 캐스트 콘크리트 구조물의 크기가 커지고 자중이 무. 

거워지게 된다 본 발명은 콘크리트 내부에 철근을 대체한 보강섬유를 매립하여 프리캐스트 . 

콘크리트 구조물의 두께를 줄이고 자중을 감소시키는 기술이다, .
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나 특허등록 텍스타일 보강재와 무기계 접착제를 결합한 섬유보강 콘크리트 및 이를 이용한 콘크리트 구조( ) : 

물의 보수 보강공법

영 문 명     - : Fiber-reinforced concrete and repairing method using the same

등록일자 년 월 일     - : 2020 04 17

등록번호     - : 10-2104034

출 원 인 캐어콘     - : ㈜

발 명 자 이진용 조민수     - : , 

출 원 국 대한민국     - : 

특허내용 본 발명은 중 어느 하나 또는 이상의 혼합에      - : CARBON, ARAMID, GLASS, BASALT, PET 2 

의해 형성된 섬유의 직조에 의해 형성된 것을 특징으로 하는 격자형 텍스타일 보강재를 제

시한다 상기 섬유는. , SBR(Styrene Butadiene Rubber), EPOXY, URETHANE, ACRYLATE, 

중 어느 하나에 의해 코팅된 것이 바람직하다 본 발명은 상기 격PVC(PolyVinyl Chloride) . 

자형 텍스타일 보강재와 무기계 접착제의 합성에 의해 형성된 섬유보강 콘크리트로서 상, , 

기 무기계 접착제는 시멘트 중량 실리카흄 또는 슬래그 중량 팽창재 , 30~80 %, 1.0~10 %, 

중량 규사 중량 폴리머 중량 유동화제 중량1.0~10 %, 5.0~54 %, 0.1~1.0 %, 0.1~2.0 %, 

물 중량 를 포함하는 것을 특징으로 하는 섬유보강 콘크리Short Fiber 0.1~1.0%, 13~30 %

트를 제시한다 상기 폴리머는 아크릴수지 또는 수지인 것이 바람직하다 상기 . EVA . Short 

는 또는 섬유로 구성되고 길이가 Fiber PVA(Polyvinyl Alcohol) P.P(Polypropylene) , 1~7mm

인 것이 바람직하다 본 발명은 상기 섬유보강 콘크리트를 이용한 콘크리트 구조물 보강공. 

법으로서 콘크리트 구조물의 손상면을 정리하는 손상면 정리단계 상기 콘크리트 구조물의 , ; 

손상면을 습윤상태로 만드는 손상면 습윤단계 상기 콘크리트 구조물의 손상면에 상기 격자; 

형 텍스타일 보강재를 설치하는 보강재 설치단계 상기 격자형 텍스타일 보강재가 매설되도; 

록 상기 무기계 접착제를 타설하고 양생하는 무기계 접착제 타설 및 양생단계 를 포함하는 , ;

것을 특징으로 하는 콘크리트 구조물 보강공법을 제시한다.
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시험성적서③ 

가 개발 무기계 매트릭스 시험성적서( ) FRCM 700: (1)

시험항목 내알칼리 물흡수계수     - : , 

시험방법     - : KS F 4042 (2012)

의뢰기관 캐어콘     - : ㈜

시험기관 한국건설기술시험연구원     - : ㈜

나 개발 무기계 매트릭스 시험성적서( ) FRCM 700: (2) 

시험항목 압축강도 휨강도 부착강도 표준조건 온냉방복 후 조건     - : , , ( , )

시험방법     - : KS F 4042 (2012)

의뢰기관 캐어콘     - : ㈜

시험기관 한국건설기술시험연구원     - : ㈜

다 개발 텍스타일 그리드 시험성적서( ) FRCMCT: 

시험항목 인장강도     - : 

시험방법     - : KS M ISO 527-4 (2012)

의뢰기관 캐어콘     - : ㈜

시험기관 한국건설기술시험연구원     - : ㈜
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시제품④ 

가 고강도 무기계 접착제 모르타르( ) 

시제품명 고강도 무기계 접착제 모르타르      - : (FRCM 700)

시제품 내용     - : 

기존 보수 모르타르에 비하여 물리적 특성 압축강도 휨강도 부착강도 을 개선하였으며 내구성을        ( , , ) , • 

향상시켜 현장적용성이 우수한 제품임. 

기존 철근부식 및 단면탈락에 의한 단면복구재로 활용이 가능하고 텍스타일 그리드와 결합하여        , • 

의 형태로 구조물 보수보강에 적용 가능함FRCM (Fiber Reinforced Cementitious Matrix) . 

시제품의 물리적 특성 압축강도 휨강도 부착강도     - : (74.6MPa), (17.4MPa), (2.2MPa)

포장단위 포 결합재 및 규사 혼화제 등을 혼입하여 포장됨 물만 가수하여 사용함     - : 25kg/ ( , . .) 

무기 결합재[ ] [short fiber]

규사[ ] [Polymer]

시제품의 구성 원료[ ] 제작된 시제품[ ]
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차년도[3 ]

논문게재 성과① 

가( ) Evaluation of Bond Properties of a Fabric-Reinforced Cementitious Matrix for Strengthening of 

Concrete Structures

논문정보    - : Min-Jun Kim, Hyeong-Gook Kim, Yong-Jun Lee, Dong-Hwan Kim, Min-Su jo, Kil-Hee 

Kim, “Evaluation of Bond Properties of a Fabric-Reinforced Cementitious Matrix for 

Strengthening of Concrete Structures”, MDPI, Applied sciences, 2020, Vol.10, Issue 11, 

국외게제논문 논문3767, pp.1~12, , SCI (I.P:2.217)

논문내용    - : In the present study, pull-out and pull-off tests were conducted to examine the bond 

strength between an inorganic cement adhesive (hereinafter referred to as the “matrix”) 

and a textile, which composed a fabric-reinforced cementitious matrix (FRCM). The 

matrix was developed by mixing slag and short fibers in an attempt to improve the 

alkali resistance and compressive strength. The developed matrix was examined with 

regard to its alkali resistance, water resistance, and void distribution. Bond tests were 

conducted in two parts: a pull-out series and pull-off series. The type of textile (carbon 

or basalt) and the weaving methods were selected as test parameters. These tests were 

performed in accordance with the methods described in ISO10406-1 (pull-out) and 

ASTM C1583 (pull-off). The test results showed that the developed matrix was superior 

to existing mortar methods in terms of alkali resistance, water resistance, and 

compressive strength. Additionally, the FRCM in which carbon textiles were used 

exhibited excellent bond performance.
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나( ) Effect of Configuration and Yield Strength of Transverse Reinforcement on Lateral Confinement of 

RC Columns

논문정보    - : Min-Jun Kim, Bum-sik Lee, Yong-Jun Lee, Dong-Hwan Kim, Sang-Pil Han, Kil-Hee 

Kim, “Effect of Configuration and Yield Strength of Transverse Reinforcement on Lateral 

Confinement of RC Columns”, MDPI, Applied sciences, 2021, Vol.11, Issue 15, 6696, 

국외게제논문 논문pp.1~17, , SCI (IF:2.679)

논문내용    - : In general, the lateral confinement capacity of RC columns is influenced by the strength 

and configuration of transverse reinforcement. In this study, performed antisymmetric 

flexural moment experiments that simulated seismic loads, with the configuration and 

yield strength of the transverse reinforcement of RC square columns as main variables. 

The eight specimens were square cross-sections measuring 250 × 250 mm, and the 

lateral confinement effect in relation to main variables was examined by inducing flexural 

failure in the plastic hinge zone under a shear span-to-depth ratio (a/D) of 3.0. 

Transverse reinforcements comprised a square and octagonal S-series and tie-based 

H-series. The yield strengths of the transverse reinforcements were 453 MPa and 1053 

MPa, respectively. Compared to the H-series, the S-series, whose configuration of 

transverse reinforcement is closer to a circular form, exhibited more prominent ductile 

behavior after flexural yield with increasing yield strength of transverse reinforcement, 

which indicates greater lateral confinement.
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다( ) Evaluation of Mechanical Properties and Flexural Behavior of FRCM System Composed of Different 

Types of Textile Grids and AL powder

논문정보    - : Min-su Jo, Hyeong-gook Kim, Yong-Jun Lee, Dong-hwan Kim, Kil-Hee Kim, “Evaluation 

of Mechanical Properties and Flexural Behavior of FRCM System Composed of Different 

국외게제 심Types of Textile Grids and AL powder”, Construction and Building Materials, (

사중 논문), SCI

논문내용    - : This experimental work aims to evaluate the flexural strengthening effectiveness as well 

as the mechanical characterization of different types of textile grids and AL (Aluminum) 

powder surface coatings. The experiment variables were weaving methods (Pillar stitch, 

Leno weave) and types of impregnations (SBR, EPOXY), AL power surface coating. The 

mechanical properties of FRCM systems have been evaluated by direct tensile and 

bending tests of FRCM, and flexural tests of RC beams. Direct tensile tests of FRCM 

have been performed with clevis grips (AC434.13). Bending tests of FRCM have been 

performed with ASTM C 1609M. Flexural behavior and performance were analyzed in 

flexural tests using reinforced concrete beams strengthened with FRCM systems. For 

flexural tests, nine reinforced concrete beams 2,500mm long, 150mm wide, and 

250mm deep were fabricated. The RC beams were classified into two groups (1.5 min, ρ

0.75 max) according to the rebar ratio, and consisted of two reference specimens and ρ

seven specimens externally strengthened with the FRCM system. Test results showed 

that the mechanical property of FRCM systems and the flexural capacity of RC beams 

highly depend on the weaving methods and the impregnation types of textile grids.
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라( ) Mechanical characterization of a FRCM system with aramid fiber fabric embedded in green 

high-strength cementitious matrix

논문정보    - : Munkhtuvshin Ochirbud, Donguk Choi, Undram Naidanjav, S.-S. Ha, C.-Y. Lee, 

“Mechanical characterization of a FRCM system with aramid fiber fabric embedded in 

green high-strength cementitious matrix”, Journal of Asian concrete Federation, Vol. 6, 

국외게재논문 비 논문No 2, 2020, pp. 1~13, , SCI

논문내용    - : Fabric reinforced cementitious matrix (FRCM) system can be applied to strengthen 

existing RC structures. In this experimental study, aramid fiber (AF) mesh was used 

along with green high-strength mortar (f’c = 75.6 MPa) incorporating fine waste glass 

powder as partial replacement of cement and 100% recycled fine aggregate. Test 

objective was to provide basic design parameters through me-chanical characterization 

of the AF-FRCM system. Three different types of tests were conducted: Uni-axial test 

of tensile specimens; flexural test of composite short beams; and pull-off test of thin 

FRCM placed on top of normal strength concrete. Thickness of FRCM was about 10 

mm while the volumetric ratio of the fiber fabric to gross volume was 1.3% (0.65% in 

each direction). Tensile test results showed that the load-displacement relationship of 

the FRCM was relatively ductile, while tensile behavior of the AF governed at the peak 

load. Nominal tensile strength of the FRCM cross-section was 6.4 MPa at 4.6% strain 

of the composite material. Short beam strength of 1.3 MPa was determined from 

flexural test of composite short beams (or interlaminar shear test) performed following 

ASTM D2344M. In the pull-off test, two different failure modes were identified: Interface 

failure or substrate failure in tension. Average pull-off strength was 2.84 MPa. Design 

values were suggested based on current test results of the AF-FRCM.
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마 시트로 보강된 철근콘크리트 보의 비틀림 거동에 관한 실험적 연구( ) GFRP 

논문정보 최경은 김민준 김두산 김형국 김길희 시트로 보강된 철근콘크리트 보의 비틀림 거    - : , , , , , “GFRP 

동에 관한 실험적 연구 한국콘크리트학회 논문집 년 월호 게재 예정 비 논문”, 2022 2 , SCI

논문내용    - : In this study, pure torsion tests of reinforced concrete beams strengthened by Glass Fiber 

Reinforced Polymer(GFRP) sheet were conducted to provide a database for the preparation of 

structural standards for Fiber Reinforced Polymer(FPR) torsion reinforcement in Korea. GFRP sheet 

reinforcement and the fiber direction were used as main variables. As results of the tests, 

compared to unstrengthened specimens, the maximum torsional strengths of specimens 

strengthened by GFRP sheet were improved by an average of 50%. This showed that the GFRP 

reinforcement was fairly effective in improving the torsional strength of RC beams. In addition, 

comparing the torsional strengths obtained from the test, KDS 14 20, Fib bulletin 14 and 

Täljsten’s model, it was found that while KDS 14 20 which does not consider the contribution of 

FRP to torsional strength underestimates the test results, the Fib bulletin 14 and Täljsten’s model 

provide favorable predictions.
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바 고로슬래그미분말 과 시멘트 결합재에 알칼리자극제를 혼입한 보수모르타르의 역학적 특성 ( ) (GGBS) (OPC) 

및 산에 대한 저항성 연구

논문정보 조민수 최은석 이진용 고로슬래그미분말 과 시멘트 결합재에 알칼리자극제를     - : , , , “ (GGBS) (OPC) 

혼입한 보수모르타르의 역학적 특성 및 산에 대한 저항성 연구 한국콘크리트학회 논문집 심”, 

사중 비 논문, SCI

논문내용    - : This research aims to develop an environment-friendly and durable repair mortar. Three types of 

mixtures were used as follows; with concerning binder first, OPC (OPC only). second, AAM300-0 

(GGBS only). third, AAM300-1 which is composed of 70% GGBS and 30% cement with the 

addition of alkali activator. However, AAM300-0 was removed from the durability test early on. 

Because its adhesive strength did not meet the repair mortar standard (KS F 4042). In order to 

confirm physical characteristics and durability, various tests were conducted including XRD 

analysis, heat resistance, and chloride penetration resistance. Also, various type of acids were 

used with the mixtures to figure out acid resistance. The test result shows newly developed 

AAM300-1 has higher heat resistance and chloride penetration resistance compared to 

conventional repair mortar (OPC). Especially, acid resistance was noticeably higher than that of 

OPC. However, initial compressive strength and adhesive strength are lower than that of OPC.
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사 텍스타일 그리드의 표면처리에 따른 시스템으로 보강한 보의 휨 성능 평가( ) FRCM RC 

논문정보 최진형 이용준 조민수 방일석 김길희 텍스타일 그리드의 표면처리에 따른 시스템    - : , , , , , “ FRCM

으로 보강한 보의 휨성능 평가 한국콘크리트학회 가을 학술대회 논문집RC ”, , 2021, pp. 

국내 학술대회논문 비 논문25~26, , SCI

논문내용 이 연구에서는 최근 노후 철근콘크리트 구조물의 보강공법으로 주목받는     - : FRCM(Fabric 

시스템으로 보 저면을 보강한 철근콘크리트 보의 휨 실험을 Reinforced Cementitious matrix)

수행하였다 실험 변수는 시스템 적용 유무 및 텍스타일 그리드 표면처리 방법이다 실. FRCM . 

험결과 무보강 실험체와 비교하여 시스템을 적용한 실험체의 휨 강도는 약 향상, FRCM 44% 

되었다 또한 표면처리 방법에 따른 보의 휨강도는 유사하였으나 파괴모드가 변화되는 것을 . , 

확인하였다.
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아 원형봉강으로 외부를 보강한 철근콘크리트 기둥의 전단성능 평가( ) 

논문정보 김장효 최진형 강성원 최경은 조민수 김길희 원형봉강으로 외부를 보강한 철근콘크리트     - : , , , , , , “

기둥의 전단성능 평가 한국구조물진단유지관리공학회 가을 학술대회 논문집”, , 2021, pp. 

국내 학술대회논문 비 논문179, , SCI

논문내용 이 연구에서는 원형봉강으로 외부를 보강한 철근콘크리트 기둥의 전단성능을 평가하기 위해     - : 

외부전단 보강 유무를 변수로 한 체의 실험체를 제작해 역대칭 휨모멘트 모사가 가능한 가2 , 

력장치를 이용해 반복가력을 수행하였다 실험결과 제안 외부 보강공법은 실험체의 최대내력 . , 

및 연성 등의 내진성능 향상에 효과적임을 확인하였다. 
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특허 성과② 

가 특허등록 섬유보강 프리캐스트 콘크리트 구조물 및 그 제작방법( ) : 

영 문 명     - : Precast concrete structure and manufacturing method

등록일자 년 월 일     - : 2020 12 03

등록번호     - : 10-2188961

출 원 인 캐어콘     - : ㈜

발 명 자 이진용 조민수     - : , 

출 원 국 대한민국     - : 

특허내용 본 발명의 섬유보강 프리개스트 콘크리트 구조물은 시멘트 중량 규사 중     - : 30~80 %, 5~53 

량 폴리머 중량 유동화제 중량 섬유보강재 중량 바인더 %, 0.1~1 % 0.1~2 %, 0.1~1 %, 

중량 를 포함하는 프리캐스트 콘크리트 조성물 콘크리트 조성물에 매립되거나 상면1~50 % ; 

과 하면에 각각 결합되는 보강섬유 텍스타일 그리드 를 포함한다 프리캐스트 콘크리트 구( ) . 

조물은 일반적으로 콘크리트 내부에 철근을 매립하여 제작한다 콘크리트는 압축강도가 우. 

수하지만 인장강도 압축저항성의 수준 가 낮은 단점이 있다 때문에 이를 보완하기 위( 1/11 ) . 

해 콘크리트 내부에 철근을 매립하여 인장력에 저항하도록 한 것이다 철근이 콘크리트에 . 

매립되면 철근의 부식과 접합강도를 확보하기 위해 피복두께를 확보해야한다 따라서 프리, . 

캐스트 콘크리트 구조물의 크기가 커지고 자중이 무거워지게 된다 본 발명은 콘크리트 내. 

부에 철근을 대체한 보강섬유를 매립하여 프리캐스트 콘크리트 구조물의 두께를 줄이고 자, 

중을 감소시키는 기술이다. 
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시험성적서③ 

가 개발 텍스타일 그리드 시험성적서( ) FRCMCT: 

시험항목 인장강도     - : 

시험방법     - : KS M ISO 527-4 (2012)

의뢰기관 캐어콘     - : ㈜

시험기관 한국건설기술시험연구원     - : ㈜
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시제품④ 

가 콘크리트 구조물 보강용 텍스타일 그리드( ) 

시제품명 하이브리드 텍스타일 그리드      - : (FRCMCT)

시제품 내용     - : 

고강도 탄소섬유 위사 와 경제성이 우수한 유리섬유 경사 를 평직 의 직조방법으로 제작       ( ) ( ) (Leno weave)• 

한 텍스타일 그리드로 격자사이즈는 이며 에폭시 수지로 함침 표면에 파우더를 20mm×200mm , , AL

도포하여 설계강도 및 내구성 부착성능이 우수한 텍스타일 그리드임, . 

기존 노후된 구조물에 무기계 접착제와 결합하여 복합제 형태로 구조물의 보수 보강에 적용이        FRCM ·• 

가능하며 데크패널 외부 부착 판넬 등 다양한 차제품으로도 적용 가능함, FRCM , 2 . 

시제품의 물리적 특성 인장강도      - : 1,500 MPa

포장단위     - : [(W) 0.2mm × (L) 50m] / ROLL

탄소섬유 위사[ ( )] 유리섬유 경사[ ( )]

파우더AL 수지EPOXY 

시제품의 구성 원료[ ] 제작된 시제품[ ]
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  세부 정량적 연구개발성과(3) 

  

과학적 성과  [ ]

 

논문 국내외 전문 학술지 게재  ( ) □ 

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
여부SCIE 

비(SCIE/ SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

하이브리드 시트로 FRP 

보강된 기둥의 휨 RC 

성능평가

한국콘크리트

학회논문집
김민준

제 권31

호6
국내

한국

콘크리트학회
비SCIE 2019. 12

1229

-5515
100

2

콘크리트 구조물의 

보수 보강을 위한 · FRCM 

무기계 매트릭스의 

성능평가

한국콘크리트

학회논문집
조민수

제 권32

호4
국내

한국

콘크리트학회
비SCIE 2020. 08

1229

-5515
100

3

Evaluation of Bond 

Properties of a 

Fabric-Reinforced 

Cementitious Matrix for 

Strengthening of 

Concrete Structures

Applied

sciences
김민준

Vol. 10

Iss. 11
국외 MDPI

SCI

(I.F: 2.217)
2020. 05

2076

-3417
100

4

Mechanical 

characterization of a 

FRCM system with 

aramid fiber fabric 

embedded in green 

high-strength 

cementitious matrix

Journal of 

Asian 

Concrete 

Federation

Munkhtu

-vshin 

Ochirbud

Vol. 6

No. 2
국외

Asian

Concrete

Federation 

비SCIE 2020. 12
2465

-7964
100

5

Effect of configuration 

and yield strength of 

transverse 

reinforcement on 

lateral confinement of 

RC columns

Applied

sciences
김민준

Vol. 11

Iss. 15
국외 MDPI

SCI

(I.F: 2.217)
2021. 07

2076

-3417
100

6

Evaluation of 

mechanical properties 

and flexural behavior 

of FRCM system 

composed different 

types of textile grids 

and al powder

Construction 

and building 

materials

조민수
Vol.323

126552
국외

Construction 

and Building 

Materials

SCI

(I.F: 6.141)
2022. 01

0950

-0618
100

7

시트로 보강된 GFRP 

철근콘크리트 보의 

비틀림 거동에 관한 

실험적 연구

한국콘크리트

학회논문집
최경은

게재

예정
국내

한국

콘크리트학회
비SCIE

2022. 02

게재예정( )

1229

-5515
100

8

고로슬래그미분말(GGBS

과 시멘트) (OPC) 

결합재에 알칼리자극제를 

혼입한 보수모르타르의 

역학적 특성 및 산에 

대한 저항성 연구

한국콘크리트

학회논문집
조민수 심사중 국내

한국

콘크리트학회
비SCIE

2022. 02

게재예정( )

1229

-5515
100

 

국내 및 국제 학술회의 발표  □ 

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

1
한국콘크리트학회 

봄 학술대회
매트릭스를 사용한 보의 휨 성능평가FRCM RC 최진형 2021. 05. 13

여수 

엑스포컨센션센터
국내

2
한국콘크리트학회 

가을 학술대회

텍스타일 그리드의 표면처리에 따른 FRCM 

시스템으로 보강한 보의 휨 성능평가RC 
최진형 2021. 11. 05

경주

화백컨벤션센터
국내

3
한국콘크리트학회 

가을 학술대회

원형봉강으로 외부를 보강한 원형 철근콘크리트 

기둥의 구조성능
김장효 2021. 11. 05

경주

화백컨벤션센터
국내
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기술 요약 정보  □ 

번호 연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용 여부
허용방식

  

보고서 원문  □ 

번호 연도 보고서 명 발간일 등록 번호

 

생명자원 생물자원 생명정보 화합물  ( , )/□ 

번호 생명자원 생물자원 생명정보 화합물 명( , )/ 등록 기탁 번호/ 등록 기탁 기관/ 발생 연도

 

기술적 성과  [ ]

 

지식재산권 특허 실용신안 의장 디자인 상표 규격 신품종 프로그램  ( , , , , , , , )□ 

번호 구분
지식재산권 등 명칭

건별 각각 기재( )
국명

출원 등록

기여율
활용 

여부
출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1 특허출원

격자형 텍스타일 

보강재 및 이를 

이용한 섬유보강 

콘크리트 

국내 캐어콘㈜
2019. 

09.05

10-2019

-0110135
100

2 특허출원

섬유보강 

프리캐스트 

콘크리트 구조물 및 

그 제작방법

국내 캐어콘㈜
2020.

01.30

10-2020

-0011022
100

3 특허등록

텍스타일 보강재와 

무기계 접착제를 

결합한 섬유보강 

콘크리트 및 이를 

이용한 콘크리트 

구조물의 보수 

보강공법

국내 캐어콘㈜
2020.

04.17

10

-2104034
100

4 특허등록

섬유보강 

프리캐스트 

콘크리트 구조물 및 

그 제작방법

국내 캐어콘㈜
2020.

12.03

10

-2188961
100

 

ㅇ 지식재산권 활용 유형   

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매 양도/ 상호실시 담보대출 투자 활용 예정 기타

√ √ √

저작권 소프트웨어 서적 등  ( , )□ 

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

 

신기술 지정  □ 

번호 명칭 고시일 보호기간 지정번호
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 기술 및 제품 인증  □ 

번호 인증 분야 인증기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증번호

 

표준화  □ 
 

ㅇ 국내표준   

번호 인증구분 인증여부 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류 제안 인증일자/

 

ㅇ 국제표준   

번호 표준화단계 구분 표준명 표준기구명 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식
제안자

표준화 

번호
제안일자

 

경제적 성과  [ ]

 

시제품 제작  □ 

번호 시제품명 출시 제작일/ 제작업체명 설치장소 이용분야
사업화 

소요 기간

인증기관

해당 시( )

인증일

해당 시( )

1
무기계접착제 모르타르

(FRCM 700)
2020. 10 캐어콘㈜

공장 O.E.M

창고
보수 보강, 개월12 - -

2
텍스타일 그리드

(FRCMCT)
2021. 10 캐어콘㈜ 캐어콘 창고㈜

보수 보강, ,

차제품2
개월12 - -

 

현장적용  □ 

번호 적용기술명 적용일 발주기관명 적용 연구개발기관명 적용현장명 장소( )

 기술 실시 이전  ( ) □ 

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

발생 연도 발생액 천원( )

 

사업화 투자실적  □ 

번호 연도 투자 자금 성격* 추가 연구개발 투자 천원( ) 설비 투자 천원( ) 기타 투자 천원( ) 합계 천원( )

               

 

사업화 현황  □ 

번호 사업화 방식 사업화 형태 지역 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명국내

천원( )

국외

달러( )
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매출 실적 누적  ( )□ 

번호 사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내 천원( ) 국외 달러( )

합계

  

사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과  □ 

성과 무기계 접착제 텍스타일 그리드FRCM 700( ), FRCMCT( )

사업화 계획

사업화 소요기간 년( ) 사업종료 후 년3

소요예산 천원( ) 200,000

예상 매출규모 천원( )
현재까지 년 후3 년 후5

- 300,000 600,000

시장

점유율

단위(%) 현재까지 년 후3 년 후5

국내 - 10% 20%

국외 - 5% 10%

향후 관련기술 제품을 , 

응용한 타 모델 제품 , 

개발계획

차제품 외부 패널 슬래브 등FRCM 2 ( , )

무역 수지

개선 효과 천원( )

수입대체 내수( )
현재 년 후3 년 후5

-

수    출 -

  

고용 창출  □ 

번호 사업화명 사업화 업체명
고용창출 인원 명( )

합계 명( )
년2019 년2020 년2021

1

텍스타일 무기계 

접착제 를 활용한 (FRCM)

노후 콘크리트 구조물 

성능향상 및 유지관리 

시스템 기술개발

캐어콘㈜ 2 0 0 2

합계 2 0 0 2

  

고용 효과  □ 

구분 고용 효과 명( )

고용 효과

개발 전
연구인력 2

생산인력 3

개발 후
연구인력 4

생산인력 3

  

비용 절감 누적  ( )□ 

번호 사업화명 발생 연도 산정방법 비용 절감액 천원( )

합계
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경제적 파급 효과   □ 

단위 천원 년( : / )

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

인력 양성 수 명( , )
기타

해당 연도

텍스타일 무기계 

접착제(FRCM)

를 활용한 노후 

콘크리트 구조물 

성능향상 및 

유지관리 시스템 

기술개발

- - - - 명2 -

기대 목표

  

산업 지원 기술지도  ( )□ 

번호 내용 기간 참석 대상 장소 인원 명( )

  

기술 무역   □ 

단위 천원( : )

번호
계약 

연월
계약 기술명

계약 

업체명

계약업체 

국가
총 계약액 기 징수액 해당 연도 징수액

향후

예정액

수출/

수입

 

사회적 성과  [ ]

 

법령 반영  □ 

번호
구분

법률 시행령( / )

활용 구분

제정 개정( / )
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처 제정 개정 내용/

 

정책활용 내용  □ 

번호
구분

제안 채택( / )
정책명

관련 기관

담당 부서( )
활용 연도 채택 내용

  

설계 기준 설명서 시방서 지침 안내서에 반영  / ( )/ /□ 

번호
구 분

설계 기준 설명서 지침 안내서( / / / )

활용 구분

신규 개선( / )

설계 기준 설명서/ /

지침 안내서 명칭/
반영일 반영 내용

 

신진연구자 채용  □ 

번호 채용 연구개발기관명 채용일 근로기간 채용인원 명( ) 채용인원 중 청년인력 명( )

1
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전문 연구 인력 양성   □ 

번호 분류 연도

현황 명( )

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1

학위과정

2020 1 1 1

2 2021
1

수료( )

1

진행중( )
2 2

 

산업 기술 인력 양성   □ 

해당없음     . 

 

다른 국가연구개발사업에의 활용  □ 

해당없음     . 

 

국제화 협력성과  □ 

해당없음     . 

 

홍보 실적  □ 

해당없음     . 

 

포상 및 수상 실적  □ 

해당없음     . 

 

인프라 성과  [ ]

 

연구시설ㆍ장비  □ 

해당없음     . 

 

그 밖의 성과  [ ]

해당없음     . 
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계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항  (4) 

본 기술의 현장적용과 관련하여 표 과 같이     - < 3.1> 국토인프라실과 서울시설공단 기술혁KAIA 

신센터에서 주관하는 기술 공유마당 설명회 에 참석“ ” 하여 본 기술에 대한 홍보성과를 달성하

였음. 

행사명 기술명
참석일시

회의방식( )
참석자

기술 

공유마당 

설명회

텍스타일과 무기계 

접착제 를 활용한 노후 (FRCM)

콘크리트 구조물 성능향상 및 

유지관리 시스템 기술 주 캐어콘(( ) )

2021. 09.08

14:00~14:20

화상회의(ZOOM )

기술혁신센터(KAIA ) 

차범진 센터장 이주헌 팀장 김상아 , , 

차장 외 인3

도로시설처( )

박윤용 처장 정해원 구조물 팀장 이, 1 , 

정동 구조물 팀장 김종찬 구조물 팀2 , 3

장 문영철 구조물 팀장 외 인, PSC 4

표 기술 홍보 실적 < 3.1> 

복합재 기술과 관련된 국내의 기준 및 실무지침 관련 제도의 개선 개정 사항을 정립    - FRCM , ·

하고 발전시키기 위하여 사 한국콘크리트의 연구전문 위원회인 복합재 위원회( ) FRCM (TC 

를 년 월에 신설217) 2021 6 하였음. 

표 와 같이 신설이후 본 연구에 관심이 많은 다양한 분야의 전문가들을 위원으로 구성    - < 3.2>

하여 번에 걸쳐 관련 회의를 진행하였으며3 , 년 월에 사 한국콘크리트학회의 가을학2021 11 ( )

술대회 특별세션에서 본 연구와 관련된 내용을 발표하여 참석한 산 학 연의 관계자들에게 홍· ·

보성과를 달성하였음. 

 

위원회명 복합재위원회KCI 217 FRCM – 

위원회 활동 목표

신건설자재인 복합재의 특성에 관한 기술적 역할 기여 등FRCM , 

연구전문위원회의 학술적 기술적 활성화   1) , 

복합재의 기초적인 물리적 특성과 관련한 기반조성  2) FRCM 

복합재의 시험방법 및 실무매뉴얼 집필  3) FRCM 

복합재 적용 및 설계방안 제시  4) FRCM 

위원회 활동 내용

년 월2021 6

위원회 신설 승인 일(18 )

- 위원회 정비 위원회 및 위원 등록( ) 

연구전문위원회 개 초과 비회원 회비미납 위원 등  : 3 , , 

월 일7 20

- 차 회의 화상회의1 : ZOOM 

  : Kick off meeting 조직정비 위원회 활동계획 논의( , )

연구전문위원회의 역할 사업계획 논의 및 구성원 확대 등  : , 

월 일8 30

- 차 회의 한국콘크리학회 회의실 및 화상회의2 : ZOOM 

복합재관련 최신보고 동향 및 연구자료 발표  : FRCM 

발표자 김형열 건기원 조민수 캐어콘 최동욱 한경대 최경규 숭실대   * : ( ), ( ), ( ), ( )

월 일11 4

- 차 회의 경주화백컨벤션센터 호3 : 206

 한국콘크리트학회 가을학술대회 특별세션 참가 : 

복합재 국내외 동향 및 연구발표회   * FRCM 

발표자 김형열 건기원 최동욱 한경대 김승직 세명대 최경규 숭실대   * : ( ), ( ), ( ), ( )

표 관련분야 기여사항< 3.2> 
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목표 달성 수준  2) 
 

연차 연 구 개 발 목 표 달 성 내 용
달성도

(%)

차1

연도

 무기계 접착제 역학적 성능평가

 기존 국외의 무기계 접착제 및 국내 보수모르타르

의 배합을 참고하여 국내 기준에 의한 역학적 KS

성능평가를 수행하고 평가함. 

100

 강도 증진용 무기질 첨가제 적용기술

개발

 역학적 성능 및 내구성 향상을 위하여 슬래그 및 

실리카퓸 등 무기계 첨가제를 적용하여 최적배합

비 선정의 데이터베이스를 제시함.  

100

 역학적 특성 및 경제성을 고려한 무

기계 접착제 최적배합비 도출 및 제

조기술 개발

 차년도 목표값인 압축강도 휨강도 을 1 60MPa, 6MPa

만족시키며 경제성을 고려한 최적배합비를 선정, 

하였음.   

100

 텍스타일 부착성능 검증

 텍스타일 그리드 설계 데이터베이스 확보를 위한 

국내 외의 텍스타일 특성 구성섬유종류 격자사· ( , 

이즈 직조방식 에 따른 부착성능에 영향을 주는 , )

요인을 검증함. 

100

 보강용 텍스타일 그리드 설계

 섬유별 격자사이즈별 직조방식별 물리적 특성 , , 

및 부착성능의 실험결과를 반영하여 보강용 텍스

타일 그리드 설계 안 을 제시함( ) . 

100

 텍스타일 그리드 코팅기술 개발
 국외의 텍스타일 코팅방법 및 성능에 관한 문헌자

료 수집 및 부착성능평가를 수행함. 
100

 텍스타일 내구성 검증
 촉진 내구성 알칼리 염화이온 황산 실험을 통( , , ) 

하여 내구성관련 설계지표의 참고자료를 제시함. 
100

차2

연도

 무기계 접착제 물성평가
 차년도의 최종배합에서 현장적용성 향상을 위한 1

차년도 기초배합을 설정하였음2 . 
100

 무기계접착제 성능개선항목 도출 및 

개선방안 연구

 설정된 차년도 기초배합을 바탕으로 현장적용성 2

향상을 위해서는 부착성능을 개선해야하며 이를 , 

개선하기 위하여 여러 가지 기초실험을 실시하여 

차년도에 제시된 목표값 압축강도 휨강2 ( : 70MPa, 

도 부착강도 를 만족시키는 최종배: 8MPa, : 2MPa)

합을 선정하였음. 

100

 무기계 접착제 시제품 제작 및 성능

평가 현장생산조건 확립, 

 선정된 최종배합으로 시제품제작을 위하여 현장생

산요건을 분석하여 시제품을 제작하였으며 실험, 

실 단위의 시험시공을 실시하여 현장적용의 우수

성을 확인하였음. 

100

 국내외 광섬유 센서관련 자료조사 및 

분석

 차년도에 적용될 광섬유센서와 관련하여 국내 및 3

해외자료를 조사 분석하여 적용 방향을 제시하였

음.  

100

 구조물 보수 보강 요구성능 분석

 기존에 보수보강에 많이 사용하고 있는 공법과 비

교하여 개발공법인 공법의 구조적 요구성능을 FRCM

분석하였으며 성능분석 항목을 도출하였음, . 

100

 활용 구조물 보강 성능평가FRCM 

 구조물 보수보강 요구성능을 확인하기 위하여 1) 

직접인장실험 휨 인장실험 복합재로 , 2) , 3) FRCM 

외부보강한 보의 휨 성능평가를 수행하여 휨 성RC

능 향상의 우수성을 확인하였음. 

100

 활용 보강설계 시공 유지관리지FRCM / /

침 개발

 수행한 보의 휨 성능실험과 해외기준RC 

을 참고하여 복합재의 휨 보(ACI549.4R-13) FRCM 

강에 대한 설계방법을 제시하였음. 

100
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연차 연 구 개 발 목 표 달 성 내 용
달성도

(%)

차3

연도

 광섬유 선정 및 계측 정밀도 측정, 

신뢰도 평가

 광섬유 적용 텍스타일 그리드 제조기

술 개발

 휨 인장실험을 통하여 복합재 내부에 광섬FRCM 

유 센서를 내장하는 가능성 및 신뢰성 평가를 수

행한 결과 기존 스트레인게이지에 비하여 정밀한 , 

계측이 가능하며 단면해석을 통한 변형율 해석결, 

과와 유사한 거동을 나타내었음. 

 현재 국내의 텍스타일 그리드 제조기술은 국외 독(

일 의 직조수준에 비하여 낮은 수준이며 현재 상) , 

용화된 광섬유 센서의 높은 단가로 인하여 직조된 

텍스타일 그리드의 계측이 필요한 단면 위험단면( )

에 후 시공하여 적용할 예정임.  

100

 요구성능 수준별 무기계 접착제 성능

개선 연구 내화성 평가( )

 개발된 무기계 접착제는 압축강도가 의 74.6MPa

고강도 모르타르로 내화성능에 대한 성능개선 연

구를 통하여 기존 보수모르타르에 비해 향상된 내

화성능을 확보하였음. 

100

 구조물 적용관련 구조안정성 및 역학

성능 평가 기둥보강 내진성능평가( )

 복합재를 적용한 기둥 내진성능 실험을 FRCM RC

통하여 내하력 하중 및 연성 에너지 소산능력 등 ( ) , 

내진성능에 영향을 주는 결과 값이 기준 실험체에 

비하여 높은 수준으로 향상되었음 또한 기존에 . , 

많이 사용하고 있는 보강공법에 비하FRP sheet 

여 동등이상의 내진성능을 발휘하였음. 

100

 현장 적용성 평가FRCM 

 개발된 복합재 보수 보강공법의 현장적용FRCM · (1

차 창고바닥 차 하수암거 을 통하여 시공용이: , 2 : )

성 작업성 품질의 우수성 등을 확인하였음, , . 

100

 현장 시공지침서 및 품질관리 시스템 

개발

 차년도에서 수행한 연구내용을 종합하여 1~3

복합재 현장시공지침 안 을 제시하였음FRCM ( ) . 
100

 활용 차제품 데크패널 개발FRCM 2 ( )

 자전거도로 및 보도교의 목재데크패널 대체용의 

복합재 차 제품의 시작품을 개발하였으며FRCM 2 , 

현장 적용을 통하여 제품의 우수성을 확인하였음. 

100

 실용화 방안FRCM 

 개발된 복합재 기술을 구조물의 유지보수FRCM 

보수 보강 과 차 제품 데크패널 분야에 활용하기 ( · ) 2 ( ) 

위하여 시장현황 및 전망 조사 비즈니스모델 제, 

시 고객군 선정 등의 사업화 계획을 수립하였음, . 

100
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목표 미달 시 원인분석4. 

 

목표 미달 원인 사유 자체분석 내용 1) ( ) 

해당없음    . 

 

자체 보완활동 2) 

해당없음    . 

연구개발 과정의 성실성 3)  

해당없음    . 
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연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도5. 

무기계 접착제 성능향상 기술개발  ○ 

역학적 성능향상을 위한 실리카퓸 고로슬래그미분말 등 다양    - , (GGBS), Short fiber, Polymer 

한 결합재 및 무기질 첨가제 적용 기본실험 수행을 통해 성능이 향상된 무기계 접착제를 개

발하였음. 

    - 개발된 무기계 접착제는 목표수준인 압축강도 휨강도 부착강도 내70.0MPa, 8.0MPa, 2.0MPa, 

알칼리성 물흡수계수 50.0MPa, 0.1(kg/(m2h0.5 이하의 역학적 성능 및 내구성능을 만족하였음) . 

요구성능 맞춤형 무기계 접착제 제조기술을 바탕으로 제작된 시제품 적용으로 노후 구조물의     - 

보수 및 보강에 대한 시공품질 향상 내구수명 배 증가 효과가 기대됨30% , 1.5 . 

    - 무기계 접착제관련 국내학술지게재논문 건 특허등록 건 시제품 제작 건 실적을 달성하였음1 , 1 , 1 . 

텍스타일 그리드 설계 제작기술  /○ 

본 연구에서 수행한 내구성 시험결과에 따르면 탄소섬유가 보강재로 가장 내구성이     - , FRCM 

우수한 것으로 판단됨. 

텍스타일 그리드를 구성하는 다양한 변수 섬유 함침제 직조방법 에 대한 부착 시험을     - ( roving, , )

통하여 탄소섬유와 에폭시 함침제를 적용한 격자사이즈 의 텍스타일 그리드를 설계에 20mm

반영하여 시제품을 제작하였음. 

개발된 텍스타일 그리드를 적용한 복합재의 직접인장실험과 휨 인장실험 결과 국외의     - FRCM , 

그리드에 비하여 약 수준의 인장성능을 발휘하였으나 파우더로 표면을 처SOLIDIAN 3/4 AL 

리하는 경우 기존 제품 대비 약 배의 인장성능이 증가하는 것으로 평가되었음1.2 . 

텍스타일 그리드관련 국제학술지게재논문 건 국내학술지게재논문 건 특허등록 건    - (SCI) 1 , 1 , 1 , 

시제품 제작 건 실적을 달성하였음1 .

활용 구조물 보강기술  FRCM ○ 

개발한 무기계 접착제와 텍스타일 그리드를 결합한 복합재 적용 보 기둥 보강성능    - FRCM RC ·

평가 실험결과 보의 휨 보강성능은 기준실험체에 비하여 휨 하중기준으로 약 배 증가하, 1.4

였으며 기둥 내진보강성능은 연성기준으로 배 증가하였음, 2.3 . 

복합재 현장적용 창고바닥 하수암거 을 통하여 무기계 접착제의     - FRCM ( , ) Flow (180~200mm)

를 만족하여 뿜칠 타설이 가능하였으며 리바운드율 약 로 타설시 모르타르 shortcrete( ) , 0.5%

손실율 감소 등 시공의 용이성 및 작업성이 우수한 것을 확인하였음. 

현장적용 완료 후 타설면의 균열 현장부착강도 등 장기간의 추적조사를 통하여 시    - , (2.30MPa) 

공품질의 우수성을 확인하였음. 

기존의 설계지침 을 참조하여 보강설계 및 현장시공지침 안 을 제시하여 개발    - (ACI 549.4R-13) ( )

된 보강공법의 적용성을 향상시켰음. 

구조물 보강기술 관련 국제학술지게재논문 건 심사중 국내학술지게재논문 건 국내    - (SCI) 1 ( ), 1 , 

학술발표 건 특허등록 건 실적을 달성하였음1 , 1 .

활용 차제품 제작기술  FRCM 2○ 

    - 복합재를 활용을 위한 차제품 제작용 현장배합비를 도출하여 기존 보도교용 목재데크에 FRCM 2 , 

비하여 휨 하중 배 증가 경제성 절감 가능한 데크패널 시작품을 개발하였음1.3 , 50% FRCM . 

개발된 데크패널 시작품을 실험실 단위의 샘플시공 및 신림동 도림첨 양산교 하부 구    - FRCM 

조물에 적용하였음. 

차제품관련 특허등록 건 상표출원 건 실적을 달성하였음    - FRCM 2 1 , 1 .
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연구개발성과 관리 및 활용 계획6. 

연구개발성과의 활용분야 활용방안  , ○ 

본 연구개발 과제의 성과를 근거로 총 건의 특허를 등록    - 2 .

특허명 등록국가 등록일

텍스타일 보강재와 무기계 접착제를 결합한 섬유보강 콘크리트 및 이를 

이용한 콘크리트 구조물의 보수 보강공법 특허 제 호[ 10-2104034 ]
대한민국 2020. 04. 17

섬유보강 프리캐스트 콘크리트 구조물 및 그 제작방법 

특허 제 호[ 10-2188961 ]
대한민국 2020. 12. 03

표 특허등록 현황< 6.1> 

    - 연구성과 활용계획[ ] 교량 및 하수암거 터널 등 노후화된 철근콘크리트 구조물의 유지보 , ①

수 보수 보강 재료 공법으로 활용 보도교 인도교 자전거도로 친수시설 등 데크패널 ( , ) , , , , , ②

제품 생산에 활용

    - 연구성과 사업화 계획[ ] 복합재 보수 및 보강공법에서 협력업체 영업지원 지자체 공 FRCM , ①

법설명회 등을 통하여 개발된 무기계 접착제 와 텍스타일 그리드 를 자(FRCM 700) (FRCMCT)

재공급을 통한 이윤창출과 등록된 보수보강 특허의 실시권 및 기술이전을 통한 사업화 추진, 

차제품인 데크패널제품의 생산업체인 공장과의 체결을 통한 자재 공급과 2 FRCM PC MOU②

특허기술이전 정부에서 운영하는 조달청에 제품등록을 통한 사업화 추진예정임, . 

향후 연구내용의 실용화 가능성 제고를 위해 보완되어야 할 사항  ○ 

의 최대장점인 경량의 비정형구조물 적용을 위한 연구의 필요    - FRCM

국외의 경우 의자 싱크 조형물 건축물에 디자인 요소를 추가한 외장판넬 곡선형 슬래브 등       : , , , , , 

다양한 차 제품으로 적용되고 있어 이에 따른 거푸집 제조기술 설계기술의 개발이 필요함2 , . 

내화 실험에 의한 구조성능 검증 필요    - 

기존 보강공법에 비해 복합재의 이점인 내화성능을 검토하기 위한 연구 필요      : FRP FRCM 

다양한 부재에 적용할 수 있는 기술로 확장하기 위한 연구의 필요    - 

국내의 많은 벽식아파트 건물의 경년이 증가함에 따라 리모델링 수요가 증가할 것으로 예상되며      : , 

이에 따라 슬래브와 벽 등과 같은 면부재에 적용하기 위한 연구가 필요함. 

실제 시공조건에서의 성능검증    - 

본 연구에서 개발한 복합재 보강공법의 적용범위는 하수암거 터널 교각의 하부 등 노후      : FRCM , , 

화된 콘크리트 구조물이며 노후화의 범위에 따라 보수 및 보강공법으로 분류된다 하수암거의 , . 

경우 생활하수에서 발생하는 산의 침식으로 인하여 콘크리트에 균열이 발생하고 철근 부식으로 , , 

인해 콘크리트가 팽창되어 피복이 탈락된다 콘크리트 탈락이후에 경과시간에 따라 철근의 단면. 

손실 발생으로 구조물의 내하력이 저하될 경우 보강이 필요하다 그림 , .[ 6.1] 

이러한 경우 실제 시공조건에서는 콘크리트 피복손실 및 철근의 단면손실에 따른 보수 및 보강      : , 

이 동시에 진행되어야 하는 경우가 발생하며 이에 따른 성능검증이 요구된다. 
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슬래브 하면 철근부식(a) 하수관거 벽체 열화(b) 

그림 재열화로 인한 콘크리트 단면결손 및 철근부식[ 6.1] 

구체적 시공방법 및 유지관리 방안을 포함한 활용 가이드라인 보완 필요성    - 

표 에 나타낸 것과 같이 보강공법의 적용은 바탕면 처리 격자형 섬유보강      : < 6.2> , FRCM (1) (2)→ 

재 설치 앵커고정 무기계접착제 도포 표면코팅재 도포의 순서로 벽체 구조물의 시공( ) (3) (4)→ → 

을 나타낸 것이다. 

벽체의 경우 상대적으로 중력의 영향을 덜 받기 때문에 타설된 무기계 접착제의 부착이 잘 유지      : , 

되지만 슬래브 및 보 부재의 하면 보강의 경우 중력의 영향으로 인하여 시공 시 타설면에서 무, , 

기계 접착제와의 탈락 보강섬유인 텍스타일 그리드와의 들뜸 현상 등 하자가 발생할 수 있다, . 

이러한 부분을 고려하여 본 연구에서 개발한 무기계 접착제의 부착성능을 향상시켰으며 시공시       : , 

앵커로 섬유보강재를 고정시켜 중력에 저항할 수 있는 시공방법을 적용하였다 하지만 앵커의 . , 

설치 시간으로 인한 시공기간 증가 등으로 문제점을 추후 연구에서 보완할 필요성이 있음. 

바탕면(1) 

처리 

(2) 격자형 섬유보강재 설치

앵커고정( )

무기계 접착제(3) 

도포

표면코팅재(4) 

도포

표 보강공법 시공순서 벽체< 6.2> FRCM ( )

장기 성능 모니터링 및 자재비 인건비 등 시공 조건을 고려한 상세 경제성 분석 등     - /

그림 와 같이 무기계 매트릭스의 경제성을 분석하였다 인건비를 제외한 자재비로 비교한       : [ 6.2] . 

결과 시공성 및 물리적 특성의 향상으로 인하여 기존 보수모르타르에 비하여 , m3 당 가격이 약  

높은 수준이었다6% . 

표 과 같이 텍스타일 그리드별 경제성 분석을 나타내었다 철근콘크리트 보 보강에 적용한       : < 6.3> . 

조건으로 산정하였다 독일에서 수입한 및 텍스타일 그리드의 가격은 . VFRAAS SOLIDIAN 각각 

원30,135 /m2 원, 132,384 /m2이며 단가의 이상은 운송비 및 핸들링 비용임, 50% . 

그림 과 같이 보의 보강에 적용 시 경제성 분석을 하였다 보의 보강 단면적은       : [ 6.3] , RC . RC 
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폭 길이 를 기준으로 산정하였으며 에폭시( ) 0.15m, ( ) 1.8m , (0.2kg/m2 및 알루미늄 파우더) 

(0.15kg/m2 도포량은 실제 텍스타일 그리드에 도포 후 무게 측정을 통하여 산정하였다 비교결) . 

과 본 연구를 통하여 개발한 텍스타일 그리드에 비하여 는 배 은 배 , VFRAAS 1.96 , SOLIDIAN 8.63

높은 금액을 나타내었다. 

이러한 결과를 바탕으로 여러 시공현장에 적용하여 인건비와 자재비를 포함한 일위대가를 추후에       : 

작성하여 공사적용을 위한 경제성 분석의 수행이 필요하다. 

추가적으로 본 연구에서 적용한 시험시공 현장에 대한 장기적인 추적조사를 통하여 적용공법의       : , 

장기적인 성능을 분석하여 공법의 완성도를 향상시킬 필요성이 있음. 

그림 무기계접착제 경제성 비교[ 6.2] 

종류 국가 브랜드 판매처 섬유종류 가격 비고

Textile

그리드

독일

VFRAAS VFRAAS
탄소(50K)

유리+ (1200TEX)

재료비 원:17,575 /m2

운송비 원:10,720 /m2

핸들링 원:1,840 /m2

합계 원: 30,135 /m2

27*27

SOLIDIAN SOLIDIAN 탄소(50K)

재료비 원:48,104 /m2

운송비 원:53,738 /m2

핸들링 원:30,542 /m2

합계 원: 132,384 /m2

27*27

개발

HI-GRID

캐어콘㈜

탄소(24K)

유리+ (2,400TEX)
원6,106 /m2 20*20

에폭시 - 원1,320 /m2 -

알루미늄

파우더
- 원495 /m2 -

표 각 그리드 별 경제성 분석 단가비교< 6.3> Textile ( )
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그림 그리드 별 경제성 분석 보 보강에 적용 시[ 6.3] Textile (RC )
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