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콘크리트 손상 소성모델을 이용한 FRP-콘크리트 합성보의

비선형 유한요소해석에서 여러 변수들의 영향

유승운*, 강가람
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Influence of Various Parameter for Nonlinear Finite Element Analysis 
of FRP-Concrete Composite Beam Using Concrete Damaged Plasticity

Model

Seung-Woon Yoo*, Ga-Ram Kang
Department of Civil Engineering, Catholic Kwandong University

요  약  본 연구는 기존의 철근 콘크리트 구조형식을 대신할 FRP-콘크리트 합성구조의 휨거동에 관한 것이다. 구조적 성능 
및 거동 특성을 수치 해석적으로 규명하고자 범용 유한요소 해석 프로그램인 ABAQUS를 사용하여 비선형 유한요소해석을 
실시하였으며, 이때 사용하게 되는 여러 변수들의 영향을 실험 결과와 비교, 분석하여 본 합성구조에 최적화된 변수 값을 
제시하고자 하였다. 합성구조의 구조재료모델은 콘크리트 손상소성모델(concrete damage plasticity model)을 사용하였고 콘크
리트 압축응력관계식은 유로규준(Euro code)를 이용하였다. 내연적 유한요소해석의 경우 기하학적, 재료적 비선형성이 큰 
경우 수렴에 많은 문제가 있으므로 본 연구의 경우 외연적 유한요소해석법이 적절한 것으로 판단된다. 콘크리트 손상 소성 
모델의 여러 변수들에 대해 실험값과 비교한 결과 본 연구의 경우, 요소 크기는 20mm, 팽창각은 30o, 파괴에너지 값은 
100Nm/m2, 변수 Kc는 0.667, 손상계수는 고려하는 것이 적절한 것으로 판단된다. 제시된 수치모델의 경우 신소재 합성보의 
극한하중 및 균열패턴을 실험과 비교적 유사하게 표현할 수 있으므로 앞으로 다양한 합성구조의 수치해석에 적용 가능하리

라 판단된다. 

Abstract  This paper examines the flexure behavior of FRP-concrete composite structure that can replace conventional
reinforced concrete structure types. In order to investigate the structural performance and behavioral characteristics
in numerical analysis means, ABAQUS, a general purpose finite element analysis program, was utilized for nonlinear
finite element analysis, and the various variables and their influences were analyzed and compared with experimental 
results to suggest values optimized to this composite structure. The concrete damage plasticity model and Euro code 
for concrete were used. In the implicit finite element analysis, the convergence was ambiguous when geometrical and
material nonlinearity were large, so the explicit finite element analysis used in this study was deemed to be 
appropriate. From the comparison with the experiment about concrete damaged plasticity model, 20mm for the mesh 
size, 30° for the dilation angle, 100Nmm/mm2 for the value of fracture energy, 0.667 for Kc value, and the 
consideration of damage parameter were suggested believed to be appropriate. The numerical model suggested in this
study was able to imitate the ultimate load and cracking pattern very well; therefore, it is expected to be utilized in 
research of various new material composite structures.

Keywords : Composite beam, Concrete damaged plasticity model, Explicit finite element analysis, FRP, Nonlinear 
analysis
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1. 서론

콘크리트는 경제성 및 내구성 등이 우수하여 건설재

료로 지금까지 반영구적인 구조물 건설에 널리 이용되고 

있으나, 인장보강재로 철근의 사용 및 거푸집, 동바리 설
치 등의 많은 문제점을 내포하고 있다. 이러한 점을 보완
하고자 섬유보강폴리머(fiber reinforced polymer: FRP)
를 인장보강재 및 거푸집으로 활용하고자 세계적으로 많

은 연구자들에 의해 시도되고 있다[1-3]. 
본 연구에서는 FRP 판을 거푸집 및 인장보강재로 활

용한 FRP-콘크리트 합성보의 휨파괴 거동을 해석적인 
접근방법을 사용하여 그 거동 특성을 분석하고자 한다. 
해석적 접근방법으로 현재 비선형 유한요소법을 주로 사

용하고 있으며, 크게 두 가지 방법으로 분류할 수 있다. 
첫째로 내연적 유한요소법(implicit finite element 
method)은 매 계산 단계마다 반복계산을 통해 내력과 
외력 사이의 힘 평형을 만족시키는 방법으로 많은 시간

과 노력이 소요되고, 기하학적 형상이 복잡하거나 대 변
형을 일으키는 경우 수렴성이 확보되지 않는 경우가 있

다. 둘째로 작은 시간 간격을 가지고 각 단계에서 반복계
산을 하지 않고 동적 평형방정식을 만족시키는 해를 구

하는 외연적 유한요소법(explicit finite element method)
은 강성행렬을 구성할 필요가 없고 현재 단계의 해만으

로 다음 단계의 해를 구할 수 있어 항상 정량적인 해를 

구할 수 있다[4,5]. 
본 연구는 기존 철근 콘크리트 구조형식을 대신할 

FRP-콘크리트 합성구조의 휨거동에 관한 것으로, 구조
적 성능 및 거동 특성을 해석적으로 규명하고자 범용 유

한요소해석 프로그램인 ABAQUS[6]를 사용하여 비선
형 유한요소해석을 실시하며, 이때 사용하게 되는 여러 
변수들의 영향을 실험 결과와 비교, 분석하여 본 합성구
조에 최적화된 변수들의 추천 값을 제시하고자 한다.

2. 실험개요

2.1 실험체 설계 및 제작

본 연구에 이용한 비교실험시편은 Table 1과 같고 
FRP 판의 형태 및 크기는 Fig. 1과 같다. 본 실험에서는 
인장 보강재 및 영구거푸집으로 리브(rib)를 갖는 FRP 
판을 사용하였고 그 외 추가적인 보강재는 사용하지 않

았으며, 리브가 2개가 포함되게 180mm로 절단하여 합

성보의 단위 폭으로 사용하였다. 시험체 콘크리트 평균
압축강도는 43MPa이며, FRP의 물성은 Table 2와 같다[7].

Name of 
experiment

Tensile
reinforcement

Perforation
of the web

Top flange
width(mm)

NOFC4021 Sand coated FRP No perfobond 40

NOFC4022 Sand coated FRP No perfobond 40

Table 1. List of experiments

Type Production
method

Thickness 
(mm)

Tensile 
strength 
(MPa)

Compressive
strength
(MPa)

Elastic
modulus

(GPa)

Glass Pultrusion
process 4.5 386 328 25.3

Table 2. Material properties of FRP

Fig. 1. Dimensions of FRP plank (mm)

2.2 실험 방법

지점 사이 순 간격은 1800mm이고, 지간 중앙에 
100mm 폭의 강판을 설치하고 유압식 압축장치를 이용
하여 변위제어방식으로 3점 재하하였다. 양단의 지점조
건은 단순지지이고 로드셀(load cell)과 합성보 중앙에 
설치한 LVDT를 이용하여 변위를 측정하였고, 변형률게
이지를 이용하여 합성보 상하부에서의 변형률을 계측하

였다. 합성보 상부의 경우, 하중 재하판의 위치를 피하기 
위해 중앙에서 100mm 이격된 위치에 변형률게이지를 
양쪽 2군데 설치하였고, 하부에서는 중앙에 설치하였으
며 자세한 형상은 Fig. 2 과 같다[7].

Fig. 2. Dimension and typical instrumentation of specimens 
(mm)
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3. 유한요소 모델링

3.1 재료모델

콘크리트의 재료모델은 ABAQUS에서 몇 가지 종류
를 제공하고 있으나 그 중 일반적으로 많이 사용하는 콘

크리트 손상 소성(concrete damaged plasticity) 모델을 
사용한다. 이 모델은 Lublinear 등[8]이 처음 제시하였
고, Lee 등[9]이 수정하였으며, ABAQUS에서 이를 개선
시켜 도입한 것이다. 콘크리트 손상 소성모델의 기본변
수로는 팽창각(dilation angle), 편심율(eccentricity), 응
력비(fb0/fc0), Kc 변수, 비스코스티 변수(viscosity 
parameter) 등이 있다. 
콘크리트의 압축 변형의 경우, 압축강도로 부터 응력-

변형률 관계식이 많이 제안되었으나[10], 본 연구에서는 
EC2 모델[11] 을 이용하여 콘크리트의 압축응력-변형률 
관계를 정의하였으며 관계식은 다음과 같다.

  



 


   



(1)

여기서 fcm는 압축강도, 는 압축변형률, 는 최대압축

응력시의 변형률, Ecm는 접선탄성계수이다.

Fig. 3. Stress-strain diagram for uniaxial compression

콘크리트 압축응력-변형률 곡선식은 Fig. 3과 같고, 
압축강도 까지 선형탄성으로 가정하였으며 탄성

계수()는 
를 적용하였다. 콘크리트 인

장탄성계수는 균열 전까지 압축탄성계수와 동일하게 선

형 비례하여 증가하는 것으로 가정하였고, 균열 후 인장
강화효과를 고려하였다. CEB-FIP 모델[12] 을 이용하
여, 파괴에너지를 근간으로 한 인장응력-변위 관계를 사
용하여 요소크기에 대한 민감성을 제거하였다. 인장응력 
및 변위 관계식은 Fig. 4 와 같으며, 여기서 는 콘크리

트의 인장강도, 은 최대인장응력으로 
, 

는 균열폭,  과 는 각각   ,     

일 때의 변위이며, 는 파괴에너지이다.

Fig. 4. Stress-crack opening diagram for uniaxial tension

FRP의 경우 항복점이 없기 때문에 파괴 시까지 탄성 
거동을 보이고, 최대 강도 이후 취성적 파괴 양상을 보이
나, 본 연구에서는 완전탄성체로서 거동하는 것으로 가
정하고 모델링하였다.

3.2 해석모델 및 경계조건

외연적 해석 방법은 강성행렬의 구성, 평형조건을 만
족하기 위한 반복계산 과정 등이 필요 없기 때문에 현재 

단계의 연산 정보만으로 다음 단계의 해를 항상 구할 수 

있다. 외연적 비선형해석법은 3차원 고체 및 구조 문제
에 효과적으로 적용할 수 있으며, 일반적으로 내연적 비
선형해석법에 비해 기하학적 비선형성이 매우 큰 경우와 

재료의 연화 현상이 심한 경우에 해를 안정적으로 구할 

수 있는 장점이 있다. 본 연구에서 내연적 유한요소해석
은 ABAQUS/Std, 외연적 유한요소해석은 외연적 해석
코드인 ABAQUS/Explicit를 사용하여 3차원 비선형 유
한요소 해석을 수행하였다. 기하학적 및 재료적 비선형
을 고려하였으며, 재료 물성치는 재료실험을 통하여 얻
어진 값을 해석에 반영하였다. 

FRP-콘크리트 합성보를 모사하기 위한 유한요소 모
델은 콘크리트를 3차원 입체요소로 모델링하고, FRP 판
을 연속체 쉘로 모델링하였다. 

        (a) Concrete body               (b) FRP plank
Fig. 5. Analysis model of specimen
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Fig. 5 와 같이 해석모델링은 대칭성을 고려하여 1/4 
대칭 모델로 구성하였으며 콘크리트 본체는 감차적분

(reduced integration)을 적용한 8절점 3차원 솔리드요소
(8-node 3 dimensional solid, C3D8R)로 모델링하였고, 
FRP는 8절점 사변형 연속체 쉘요소(8-node quadrilateral 
continuum shell, SC8R)을 사용하였다.

4. 재료변수 및 모델 조정

4.1 내연적 및 외연적 유한요소해석

내연적 및 외연적 유한요소해석법의 차이를 살펴보기 

위해 동일한 시험체에 대해 비선형해석을 수행하였다. 
내연적 유한요소해석에서 비선형해석 기법으로 Riks 방
법을 사용하였으며, 일반적으로 변형률 연화 등 비선형
성이 큰 콘크리트 재료의 수치적 해석에서는 종종 해의 

수렴에 문제가 발생한다. 반복계산 단계의 증가 또는 응
력 증가분의 축소 등을 통해 일부 극복이 가능하지만 충

분하지 않다고 알려져 있다. ABAQUS의 콘크리트 손상 
소성모델에서는 비스코스티(viscosity) 계수를 사용하여 
수렴성을 개선시키는 기법을 제공하고 있다. 본 문제의 
경우 기본 값에 의해서는 수렴성이 확보되지 않음으로 

비스코스티 계수의 변화에 따른 개선효과를 살펴보았다. 

Fig. 6. Load-deflection response for different values of 
viscosity

Fig. 6 에서 보는바와 같이 비스코스티 값이 1x10-4 
와 같은 경우 수렴은 확보되나 실험결과를 초과하는 경

향을 보여 주고 있으며, 기본 값인 비스코스티 값이 0 인 
경우 수렴하지 않고 중간에 해석이 중지되는 현상이 발

생한다. 이와 같이 비스코스티 계수에 따라 다양한 결과
를 주고 있으므로 상당히 주의해서 선정하여야 하며 해

석된 해의 신뢰도에 많은 문제를 내포하게 된다. 내연적 
유한요소해석의 경우 기하학적, 재료적 비선형성이 큰 
경우 수렴에 많은 문제가 있으므로 본 실험의 경우 외연

적 유한요소해석법이 적절한 것으로 판단된다.

4.2 요소 크기의 영향

본 실험모델에 대해 요소 크기의 영향에 대한 시험을 

하였다. 일반적으로 비선형 모델의 경우 요소망이 세분
화 됨에 따라 변형률 국부화 현상(strain localization)이 
발생한다. 변형률 연화 현상이 있는 소성 모델에서는 대
부분 요소크기에 결과 값에 영향을 받는다고 알려져 있

다. 소수의 세분화된 요소에서 변형률 국부화가 진행되
면 전체적인 파괴형태를 예측하고, 수치적인 수렴성을 
확보하기가 어렵다고 알려져 있다. 본 연구에서는 요소 
체눈의 크기를 3단계 즉, 12mm, 15mm, 20mm로 나누
어 요소망의 크기 효과를 살펴보았다. Fig. 7 는 각각의 
요소 크기에 따른 결과를 나타내었다. 결과를 살펴보면 
20mm 이하의 경우 요소망의 세분화에 의한 영향은 크
지 않다고 판단되며 본 연구에서는 20mm 요소 크기를 
사용한다.

Fig. 7. Load-deflection response for different values of 
mesh size

4.3 팽창각(dilation angle)의 영향

콘크리트와 같은 취성재료는 비탄성 변형률에 의해 

상당한 체적 변화가 일어난다. 다이레이턴시(dilatancy)
라 불리는 이러한 현상은 콘크리트 손상 소성모델에서는 

팽창각(dilation angle)으로 표현하는데, 콘크리트와  같
은 마찰적 재료는 이 값을 재료변수로 취급한다. 팽창각
을 26°, 30°, 34°, 38°, 42°에 대해 해석한 결과는 Fig. 
8 과 Table 3 와 같다. 하중-변위 곡선에서 보는 바와 같
이 30°가 가장 실험결과와 유사한 결과를 보여주므로 본 
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합성구조의 경우에는 30°가 적절한 것으로 판단된다.

Fig. 8. Load-deflection response for different values of 
dilation angle

Table 3. Results for different values of dilation angle

P1 
(kN) 




D1 
(mm) 




NOFC4021 84.83
83.1 -

14.41
14.64 -

NOFC4022 81.37 14.87

NOFC402-100-26 90.05 108.3 14.91 101.8

NOFC402-100-30 86.50 104.1 15.27 104.3

NOFC402-100-34 100.78 121.2 16.49 112.6

NOFC402-100-38 106.92 128.6 19.13 130.6

NOFC402-100-42 109.35 131.6 19.52 133.3

4.4 콘크리트 파괴에너지의 영향

콘크리트의 인장경화효과를 고려한 모델에서 중요한 

인자중의 하나는 콘크리트 파괴에너지()이다. 

CEB-FIP 기준[12]에서 파괴에너지 값은 콘크리트의 최
대골재 크기 및 강도에 따라 65∼130 범위에 존재한다
고 규정하고 있다. 본 연구에서는 파괴에너지 값을 5단
계, 즉 70, 80, 90, 100 및 110Nm/m2로 변화시키며 그 

영향을 살펴보았고 결과는 Fig. 9 과 Table 4 와 같다. 
그림에서 보는 바와 같이 합성보의 파괴거동에서 콘크리

트의 인장거동에 지대한 영향을 미치는 파괴에너지 값의 

변화는 큰 영향을 주고 있음을 알 수 있고, 본 건의 경우 
파괴에너지 100Nm/m2 가 가장 우수한 결과를 보여주고 
있다.

Fig. 9. Load-deflection response for different values of 
fracture energy

Table 4. Results for different values of fracture energy

P1 
(kN) 

  D1 
(mm) 

 

NOFC4021 84.83
83.1 -

14.41
14.64 -

NOFC4022 81.37 14.87

NOFC402-70-30 77.43 93.1 12.13 82.8

NOFC402-80-30 83.77 100.8 13.31 90.9

NOFC402-90-30 93.56 112.5 15.51 105.9

NOFC402-100-30 86.50 104.1 15.27 104.3

NOFC402-110-30 89.75 108.0 14.31 97.7

4.5 계수  영향

콘크리트 손상 소성모델에서 요구되는 변수중의 하나

는 편차단면(deviatoric cross section)에서 압축 및 인장 
메리디안(meridian)과 정수압 축(hydrostatic axis)사이의 
거리비로 표현되는  변수 값이다. 이론적으로  값

은 0.5보다 크고 1.0보다 작은 값을 가진다.  ABAQUS
의 콘크리트 손상 소성모델에서 기본적으로 정의된 값은 

0.667 이다. 본 수치실험에서는 0.667, 0.9, 1.0 으로 변
화시켜 그 영향을 살펴보았다. Fig. 10 와 Table 5 에서 
보는 바와 같이 본 비교실험에 경우 그 영향은 크지 않

았다. 큰 차이는 없는 것으로 판단된다. 그러므로 본 연
구에서는 ABAQUS의 기본 값인 0.667 을 사용한다. 
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Fig. 10. Load-deflection response for different values 
of 

Table 5. Results for different values of 

Kc
P1

(kN) 
  D1

(mm) 
 

NOFC4021 84.83
83.1 -

14.41
14.64 -

NOFC4022 81.37 14.87
0.667 86.50 104.1 15.27 104.3
0.9 83.67 100.6 14.32 99.0
1 83.46 100.4 15.19 103.7

4.6 손상계수의 영향

콘크리트 손상 소성모델에서는 콘크리트의 손상을 콘

크리트 손상계수를 통해 고려할 수 있다. 본 연구에서 손
상변수의 고려 유무에 따라 수치해석결과를 비교하였다. 
고려한 손상계수는 압축 및 인장의 경우 최대압축응력 

및 균열응력부터 적용하여 최고 변형률까지 작용하였다. 
손상계수 값은 0에서 0.95까지 선형적으로 변화하는 것
으로 모델링하였다. Fig. 11 과 Table 6 은 손상계수의 
고려 유무에 따른 수치해석결과를 보여준다. 본 예제의 
경우 압축 및 인장 손상계수가 큰 영향을 주는 것으로 

판단되므로, 본 실험 건에서는 손상계수를 고려해야 할 
것으로 판단된다.

Fig. 11. Load-deflection response with and without damage

Table 6. Results with and without damage

P1
(kN) 

  D1
(mm) 

 

NOFC4021 84.83
83.1 -

14.41
14.64 -

NOFC4022 81.37 14.87
100-30-dct 86.50 104.1 15.27 104.3
100-30-dctNot 72.81 87.6 10.84 74.0
100-30-dt 88.28 106.2 14.23 97.1
100-30-dc 72.45 87.1 10.55 72.0

5. 결론

본 연구는 기존 철근 콘크리트 구조형식을 대신할 

FRP-콘크리트 합성구조의 휨거동에 관한 것으로, 구조
적 성능 및 거동 특성을 해석적으로 규명하고자 범용 유

한요소 해석 프로그램인 ABAQUS를 사용하여 비선형 
유한요소해석을 실시하였으며, 이때 사용하게 되는 여러 
변수들의 영향을 실험 결과와 비교, 분석하여 본 합성구
조에 최적화된 변수 값을 제시하고자 하였으며, 결과를 
요약하면 다음과 같다. 
내연적 유한요소해석의 경우 기하학적, 재료적 비선

형성이 큰 경우 수렴에 많은 문제가 있으므로 본 연구의 

경우 외연적 유한요소해석법이 적절한 것으로 판단된다.  
콘크리트 손상 소성 모델의 여러 변수들에 대해 실험값

과 비교, 분석한 결과 본 연구의 경우 요소크기는 
20mm, 팽창각(dilation angle)은 30o, 파괴에너지 값은 
100Nm/m2, 변수 Kc는 0.667, 손상계수는 포함하는 것
이 적절한 것으로 판단된다.
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