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규사 코팅 방법에 따른 FRP Hybrid Bar의 부착강도 평가

정규산*, 박기태, 유영준, 서동우, 김병철, 박준석
한국건설기술연구원 구조융합연구소

Evaluation of Bond Strength for FRP Hybrid Bar According to Coating
Methods using Silica Sands

Kyu-San Jung*, Ki-Tae Park, Young-Jun You, Dong-Woo Seo, Byeong-Cheol Kim, 
Joon-Seok Park

Korea Institute of Civil Engineering and Building Technology

요  약  본 논문은 FRP Hybrid Bar의 최  부착 성능 도출을 한 실험 결과를 나타낸다. FRP Hybrid Bar는 이형 철근의 
부식문제를 해결하기 하여 이형 철근 외측에 유리섬유를 감싸 만들어졌다. 콘크리트와의 부착 성능 향상을 해 매끈한 
FRP Hybrid Bar 표면에 수지와 규사를 이용하여 코 하 고 수지의 종류  도, 그리고 규사의 크기를 실험 변수로 하여 
FRP Hybrid Bar의 부착 성능을 실험 으로 평가하 다. FRP Hybrid Bar의 부착 성능 평가를 해 한 변의 길이가 200 mm인 
정육면체 콘크리트 블록에 FRP Hybrid Bar를 매립하 고, 인발 실험을 통하여 FRP Hybrid Bar와 콘크리트의 계면에서의 
최  하 과 슬립을 측정하 다. 실험 결과로부터, 각 실험 변수에 따른 최  하   부착 강도를 산정하 고 FRP Hybrid
Bar의 부착 성능이 가장 우수한 수지 종류  도, 그리고 규사 크기를 도출하 다. 에폭시 수지와 5호 규사를 사용한 실험
체의 최 부착강도는 이형철근의 최 부착강도 비 약 35% 정도 증가되었다.

Abstract  In this study, we examined the bond performance of FRP Hybrid Bars. FRP Hybrid Bars are developed
by wrapping glass fibers on the outside of deformed steel rebars to solve the corrosion problem. The surface of the
FRP Hybrid Bars was coated with resin and silica sand to enhance its adhesion bonding performance with concrete.
Various parameters, such as the resin type, viscosity, and size of the silica sand, were selected in order to find the 
optimal surface condition of the FRP Hybrid Bars. For the bonding test, FRP Hybrid Bars were embedded in a 
concrete block with a size of 200 mm3 and the maximum load and slip were measured at the interface between the
FRP Hybrid Bar and concrete through the pull-out test. From the experimental results, the maximum load and bond
strength were calculated as a function of each experimental variable and the resin type, viscosity and size of the silica
sand giving rise to the optimal bond performance were evaluated. The maximum bond strength of the specimen using 
epoxy resin and No. 5 silica sand was about 35% higher than that of the deformed rebar.
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1. 서론

철근과 콘크리트는 경제 이면서도 인장력 혹은 압축

력에 한 역학  특성이 우수하여 구조 재료로써 리 

사용되고 있다. 하지만 콘크리트는 환경 인 요인과 시

간이 지남에 따라 내구성이 하되는 문제를 가지고 있

다. 특히, 철근콘크리트 구조에서 콘크리트 내부에 치
한 철근의 부식문제는 매우 요하다. 내부 철근이 부식
하게 되면 부피가 팽창하게 되고 이로 인해 주변 콘크리

트에 균열을 발생시키게 된다. 발생된 균열을 따라 수분
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과 공기의 침투가 용이해지고 이에 따라 철근과 콘크리

트에 열화는 가속화된다[1]. 결국, 철근 부식으로 인한 
단면 손실과 그에 따른 내하력 감소, 철근과 콘크리트의 
부착력 하 등이 발생되고 이는 구조물의 안 성에 매

우 심각한 향을 미친다[2].
국내․외 으로 철근 부식 문제를 해결하기 하여 

비부식 재료인 Fiber Reinforced Polymer(FRP) 재료를 
활용하여 철근을 체하기 한 연구들이 있어왔다

[3-6]. 한국건설기술연구원에서는 유리섬유강화폴리머
(Glass Fiber Reinforced Polymer(GFRP)를 이용하여 보
강근을 개발하 으며[4], 이에 한 역학  성능을 평가

하기 한 실험  연구를 수행하 다[7-8]. 하지만 
GFRP 보강근은 기존의 이형철근의 인장, 압축, 그리고 
부착 성능과 같은 역학  거동이 달라 재의 구조설계

기 을 그 로 용할 수 없는 문제를 가지고 있다. 따라
서 이러한 문제를 보완하고자 하는 연구가 활발히 진행

되었고[9-17], 한국건설기술연구원은 철근을 부식으로부
터 보호하고 재의 설계기 을 용 가능한 FRP 
Hybrid Bar를 개발하 다[2,4]. FRP Hybrid Bar는 이형
철근의 표면에 유리섬유를 블 이딩 방식으로 피복하고 

열경화성 수지를 사용하여 GFRP가 이형철근을 감싼 형
태로 만들어졌다. 표면의 GFRP가 이형철근을 부식으로
부터 보호하지만 표면이 매끄러운 특성 때문에 콘크리트

와의 부착에서 기존 이형철근 비 부착성능의 하 우

려가 있었다[18].
본 연구에서는 FRP Hybrid Bar 표면에 규사를 코

하여 부착성능을 개선하고자 하 으며 규사 직경, 수지 
종류, 그리고 수지의 도를 변수로 하여 시험체를 제작
하 다. 직 부착시험을 수행하여 결과를 비교하 으며 

최 의 부착성능을 나타내는 규사 코  방법을 도출하고

자 하 다.

2. 시험 계획 및 방법

2.1 시험체 개요

FRP Hybrid Bar의 최  부착성능 도출을 한 시험 

변수를 Table 1에 제시하 다. 시험 변수는 3 가지로써 
첫 번째 시험 변수는 규사의 크기이다. 규사의 크기로는 
5 호사와 6 호사, 그리고 5 호사와 6 호사를 1:1로 혼입
한 경우를 사용하 다. 5 호사의 직경은 0.66∼1.2 mm
이고 6 호사의 직경은 0.56∼0.66 mm이다. 두 번째 시

험 변수는 규사의 부착을 해 사용된 수지의 종류이다. 
사용된 수지는 2 가지 종류로써 비닐에스터(Vinyl Ester)
와 에폭시(Epoxy)를 사용하 다. 마지막 시험 변수는 사
용된 수지의 도이다. 제조사에서 만들어진 본래의 수
지 도와 희석제와 증 제를 각각 사용하여 수지의 

도를 낮게 혹은 높게 개량하여 사용하 다.
한 FRP Hybrid Bar의 부착성능을 상 으로 비교

하기 하여 FRP Hybrid Bar에 사용된 인장 철근 직경
과 같은 D16 이형철근과 GFRP의 두께를 포함한 FRP 
Hybrid Bar의 직경과 동일한 D22 이형철근을 포함하
다. 각각의 시험체 명은 3가지 시험 변수를 나타내는 숫
자와 문자로 표기하 으며 각각의 숫자 혹은 문자의 

의미를 Table 1에 제시하 다.

Specimen
ID

Type of 
Reinforcement

Size of 
Silica Sand

Type of 
Resin Viscosity

R-16 Rebar - - -

F-5VO FHB 5 Vinyl 
Ester Original

F-5VL FHB 5 Vinyl 
Ester Low

F-5EH FHB 5 Epoxy High
F-5EO FHB 5 Epoxy Original
F-5EL FHB 5 Epoxy Low
F-6EO FHB 6 Epoxy Original
F-56EO FHB 5+6 Epoxy Original

* F-5VO
  ① ②③④
① : Type of Reinforcement(R:Rebar, F:FRP Hybrid Bar) 
② : Size of Silica Sands(5, 6, 56:Mixed)
③ : Type of Resin(V:Vinyl Ester, E:Epoxy)
④ : Viscosity(O:Original, L:Low, H:High)

Table 1. Test Parameters 

2.2 사용 재료의 특성

시험 변수에 따른 직 부착 시험체 제작에 사용된 이

형철근의 역학  특성을 확인하기 하여 ASTM A370
에 따른 직  인장 시험을 수행하 다[19]. 시험 결과에 
의한 사용된 철근의 역학  특성을 Table 2에 나타내었다.

Nominal 
Diameter

(mm)

Elastic 
Modulus 
(MPa)

Yield 
Strength
(MPa)

Ultimate 
Strength
(MPa)

Elongation
(%)

15.9 200,000 496.2 623.9 19.5

22.2 200,000 516.7 548.2 17.3

Table 2. Mechanical Properties of Rebar 
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FRP Hybrid Bar 제작에 사용된 유리섬유의 역학  

특성과 사용된 수지의 역학  특성은 Table 3과 4에 각
각 나타냈다.

Elastic Modulus
(MPa)

Ultimate Stress
(MPa)

Ultimate Strain
(%)

72,400 2,600 3.6

Table 3. Mechanical Properties of Glass Fiber

Type of 
Resin

Elastic 
Modulus
(MPa)

Ultimate 
Stress
(MPa)

Ultimate 
Strain
(%)

Vinyl Ester 3,216 80 2.5

Table 4. Mechanical Properties of Resin Used in the Test

직 부착 시험체의 콘크리트 블록 제작에 사용된 콘

크리트의 배합표를 Table 5에 제시하 으며 콘크리트 

블록의 압축강도를 확인하기 하여 ASTM C39/C39M
에 따른 ø100×200 mm의 원주형 공시체 5개에 한 압
축강도 시험을 수행하 다[20]. 직 부착시험 당일에 수

행된 압축강도 시험 결과로부터, 평균 19.5 MPa의 압축
강도를 확인하 으며 그 결과를 Table 6에 나타냈다.

W/B S/a
Unit of Weight(kg/m3)

SP*
W C BS FA S G

53.8 49.7 162 189 80 29 915 925 2.08

* SP: Superplasticizer

Table 5. Mixing Proportion of Concrete

Specimen No. Compressive Strength(MPa)
1 18.7
2 20.1
3 19.4
4 18.6
5 20.9

Average 19.5

Table 6. Results of Compressive Strength for Concrete

2.3 FRP Hybrid Bar의 제작방법

FRP Hybrid Bar는 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 
Braid-trusion 공정에 의해 제작되었다. Braid-trusion 방
식을 통하여 섬유의 배열성을 향상하고 섬유 사이의 공

극을 감소하기 하여 유리섬유 다발  돌기 섬유에 소

정의 인장력을 도입하 다. 유리섬유가 완 히 경화된 

이후 시험 변수에 따른 표면 규사 코 을 수행하 다. 
FRP Hybrid Bar 표면에 수지를 얇고 고르게 펴 바른 후 
규사를 FRP Hybrid Bar 표면에 부착하 다. 이후 규사
의 부착성능 향상을 하여 노즐 직경 1.5 mm의 스
이드 건과 공기압을 사용하여 표면에 수지를 2차례 도포
하 다. 규사 부착을 해 사용된 수지가 충분히 경화된 
후에 직 부착 시험체를 제작하 다.

Fig. 1. Modified Braid-trusion Process[2, 4]

2.4 직접부착 시험체 제작

직 부착 시험체는 Fig. 2에 나타낸 것과 같이,  
ASTM D 7913에 따라 제작하 다[21]. 콘크리트 블록
은 한 변의 길이가 200 mm인 정육면체로 제작되었고 
보강근은 콘크리트 정 앙에 수직으로 매립되었다. 보강
근과 콘크리트의 부착 길이는 ASTM D 7913에 하여 
각 사용 보강근 직경의 5배인 80 mm로 하 으며 부착 

구간을 제외한 비부착 구간을 해 방수 스펀지(Water 
Proof Sponge)를 매립하 다. 
모든 시험체는 동일 시험 변수에 해 각각 3개씩 제

작되었고 체 24개의 시험체는 한 배치의 콘크리트를 
사용하여 타설하 다. 콘크리트 타설 이후, 충분한 양생
을 거친 뒤에 실험실로 옮겨져 직 부착시험을 수행하

다.

Fig. 2. Test Specimen Layout[21]
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2.5 시험체 설치 및 계측 계획

이형철근  FRP Hybrid Bar 부착 시험은 Fig. 3에 
나타낸 것과 같이, 한국건설기술연구원 구조실험동에 있
는 최  용량 1,000 kN의 UTM(Universal Testing 
Machine)을 사용하여 1 mm/min의 변 제어를 통해 하

을 가력하 다. 한 보강근의 슬립량을 측정하기 

하여 Fig. 3에 나타낸 것과 같이, 시험체 상면에 돌출된 
보강근의 끝단에 25 mm 용량을 가진 1개의 변 계를 

설치하 다. 하   기계 변 , 그리고 변 계의 측정값

과 같은 모든 계측 값은 매 마다 데이터 로거(Data 
Logger)를 통하여 수집되었고 컴퓨터에 장되었다. 그
리고 시험  발생되는 시험체의 특이사항을 육안을 통

하여 찰하고 기록하 다.

 

Displacement 
Transducer

Fig. 3. Test Setup

3. 시험 결과 및 분석

3.1 시험 결과의 요약

Table 7은 직 부착시험에 의한 결과를 정리한 것이

다. 각 시험체의 최 하 , 부착강도, 그리고 최 하 에

서의 슬립(Slip)은 동일 시험체 3개에 한 평균값이다. 
각 시험체의 부착강도( )는 아래의 식 1과 같이, 측

정된 각 시험체의 최  하 ( )을 부착면 ()으

로 나 어 계산하 다.

 

 (1)

여기서,
   = 부착강도(MPa)

   = 최  하 (N)

  = FRP Hybrid Bar의 공칭 직경(mm)

  = FRP Hybrid Bar의 부착 길이(mm)

Specimen ID
Maximum 

Load
(kN)

Bond Strength
(MPa)

Slip at the Maximum 
Load
(mm)

R-16 31.79  7.96 1.09
F-5VO 44.38  7.95 2.65
F-5VL 51.99  9.32 2.02
F-5EH 38.12  6.83 3.55
F-5EO 59.86 10.73 2.75
F-5EL 54.96  9.85 2.67
F-6EO 42.95  7.70 2.54
F-56EO 38.39  6.88 2.77

Table 7. Summary of Experimental Results

D16 이형철근의 부착강도는 7.96 MPa 이고 FRP 
Hybrid Bar의 부착강도는 6.83 ∼ 10.73 MPa로써 이형
철근 비 약 85 ∼ 135%의 결과 값을 보 다. 이형철
근의 부착강도보다 높은 시험체는 F-5VL, F-5EO, 그리
고 F-5EL로써 각각 비닐에스터 수지의 도를 낮게 개
량하여 사용한 경우와 에폭시 수지의 도를 낮게 개량

하거나 혹은 본래의 도를 사용한 경우이다. 한, 이형
철근의 부착강도보다 높은 3개 시험체들은 직경이 6 호
사보다 상 으로 큰 5 호사를 사용한 공통된 특징을 
가지고 있다.
이형철근의 최 하 에서 슬립은 약 1.09 mm이고 

FRP Hybrid Bar의 최 하 에서 슬립은 실험 변수에 

따라 2.02 ∼ 3.55 mm로 측정되었다. 부분의 FRP 
Hybrid Bar를 매립한 시험체의 최 하 은 이형철근의 

경우보다 컸기 때문에 최 하 에서 측정된 FRP Hybrid 
Bar의 슬립도 이형철근의 슬립보다 약 1.85배 이상 컸
다.

3.2 부착-슬립 곡선의 비교

Fig. 4는 R-16 시험체의 부착-슬립 곡선을 나타낸 것
이다.
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Fig. 4. Bond Stress–Slip Curve of R-16 Specimen

R-16 시험체는 기 약 5 MPa까지는 슬립이 없다가 
이후 응력의 증가와 함께 슬립이 발생하 다. 약 8 MPa
의 최 부착강도에 도달한 뒤에 응력이 감소하기 시작했

다. 콘크리트와의 완 부착으로 인해 기에는 슬립이 

없으며 철근을 감싸고 있는 주변 콘크리트의 균열로 인

해 괴되었다.
Fig. 5는 비닐에스터 수지를 사용한 F-5VO, F-5VL 

시험체에 한 부착-슬립 곡선을 나타낸 것이다.
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Fig. 5. Bond Stress–Slip Curves of F-5VO and 
F-5VL Specimens

비닐에스터 수지는 본래 자체의 도가 높아 도를 

증가시킨 시험체는 고려하지 않았다. 본래의 도를 사
용한 F-5VO 시험체는 약 4 MPa의 응력에서 슬립 발생
이 시작되었고 약 8 MPa의 최 부착강도에 도달하 다. 
도를 낮춘 F-5VL 시험체는 약 5 MPa의 응력에서 슬
립이 발생하여 약 9 MPa의 최 부착강도에 도달한 뒤에 

응력이 서서히 감소하기 시작하 다.
두 시험체 모두 비슷한 경향의 부착-슬립 곡선을 나타

냈으나 F-5VL 시험체의 최 부착강도가 약 1 MPa정도 
높았다. FRP Hybrid Bar의 규사 코 에서 비닐에스터 

수지의 도를 낮춤으로써 보다 균질한 부착면을 형성할 

수 있었고 이로 인해 최 부착강도가 향상된 것으로 

단된다.
Fig. 6은 규사의 부착을 해 에폭시 수지를 사용한 

시험체의 부착-슬립 곡선의 비교를 나타낸 것이다. 
F-5EO 시험체는 수지 본래의 도를 사용한 경우이고 
F-5EH와 F-5EL 시험체는 각각 도를 높게 혹은 낮게 
개량하여 사용한 경우이다.
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Fig. 6. Bond Stress–Slip Curves of F-5EH, F-5EO 
and F-5EL Specimens

F-5EO 시험체의 최 부착강도는 약 10.73 MPa로 가
장 크게 측정되었으며 도를 낮게 개량한 F-5EL 시험
체의 최 부착강도는 약 9.85 MPa로 F-5EO 시험체의 
부착-슬립 곡선과 매우 유사했다. 하지만 도를 증가시
킨 F-5EH 시험체의 경우에는 약 3 MPa의 응력에서 슬
립이 발생하 으며 최 부착강도도 약 6.83 MPa로 
F-5EO 시험체의 최 부착강도와 비교하여 큰 차이를 나

타냈다. 도를 낮춘 경우, 최 부착강도가 소폭 감소하

기는 하 으나 체 인 거동에는 큰 향이 없는 것으

로 확인하 고 다만, 수지의 도를 증가시킨 경우에서 
부착 거동이 매우 상이함을 확인하 다. 이는 증가된 수
지의 도로 인하여 FRP Hybrid Bar 코  시에 수지가 

고르게 도포되지 못하고 규사의 부착이 균질하게 이루어

지지 못했기 때문에 다른 시험체들과 달리 비교  은 

응력에서 슬립이 발생하 으며 최 부착강도도 F-5EO 
시험체와 비교하여 약 37%정도 감소하 다. 실제 구조
물에 용 시에 사용하  상태에서도 콘크리트와 완  

부착되지 못하여 보강근이 제 로 힘을 받지 못하고 뽑

히는 괴가 발생될 우려가 있으며 심각한 경우 구조물

에 구조  균열이나 변형을 발생시킬 수도 있다.
Fig. 7은 수지 종류와 도가 동일한 조건에서 부착되

는 규사의 크기에 따른 각 시험체의 부착-슬립 곡선을 
나타낸 것이다.
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Fig. 7. Bond Stress–Slip Curves of F-5EO, F-6EO 
and F-56EO Specimens

규사의 직경이 상 으로 큰 5 호사를 사용한 
F-5EO 시험체의 최 부착강도는 약 10.73 MPa로 가장 
컸으며 6 호사를 체 혹은 부분 으로 사용한 F-6EO와 
F56EO 시험체의 최 부착강도는 각각 7.7 MPa과 6.88 
MPa로써 약 3 ∼ 3.85 MPa 정도로 낮게 측정되었다. 이
러한 결과는 규사의 직경이 상 으로 큰 5 호사를 사
용한 F-5EO 시험체가 F-6EO 혹은 F-56EO 시험체와 비
교하여 FRP Hybrid Bar의 표면의 거칠기가 보다 거칠
기 때문에 최 부착강도가 보다 크게 측정된 것으로 

단된다.
Fig. 8은 비닐에스터 수지와 에폭시 수지를 사용한 경

우에서 가장 큰 부착강도를 나타낸 F-5VL 시험체와 
F-5EO 시험체의 부착-슬립 곡선을 나타낸 것이다.
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Fig. 8. Bond Stress–Slip Curves of F-5VL and F-5EO 
Specimens

두 시험체 모두 약 5 MPa의 응력에서 슬립이 발생되
기 시작하 으며 각각 약 10.73 MPa과 9.32 MPa의 최
부착강도에 도달한 뒤에 응력이 감소하는 형태를 보

다. FRP Hybrid Bar의 부착-슬립 곡선은 이형철근을 사
용한 R-16의 부착-슬립 곡선과 비교하여 최 응력 부분

에서 완만한 곡선을 나타낸다. 이러한 차이는 이형철근

의 경우, 철근 마디와 콘크리트의 기계 인 결합이 콘크

리트에 발생된 균열에 의해 취성 으로 괴되고 FRP 
Hybrid Bar의 경우, 수지로 부착한 GFRP와 규사의 계
면에서 수지의 연성 으로 괴되기 때문이다. 모든 시
험 변수 에서 가장 좋은 역학  성능을 나타내는 시험

체는 에폭시 수지를 도 변경 없이 사용하여 5 호사를 
부착한 F-5EO 시험체 으며 비닐에스터 수지를 사용하는 
경우에는 도를 낮게 조 하여 사용하는 것이 F-5EO 
시험체의 결과와 가장 유사하 다.

4. 결론

본 연구에서 FRP Hybrid Bar의 규사 코  방법에 따

른 부착강도를 평가하기 하여 수지의 종류, 수지의 
도, 그리고 사용 규사의 크기를 변수로 하여 직 부착 시

험을 수행하 다. 수행된 시험으로부터 취득된 결과들을 
정리하여 다음과 같은 결론들을 도출하 다.

(1) 에폭시 수지를 사용한 시험체의 부착강도가 비닐
에스터 수지를 사용한 경우보다 약 5 ∼ 35%정
도 향상되었고 수지의 도를 높인 경우보다 낮

춘 경우에서 부착강도가 약 44%정도 향상되는 
것으로 확인하 다. 도가 낮은 수지를 사용함

으로써 FRP Hybrid Bar에 보다 고르게 수지를 
바를 수 있고 규사의 뭉침 상이 없어 보다 균질

한 부착면을 형성할 수 있었기 때문에 부착강도

가 향상된 것으로 사료된다.
(2) 규사의 직경이 상 으로 큰 5 호사를 사용한 

F-5EO 시험체의 부착강도가 6 호사를 사용한 
F-6EO 시험체의 부착강도보다 약 3.0 MPa 정도 
큰 것을 확인하 고 이는 규사의 크기가 클수록 

부착면이 거칠기 때문에 부착강도가 증가하는 것

으로 단된다.
(3) FRP Hybrid Bar의 규사 코 을 한 수지의 종

류, 수지의 도, 규사의 크기를 변수로 한 시험
에서 가장 좋은 역학  특성을 나타내는 시험체

는 F-5EO 으며 약 10.73 MPa의 최 부착강도

를 나타냈다. 이는 D16 이형철근의 최 부착강도 

7.96 MPa보다 약 35% 정도 증가된 값이다.
(4) 이형철근의 부식문제를 해결하기 하여 개발된 

FRP Hybrid Bar의 건설 분야 용을 해서 향
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후, FRP Hybrid Bar로 제작된 콘크리트 부재의 
역학  성능에 한 실험  조사와 해안가와 같

은 염분노출 환경에서의 장기 인 내구성 조사가 

추가 으로 수행될 필요가 있다.
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