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1. 서    론

철근 콘크리트 구조물은 사용 시간이 지남에 따라 여러 

외부 환경에 노출되어 성능이 저하되고 안전성 확보에 어

려움이 있다. 우리나라의 경우 2018년 기준 건축물 현황 

통계 (MOLIT, 2019)에 따르면 2018년 12월 기준으로 30년 

이상된 건물이 37.1%이고 또한 1990년대 초반에 주택200
만호 사업에 의해 준공된 많은 건물이 몇 년내에 30년 이

상이 되어 건축물의 적절한 보강과 유지관리의 중요성이 

증대되고 있다.
철근 콘크리트 보강 공법으로서, 최근 인장에 저항하는 

섬유와 결합재인 수지를 인발 성형하여 만들어낸 

FRP(Fiber Reinforced Polymer) 복합 부재가 질량대비 강도
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가 우수하고 내식성이 뛰어나다는 장점으로 여러 나라에

서 보강재로서 적용이 활발히 이루어지고 있다(Kim, 
2019). 하지만 FRP로 보강한 경우, 구조부재에 FRP를 부

착하기 위해 사용한 에폭시의 부착성능 저하로 인하여 보

강효과가 유지되지 못하는 경우가 종종 발생한다. 따라서 

FRP가 구조부재와 일체로 거동하여 보강효과가 지속적으

로 유지되는지를 계측 관리할 필요가 있다. 
계측관리를 위한 장치로서, FBG 광섬유 센서(Fiber 

Bragg Grating Optical fiber Sensor)는 여러 지점을 동시에 

계측 가능하고 전자기파에 대한 영향을 받지 않아 정밀한 

측정이 가능하며 응용성, 시공성이 우수하다. 반면 기존의 

전기식 변형 게이지는 다중 측정이 어렵고 전자기파에 영

향을 받는다. 따라서 FRP로 부재를 보강한 후 보강효과의 

지속성을 파악하기 위한 계측에는 FBG 광섬유 센서를 적

용하는 것이 바람직 할 수 있다. 이와 관련해서는, FBG 
광섬유 센서가 내장된 다양한 형태의 FRP 보강재에 대한 

기존 연구들 (Woo, 2015; Song, 2019)을 통하여 FBG 광섬

유 센서의 활용도와 계측 성능을 확인하였다.  Woo et al. 
(2015)은 피로시험을 통하여 FRP-FBG 센서의 내구성에 대

한 신뢰를 확인하고 우리나라와 일본 두 곳의 터널 현장

에 전기식 게이지와 FRP-FBG 센서를 매립하여 각각 22개
월, 15개월 동안 계측을 진행하였다. 두 사례 모두 계측 

건물 모니터링을 위한 FBG센서 보강재의 

감지성능에 대한 온도의 영향
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결과 전기식 게이지의 값에서 이상 계측 값이 관찰되었으

며 원인은 용수 접촉 및 습기에 의한 절연 불량으로 판단

하였다. 반면 FRP-FBG 센서는 재질 특성상 절연에 의한 

영향을 받지 않아 정밀한 계측 값을 보였다. 이는 유지관

리를 위한 지속적인 계측에는 FRP-FBG 센서가 전기식 게

이지보다 적합하다는 것을 나타낸다. Song et al. (2019)은 

FRP 판 사이에 에폭시로 FBG 광섬유 센서를 부착한 FRP 
보강재의 인장실험을 통하여 인장강도를 산정하여 그 상

한값의 강도가 발현되기 위하여 광섬유와 에폭시 사이에

서 미끄러짐이 발생하지 않는 적절한 부착 강도를 갖는 

최소 부착 길이를 규명하였다. 또한, FBG-FRP의 부착 방

식을 변수로 두고 인장실험을 진행하여 전기식 게이지와 

가장 유사한 계측 값을 나타내는 부착 방식을 제안하였다.
본 연구의 목적은 FBG-FRP의 온도에 따른 영향을 규명

하고 실제 콘크리트에 보강재로 사용되었을 때의 계측성

능을 규명하는 것이다. 이를 위하여, FBG-FRP의 온도 실

험을 진행하고 온도에 따른 영향을 파악하였다. 

2. FBG 광섬유 센서 계측 원리

FBG 광섬유 센서는 Figure 1과 같은 구조로 광섬유 코

어 부분에 브래그 격자가 내장되어있다. 코어에 빛이 입사

하면 높은 굴절률을 갖는 코어와 낮은 굴절률을 갖는 클

래딩의 굴절률 차이로 인해 전반사가 일어난다. 전반사된 

빛이 간격이 일정한 브래그 격자를 지나면서 격자마다 특

정 파장 조건에 만족하는 빛이 반사되고 이외의 빛은 통

과된다. 이때 계측에는 반사된 빛만이 고려된다. 부재에 

변형이 일어나면 브래그 격자 사이의 간격이 변화하기 때

문에 반사되는 빛의 파장 길이 또한 달라져 즉각적으로 

부재 변형률 계측이 가능하다(Choi, 2006).

Figure 1. FBG optical fiber sensor composite

광섬유 센서의 구성은 게르마늄이 첨가된 광섬유 코어

에 많은 브래그 격자가 새겨져 있는 형태이다. 측정원리는 

온도나 강도 등의 외부 조건변화에 따라 각 격자에서 반

사되는 빛의 파장이 달라지는 특성을 이용한다. Figure 2
에 나타낸 바와 같이, 광폭 스펙트럼이 입사되면 브래그격

자는 특정 파장만을 반사하고, 그 외의 파장은 그대로 투

과시키는 특징을 갖는다. 격자의 주변 온도가 바뀌거나 격

자에 인장이 가해지면, 광섬유의 굴절률이나 길이가 변화하

여 반사되는 특정 파장이 바뀐다. 따라서 광섬유 브래그 격

자에서 반사되는 빛의 파장을 측정하여 온도나 인장, 압력, 

구부림 등을 감지할 수 있다. 광폭 스펙트럼을 광섬유에 입

사시킬 경우, Equation 1과 같이 반사되는 파장성분(Reflected 
Signal)은 간섭을 일으켜 광섬유 격자 부위에서 반사되며 나

머지 파장성분은 통과하여 계측에 관여하지 않는다.

     (1)

여기서 는 반사된 파장길이(μm), 은 유효 반사 지

표, 는 격자의 주기(μm)

격자에서 반사되는 브래그 파장은 유효 굴절률과 격자 

간격의 함수이다. 유효 굴절률과 격자의 주된 의미는 온도

와 변형률의 함수이므로 광섬유 브래그 격자에 온도나 변

형이 주어지면 반사되는 파장이 달라진다. 브래그 조건식

에서 브래그 파장을 전미분한 후 온도, 변형률과 유효 굴

절률, 격자간격을 대입하면 Equation 2를 얻을 수 있다. 

∆   ∆ ∆  ∆∆  (2)

여기서, ∆는 파장길이 변화(μm), 는 온도에 따른 

팽창계수,  는 온도에 따른 굴절률변화를 고려한 계수, 
∆는 온도변화, 는 광탄성 상수, ∆는 FBG의 변형률 

변화,   는 온도효과와 굴절률변화를 고려한 계수임.

Equation 2에서 파장의 변화는 온도와 변형률 변화에 

의한 영향을 모두 포함하고 있으며 광섬유로 측정 가능한 

범위 내에서는 대체로 선형적이다. 온도 차이가 없는 상태

에서 구조물의 변형만 측정한다면 Equation 3과 같이 간

단하게 변형률과 파장의 관계식을 얻을 수 있다.

 




∆
  (3)

변형률은 브래그 반사 파장의 변화량만 측정하면 쉽게 

구할 수 있다. 또한 광섬유 브래그 격자의 중심 파장을 서

로 구분해서 격자를 제작하면, 광섬유에 두 개 이상  브래

그 격자를 배열하여 다점측정이 가능해진다. FBG 센서는 

(a) Input (b) Reflected (c) Transmitted 

Figure 2. Measuring principle of single FBG
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변형이 생기면 측정되는 파장값이 바뀌어 시공 후 초기 

파장값만 확보되면 파장변화량으로 변형률을 계산할 수 

있어 모니터링에 최적화된 센서이다. 

3. 온도에 따른 FBG센서의 감지성능 평가 실험

3.1 실험체 상세

FBG-FRP의 계측에 온도가 영향을 주는지를 알아보기 

위하여 Table 1과 같이 3개의 실험체로 실험을 진행하였

다. B-Sensor 실험체는 Figure 3(a)와 같이 .FRP에 부착하지 

않은 순수 FBG 센서이다. FRP에 FBG 센서를 완전부착한 

FB 실험체와 센서부를 비부착한 DAF 실험체는 FBG-FRP
를 제작할 때 길이 500mm FRP 판 사이에 약 2mm의 일

정한 두께로 에폭시를 도포하여 중심에 위치한 FBG 센서

는 격자로부터 양쪽 100mm까지만 부착하고 챔버 내부 온

도를 측정하기 위하여 FBG 센서와 동일한 위치에 열전대

를 같이 삽입한 실험체이다. 이때 FRP 판 사이 브래그 격

자 부분은 Figure 3(d)와 같이 부착하였다. 완전 부착 방식

은 에폭시가 FBG 센서의 브래그 격자를 완전히 감싸는 

간단한 방식이며 센서부 비부착 방식은 완전부착방식과 

비슷하게 부착하지만, FBG 센서의 브래그 격자 부분을 코

팅하여 에폭시와 비부착하는 방식이다.

Specimen 
name Bonding type Length 

(mm)
Bonded 
length 
(mm)

No.

B-Sensor Bare sensor - - 1

FB Full bonding

500

210 1

DAF
Debonding 

around FBG 
sensor part

200 1

Table 1. Test specimen list for temperature test

3.2 사용 재료

본 연구에서의 FBG-FRP를 구성하는 재료는 FBG 센서, 
FRP 그리고 FBG 센서를 FRP에 부착하기 위한 에폭시 이다. 
각 재료의 재료적 특성은 Table 2 ~ 4에 나타낸 바와 같다. 

Product 
Name

Nominal 
diameter of 
core(mm)

Nominal 
diameter of 

Product(mm)

Tensile 
strength

()
ITU-T

G.657.B3 0.125 0.250 690

Table 2. Material properties of fiber optic sensor 

Product 
Name

Compressive 
strength 

()

Tensile shear 
bond strength

() 

Bond strength 
to concrete
() 

SK-CPA10 90 10 1.5

Table 3. Mechanical Properties of epoxy

Product 
Name

Nominal 
thickness

(mm) 
Width
(mm) 

Tensile 
strength

()

Elastic 
module

() 
SK-CPS

0512 1.2 50 2.942 165,000

Table 4. Mechanical Properties of FRP

3.3 실험 방법

실험은 Figure 4와 같이 온도 실험기 챔버 내부에  

B-sensor, FB, DAF 실험체를 위치시키고, 내부 온도는 폭

시의 유리전이온도를 고려하여 -10℃에서 최대 50℃까지 

가열하였다. 각 시편별로 실험은 총 2회씩 실시하였다. 챔
버 내부의 온도를 측정하기 위하여 열전대를 넣어 챔버 

내부온도를 측정하였다.

3.4 실험 결과  

Figure 5는 실험 결과를 보여준다. (a), (b) 그래프에서 

B-Sensor의 경우, 0℃ 이하에서 비선형적인 모습을 보이고, 
0℃ 이상부터는 선형적인 모습을 보인다. 에폭시가 FBG 
센서를 감싸고 있는 FB와 DAF 실험체는 전 구간에서 선

형적인 모습을 보이며, 두 실험체가 유사한 양상을 보여준

다. 그래프 (c)는 그래프 (a), (b)의 평균을 나타낸 것이다. 

(c)의 온도 그래프를 온도에 대한 함수로 나타내면 

(a) FBG Sensor 

  

  
(b) FBG-FRP   

(c) Thermocouple location

   (d) Full bonding  
   (e) Debonding around 

sensor part

 Figure 3. Specimen detail for temperature test
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Equation 1과 같다.

    (1)

여기서, 은 온도 영향에 의한 변형률, T는 온도(℃) 
2회 실험의 평균 값을 FBG 센서의 최대 변형률에 대한 

비로 나타내면 Figure 4의 (d)와 같다. 전체적으로 온도의 

변화는 아주 작은 영향을 미치는 것으로 나타났다.

6. 결론

본 연구에서 FRP, 에폭시, FBG 광섬유 센서의 결합물

인 FBG-FRP 보강재의 주변온도에 따른 감지성능의 연구

를 진행하였다. 온도 실험울 통하여, FBG 센서에 영향을 

주는 인자인 온도에 따른 영향을 파악한 결과, FBG-FRP
의 부착 방식에 따른 차이는 크지 않는 것으로 나타났다. 

완전부착한 FB 실험체와 센서 비부착한 DAF 실험체는 

전 구간에 대하여 선형적인 모습을 보였다. 반면에 FRP에 

매립되어 있지 않은 B-Sensor는 –10~0℃사이의 온도에서 

비선형적인 모습을 보였으며 온도증가에 대하여 다소 급

격한 변화양상을 보였다. 
이로부터,  FBG 센서를 FRP와 결함시킴으로써 온도에 

의한 영향이 저감되는 것으로 나타났다.
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Figure 5. temperature test result
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Figure 4. Test set up 


