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ABSTRACT

  The member deflection is one of the most important considerations for the serviceability evaluation of 

reinforced concrete structures, and the concept of the effective moment of inertia has been generally used for 

the estimation of beam deflections. The KCI design code adopted Branson's equation for the calculation of 

the effective moment of inertia, which was formulated based on the results of beam tests subjected to 

uniformly distributed loads. Therefore, it is worthwhile to check the applicability of the code approach on the 

estimation of the effective moment of inertia for the cases of beams under different loading conditions. In 

this study, an experimental investigation has been conducted on six beams, where primary variables were 

concrete compressive strengths and loading distances from supports. The test results were compared with 

various approaches proposed by Branson and others as well. The test results indicated that the effective 

moment of inertia was somewhat influenced by the moment distribution shape. Despite the different moment 

distribution shapes for specimens, however, the effective moment of inertia of all test beams were closely 

predicted by the existing methods considered in this study.

요 약

  철근콘크리트 구조물의 사용성을 검토할 때 처짐은 가장 중요한 사항 중 하나이며, 철근콘크리트 휨 

부재의 처짐은 일반적으로 유효 단면2차모멘트의 개념을 적용하여 구해진다. 기준에서 유효 단면2차모멘

트는 Branson이 제안한 식을 사용하고 있지만, 이 식은 등분포하중을 전제로 제안된 식이므로 다른 하

중상태에서 기준식의 정확성에 대해 검증할 필요가 있다. 따라서, 이 연구에서는 콘크리트 강도와 지점

에서부터 가력점까지의 거리를 주요변수로 하여 총 6개의 철근콘크리트 보 실험체를 제작하여 구조실

험을 수행하고, 실험결과를 기준식 및 다른 연구자들이 제안한 식과 비교․분석하였다. 실험결과, 보

의 유효 단면2차모멘트는 모멘트 분포 형상에 따라 다소 차이가 있었으며, 일반강도 실험체보다 고강

도 실험체에서 차이가 더 크게 나타났다. 그럼에도 불구하고, 모든 실험체에 대하여 이론값들이 실험

으로부터 구한 유효 단면2차모멘트를 근사하게 예측할 수 있는 것으로 나타났다.

   *정회원, 인하대학교 대학원 석사과정

  **정회원, 인하대학교 대학원 박사과정

 ***정회원, 서울시립대학교 건축학부 교수

****정회원, 인하대학교 건축학부 교수

2008년도 봄 학술발표회 논문집 31

ABSTRACT

Recently the Near Surface Mounted (NSM) method has been proposed to improve disadvantage 

of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 

behavior of the structure applying the NSM and CNSM method was similar and it was 

evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.

요  약

 최근 외부부착공법의 단점을 보완하기 위해 보강면에 홈을 판 후 FRP보강재를 삽입하여 보강할 

수 있는 NSM공법이 연구되고 있다. 하지만 기존 NSM공법은 노후화된 콘크리트 구조물의 경우 피

복의 손상 등 단면 손실로 보강깊이의 확보가 어렵다는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 교축직

각방향 전단철근 하부를 절단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup

절단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 적용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 위해 보강공

법에 따른 하중-변위 관계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하였다. 실험결과 

CNSM공법을 적용한 보 구조물의 휨거동은 기존 NSM공법을 적용한 휨거동과 유사한 경향을 나타

내었다. 또한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과적으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.

CFRP plate를 적용한 CNSM 공법의 보강길이에 따른 

휨 보강성능 연구
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1. 서론

  균열이 발생한 이후 철근콘크리트 보의 처짐을 결정하기 위해서는 유효 단면2차모멘트  를 구해야 

한다. 기준에서 유효 단면2차모멘트는 전 단면2차모멘트  와 균열 단면2차모멘트  사이 값을 취하고 

있지만, 이 감소 비율은 등분포하중을 전제로 제안된 식1)이므로 다른 하중상태에서도 기준식의 정확성

에 대해 검증할 필요가 있다.

  이 연구에서는 콘크리트 강도와 모멘트 분포 형상을 주요변수로 하여 구조실험을 수행하고, 실험을 

통하여 구한 유효 단면2차모멘트  값과 설계 기준에 의한 값 및 다른 연구자들이 제안한 유효 단면2

차모멘트  값 등을 비교․분석하여 그 적용성을 검토하였다.

2. 실험체 계획 및 실험 방법

2.1 실험체 계획

  연구에 사용된 실험체는 표 1과 같이 모두 6개로, 콘크리트의 압축강도와 지점에서 가력점까지의 거

리를 주요변수로 하여 실험체를 제작하였다. 주인장 철근으로 3-D22 철근을 사용하였으며, 실험체 지

점간 거리는 4400 mm이고, 단면의 크기는 그림 1과 같다. 

2.2 실험 방법

  실험체는 구조실험실에 설치된 휨 실험용 프레임에 설치하였으며 그림 2와 같이 주인장철근의 중앙부 및 

가력점에 부착된 스트레인게이지를 통해 철근의 변형률을 측정하였다. 또한 하중 재하에 따른 실험체의 처

짐을 측정하기 위해 그림 3과 같이 자동변위계를 설치하였다. 재하 실험은 그림 3과 같이 실험체의 상부에 

2 점 집중하중 및 중앙 집중하중으로 분당 5 의 가력속도로 단조가력 하였으며, 이 때 사용된 오일잭 및

로드셀의 용량은 1000   이다. 매 초당 하중, 부재의 변위 및 철근의 변형률 등을 데이터로거를 통해 수

집하였다.

  

3. 실험 결과 및 분석

3.1 유효 단면2차모멘트에 대한 이론적 고찰

현행 국내 콘크리트 구조설계기준의 보 처짐 계산에 있어서는 균열로 인한 단면손실을 고려하기 위

하여 Branson1)이 제안한 유효 단면2차모멘트 를 사용하고 있으며, 다음과 같이 정의되고 있다.

    

 


(1)

  하지만, 위의 식은 등분포 하중을 전제로 제안된 식이므로 실험값과의 비교를 위해 다른 연구자들의 

제안식도 검토하였다. Rajeh Z. Al-Zaid2) 등은 하중조건에 따라 달라지는 균열발생길이를 고려하여 

다음의 식을 제안하였다.  

     


 
′

 ,     





(2)

여기서, 은 균열발생길이이며, ′ 는 실험을 통해 결정된 값이다. 



실험체

분류

실험체 

배합강도

(MPa)

공시체 

압축강도

(MPa)

가력거리

(mm) 

SN-0

24 41

0

SN-1 1600

SN-2 2400

SH-0

70 74

0

SH-1 1600

SH-2 2400

표 1 실험체의 제원

그림 1 실험체의 단면

그림 2 실험체의 배근 상세 및 게이지 위치

그림 3 가력 상황 및 자동 변위계 위치
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그림 6 유효 단면2차모멘트 실험값과 이론값의 비율

  Abdullah M. Fikry3) 등은 균열 단면2차모멘트의 근사식(   ′ 
)을 이용한 유효

단면2차모멘트 식을 제안하였으며 다음과 같다. 

     
  ,           


 

   (3)

여기서, 는 실험값들을 통해 결정된 값이다.

3.2 실험 결과 및 분석

  각 실험체의 하중-처짐 관계는 그림 4와 같이 나타났으며, 일반강도 실험체와 고강도 실험체 모두 

일반적인 휨부재의 거동을 보였다. 초기 균열이 발생하기 전까지는 선형 탄성 거동을 보였으며, 균열
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이 발생한 이후에는 모멘트 분포 형상에 따라 확연한 차이를 보였으며 항복강도에 이르러서는 하중의 

증가가 거의 없이 변위만 증가하였다.

  유효 단면2차모멘트 실험값을 처짐으로부터 구하여 식(1)의 기준값과 비교한 그림 5를 보면 모멘트 

분포형상이 다른 모든 실험체에 대하여 유효 단면2차모멘트 


값을 대체적으로 근사하게 예측할 수 

있는 것으로 나타났다. 

  모멘트 분포에 따른 유효단면2차모멘트의 차이는 일반강도 실험체에서는 모멘트 분포에 대한 영향

이 10 퍼센트 이하로 거의 없는 것으로 나타났다. 고강도 실험체에서는 







인 구간에

서 중앙 집중 가력 실험체와 2점 가력 실험체가 20～30 퍼센트 차이를 보였으며 




이후에는 

모멘트 분포에 대한 영향이 10 퍼센트 이하로 거의 없는 것으로 나타났다.

  유효 단면2차모멘트의 실험값과 이론값의 비율을 나타낸 그림6을 보면 식(1)～(3) 모두 고강도 실험

체보다 일반강도 실험체가 이론값에 더 가깝게 나타났으며 전체적으로 유효 단면2차모멘트의 실험값

이 이론값보다 작게 측정되어 중앙 집중 하중 및 2점 집중 하중 상태에 적용 가능한 수정된 제안식이 

필요한 것으로 나타났다.

4. 결론

  이 연구에서는 철근콘크리트 단순보에서 콘크리트의 압축강도와 지점에서 가력점까지의 거리에 따

른 유효 단면2차모멘트의 기준값 및 이론값을 실험적으로 검증하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 모멘트 분포형상이 다른 모든 실험체에 대하여 이론값들이 실험으로부터 구한 유효 단면2차모멘

트 


값을 근사적으로 예측할 수 있는 것으로 나타났으며, 모멘트 분포에 따른 유효 단면2차모멘

트의 차이는 일반강도 실험체에서는 10 퍼센트 이하였으며 고강도 실험체에서는 








인 구간에서 중앙 집중 가력 실험체와 2점 가력 실험체가 20～30 퍼센트의 차이를 보였다.

2) 유효 단면2차모멘트의 실험값과 이론값을 비교해 본 결과 전체적으로 유효 단면2차모멘트 실험

값이 이론값보다 작게 측정되었다. 따라서 중앙 집중 하중 및 2점 집중 하중 상태에 적용 가능한 

제안식이 필요하다고 판단된다.
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