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ABSTRACT

 Since the first underground LNG tank was constructed in Incheon, continuously many LNG tanks 

were constructed in Tongyoung and Pyongtaek. The storage capacity of LNG tank increased by 

200,000㎘ and the structure size and the concrete mixing design has changed. The crack of concrete 

induced by the heat of hydration is a serious problem, particularly in massive concrete structures. In 

order to control the thermal crack of massive concrete, the low heat portland cement(type Ⅳ) is 

applied to bottom annular part, bottom central part, lower walls and ring beam.

 In this study, in order to thermal crack control about the LNG tank wall(lot 8 of  #16 Pyongtaek 

LNG tank) in winter, analysed the concrete temperature, the extention of term, the curing condition 

and the concrete mixing design. When the concrete mixing design is changed from OPC+FA25% to 

LHC+FA25%, the thermal crack index is 1.33 and satisfied with construction specifications(over 1.2).

요  약

 1998년 인천 LNG 인수기지에 국내 최초로 14만㎘의 지하식 저장탱크가 건설되는 것을 시작으로 20만㎘

의 지하식 저장탱크가 연이어 건설되었다. 또한, 평택 및 통영 LNG 인수기지에 14만㎘ 및 20만㎘의 지상

식 저장탱크가 건설되고 있다. 저장탱크의 용량 및 방식에 따라 저장탱크의 설계단면이 변화하였으며, 콘

크리트에 요구되는 특성 또한 변화하였다. 특히, 수화열에 의한 온도균열 발생 확률이 높은 Bottom 및 하

부벽체는 4종 저열포틀랜드시멘트가 적용되고 있다.

 20만㎘ 용량인 지상탱크 평택 16호기 상부벽체에 대한 동절기 온도균열제어를 위해 양생방법, 타설간격 

조절 및 배합변경에 따른 수화열 해석을 실시하였다. 기존 1종+FA25%인 배합을 적용시 목표균열지수를 

만족하기 위해서는 보온양생 및 타설간격 증가 등 시공적 대책이 필요하며, 배합을 4종+FA15%로 변경시

에는 추가적인 시공대책 없이 온도균열 제어가 가능한 것으로 나타났다. 
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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

Flexural Strengthening Capacity of Concrete Beam applying

the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted(CNSM) Method

 with the Various Strengthening Length of the CFRP plate.
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구분
Bottom

Annular

Bottom

Central

하부벽체

(1단∼5단)

상부벽체

(6단∼10단)

Ring

Beam

적용배합
4종+FA15%

(20-40-150)

4종+FA15%

(20-30-150)

4종+FA15%

(20-40-150)

1종+FA25%

(20-40-150)

4종+FA15%

(20-40-150)

목표균열지수 1.0 1.0 1.2 1.2 1.2

표 1 부재별 콘크리트 배합종류 및 목표균열지수

1. 서론

 1998년 인천 LNG 인수기지에 국내 최초로 14만㎘의 지하식 저장탱크가 건설되는 것을 시작으로 20만㎘

의 지하식 저장탱크가 연이어 건설되었다. 또한, 평택 및 통영 LNG 인수기지에 14만㎘ 및 20만㎘의 지상

식 저장탱크가 건설되고 있다. 저장탱크의 용량 및 방식에 따라 저장탱크의 설계단면이 변화하였으며, 콘

크리트에 요구되는 특성 또한 변화하였다. 특히, 수화열에 의한 온도균열 발생 확률이 높은 Bottom 및 하

부벽체는 4종 저열포틀랜드시멘트가 적용되고 있다. 20만㎘ 용량인 지상탱크 평택 16호기 상부벽체에 대

한 동절기 온도균열제어를 위해 양생방법, 타설간격 조절 및 배합변경에 따른 온도균열검토를 실시하여 

목표균열지수 1.2 이상 확보되는 온도균열제어 대책을 수립하고자 하였다.  

2. 구조물 형상 및 콘크리트 특성

 20만㎘ 용량인 평택 LNG 16호기 각 부재의 두께는 Bottom Annular Part 2.0m, Bottom Central Part 

1.7m, 하부벽체 1.1～0.75m, 상부벽체 0.75m, Ring Beam 1.5m인 온도균열 발생 확률이 높은 매스콘크리트 

구조물이다. 적용되는 콘크리트 규격은 Bottom Central Part는 20-30-15(91일)이며, Bottom Annular Part, 

벽체, Ring Beam은 20-40-15(91일)이다. 특히, 수화열에 의한 온도균열발생 확률이 높은 Bottom Central 

Part, Bottom Annular Part, 하부벽체(1단∼5단), Ring Beam은 4종 저열포틀랜드시멘트로 설계되어 있다.

배합 구분
W/B

(%)

S/a

(%)

Unit Weight(kg/m
3

)

W
B

S G AD AE
C FA

4종+FA15%(20-30-150) 46.1 46.8 163 302 53 821 942 3.20 0.0426

4종+FA15%(20-40-150) 40.0 44.5 162 345 61 763 958 3.25 0.0487

1종+FA25%(20-40-150) 38.0 43.5 165 325 108 723 950 3.90 0.0779

표 2 콘크리트 배합

         온도
배합 종류

10℃ 20℃ 30℃

K(℃) α β K(℃) α β K(℃) α β

4종+FA15%(20-30-150) 34.4 0.463 1.259 33.6 0.508 1.081 33.4 0.727 0.919

4종+FA15%(20-40-150) 39.2 0.485 1.486 38.6 0.576 1.121 37.8 0.716 1.182

1종+FA25%(20-40-150) 48.9 0.525 1.477 48.1 0.647 1.306 47.9 1.178 1.230

표 3 배합 및 타설온도별 단열온도상승 시험 결과
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그림 1 배합 및 타설온도별 단열온도상승 시험 결과



부 재
16호기

타설시기 타설온도

Wall 6단 10/31 16.0℃

Wall 7단 11/13 16.0℃

Wall 8단 11/27 15.0℃

Wall 9단 12/11 12.0℃

Wall 10단 12/24 12.0℃

표 4 콘크리트타설계획(16호기 상부벽체)

3. 해석조건

 평택 LNG 16호기 상부벽체(Wall 6∼10단)의 타설계획은 표 4와 같으며, Wall 8단에 대한 조건별 온

도균열지수를 검토하였다. 또한, 해석에 사용된 조건은 표 5와 같다. 

 모델링 및 수화열 분포는 그림 2와 같으며, 대칭조건을 고려하여 1/4 모델링을 하였다.

그림 2 해석에 사용된 모델링 및 수화열 분포

4. 해석결과

4.1 기존 조건(타설온도 15℃, 타설간격 14일, 보온양생 미실시, 1종+FA25%)

 기존 조건에서의 해석결과는 그림 3과 같으며, 균열지수는 1.08로 나타났다.
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그림 3 기존조건에서의 수화열 해석 결과

4.2 타설온도 저감

 타설온도 저감시 해석결과는 그림 4와 같으며, 타설온도가 11℃인 경우 균열지수는 1.22로 나타났다. 
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그림 4 타설온도 저감시 수화열 해석 결과

열 특성 계수
시방서

제안 값
해석에

사용된 값

열전도율
(kcal/mhr℃)

콘크리트 2.2 ∼ 2.4 2.3

흙(지반) - 1.7

비열
(kcal/kg℃)

콘크리트 0.25 ∼ 0.30 0.25

흙(지반) - 0.20

단위 용적 중량
(kg/m

3
)

콘크리트 - 2,400

흙(지반) - 1,800

열팽창계수
콘크리트 - 1.0× 10

-5

흙(지반) - 1.0× 10
-5

표 5 해석조건

Wall 5단

Wall 6단

Wall 7단

Wall 8단

Wall 9단
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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 
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4.3 타설간격 증가

 타설간격 증가시 해석결과는 그림 5와 같으며, 타설간격이 28인 경우 균열지수는 1.17로 나타났다. 
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a. 기존조건(타설간격 14일) b. 타설간격 21일 c. 타설간격 28일

그림 5 타설간격 증가시 수화열 해석 결과

4.4 보온양생 실시

 보온양생 실시시 해석결과는 그림 6과 같으며, 보온양생의 효과는 없는 것으로 나타났다.
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a. 기존조건(보온양생 미실시) b. 보온양생 7일 c. 보온양생 14일

그림 6 보온양생 실시시 수화열 해석 결과

4.5 배합변경

 수화열이 작은 4종 저열포틀랜드시멘트가 적용된 배합으로 변경시 해석결과는 그림 7과 같으며, 균열

지수는 1.33으로 나타났다.
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a. 기존조건(1종+FA15%) b. 배합변경(4종+FA15%)

그림 7 배합변경시 수화열 해석 결과

5. 결론

 LNG 저장탱크 상부벽체의 동절기 온도균열 제어를 위한 검토 결과는 다음과 같다.

 ① 벽체의 최소온도균열지수는 다음 단에 타설되는 콘크리트의 영향을 받아 나타났으며, 목표균열지수를

    만족하기 위해서는 타설온도 저감, 타설간격 증가 및 배합변경 등의 대책이 필요한 것으로 나타났다. 

 ② 특히, 수화열이 낮은 4종 저열포틀랜드시멘트 적용 배합을 사용하면, 타설간격을 증가할 필요가 없어 

    공기단축 효과가 있는 것으로 나타났다.
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