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Abstract

This paper presents the evaluation of pullout strengths of expansion anchors and wedge 

anchors that can cause a failure of the concrete on the basis of the design for anchorage.  Tests 

are conducted for heavy-duty anchors and wedge anchors domestically manufactured and to be 

installed in plain concrete member. The mainly testing parameters reflected the effects of edge 

distance. Design of post-installed steel anchors is presented by the Concrete Capacity 

Design(CCD) in European Organization for Technical Approval. This approach is compared to the 

well-known provisions, ACI 349-90 specification. The use of both methods to predict the concrete 

failure load of expansion anchor in uncracked concrete under monotonic loading for important 

applications is compared. In this study, the concrete tension capacity of fastenings with 

Heavy-duty Anchors and Wedge Anchors in plain concrete predicted by ACI 349-90 and the 

Concrete Capacity Design method has been compared with the results of tests.

요    지

본 연구의 대상은 익스팬션 앵커에 해당하는 국내산 중량물 앵커(heavy duty anchor)와 웨지 앵커

(wedge anchor)에 대해서 앵커설계의 기초가 되는 콘파괴를 중심으로 무근콘크리트에서의 인발실험으로 국한된다. 

각각의 앵커에 대해 ACI 349-90 설계기준과 EOTA (European Organization for Technical Approval) 기

준의 근거인 CCD 설계방법에 의해서 연단거리를 변수로 한 앵커의 콘파괴강도 예측값과 실험값을 비교․평가하

고자 하며, 이 연구를 근간으로 하여 국내산 앵커를 구조설계에 적용시 기초자료 제공을 목적으로 한다.

Keywords : Heavy duty anchor, Wedge anchor, Pullout strength, Edge distance

핵심 용어 : 중량물 앵커, 웨지 앵커, 인발내력, 연단거리

연단거리에 따른 무근콘크리트 단일앵커의콘파괴 인발 내력에 관한 적용성 평가

Evaluation and Application of Pullout Strength of Single Anchor 

in Plain Concrete According to Edge Distance
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1. 서 론

앵커는 높은 사용안전도를 요구하는 강구조물 또는 

철근콘크리트구조물에서 1차 또는 2차 구조요소나 중

량물을 고정시키거나 부착하는데 사용되는 건설공사작

업에 있어서 필수제품이다. 1990년대 들어서, 건물의 

유지관리 및 보수, 보강, 재건축, 리모델링이 증가하는 

추세에 따라 앵커의 사용량이 크게 증가하고 있는 실

정이나 현재 국내에서 앵커에 대해 설계자와 시공자가 

신뢰할 수 있는 명확한 설계규준이나 혹은 적용방안 

관련한 성능기준이 없는 상태이다.

따라서 본 연구의 목적은 국외 앵커시스템 설계기준

인 미국의 ACI 349-90
6) 설계기준과 독일 등 유럽에

서 제시하고 있는 CCD3)(Concrete Capacity Design) 

설계방법에 대해 익스팬션 앵커에 해당하는 국내산 중

량물 앵커(heavy duty anchor)와 웨지 앵커(wedge 

anchor)에 대해 인발내력을 평가해보고자 한다.

또한 연구의 내용 및 범위는 익스팬션 앵커에 해당

하는 국내산 중량물 앵커(heavy duty anchor)와 웨

지 앵커(wedge anchor)에 대한 인발실험으로 국한한

다. 각각의 앵커에 대해 ACI 349-90
 설계기준과 

EOTA (European Organization for Technical 

Approval) 기준의 근거인 CCD
 설계방법에 의해서 

연단거리를 변수로 한 앵커의 콘파괴강도 예측값과 실

험값을 비교․평가한다. 

 

2. 앵커시스템의 설계기준

2.1 ACI 349-90 Appendix B6) 설계기준

원자력발전소와 같은 중요구조물의 안전에 대한 관

심 때문에 ACI 349-90 설계기준은 주로 연성적으로 

파괴가 일어나도록 설계를 유도하고 있으며, 취성적인 

콘크리트 파괴를 막기 위하여 원추형 모델이 소개되었

다. 인장하중 하에서 ACI 349-90 설계기준은 45° 

기울어진 원추형 파괴모양의 투 된 단면적 전체에 

ψ4 f ' c의 균일한 인장응력이 작용한다고 가정하

다. 또한 부재의 두께는 콘크리트 원추형 파괴강도의 

저하를 막기 위하여 충분히 크다고 가정하 다. Fig. 

1은 ACI 349-90 설계기준에 따른 인발하중을 받는 

이상화된 콘파괴 형상을 보여주고 있다. Fig. 2는 콘

크리트 콘파괴시 파괴양상이다. 

Fig. 1 ACI 349-90 설계기준에 따른 인발하중을 

                 받는 이상화된 콘파괴 형상

2hef + du

h
e
f

du

Av0

Fig. 2 콘크리트 콘파괴시 파괴양상 

연단거리의 향이나 원추형의 겹침이 없는 단일앵

커에 있어서, 인발강도는 원추형 응력의 실제 투 면

적에 인발응력을 곱한 식(1)과 같다.

 Nno = 0.96 f cc 'h
2
ef (1+

du
h ef
)            (1)

여기서, Nno = 콘크리트 파괴강도(N)

 f cc ' =  200mm 정육면체로 측정된 콘크리트 압축

강도(N/mm
2), 

 f cc '=1.18 f ' c  

 hef = 유효매입깊이(mm)

 du = 앵커머리의 두께(mm)
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연단의 향을 받는 앵커( c < hef  , c  = 연단거

리) 또는 다른 콘크리트 파괴콘의 향을 받는 앵커

( s < 2hef  , s  = 앵커간격)의 경우 평균 파괴강도는 

식(2)와 같다. 

 

Nn =
AN
ANo

⋅0.96 f cc 'h
2
ef (1+

du
h ef
)     (2)

여기서, Nn = 연단의 향 또는 다른 콘크리트 파

괴콘의 향(앵커간격의 향)을 받을 

때, 콘크리트 파괴강도(N)

       AN = 연단거리 향 또는 앵커간 간격에 대 

한 투 면적(mm
2)

      ANo = 앵커군의 이상화된 투 면적(mm2) 

2.2 CCD3) 설계방법

독일 등 유럽에서 제시하고 있는 CCD 설계방법

(Concrete Capacity Design)은 콘크리트의 인장응

력, 파괴면적, 그리고 콘크리트의 크기효과를 고려하

다. CCD 설계방법은 파괴면과 콘크리트면 사이가 Fig. 

3과 같이 35° 기울어져 파괴가 일어난다고 가정하고 있다.

N

Fig. 3 CCD 설계방법에서의 이상화된 콘파괴 각도

인장하중 작용시 연단의 향을 받지 않고, 주위앵

커의 피라미드 파괴 향면과 겹치는 부분이 없는 단

일앵커의 경우, 콘크리트 피라미드 파괴강도 Nno는 

식 (3)과 같다.

 

Nno = knc f cc' h
1.5
ef
                        (3)

여기서, Nno = 콘크리트 파괴강도(N)

 knc = 13.5 (post-installed anchors)

 knc = 15.5 (cast-in-place anchors)

 f cc ' =  200mm 정육면체의 콘크리트 압축강도

          (N/mm
2),  f cc '=1.18 f ' c

 hef = 유효매입깊이(mm)

연단거리 향 또는 겹치는 콘파괴에 따른 향이 있

을 경우, 콘크리트 파괴강도는 식 (4)와 같이 표현된다.

Nn =
AN
ANo

Ψ2Nno                          (4)

여기서, Nno = 콘크리트 파괴강도(N)

      ANo = 앵커군의 이상화된 투 면적(mm2)

       AN = 연단거리 향 또는 앵커간 간격에 대

한 투 면적(mm
2)

        Ψ2 = 연단거리의 원인으로 발생하는 응력

분배계수

          = 1 ( c 1≥ 1.5hef)

     = 0.7+0.3
c 1
1.5hef

 ( c 1≤ 1.5hef)

  c 1 = 가까운 모서리의 연단거리

 

Fig. 4는 단일앵커의 이상화된 투 면적(ANo)과 

연단거리에 따른 단일앵커의 투 면적(AN)을 나타낸

다. 단일앵커의 투 면적은ANo = 9h2ef이고, 연단거

리에 따른 단일앵커의 투 면적은 c 1≤ 1.5 hef일때, 

AN = (c 1 + 1.5hef )(2×1.5hef )이다. 

   

Fig. 4 단일앵커의 이상화된 투 면적( ANo)과

          연단거리에 따른 단일앵커의 투 면적( AN)
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3. 실험 계획 및 방법

3.1 실험체 계획

실험체 계획은 국내산 중량물 앵커와 웨지 앵커에 

대하여 중요한 변수인 연단거리별로 앵커거동의 향

을 고려하여 실험체를 계획하 다. Table 1은 실험체 

일람표로 실험체의 총합은 73개이다. 기본형 실험체의 

경우, 실험수를 각각의 앵커에 따라 5개로 하 고, 연

단거리 간격별로 각각의 앵커에 대해 실험수를 2개로 

하 다. 실험체명에서 AC1H1은 앵커의 기본형을 말

하며, 실험체 명명법은 다음과 같다. 

H(S) T 16 -A C H

여기서, H(S) : 중량물앵커(웨지앵커)

 T : 인발실험 16 : 앵커직경

 A : 콘크리트 설계기준강도(210 kgf/cm
2)

 C : 연단거리 H : 매입깊이

3.2 사용재료의 특성

중량물 앵커는 머리에 와셔․너트, 삽입부에는 콘을 

가진 나사부 또는 볼트부로 구성되어 있고, 콘 주위에

는 확장형 슬리브가 있다(Fig. 5). 볼트 또는 너트를 

조임으로써 삽입부의 콘이 확장형 슬리브를 통하여 돌

출되게 되며, 천공부의 측면에 대해 슬리브가 팽창하

게 된다. 이로 인하여 앵커에 작용하는 인장 저항력은 

콘크리트와 슬리브의 맞물림 작용과, 슬리브와 콘크리

트면 사이의 마찰작용 등에 조합으로 발생되게 된다. 

그러므로 인장내력은 볼트내력과 매입깊이에 의해 정

해지게 된다.

웨지앵커는 너트와 와셔를 가진 강재 stud 앵커로 

구성되어 있다(Fig. 6). 스터드앵커 하부는 팽창 가능

한 클립 또는 웨지를 가진 변단면으로 되어 있다. 너

트 체결로 클립이나 웨지가 변단면의 축을 따라 치켜 

올라가게 되어 천공부의 내부면과 볼트 축 사이에 쐐

기를 형성하게 된다. 

Table 1 연단거리에 따른 실험체 일람

실험체명
갯수

(개)

설계기준강도

(kgf/cm2)

연단

거리

(mm)

매입

깊이

(mm)

토크값

(Nm)

HT16-AC1H1 5 210 400 105 200

HT16-AC2H1 2 210 65 105 200

HT16-AC3H1 2 210 105 105 200

HT16-AC4H1 2 210 140 105 200

HT16-AC5H1 2 210 205 105 200

HT16-AC6H1 2 210 265 105 200

HT12-AC1H1 5 210 250 80 80

HT12-AC2H1 2 210 50 80 80

HT12-AC3H1 2 210 80 80 80

HT12-AC4H1 2 210 105 80 80

HT12-AC5H1 2 210 155 80 80

HT12-AC6H1 2 210 200 80 80

ST20-AC1H1 5 210 400 110 200

ST20-AC2H1 2 210 80 110 200

ST20-AC3H1 2 210 130 110 200

ST20-AC4H1 2 210 180 110 200

ST20-AC5H1 2 210 230 110 200

ST20-AC6H1 2 210 275 110 200

ST16-AC1H1 5 210 250 80 100

ST16-AC2H1 2 210 65 80 100

ST16-AC3H1 2 210 105 80 100

ST16-AC4H1 2 210 145 80 100

ST16-AC5H1 2 210 185 80 100

ST16-AC6H1 2 210 225 80 100

ST12-AC1H1 5 210 200 70 50

ST12-AC2H1 2 210 55 70 50

ST12-AC3H1 2 210 90 70 50

ST12-AC4H1 2 210 130 70 50

ST12-AC5H1 2 210 165 70 50

Fig. 5 중량물 앵커(heavy duty anchor)
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Fig. 6 웨지앵커(wedge anchor)

앵커설계시 앵커의 항복강도는 명확하지 않으므로 

설계식에서 인장강도만 사용하고 있다. 본 실험에서 

는 국내 W사에서 생산된 제품을 사용하 으며, 중량

물 앵커와 웨지 앵커의 제품 인장강도는 각각 110.18 

kgf/mm
2과 45.2 kgf/mm2이다. 본 실험에서 사용된 

콘크리트는 레미콘을 사용하 으며, 설계 배합표는 

Table 2와 같다.

Table 2 설계배합표

설계기준강도

(kgf/cm
2
)

슬럼프

(cm)

물시멘트비

(%)

공기량

 (%)

굵은골재최대

치수(mm)

 210 8 55.9 4.5 25

 

KS F 2403에 따라 제작한 10개의 공시체는 실험

체와 동일한 조건에서 28일 양생시킨 후 UTM(사용

범위 200 tonf)을 사용하여 콘크리트 압축강도를 시

험한 결과 설계기준강도 210 kgf/cm
2에 대해서 평균

압축강도가 223.35 kgf/cm2으로 산출되었다. 

3.3 가력 및 측정방법

본 연구에서 앵커의 가력방법은 하중측정기인(범위 

51 tonf)을 설치후 하중은 유압식 가력장치(범위 60 

tonf)를 이용하여 하중제어방법으로 증가시키며, 점진

적으로 가력하 다. 또한 실험체인 앵커 변위 발생을 

측정하기 위하여 200mm 변위계를 설치하 으며, 정적

변형률측정기를 이용하여 하중 및 변위량을 초당 한번씩 

측정하 다. Photo 1은 실험체 및 가력장치의 설치전경

을 보여준다.

앵커를 매입깊이에 따라 삽입시에 볼트 또는 너트는 

토크관리법에 의해서 볼트를 볼크구멍에 삽입하여 스

패너 등으로 손체결후, 토크랜치를 사용하여 앵커의 

제시하는 기본 토크값에 의하여 조임을 실시하 다. 

앵커실험을 위한 비균열․무근콘크리트 단면은 연단거

리(2.0 hef) 및 실험체의 두께(1.5 hef)를 확보하기 

위해 유효매입깊이( hef)에 따라 각각 1.6m×1.6m× 

0.3m와 1.5m×1.5m×0.3m로 거푸집을 제작하여 레

미콘으로 콘크리트를 타설하 다. 1.6m×1.6m×0.3m

콘크리트블록은 중량물앵커 M16과 웨지앵커 M20, 

M16의 인발실험을 수행하 고, 1.5m×1.5m×0.3m

콘크리트블록은 중량물앵커 M12와 웨지앵커 M12의 

인발실험을 수행하 다. 

Load cylinderLoad cylinder

Load cellLoad cell

LVDTLVDT

AnchorAnchor

AdapterAdapter

Test Test 
membermember

Load cylinderLoad cylinder

Load cellLoad cell

LVDTLVDT

AnchorAnchor

AdapterAdapter

Test Test 
membermember

Photo 1 실험구좌모습 

4. 실험결과 및 분석

4.1 연단거리에 따른 콘파괴 강도

연단거리에 따른 ACI 349-906) 설계기준과 CCD3) 

설계방법의 예측값과 파괴모드가 콘파괴로 발생된 54

개 실험체의 실험값을 중량물 앵커와 웨지 앵커별로 

나열하면, 각각 Table 3과 Table 4와 같다. 중량물 앵

커의 경우 25개 실험체에서 콘파괴가 발생하 고, 웨지 

앵커의 경우 29개 실험체에서 콘파괴가 발생하 다. 

또한 콘파괴가 발생하지 않은 중량물 앵커의 실험체

를 살펴보면, HT16-AC2H1과 HT16-AC3H1의 실

험체는 연단거리가 작기 때문이며 이로 인해 앵커 슬

리브의 팽창력을 견디지 못하고 콘크리트 쪼갬파괴가 

발생하 다. 그러나 쪼갬파괴된 실험체는 결과 분석시 

제외 대상한다.
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Fig. 7 연단거리에 따른 ACI 349-90 기준과 

            실험값의 회기분석

ACl_m -σ

ACI_m + σ

1.276

0.300

0.529

0.758

0.987

1.216

1.445

1.674

1.903

2.132

2.361

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
연단거리 (mm)

실
험

/A
C

I식

Fig. 8 연단거리에 따른 ACI 349-90 기준과 

             실험값의 정규분포곡선

Table 3 Heavy duty Anchor의 연단거리에 따른 콘파괴 강도

실험체명
연단거리

(mm)

ACI연단거리 

감소계수

ACI349-90

(tf)

CCD연단거리

감소계수

CCD

(tf)

실험값

(tf)
파괴모드

실험값

/ACI

실험값

/CCD

HT16-AC4H1
140 1.000 6.87 0.944 7.73 7.94 콘파괴 1.156 1.028 

140 1.000 6.87 0.944 7.73 5.76 콘파괴 0.839 0.746 

HT16-AC5H1 205 1.000 6.87 1.000 8.18 6.25 콘파괴 0.910 0.764 

HT16-AC6H1
265 1.000 6.87 1.000 8.18 7.52 콘파괴 1.095 0.919 

265 1.000 6.87 1.000 8.18 9.63 콘파괴 1.402 1.177 

HT16-AC1H1

400 1.000 6.87 1.000 8.18 7.69 콘파괴 1.120 0.940 

400 1.000 6.87 1.000 8.18 10.19 콘파괴 1.484 1.246 

400 1.000 6.87 1.000 8.18 9.69 콘파괴 1.411 1.185 

400 1.000 6.87 1.000 8.18 9.96 콘파괴 1.450 1.218 

400 1.000 6.87 1.000 8.18 8.00 콘파괴 1.165 0.978 

HT12-AC2H1
50 0.839 3.34 0.708 3.85 5.45 콘파괴 1.632 1.414 

50 0.839 3.34 0.708 3.85 3.63 콘파괴 1.087 0.942 

HT12-AC3H1
80 0.982 3.91 0.833 4.53 6.18 콘파괴 1.581 1.363

80 0.982 3.91 0.833 4.53 6.14 콘파괴 1.571 1.354 

HT12-AC4H1
105 1.000 3.98 0.938 5.10 6.52 콘파괴 1.639 1.279 

105 1.000 3.98 0.938 5.10 5.29 콘파괴 1.330 1.037

HT12-AC5H1
155 1.000 3.98 1.000 5.44 6.67 콘파괴 1.676 1.226 

155 1.000 3.98 1.000 5.44 5.51 콘파괴 1.385 1.013 

HT12-AC6H1
200 1.000 3.98 1.000 5.44 6.87 콘파괴 1.727 1.263 

200 1.000 3.98 1.000 5.44 6.85 콘파괴 1.722 1.259 

HT12-AC1H1

250 1.000 3.98 1.000 5.44 5.74 콘파괴 1.443 1.055 

250 1.000 3.98 1.000 5.44 7.49 콘파괴 1.882 1.377

250 1.000 3.98 1.000 5.44 7.05 콘파괴 1.772 1.296 

250 1.000 3.98 1.000 5.44 5.47 콘파괴 1.375 1.006 

250 1.000 3.98 1.000 5.44 7.01 콘파괴 1.762 1.289 
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CCD_m -σ

CCD_m + σ
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0.300
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Fig. 9 연단거리에 따른 CCD 설계방법과 

              실험값의 회기분석

Fig. 10 연단거리에 따른 CCD 설계방법과 

              실험값의 정규분포곡선

Table 4 Wedge Anchor의 연단거리에 따른 콘파괴 강도

실험체명
연단거리

(mm)

ACI연단거리

감소계수

ACI349-90

(tf)

CCD연단거리

감소계수

CCD

(tf)

실험값

(tf)
파괴모드

실험값

/ACI

실험값

/CCD

ST20-AC2H1 80 0.892 6.89 0.742 6.51 3.89 콘파괴 0.564 0.597 

ST20-AC4H1
180 1.000 7.73 1.000 8.77 4.96 콘파괴 0.642 0.566 

180 1.000 7.73 1.000 8.77 4.80 콘파괴 0.621 0.547

ST20-AC5H1 230 1.000 7.73 1.000 8.77 4.25 콘파괴 0.550 0.485 

ST16-AC2H1
65 0.924 3.84 0.771 4.19 4.31 콘파괴 1.123 1.028 

65 0.924 3.84 0.771 4.19 4.76 콘파괴 1.240 1.135 

ST16-AC3H1
105 1.000 4.15 0.938 5.10 5.49 콘파괴 1.322 1.077 

105 1.000 4.15 0.938 5.10 5.20 콘파괴 1.252 1.020 

ST16-AC4H1
145 1.000 4.15 1.000 5.44 5.12 콘파괴 1.233 0.941 

145 1.000 4.15 1.000 5.44 4.43 콘파괴 1.067 0.814 

ST16-AC5H1
185 1.000 4.15 1.000 5.44 4.16 콘파괴 1.002 0.765 

185 1.000 4.15 1.000 5.44 4.92 콘파괴 1.185 0.904 

ST16-AC6H1
225 1.000 4.15 1.000 5.44 5.40 콘파괴 1.301 0.993 

225 1.000 4.15 1.000 5.44 6.65 콘파괴 1.602 1.222 

ST16-AC1H1

250 1.000 4.15 1.000 5.44 4.25 콘파괴 1.024 0.781 

250 1.000 4.15 1.000 5.44 5.00 콘파괴 1.204 0.919 

250 1.000 4.15 1.000 5.44 4.92 콘파괴 1.185 0.904 

250 1.000 4.15 1.000 5.44 5.56 콘파괴 1.339 1.022 

250 1.000 4.15 1.000 5.44 5.00 콘파괴 1.204 0.919 

ST12-AC2H1
55 0.918 2.85 0.762 3.39 3.56 콘파괴 1.250 1.049 

55 0.918 2.85 0.762 3.39 2.82 콘파괴 0.990 0.831 

ST12-AC3H1 90 1.000 3.10 0.929 4.13 3.31 콘파괴 1.067 0.801 

ST12-AC4H1
130 1.000 3.10 1.000 4.45 3.14 콘파괴 1.012 0.705 

130 1.000 3.10 1.000 4.45 4.11 콘파괴 1.325 0.923 

ST12-AC5H1 165 1.000 3.10 1.000 4.45 4.18 콘파괴 1.347 0.939 

ST12-AC1H1

200 1.000 3.10 1.000 4.45 3.91 콘파괴 1.260 0.878 

200 1.000 3.10 1.000 4.45 4.29 콘파괴 1.383 0.964 

200 1.000 3.10 1.000 4.45 4.45 콘파괴 1.434 0.999 

200 1.000 3.10 1.000 4.45 4.92 콘파괴 1.586 1.105 
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콘파괴가 발생하지 않은 웨지앵커의 실험체를 살펴

보면,ST20-AC1H1, ST20-AC5H1, ST20-AC6H1 

그리고 ST12-AC3H1, ST12-AC5H1의 실험체로 

천공부인 삽입홀 내부에서의 과도한 미끌림 변형이 발

생하여 전형적인 파괴형태인 뽑힘파괴가 나타났다. 또한 

실험결과에서 ST20-AC2H1, ST20-AC3H1의 실험체

는 연단거리가 작아 앵커의 웨지부가 팽창력을 견디지 

못해서 콘크리트 쪼갬파괴가 발생하 다. 

ACI 349-90
6) 
설계기준과 CCD

3)
 설계방법을 적용

하여 분석할 경우, ACI 349-90 설계기준은 이상화된 

원추형 투 면적에 대한 연단거리 감소계수를 계산하

여 식(2)로 계산하 고, CCD
 설계방법은 연단거리에 

따른 원추형 투 면적에 대한 연단거리 감소계수를 계

산하여 식(4)를 적용하여 계산하 다. 

연단거리에 따른 ACI 349-90 설계기준과 실험을 

통해 콘파괴가 발생한 실험체의 실험값을 회기분석과 

정규분포곡선으로 표현하면 Fig. 7, Fig. 8과 같다. 

Fig. 7은 실험체수가 54개이고, 표준편차 0.307이다. 

회기분석과 정규분포곡선을 검토해본 결과, 실험값/ACI 기

준식의 무차원평균은 1.276으로 ACI 349-90
6) 기준보

다 높은 값에 실험값이 많이 분포하고 있음을 알 수 있다. 

연단거리에 따른 CCD 설계방법과 실험을 통해 콘

파괴가 발생한 실험체의 실험값을 회기분석과 정규분

포곡선으로 표현하면 Fig. 9, Fig. 10과 같다. Fig. 

9는 실험체수가 54개이고, 표준편차 0.221이다. 회기

분석과 정규분포곡선을 검토해본 결과, 실험값/CCD 

기준식의 무차원평균은 1.004로 CCD 설계방법에 실

험값이 많이 분포하고 있음을 볼 수 있다.

(a) HT16-AC5H1 콘파괴 면

(b) HT12-AC2H1 콘파괴 깊이

Photo 2 중랼물앵커의 콘파괴 성상

(a) ST20-AC4H1 콘파괴 면

(b) ST12-AC1H1 콘파괴 면

Photo 3 웨지앵커의 콘파괴 성상
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 따라서 CCD 설계방법에서 제시하는 기준식과 실험

을 통한 실험값이 비교적 잘 일치함을 알 수 있었다. 실험

에 사용된 앵커의 파괴형상은 Photo 2, Photo 3과 같다. 

4.2 규준식의 비교․검토

중량물 앵커와 웨지앵커의 연단거리에 따른 앵커별 

콘파괴강도를 평가하기 위해 Fig. 11은 실험값을 무

차원하여 ACI 349-90 기준과 비교하여 나타낸 것이

고, Fig. 12는 실험값을 CCD
 설계방법과 비교하여 

무차원하여 나타낸 것이다. 

Fig. 11에서 ACI 349-90기준은 c1/hef비의 변화에 

따라 편차는 있으나 Nu(test)/Nn(ACI 349-90 predicted)비가 

거의 일정하 다. 

ACl_m -σ

ACI_m + σ

1.276

0.3

0.5

0.8

1.0

1.2

1.4

1.7

1.9

2.1

2.4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
c1/hef

N
u
(t

e
s
t)

 /
 N

n
(A

C
I 
3
4
9
 p

re
d
ic

te
d

중량물앵커 웨지앵커

 c1/hef

Fig. 11. 연단거리에 따른 ACL 349-90 기준과 

앵커별 콘파괴강도 비교
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Fig. 12. 연단거리에 따른 CCD 설계방법과 

앵커별 콘파괴강도 비교

그러나 Fig. 12에서 CCD설계방법은 c1/hef비가 1.5

이하에서는 Nu(test)/Nn(ACI 349-90 predicted)비가 상승하는 

것으로 나타났다. 따라서 CCD 설계방법에서 연단효과

를 고려하여 제시하고 있는 Ψ2는 연단거리가 감소함

에 따라 콘크리트 콘파괴강도를 약간 과소평가하는 경

향이 있음을 알 수 있었다. 앞으로 이에 대한 연구가 

더 필요하다고 판단된다.

5. 결 론

본 실험을 통하여 익스팬션 앵커에 해당하는 국

내산 중량물 앵커와 웨지 앵커를 사용하여, ACI 

349-90
 기준과 CCD 설계방법에 의해서 연단거

리를 변수로 단일앵커 인발내력 실험결과를 요약

하면 다음과 같다.

1) 국내산 앵커를 ACI 349-90 설계기준과 CCD 설

계방법으로 분석한 결과, 실험값/예측값의 무차원

평균은 각각 1.276과 1.004으로 나타났다. 이는 

ACI 349-90의 원형면적 평가(45°)와 CCD방법

의 사각형면적 평가(35°)에 의한 향으로, 인발

내력은 콘파괴의 면적과 각도에 의한 상당한 차이

를 나타났다.

2) CCD
 설계방법에 의한 예측값이 실험값과 비교적 

잘 일치함에 따라 연단거리에 따른 단일앵커의 인

발내력 평가시 CCD 설계방법을 적용하여 보다 경

제적인 구조설계가 가능할 것으로 판단된다. 추후 

매입깊이와 콘크리트 강도 등을 변수로 하여 이에 

대한 연구가 필요하다고 판단된다.
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