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요  약

  

  본 연구는 응력적층재의 압체력 경시변화에 대한 분석을 위해 수행되었다. 실내․외에 설치한 응력적층재의 

압체력은 시간에 따라 감소하였으며, 응력적층재의 재압체 후 압체력 감소의 속도는 현저히 느려졌다. 하지만 

응력적층재의 실사용을 위해서는 정확한 압체력의 예측이 필요한 것으로 사료된다. 기존의 압체력 예측 모델을 

적용하여 압체력의 경시변화를 예측한 결과와 실제 압체력 변화는 상이한 양상을 나타내었으며, 이에 따라 시간

과 외부환경에 따른 응력적층재의 압체력 예측 모델의 개발이 필요할 것으로 사료된다.

  

ABSTRACT
  

  In this study, it is carried out to analysis of the bolt pretension of the stress-laminated timber. 

Bolt pretension of stress-laminated timber was decreased by time. The loss of force is caused by

moisture content, shrinkage of wood. After re-stressing the stress-laminated timber, the rate of 

force decrement was slowed significantly. To use of stress-laminated timber for the service, it is

necessary to make an accurate estimate of force. It is clear that is different between actual value 

and predicted value changes by existing model for bolt pretension of stress-laminated timber. 

Accordingly, considering the time and the external environment, the development of prediction

model is needed.
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Fig. 1. Evenstad bridge in Norway (Kim, 2011).

Fig. 2. Schematic diagram of stress-laminated 

timber (Kim, 2010).

1. 서  론

응력적층재는 목재에 프리스트레스 공법을 적용한 

것으로 국내에서는 연구 및 적용사례가 없고 집성재

의 이용이 활발한 목재 이용 선진국을 중심으로 개발

되어 이용되어 왔다. 긴 경간에 따른 높은 구조성능

이 요구되면서 주기적인 점검 및 관리가 가능한 목조

교량에 주로 이용되고 있으며, 최근에는 교량의 장기

적인 모니터링을 통해 와이어에 가해지는 응력의 변

화를 확인함으로써 부재와 와이어의 결합방식을 개

선하는 연구가 진행되고 있다. 응력적층재에서 층재

의 하중전달은 프리스트레스에 의해 발생하는 압축

력과 마찰력에 의해 이루어진다(김, 2010). 또한 응

력적층재의 성능은 층재 사이의 압체력에 의하여 좌

우된다. 층재간의 압체력은 층재와 층재를 결합해주

는 와이어의 인장력에 의해 발현되며, 압체력은 시간

에 따라 완화된다. 이 때 층재의 외부조건(온도, 상

대습도), 내부조건(함수율, 수축)의 영향을 받게 된

다(Kainz 등, 1998).

응력적층재의 압체력 경시변화에 대한 연구는 주

로 설치된 목조교량에 압체력 측정센서를 설치하여 

교량에 설치된 응력적층재의 재압체 및 보수 시기의 

판단에 이용되고 있다. 이와 더불어 대기환경인 온도

와 상대습도를 측정하여 응력적층재의 평형함수율을 

계산하고 이에 따른 수축률과 기본 물성을 바탕으로 

압체력 예측에 대한 연구가 진행된바 있다(Pousette, 

2002). 

본 연구에서는 응력적층재를 이용한 차량용 교량

의 축조를 위한 연구의 일환으로 응력적층재의 횡방

향 압체력의 경시변화 평가를 진행하였으며, 응력적

층재의 이용 가이드라인을 구명하기 위한 기초연구

를 진행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료

본 연구에서는 국내 사방사업의 일환으로 조림되

어 현재 입목축적량이 많은 리기다소나무(Pitch 

pine, Pinus rigida Mill.)를 공시수종으로 선정하였

다. 응력적층재에 사용된 판재는 열기건조하여 측정

한 함수율과 전건비중은 각각 13.3 (± 0.77)%와 0.52 

(± 0.015)이었다. 김 등(2010)의 연구결과를 바탕으

로 응력적층재를 제작하였다. CuAz-2 약제로 방부

처리된 리기다소나무 제재목(50 × 145 × 1,800 mm)

의 폭 중앙에 300 mm 간격으로 총 6개의 볼트구멍을 

천공하고, 15개의 부재를 넓은 재면이 맞닿도록 무

작위로 배치한 후에 각 볼트구멍에 지름 17 mm, 길

이 1,000 mm의 전산볼트를 삽입하여 횡방향으로 압

체하였다. 한쪽 면에는 목재와 접촉면의 크기가 100 

× 150 mm인 ‘ㄷ’자 형강(SM 490, 100 (D) × 50 (H) 

mm)과 와셔를 설치하였으며, 반대쪽 면에는 동일한 

면적의 철판과 load-cell을 설치하여 일정 간격으

로 응력적층재의 압체력을 측정하였다. 그리고 양 

면에서 너트를 2중으로 조여 볼트의 풀림을 방지하

였다.
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Fig. 3. Specimens for measuring compressive

performance of stress-laminated timber

(left: indoor, right: outdoor).

2.2. 실험방법

2.2.1. 실내외 응력적층재 압체력 측정

실험 조건은 실내․외의 두 가지로 설정하였다. 

Fig. 3과 같이 온도 20°C, 상대습도 50%의 조건을 일

정하게 유지하는 실내와 강우에 직접 노출되는 것을 

방지하기 위하여 지붕만을 설치한 야외에 각 1조씩 

2조의 시험체를 설치하였다. 볼트의 초기압체력은 

미국 도로교통설계기준(AASHTO, 2008)에서 고시

한 100 psi (7.03 kgf/cm2)에 맞게 3,060 kgf (= 7.03 

kgf/cm2 × 14.5 cm × 30 cm)로 하였으며, 각 볼트에 

가해지는 하중이 비교적 균일하게 증가되도록 하중

을 500 kgf씩 증가시키면서 토크렌치를 이용하여 순

차적으로 볼트의 압체력을 증가시켰다. 인접한 볼트

의 조임에 의한 압체력 감소가 발생하였기 때문에 

3,000 kgf로 압체한 후에 약 3∼5회 반복 압체하여 

모든 볼트의 초기 압체력이 3,000∼3,100 kgf 사이의 

하중을 유지하도록 하였다. 볼트의 압체 과정에서 각 

볼트에 가해지는 하중은 볼트의 한쪽 끝에 설치된 로

드셀을 통해 확인하였으며, 이후 볼트 압체력 경시변

화는 1시간 간격으로 로드셀에 의해 측정되어 데이

터로깅시스템을 통해 집적하였다. 

2.2.2. 압체력 예측 모델 적용

응력적층재의 압체력 변화를 예측하는 기존 연구

의 결과를 바탕으로 압체력 예측 모델을 개발하기 위

하여 기존 모델의 예측성능을 검토하였다. 응력적층

재를 구성하는 목재(라미나)와 스틸바의 물성과 주

위환경에 따라 변하는 변이로 구성된 아래의 식 (1)

을 이용하여 온도 및 함수율 변화시 압체력 변화를 

예측하였다(Pousette 등, 2002).
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또한 목재의 함수율은 주위환경(온도, 상대습도)

에 따라 변하게 된다. 이에 따라 식 (1)을 적용하여 

압체력의 변화를 측정시 응력적층재의 함수율 변화

는 식 (2)를 이용하여 계산하였다(Dyken 등, 2010). 

  

식 (2)

여기서, 식 (2)에 적용된 각 계수의 값은 다음과 

같다.

　 a b c

A 0.00000057 0.00002934 0.00117

B 0.0000703 0.0028933 0.087604

C 0.0020553 0.0024551 4.181162
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Fig. 4. Actual compressive stress of indoor

stress-laminated timber.

Fig. 5. Actual compressive stress of outdoor 

stress-laminated timber.

3. 결과 및 고찰

3.1. 실내 시험체

실내 실험체의 경우 2009년 12월에 제작 설치하여 

2011년 9월까지 약 600여 일 동안 압체력 경시변화

를 측정하였다(Fig. 4). 20°C, 50%의 항온항습조건

에 보관한 실내 시험체의 경우 최초 압체 후 약 24.7

일이 경과한 시점에서 재압체 조건인 40 psi에 도달

하였으며, 60일이 경과하여 압체력이 30 psi 이하로 

감소한 시점에서 1차 측정을 종료하였다. 기존 문헌

에서와 같이 시간 경과에 따라 압체력 손실속도가 점

차 감소하는 지수함수의 형태를 나타내었으며

(Ritter, 1990), 최초 압체 후 16.7시간 경과 후에 압

체력의 20%가 손실되었다. 이후에는 압체력이 10 

psi 감소하는데 각각 1.72, 3.36, 6.93, 12.0, 27.2일

이 소요되어 각 단계에서 약 2배 정도씩 소요시간이 

늘어나는 것으로 확인되었다. 

1차 실험이 종료된 시험체를 완전히 해체하고 판

재의 잔류응력이 충분히 해소될 수 있도록 약 20일간 

항온항습조건에서 보관한 후에 재압체하여 2차 측정

을 시작하였다. 초기 20% 압체력 손실에 소요된 시

간은 약 31.5시간으로 1차에 비해 2배 정도 증가하였

으며, 80 psi에서 70 psi로 감소하는데 걸린 기간은 

6.89일로 1차의 1.72일에 비해 4배 증가하였다. 압체

력 손실속도는 이후에 더 감소하여 1차에서 5.77일 

만에 60 psi에 도달한데 비해 2차에서는 약 80일이 

경과한 시점에서 60 psi에 근접하였다. 1차에 비해 

약 60일간의 장기 횡방향 압축응력을 받은 후의 2차 

측정에서 압체력 손실속도가 크게 감소하였으며, 

150일 이후 비정상적인 압체력의 증가와 감소는 항

온항습실의 제어 장치의 오작동으로 인해 발생한 실

험오차이다. 정상 작동 후 압체력은 약 60 psi까지 증

가하여 약 550일이 경과한 현재에도 재압체 조건인 

40 psi에는 도달하지 않았다. 응력적층재의 장기적

인 구조 안전성을 확보하기 위해서는 정확한 압체력

의 완화주기 예측과 함께 횡방향 압체에 의해 발생하

는 영구변형이 목재의 다른 성능에 미치는 영향에 대

한 검토도 진행되어야 할 것으로 판단된다.

  

3.2. 실외 시험체

실외 시험체는 2010년 7월 20일에 최초 설치하였

는데, 8월초에서 9월말 사이 잦은 강우에 따른 목재

의 흡습으로 인하여 압체력이 실내 시험체에 비해 높

게 유지되었다. 따라서 압체력이 50 psi로 손실되는

데 70일 이상의 기간이 소요되었으며, 이는 실내 항

온항습조건에서 30 psi에 도달한 51.9일을 크게 넘는 

기간이다. 이후에는 압체력이 비교적 일정하게 감소

하여 10 psi 감소하는데 20일 정도씩 소요되었는데, 

이는 오랜 강우기간 동안 목재 내부에 침투한 수분의 

건조에 따른 목재의 수축이 크게 영향하였을 것으로 

판단된다. 

110일이 경과하여 압체력이 30 psi에 도달한 시점

에서 재압체한 후에 2차 측정을 진행하였다. 2차 측
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Fig. 6. Climatic data (above) for Seoul in 

Korea and MC (below) of specimens.

Fig. 7. Comparison of calculated and measured 

compressive stress of outdoor stress- 

laminated timber for micro-period.

정에서 70 psi까지 감소하는데 소요된 시간은 약 100

일 정도였으며, 이후 압체력은 계속 감소하여 6월에 

약 40 psi까지 도달했다. 하지만 여름철 긴 장마로 인

해 압체력이 다시 90 psi까지 증가하였다. 이후 압체

력은 급격히 감소하여 9월 26일에 30 psi까지 감소하

였다. 응력적층재의 2차 측정에서 소요된 시간은 약 

320일이었다.

하루 동안 응력적층재의 압체력 변화를 분석해보

면 오전 7시-8시 사이에 압체력이 가장 작았고, 이후 

증가하여 오후 4시경에 가장 큰 압체력을 나타냈으

며 다시 감소하는 경향을 보여주고 있다(Fig. 7). 측

정이 진행된 시간동안 유사한 경향이 나타났다.

3.3. 압체력의 예측값과 실측값 비교

실외 시험체의 압체력 실측값과 기존 압체력 예측 

모델인 식 (1)을 통한 예측값을 비교하였다. 전 구간

에서 예측값과 실측값의 비교에 앞서 미소구간에서 

압체력의 계산값과 실측값을 비교해 보았다. 재압체

후 2011년 2월 18일∼22일 사이의 온도와 상대습도, 

그리고 이에 따른 목재의 평균함수율은 Fig. 6과 같

다. 이를 바탕으로 예측한 압체력과 실측값은 Fig. 7

에 나타내었다. 예측값과 실측값 사이에는 약간의 딜

레이 시간이 존재하고 계산값의 진폭이 실측값보다 

1/2 적게 나타난다. 이는 실제 응력적층재는 비평형

상태에서 놓여있지만 모델에서는 평형상태를 가정하

고 있기 때문에 응력적층재의 내부요인을 완벽하게 

반영하기 못하기 때문인 것으로 판단된다.

이론적으로 온도가 상승하면 전산볼트와 목재는 

팽창하게 되는데, 이때 볼트의 팽창율이 목재보다 작

지만 열전도율이 더 우수하기 때문에 목재보다 더 많

이 팽창하고 이에 따라 압체력은 감소하게 된다. 또

한 상대습도가 상승하면 볼트의 크기는 변화가 없지

만 목재는 팽창하기 때문에 압체력은 증가하게 된다. 

예측값은 이 현상을 완전히 평형에 도달한 것으로 가

정하는 반면에 실제 측정에서는 평형에 도달하기 전

에 이미 다른 조건으로 변화되기 때문에 차이가 발생

한 것으로 판단된다. 

실외 응력적층재의 2차 압체 실험 기간 중 2010년 

11월 8일부터 2011년 6월까지 측정 기간 동안 실험

체 주위의 온도와 상대습도의 변화와 함수율은 아래

의 Figs. 8, 9와 같다. 이 값들은 한 시간 간격으로 측

정 후 하루 동안의 평균값으로 변환하여 사용하였다. 

이에 따른 응력적층재의 평균함수율은 약 8∼37%의 

범위에 분포하였으며, 섬유포화점인 약 30% 이상의 

값은 강우시 대기 중의 높은 상대습도로 인해 목재함

수율이 과대예측된 것으로 판단된다. 

Fig. 10은 응력적층재의 압체력 실측값과 예측값

을 나타낸다. 응력적층재의 예측값은 초기값(100 

psi)에서 온도와 상대습도에 따라 증가 또는 감소를 

반복하며 그 값이 100 psi 근처에서 일정하게 유지하

는 경향을 보이는 반면 실측값은 시간에 따라 감소하

는 경향을 보이고 있다. 이처럼 응력적층재의 실제 
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Fig. 9. Moisture content changes of outdoor

stress-laminated timber.

Fig. 8. Climatic data (temperature and RH) for

Seoul in Korea. Fig. 10. Comparison of measured and calcu-

lated compressive force of outdoor 

stress-laminated timber.

압체력의 변화와 예측된 압체력 간의 차이가 많이 발

생하였는데 이는 압체력 예측모델이 온도와 상대습

도의 함수로 구성되어 있고 시간의 함수는 반영되지 

않았기 때문인 것으로 판단된다. 즉 기존 모델에서 

압체력은 주위환경인 온도와 상대습도에 의해 결정

되며, 온도보다는 상대습도와 함수율의 영향을 많이 

받는다. 이에 따라 시간에 따라 변하는 응력적층재의 

외부요인(온도, 상대습도)과 내부요인(함수율)을 모

두 반영할 수 있는 응력적층재의 압체력 예측모델의 

개발이 필요하겠다.

4. 결  론

본 연구에서는 응력적층재의 실제 사용에 앞서 압

체력 경시변화에 대한 연구를 수행하였다. 응력적층

재는 외부환경(온도, 상대습도) 및 시간에 따라 압체

력이 변하는 결과를 보였다. 약 600일 이상 응력적층

재의 압체력 경시변화를 관찰한 결과 재압체 기간이 

점점 증가하고 또한 실제 이용시 경시변화의 모니터

링을 통해 그 재압체 시간을 결정해야 할 것으로 판

단된다. 기존의 압체력 예측 모델을 적용하여 압체력

의 경시변화를 예측한 결과와 실제 압체력 변화는 상

이한 양상을 나타내었으며, 이에 따라 이를 이용하여 

경시변화를 예측하는 것은 불가능한 것으로 사료된다. 

본 연구의 결과를 바탕으로 응력적층재의 압체력 

변화의 심도 있는 해석을 위해서 추후실험시 대기조

건(온도, 상대습도)과 응력적층재의 함수율 측정이 

병행되어야 할 것으로 판단된다. 또한 실내 시험체에 

적용하여 모델 검증을 진행하여 모델의 보정 사항을 

점검하고, 시간경과에 따른 압체력 완화원인을 구명

하고, 응력적층재에 발생하는 영구변형과 재압체 주

기 및 이력현상에 대한 연구를 수행할 것이다.
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