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요 약：콘크리트용 앵커볼트의 설계에  콘파괴 이론이 그동안 적용되어 왔으나,2,000년 이후부터 CCD(ConcreteCapacity

Design)방법이 새로운 설계법으로 도입되었다.그러나,본 방법은 중소형 앵커볼트에 대한 실험 결과에 근거한 관계로 앵커볼트의 직경이

50mm 이하이고 매입깊이가 635mm 이하인 경우에만 허용되고 있다.따라서 M50이상의 중대형 앵커볼트에 대한 합리적인 인장파괴강도식

의 도출이 필요한 실정이다.본 연구에서는 매입깊이 400～450mm의 M56선설치 단일 앵커볼트의 콘크리트 인장파괴강도 평가를 위해 5개

의 시험체에 대해 실험을 수행하였다.그리고,본 실험 결과와 최근의 타 실험 결과를 종합하여 매입깊이가 280～1,200mm인 중대형급 앵커

볼트에 대해 현 설계기준의 인장파괴강도식의 적용성 여부를 평가하였다.

ABSTRACT： The45°conefailuretheoryhasbeenusedforconcreteanchorboltdesign,buttheCCD (concretecapacity

design)methodwasadoptedasanew designmethodin2000.Themethodwasallowedtobeused,however,onlyfor

anchorswithadiameteroflessthan50mm andanembedmentdepthoflessthan635mm becauseitisbasedonthe

experimentresultsfrom medium-sizedtosmallanchorbolts.Therefore,itisnecessarytodeveloparationalconcrete

breakoutcapacityequationformedium-sizedtolargeanchorbolts.Inthisstudy,tensiontestsonanM56cast-in-place

singleanchorboltwithaneffectiveembedmentdepthof400-450mm werecarriedoutforthefivetestspecimens.Based

onthetestresultstogetherwiththeotherrecenttestresults,theapplicabilityoftheconcretebreakoutcapacityequation

inthecurrentdesigncodetothelargetomedium-sizedanchorboltswithanembedmentdepthof280-1,200mm was

estimated.

핵 심 용 어 :중대형 앵커,선설치 앵커볼트,인장하중,콘크리트 파열파괴강도,CCD방법
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1.서 론

플랜트 구조물에서 강재기둥의 정착이나 원전구조물에서

기기를 콘크리트에 정착하기 위해 중대형 앵커볼트가 흔히 사

용되고 있다.인장력을 받는 콘크리트 정착용 앵커시스템의

설계는 그동안 ACI349-90(1990)에서 제시된  콘파괴

이론이 적용되어 왔는데,이 이론에서는 인장력을 받는 콘크
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리트의 파열파괴강도(concretebreakoutcapacity)가 매입

깊이의 2승에 비례한다고 설정되었다.5)

그러나 이 방법은 앵커볼트의 매입깊이가 깊어질수록 콘크리

트 파열파괴강도를 실제보다 과대 평가하는,즉 비안전측의 결

과를 보임이 여러 연구(Fuchs등,1995;장정범 등,2003;

Shirvani등,2004)로부터 밝혀졌다.이로 인해 2,000년 이

후 ACI349-01(2001)및 ACI318-02(2002)부터 CCD

본 논문에 대한 토의를 2012년 2월 29일까지 학회로 보내주시면 토의 회답을

게재하겠습니다.



박용명․전명희․이건준․김철환

494 한국강구조학회 논문집 제23권 4호(통권 113호)2011년 8월

(ConcreteCapacityDesign)이론에 근거한 새로운 기준이

도입되었으며,국내에서도 2007년 콘크리트구조설계기준해설

부록편(한국콘크리트학회,2007)에 본 설계식이 제시되었다.

CCD이론을 채택한 현재 설계기준에서는 인장력을 받는 앵커

볼트의 콘크리트 파열파괴강도를 매입깊이의 1.5승에 비례하는

것으로 제시한 식과 매입깊이가 280mm 이상인 경우에는 매입

깊이의 5/3승에 비례하는 것으로 제시한 두 개의 식이 있다.그

러나,CCD방법이 중소형 앵커를 중심으로 수행된 실험 결과에

근거하여도출된관계로현재설계기준에서는앵커볼트의직경이

50mm이하이고유효매입깊이는635mm이하에서만이들강도

식을 적용할 수 있도록 제한하고 있으며(한국콘크리트학회,

2007;ACI318-08,2008),그 이상의 매입깊이를 갖는 중대

형 앵커볼트에 대해서는 ASTM E488-96(Reapproved2003)

규정에 따라 실험을 수행하고 5% fractile강도를 평가하여 이

를콘크리트의파열파괴강도로적용하도록제시하고있다.

본 연구에서는 설계기준강도 =21MPa의 콘크리트 블

록에 매입깊이 400mm와 450mm의 M56선설치 단일 앵커

볼트의 콘크리트 파열파괴강도 평가를 위해 모두 5개의 시험

체에 대해 인장실험을 수행하였다.그리고,본 실험 결과와 최

근의 타 실험 결과를 종합하여 매입깊이가 280～1,200mm

범위의 중대형급 앵커볼트에 대해 현 설계기준에 제시된 콘크

리트 파열파괴강도식의 적용성 여부를 평가하였다.

2.앵커볼트 설계기준의 이론적 배경

2.1콘크리트 파열파괴강도식 개요

인장력을 받는 선설치 앵커볼트의 콘크리트 파열파괴강도

의 주요 영향인자는 앵커의 유효매입깊이와 콘크리트의 압축

강도이며,이는 많은 실험 연구들에 근거한다.인장력을 받는

앵커볼트의 콘크리트 파열파괴강도는  콘파괴 모델이 전

통적으로 사용되어 왔는데,본 방법에서는 그림 1에 보인 바

와 같이 콘크리트의 콘파괴 형상을  각도의 원추형으로

가정하고 파열파괴강도는 매입깊이의 2승에 비례하는 것으로

설정된 것으로 ACI349-90(1990)에서 적용되었다.

반면에,Fuchs등(1995)과 Shirvani등(2004)은 중소형

앵커볼트에 대한 실험 결과를 토대로 매입깊이가 깊어질수록

종래의  콘파괴 이론이 비안전측임을 밝히고 보다 합리적

인 방법인 CCD방법을 제안하였다.이 방법에서는 그림 2에

보인 바와 같이 콘크리트 콘파괴 형상을  각도의 사각형의

피라미드 형상으로 이상화하고 파열파괴강도는 매입깊이의 1.5

승에 비례하는 것으로 제안되어 2,000년 이후 ACI349-01

(2001)및 ACI381-02(2002)에 설계기준으로 채택되었다.

2.2 콘파괴 이론에 의한 파열파괴강도

ACI349-90에 제시된  콘파괴 이론은 앵커의 지압 연

단에서부터 콘크리트의 표면까지 투영된  원추의 표면에

균일한 인장응력 ′ (psi)이 작용한다고 가정해 왔다.

따라서,콘크리트 연단에서부터 충분히 떨어진,즉 연단거리

의 영향을 받지 않는 단일 인장앵커의 콘크리트 파열파괴강도

는 다음 식과 같다.

   
      (1)

여기서,= 콘크리트 설계기준강도(MPa),= 유효

매입깊이(mm),= 앵커 헤드의 직경 (mm)이다.

2hT

d

45°

 +def  h

 h

그림 1.  콘파괴 모델

T

35 °

3hef 3hef

그림 2.CCD이론의  피라미드형 파괴 모델

2.3CCD이론에 의한 파열파괴강도

CCD이론에서는 많은 실험을 통해 그림 2와 같이 앵커볼

트의 베어링 연단에서부터 콘크리트 표면까지 파괴면의 사잇

각이 정도인 피라미드형상으로 이상화할 수 있다는 생각

에서 제안되었다.본 이론에서는 사용하중 상태에서 균열이

발생하지 않는,즉 비균열 콘크리트에서 인장력을 받는 단일

앵커의 평균 파열파괴강도는 다음 식(2)(이하 기본강도식)와
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같이 제안되었다.

  
   (2)

여기서, 값은 선설치 앵커볼트에 대해 15.06(Shirvani

등,2004)이다.소형앵커에 대한 많은 실험으로부터 비균열 콘

크리트의 파열파괴강도는 균열이 있는 콘크리트에 비해 강도가

1.25배이고,다수의 실험으로부터 계산한 5% fractile강도는

평균강도의 약 83% 내외로 나타났다.따라서,균열콘크리트의

5% fractile강도는 식(2)의 가   ×

 이 되므로 현재 설계기준(ACI318-08,2008;한국콘크

리트학회,2007)에서는 균열콘크리트의 기본파괴강도를 다음

식과 같이제시하고 있다.

   
   (3)

한편,유효매입깊이가 ≤  ≤ 범위에

대해서는 식 (2)대신에 다음 식 (4)(이하 수정강도식)이

ACI318및 349Committee에서 제안되었다.

 ′ 
   (4)

여기서,  (선설치 앵커)이다.식 (4)는 비균열 콘

크리트에서 평균 파열파괴강도에 해당하는 것이고,균열 콘크

리트에 대해 5% fractile강도를 고려하면   

×  가 되므로 설계기준에서는 ≤  ≤

 범위에 한해 균열 콘크리트의 기본파괴강도로서 다

음 식의 적용을 허용하고 있다.

  ′ 
   (5)

2.445°원추형 콘파괴 이론과 CCD이론식의 비교

비균열 콘크리트에서 유효매입깊이 280mm 이하의 선설치

앵커에 대하여 국외에서 수행된 기존 실험결과(Klingner등,

1999)를 이용하여 식(1)의  콘파괴 이론 강도와 식(2)의

CCD이론 강도 대비 실험 결과를 비교하여 그림 3에 제시하

였다.그림 3에서   는 실험강도/이론강도의 비이

다.이 그림으로부터 45°원추형 파괴 강도식은 매입깊이가

깊어짐에 따라 실제보다 강도를 과다하게 평가함을 알 수 있

다.이에 비해 식(2)의 CCD이론식은 매입깊이 280mm 이

하의 앵커에서 실험강도와 잘 부합하는 것을 알 수 있다.

3.M56앵커볼트 인장시험체 제원

3.1 실험 방법 개요

본 연구에서 고려한 콘크리트 설계기준강도는 =21

MPa이고,앵커볼트는 M56을 대상으로 하였다.그림 4는 인

장실험 방법의 단면도이다.선설치 앵커볼트는 그림 4에 보인

바와 같이 콘크리트 바닥에 앵커체어를 설치하고,그 위에 앵

커볼트를 세운 후 콘크리트 타설시에 수직도의 유지를 위해

앵커볼트의 상부를 2방형으로 파이프로 엮어서 지지하였다.

앵커볼트의 하단은 앵커체어의 상단에서 단순 삽입하도록 고

안되었다.

45-degree cone

y = -0.0037x + 1.751
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(a)45°원추형 파괴 이론강도와 실험결과의 비교

CCD(hef
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y = -7E-07x + 1.0935
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(b)CCD이론강도와 실험결과의 비교

그림 3.매입깊이 280mm이하 앵커의 실험/이론강도 비교

그림 5는 실제 시험 전경으로서 반력보는 4변 지지로 하고

가력보는 2방향 재하로 고려하였다.반력보와 가력보는 구조

검토를 통해 최대 예상하중에 대해서 안전율을 확보하도록 결

정하였다.하중의 가력은 centerhole이 있는 유압잭을 사용

하였고,가력용 앵커볼트는 M80볼트를 사용하였다.
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3.2시험체 제원

콘크리트용앵커볼트의실험방법은ASTM E488-96(Reap­

proved2003)에서 규정하고 있는데,본 규정에서는 콘크리

트의 파괴에 의한 내하력을 평가하고자 할 경우 최소 5개의

시험체에 대한 실험을 요구하고 있다.본 연구에서는 실험을

1차와 2차로 나누어 수행하였으며,각 실험에서 각각 2개와

3개를 수행하였다.

먼저,1차실험에서는 유효매입깊이를 450mm로 하였고,식

(4)에 의하면 콘크리트의 예상 파열파괴하중은 711kN이 된

다.한편,2차실험에서는 유효매입깊이를 400mm로 하였으

며,이 때 콘크리트의 예상 파열파괴하중은 585kN이 된다.

단일앵커에서 연단거리 효과를 배제하기 위해 반력보의 순간

격은 2,800mm로 하였으며,이는 그림 2의 미라미드 파괴모

형의 폭인 의 두 배인  이상에 해당된다.시험체의

개요는 표 1과 같다.

인장그립

유압잭

반력보

H-792×300×14×22

가력보

H-440×300×11×18

베어링플레이트

PL-150x150x50T

3,100

Anchor chair

Loading plate

CONC' BED

1
,4

0
0

4,500

그림 4.인장시험 단면도

그림 5.인장시험 전경

표 1.앵커볼트 시험체 개요

구분 시험체명 매입깊이
반력보

순간격

1차

실험

T-1 450mm 2,800mm

T-2 450mm 2,800mm

2차

실험

T-3 400mm 2,800mm

T-4 400mm 2,800mm

T-5 400mm 2,800mm

3.3앵커볼트의 재질

실제 실험에서는 콘크리트의 파열파괴 이전에 M56앵커의

항복이 발생할 경우 거동의 분석이 힘들기 때문에 콘크리트

파괴가 발생할 때까지 강재 앵커는 탄성범위 내에 있도록 고

려하였다.따라서 실제 실험에서 앵커볼트는 S45C 재질

(   MPa)의 고강도 앵커볼트를 사용하였으며,이 때

강재앵커의 항복하중은 약    kN이 되어 콘크리트

의 파괴 이전에 앵커볼트의 항복이 발생하지 않도록 고려하였

다.한편,가력용 앵커볼트(M80)도 가력 중에 항복이 발생하

지 않도록 S45C재질을 사용하였다.

3.4앵커 너트 및 베어링플레이트 제원

앵커볼트의 뽐힘(pullout)파괴를 방지하기 위한 베어링플

레이트의 크기는 다음 식으로부터 결정한다(한국콘크리트학

회,2007).

      (6)

여기서,  :베어링플레이트 요구 단면적, :단일

앵커의 뽐힘강도이다.여기서 는 앵커볼트 강재의 항복하

중으로 고려하면   kN이 되고,따라서 필요한

  
이 된다.

M56앵커볼트의 너트 직경은  이고,이 때 너트에

의한 지압면적은  이 된다.따라서,뽐힘파괴를 방

지하기 위해 요구되는 면적보다 부족하므로 베어링플레이트를

적용하기로 한다.

본 실험에서 적용한 베어링플레이트의 제원은  

××(내경 60mm 구멍)으로 결정하였으며,이 때 지

압면적은  이 된다.
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4.M56앵커 인장실험 결과

4.1인장 실험의 수행

인장하중의 평가는 가력용 M80-S45C앵커볼트의 4군데에

변형률게이지를 부착하고 이로부터 하중을 평가하였으며,변

위는 인장그립 양측에 2개의 LVDT를 설치하여 측정하였다.

변위계 설치 장면은 그림 6과 같다.

앵커볼트의 내하력 평가 시험에서 가력속도에 대한 규정은

ASTM E488-96에서 별도로 규정하지 않고 있다.본 실험에

서는 centerhole유압잭을 약 100N/sec의 속도로 수동으

로 작동하면서 가력하였다.인장시험시 하중은 50kN씩 증가

시킨 후 3분간 정지 후 콘크리트의 균열 여부를 파악하고,다

시 가력하는 절차로 종국 상태까지 진행하였다.

그림 6.변위계 설치 장면

4.2하중-변위선도

인장시험편 T-1에서 T-5의 하중-변위 곡선은 그림 7과 같

고,5개 시험편의 최대하중 및 해당 변위는 표 2와 같다.
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1200

0 2 4 6 8 10 12
변위(mm)

하
중

(k
N

)

T-1

T-2

(a)T-1,T-2시험체
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하
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)

T-3

T-4

T-5

(b)T-3,T-4,T-5시험체

그림 7.인장시험 하중-변위곡선

시험체명 최대 하중(kN) 변위(mm)

T-1 1,128.5 7.28

T-2 1125.6 6.76

T-3 817.7 5.55

T-4 726.9 5.43

T-5 841.5 5.19

표 2.인장실험 결과

4.3파괴 형상

최대하중 도달 시 상부 표면에서는 일부 균열만이 발견되었

는데,파괴 콘의 형상 분석을 위해 최대하중 도달 이후에도

계속 재킹을 하였다.그림 8은 T-2시험체의 파괴형상을 상

부에서 촬영한 것이고,파괴 후 콘 형상은 그림 9와 같다.한

편,그림 10은 T-1시험체에서 측정한 동서 및 남북 방향 파

괴 단면의 예이며,다른 시험체들에 대해서도 파괴콘의 깊이

를 동서 및 남북 방향으로 측정하였다.파괴각은 최소 19̊에

서 최대 37̊ 범위를 보였으며,평균 26.7̊의 각도를 보였다.

이는 CCD이론의 35̊ 각도보다 다소 완만한 기울기를 보였

으며,파괴면의 기울기 비는 CCD이론의 1:1.5보다 조금

완만한 1:2의 기울기에 해당한다.

그림 8.인장실험 종료 후 균열 및 파괴 형상(T-2)
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그림 9.시험체 인장시험 콘파괴 형상(T-2)
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(b)N-S방향 콘파괴 단면

그림 10.시험체 콘파괴 단면도(T-1)

4.4공시체 압축강도

1차 시험체의 공시체 강도는 25.5,22.9,21.7MPa로서

평균 23.4MPa로 나타났다.한편,2차 시험체의 공시체의

강도는 20.2,23.6,19.6MPa로서 평균 21.1MPa로 나

타났다.

5.실험결과 분석 및 강도식 평가

5.1본 연구 및 기존 인장시험 결과

비균열 콘크리트에 대한 기존의 해외 실험 데이터(Klingner

등,1999)와 국내에서 수행된 실험 결과(한국수력원자력(주),

2004)를 본 연구 결과와 함께 종합하여 인장력을 받는 앵커

에 대한 콘크리트 파열파괴강도를 평가하고자 한다.국내외에

서 수집한 데이터 중에서 매입깊이가 280mm 이상인 실험 결

과는 표 3에 제시하였다.표 3에서 는 앵커볼트의 직경,

는 실험으로부터 얻은 인장하중이다.

각 실험에서 콘크리트의 압축강도가 다르므로 25MPa로

정규화하여 매입깊이별 실험 결과를 그림 11에 제시하였다.

이 그림으로부터 식(1)의 종래의  콘파괴 이론은 매입깊

이가 증가함에 따라 실제보다 파열파괴강도를 과다평가함을

알 수 있다.
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그림 11.실험결과와 각 강도식의 비교

5.25% fractile강도 평가

현재 기준에서는 앵커의 매입깊이가 635mm 이하인 경우에

한해 인장파괴강도 평가식이 제시되어 있는데,본 연구에서는

표 3에서 제시한 매입깊이가 280mm 이상인 기존의 실험 데

이터와 본 연구의 데이터를 조합하여 비균열 콘크리트에 대한

5% fractile강도를 평가함으로써 매입깊이가 깊은 경우에

대해 파열파괴강도식의 적용성 여부를 평가하고자 한다.

이를 위해 본 연구의 결과와 수집된 데이터로부터 기본강도

식과 수정강도식의  값을 표 3에 정리하였다.여기서, 값

의 평가는 다음 식(7)및 식(8)과 같다.

-기본강도식 :    
 (7)
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구분

(mm)


(mm)


(MPa)


(kN)

기본강도식 -식 (2) 수정강도식 -식 (4)

  COV    COV 

본연구 56

450 23.4
1128.5 24.44

22.75 0.0839 16.26

8.83

8.31 0.0758 6.17

1125.6 24.38 8.81

400 21.1

817.7 22.25 8.19

726.9 19.78 7.29

841.5 22.90 8.44

Klingner등

(1999)

40 355 18.8

450.6 15.53

15.57 0.0592 13.20

5.84

5.85 0.0592 4.96

452.0 15.58 5.85

465.7 16.05 6.03

468.0 16.13 6.06

479.7 16.53 6.21

470.5 16.22 6.09

475.6 16.39 6.16

421.6 14.53 5.46

395.0 13.61 5.12

439.3 15.14 5.69

50 525 20.1

843.6 15.65

16.31 0.0375 14.42

5.51

5.74 0.0375 5.08

860.3 15.96 5.62

884.0 16.39 5.77

917.6 17.02 5.99

852.4 15.81 5.57

919.3 17.05 6.00

한국수력

원자력(주)

(2004)

70 635 38.0

2311.4 23.43

22.91 0.0576 17.69

7.99

7.81 0.0576 6.03
2404.7 24.38 8.31

2226.9 22.57 7.70

2098.0 21.27 7.25

95 889 38.0

3347.1 20.48

20.23 0.0275 18.03

6.61

6.52 0.0275 5.81
3324.8 20.35 6.56

3378.2 20.67 6.66

3173.7 19.42 6.26

108 1143 38.0

5049.5 21.20

23.18 0.0607 17.61

6.55

7.17 0.0607 5.45
5791.8 24.31 7.52

5725.2 24.03 7.43

5520.7 23.18 7.17

표 3.본연구 및 국내외 실험데이터

-수정강도식 :    
 (8)

한편,-값의 5% fractile은 다음 식으로부터 계산한다.

    × (9)

여기서,는 변동계수이며,는 시험체 개수에 따라

정해지는 계수로서 시험체가 4개일 때 3.957,5개일 때

3.40,6개일 때 3.091,10개일 때는 2.568이다.참고로,

본 연구에서는 매입깊이 450mm에 대해 2개,400mm에 대

해 3개를 수행하였지만,매입깊이의 차이가 크지 않고,또한

식(7)및 식(8)로부터 콘크리트 압축강도와 매입깊이가 고려

되어  값이 정규화(normalize)되므로 5개 시험체에 대해

 값,즉 5% fractile 값을 평가하였다.

한편,표 3에서 구한 매입깊이별  값을 그림 12에 제

시하였다.전술한 바와 같이 기존 실험 결과들에 의하면 비균



박용명․전명희․이건준․김철환

500 한국강구조학회 논문집 제23권 4호(통권 113호)2011년 8월

열 콘크리트의 파열파괴강도는 균열콘크리트의 1.25배로 밝

혀졌다.따라서,균열콘크리트의 5% fractile강도에 해당하

는 식(3)과 식(5)로부터 비균열 콘크리트에서  값은 다음

값 이상이 되어야 한다.

-기본강도식 :  ×  

-수정강도식 :  ×  

그림 12로부터 기본강도식은 매입깊이가 깊어짐에 따라 실

제보다 강도를 안전측으로 평가하는 것을 알 수 있고,수정강

도식이 강도를 적절하게 평가하는 것으로 나타났다.따라서,

현재 설계기준에서 유효매입깊이 ≤  ≤

범위에 대해서 적용할 수 있는 수정강도식인 식 (5)를 매입깊

이 1,200mm까지 적용할 수 있는 것으로 제안한다.

참고로 원전 구조물에서 증기발생기 및 터빈건물의 강재기

둥 정착부에서 매입깊이 1,200mm 이상의 대형 앵커볼트가

사용되고 있다.
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그림 12. 값 평가

6.결 론

본 연구에서는 매입깊이 400～450mm의 M56앵커볼트에

대한 인장실험을 수행하고,매입깊이가 280mm 이상인 국내

외 실험데이터를 수집하여 본 연구의 결과와 함께 매입깊이

280～1,200mm 범위의 중대형 앵커볼트의 콘크리트 파열파

괴강도의 평가를 위한 연구를 수행하였다.본 연구로부터 도

출된 결론은 다음과 같다.

(1)앵커볼트의 매입깊이가 280mm 이하인 경우에는 CCD

이론의기본강도식(
)이타당하지만,매입깊이가깊어

질수록기본강도식은실제파괴강도를낮게평가하였다.

(2)현재 설계기준에서 매입깊이가 ≤  ≤ 

mm 범위에 한해 적용할 수 있는 수정강도식(
)은

최대 1,200mm의 매입깊이까지 적용이 가능한 것으로

평가되었으며,본 연구에서는 매입깊이 1,200mm까지

수정강도식의적용이가능하다고제안한다.

단,중대형 앵커볼트에 대한 실험 연구는 비용이 막대한 관

계로 더 이상의 데이터가 존재하지 않는데,향후 추가적인 실

험 연구를 통해 대형 앵커에 대한 콘크리트의 파열파괴강도는

보완 평가될 필요가 있다고 사료된다.
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