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1. 머리말

콘크리트 포장을 포함하여 철근콘크리트 보, 기둥 및 슬래브 등에서 손상된 단면의 복구 또는 단면의 성능 증진을 위

하여 덧씌우기 보강을 할 수 있다. 이때 보강 재료로써 폴리머 콘크리트, 폴리머 수정 모르타르 등을 많이 사용하는데 

폴리머 계통의 보강 재료가 초기에 큰 수축 변형율을 갖는 경우, 혹은 열팽창계수가 보통 콘크리트와 차이가 있는 경

우 보강면(계면, interface)에 박리가 자주 발생하는 경향을 보였다. 최근 연구가 활발한 지오폴리머는 대부분 프리캐스

트 제품이지만 상온에서도 양생이 가능한 고로슬래그 기반 지오폴리머는 향후 보강의 목적으로 현장치기 방식으로 적

용할 가능성도 있다. 또한 고인성 모르타르 역시 보강의 목적으로 사용할 수 있다. 이러한 다양한 보강 재료의 열팽창계

수가 모재(기존 콘크리트)와 큰 차이가 나거나 건조수축이 큰 경우 이에 따른 체적 변화에 의해 발생하는 응력으로 인하

여 보강 단면이 손상을 입을 수 있다. 이 기사에서는 이러한 덧씌우기 보강 시 발생하는 응력의 산정 방법을 2011년 미국 

NCHRP 종합보고서에 기반하여 소개하고, 계면의 콘크리트 앵커의 설계 방법에 대해 「콘크리트구조기준(2012)」 부록Ⅱ

를 참고하여 기술하였다.

2. 기존 연구

두 가지 재료로 구성된 합성 단면에서 재료 간 불균등 건조수축에 의해 발생하는 응력은 Timoshenko, Birkland 등

이 연구를 시작하였으며, 각 연구의 성과는 각각 Separate Section Method, Composite Section Method로 이미 잘 알

려져 있다1). 1981년 미국 위스컨신대학의 Chen 등은 접착제를 사용하여 구성한 합성 목재에서 접착제와 목재 간 열팽창

계수의 차이에 의해 자주 박리가 발생하는 현상에 주목하였고, 외부의 온도변화(ΔT)와 접착제와 목재 간 열팽창계수의 

차이(Δα)에 의해 발생하는 온도응력을 이론적으로 결정할 수 있는 지배방정식을 발표하였는데, 이 지배방정식은 다음과 

같은 조건 하에서 엄밀해를 제공한다2).

(1) 재료의 선형-탄성 조건

(2) 균등한 온도변화 조건

(3) 평면응력 조건
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3. 콘크리트 덧씌우기 보강 시 발생하는 온도 및 

수축 응력의 산정 방법

3.1 온도 응력

Choi 등은 기존 콘크리트와 보강 재료 간 접착제의 두

께는 매우 작은 것으로 가정하고, Chen의 지배방정식

을 콘크리트 덧씌우기 보강에 적용하였다3). 2011년 발

행된 미국 NCHRP(National Cooperative Highway 

Research Program) 423 종합보고서에 폴리머 콘크리

트 교량 상판에 발생하는 응력 산정에 대한 이론적 연구

로써 Choi 등의 연구 결과를 인용하고 있으므로 이 절에

서는 그 내용을 간략히 소개한다4). 

일반적으로 덧씌우기 재료로 보강된 콘크리트 보강 단

면에서는 다음과 같은 3가지 형태의 파괴모드가 발생할 

수 있다.

1) 파괴모드 1 : �기존 콘크리트 층 단부의 수평 방향 

균열

2) 파괴모드 2 : �상대적으로 얇은 보강 층 표면의 인

장 균열

3) 파괴모드 3 : �기존 콘크리트 층과 보강 층 간 단부

의 계면 파괴

<그림 2>에 합성보(기존 콘크리트-보강 재료 합성보)

의 모델을 나타내었다. <그림 2>에서 보강 층을 Layer 

#1, 기존 콘크리트 층을 Layer #2로 각각 표현하고, 각 

층의 탄성계수, 포아송비, 열팽창계수는 각각 E, υi, ai이

다(i = 1, 2). 두 층의 열팽창계수 차이가 Δα(α1-α2)이고, 

합성 구조물이 ΔT의 외부 온도변화를 받는 경우 Layer 

#1은 ΔαΔT 만큼의 길이변화를 하여야 하지만 길이변화

는 계면에서 구속이 되어 있으므로 합성보 내부에 온도

변화로 인한 응력이 <그림 3>과 같이 발생하게 된다. 이

때 응력 분포는 보 전체 길이에 대해 대칭이므로 합성

보 길이의 절반에 대하여만 축 방향 응력(σX)을 나타낸      

<그림 3-(a)>에서 σX는 합성보의 대부분 구간에서 일정

하고, 보 단부에서는 ‘0’으로 소멸하는 것을 알 수 있다.    

<그림 3-(b)>는 두 개 층의 계면에서 발생한 전단 응력

(τXY)과 계면과 직각 방향 응력(σY)을 나타내었다. <그림 

3-(b)>에서 τXY는 합성보 대부분의 구간에서 ‘0’이지만 

단부에서는 급격히 큰 응력이 발생하는 것을 알 수 있다

(τXY 의 경계조건은 단부에서 ‘0’임). σY 역시 대부분의 구

간에서 ‘0’이고, 단부에서만 발생한다(σY는 +/- 응력이 

교차하여 나타나며, 경계조건은 ‘+’ 응력의 합과 ‘–’ 응

력의 합이 같은 것임). <그림 3-(b)>에서 나타낸 것과 같

이 τXY와 σY는 단부에서만 나타나므로 일반적으로 ‘단부

응력’으로 칭하며, <그림 3>에서 단부응력이 발생하는 

구간의 길이는 합성보의 총 깊이 (H1+H2)와 같다. <그림 

1>에 나타낸 3가지 파괴모드 중에서 파괴모드 1(기존 콘

크리트 단부의 수평 방향 균열)은 일반적으로 계면 하부

에서 최대가 되는 σY, 파괴모드 2(상대적으로 얇은 보강 

층의 인장 균열) 는 σX, 파괴모드 3(기존 콘크리트와 보

강 층 간 단부의 계면 파괴)은 τXY에 각각 기인한다. 

<그림 3>의 3가지 응력 중에서 보 이론을 사용하면 σX

를 정확히 산정할 수 있고, 유한요소법 등 수치해석적 방

법은 σY, τXY의 개략적인 분포를 알려줄 수 있으나 이 기

술기사에 소개한 것과 같은 엄밀해를 사용하지 않으면 

그림 1. 합성 단면의 온도 또는 수축 응력

그림 2. 온도 응력 해석 합성보 모델
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단부응력의 정확한 크기를 예측하기는 어렵다. <그림 4>

에 합성보의 깊이 방향으로 τXY와 σY의 분포를 나타내었

다. <그림 4-(a)>에서 τXY는 계면에서 최대가 되며, <그

림 4-(b)>에서 σY는 계면의 하부에서 최대가 된다.

3.2 수축 응력

기존 콘크리트 상부에 타설한 보강 재료의 건조수축 

등 수축으로 인해 발생하는 응력은 온도 변화에 의한 응

력과 유사한 방법으로 구할 수 있다. 즉, 보강 재료의 전 

길이에 걸쳐 발생한 수축 변형(Δsh) 또는 온도 변형(Δtemp)

은 각각 식 (1), (2)와 같다.

Δsh = Єsh×L………………………………………  (1)

Δtemp =Δα×ΔT×L… ……………………………  (2)

여기서 Δsh와 Δtemp는 모두 보강재료의 ‘불균등 수축’ 또

는 ‘열팽창계수의 차와 온도변화’에 의한 길이 변화를 나

타내므로 동일한 방법으로 평가할 수 있다.

4. 영향 인자 및 최대 응력

(1) 두 층간 두께비(m = H1/H2)

(2) 두 층간 탄성계수비(n = E1/E2)

(3) 유효변형율(수축 변형율 또는 온도 변형율의 크기)

<표 1>에 기존 콘크리트와 보강 재료의 기계적 성질을 

나타내었다. 전술한 3가지 파괴모드 중에서 가장 지배적

인 것은 계면의 전단파괴이므로<그림 8> <표 1>에 대한 

계면의 최대 전단응력은 <그림 5~7>과 같다.

<그림 5 ~ 7>은 기존 콘크리트의 탄성계수가 각각 

20,000, 25,000, 30,000MPa인 경우 두 층의 두께비

(m = m1/m2)와 탄성계수비(n = E1/E2) 변화에 따라 계

면에 발생하는 최대 전단응력(max. τXY)을 도시한 것이

표 1. 덧씌우기 보강 시 기존 콘크리트 층 및 보강 층 재료의 성질

층 E(MPa) H(mm) α(m/m/°C) ν ΔT(°C)

보강층 15,000 25 20×10-6 0.20
-20

기존 콘크리트 25,000 200 10×10-6 0.18

(a) 축 방향 응력(σX) (b) 계면 전단 응력(τXY) 및 계면 직각 방향 응력(σY)

그림 3. 합성 보 단면의 온도 응력(a1›a2, ΔT‹0)

(a) 전단 응력 (b) 계면과 직각 방향 응력

그림 4. 합성보 횡단면에 걸친 전단 응력(τXY) 및 계면과 직각 방향 응력(σY) 분포
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다. <그림 5>에서 m 또는 n이 증가하면 전단응력이 증

가함을 알 수 있다.

4.1 유효변형율(ΔαΔT)

유효변형율은 두 층 콘크리트 간 열팽창계수 차이(Δ
α) 곱하기 온도 변화(ΔT)로 정의하고, <그림 5~7>에서 

유효변형율(ΔαΔT)은 200×10-6m/m이다. 만일 유효변

형율이 다른 경우에는 <그림 5~7>의 전단 응력에 다음 

계수를 적용한다(실제 ΔαΔT / 200×10-6 m/m).

4.2 기존 콘크리트의 탄성계수

<그림 5~7>은 각각 기존 콘크리트가 저강도 콘크리

트(fck = 18MPa), 보통강도 콘크리트(fck = 27MPa), 고

강도 콘크리트(fck=40MPa)인 경우이다. <그림 5~7>

에서 기존 콘크리트의 탄성계수가 높을수록 계면의 전단

응력이 증가한다.

4.3 기존 콘크리트 두께

<그림 5 ~ 7>에서 기존 콘크리트 층의 두께는 

200mm이다. 기존 콘크리트 층의 두께가 증가 또는 감

소하는 경우 두께비와 탄성계수비가 일정하면 계면에 발

생한 전단력의 크기는 변하지 않는다.

4.4 평면응력 대 평면변형율 조건

전술한 바와 같이 Chen 등의 지배방정식은 평면응력 

조건을 가정한 것이므로 평면변형율 조건인 경우 최대 

전단력은 <그림 5~7>의 결과와 약간 상이할 수 있다. 

이 경우 포아송비에 대한 다음 계수를 사용하여 응력을 

그림 5. 두 개 층의 두께비(m) 및 탄성계수비(n)에 따른 계면의 최대 
전단 응력(E2= 20,000MPa, H2= 200mm, ΔaΔT= -200×10-6m/m, 

E1= 2,500MPa(n = 0.125)~30,000MPa(n = 1.5)

그림 7. 두 개 층의 두께비(m) 및 탄성계수비(n)에 따른 계면의 최대 
전단 응력(E2= 30,000MPa, H2= 200mm, ΔaΔT=-200×10-6m/m, 

E1= 2,500MPa(n = 0.083)~30,000MPa(n = 1.0)

그림 6. 두 개 층의 두께비(m) 및 탄성계수비(n)에 따른 계면의 최대
전단 응력(E2=25,000MPa, H2=200mm, ΔaΔT=-200×10-6m/m, 

E1= 2,500MPa(n=0.1)~30,000MPa(n= 1.2)

그림 8. 계면의 최대 전단 응력 대비 계면과 수직 방향 응력비
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증가시킬 수 있다5).

(1 / (1 - υ1))

5. 계면의 앵커 설계

5.1 최대 전단응력

계면에 작용하는 최대 전단응력은 식(3)과 같이 구할 

수 있다.

τXY - max = CpCd τXY…………………………………  (3)

여기서,

Cp = 1.0(평면응력조건), 

Cp = 1 / (1-υ1)(평면변형율 조건)

Cd = (실제 ΔαΔT) / (200×10-6m/m)

τXY = �탄성계수비(n) 및 두께비(m)에 따라서 <그림 

5~7>로부터 구한 최대 전단응력 

5.2 계면의 소요 전단강도

<그림 9>에 나타낸 것과 같이 계면의 작용 전단력은 

식(4)로부터 근사값(안전측)을 구할 수 있다.

Vacting = τXY - max×Htotal / 2, N/단위 폭… ………  (4)

식(4)의 전단력은 단위 길이에 대한 것이므로 부재 폭

에 대해 식(5)를 적용한다.

Vu = Vacting×부재 폭, N… ………………………  (5)

마지막으로 2012 콘크리트구조기준의 부록Ⅱ에 따

라서 다음과 같이 앵커의 공칭 전단강도(Vn)를 구할 수 

있다7).

Vu≤ ΦVn… ………………………………………  (6)

6. 설계 예

콘크리트로 덧씌우기 보강된 합성보에서 외부 온도변

화 섭씨 -15℃에 의해 계면에 발생한 전단력을 산정하라.

두께	 H1=30mm, H2=300mm

탄성계수 	 E1=30,000MPa, E2=25,000MPa

열팽창계수

	 a1=15×10-6m/m/ °C, a2= 10×10-6 m/m/ °C

온도변화 	 ΔT = -15°C

(해)

탄성계수비 	 n = E1/E2 = 1.2

두께비	 m=H1/H2 =0.10

유효변형율

	 ΔαΔT =(15–10) (-15)×10-6 = -75×10-6m/m

<그림 6>에서 m=0.1, n=1.2인 경우 

τXY = 0.84 MPa

Cp = 1.0

Cd =(-75)/(-200) = 0.375

τXY - max=0.375×0.84=0.315MPa

Vacting=0.315×(300+30)/2=52.0N/mm

Vu =52.0×300=15.6kN

Vn=Vu/Φ = 15.6/0.65=24.0kN

그러므로 덧씌우기 보강 보(합성보)의 양단부에 전단

력 24.0 kN을 저항할 수 있는 앵커를 설치하여야 한다. 

앵커 설계는 「콘크리트구조기준(2012)」 부록Ⅱ에 따른

다. 앵커의 설치 위치는 단부로부터 합성보의 높이 이내

로 하고, 가능하면 단부 가까이 설치한다. 

담당 편집위원 : 김길희(공주대학교) kimkh@kongju.ac.kr
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