
1. 서 론

교량 주요 구성부재의 보강주기는 20~25년 정도인 이유로 교량

의 수명동안 최소한 1번 이상의 주요한 보강이 실시되어야 하며 

특히 교량의 하부구조물은 상부구조의 하중을 지지하고 기초를 

통하여 지반에 전달하는 매우 중요한 구조부재로서 급속한 교량의 

증가와 비례하여 교량기초의 유지보수비 또한 상당히 많이 증가하는 

추세에 있는 실정이다. 최근 교량기초 및 파일 등의 손상에 대한 

보강 대책으로 소구경 말뚝의 추가 설치에 대한 연구(Atorod et 

al. 1993; Orangon et al. 1977)가 진행되고 있으나, 손상된 기초 

콘크리트와 소구경 파일 설치를 위한 신설 콘크리트가 구조적으로 

일체거동을 할 수 있는 방안에 대한 연구는 거의 수행되지 않고 

있다. 따라서 본 연구에서는 공용 중인 교량기초의 손상 시 소구경 

말뚝의 보강을 위한 신설 콘크리트를 타설할 때 기존 기초 콘크리트와

의 일체 거동을 시킬 수 있는 최적의 접합 방안을 도출하고자 하였다.

현재 주로 사용되고 있는 교량기초의 보수공법들은 적용의 어려

움, 시공상의 문제, 높은 공사비, 세굴에 대한 불확실성 등의 단점을 

가지고 있으며, 교량 유지 보수비로 연간 수백억 원에 달하는 예산

이 소요되지만 교량의 수명을 연장시키기 위한 필수적인 교량기초 

부분의 효율적인 보강공법이 전무한 실정이다. 최근 교량기초 및 

파일 등의 손상에 대한 보강 대책으로 소구경 말뚝의 추가 설치에 

대한 연구(Oh et al. 1990; Choi et al. 1994)가 진행되기 시작하고 

있으나, 손상된 기존의 기초 콘크리트와 소구경 파일 설치를 위한 

신설 콘크리트가 구조적으로 일체거동을 할 수 있는 방안에 대한 

연구는 거의 수행되고 있지 않다.

1990년대부터 선진국에서 도입되고 있는 내진설계의 영향으로 

국내 교량은 1992년 도로교시방서에 처음으로 내진설계가 도입되

었으나, 1996년 이후 내진성능이 확보된 교량은 여전히 불과 1% 

미만이며, 따라서 내진설계로 시공되지 않은 교량기초는 다른 부

위의 손상에 비해 부등침하 또는 액상화 등에 의한 심각한 기초의 

손상이 발생할 수 있는 실정이다.

따라서 교량기초의 손상 시 소구경 말뚝의 보강을 위해서 신설 

콘크리트를 타설할 때 기존 기초 콘크리트와 일체화 거동을 시킬 

수 있는 최적의 접합 방안의 연구가 절실하며, 본 연구에서는 철근/

앵커에 의한 신구 콘크리트의 접합을 변수로 하여 실험적 연구를 

수행하였다.
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2. 실험계획

2.1 실험변수 및 부재 형상

실험에서는 콘크리트 설계기준강도(fck)는 24MPa로 고정하였

으며, 실제 기초 구조물의 1/3의 상사율로 3개의 기초 부재를 제작

하였다. 각 부재의 크기 및 철근배근도는 Figs. 1, 2에 나타내었으

며, 실험변수는 Table 1에 나타내었다. 이러한 실험변수 선정 이유

는 연결부를 연결한 후의 크기가 원래의 크기와 동일한 경우와 

약간 증가되는 경우를 비교하기 위함이며, 현장에서 기존 콘크리

트를 제거한 후, 노출된 철근의 겹이음을 하는 경우와 기존 콘크리

트에 천공 후 철근 앵커를 삽입하여 연결부를 시공하는 경우를 

모사하기 위해서이다(David et al. 1992; Mete et al. 1990).

2.2 콘크리트 및 철근

실험 부재에 사용된 콘크리트의 배합은 Table 2에 나타내었으

며, 콘크리트 압축강도 실험 결과는 약 26.1MPa로 나타났으며, 철

근은 SD300을 사용하였다.

Fig. 1. Dimension of test members

(a) N–test member

(b) EN, EL–test member

Fig. 2. Rebar details of test members

Table 1. Test variables

ID Dimension
(m×m) Left end Right end

N 2.0×2.0
Fold connection

(L=150mm)
Anchor

(depth=100mm)EN 1.6×2.0+2×0.2×2.0

EL 1.6×2.0+2×0.4×2.0

Table 2. Concrete mix proportion

W/C
(%)

S/A
(%)

Unit weight(kg/m3)

W C S G AE Slump

49.1 44.4 173 352 784 1,002 1.76 120mm

W=water, C=cement, S=sand, G: gravel, 
AE=air entraining and water reducing agent(%)
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2.3 측정

실험 부재의 측정을 위하여 2,000kN의 자동 가력장비를 사용

하였으며, 처짐을 측정하기 위한 LVDT는 부재 상면에 설치하였고, 

확대된 부재들, 즉 EN, EL에는 좌측 겹이음부와 우측 앵커 이음부 

끝단에 추가적으로 LVDT를 설치하였다. 철근 및 콘크리트용 변형

률게이지는 N부재의 경우에 각각 8, 18개를 부착하였으며, EN 부

재의 경우에는 각각 11, 28개, EL 부재의 경우에는 각각 11, 32개를 

부착하였다. 또한 말뚝 지지를 모사하기 위하여 400mm 간격으로 

소구경 말뚝과 유사한 지점을 설치하였다. 이러한 내용은 다음 

Fig. 3~6에 나타내었다.

  

Fig. 4. Details of sensor and support of EN – test member

Fig. 5. Details of sensor and support of EL–test memberFig. 3. Details of sensor and support of N–test member
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3. 실험 결과 및 분석

3.1 파괴하중 및 파괴 양상

모형실험에서 구해진 각 시험체들의 균열하중, 파괴하중 및 양

상은 Table 3에 나타내었으며, 실험 결과, N 부재의 균열하중 및 

극한하중이 가장 크게 나타났으며, 단면을 원래보다 확대시킨 EL 

부재의 균열하중 및 파괴하중이 단면을 기준크기로 확대한 경우보

다는 크게 나타났다. 또한 모든 부재의 파괴 양상은 집중하중에 

의한 가력부 주위의 펀칭 전단 파괴로 나타났다. 

균열하중, 파괴하중 및 파괴양상의 결과로 보면, 원 콘크리트 

부재의 거동이 가장 구조적으로 유리하나, 파괴양상이 동일하며 

그 결과 차이가 크지 않기 때문에 단면을 기준크기보다 약간 확대

시킨 경우가(EL 부재) 구조적으로는 유사한 거동이 나타났다.

3.2 하중 가력부의 거동

모형 실험의 정확도를 파악하기 위하여 하중 가력부(모형 중앙

부)에 설치한 철근 및 콘크리트 변형률 게이지로부터 측정된 값을 

이용하여 하중-변형률 곡선을 구하여 다음 Fig. 7에 나타내었다.

Fig. 7에서 알 수 있듯이 연결부와 상당히 거리가 떨어진 부재 

중앙부의 거동은 3개의 시험체 모두 거의 유사하게 측정되었다. 

따라서 이음방법 및 이음부 유무에 관계없이 시험체의 중앙부의 

거동은 동일할 것으로 판단되며, 발생된 변형률 값들도 적정한 것

으로 사료된다.

3.3 연결부의 하중-처짐관계

모형 실험 중 앵커 연결부와 겹이음 연결부 끝단에 설치한 

LVDT를 이용하여 측정된 처짐을 Fig. 8, 9에 나타내었다. 

실험의 정확도 부족으로 가력시험 중 하중이 약간 편재되어 작

용한 것을 추정할 수 있는데 이는 연결부가 없는 부재 N의 처짐값 

두 개가 서로 같아야 하는데 다소 차이를 보이고 있기 때문이다. 

다만, 이러한 편차에도 불구하고 N 부재의 평균 최대 처짐은 약 

1.2mm 정도로 나타났으나, 연결 이음된 부재들 즉 EN 부재는 평균 

최대 처짐이 약 1.7mm, EL 부재의 경우 2.1mm 정도로 나타났다. 

이러한 결과에서 볼 때 연결되지 않은 부재가 연결된 부재보다는 

부재 끝단의 처짐이 더 작게 발생되며, 큰 크기로 연결된 부재의 

처짐이 작게 연결된 부재의 처짐보다는 크게 나타나, 하중이 증가

할수록 앵커 철근 또는 겹이음 철근의 미끌림 등의 현상이 발생될 

가능성이 큰 것으로 추정된다.

Fig. 6. Test set-up

Table 3. Crack, ultimate loads

ID Crack load
(kN)

Ultimate load
(kN)

Failure 
pattern

2.0 499.78 941.07
Punching 

shear1.6+2×0.2 463.82 930.28

1.6+2×0.4 481.87 797.55

(a) Load-tensile strain relationship

(b) Load-compressive strain relationship
Fig. 7. Behavior at loading point
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또한, 작게 연결된 부재(EN)에서는 겹이음길이 부족으로 겹이

음된 부위의 미끌림 현상이 더 크게 나타나며, 반대로 크게 연결된 

부재(EL)에서는 상대적으로 겹이음 길이가 충분하여 앵커 철근의 

미끌림 현상이 더 크게 나타남을 추론할 수 있다.

3.4 하중-이음부 변형률관계

앵커 연결부와 겹이음 연결부 철근 및 콘크리트에 설치한 변형

률 게이지에서 측정된 변형률을 이용하여 하중-변형률 곡선을 구

하여 Fig. 10~13에 나타내었다. 

이음부의 변형률은 앞서 기술한 하중-처짐과의 관계와 유사한 

결과를 나타내었다. 즉, 연결되지 않은 부재가 연결된 부재보다는 

이음부의 부재 연결부의 평균 변형률이 더 작게 발생되며, 큰 크기

로 연결된 부재의 변형률이 작게 연결된 부재의 변형률보다는 크

게 나타나, 하중이 증가할수록 앵커 철근 또는 겹이음 철근의 미끌

림 등의 현상이 발생될 가능성이 큰 것으로 추정된다.

또한, 앞서 기술한 바와 같은 겹이음된 부위의 큰 미끌림 현상으

로 철근의 변형률이 작고 콘크리트의 변형률이 크게 나타났으며, 

크게 연결된 부재에서는 역시 동일한 결과가 나타났다.

Fig. 8. Load-displacement relationship at rebar fold connection

Fig. 9. Load-displacement relationship at anchor connection

Fig. 10. Load-rebar strain relationship at rebar fold connection

Fig. 11. Load-concrete strain relationship at rebar fold connection

Fig. 12. Load-rebar strain relationship at anchor connection

Fig. 13. Load-concrete strain relationship at anchor connection
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4. 결 론

일반적으로 소구경 말뚝을 이용한 기존교각의 확대보강을 시행

하는 경우, 접합부의 일체성을 유지하기 위해 후 설치 앵커 중에서 

이형철근을 사용한 부착식 앵커를 사용하고 있다. 그러나 부착식 

앵커의 경우 접합재의 종류 등에 따라 성능이 크게 좌우됨에도 

불구하고 기계식 앵커와는 달리 설계방법의 표준화와 함께 적절한 

성능평가를 위한 표준적인 실험방법(ACI318 2012; ACI345 2015)

도 제시되지 않고 있는 실정이다. 이에 따라 본 연구에서는 모형실

험을 실시하여 부착식 앵커의 성능에 대한 평가를 수행하여 다음

과 같은 결론을 얻었다.

1. 균열하중, 파괴하중 및 파괴양상의 결과로 보면 원 콘크리트 

부재의 거동이 가장 구조적으로 유리하나, 파괴양상이 동일

하며 그 결과 차이가 크지 않기 때문에 단면을 기준크기보다 

약간 확대시킨다면 구조적으로는 유사한 거동을 보임을 알 

수 있었으며, 이음방법 및 이음부 유무에 관계없이 시험체의 

중앙부의 거동은 동일할 것으로 판단되며, 발생된 변형률 값

들도 적정한 것으로 사료된다.

2. 연결되지 않은 부재가 연결된 부재보다는 부재 끝단의 처짐

이 더 작게 발생되며, 큰 크기로 연결된 부재의 처짐이 작게 

연결된 부재의 처짐보다는 크게 나타나, 하중이 증가할수록 

앵커 철근 또는 겹이음 철근의 미끌림 등의 현상이 발생될 

가능성이 큰 것으로 추정된다.

3. 작게 연결된 부재에서는 겹이음길이 부족으로 겹이음된 부

위의 미끌림 현상이 더 크게 나타나며, 반대로 크게 연결된 

부재에서는 상대적으로 겹이음 길이가 충분하여 앵커 철근

의 미끌림 현상이 더 크게 나타남을 추론할 수 있다.
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확대기초의 신구 콘크리트 접합 모형실험

일반적으로 소구경 말뚝을 이용한 기존교각의 확대보강을 시행하는 경우 접합부의 일체성을 유지하기 위해 후 설치 앵커 

중에서 이형철근을 사용한 부착식 앵커를 사용한다. 그러나 부착식 앵커의 경우 접합재의 종류 등에 따라 성능이 크게 좌우됨

에도 불구하고 기계식 앵커와는 달리 설계방법의 표준화와 함께 적절한 성능평가를 위한 표준적인 실험방법도 제시되지 

않고 있는 실정이다. 이에 따라 본 연구에서는 철근의 겹이음 및 앵커철근을 이용한 모형실험을 실시하여 부착식 앵커의 

성능에 대한 평가를 수행하였다. 실험 결과, 접합하지 않은 시험체의 구조 성능이 가장 우수하게 나타났으며, 파괴양상은 

펀칭전단 파괴로 나타났다. 연결되지 않은 부재가 연결된 부재보다는 부재 끝단의 처짐이 더 작게 발생되며, 큰 크기로 연결된 

부재의 처짐이 작게 연결된 부재의 처짐보다는 크게 나타나, 하중이 증가할수록 앵커 철근 또는 겹이음 철근의 미끌림 등의 

현상이 발생될 가능성이 큰 것으로 나타났다.




