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Abstract

At present, the ground anchor method is commonly applied to securing the slope stability in Korea. The ground anchor 

is reported to decrease in tensile load due to aging and environmental influences with time such as corrosion, relaxation, 

creep and so on. In Korea, the lift-off test is performed for the periodic inspection or cases when the symptoms of 

deterioration on anchors and the residual tensile load of the anchors is checked. However, the current lift-off test standard 

(MOLIT, 2010) is not fully specified in details. In this study, the factors affecting the lift-off test were investigated 

based on the previous research and foreign standards and lift-off tests were performed with consideration for the loading 

and unloading cycle, load increment method, and tensioning tendon method. Based on the results, this paper proposes 

improved testing and evaluation procedures of the lift-off test considering the workability and time limits in the field.

 

요   지

현재 국내에서는 비탈면의 안정성 확보를 위해 그라운드 앵커공법을 적용하고 있다. 그라운드 앵커는 시간이 지남

에 따라 노후화 및 환경적 영향에 의한 부식, 릴렉세이션, 크립 등으로 긴장력 감소현상이 발생하며, 이로 인해 

앵커의 긴장력은 설계앵커력 이하로 감소할 가능성을 내포하고 있다. 이에 국내에서는 정기적인 점검 시 또는 이상

징후가 발생한 앵커를 대상으로 리프트오프 시험을 수행하여 앵커의 잔존긴장력을 확인하고 있으나, 현재 국내 리프

트오프 시험기준(국토해양부, 2010)은 수행 및 평가방법이 자세히 명시되어 있지 않은 실정이다. 이에 본 연구에서는 

선행연구들을 바탕으로 하중 재하·제하 사이클, 하중 증분방법, 긴장재 긴장 방법 등을 고려하여 리프트오프 시험을 

수행하였으며 현장에서의 시공성과 시간적 제한을 고려하여 효율적인 리프트오프 시험 및 평가방법 개선안을 제시

하였다.

Keywords : Ground anchor, Lift-off test, Residual tensile load, Residual displacement
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Fig. 1. Evaluation of residual load by lift-off test

1. 서 론

현재 국내에서는 비탈면 구조물의 안정성을 높이기 

위해 그라운드 앵커, 네일, 록볼트, 표층개량제 등의 다

양한 보강재를 사용하고 있으며 그 중 그라운드 앵커를 

가장 널리 사용하고 있다. 그라운드 앵커란 긴장재와 그

라우트로 구성된 앵커체에 긴장력을 가하여 지반과 구

조물을 일체화시킴으로써 지반의 안정성을 확보하는 공

법으로, 앵커의 품질 및 시공성은 지반상태에 따라 큰 

영향을 받는다. 비탈면에 그라운드 앵커가 설치된 이후

에는 앵커의 내외적인 요인들에 의해 시간이 지남에 따

라 긴장력의 감소는 불가피하게 발생하게 되고, 이는 앵

커의 정착능력을 저하시킨다. 따라서 그라운드 앵커의 

긴장력 변화를 조사 및 계측하는 것은 매우 중요하다

(Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs, 2010).

또한, 그라운드 앵커는 앵커구조의 특성상 준공 후 공

내를 확인할 수 없으므로, 긴장재의 재긴장을 통해 획득

되는 하중-변위 곡선으로 앵커의 거동 및 성능을 간접적

으로 판단해야 한다는 점과 공용기간이 장기간인 경우 

잔존긴장력이 설계앵커력 대비 10% 이상 감소한다는 

점을 고려하였을 때 그라운드 앵커의 유지관리 방안은 

매우 중요하다고 판단된다(Korea Expressway Corporation, 

2016). 외국의 경우 독일 DIN4125(Deutshe Industrie 

Normen, 1990), 미국 PTI(Post Tensioning Institute, 1996), 

영국 BSI(British Standard Institution, 1989) 등 그라운

드 앵커에 대한 시방 기준들이 제정되어 있으나 국내의 

경우 앵커의 설계, 시공, 관리, 해석에 대한 적절한 기준

이 아직 없는 실정이다(Kim, 2001).

현재까지의 그라운드 앵커 설계에서는 국외 시방에

서 제시된 실험값을 토대로 재료의 파단, 그라우트와 지

반의 마찰, 그라우트와 긴장재의 부착력만을 고려하였

으나, 이는 단기적인 안정성만을 고려한 설계이며 공용

기간이 영구적인 그라운드 앵커 설계 시에는 장기적인 

거동을 고려하여야 한다. 국내에서는 인발, 인장, 확인, 

리프트오프 시험 등을 통해 시공 전후 앵커의 성능을 

확인 및 판단하고 있으나 리프트오프 시험의 경우 국

내･외 모두 시험방법 및 평가에 관한 기준은 상세히 명

시되어 있지 않은 실정이다.

따라서 본 연구에서는 문헌연구를 통해 리프트오프 

시험결과에 영향을 미치는 변수들을 파악하였으며 이

를 기초자료로 활용하여 도로공사 도로교통연구원 내

에 기시공된 앵커를 대상으로 여러 조건을 변화시켜 리

프트오프 시험을 수행하였다. 시험 결과 분석을 통해 현

장에서의 시간적 제약 및 공간적 제약을 고려하여 효율

적인 리프트오프 시험방안을 제시하고자 한다.

2. 문헌연구

2.1 리프트오프 시험을 통한 잔존긴장력 평가방법

본 절에서는 리프트오프 시험을 통하여 잔존긴장력을 

평가하는 방법에 관하여 국내외 문헌을 조사하였다. 국

내 기준(Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs, 

2010)에서는 리프트오프 시험을 통하여 하중∼앵커두

부변위량 관계를 보통눈금의 그래프용지에 작도하여 

초기 직선 구간에서의 접선과 변곡점 이후의 직선 구간

에서의 접선의 교점으로 잔존긴장력을 구하고, 구한 리

프트오프 하중과 설계긴장력을 비교하여 앵커의 안정

성을 평가하고 있다. 미국 기준(Sabatini et al., 1999)의 

경우 하중-변위 곡선에서 하중증가비가 급격히 감소하

는 하중을 잔존긴장력으로 정의하였으며, 이때 측정된 

하중은 설계긴장력과 비교하여 평가하고 있다. 홍콩 기

준(Civil Engineering Department Hong Kong, 1989)의 

경우 미국과 유사하게 하중-변위 곡선에서 기울기가 급

변하는 지점을 잔존긴장력으로 평가하고 있다.

국내･외 모두 잔존긴장력의 평가방법은 Fig. 1과 같

이 하중-변위 곡선에서 하중증가비가 급격히 감소하는 

하중을 잔존긴장력으로 정의하고 있다. Fujiwara와 Sakai 

(2016)는 다수의 리프트오프 시험을 통하여 그림 1의 하

중-변위 곡선에서 하중증가비가 급격하게 감소하는 구간
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Fig. 2. Load-displacement curve for cycle (Fujiwara and Sakai, 

2016)

인 point 1, point 2, 그리고 point 1과 point 2 접선의 교차

점인 point 3의 하중을 비교하여 높은 재현성을 가진 

point 3의 평가방법이 가장 정확한 것으로 보고하였다.

이에 본 연구에서는 문헌연구를 통해 국내･외에서 정

확성과 재현성을 인정받아 수행해오던 Fig. 1의 point 3

을 잔존긴장력으로 평가하는 방법을 현장시험에 적용

하였다. 

2.2 하중 재하･제하 사이클(Loading-Unloading Cycle)

의 영향

본 절에서는 문헌연구를 통해 국내･외 리프트오프 시

험의 하중 재하 및 제하 사이클의 횟수 및 영향에 관하

여 확인해 보았다. 국내 기준(Ministry of Land, Transport 

and Maritime Affairs, 2010)과 미국 기준(Sabatini et al., 

1999)의 경우 사이클의 횟수 및 영향에 관한 내용이 전

혀 명시되어 있지 않았다. 홍콩 기준(Civil Engineering 

Department Hong Kong, 1989)의 경우 잔존긴장력의 대

표적인 값을 획득하기 위해서는 3번 이상의 하중 재하 

및 제하 사이클로 설계해야 한다고 언급하고 있다. 

Fig. 2에서 1 사이클의 하중-변위 거동은 변곡점 부근

까지 일정한 기울기로 증가하며 변곡점을 지나 완만한 

기울기로 거동한 후 제하가 완료되면 약 4mm의 큰 잔

류변형을 보였다. 이에 반해 2, 3 사이클의 경우 변곡점 

부근까지 1 사이클보다 가파른 기울기로 증가하였지만, 

잔존긴장력은 1 사이클과 동일한 값을 보였고 하중이 

변곡점을 지나 완만한 기울기로 거동한 후 제하가 완료

되면 약 1mm의 잔류변형을 보였다(Fujiwara and Sakai, 

2016). 

이에 본 연구에서는 하중 재하 및 제하 사이클의 변

화에 따른 잔존긴장력 및 잔류변형의 차이를 확인하기 

위하여 1, 1.5, 2, 5 사이클을 현장시험에 적용하였다. 

본 현장시험은 초기하중에서 최대 시험하중까지 재하

하는 과정을 1 사이클로 정의하였으며, 초기하중에서 

설계하중의 50%까지 재하하고 초기하중으로 제하한 뒤, 

설계하중까지 다시 재하하는 과정을 1.5 사이클로 정의

하였다. 

  

2.3 긴장 방식의 영향

본 절에서는 문헌연구를 통해 국내･외 리프트오프 시

험에서의 긴장 방식의 영향에 관하여 확인해 보았다. 국

내 기준(Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs, 

2010)의 경우 리프트오프 시험 수행 시 시험에 적합한 

긴장용 잭을 앵커에 세팅하여 가압한다는 내용과 재긴

장 시 초기긴장력 이상을 낼 수 있는 잭을 앵커헤드에 

세팅하여 긴장한다는 내용이 명시되어 있다. 미국 기준

(Sabatini et al., 1999)의 경우 단순히 강연선을 긴장한다

는 내용만 명시되어 있다. 홍콩 기준(Civil Engineering 

Department Hong Kong, 1989)의 경우 미국 기준과 유

사하게 강연선을 긴장한다는 내용이 명시되어 있고, 추

가적으로 재긴장 시 앵커헤드를 긴장할 경우 강연선과 

압력차에 의해 과압현상이 일어날 수 있기에 앵커헤드

를 긴장하는 방법을 권고하지 않는다는 내용이 명시되

어 있다. 따라서 본 연구에서는 현장 리프트오프 시험에

서의 긴장 방식에 대한 영향을 확인하기 위하여 국내에

서 일반적으로 사용되는 긴장재를 인장하는 방식과 앵

커 헤드를 직접 인장하는 방식을 현장시험에 적용하여 

잔존긴장력과 초기기울기를 비교하였다.

2.4 하중재하속도 및 하중유지시간의 영향

본 절에서는 문헌연구를 통해 국내･외 리프트오프 시

험의 하중재하속도 및 하중유지시간에 대한 영향에 관

하여 확인해 보았다. 국내 기준(Ministry of Land, Transport 

and Maritime Affairs, 2010)과 일본 기준(Ground Anchor 

Technology Association, 1997)의 경우 하중재하속도는 

인장시험의 하중재하속도에 준하고, 하중유지시간은 특

별히 필요하지 않다고 명시되어 있다. 미국 기준(Sabatini 

et al., 1999)과 홍콩 기준(Civil Engineering Department 

Hong Kong, 1989)의 경우 하중재하속도 및 하중유지시
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Table 1. Load increment, load and displacement measurement 

interval for lift-off test (Ground Anchor Technology 

Association, 1997)

Loading step Measurement interval 

0.10×
 Initial value

0.35×
 Immediately after loading

0.60×
 Immediately after loading

0.85×
 Immediately after loading

0.90×
 Immediately after loading

0.95×
 Immediately after loading

1.00×
 Immediately after loading

1.02×
 Immediately after loading

1.04×
 Immediately after loading

1.06×
 Immediately after loading

1.08×
 Immediately after loading

1.10×
 Immediately after loading

※ 

 = Design Load

간에 관한 내용이 명시되어 있지 않다. 실제 시험을 수

행한 결과 하중재하속도와 하중유지시간을 다르게 수

행하여도 시험결과가 유사하여 잔존긴장력의 차이가 없

음을 확인할 수 있었다(Fujiwara and Sakai, 2016).

이에 본 연구에서는 국내외 기준을 분석하여 하중재

하속도 및 하중유지시간을 고려하는 경우가 없음을 확

인하였으며, Fujiwara와 Sakai(2016)의 연구결과를 통해 

하중재하속도와 하중유지시간이 잔존긴장력에 미치는 

영향은 없다고 판단하여 현장시험 적용 시, 재하속도 및 

하중유지시간에 대한 영향은 고려하지 않았다.

2.5 하중 증분 및 하중, 변위 측정간격의 영향

본 절에서는 문헌연구를 통해 국내･외 리프트오프 시

험의 하중 증분 및 하중, 변위 측정간격의 영향에 관하

여 확인해 보았다. 국내 기준(Ministry of Land, Transport 

and Maritime Affairs, 2010)의 경우 초기하중을 설계하

중의 0.05∼0.1배로 가하고, 단계적 하중증분은 설계하

중의 85%까지는 설계하중의 0.02∼0.05배로 하였다. 미

국 기준(Sabatini et al., 1999)의 경우 하중 증분 및 하중, 

변위 측정간격에 관한 내용이 명시되어 있지 않다. 홍콩 

기준(Civil Engineering Department Hong Kong, 1989)

의 경우 초기하중을 최대시험하중의 0.1∼0.2배로 가한 

후, 초기하중과 최대시험하중 사이를 6∼10 등분으로 

나누어 단계적으로 하중을 증분하였다. 

Table 1은 일본 기준(Ground Anchor Technology 

Association, 1997)에서 제안한 리프트오프 시험의 하중

증분과 하중 및 변위측정 간격을 나타내고 있다. 전체적

인 개형은 국토해양부의 경우와 유사한 것을 확인할 수 

있었다. 일본 기준에서의 초기하중과 최대 시험하중은 

각각 설계하중의 10%, 110%로 설정되었다. 하중증분의 

경우 초기하중으로부터 설계하중의 85%까지는 설계하

중의 25%로 하중을 증분하고, 설계하중의 85%로부터 

설계하중의 100%까지는 설계하중의 5%로 하중을 증분

하였다. 최종적으로 설계하중의 100%로부터 최대 시험

하중인 설계하중의 110%까지는 설계하중의 2%로 하중

을 증분하였다. 

문헌연구를 통해 하중증분은 리프트오프 시험이 주

로 설계하중 부근에서 변곡점이 발생한다는 점을 확인

하였고, 설계하중 부근에서 낮은 하중증분을 적용하여 

하중-변위 곡선의 정확한 거동을 파악할 수 있다고 판

단하였다. 이에 현장시험에서 적용된 하중증분은 일본 

기준을 수정하여 적용하였으며 자세한 내용은 4.2 절에 

설명되어 있다. 

3. 리프트오프 현장시험

3.1 리프트오프 시험방법 및 장치

리프트오프 시험은 앞의 문헌연구에서 조사한 바와 

같이 하중 재하 및 제하 사이클, 긴장재 긴장방법, 하중 

증분방법 등 다양한 조건들에 의해 하중-변위 곡선상 

앵커의 거동이 달라지며 이에 따라 평가되는 잔존긴장

력은 실제 잔존긴장력과 다소 차이가 발생할 수 있다. 

하지만 기존 리프트오프 시험기준은 이와 같은 사항들

을 고려하고 있지 않으며, 이에 본 연구에서는 선행연구

를 바탕으로 현장에서의 시간적 및 공간적 제한을 고려

하여 효율적인 리프트오프 시험 및 평가방법을 제안하

고자 도로공사 도로교통연구원 내에서 리프트오프 시

험을 수행하였다.

일반적으로 실제 시공 현장에서는 초기하중을 적용

하고 있지 않으나, 본 연구에서는 설계하중이 400kN인 

앵커들을 대상으로 초기하중을 설계하중의 10%, 최대 

시험하중은 설계하중의 110%로 시험을 수행하였다. 하

중증분의 경우 현장에서 적용하고 있는 하중증분 방법

과 설계하중의 5%에 해당하는 하중으로 증분하는 방법

을 비교하였으며, 하중 재하 및 제하 사이클의 경우 1 

사이클, 1.5 사이클, 2 사이클, 5 사이클을 수행하여 하
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 (a) Diagram of equipment tensioning anchor head (b) Diagram of equipment tensioning tendon

Fig. 3. Equipment diagram for lift-off test using different tensioning equipment

중 재하 및 제하 사이클에 대한 영향을 확인하였다. 

또한, 리프트오프 시험은 앵커구조의 특성상 앵커헤

드 위에 위치한 긴장재가 절단, 부식, 파손 등으로 인해 

하중을 온전히 전달할 수 없는 경우가 발생하며, 이 경

우 앵커 헤드를 직접 긴장시킴으로써 리프트오프 시험

을 수행하고 있다. 이에 본 연구에서는 긴장재를 긴장시

키는 유압장비와 앵커헤드를 직접 긴장시키는 유압장

비를 사용하여 긴장 방식에 따른 영향을 확인하였다. 

Fig. 3은 앵커헤드를 직접 긴장하는 유압장비와 긴장재

를 긴장하는 유압장비의 모식도를 나타내고 있다.

4. 시험 결과 분석

4.1 초기하중에 따른 앵커의 거동

Fig. 4의 (b), (c), (d)는 초기하중을 적용한 리프트오

프 시험결과를 나타낸 그림이며, 시험결과 초기하중 이

전의 하중-변위 그래프는 직선이 아닌 곡선형태로 거동

하는 것을 확인하였다. 이는 앵커시험의 특성상, 시험에 

사용되는 장비들은 낮은 유압으로 정렬 및 결합하는 과

정이 필요하므로 곡선형태의 거동은 장비 간 이격의 제

거 및 압축 등으로 발생한 변위라고 판단된다. 이러한 

변위는 인장재의 늘음량으로 인한 변위가 아님에도 불

구하고 변곡점이 발생하기 이전 하중-변위 곡선의 기울

기에 영향을 미치며, 잔존긴장력을 평가하는 데 있어 오

차의 원인이 될 수 있다. 

이에 본 연구에서는 설계하중의 10%에 해당하는 하

중을 초기하중으로 재하하도록 제안하고자 하며, 초기

하중 이전에 발생한 변위는 데이터 분석에서 제외함으

로써 앵커의 성능을 보다 정확하게 파악하고자 한다. 설

계하중을 확인할 수 없는 경우 최소 30∼50kN에 해당

하는 하중을 초기하중으로 재하한다. 이처럼 정량적인 

초기하중의 재하는 기존의 리프트오프 시험 및 평가방

법보다 앵커의 거동을 정확하게 파악할 수 있을 것으로 

판단된다.

4.2 하중 증분방법에 따른 앵커의 거동

Fig. 4의 (a)는 실제 현장에서 적용하고 있는 하중증

분 방법을 적용한 결과이며 (b), (c), (d)는 설계하중의 

5%에 해당하는 하중으로 증분한 결과이다. 시험결과 

Fig. 4의 (a)는 앵커헤드의 이격이 발생한 지점, 즉 리프

트오프가 발생한 지점이 하나의 점으로 발현되었으나 

(b), (c), (d)의 경우 곡선형태로 발현되었음을 확인하였

다. 잔존긴장력을 정확하게 측정하기 위해서는 리프트

오프가 발생한 부근의 데이터가 중요함으로 본 연구에

서는 기존 현장에서 적용하고 있는 하중증분 방법을 세

분화하여 제안하고자 한다.

하지만 모든 하중증분을 설계하중의 5%씩 적용하는 

것은 시험에 많은 기간이 소요되며 잔존긴장력은 변곡

점 부근의 데이터로 평가된다는 점을 고려하였을 때, 변

곡점 이전의 하중증분을 큰 폭으로 증가시켜 시험을 효

율성을 높이고자 한다. 잔존긴장력은 일반적으로 설계

하중보다 낮은 범위에 존재함으로 본 연구에서는 Table 
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(a) 1Cycle   (b) 1.5Cycle

(c) 2Cycle (d) 5Cycle

Fig. 4. Result of lift-off test with regard to initial load, load increment method, loading cycle

Table 2. Load increment, load and displacement measurement 

interval for lift-off test proposed in this study

Loading step Measurement interval 

0.10×
 Initial value 

0.30×
 Immediately after loading

0.50×
 Immediately after loading

0.70×
 Immediately after loading 

0.75×
 Immediately after loading

0.80×
 Immediately after loading

0.85×
 Immediately after loading

0.90×
 Immediately after loading

0.95×
 Immediately after loading

1.00×
 Immediately after loading

1.02×
 Immediately after loading

1.04×
 Immediately after loading

1.06×
 Immediately after loading

1.08×
 Immediately after loading

1.10×
 Immediately after loading

※ 

 = Design Load

2와 같이 초기하중에서 설계하중의 70%에 해당하는 하

중범위에서는 설계하중의 20%, 70%∼100%에 해당하

는 범위에서는 설계하중의 5%, 100%∼110%에 해당하

는 범위에서는 설계하중의 2%를 증분하도록 제안하고

자 한다.

4.3 하중 재하 및 제하 사이클에 따른 앵커의 거동

하중 재하 및 제하 사이클에 따른 앵커의 거동을 분

석한 결과, Fig. 4의 (b), (c), (d)는 1 사이클 이후 사이클

에서 변곡점 이전 직선의 기울기가 1 사이클보다 증가

하는 것을 확인하였다. 이는 인장재의 탄성거동을 1 사

이클보다 정확하게 대표하고 있음을 뜻한다. 또한, Fig. 

4의 (d) 경우 사이클의 횟수가 증가할수록 정확한 소성

변위 값을 획득할 수 있음을 확인하였으나, 시험대상 앵

커의 수량 및 현장에서의 시간적 제약을 고려하였을 때, 

너무 많은 시간이 소요되며 사이클이 증가하여도 잔존
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(a) Result of lift-off test tensioning anchor head (b) Result of lift-off test tensioning tendon

Fig. 5. Result of lift-off test using different tensioning equipment

긴장력의 평가는 각각의 사이클마다 유사하게 추정되

는 것을 확인하였다. 

이에 본 연구에서는 현장에서의 시간적 제약, 하중 

재하 및 제하 사이클을 더 많이 수행하여도 잔존긴장력

의 평가는 유사하다는 점을 고려하여 Fig. 4의 (c)와 같

이 하중 재하 및 제하 사이클을 수행하도록 제안하고자 

한다. 이는 2 사이클의 하중 재하 및 제하 방법을 적용

하여 (d)보다 시험에 소요되는 시간을 줄이는 동시에 소

성변위 값을 획득할 수 있고 인장재의 탄성거동을 효율

적으로 파악할 수 있다고 판단된다.

4.4 긴장재 긴장방식에 따른 앵커의 거동

Fig. 5의 (a), (b)에는 앵커헤드를 직접 긴장시켜 시험

을 수행한 시험결과와 긴장재를 긴장시켜 시험을 수행

한 시험결과를 나타내고 있다. (a)의 경우 초기하중으로 

인해 약 1mm, (b)의 경우 약 4mm에 해당하는 변위가 발

생한 것을 확인하였다. 이러한 차이는 긴장방식에 따라 

시험에 필요한 장비의 수량이 다르며, 웻지의 물림 현상

으로 인해 발생한 것으로 판단된다. 앞서 설명한 바와 같

이 앵커시험에 사용되는 장비들은 낮은 유압으로 정렬 

및 결합하는 과정이 필요하며 장비 간 이격의 제거 및 

압축으로 인해 변위의 오차가 측정될 수 있다. 따라서 

상대적으로 더 많은 시험장비가 필요하고 긴장재를 고

정하기 위한 추가적인 웻지의 사용으로 (b)의 변위가 더 

크게 측정되었다고 판단되며 (a)의 경우 앵커헤드를 직

접적으로 긴장시키기 때문에 웻지의 물림 현상이 발생

하지 않아 보다 정확한 변위가 측정된 것으로 판단된다.

4.5 연구결과를 통해 본 연구에서 제안하는 리프트오프 

시험방법

본 연구에서는 도로공사 도로교통연구원 내에서 수행

한 리프트오프 시험결과를 바탕으로 Fig. 6과 같이 리프

트오프 시험의 수행방안과 평가방법을 제안하고자 한다.

초기 하중은 설계하중의 10%를 도입하여 시험장비 

간의 이격 및 압축 등으로 발생하는 변위의 영향을 제거

함으로써 앵커의 거동을 보다 정확하게 파악할 수 있으

며 잔존긴장력을 평가함에 있어 오차의 원인을 줄이도

록 제안하였다. 여기서 초기하중을 재하하는 동안 발생

한 변위는 측정대상에서 제외한다. 

초기하중에서 설계하중의 70%, 70%∼100%, 100%

∼110%에 해당하는 하중까지 각각 설계하중의 20%, 

5%, 2%씩 하중을 재하하도록 제안하였다. 본 연구에

서는 문헌연구와 현장시험결과 분석을 통해 현장에서 

적용하고 있는 하중증분 방법은 리프트오프가 발생하

는 지점에서 변곡점이 발생하지 않음을 확인하였고 정

확한 잔존긴장력을 측정하기 위해 설계하중의 5%에 

해당하는 하중으로 증분하는 것이 적절하다고 판단하

였다. 하지만 이는 시험에 많은 기간이 소요되며 잔존

긴장력은 변곡점 부근의 데이터로 평가되기 때문에 위

와 같은 하중 증분방법을 적용하여 초기하중으로부터 

설계하중의 70%까지는 높은 하중증분으로 하중을 재

하하여 현장의 시간적 제약을 고려할 수 있도록 제안하

였다.

본 연구에서는 1 사이클 이후의 하중-변위 곡선이 인

장재의 탄성거동을 보다 정확하게 대표하는 것을 확인

하였으며 사이클이 증가하여도 잔존긴장력의 평가는 유
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Fig. 6. Lift-off test method proposed in this study

사함을 확인하였다. 따라서 본 연구에서는 현장에서의 

시간적 제약을 고려하여 2 사이클의 하중 재하 및 제하

방법을 제안하고자 한다.

추가로 하중이 최대 시험하중에 도달하면 일정 시간 

하중을 유지한 후 초기하중으로 제하한 뒤, 변위를 측정

하도록 제안하였다. 이러한 변위는 소성변위, 기계오차, 

정착구파단의 미세 변위 등을 판단할 수 있는 정보를 

제공해 줄 것이라고 판단하였다.

5. 결 론

본 연구에서는 현장에서의 시간적 및 공간적 제약을 

고려하여 효율적인 리프트오프 시험방안을 제시하고자 

도로공사 도로교통연구원 내에 기시공된 앵커를 대상

으로 리프트오프 시험을 수행하였으며 그 결과를 요약

하면 다음과 같다.

(1) 설계하중의 10% 또는 30∼50kN에 해당하는 하중

을 초기하중으로 적용한 리프트오프 시험방법은 시

험장비 간의 이격 및 압축 등으로 발생하는 변위의 

영향을 제거함으로써, 앵커의 거동을 보다 정확하

게 파악할 수 있으며 잔존긴장력을 평가함에 있어 

오차의 원인을 줄일 수 있다.

(2) 현장에서 적용하고 있는 하중증분 방법은 리프트오

프가 발생하는 지점에서 변곡점이 발생하지 않음을 

확인하였으며 이에 본 연구에서는 잔존긴장력을 정

확하게 측정하기 위해 설계하중의 5%에 해당하는 

하중으로 증분하였다. 하지만 이는 시험에 많은 기

간이 소요되며 잔존긴장력은 변곡점 부근의 데이터

로 평가되기 때문에 초기하중에서 설계하중의 70%, 

설계하중의 70%∼100%, 100%∼110%에 해당하는 

하중증분은 각각 설계하중의 20%, 5%, 2%로 적용

하도록 제안하고자 한다.

(3) 1 사이클, 1.5 사이클, 2 사이클, 5 사이클의 하중 

재하 및 제하를 수행한 결과 1 사이클 이후의 하중-

변위 곡선이 인장재의 탄성 거동을 보다 정확하게 

대표하였으며 사이클이 증가하여도 잔존긴장력의 

평가는 유사함을 확인하였다. 따라서 본 연구에서

는 현장에서의 시간적 제약을 고려하여 2사이클의 

하중 재하 및 제하방법을 제안하였다.

(4) 긴장방식에 따른 앵커의 거동을 확인한 결과 앵커

헤드를 직접 긴장시키는 방식은 웻지의 물림 및 시

험장비로 인한 변위의 오차가 적게 발생하여 긴장

재를 긴장시키는 방식보다 정확한 변위가 측정되는 

것을 확인하였다.

(5) 최종적으로 본 연구에서는 Fig. 6과 같이 리프트오

프 시험을 수행하도록 제안하고자 한다. 이는 시험

대상 앵커의 수량, 시험 소요 시간, 현장조건 등을 

고려하였을 때, 기존의 리프트오프 시험방법보다 효

율적이며 시험결과를 보다 정확하게 평가할 수 있

다고 판단된다.
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