
1. 서  론

콘크리트 구조물은 재료의 열화나 초과된 하중 및 환경적 요

인에 의해 점차 노후화 되며 그 성능이 감소하여 구조물의 사용

성 및 안전성에 영향을 미치게 된다(Jung et al., 2017). 실제 노후

된 교량 구조물이 붕괴된 사례가 보고되고 있으며(Kim et al., 

2020) 구조물 유지관리의 중요성에 대한 인식 확산과 더불어 

성능 복원 및 향상을 위한 다양한 보강 공법이 사용되고 있다

(Park et al., 2007; Park et al., 2007; Jung et al., 2011).

노후 교량의 보강 공법 중 외부긴장 공법은 구조물 외측 인장

부에 긴장재를 설치하고 직접 긴장력을 도입하여 기존 구조물

의 내하력을 증가시키는 보강공법으로 인장부 균열을 폐합시켜 

철근의 부식을 방지하고 처짐을 복원하는 등의 장점으로 널리 

사용 중이다(Shim et al., 2004; Lee et al., 2007). 

외부 긴장공법의 보강 효과를 검증하기 위해 오병환 등(2001)

과 이병주 등(2007)은 실교량에 추가적으로 외부 긴장력을 도입

하고 성능 개선 효과를 비교하였다(Oh et al., 2001; Lee et al., 

2007). 한만엽 등(1999)은 외부 긴장과 부착공법을 동시에 적용

하는 거더 보강 공법을 개발하였다(Han and Park, 1999). 국외에

서는 Naaman 등(2002)은 비부착된 외부강선의 극한응력을 평

가하는 실험을 수행하였으며, Ozkul 등(2001)은 외부강선이 보

강된 PSC I 거더의 보강효과와 긴장재의 형상에 관한 연구를 수

행하였다(Naaman and Aldhairi, 1991(a); Naaman and Aldhairi, 

1991(b); Naaman et al., 2002; Ozkul et al., 2008; Back et al., 2016).

하지만 외부 긴장재는 모재인 콘크리트와 비부착 상태이므

로 변형률 적합조건이 성립하지 않아 정확한 거동을 예측하기 

어렵고, 실교량의 보강 효과를 확인하는 경우는 강성 기여가 

미미한 외부긴장 보강 공법의 특성 상 균열 이전에 보강 효과

를 확인하기 어려운 한계가 있다. 또한 기존 연구에서는 모재

인 콘크리트의 손상을 고려하지 않거나 균열 여부만을 고려하

여 노후도에 따른 보강 효과 및 영향 규명은 미흡한 실정이다. 

따라서 이 연구에서는 구조물의 노후도를 콘크리트 압축강

도 및 인장철근량의 감소로 가정하고 노후도에 따른 외부긴

장 공법의 보강 효과를 확인하기 위해 무보강 및 외부긴장 공

법을 적용한 실험체의 4점 재하실험을 수행하여 보강 여부에 

따른 거동을 분석하고 보강 효과를 확인하였다. 
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affecting the usability and safety of structures. Although external tension construction methods are widely used among the reinforcement methods 

of old bridges, it is insufficient to identify the effects and effects of reinforcement depending on the level of aging. Therefore, in this study, a four-point 

loading experiment was conducted on the subject with the non-reinforced and external tensioning method to confirm the reinforcement effect of the 

external tensioning method, assuming the aging of the structure as a reduction in the compressive strength and tensile reinforcement of concrete, to 

analyze the behavior of the reinforcement and confirm the reinforcement effect. As a result of the experiment, it was difficult to identify the amount 

of reinforcement in the extreme condition due to early elimination of the anchorage. Therefore, compliance with the regulations on anchor bolts is 

required when applying the external tension reinforcement method. Crack load and yield load increased depending on whether external tension was 

reinforced, but before the crack, the stiffness before and after reinforcement was similar, making it difficult to confirm the reinforcement effect.
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2. 본  론

2.1 실험 방법 및 내용

이 연구에서는 콘크리트 설계기준 압축강도, 인장철근량을 

주요 변수로 하였다. 실험체는 Fig. 1과 같이 총길이 6.4 m, 지

점간 길이 6.1 m이며, 폭 400 mm, 높이 600 mm의 직사각형 단

면의 실험체 8개를 제작하여 실험을 수행하였다. 기준 실험체

는 콘크리트 설계기준압축강도 40 MPa, 인장철근을 3-D22로 

배근하였으며, 인장파괴를 유도하기 위해 3-D22의 압축철근 

및 가력 중 전단파괴 방지를 위해 D10 철근의 폐쇄형 스터럽

을 배치하였다. 구조물의 노후도를 반영하기 위해 Table 1과 

같이 콘크리트 압축강도를 20 MPa 및 인장철근 3-D19를 각

각 반영한 경우를 변수로 하였으며 각각 무보강과 보강실험

체의 재하실험을 통해 보강 효과를 확인하였다. 실험체 명은 

Fig. 2와 같이 콘크리트 설계기준압축강도, 인장철근량 및 보

강 여부를 나타내었다. 실험에 사용된 콘크리트는 공시체, 슈

미트해머 및 코어 강도를 통해 확인하였으며, 재령에 따른 콘

크리트 압축강도 실험값을 Fig. 3에 제시하였다.

2.2 실험체 보강

실험체의 보강은 현행 보강 공법의 설계 및 시공 상의 문제

점 확인을 위해 전문업체를 통해 진행하였다. 원활한 보강을 

위해 실험체 하면이 위로 향하도록 뒤집어서 시공하였으며, 

정착구 상세 형상은 Fig. 4에 제시하였다. 

정착구는 M16 앵커볼트를 이용하여 시공하였으며, Fig. 5와 

같이 하면 앵커볼트 천공, 하면 정착구 설치, 측면 앵커볼트 천공 

및 측면의 정착구를 설치 후 정착구 하면과 측면을 용접하는 순

서로 설치하였다. 하지만 사용된 M16 앵커볼트는 125 mm의 천

공깊이 및 100 mm의 매립깊이가 필요하지만 내부 철근과의 간
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Fig. 1  Dimensions of specimens(Unit: mm)

Fig. 3 Concrete Strength

No.
Name of

Specimens

fck

[MPa]

Rebars

D(mm)-ea

Strengthening

method

1 C40-D22-NS 40 22-3 none-strengthning

2 C40-D19-NS 40 19-3 none-strengthning

3 C20-D22-NS 20 22-3 none-strengthning

4 C20-D19-NS 20 19-3 none-strengthning

5 C40-D22-EP 40 22-3 External Prestressing

6 C40-D19-EP 40 19-3 External Prestressing

7 C20-D22-EP 20 22-3 External Prestressing

8 C20-D19-EP 20 19-3 External Prestressing

Fig. 2  Designation of test specimens

Table 1  Expreimental variables
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섭으로 일부 앵커는 60 mm만 매립되었으며, 시공을 위해 설계

에 고려되지 않은 측면 앵커볼트가 추가 설치되었다. 

모든 실험체는 직경 12.7 mm의 외부 긴장재가 2가닥씩 설

치되었으며, 40 MPa 실험체는 각각 100 kN, 20 MPa 실험체는 

각각 50 kN의 긴장력을 도입하였다. 개별 강연선에는 변형률 

게이지를 설치하여 긴장 시 도입된 긴장력을 확인하였다. 외

부긴장 공법은 비부착 긴장재를 활용하므로 프리스트레스트 

콘크리트의 손실 중 마찰에 의한 손실이 없고, 웻지형 정착장

치 활동 손실 및 후속 긴장재 긴장에 따른 콘크리트 수축에 의

한 손실만 발생한다. 추가적으로 외부 긴장의 공법 특성 상 정

착구 전체의 활동에 의한 긴장력 손실이 발생할 수 있으나, 긴

장 시 정착구 변위를 계측한 결과 최대 0.02 mm로 설계기준에

서 제시한 웻지형 정착장치 활동량인 3 ~ 6 mm에 비해 작아 

고려하지 않았다. 외부 긴장재의 도입 긴장력은 Table 2에 제

시한 바와 같이 설계값 대비 83 ~ 105%로 계측되었다. 

2.3 계측 및 재하방법

보강 효과 확인을 위해 2,000 kN급 UTM을 사용하여 4점 재하

실험을 수행하였다. 안전한 실험을 위해 변위 제어방식을 통해 

초기 30 mm까지 0.03 mm/sec의 속도로 재하하였고, 이후 0.1 

mm/sec의 속도로 파괴 시점까지 재하하였다. 하중은 실험체 중

앙에서 양쪽으로 500 mm 폭으로 순수 휨 구간의 길이가 1 m가 

되도록 설정하였다. Fig. 6과 같이 철근 변형률게이지는 6 개 설

치하였으며, 콘크리트 변형률게이지는 4개 및 중앙지점과 양쪽 

1/4 지점에 실험체 처짐 측정을 위한 변위계를 설치하였다.  

Fig. 6  4-point bending test and sensor location (Unit: mm)

3. 실험 결과

파괴 형상을 살펴보면 Fig. 7(a)와 같이 무보강 실험체는 인

장철근 항복 후에 압축파괴로 진행되는 전형적인 휨파괴 형

태를 나타냈다. 보강 실험체는 Fig. 7(b)와 같이 항복이후 정착

구의 전도 및 주변 콘크리트 파괴에 따른 정착구 탈락에 의해 

실험이 종료 되었으며, 하중 제거 이후에도 모든 긴장력이 소

실되어 처짐 회복이 되지 않았다. 정착구 탈락의 원인으로는 

2.2절에서 언급한 바와 같이 일부 앵커볼트가 매립깊이를 확

보하지 못하여 충분한 전단력을 확보하지 못한 것과 더불어 

부재 파괴 시까지 정착부가 부담해야 하는 응력에 따라 앵커

볼트의 수량을 설계해야 함에도 정착구의 크기 및 앵커볼트 

수량 증가로 인해 도입긴장력까지만 설계되었기 때문이다. 

또한, 후설치앵커의 경우 앵커 직경의 6배 이상의 중심간격 

및 연단거리를 확보해야 함에도 불구하고(KCI, 2012),  Fig. 

4(a)와 같이 앵커볼트의 중심간격이 최소 70 mm로 중심간격 

규정을 만족하지 못하였다. 추가적으로 Fig. 8(a)와 같이 측면 

앵커볼트가 콘크리트 피복을 구속하여 정착구와 함께 탈락하

는 현상을 확인하였으며, 이는 Fig. 8(b)와 같이 동일한 높이의 

No. Specimen
Design

Pe [kN]

Experimental Pe [kN]

T1 T2

5 C40-D22-EP 83 82 (99%) 78 (94%)

6 C40-D19-EP 83 69 (83%) 69 (83%)

7 C20-D22-EP 33 32 (86%) 28 (83%)

8 C20-D19-EP 33 33 (100%) 35 (105%)

Table 2  External Prestressing Tendon Force

(a) Boring of anchor bolt 

hole(bottom)

(b) Boring of anchor bolt 

hole(side)

(c) Installation of anchor 

bolt

(d) Welding of bottom and 

side plate

Fig. 5 Installation process of anchor

(a) bottom plate

(b) side plate

Fig. 4  Detail of anchor plate (Unit: mm)
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좌, 우측에서 삽입된 앵커볼트로 인해 콘크리트의 단면 축소

에 따른 영향으로 판단되며 이는 일반적인 교량은 하부 플랜

지가 두꺼운데 비해 실험체의 폭이 좁아서 발생하였다고 판

단된다. 실험체의 균열, 항복, 극한하중을 Table. 3 및 하중-변

위 관계를 Fig. 9에 제시하였다. 보강이 적용되지 않은 무보강 

실험체의 하중-변위 관계를 Fig. 9(a)에 나타내었다. 콘크리트 

설계기준압축강도가 작은 20 MPa 실험체의 균열하중이 40 

MPa 실험체보다 작았으며, 인장 철근량이 적은 3-D19 실험

체가 3-D22 실험체에 비해 항복강도가 작았다. 항복 이후에

는 철근량에 따라 거동이 유사하였으며, 무보강 RC보의 강도 

및 강성은 콘크리트 강도보다 인장철근량이 지배함을 확인할 

수 있다.

보강 실험체의 경우 무보강과 유사하게 콘크리트 설계기준

압축강도가 작은 20 MPa 실험체의 균열하중이 40 MPa 실험

체보다 작았으며, 인장 철근량이 적은 3-D19 실험체가 3-D22 

실험체에 비해 항복강도가 작았다. 하중과 경간 중앙 인장철근

의 변형률 관계를 통해 Fig. 10과 같이 보강 전, 후 균열 및 항복 

하중의 증가를 확인하였으나, 보강 실험체의 정착구 파괴로 

인해 최대 보강 성능인 파괴하중을 확인하긴 어려웠으므로, 

균열하중 및 항복하중만 분석하였다. 

또한, 균열 이전 보강 전, 후의 강성 차이가 미미하여 외부

긴장 보강의 강성 증가 효과는 기대하기 어려웠으며, 실 교량

의 보강의 경우 균열하중을 확인하기 어려우므로 균열 이전

에 보강 효과를 확인하기는 어려울 것으로 판단된다.  균열하

중, 항복하중 및 극한강도의 무보강 실험 결과 대비 보강 실험 

결과의 비를 통해 보강 효과를 확인하면 Fig. 11과 같다. 

  외부긴장 보강된 실험체의 경우, 무보강 실험체에 비해 평

균적으로 균열하중은 215%,  항복하중은 161% 증가하였다. 

보강량이 큰 40 MPa 실험체의 균열하중 증가 효과가 20 MPa 

실험체보다 컸으며, 동일한 콘크리트 설계기준압축강도에서

는 인장철근량이 작을 수록 보강효과가 큰 것으로 나타났다. 

(a) None-strengthening specimen

(b) Strengthening specimen

Fig. 7 Failure mode of anchor

(a) Anchor Failure

150 125125

6
0
0

400

(b) Cross Section

Fig. 8  Anchor Failure and Anchor Bolt Installation (Unit: mm)

No.
Name of

Specimens

Crack (Pcr, kN) Yield (Py, kN) Failure (Pu, kN)

Design Measured Design Measured Design Measured

1 C40-D22-NS 52.7 53.9 162.7 188.9 182.1 217.1

2 C40-D19-NS 52.7 57.5 116.4 143.1 127.3 163.5

3 C20-D22-NS 33.9 30.9 161.0 184.9 165.6 200.6

4 C20-D19-NS 33.9 31.2 115.7 134.4 118.9 155.4

5 C40-D22-EP 97.1 135.3 272.4 303.1 250.9 350.2

6 C40-D19-EP 103.7 128.9 235.2 270.0 205.7 291.4

7 C20-D22-EP 55.8 60.7 241.3 253.6 247.1 322.3

8 C20-D19-EP 58.9 58.9 200.0 214.3 200.2 244.9

Table 3  Expreimental Results
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또한, 동일한 콘크리트 강도에서 균열하중은 철근량이 많을 

수록 보강효과가 컸으나, 항복하중은 철근량이 작을수록 보

강 효과가 크게 나타났으므로, 보강효과는 초기에 콘크리트 

강도의 영향을 받고 이후 철근량이 작을수록 보강 효과가 큰 

것으로 판단된다. 

4. 결  론

이 연구에서는 콘크리트 설계기준압축강도 및 인장철근량

의 감소를 구조물의 노후도로 가정하고 이에 따른 외부긴장 

보강 효과를 실험적으로 검증하였으며, 다음과 같은 결론을 

도출 하였다.

1) 외부긴장 보강 공법의 정착구 설치 시 앵커볼트의 중심

간격, 연단거리 규정의 미준수 및 설계규정에서 제시한 

충분한 매립깊이를 확보하지 못해 보강 실험체는 설계

하중 이하에서 정착구 파괴가 발생하였으며 이에 따라 

외부긴장 보강 공법의 적용 시 설계 및 시공 단계에서 앵

커볼트에 관한 적절한 관리, 감독이 필요하다.

2) 무보강 실험체의 하중-변위 관계 확인 결과 콘크리트 설계

(a) None-strengthening

(b) Strengthening

Fig. 9  Test Result

(a) C40-D22 (b) C40-D19

(c) C20-D22 (d) C20-D19

Fig. 10  Load-Strain Curve

Fig. 11 Strengthening effect
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기준압축강도가 작은 20 MPa 실험체의 균열하중이 40 

MPa 실험체보다 작았으며, 인장철근량이 적은 3-D19 실

험체가 3-D22 실험체에 비해 항복강도가 작아 무보강 RC

보의 강도 및 강성은 콘크리트 강도보다 인장철근량의 영

향이 큼을 확인하였다.

3) 외부긴장 보강 여부에 따라 평균적으로 균열하중은 215%, 

항복하중은 161%의 보강 효과를 확인하였으나, 균열 이전

에는 보강 전, 후의 강성이 유사하여 보강효과를 확인하기 

어려웠다.  노후도에 따라서는 균열하중은 콘크리트 강도

가 클수록 항복하중은 철근량이 작을수록 보강효과가 큰 

것으로 나타났다.  
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요 지: 콘크리트 구조물은 재료의 열화나 초과된 하중 및 환경적 요인에 의해 점차 노후화 되며 그 성능이 감소하여 구조물의 사용성 및 안

전성에 영향을 미치게 된다. 노후 교량의 보강 공법 중 외부긴장 공법이 널리 사용 중이지만, 노후도에 따른 보강 효과 및 영향 규명은 미흡한 실

정이다. 따라서 이 연구에서는 구조물의 노후도를 콘크리트 압축강도 및 인장철근량의 감소로 가정하고 노후도에 따른 외부긴장 공법의 보강 

효과를 확인하기 위해 무보강 및 외부긴장 공법을 적용한 실험체의 4점 재하실험을 수행하여 보강 여부에 따른 거동을 분석하고 보강 효과를 

확인하였다. 실험 결과 정착구의 조기 탈락에 따른 극한 상태의 보강량을 확인하기 어려웠으며, 이에 따라 외부긴장 보강 공법의 적용 시 앵커

볼트에 관한 규정 준수가 필요하다. 외부긴장 보강 여부에 따라 균열하중 및 항복하중이 증가하였으나, 균열 이전에는 보강 전, 후의 강성이 유

사하여 보강 효과를 확인하긴 어려웠다.

핵심용어: 외부긴장, 보강효과, 노후도, 노후교량, 교량 보강공법
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