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1. 서 론

강재 앵커는 강과 콘크리트의 이질적 재료를 서로 연결하

기 위한 필수적인 연결 수단이다. 앵커는 선설치앵커와 후설

치앵커가 있으며, 대형 강재기둥이나 기기 등을 콘크리트 기

초에 고정할 때는 선설치앵커가 일반적으로 사용된다.

인장 또는 전단력을 받는 앵커의 저항강도는 강재앵커 본

체의 연성파괴와 콘크리트 소성파괴 중 낮은 강도로부터 결

정된다. 콘크리트의 파괴모드 중 앵커의 저항강도를 결정짓

는 주요 파괴는 콘(cone) 형상으로 파괴되는 파열파괴

(breakout failure)로서 파열파괴강도 기준은 2000년대 이

전에는 o 원추형 콘파괴 이론이 적용되었으나, ACI 

318-02[1]부터 CCD(Concrete Capacity Design) 방법이 새

로이 채택되었다. 본 기준에서는 전단력을 받는 비보강 앵커

에서 비균열콘크리트 대비 균열콘크리트의 파열파괴강도는 

1.4배 저감, 즉 71%로 저감하도록 규정하였다. 한편, 동적 

하중에 대한 강도는 ACI 318-02 기준에서 지진 시 인장력 

및 전단력에 대해 후설치앵커는 지진모의실험(seismic 

qualification test)으로부터 저항강도를 결정하도록 하였

으며, 선설치앵커는 정적 강도의 75%로 저감하였다. 이는 

당시 선설치앵커에 대한 실험데이터의 부족으로 콘크리트의 

파괴를 방지하고 강재의 연성파괴를 유도함으로써 안전측 

설계를 유도하고자 한 것이다. 이후 ACI 318-11[2]에서 인장
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력을 받는 선설치앵커의 콘크리트 파열파괴강도에 대해서는 

여전히 75%로 저감하지만 전단력에 대해서는 저감 규정을 

삭제하였다.

한편, 당초 ACI 318-02 기준에서 철근보강 앵커의 저항

강도에 대한 기준이 제시되지 않았으나, ACI 318-08[3]에서 

철근보강 앵커에 대한 기준이 처음으로 제시되었다. 이는 콘

크리트파괴에 의한 강도가 설계전단력에 비해 부족한 경우 

철근이 전단력에 저항하도록 하기 위한 것이다. 단, 철근보

강 앵커의 저항강도는 콘크리트 저항강도에 철근의 저항강

도를 추가로 고려하는 것이 아니라, 철근의 저항강도를 콘크

리트의 저항강도로 대신할 수 있다고 규정하고 있다. 한편, 

철근으로 보강된 앵커의 전단력에 대한 저항강도는 균열 및 

비균열콘크리트에 대한 구분이 없고, 또한 정적 대비 동적 

강도에 대한 별도의 규정이 없다. 이는 철근 보강 앵커의 전

단 저항강도는 균열 유무와 정․동적 하중에 관계없이 철근의 

정적 저항강도로 간주하는 것으로 해석된다.

비균열콘크리트에 매입된 헤어핀 보강 앵커의 정적 전단

력에 대한 기존 연구는 Klingner et al.[4]에 의해 수행된 사

례가 있으나, 균열콘크리트에 대해서는 실험 사례가 매우 제

한적이고, 또한 지진모의실험에 의하여 비균열 및 균열콘크

리트에 매입된 헤어핀보강 선설치앵커의 전단 저항강도 평

가 사례는 찾기 어려운 실정이다.

본 연구에서는 정적 및 지진모의실험으로부터 비균열 및 

균열콘크리트에 매입된 헤어핀 보강 선설치앵커의 정․동적 

전단 저항강도를 평가하였다. 앵커 직경은 30mm를 사용하

였으며 매입깊이는 240mm, 연단거리는 150mm로 하였다. 

콘크리트의 설계압축강도는 27MPa로 하였으며 헤어핀은 

D10 철근을 사용하였다. 한편, 균열콘크리트의 경우 전단력

에 수직한 방향과 수평 방향 균열 시험체에 대한 실험을 수행

함으로써 균열 방향에 대한 영향을 평가하고자 하였다. 본 

실험결과를 바탕으로 균열 유무와 정적 및 지진모의실험에 

의한 헤어핀 보강 앵커의 전단 저항강도를 분석하였다.

2. 이론적 배경

2.1 앵커의 공칭 전단저항강도

전술한 바와 같이 전단력에 대한 앵커의 저항강도()는 

강재앵커 본체의 전단강도()와 콘크리트 파열파괴강도

() 중 작은 값으로 결정되며, 철근보강 앵커는 콘크리트 

파열파괴강도를 철근의 저항강도로 대체할 수 있다고 규정

하고 있다[2].

먼저 앵커 본체의 전단강도는 다음과 같다.

   ×  (N) (1)

여기서,  는 앵커의 유효전단면적(),  는 

( : 앵커 강재의 항복강도)와 860MPa 중 작은 값으로 하

되 앵커의 인장강도를 초과할 수는 없다. 

한편, ACI 318-11에서 비보강 앵커의 콘크리트 평균 파

열파괴강도는 다음 식 (2)와 식 (3)중 작은 값으로 한다. 식 

(2)는 ACI 318-02에 처음 채택된 당초 CCD 강도식이고, 식 

(3)은 Lee et al.[5]이 수행한 대형앵커에 대한 실험 결과를 

수용하여 ACI 318-11에서 채택한 수정 강도식이다. 

  

 


  
 (N) (2)

   
 (N) (3)

여기서, = 콘크리트 설계기준압축강도(MPa),  =전단

력 방향의 연단거리(mm), =앵커의 직경(mm), =앵커의 

지압길이=min , =앵커의 유효매입깊이이다.

헤어핀 보강은 Fig. 1에 보인 바와 같이 헤어핀을 앵커에 

밀착시키고 파괴단면으로부터 철근의 정착길이()를 확보

하여야 하며 최대한 콘크리트 표면에 가깝게 설치하도록 규

정하고 있다[2],[3]. 이 때 철근의 저항강도는 다음과 같다.

   
 (N) (4)

Fig. 1. Hairpin reinforcement
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여기서,  : 강도감소계수로서 ACI 318-11에서 0.75로 규

정,  : 유효철근단면적(), 
 : 철근의 항복강도

(MPa)이다.

2.2 기존 연구

전단력을 받는 헤어핀 보강 앵커의 정․동적 저항강도에 대

한 기존 연구 사례는 선행논문[6]에서 대부분 제시하였으며, 

본 논문에서는 주요 내용만 요약하여 제시하기로 한다.

2.2.1 정적 저항강도

Klingner et al.[4]은 직경 19mm의 앵커에 대해 실험을 

수행하였는데 헤어핀이 앵커와 이격된 경우보다 접촉된 경

우에 강도가 크게 얻어졌으며, 또한 헤어핀이 콘크리트 표면

에 가까운 경우가 깊은 경우에 비해 큰 강도를 보였다. 

Eligehausen et al.[7]은 직경 22mm의 앵커에 대해 실험

을 수행하였으며 비보강 앵커에 비해 헤어핀으로 보강 시 저

항강도가 크게 증가한 결과를 제시하였다. 또한 헤어핀과 앵

커가 이격된 경우에는 그 사이의 콘크리트 압축파괴로 인해 

헤어핀과 앵커가 직접 접촉된 경우에 비해 강도가 저하되는 

결과를 제시하였으며, 헤어핀의 덮개(cover)가 증가하면 헤

어핀이 앵커를 구속하는 효과를 발휘하기 위해 앵커의 변형

이 커져야 하므로 저항강도가 크게 감소한다고 제시하였다.

2.2.2 동적 저항강도

Gross et al.[8]은 비균열 및 균열콘크리트에 매입된 비보

강 및 헤어핀(D19) 보강 선설치앵커(직경 19mm)에 대해 정

적 및 상승시간(rise time) 0.1초의 지속부하(ramp load-

ing) 방식으로 동적 실험을 수행하였다. 헤어핀 보강은 헤어

핀이 앵커에 접촉된 경우(close hairpin)와 32mm 이격된 

경우(far hairpin)를 각각 고려하였으며, 이들의 실험 결과

를 Fig. 2에 제시하였다. 이로부터 비보강 앵커에 비해 헤어

핀 보강 시 강도는 크게 증가하였으며, far hairpin 보다는 

close hairpin 시험체의 강도가 크게 발현되었다. 한편, 

close hairpin 경우 비균열 및 균열콘크리트, 그리고 정적 

및 동적 저항강도는 모두 비슷한 값을 보였다. 

한편, Park et al.[6]은 비균열콘크리트에 매입된 앵커 직

경 20mm, 연단거리 120mm의 헤어핀(D6) 보강 앵커에 대

해 정적 및 1Hz의 편진하중(pulsating load)을 파괴 시까지 

증가시키는 동적 실험을 수행하였다. 이로부터 비보강 앵커 

대비 헤어핀 보강 시 강도가 비교적 크게 증가하였으며, 정

적 대비 동적하중에서 강도의 저하는 없었다고 제시하였다.

2.3 지진모의실험 기준

후설치앵커의 동적하중에 대한 저항강도는 지진모의실험

에 의해 평가하도록 규정하고 있는데, 이는 1994년 

Northridge 지진 시 특히 후설치앵커의 파괴가 많이 발생하

였기 때문이다. 지진모의실험 기준은 후설치앵커가 지진 시 

및 지진 후 보유하는 저항강도를 평가하기 위한 것이지만 선

설치앵커의 동적 저항강도 평가에도 준용될 수 있을 것이다.

앵커에 대한 지진모의실험 기준은 캐나다 CSA N287.2[9], 

미국 ACI 355.2[10]와 유럽의 ETAG 001[11] 기준이 있으며 각 

방법에 대한 설명은 선행논문[12]에서 기술한 바와 같다. 반

복회수와 가력주파수에 대해서 ACI 355.2와 ETAG 001 기

준은 유사한 반면, CSA N287.2 기준은 이들과 다소 차이를 

보이는데, 그 이유는 미국과 유럽 기준은 콘크리트 파괴강도

에 초점을 둔 반면 캐나다 기준은 앵커 본체의 피로파괴에 초

점을 두었기 때문이다. 본 연구에서 채택한 가력방안은 ACI 

355.2와 ETAG 001 기준을 적용하였으며 이에 대한 내용은 

3.2절에 제시하였다.

3. 실험 방법

3.1 시험체 제작

헤어핀 보강 비균열 및 균열콘크리트 앵커 시험체의 형상

Fig. 2. Test results by Gross et al.[8]
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은 Fig. 3과 같다. 앵커는 직경 30mm의 M30-S45C( 

490MPa)를 사용하였고, 콘크리트 설계기준강도()는 

27MPa로 설정하였다. 앵커의 매입깊이는 240mm()로 

하였으며 연단거리는 150mm()로 하였다. 연단거리는 선

행논문[12]의 비보강 앵커 실험과의 비교, 앵커 본체의 선행 

파괴 방지 그리고 비보강 앵커의 최소 연단거리로 인정되는 

보다 작은 경우를 고려하고자 로 결정하였다. 헤어핀 

철근은 D10을 사용하였으며 구부림 내면반지름은 35mm

(), 덮개는 35mm로 하였으며 정착길이는 380mm로 하

였다.

균열시험체는 관통 균열을 모사하기 위해 0.5mm 두께의 

스테인리스판을 240mm 깊이까지 매입하고 그리스를 충분

히 도포한 후 콘크리트를 타설하였다. 또한, 균열 방향에 따

른 영향을 고려하기 위하여 Fig. 3(b)와 3(c)와 같이 스테인

리스판을 전단력에 수직방향과 수평방향으로 각각 설치한 

시험체를 제작하였다. 수직방향 균열(COH-시험체)은 앵커 

중심 양측에 각각 길이 60mm의 스테인리스판을 설치하였

고, 수평방향 균열(CPH-시험체)은 앵커 전후에 연단거리에 

해당하는 폭 150mm의 판을 설치하였다. 시험체 제작을 위

한 콘크리트 타설은 비균열 시험체(UH-시험체)와 COH-시

험체는 동일 레미콘으로 제작하였으나, CPH-시험체는 제

작 및 실험이 그 이후에 이루어졌다. 단, 모든 시험체의 철근

은 동일 lot에서 제작된 것을 사용하였다.

한편, 앵커의 깊이별 거동을 평가하기 위하여 Fig. 4(a)에 

보인 바와 같이 앵커 후면에 상부표면에서부터 20mm와 

120mm 위치에 변형률게이지를 설치하였다. 또한 헤어핀의 

변형률 측정을 위해 헤어핀의 외측면에 변형률게이지를 두 

군데 부착하였으며 상세는 Fig. 4(b)와 같다.

(a) Uncracked concrete

(b) Cracked-Orthogonal

(c) Cracked-Parallel

Fig. 3. Hairpin reinforced specimens

(a) Anchor

(b) Hairpin bar

Fig. 4. Installation of strain gauges
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3.2 가력 방법

실험은 Fig. 5에 보인 바와 같이 UTM을 이용하였으며 지

진모의실험의 경우 앵커를 상하 방향으로 가력하는 방식으

로 수행하였다. 콘크리트 블록은 상부 양측에 H-형강을 설

치하고 강봉을 이용하여 바닥 플레이트에 고정시켰다. 이 때 

H-형강과 콘크리트 파괴콘이 간섭되지 않도록 콘크리트블

록 중하단부에 적절한 두께의 강판을 설치하였다. 하중의 크

기는 UTM 하중으로 평가하였으며 앵커 변위는 전단지그

(shear jig) 하부에 설치한 LVDT로부터 평가하였다.

정적 시험체의 가력은 1mm/min의 속도로 종국파괴 시까

지 가력하였다. 한편, 지진모의실험 시 가력주파수는 ACI 

355.2와 ETAG 001 기준에서 0.2~2.0Hz로 제시하고 있어 

본 연구에서는 1.0Hz를 적용하였다. 동적하중 재하는 이들 

기준에 따라 정적 저항강도의 ±50%, ±37.5%, ±25%로 각

각 10회, 30회, 100회로 총 140회 순차적으로 반복 가력하

였다. 이때, 정적 저항강도의 크기는 UH-, COH- 및 CPH-

시험체에서 얻어진 정적 저항강도를 기준으로 하였으며 다

음 Table 1에 제시한 바와 같이 80kN으로 고려하였다. 즉, 

지진모의실험에서 동적 재하는 ±40kN 10회, ±30kN 30회, 

±20kN 100회 가력하였다. 동적가력 후 정적재하는 1mm/ 

min의 속도로 종국파괴 시까지 가력하였다. 지진모의실험

의 실제 가력 예를 Fig. 6에 제시하였다.

4. 실험 결과 및 분석

4.1 실험 결과

지진모의실험에서 동적 가력 중에 앵커 상단부가 하중 방

향으로 콘크리트와 미세하게 접촉 및 이격되는 것이 육안으

로 관측되었지만 동적 가력 완료 후 육안으로 관측될 만한 콘

크리트 균열은 발생하지 않았다. 정적 및 지진모의실험의 정

적재하 과정에서 UH-시험체는 앵커의 좌우에서, COH-시

험체는 균열 모사를 위한 스테인리스판의 끝단에서 최초 균

열이 발생하면서 1차 최대하중에 도달한 후(이하 1차파괴) 

하중이 감소하고 이어 균열 진전과 더불어 헤어핀이 저항함

으로써 하중이 다시 증가하였다. 한편, CPH-시험체는 앵커 

좌우에서 균열이 발생하고 곧이어 스테인리스판 설치 위치

에서 콘크리트 전면부가 벌어지는 1차 파괴가 발생한 후 헤

어핀이 저항함으로써 하중이 다시 증가하였다. 모든 시험체

는 콘크리트 콘파괴가 발생한 후 헤어핀이 파단(이하 2차파

괴)되어 하중저항 능력을 상실하였다. CPH-시험체의 파괴 

Fig. 5. Configuration of test setup

Fig. 6. Example of actual loading step in seismic qualification test

(a) breakout failure

(b) rebar failure

Fig. 7. Failure shape of CPH-specimen
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형상 예를 Fig. 7에 제시하였다.

비균열 및 균열콘크리트에 매입된 헤어핀 보강 선설치앵

커의 전단력에 대한 정적 및 지진모의실험 결과를 Table 1에 

제시하였다. Table 1에서 1차 및 2차 파괴하중은 각각 1차파

괴와 2차파괴 시의 하중이며, 극한하중은 이들 중 최대값이

다. 공시체로부터 평가한 각 시험체 별 콘크리트 평균 압축

강도를 Table 1에 제시하였으며, 헤어핀의 재료시험 결과는 

Table 2에 제시하였다.

한편, 실험 전에 측정한 각 앵커의 연단거리를 Table 1에 

제시하였는데, 최대 –2mm에서 +3mm의 오차를 보였다. 또

한 실험 후 측정한 헤어핀 좌우측 덮개의 평균치를 Table 1

에 제시하였으며 33~42.5mm의 덮개를 보여 –2mm에서 

+7.5mm의 오차를 보였다. CPH-시험체는 타 시험체에 비

해 콘크리트강도가 2.0MPa 크지만 강도 차이가 크지 않고 

또한 헤어핀 보강시 1차파괴 하중은 콘크리트와 함께 철근이 

동시에 저항하는 것으로 분석되어(4.4 및 4.5절 참조) 콘크

리트 강도 차이에 따른 별도 보정은 실시하지 않기로 한다.

4.2 하중-변위선도 

정적 및 지진모의실험으로부터 얻은 하중-변위선도를 

Fig. 8 및 Fig. 9에 제시하였다. 1차파괴 시 변위는 3.6~9.1 

mm로 선행논문[12]의 비보강 시험체의 변위 2.5~4.6mm보

다 큰 변형성능을 보였으며, 2차파괴 시 변위는 13.7~38.2 

mm로서 헤어핀 보강시 에너지 흡수능력 측면에서 매우 유

리한 것으로 나타났다. Fig. 8 및 Fig. 9로부터 2차 파괴하

중이 1차 파괴하중보다 큰 경우도 있고 그렇지 않은 경우도 

있었는데, 이는 균열 유무와는 상관이 없는 것으로 분석되었다.

한편, Fig. 8로부터 UH-와 COH-시험체는 1차파괴 후 

하중이 급격히 감소한 반면, CPH-시험체는 타 시험체에 비

해 하중의 감소가 비교적 완만하였다. 하중의 감소가 콘크리

트의 균열 후 발생한 것은 1차파괴에 대해 콘크리트가 저항

Table 1. Summary of static and seismic qualification test results

Loading 
type Specimen Crack

Concrete
compressive 

strength

Edge 
distance

(mm)

Cover 
depth
(mm)

1st failure load 2nd failure load
Ultimate 

load (kN)

(kN)
disp. 
(mm)



(kN)
disp.
(mm)

Static

UH-ST-1
UH-ST-2
UH-ST-3

uncracked 25.7MPa
149
151
150

42.5
33.0
35.5

74.1
90.2
71.3

3.6
4.7
4.3

74.9
96.7
65.3

20.4
38.2
19.5

74.9
96.7
71.3

COH-ST-1
COH-ST-2
COH-ST-3

crack -
orthogonal 25.7MPa

151
152
150

33.5
34.5
35.5

83.7
82.6
76.2

7.9
5.2
4.1

83.9
90.4
93.7

26.9
30.4
31.6

83.9
90.4
93.7

CPH-ST-1
CPH-ST-2
CPH-ST-3
CPH-ST-4

crack -
parallel 27.7MPa

152
152
150
151

37.5
35.5
42.5
40.0

99.0
71.3
87.2
92.5

8.3
6.2
9.0
8.2

79.2
89.1
88.1
87.1

21.6
21.9
26.2
19.6

99.0
89.1
88.1
92.5

Seismic
qualification

test

UH-DM-1
UH-DM-2
UH-DM-3

uncracked 25.7MPa
150
148
150

37.5
40.0
40.0

83.7
66.4
74.8

5.9
3.4
4.4

69.3
71.3
79.0

20.2
20.4
20.4

83.7
71.3
79.0

COH-DM-1
COH-DM-2
COH-DM-3

crack -
orthogonal 25.7MPa

153
151
152

38.5
34.0
36.5

102.8
92.2
82.4

6.8
5.9
5.4

83.9
82.6

104.8

20.7
22.3
33.7

102.8
92.2

104.8
CPH-DM-1
CPH-DM-2
CPH-DM-3
CPH-DM-4

crack -
parallel 27.7MPa

151
151
151
151

39.5
39.0
38.0
40.5

79.2
90.4
74.5
69.7

5.7
9.1
5.8
4.1

83.5
83.3
91.6
88.4

13.7
19.3
22.6
20.1

83.5
90.4
91.6
88.4

Table 2. Strength of hairpin bar

Specimen
Yield strength
 

  (MPa)
Ultimate strength


  (MPa)

1
2
3

492.9
524.3
489.1

625.7
639.1
608.3

Mean 502.1 624.4
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한 것을 의미하며, CPH-시험체의 하중 감소가 완만한 것은 

타 시험체에 비해 콘크리트의 저항성능이 상대적으로 작은 

것을 의미한다. 이는 비보강 균열콘크리트의 저항강도 평가

를 위한 선행논문[13]에서 제시한 것과 같이 CPH-시험체는 

앵커 전면부의 콘크리트가 미리 도입한 균열로 인해 전단력

에 직각 방향으로 발생되는 인장응력을 콘크리트가 저항하

지 못하여 타 경우에 비해 콘크리트 저항강도가 상대적으로 

떨어진 결과에 부응한다. 또한 CPH-시험체의 2차파괴 시 

변위는 타 시험체에 비해 작은 값을 보였는데, 이는 타 시험

체에 비해 1차파괴 시부터 철근이 상대적으로 큰 하중을 저

항하였기 때문으로 판단된다.

한편, Fig. 8과 Fig. 9로부터 정적하중과 지진모의실험의 

1차 및 2차파괴 시 각 시험체별로 변위의 편차는 있으나 경

향 차이는 크지 않았다.

4.3 파괴 형상

실험 종료 후 콘크리트 블록의 상면과 측면에서의 파괴 형

상을 측정하였으며 이를 Fig. 10에 예시하였다. 각 시험체의 

상면 및 측면 파괴각과 파괴 깊이(breakout depth)의 평균

값을 Table 3에 정리하였다. 상면 파괴면의 각도는 CCD 이

론의 에 비해 대부분 다소 완만한 기울기를 보였으며, 측

면 파괴각은 이보다 큰 각도를 보였다. 상면 파괴각과 1차파

(a) Uncracked

(b) Cracked - Orthogonal

(c) Cracked - Parallel

Fig. 8. Load-displacement curves from static tests

(a) Uncracked

(b) Cracked - Orthogonal

(c) Cracked - Parallel

Fig. 9. Load-displacement curves from seismic qualification tests
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괴 하중과의 관계를 Fig. 11에 제시하였는데, 파괴각과 1차

파괴 강도는 상관성이 매우 적은 것으로 나타났다. 한편, 파

괴단면 깊이는 164~201mm 로서 앵커 직경의 5.5~6.7에 

해당하며, 비균열에 비해 균열콘크리트에서 조금 큰 경향을 

보였다. 각 시험체별 평균 파괴깊이와 1차파괴 하중을 Fig. 

12에 제시하였는데, 이로부터 비보강 앵커[12]와 마찬가지로 

헤어핀보강 앵커에서도 파괴깊이와 저항강도는 상관성은 매

우 적었다.

4.4 앵커 및 헤어핀 거동

지진모의실험으로부터 측정한 앵커의 변형률을 Fig. 13

Fig. 10. Angle of breakout failure

Table 3. Average Fracture angle and breakout depth

Specimen
Top surface Side Breakout 

depth
(mm)Left Right Angle

UH-ST 18o 22o 50o 176
COH-ST 23o 29o 52o 201
CPH-ST 18o 21o 50o 199
UH-DM 19o 30o 49o 164

COH-DM 28o 23o 34o 169
CPH-DM 17o 14o 61o 191

Fig. 11. Relationship between fracture angle and 1st failure load

Fig. 12. Relationship between breakout depth and 1st failure load

(a) Uncracked (UH-DM-3)

(b) Cracked-orthogonal (COH-DM-3)

(c) Cracked-parallel (CPH-DM-2)

Fig. 13. Strain of anchor
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에, 헤어핀의 변형률(1차파괴 이후까지 한쪽만 제시)을 Fig. 

14에 예시하였다. Fig. 13으로부터 동적재하 과정에서 CPH 

-시험체는 UH 및 COH-시험체에 비해 앵커 변형률이 크게 

측정되었으며, Fig. 14에서도 CPH-시험체가 타 시험체들

에 비해 헤어핀의 변형률이 크게 측정되었다. 이는 전술한 

바와 같이 CPH-시험체는 타 시험체에 비해 콘크리트 저항

강도가 상대적으로 떨어진 만큼 헤어핀이 하중에 더 많이 저

항하였기 때문으로 판단된다.

한편, Fig. 13으로부터 앵커 상부의 변형률이 중간부의 

변형률보다 훨씬 크며, 이는 헤어핀 보강 시에도 앵커의 상

단부가 중단부에 비해 하중에 저항하는 기여가 훨씬 큼을 의

미한다. 따라서 헤어핀을 가급적 콘크리트 표면에 가깝게 설

치하는 것이 저항강도에 유리함을 의미한다. 이에 Fig. 15에 

헤어핀의 덮개와 최대하중과의 관계를 분석하였다. 이로부

터 덮개가 증가함에 따라 강도가 저하하는 경향은 관측되나 

결정계수( )는 매우 작은 값을 보였다. 참고로 D6 헤어핀

을 적용한 선행연구[6]에서는 헤어핀 덮개가 33~61mm이었

으며 결정계수가 약 0.5로 비교적 밀접한 상관관계를 보였

는데, 본 실험에서는 철근직경이 10mm로 커진 것과 덮개가 

33~42.5mm로 변동폭이 크지 않았기 때문으로 판단된다.

4.5 저항강도 분석

4.5.1 균열 유무에 따른 저항강도

Table 1에 제시한 각 시험체별 1차, 2차파괴 및 극한강도

의 평균값을 Table 4에 정리하였다. 먼저, 비균열 및 균열 

시험체의 1차파괴 시 평균 강도는 정적 및 지진모의실험에서 

균열시험체가 비균열시험체에 비해 조금 크게 나타났다. 하

지만 1차 강도는 콘크리트 균열 유무 및 균열 방향보다는 헤

어핀의 거동에 따라 결정되는 것으로 보인다. 즉, Table 1에

서 비균열 UH-ST-2의 1차파괴 강도는 대부분의 균열 시험

체들에 비해 크게 나타났다. 한편, Table 1의 우측 칸에 제시

한 바와 같이 비보강콘크리트에 대한 선행논문[13]에서 비균

열콘크리트 대비 하중직각 균열시험체는 강도 저하가 없었

고, 하중평행 균열시험체는 약 10% 강도 저하를 보였다. 그

리고 앞의 Fig. 14에서 보인 바와 같이 동적가력 중에 헤어

핀 변형률이 UH-와 COH-시험체에 비해 CPH-시험체가 

훨씬 큰데, 이는 CPH-시험체가 콘크리트 저항이 상대적으

로 약하지만 이를 헤어핀이 부담함으로써 강도의 저하가 발

생하지 않았음을 의미한다.

(a) Uncracked

(b) Cracked-orthogonal

(c) Cracked-parallel

Fig. 14. Strain of hairpin

Fig. 15. Relationship between cover and ultimate load
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한편, 2차파괴 하중도 균열콘크리트에 비해 비균열콘크

리트에서 평균강도는 조금 작은 값을 보였는데, 이 역시 균

열 유무보다는 헤어핀의 저항 정도에 따른 차이로 보인다. 

즉, 비균열 UH-ST-2의 2차파괴 강도 역시 대부분의 균열 

시험체들에 비해 큰 값을 보이며, 또한 2차파괴는 콘크리트

의 파열파괴로 인한 균열이 대부분 진행된 이후 측정되었다. 

즉 2차파괴 강도는 헤어핀의 저항성능으로부터 결정되고 따

라서 균열 유무와는 상관성이 적은 것으로 판단되었다. 이러

한 결과는 Fig. 2에 제시한 Gross 등의 연구 결과와 부합된다.

4.5.2 정적 및 동적 강도

Table 4로부터 정적 평균강도와 지진모의실험에서의 평

균강도는 1차파괴(82.3kN : 82.0kN), 2차파괴(84.7kN : 

83.4kN) 및 극한강도(87.5kN : 88.8kN) 모두 비슷한 강도

를 보였다. 이는 정적 대비 지진모의실험에 의한 강도의 저

하가 없음을 의미한다. 따라서, 헤어핀 보강 선설치 앵커의 

동적 강도는 정적강도와 동일하게 볼 수 있는 것으로 판단된다.

4.5.3 헤어핀 보강 앵커의 설계 강도 고찰

헤어핀 보강 앵커는 1차파괴와 2차파괴로 구분할 수 있으

며 앞에서 분석한 바와 같이 1차파괴 강도는 콘크리트와 철

근의 상호저항에 의한 것이고 2차파괴 강도는 철근의 저항

에 의한 것이다. 하지만 현재 ACI 318 기준은 철근의 저항강

도만을 인정하는 바, 이는 2차파괴 강도만을 고려하는 것이

다. 따라서 1차파괴 강도가 2차파괴 강도보다 큰 경우, 특히 

연단거리가 비교적 충분한 경우에는 비경제적인 설계가 된

다. 이에 설계 강도를 1차파괴 강도와 2차파괴 강도로 구분

하여 분석하기로 한다. 

먼저, 1차파괴 강도는 기존 연구[4],[6],[7] 및 Table 4로부터 

알 수 있듯이 비보강 앵커에 비해 철근의 저항효과로 강도가 

증가한다. 즉 1차파괴 강도는 콘크리트 파괴강도에 헤어핀

의 기여도를 추가로 고려하는 것이 타당하다. 이러한 헤어핀

의 기여도()를 Eligehausen et al.[7]은 다음 식으로 제

안하였다.

   
 (5)

여기서,  는 유효지수(effectiveness factor)이다. 

기존 연구 결과를 포함하여 유효지수  를 평가하기로 한

다. Lee et al.[5]은 유압잭의 stroke 부족으로 실험이 종국

까지 진행되지 못하였고, Gross et al.[8]은 철근 데이터를 

명확히 제시하지 않아 분석에서 제외하였다. Table 5에 

Klingner et al.[4], Park et al.[6] 그리고 본 연구의 결과를 

제시하였다. 본 표로부터 각 실험에 의한 비보강 앵커의 콘

크리트 파열파괴강도는 식 (3)에 비해 모두 낮은 값을 보여 

유효지수는        
로부터 평가

하였으며 0.24~ 0.34 범위의 값이 도출되었다.

이상으로부터 헤어핀보강 앵커의 1차파괴에 대한 정․동적 

전단 저항강도는 비균열콘크리트의 파열파괴강도에 헤어핀

의 저항효과를 더하여 결정할 수 있을 것이다. 단, 본 연구에

서는 헤어핀의 유효지수가 0.24로 산출되었으나 헤어핀의 

제원, 즉 직경과 구부림 반경, 덮개, 항복강도 등에 따라 유

Table 4. Mean strength of hairpin reinforced and unreinforced specimen

Loading 
type Specimen

Hairpin reinforced (kN)
Unreinforced[12],[13]

(kN) 1st failure load 2nd failure load Ultimate
load 

Static

UH-ST-X 78.5 79.0 81.0 61.9
COH-ST-X 80.8 89.3 89.3 62.1
CPH-ST-X 87.5 85.9 92.2 56.3

Mean 82.3 84.7 87.5 -

Seismic
qualification

test

UH-DM-X 75.0 73.2 78.0 62.4
COH-DM-X 92.5 90.4 99.9 60.7
CPH-DM-X 78.5 86.7 88.5 55.5

Mean 82.0 83.4 88.8 -
All

specimens
Mean
COV

82.2
0.1230

84.3
0.1128

88.4
0.1057 -
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효지수의 변동폭이 클 것으로 예상되므로 헤어핀의 기여도

를 고려한 1차파괴 강도를 보다 합리적으로 평가를 위해서는 

상기 변수를 조합한 보완 연구가 필요하다.

한편, 2차파괴 강도는 4.5.1항에서 기술한 바와 같이 철

근이 저항한 강도로 볼 수 있다. Table 4로부터 모든 시험체

에 대한 2차파괴 하중은 평균 84.3kN으로서 이는 헤어핀의 

항복강도 기준 저항강도 71.6kN보다 크고 인장강도 기준 저

항강도 89.1kN의 95%에 해당한다. 즉, 2차파괴 강도는 헤

어핀의 인장강도에 가까운 강도를 보였으며 안전측으로 항

복강도 기준 저항강도로 고려할 수 있는 것으로 분석된다.

4.5.4 강도감소계수 평가

ACI 318 기준에서는 헤어핀보강 앵커의 저항강도를 철근

의 저항강도로 간주하고, 이 때 강도감소계수   로 제

시되었다(식 (4) 참조). 앵커의 설계 강도는 다음 식의 5% 분

위수(fractile) 강도로부터 결정하고 있다[2].

  × – ⋅  (6)

여기서, 는 5% 분위수와 관련된 계수로서 시편이 20개인 

경우 2.208이고[10]  는 변동계수이다. 즉, 식 (6)에서 

괄호 내의 값이 강도감소계수가 된다. Table 1의 20개 시험

체로부터 구해진 1차파괴, 2차파괴 및 극한강도의 변동계수

는 Table 4에 제시한 바와 같이 각각 0.1230, 0.1128, 

0.1057이므로 각 파괴강도별 평균강도()에 곱해지는 

계수는 식 (6)으로부터 각각 0.735, 0.751, 0.767로 계산된

다. 이들은 현재 기준의 0.75에 가까운 값을 보인다. 따라서 

현재 기준에서 제시한   는 1차파괴, 2차파괴 및 극한

강도의 강도감소계수로서 적절한 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 비균열 및 균열콘크리트에 설치된 헤어핀 

보강 선설치앵커의 정적 및 지진모의실험에 의한 동적 전단 

저항강도 평가를 위한 연구를 수행하였으며 본 연구로부터 

도출된 결론은 다음과 같다.

Table 5. Evaluation of hairpin effectiveness factor

Authors Reinforce-
ment



(mm)


(mm)


(MPa)


(mm)


(mm)
cover
(mm)

  (kN)
1st failure

  

(kN)
effective-    

ness factor 

Klingner 
et al.[4]

none

19 102 43

- - -
#1: 36.6
#2: 40.6

mean: 38.6

 47.3
(Eq. 3)

-

hairpin D16
48

(=)
19

#1: 102.3
#2: 102.3
#3: 97.9

mean: 100.8

 159.0
( 

)
0.34

Park 
et al.[6]

none

20 120 31.1

- - -

#1: 41.2
#2: 46.6
#3: 43.5

mean: 43.8

 51.3
(Eq. 3)

-

hairpin D6
20

()

33
~
39

#1: 56.0
#2: 53.4
#3: 64.0
#4: 61.1

mean: 58.6

 21.5
( 

)
0.34

This 
study

none[13]

30 150 25.7

- - -
#1: 63.1
#2: 56.8

mean: 60.0

 65.2
(Eq. 3)

-

hairpin D10
35

()

33
~

42.5

mean: 82.2
(Table 4)

 71.6
( 

)
0.24

Note)  : diameter of hairpin,  : inside radius of hairpin 
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(1) 헤어핀 보강 선설치앵커는 1차파괴와 2차파괴로 구분되

며 1차파괴 강도는 콘크리트와 철근이 상호 저항하는 것

으로 분석되었다. 하지만 콘크리트 균열 유무와 및 균열 

방향과의 상관성은 적었는데, 이는 균열로 인해 콘크리

트 저항강도가 감소하는 만큼 헤어핀이 저항강도를 더 

발현하기 때문으로 분석되었다. 

(2) 헤어핀 보강 앵커의 2차파괴 강도는 철근이 저항하는 것

으로 철근의 항복강도보다 크고 인장강도의 95% 강도를 

보였다. 이로부터 2차파괴 강도는 안전측으로 헤어핀의 

항복강도로 고려할 수 있는 것으로 나타났다.

(3) 지진모의실험에 의한 1차파괴, 2차파괴 및 극한 강도는 

각각 정적 강도와 동등한 수준의 강도를 보였으며, 따라

서 동적 강도는 정적 강도와 동일한 강도를 적용할 수 있

는 것으로 나타났다.

(4) 현재 ACI 318 기준에서는 헤어핀의 항복강도를 앵커의 

저항강도로 간주하는데 이는 2차파괴 강도만을 고려한 

것으로 1차파괴 강도가 2차파괴 강도보다 큰 경우 이는 

불합리한 기준이다. 이에 1차파괴 강도식을 도출하고자 

콘크리트 파괴강도에 철근의 기여도를 고려한 분석을 

수행하였으며 이로부터 철근의 기여도는 항복강도의 

0.24~0.34 배로 도출되었다.

(5) 20개 시험체에 대한 5% fractile 강도 분석 결과, 현재 

기준에서 제시하고 있는 강도감소계수() 0.75는 1차파

괴, 2차파괴 및 극한강도에 대해 적절한 것으로 분석되

었다.

향후 과제로는 신뢰성 있는 1차파괴 강도의 도출을 위해 

앵커의 연단거리와 헤어핀의 제원, 즉 헤어핀 직경 대비 구

부림 반경, 직경 대비 덮개, 항복강도 변수를 조합한 추가 연

구가 필요하며 보다 많은 실험데이터가 축적되어야 할 것으

로 생각된다.
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요 약 : 본 연구에서는 비균열 및 균열콘크리트에 설치된 헤어핀 보강 선설치앵커의 정적 및 동적 저항강도 평가를 위한 연구를 수행하였

다. 이를 위해 앵커 직경 30mm, 연단거리 150mm, 매입깊이 240mm에 D10 헤어핀 철근으로 보강한 시험체를 제작하였으며, 균열시험체는 

전단하중에 직각방향과 평행방향 균열을 각각 고려하였다. 동적 강도 평가는 지진모의실험에 의하였으며 가력방법은 ACI 355.2의 기준을 

적용하였다. 헤어핀 보강 앵커의 저항강도는 콘크리트 균열과는 상관성이 없었으며 동적 강도는 정적 강도와 동등한 수준을 보였다. 마지막

으로 헤어핀 보강 앵커의 설계 강도에 대한 고찰을 제시하였다.

핵심용어 : 헤어핀보강, 선설치앵커, 전단 저항강도, 지진모의실험, 비균열 및 균열콘크리트 
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