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Notation

Aps(b) = 부착 프리스트레스트 보강재의 단면적, cm
2

Aps(u) = 비부착 프리스트레스트 보강재의 단면적, cm
2

c = 압축연단에서 중립축까지의 거리, cm

dp = 압축연단에서 프리스트레싱 보강재의 도심까지의 거리, cm

ds = 인장철근의 유효깊이, cm

fck = 콘크리트의 설계기준강도, kgf/cm
2

fy = 철근의 설계기준항복강도, kgf/cm
2

fpe = 프리스트레스 보강재의 유효응력, kgf/cm
2

fps(b) = 공칭강도 발휘시 부착 프리스트레스트 보강재의 인장응력, kgf/cm
2

fps(u) = 공칭강도 발휘시 비부착 프리스트레스트 보강재의 인장응력, kgf/cm
2

fpu = 프리스트레싱 긴장재의 설계기준 인장강도, kgf/cm
2

fpy = 프리스트레싱 긴장재의 설계기준 항복강도, kgf/cm
2

Mn = 단면의 공칭 휨모멘트 강도, tonf․m

Mu = 단면의 계수모멘트, tonf․m

PC = Prestressed Concrete

RC = Reinforced Concrete

α = 응력수정계수로 실험 등을 통하여 통계적으로 구하는 계수, 무차원량

β = 응력수정계수로 실험 등을 통하여 통계적으로 구하는 계수, 무차원량

γp = PS강재의 종류에 따른 계수

ρp = PS 강재비

ρp(ex) = 외부 PS 강재비

Φu = 응력 평준화 계수

Ωu = 부착감소계수

ω = 인장철근의 강재지수

ω
′
 = 압축철근의 강재지수
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Summary

This thesis is external prestressing one of the repair and reinforcement 

method. What is external prestressing, in a word, external prestressing steel 

was installed reinforced method by outside members. But we look into KCI 

Code equations, evaluate overestimation or underestimation the unbonded 

prestressing tendon because we can not consider internal bonded tendon. In 

the experimemtal study, steel reinforced concrete beams(RC 12 beams, PC 12 

beams) strengthened using external prestressing steel are tested with the test 

parameters having a large effect on the ultimate stress of prestressing steel. 

The test parameters includes reinforcing bar(PC beam : internal prestressing 

steel reinforcement ratios) and external prestressing steel reinforcement ratios, 

and span to depth ratio. Ultimately, we proposed prestressing steel stress 

predicting equation in RC and PC beam by external unbonded tendons.

The proposed predicting equation takes rationally the effect of internal 

reinforcing bars into consideration as a function of prestressing steel depth to 

neutral depth ratio. The test results are analyzed to confirm the applicability 

the proposed equation for predicting the stress of external prestressing 

tendon.
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Ⅰ.  서론

1. 연구배경

우리나라는 1970년대에 들어 급속한 경제발전을 이루어 사회간접 인프라를 빠른 

속도로 구축하게 되었다. 이러한 경제성장에 근간이 되는 도로나 항만, 교량들도 

많이 건설이 되어오고 있다. 하지만 기존에 건설된 교량들이 트럭 교통량의 증가와 

트럭의 대형화, 부실설계 및 부실시공 등의 요인 외에 콘크리트 균열의 확산, 염해, 

콘크리트 중성화에 의해 구조부재인 철근의 부식, 노화로 인한 구조물의 내하력 저

하, 내구성, 방수성의 저하, 교통량의 증가에 따라 설계수명 이전에 적절한 사용성

(serviceability)과 안전성(safely)을 빠르게 잃어가고 있는 처지에 놓여 있다. 이러

한 교량의 내하력 감소는 성수대교 붕괴 참사의 경우를 생각해 보면 알 수 있듯이 

사회적으로도 큰 문제가 되고 있다. 

이러한 교량의 내하력 감소를 해결하기 위한 방법으로,

기존 교량을 철거하여 새로운 교량으로 교체하는 방법과 기존 교량을 철거하지 

않고 적절한 방법으로 보수, 보강하는 방법이 있다. 그러나 첫 번째 방법은 건설비

용에 따른 경제적인 문제와 늘어나는 교통량에 대한 대책 마련, 인근 도로의 교통 

체증 등 많은 문제를 포함하고 있는 실정이다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위

해 적절한 보수, 보강 공법에 대한 개발이 필요하다.

지금까지 많은 공법이 연구되어 왔는데 그중 유용한 보강공법 중의 하나는 외부 

프리스트레싱(external prestressing)을 이용하는 방법이 있다. 외부 프리스트레싱 

공법은 말 그대로 프리스트레싱 강재를 부재단면 밖에 설치하여 구조물을 보강하

는 방법인데, 최근 들어 기존 교량의 보강뿐만 아니라 추후 보강의 필요성에 대비

하기 위하여 신설교량에도 사용하고 있다. 기존부재에 외적 프리스트레싱을 부여

함으로써 부재에 발생하고 있는 인장응력을 감소시켜 균열을 복귀시킬 뿐만 아니
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라 압축응력을 부여하여 휨모멘트, 전단력, 축력의 증가로 구조물의 내력 및 강성

의 증가 등을 기대할 수 있는 보강공법이다. 이렇게 외부 프리스트레싱 공법의 장

점을 요약하면,

첫째, 시공이 간단하여 강재의 설치가 매우 용이하다.

둘째, 프리스트레싱 강재가 외부에 노출되어 있어서 강재의 상태를 파악하기가 

쉬워 부식 등의 이유로 강재의 하자 발생시 대체가 용이하다.

셋째, 기타 보강공법에 비해 보강효과가 현저하게 크고, 보강정도를 조정하기 쉽

다.

위와 같이 외부 프리스트레싱 공법의 장점을 들 수 있다.

그러나 외부 프리스트레싱 보강공법이 시공의 단순성이나 경제적인 이유로 선호

되지만 외부 프리스트레싱 강재로 보강된 콘크리트보의 극한상태에서의 휨모멘트 

강도 예측에 관한 설계기준은 불행하게도 아직까지 마련되어 있지 못하다. 즉, 현

재 우리나라의 콘크리트 구조설계기준에 따르면 각각 독립적으로 분리된 내부 부

착 프리스트레싱 강재의 극한 응력 예측식과 비부착 프리스트레싱 강재의 극한 응

력 예측식을 사용하여야 한다. 여기서 눈여겨볼 대목은 각각의 응력 예측식이 상호

간 즉, 내부 부착 프리스트레싱 강재나 외부 비부착 프리스트레싱 강재의 영향을 

전혀 고려하고 있지 못하는 맹점이 있다. 따라서 본 연구에서는 외부 프리스트레스 

콘크리트보나 철근콘크리트보의 극한 휨 해석모델을 제시하고 이를 실험결과와 비

교, 검토함으로써 실제 설계에 적용할 수 있는 합리적이고 단순한 해석 응력예측식

을 제안하고자 한다.

2. 연구목적

앞서 언급했듯이 현행 시방서 규정에 나온 예측식은 상호간의 영향(내부 부착 프

리스트레싱 강재와 외부 비부착 프리스트레싱 강재의 영향)을 전혀 고려하고 있지 

못하고 있다. 따라서 본 연구에서는 철근, 내부 및 외부 프리스트레싱 강재를 갖는 
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프리스트레스트 콘크리트보에서 상호간의 영향이 있음을 확인하고, 나아가서 비부

착 강선의 극한응력에 대한 제안식의 검증과 경향성을 파악하는 것이다. 이를 위하

여 프리스트레싱 종류에 따라 독립적인 기존의 해석 모델을 통합하여 서로 다른 종

류의 프리스트레싱 강재를 갖는 콘크리트보의 해석에 합리적인 해석 모델을 제공

함에 있다. 여기서, 제안된 해석모델은 극한상태에서의 내부 및 외부 프리스트레싱 

강재의 응력예측과 휨모멘트 강도 예측을 주목적으로 한다.

따라서 본 연구의 목적은 서로 다른 종류의 프리스트레싱 강재(철근, 내부 부착

과 외부 비부착 등)를  함께 갖는 부재의 거동을 정확히 예측하여 제안식을 도출하

여 보다 실용적이고 경제적인 콘크리트 부재를 설계하는 것이다. 더 나아가 극한 

휨 거동에 미치는 영향인자들에 대한 해석을 가능하게 하여 구조물의 용도, 하중조

건, 시공능력 등을 고려한 강재들의 최적조합으로 보다 경제적이고 실용적인 콘크

리트 부재를 설계, 시공할 수 있는 근거를 제공할 수 있다.

3. 연구 내용

1)기존문헌연구

기존문헌연구와 해석 모델개발을 위해 참고하였던 자료는 참고문헌 목록에 수록

하였고, 기존문헌연구는 이제까지 여러 연구자들에 의해 제안되었고, ACI Code, 

Candian Code, Euro Code 등에서 사용하고 있는 부착 및 비부착 프리스트레싱 강

재의 극한 응력 예측식과 극한 휨 해석 방법을 철근, 부착 및 비부착 강재의 영향

을 함께 고려할 수 있는 통합모델의 개발을 염두에 두고 분석하여 새로운 통합해석

모델의 아이디어를 찾아 극한응력 예측식과 해석방법을 개발하여 그의 합리성과 

적용성을 확인한다.

2)실험연구

본 실험에서는 현행 콘크리트 구조설계기준에서 영향을 고려하고 있지 못하고 

있는, 즉 철근, 부착 및 비부착 강재의 영향을 함께 고려할 수 있도록 실험변수를 
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선정하여 실험을 실시하였고, 실험 콘크리트보는 T형 단면을 가진 단순보로써 4점 

하중재하를 변위 제어(displacement control) 방식으로 재하하였다. 각각의 실험체

로부터 도출할 수 있는 정보는 다음과 같다.

① 하중과 처짐 : Load cell, 변위계(LVDT) 

② 철근, 내부 및 외부프리스트레싱 강재의 응력 : 강재용 strain gauge

③ 콘크리트의 변형률 :  콘크리트용 strain gauge

④ 균열 : 일정한 하중주기에 따른 균열 표시

그리고 실험을 행할 실험변수로는 기존연구를 바탕으로 가능성 있는 변수를 선

정하였는데 실험변수는 Table 1.1과 같다.

Table 1.1 Experiment parameter

Reinforced with External Unbonded Tendon

 RC beam PC beam

 Re-bar ratio(ρs)

 External PS steel ratio(ρp(ex))

 Length/depth ratio(L/dp)

 Internal PS steel ratio(ρp)

 External PS steel ratio(ρp(ex))

 Length/depth ratio(L/dp)
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Ⅱ.  기존 연구동향 탐구

1. 개론

외부 프리스트레싱(external prestressing)은 기존 콘크리트 교량의 보강에 가장 

적합한 기술 중의 하나이며,
16)
 특히 시공의 용이성과 경제적인 이유로 기존 콘크리

트 구조물의 보강에 가장 널리 쓰이고 있는 공법중의 하나이다.11) 외부 프리스트레

싱 보강공법은 프리스트레싱 강재를 부재단면 밖에 설치하여 보강하는 방법인데, 

근래에는 기존 교량의 보강뿐만 아니라 추후 보강의 필요성에 대비하기 위하여 신

설교량에도 사용되고 있다. 여기서 보강이라 함은 극한상태에서 부재의 공칭강도

를 증가시켜 안전성을 높이거나 사용하중 하에서 변형(균열의 크기, 처짐 등)의 정

도를 감소시킴으로써 사용성을 향상시키는 것을 의미한다. 외부 프리스트레싱 보

강공법의 장점은 크게 세 가지로 첫째는 시공의 단순성으로 강재 설치가 매우 용이

하다. 둘째는 프리스트레싱 강재가 외부에 노출되어 강재의 상태를 점검하기 쉽고, 

부식이나 기타 이유로 강재에 하자가 발생할 경우 대체가 가능하다. 셋째는 다른 

공법에 비해 보강효과가 매우 크고, 보강 정도를 조정하기 쉬운 점이다.

구조적으로 외부 프리스트레싱으로 보강된 철근 콘크리트 보나 프리스트레스트 

콘크리트 보는 외부 비부착 강재를 가진 부분 프리스트레스트 콘크리트 보로 분류

될 수 있는데, 이 부재는 철근, 내부 부착 프리스트레싱 강재 및 외부 비부착 프리

스트레싱 강재로 보강되어 있다.
12)
 그러나 이러한 다른 종류의 강재를 조합하여 사

용하는 것은 부재의 해석과 설계를 보다 복잡하고 어렵게 만든다. 비록 외부 프리

스트레싱 보강공법이 시공의 단순성이나 경제적인 이유로 선호되지만 외부 프리스

트레싱 강재로 보강된 콘크리트 보의 휨모멘트 강도 계산을 위한 프리스트레싱 강

재의 극한응력 예측식은 아직까지 우리나라 콘크리트 구조 설계기준17)이나 미국 

ACI 시방서1)에 마련되어 있지 못하다. 두 시방서의 응력 예측식은 그 내용에 있어
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서 단위계만 틀릴 뿐 거의 동일하다.

이제까지 외부 비부착 프리스트스트레싱 강재로 보강된 내부 부착 프리스트레스

트 콘크리트 보의 극한상태에서의 해석방법은 각각의 독립된 응력 예측식을 사용

하여 내부 및 외부 프리스트레싱 강재의 응력과 인장력을 계산하고 이를 합한 총 

인장력으로 단면해석을 실시하여 극한 휨 모멘트 강도를 구하였다. 여기서 콘크리

트 구조설계기준이나 ACI 시방서의 내부 및 외부 프리스트레싱 강재의 극한응력식

은 한 가지 종류의 프리스트레싱 강재만 사용하였을 때의 예측식으로 이를 철근과 

내부 부착 강재 그리고 외부 비부착 강재를 함께 갖는 콘크리트 보에 적용하는 것

은 적합하지 않다. 왜냐하면 내부 프리스트레싱 강재의 극한응력은 철근과 외부 프

리스트레싱 강재의 영향을 받으며, 또한 외부 프리스트레싱 강재의 극한응력 역시 

철근과 내부 프리스트레싱 강재의 영향을 받기 때문이다.

Du와 Tao,4) Campbell과 Chouinard2)는 최소 철근량 이상을 갖는 비부착 프리스

트레스트 콘크리트 보에서 비부착 프리스트레스트 강재의 극한응력은 철근의 양이 

증가함에 따라 감소한다는 사실을 실험연구로부터 확인하였고, 철근의 영향을 포

함한 총 보강지수가 극한응력 예측에 합리적인 변수임을 주장하였다. 또한 Canada 

시방서 CAN3-A23.3-M843)은 비부착 프리스트레싱 강재의 극한응력은 텐던과 중

립축의 깊이 차의 함수로 표현하고 있다.

한편, 외부 비부착 프리스트레싱 강재로 보강된 콘크리트 보는 비부착 문제뿐만 

아니라 보의 변형에 따른 편심변화와 텐던 선형변화 지지점에서의 마찰력 집중 문

제를 갖는다. 편심변화는 보의 변형이 비선형임에도 텐던의 모양은 각 지지점 사이

에서 직선을 이루기 때문이다. 텐던의 마찰력은 외부 텐던의 경우 중간 지지점에서

의 갑작스런 선형변화에 따른 높은 마찰력에 의해 프리스트레싱 응력이 감소될 수 

있다.
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2. 보강재 조합에 따른 해석

1)부착 프리스트레스트 콘크리트

부착 프리스트레싱 강재와 재래 철근을 갖는 보의 해석은 프리스트레싱 강재나 

철근이 주위의 콘크리트와 완전 부착되어 있다는 가정에 의하여 비교적 간단하다. 

예로서 철근 및 부착 프리스트레스트 콘크리트 보에 있어서 내부 힘과  모멘트 평

형방정식으로 중립축의 위치를 찾고 공칭 모멘트강도를 계산한다. 대부분의 저보

강 철근 콘크리트 단면에서는 철근의 응력은 항복응력으로 취한다. 그러나 부착 프

리스트레스트 콘크리트 보의 정확한 해석을 위해서는 많은 노력이 든다. 최대 모멘

트 단면에서 콘크리트와 프리스트레싱 강재의 응력을 구하기 위해서는 두 개의 평

형방정식 뿐만 아니라 변형률 적합조건식을 필요로 한다. 이는 프리스트레싱 강재

와 콘크리트의 성질에 대한 지식을 전제로 비선형 해석이나 유사-비선형 해석을 

요구한다.9)

한편, 이러한 복잡한 해석 대신에 극한상태에서 부착 프리스트레싱 강재의 응력

을 예측하는 여러 실험식이 여러 연구자에 의해 소개되고 있으며 ACI 시방서나 

Canadian 시방서 에서도 이러한 응력 예측 실험식을 채택하고 있다.1,3,6,7) 이러한 실

험식은 변형 적합조건 관계식을 대체하여 공칭 모멘트 강도 계산을 매우 단순화하

였다.

2)내부 비부착 프리스트레스트 콘크리트

프리스트레싱 강재가 콘크리트에 부착되어 있지 않을 때에는 극한하중 상태에서 

보의 휨 거동 해석은 어려움에 부딪친다. 이 경우 프리스트레싱 강재와 주위 콘크

리트의 완전부착 가정은 더 이상 유효하지 않게 되어, 보의 변형은 단면종속

(section dependent)이 아니라 부재종속(member dependent)이 된다. 완전부착 가

정을 사용할 수 없음은 많은 연구자들로 하여금 실험 결과들을 곡선추정(curve 

fitting)함으로써 문제를 해결하게끔 이끌었다. 이는 그들로 하여금 극한상태에서 

비부착 프리스트레싱 강재의 응력을 실험식을 기초로 예측하였고,
4,8,10,14,15)

 ACI 시
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방서도 비부착 프리스트레싱 강재의 극한응력을 예측하는데 실험식을 채용하고 있

다.1) 그러나 이 모델은 전 하중 단계의 모멘트-곡률 관계를 얻지 못하는 단점을 가

지고 있다. 그 후 Naaman이 부착감소계수의 개념을 이용한 모델이 제안되어,11) 선

형 탄성 균열단면의 가정 하에 모멘트-곡률 관계의 예측을 가능하게 하였다. 우리

나라에서 비부착 강재의 극한응력과 해석방법에 대한 최근의 연구는 이종윤외20)와

임재형외25)에 의한 것이 있다. 

3)외부 비부착 프리스트레스트 콘크리트 

외부 비부착 프리스트레스트 콘크리트 보는 프리스트레싱 텐던을 부재단면 밖에 

설치하는 보이다. 외부 프리스트레스트 보는 내부 비부착 프리스트레스트 보의 문

제뿐만 아니라 보의 변형에 따른 편심변화와 텐던 마찰력의 deviator에서의 집중문

제를 가진다. 편심변화는 보의 변형이 비선형임에도 텐던의 모양은 각 deviator 사

이에서 직선을 이루기 때문이다. 텐던의 마찰력은 내부 비부착의 경우 텐던의 모양

이 포물선이나 직선으로 이루어져 있고 그리스 등으로 충진되어 마찰력을 무시할 

수 있으나, 외부 텐던의 경우 deviator에서의 갑작스런 선형변화에 따른 높은 마찰

력에 의해 프리스트레싱 응력이 감소될 수 있다. 이러한 우리나라에서도 외부 비부

착 프리스트레싱 강재의 극한응력과 해석방법에 대한 연구들이 있다.18,19)

4)외부 프리스트레싱 강재로 보강된 프리스트레스트 콘크리트

아쉽게도 현재까지 내부 부착 프리스트레싱 강재와 외부 비부착 프리스트레싱 

강재를 함께 갖는 콘크리트 보의 극한 휨 거동 해석을 위한 공인된 모델은 없으며 

그 연구 또한 매우 드물다. 그 중 Harajli는 철근 콘크리트 보와 프리스트레스트 콘

크리트 보를 외부 프리스트레싱으로 보강하여 실험하였고, ACI 시방서의 부착 강

재 응력 예측식만 일부 수정하여 극한 휨 모멘트 강도를 실험결과와 비교하였다.5)

이제까지 외부 프리스트스트레싱 강재로 보강된 내부 부착 프리스트레스트 콘크

리트 보의 극한상태에서의 해석방법은 각각의 응력 예측식을 독립적으로 사용하여 

내부 부착 및 외부 비부착 강재의 응력을 계산하고 이를 합하여 총 인장력으로 하

는 단면해석으로 극한 휨 모멘트 강도를 예측하였다. 그러나 여기에서 가장 큰 문
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제점은 각각의 응력 예측식은 각각의 프리스트레싱 강재 종류만 독립적으로 가질 

때의 예측식으로 이를 내부 부착 강재와 외부 비부착 강재를 함께 사용하는 콘크리

트 보의 해석에 사용하는 것이 적합하지 않다는 것이다. 왜냐하면 부착 프리스트레

싱 강재의 극한 응력은 극한상태에서 외부 프리스트레싱 정도에 따라 영향을 받으

며, 외부 프리스트레싱 강재의 극한응력 역시 내부 프리스트레싱 정도에 영향을 받

기 때문이다.

위와 같은 사실은 ACI 시방서에서 채택하고 있는 부착 프리스트레싱 강재와 비

부착 프리스트레싱 강재의 극한응력에 관한 예측 실험식을 살펴보면 이해할 수 있

다. ACI 시방서에 따른 프리스트레싱 강재의 극한응력은 다음과 같다.

① 부착 프리스트레싱 강재의 극한응력 :

   f ps= f pu[ 1-
γ p
β 1 {ρ p

f pu
f c'
+
d s
d p
(ω-ω')}]

② 비부착 프리스트레싱 강재의 극한응력 :

 L
de
≤35  일 때,

   f ps= f pe+700+
f c'

100ρ p
< f py       or     f pe+4,000    (kg/㎠)

 L
d e
> 35  일 때,

   f ps= f pe+700+
f c'

300ρ p
< f py       or     f pe+2,100    (kg/㎠)

( f pe  :유효프리스트레스, f py  :강선의 항복강도, f c'  :콘크리트의 압축강도)

위 식들을 살펴보면 부착 강재와 비부착 강재의 응력 예측식은 강재비의 함수로 

되어 있는데 이는 강재량에 따른 인장력의 크기에 영향을 받는 중립축의 위치 변화

에 기인하고 있다. 따라서 외부 프리스트레싱 강재로 보강된 부착 프리스트레스트 

콘크리트 보에서 각각의 식을 독립적으로 사용하고 이를 합하여 총 인장력을 구한
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다면 이는 ACI 공식을 기준으로 볼 때, 총 인장력을 과대평가하는 결과를 가져온

다. 따라서 각각의 프리스트레싱 강재의 극한 응력 예측식은 다른 편, 즉, 내부 부

착 프리스트레싱 강재나 외부 비부착 프리스트레싱 강재의 보강정도에 따라 달라

져야 한다.

따라서 극한 휨 해석모델은 외부 프리스트레싱 강재를 함께 사용하는 철근 콘크

리트 보나 프리스트레스트 콘크리트 보의 극한 휨 모멘트 강도를 계산하기 위하여 

서로 다른 종류의 프리스트레싱 효과를 통합적으로 고려한 극한 응력 예측식과 해

석방법을 포함한다. 따라서 이 해석모델은 다음과 같은 보강재(reinforcement) 조

합을 갖는 콘크리트 보, 즉, ① 외부 프리스트레싱으로 보강된 철근 콘크리트 보, 

② 외부 프리스트레싱으로 보강된 프리스트레스트 콘크리트 보, ③ 외부 프리스트

레싱으로 보강된 부착 부분 프리스트레스트 콘크리트 보에 가능하다. 또한 제안하

고자 하는 해석 모델은 직사각형 보나 플랜지를 가진 보 등에도 적용될 수 있는 일

반적이고 합리적이며 되도록 단순한 해석 방법을 제시하고자 한다.

다음 3절의 연구결과는 외부 프리스트레싱 강재로 보강하거나 처음부터 외부 프

리스트레싱 강재를 일부 갖는 철근콘크리트 보나 프리스트레스트 콘크리트 보, 혹

은 부분 프리스트레스트 콘크리트 보에 있어서 극한상태에서의 각 프리스트레싱 

강재의 극한응력을 예측하고자 기존의 독립된 시방식이나 제안식을 서로 다른 강

재 종류사이의 상호 영향을 고려하기 위하여 확장, 수정하여 새로운 응력 예측식을 

제안하였다. 이를 위하여 콘크리트 구조 설계기준과 같은 내용의 ACI 시방식을 이

용한 각 프리스트레싱 강재의 예측응력과 제안식에 의한 예측응력을 Harajli5)의 실

험으로부터 얻어진 계측응력과 비교하여 그 합리성과 적용성을 검토하였다.
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3. 프리스트레싱 강재의 극한응력식

1)ACI 시방식

(1)부착 프리스트레싱 강재의 극한응력 :

 f ps= f pu[ 1-
γ p
β 1 {ρ p․

f pu
f c'
+
d s
d p
(ω-ω')}] (1)

(2)비부착 프리스트레싱 강재의 극한응력 : 

L
de
≤35  일 때 :

 f ps= f pe+10,000+
f c'

100ρ p
< f py    or   f pe+60,000   (psi) (2)

L
d e
> 35  일 때 :

 f ps= f pe+10,000+
f c'

300ρ p
< f py    or   f pe+30,000   (psi) (3)

2)ACI 시방식의 확장과 수정

부착 및 비부착 프리스트레싱 강재의 극한응력에 대한 독립된 ACI 시방식 (1), 

(2) 혹은 (3)을 살펴보면 모두 강재비의 함수로 되어 있는데, 이는 강재량에 따른 

인장력과 강재 깊이의 함수임을 뜻한다. 또한 인장력은 중립축의 깊이를 결정할 수 

있어 강재의 극한응력은 중립축의 깊이와 강재 깊이의 함수로 나타낼 수 있다. 다

음은 그 과정을 설명하고 있다.

부착 프리스트레싱 강재의 극한응력식 (1)을 인장력의 항으로 나타내면 다음과 

같으며,

 f ps( b)= f pu[ 1-
γ p
β 1 {

Aps( b)․f pu ( b)+As․f y- As'․f y
b․d p( b)․ f c' }] (4)

비부착 프리스트레싱 강재의 극한응력식 (2)를 인장력의 항으로 나타내면 아래
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와 같다.

 f ps( ub )= f pe+700+
f c'

100(
Aps( u )․f py ( u )
b․d p ( u )․f py ( u ) )

(5)

위 식들을 살펴보면 프리스트레싱 강재의 극한응력 시방식은 부착 프리스트레싱 

강재의 경우 자신과 철근, 비부착 프리스트레싱 강재의 경우 자신만에 의한 인장력

의 함수로 표시되어 있다. 따라서 외부 프리스트레싱 강재로 보강된 부착 프리스트

레스트 콘크리트 보에서 위와 같은 각각의 독립식을 사용한다면, ACI 시방식의 기

준으로 볼 때 각 강재의 극한응력을 높게 평가하여 결국 공칭 휨 모멘트 강도를 높

게 평가하는 결과를 가져온다. 그러므로 외부 프리스트레싱 강재로 보강된 콘크리

트 보에서 각 프리스트레싱 강재의 극한응력은 다른 종류의 강재 보강정도에 따라 

달리 계산되어져야 할 것이다. 따라서 외부 프리스트레싱 강재를 갖는 콘크리트 보

에서 부착 프리스트레싱 강재의 응력은 비부착 외부 프리스트레싱 강재의 영향을 

고려하여 다음과 같이 확장, 수정하였다.

 f ps( b ) = f pu[1 -
γ p
β 1
(
Aps( b )․f pu ( b) + Aps( u )․f py( u ) +As․f y- As'․f y

b․d p( b )․f c'
)]

(6)

같은 내용과 방법으로 비부착 강재의 극한응력은 철근과 부착 프리스트레싱 강

재의 영향을 고려하여 다음과 같이 확장, 수정하였다. 

 f ps( u ) = f pe+ 700+
f c
'

100(
Aps( b )․f pu ( b) + Aps( u )․f py (u ) + As․f y- As'․f y

b․d p( u )․f py (u )
)

(7)

위의 각 수정식에서 부착 프리스트레싱 강재의 응력과 비부착 강재의 응력은 보

수적으로 최대한계값을 사용하였다.

위 식들을 중립축의 위치와 강재 깊이의 함수로 간단히 나타내면,

① 부착 프리스트레싱 강재의 극한 응력 :

 f ps( b )= f pu[ 1-0.85γ p{
c u
d p ( b ) }] (8)
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②비부착 프리스트레싱 강재의 극한 응력 :

 f ps( ub )= f pe+10,000+
f py ( u )
85β 1 (

d p( u )
c u ) (9)

이 된다.

여기서, c u=
Aps( b )․f pu ( b )+Aps( u )․f py( u)+As․f y- As'․f y

0.85․ f c'․b․β 1
 은 각 강재가 

극한상태에서 동시에 최대 한계응력에 도달하였을 때의 중립축 깊이다.

3)Naaman 식의 확장과 수정

Naaman은 부착 강재의 극한응력을 중립축과 강재깊이 비의 함수로 이미 제안하

였고
12)
, 또한 비부착 강재의 극한응력도 극한상태에서의 부착감소계수 Ω u를 사용

하여 중립축과 강재 깊이비의 함수로 제안하였기 때문에13), 서로 다른 종류의 프리

스트레싱 강재를 조합 사용한 콘크리트 보에서 비교적 손쉽게 그의 두 식을 위와 

같은 내용과 형태로 확장, 수정하였다.

Naaman이 제안한 부착 프리스트레싱 강재의 응력은 아래와 같고,

 f ps= f pu( 1-0.3 cd p ) (10)

비부착 프리스트레싱 강재의 응력은 다음과 같다.

 f ps= f pe+Ω u․Eps․ε cu․(
d p
c
-1) < 0.94f py (11)

여기서, Ω u=
1.5

(
L
dp ( u )

)

 (1점 집중하중) 

       Ω u=
3.0

(
L
dp( u )

)

 (2점 집중하중과 등분포 하중)

Naaman 제안식을 이용할 경우 위 두 식이 중립축의 깊이, c의 함수로 되어 있

기 때문에 위의 두 식과 단면의 평형조건식 C = T의 세 방정식으로부터 미지수 

f ps( b ), f ps(u ), c를 구하여야 한다. 따라서 위에서 정의한 c u와 유사한 c u '를 아
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래와 같이 정의하였다.

c u '=
Aps( b)․f pu ( b)+Aps( u )․(0.94f py (u ))+As․f y- As'․f y

0.85․ f c'․b․β 1

따라서 부착 프리스트레싱 강재의 극한 응력식을 서로 다른 강재 종류의 상호영

향을 고려하여 확장, 수정하면 아래와 같고,

 f ps( b )= f pu ( b )( 1-0.3
c u '

d p ( b ) ) (12)

비부착 프리스트레싱 강재의 응력식도 확장, 수정하면 다음과 같다.

 f ps( u )= f pe+Ω u․Eps․ε cu(
d p ( u )
c u'

-1) (13)

4)극한응력 예측 제안식

앞 절에 나열한 시방식들을 수정, 확장 분석한 결과 내부 및 외부 프리스트레싱 

강재의 극한 응력은 프리스트레싱 강재의 깊이와 중립축 깊이의 비의 함수임을 알 

수 있었다. 따라서 극한상태의 단면에서 변형률 적합조건식을 이용하여 이론적으

로 프리스트레싱 강재의 응력을 구할 수 있다. 따라서 내부 부착 프리스트레싱 강

재의 경우 그 응력은 다음과 같이 표시할 수 있다.

 f ps( b ) = f pe+ Eps․ε ps= f pe+ Eps․ε cu(
d p
c u
-1) (14)

여기서  Eps= PS 강재의 탄성계수

        ε cu= 콘크리트의 극한 최대 변형률

식(14)에서 c u=
Aps( b )․f py( b ) + Aps( u )․f py (u ) + AS․f y- As'․f y

0.85․f ck․b o․β 1
 로 각 

강재가 극한상태에서 동시에 최대한계응력에 도달하였을 때의 중립축 깊이로 T형

보 거동의 경우는 다음과 같다.

cu=
Aps( b)․f py( b) + Aps( u)․f py( u) + AS․f y- As'․f y- 0.85․f ck(b-b 0 )․h f

0.85․f ck․b o․β1

그러나 식(14)의 경우 프리스트레싱 강재의 선형탄성 가정과 극한상태에서의 중
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립축을 구할 때 프리스트레싱 강재의 최대응력을 가정하였기 때문에 실제 실험값 

들과 차이가 날 수 있다. 이러한 영향을 고려하여 식(15) 와 같이 프리스트레싱 강

재깊이와 극한상태에서의 중립축 깊이와의 비의 함수로 표시하여 아래와 같이 나

타내었다.

 f ps( b ) = f pe+ df ps( b ) = f pe+ [β + α․Eps․ε cu(
d p
c u
- 1)]     (kg/㎠) (15)

여기서 α와 β는 무차원량이며, 위의 기본가정이나 그 외의 요인 등으로 인한 

응력수정계수로 실험 등을 통하여 통계적으로 구할 수 있다.

한편, 외부 프리스트레싱 강재의 경우는 비부착 되어 응력이 단면종속이 아니라 

부재종속이라는 특성을 고려하여 단면의 변형률 적합조건식으로부터 구한 응력에

다 응력의 전 부재길이에 걸친 균등화에 따른 감소계수를 곱해야 할 것이다. 따라

서 이를 고려하여 외부 프리스트레싱 강재의 극한응력은 다음과 같이 표시할 수 있

다.

 f ps( u ) = f pe+ Φ u․Eps․ε cu(
d p
c u
-1) (16)

여기서, Φ u= 응력 평준화 계수

Φ ud=
d p
d p
=
∑(d pi×Li)/∑Li

d p

Φ ud= 외부 PS강재의 길이에 따른 깊이 변화를 고려한 응력 평준화 계수

Φ um=
M
M
=
∑(Mi×Li)/∑Li

M

Φ um= 부재길이에 따른 휨모멘트 변화를 고려한 응력 평준화 계수

외부 프리스트레싱 강재의 선형탄성 가정과 최대 중립축 가정, 그리고 그 외의 

요인들에 의한 극한응력의 차이를 고려하여 일반적인 형태로 프리스트레싱 강재의 

깊이와 극한상태의 중립축 깊이의 함수로 나타내면 다음과 같다.

 f ps( u ) = f pe+ d․f ps( u ) = f pe+[β + α․Φ u․Eps․ε cu(
d p
c u
-1)] (17)
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여기서, c u=
Aps( b )․f py ( b ) + Aps( u )․f py ( u ) + AS․f y- As'․f y

0.85․f ck․b o․β 1
 이고,

T형보의 경우는 

cu=
Aps( b)․f py( b) + Aps( u)․f py( u) + AS․f y- As'․f y- 0.85․f ck(b-b 0 )․h f

0.85․f ck․b o․β1

이다.

위 제안식은 앞에서도 언급하였듯이 극한상태에서 프리스트레싱 강재의 선형탄

성 가정에 기초하고 있다. 이러한 가정은 외부프리스트레싱 강재의 경우 일반적으

로 항복응력을 넘지 않고 있으며 내부 프리스트레싱 강재의 경우도 외부 프리스트

레싱으로 보강된 경우 극한응력이 보강되지 않는 경우에 비하여 최대응력이 감소

하기 때문에 유효하다고 할 수 있다.
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Ⅲ.  실험체 제작 및 실험

1. 실험체 제원

실험체 제원은 Fig.3.1과 Fig.3.2와 같이 T형 단면으로 제작하였다. 그리고 압축

부분의 균열을 방지하기 위하여 압축철근을 4H13을 사용하였으며, PC보에서 D10 

철근은 스터럽 고정용으로 배근하였다.
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Fig 3.1 Section view of test beam
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Fig 3.2 Dimensions and loading layout of test beam

2. 실험변수
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실험을 행한 실험체는 RC보 12개, PC보 12개로써 각각의 실험변수는 다음과 같

다.

1)RC보 실험변수

Table 3.1 Parameter for RC Beam

Parameter
Beam

No.
Reinforcing bar External PS steel

PS steel

depth

Control RC0
2H22, As = 7.74cm

2

ρused = 0.51ρmax
- -

Re-bar

ratio

RC1
2H16, As = 3.97cm

2

ρused = 0.26ρmax

2×3φ5.20

fj = 0.6fpu

Aps = 127.42mm
2

dp = 190mm

RC2
2H19, As = 5.73cm

2

ρused = 0.38ρmax

RC3
2H22, As = 7.74cm

2

ρused = 0.51ρmax

RC4
2H25, As = 10.1cm

2

ρused = 0.66ρmax

External

PS steel

ratio

RC5

2H22, As = 7.74cm
2

ρused = 0.51ρmax

2×3φ4.35

fj = 0.6fpu

Aps = 89.17mm
2

dp = 190mmRC6

2×3φ5.20

fj = 0.6fpu

Aps =127.42mm
2

RC7

2×φ12.7

fj = 0.6fpu

Aps =197.42mm
2

Length/

depth

ratio

RC8

2H22, As = 7.74cm
2

ρused = 0.51ρmax

2×3φ5.20

fj = 0.6fpu

Aps = 127.42mm
2

dp = 210mm

RC9 dp = 190mm

RC10 dp = 170mm

RC11 dp = 150mm
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2)PC보 실험변수

Table 3.2 Parameter for PC Beam

Parameter
Beam

No.
Reinforcing bar External PS steel

PS steel

depth

Control PC0
1×φ15.2, fj=0.7fpu

Aps=138.7mm
2 - -

Re-bar

ratio

PC1
1×φ12.7, fj=0.7fpu

Aps=98.71mm
2

2×φ5.20

fj=0.6fpu

Aps=127.42mm
2

dp = 190mm

PC2
2×φ5.20, fj=0.7fpu

Aps=127.42mm
2

PC3
1×φ15.2, fj=0.7fpu

Aps=138.7mm
2

PC4
2×φ12.7, fj=0.7fpu

Aps=197.42mm
2

External

PS steel

ratio

PC5

1×φ15.2, fj=0.7fpu

Aps=138.7mm
2

2×φ4.35

fj=0.6fpu

Aps=89.17mm
2

dp = 190mmPC6

2×φ5.20

fj=0.6fpu

Aps=127.42mm
2

PC7

2×φ12.7

fj=0.6fpu

Aps=197.42mm
2

Length/

depth

ratio

PC8

1×φ15.2, fj=0.7fpu

Aps=138.7mm
2

2×φ5.20

fj=0.6fpu

Aps=127.42mm
2

dp = 210mm

PC9 dp = 190mm

PC10 dp = 170mm

PC11 dp = 150mm



- 20 -

3. 사용 재료

1)콘크리트

콘크리트는 설계 강도가 RC보는 240kg/㎠, PC보는 350kg/㎠로 설계된 레미콘 

제품을 사용하였다. 콘크리트는 굵은 골재의 최대치수가 25mm , 슬럼프 값은 

10cm 인 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였고, 실험시편의 제작을 위한 레미콘 제

품사양은 다음과 같다.

Table 3.3 Concrete specification

골재의 종류에 따른 구분 콘크리트용 부순 골재

호칭강도

(kg/㎠)

RC PC

240 350

슬럼프

(cm)
10

굵은 골재의 최대 치수에 따른 구분

(mm)
25

시멘트 종류에 따른 구분 1종보통 포틀랜드 시멘트

공 기 량 4.5±1.5%

염화물량 0.30kg/㎥ 이하

2)철근 및 PS강재

철근은 RC보에서 인장철근으로 D16, D19, D22, D25를 사용하였고, 압축철근으

로 D13을, PC보에서는 스터럽 고정용으로 D10을,  전단철근으로 RC보, PC보 각각 

D10을 사용하였다. PS강재는 SWPC 7B의 지름 12.7mm와 15.2mm를 주로 사용하

였으며, 일부 실험체는 강재량을 변화주기 위해 SWPC 5.20mm와 4.35mm를 내부

프리스트레싱 강재와 외부프리스트레싱 강재로 사용하였다.Table 3.4는 강재의 항

복강도 실험결과값을 나타내고 있고, Fig 3.3은 긴장장치를 나타내고 있다.
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Table 3.4 Test results of tensile strength of reinforcement

Type Diameter(mm) Yield stress fy(kg/㎠)

Re-bar

(SD40)

H10 4,059

H13 4,479

H16 4,664

H19 4,729

H22 4,276

H25 4,615

PS steel

(SWPC 7B)

φ4.35 18,359

φ5.20 17,988

Fig 3.3 Jacking instrument

3)변형계

실험체의 변형률을 측정하기 위하여 타설 전에 강재용 변형계를 부착하였고, PC 

강선에도 타설전에 평균값을 알아내기 위해 변형계를 2개씩 부착하였다. 변형계는 

면처리된 철근부에 변형계 제조회사에서 권장하는 접착제를 사용하여 부착하였고, 

방수테이프로 마감하였다. 그리고 실험전 보 상단을 매끄럽게 한 후, 접착제인 P-2

를 발라 콘크리트의 공극을 없앤 후 콘크리트용 변형계를 부착하였다. 변형계의 세

목은 다음과 같다.
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Table 3.5 Strain gauge specification

Type Concrete Re-bar & PS Steel

Gauge Type FLA-5-11 PL-60-11

Gauge Factor 2.13±1% 2.13±1%

Adhesive P-2 P-2

Coefficient of Thermal 

Expansion
11.8×10

-6
/℃ 11.8×10

-6
/℃

Other Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd.

4. 실험 데이터 수집

하중은 4점 재하법으로 지간의 1/3 지점 두 곳에 하중이 작용될 수 있도록 강재

보를 설치하고 가력 프레임에서 유압하중기를 사용하여 파괴시까지 재하하였고, 

가력 프레임과 유압하중기 사이에 Load cell을 설치하여 하중값을 확인하였다. 그

리고 하중은 변위조절 방법으로 분당 약 1.5mm의 속도로 재하하였으며, 재하하중 

약 2tonf 마다 균열을 표시하여 확인하였다. 데이터의 수집은 동적변형률 측정기를 

이용, 컴퓨터 자동데이터 수집프로그램을 이용하여 작용하중 및 처짐과 철근콘크

리트, 내부 및 외부 프리스트레싱 강재의 변형률을 측정하였다. Fig 3.4와 Fig. 3.5

는 데이터 수집을 위한 기기 및 strain gauge 위치를 나타내고 있다.
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Fig.3.4 Real view of test beam

Strain gage on external tendon

LVDTs for 
deflection

Strain gage on concrete

Strain gage on reinforcing bar

P(Load Cell)

Fig.3.5 Arrangement for data acquisition
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Ⅳ.  실험결과 및 분석

1. 철근 콘크리트보

다음 표는 외부 프리스트레싱으로 보강된 RC보의 최대하중과 최대처짐을 나타

낸 것이다.

Table 4.1 Summary of ultimated Load and deflection(RC Beam)

Parameter Beam No.
Ultimated Load

(tonf)

Ultimate deflection

(mm)

Control RC0 21.74 36.30

Re-bar

ratio

RC1 17.98 42.06

RC2 22.88 42.33

RC3 27.33 33.87

RC4 27.13 29.56

External

PS steel

ratio

RC5 26.19 33.43

RC6 26.08 29.76

RC7 31.00 35.14

Length/

depth

ratio

RC8 27.49 26.52

RC9 27.13 41.50

RC10 25.36 32.21

RC11 24.92 29.09

콘크리트재령 28일 압축강도는 실험결과 318kg/㎠으로 나타났고, 제안식(17)을 

다시 한번 나타내면 다음과 같고, d p/c u로 표시하여 응력수정계수 α , β를 구하여 
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제안식을 나타내었다.

 f ps( u ) = f pe+ d․f ps( u ) = f pe+[2000 + 0.85․0.445×Eps×ε cu(
d p
c u
-1)] (17)

 cu=
Aps( b)․f py( b) + Aps( u )․f py(u ) + AS․f y- As'․f y- 0.85․f ck(b-b 0 )․h f

0.85․f ck․b o․β1
이

다.

1)철근비의 영향

본 실험에서 세가지 변수들 중에 첫 번째로 철근비의 영향을 살펴보면, 우선 철

근비의 영향을 살펴보기 위해 RC1 ∼ RC4 의 시험체를 비교하였다. Fig. 4.1을 살

펴보면 ACI 시방식은 내부 철근의 영향을 전혀 고려하고 있지 않고 있기 때문에 

내부철근의 영향을 나타내고 있지 못함을 확인할 수 있다. 반면 제안식(17)은 실험

값과 유사한 기울기를 나타내고 있으며, 실험값과 유사하게 나타내고 있음을 알 수 

있다. Fig. 4.2는 철근비에 대한 하중-처짐도 곡선을 나타내고 있다. 여기서 RC0은 

외부강선을 배치하지 않은 무보강 RC보를 나타낸 것이며, Fig. 4.3은 하중-외부 

PS강재의 변형률을 나타내고 있는데, 그림을 살펴보면 하중-처짐도곡선과 유사한 

경향을 나타내고 있음을 보여주고 있다. 그리고 Fig. 4.4는 처짐-외부 PS강재의 변

형률을 나타내고 있는데 동일 처짐에서 철근비가 증가할수록 외부 PS강재의 응력 

증가의 정도가 낮아짐을 기울기로부터 확인할 수 있다.
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Fig.4.4 Deflection-strain of external PS steel curves 

with different re-bar ratio
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2)외부 PS강재비의 영향

두 번째 실험변수로써 외부 PS강재비를 변화시켜서 실험하였는데 RC5 ∼ RC7

보가 여기에 해당된다. Fig. 4.5는 외부 PS강재비에 대한 극한응력 증가분을 나타

내고 있는데 그림을 살펴보면, ACI시방식은 외부 강재량을 표현하고는 있지만 실

험값과 제안식(17)과 비교해 볼 때 기울기로부터 차이가 나고 있음을 확인할 수 있

다. Fig. 4.6은 외부 PS강재비에 대한 하중-처짐도곡선을 나타내고 있는데 외부 PS

강재비에 따라 최대하중 값이 커지는 것을 확인할 수 있으며, Fig. 4.7 은 하중-외

부 PS강재 변형률을 나타내고 있는데, 앞선 하중-처짐도와 유사함을 알 수 있다. 

이 그림으로 앞선 변수인 철근비에서와 마찬가지로 외부 PS 강재의 극한응력이 외

부 PS강재비의 증가에 따라 선형적으로 비례하고 있음을 알 수 있다. 다음 Fig. 4.8 

은 외부 PS강재비에 따른 처짐-외부 PS강재 변형률도를 나타내고 있는데, 앞에서

처럼 동일 처짐에서 강재비가 증가할수록 응력의 증가가 낮게 나타내고 있음을 알 

수 있다.
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Fig.4.5 Incresed ultimate stress of external PS steel and 

reinforcing index of external PS steel
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Fig.4.6 Load-deflection curves with different 

external PS steel reinforcement ratio
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Fig.4.7 Load-strain of external PS steel curves 

with different external PS steel ratio
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Fig.4.8 Deflection-strain of external PS steel 

with different external PS steel ratio

3)지간/유효높이비(L/dp)의 영향

본 실험의 변수중 마지막으로 지간/유효높이비의 영향을 살펴보았는데 여기에는 

RC8 ∼RC11이 해당된다. Fig. 4.9에서도 앞선 변수들과 마찬가지로 기울기의 경향

성으로 봐서 차이가 남을 확인할 수 있다. Fig. 4.10은 지간/유효높이비에 따른 하

중-처짐도곡선을 나타내고 있는데, L/dp가 증가할수록 최대하중값이 커짐을 알 수 

있으며, Fig. 4.11은 L/dp에 따른 하중-외부 PS강재변형률도를 나타내고 있는데 이

도 앞에서처럼 하중-처짐도 곡선과 유사한 경향을 나타내고 있다. 이도 앞의 변수

처럼 외부 PS강재의 극한응력이 L/dp의 증가에 따라 선형적으로 비례함을 알 수 

있다. Fig. 4.12는 L/dp에 따른 처짐-외부 PS강재 변형률도를 나타내고 있는데 마

찬가지로 동일 처짐에서 L/dp가 증가할수록 외부 PS강재의 극한응력이 작아짐을 

기울기로부터 알 수 있다.
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Fig.4.10 Load-deflection curves with different span/depth ratio
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Fig.4.11 Load-strain of external PS steel curves 

with different span/depth ratio
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Fig.4.12 Deflection-strain of external PS steel 

with different span/depth ratio
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Fig. 4.13은 계산된 Mn  과 측정된 Mu  값의 비교를 나타낸 것인데, 이는 제안식

(17)에 의해 계산된 모멘트강도값과 실험에 의해 측정된 모멘트강도값을 그래프로 

나타낸 것이다. Fig. 4.13을 살펴보면, 계산된 모멘트강도가 측정된 모멘트강도의 

약88% 정도로 예측하고 있다.
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Fig.4.13 Comparison of measured and calculated moment

이상의 실험결과를 다음 Table 4.2로 나타내었다.
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Table 4.2 Summary result of experiment(RC Beam)

시험체 dp/cu
fpe

(kg/㎠)

측정응력

Δfps

(kg/㎠)

ACI식

Δfps

(kg/㎠)

제안식17

Δfps

(kg/㎠)

제안식17

fps

(kg/㎠)

측정

Mu

tf․m

계산

Mn

tf․m

Mu/Mn

비

RC1 3.06 8100 7100 2123 6675 14775 6.293 6.42 0.98

RC2 2.54 7303 5960 2123 5495 12798 8.008 7.356 1.09

RC3 2.26 7775 5060 2123 4860 12635 9.566 8.185 1.17

RC4 1.82 7880 4020 2123 3861 11741 9.496 9.672 0.98

RC5 2.56 7944 5640 2733 5540 13484 9.167 7.648 1.20

RC6 2.26 7931 5120 2123 4860 12791 9.128 8.212 1.11

RC7 1.83 8173 4020 1618 3884 12057 10.85 9.501 1.14

RC8 2.5 7149 5200 2272 5404 12553 9.622 8.493 1.13

RC9 2.26 7186 5030 2123 4860 12046 9.496 8.088 1.17

RC10 2.03 7202 4440 1973 4338 11540 8.876 7.71 1.15

RC11 1.79 7286 3560 1823 3793 11079 8.722 7.362 1.18

4)균열 및 파괴형태 

본 절에서는 실험을 행하면서 매 2tonf 마다 균열을 표시하였는데 파괴시의 균열

모습을 나타내면 다음과 같다.
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2. 프리스트레스트 콘크리트 보

다음 표는 외부 프리스트레싱으로 보강된 PC보의 최대하중과 최대처짐를 나타

낸 것이다.

Table 4.3 Summary of ultimated Load and deflection(PC Beam)

Parameter Beam No.
Ultimated Load

(tonf)

Ultimate deflection

(mm)

Control PC0 13.52 24.70

Internal

PS steel

ratio

PC1 17.44 51.57

PC3 17.96 27.62

PC4 25.91 38.58

External

PS steel

ratio

PC5 16.84 32.91

PC6 19.17 40.04

PC7 22.02 35.13

Length/

depth

ratio

PC8 20.29 29.63

PC9 19.22 32.97

PC10 15.29 31.17

PC11 14.78 38.85

콘크리트재령 28일 압축강도는 실험결과 395kg/㎠으로 나타났고, 제안식(17)을 

다시 한번 나타내면 다음과 같고, d p/c u로 표시하여 응력수정계수 α , β를 구하여 

제안식을 나타내었다.
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 f ps( u ) = f pe+ d․f ps( u ) = f pe+[2000 + 0.85×0.445×Eps×ε cu(
d p
c u
-1)] (17)

 cu=
Aps( b)․f py( b) + Aps( u )․f py(u ) + AS․f y- As'․f y- 0.85․f ck(b-b 0 )․h f

0.85․f ck․b o․β1
이

다.

1)내부 PS강재비의 영향

세가지 변수들 중에 첫 번째로 내부 PS강재비의 영향을 살펴보기 위하여 

PC1,PC3,PC4보의 시험체를 비교하였다. Fig. 4.14를 살펴보면 앞선 RC보에서와 마

찬가지로 ACI시방식이 내부 철근이라든가 내부 PS강재의 영향을 서로 다른 두 식

으로 표현하고 있기 때문에 실험값과 차이가 나고 있음을 확인할 수 있다. 반면 제

안식(17)은 기울기를 살펴보면 알 수 있듯이 잘 반영하고 있다. Fig. 4.15는 내부 

PS강재비에 대한 하중-처짐도곡선을 나타내고 있는데 PC0보는 외부강선을 배치

하지 않은 무보강 PC보를 나타낸 것이며, Fig. 4.16은 내부 PS강재비에 대한 하중-

외부 PS강재의 변형률도를 나타낸 것인데 RC보에서처럼 하중-처짐도와 유사한 

경향을 나타내고 있음을 알 수 있다. 이는 Fig. 4.17에 보인바와 같이 처짐-외부 PS

강재의 응력이 RC보에서와 마찬가지로 선형적으로 비래하고 있음을 알 수 있고, 

또한 동일 처짐에서 내부 PS강재비가 증가할수록 외부 PS강재의 응력 증가의 정

도가 낮아짐을 기울기로부터 확인할 수 있다.
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Fig.4.14 Incresed ultimate stress of external PS steel and 

reinforcing index of internal PS steel

   

Fig.4.15 Load-deflection curves with different 

internal PS steel ratio
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Fig.4.16 Load-strain of external PS steel curves 

with different internal PS steel ratio

Fig.4.17 Deflection-strain of external PS steel curves

with different internal PS steel ratio
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2)외부 PS강재비의 영향

두 번째 실험변수로서 외부 PS강재량을 변화시켜 실험하였는데 PC5 ∼PC7보가 

여기에 해당된다. Fig. 4.18을 살펴보면 RC보와 유사하게 PC보에서도 ACI시방식

은 반영을 못하고 있음을 알 수 있다. Fig. 4.19는 외부 PS강재비에 대한 하중-처짐

도곡선을 나타내고 있는데 외부 PS강재비에 따라 최대하중값이 커지는 것을 확인

할 수 있으며, Fig. 4.20은 하중-외부 PS강재 변형률을 나타내고 있는데 앞선 하중

-처짐도와 유사함을 알 수 있다. 본 실험변수로 실험도 RC보에서와 마찬가지로 외

부 PS 강재의 극한응력이 외부 PS강재비의 증가에 따라 선형적으로 비례하고 있

음을 알 수 있다. 다음 Fig. 4.21은 외부 PS강재비에 따른 처짐-외부 PS강재 변형

률도를 나타내고 있는데 앞에서처럼 동일 처짐에서 외부 PS강재비가 증가할수록 

응력의 증가가 낮게 나타내고 있음을 알 수 있다.

Fig.4.18 Incresed ultimate stress of external PS steel and 

reinforcing index of external PS steel
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Fig.4.19 Load-deflection curves with different 

external PS steel reinforcement ratio

Fig.4.20 Load-strain of external PS steel curves 

with different external PS steel ratio
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Fig.4.21 Deflection-strain of external PS steel 

with different external PS steel ratio

3)지간/유효높이비(L/dp)의 영향

본 실험의 변수중 마지막으로 지간/유효높이비의 영향을 살펴보았는데 여기에는 

PC8 ∼PC11이 해당된다. Fig. 4.22도 앞선 변수들과 마찬가지로 ACI시방식은 서로 

다른 두식으로 외부강선의 극한응력을 표현하고 있기 때문에 연속적으로 나타내고 

있지 못하고 있음을 알 수 있다. Fig. 4.23은 지간/유효높이비에 따른 하중-처짐도

곡선을 나타내고 있는데, L/dp가 증가할수록 최대하중값이 커짐을 알 수 있으며, 

Fig. 4.24 은 L/dp에 따른 하중-외부 PS강재변형률도를 나타내고 있는데 이도 앞에

서처럼 하중-처짐도 곡선과 유사한 경향을 나타내고 있다. 이도 RC보에서와 마찬

가지로 외부 PS강재의 극한응력이 L/dp의 증가에 따라 선형적으로 비례함을 알 수 

있다. Fig. 4.25 은 L/dp에 따른 처짐-외부 PS강재 변형률도를 나타내고 있는데 마

찬가지로 동일처짐에서 L/dp가 증가할수록 외부 PS강재의 극한응력이 작아짐을 기

울기로부터 알 수 있다.
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Fig.4.22 Incresed ultimate stress of external PS steel

and span/depth ratio

       

Fig.4.23 Load-deflection curves with different span/depth ratio
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Fig.4.24 Load-strain of external PS steel curves 

with different span/depth ratio

Fig.4.25 Deflection-strain of external PS steel 

with different span/depth ratio
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Fig. 4.26은 RC보에서처럼 계산된 Mn  과 측정된 Mu  값의 비교를 나타낸 것인데, 

이는 제안식(17)에 의해 계산된 모멘트강도값과 실험에 의해 측정된 모멘트강도값

을 그래프로 나타낸 것이다. Fig. 4.26을 살펴보면, 계산된 모멘트강도가 측정된 모

멘트강도의 약102% 정도로 예측하고 있어 오차범위가 평균 2%로 높은 정확도를 

나타내고 있음을 알 수 있다.

Fig.4.26 Comparison of measured and calculated moment

이상의 실험결과를 Table4.4로 나타내었다.
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Table 4.4 Summary result of experiment(PC Beam)

시험체 dp/cu
fpe

(kg/㎠)

측정응력

Δfps

(kg/㎠)

ACI식

Δfps

(kg/㎠)

제안식17

Δfps

(kg/㎠)

제안식17

fps

(kg/㎠)

측정

Mu

tf․m

계산

Mn

tf․m

Mu/Mn

비

PC1 4.34 4287 9320 2981 9580 13867 6.104 5.146 1.19

PC3 3.31 4805 7520 2323 7243 12048 6.283 6.546 0.96

PC4 2.15 4439 5100 1840 4610 9049 9.065 9.673 0.94

PC5 3.76 4882 8020 2323 8264 13146 5.891 6.191 0.95

PC6 3.33 4009 7600 2323 7288 11297 6.685 6.347 1.05

PC7 2.5 5623 5720 2323 5404 11027 7.704 7.657 1.01

PC8 3.53 3912 8040 2494 7742 11654 6.402 7.021 0.91

PC9 3.26 5150 7520 2323 7129 12279 6.724 6.706 1.00

PC10 2.92 3961 6580 2152 6357 10318 5.352 6.033 0.89

PC11 2.54 4133 5820 1982 5495 9628 5.17 5.798 0.89

4)균열 및 파괴형태

균열의 모습과 파괴형태를 아래 그림으로 나타내었다. PC보의 파괴형태의 경우 

인장측에 균열이 먼저 발생한 후 압축부의 콘크리트가 파괴되는 형상을 보였다.
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※ 실험변수 중 내부 PS강재비에서 RC2시험체도 실험을 행하였으나 2φ5.20 강선의 모양이 원형철근

과 비슷하여 강선 도입후 하중재하시에 콘크리트와 부착이 확실히 안되어 미끌어져서 내부 부착강선의 

구실을 하지 못하게 되어 데이터로 쓰기에는 무리가 있어 제외하였다.
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5) 변형률 비교

 

Fig.4.27 Comparison of strain RC beam and PC beam

실험 후 RC보와 PC보의 변형률 차이를 나타내 보았는데, Fig.27의 좌측 그림은 

RC보를 나타내고 있고, 우측 그림은 PC보를 나타내고 있다. 그림을 보면(좌측그림

의 원안) 확연하게 인장철근의 영향으로 인장철근이 항복할 때 외부 강선의 변형률

이 변하는 것을 볼 수 있고, PC보에서는 내부 강선이 항복을 하지 않기 때문에 변

형률이 RC보와는 다르게 차이가 남을 그래프로부터 확인할 수 있다.
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Ⅴ.  결론

외부 프리스트레싱으로 보강한 철근 콘크리트보와 프리스트레스트 콘크리트보의 

휨 거동을 실험한 결과 다음과 같은 결론을 내릴 수 있다.

1. 앞서 나열한 ACI시방식과 이를 준용하고 있는 우리나라 시방식의 경우 RC보

에서는 내부 철근의 영향을, PC보에서는 내부 부착 프리스트레싱 강재의 영향을 

고려하고 있지 못하고 있기 때문에 외부 프리스트레싱으로 보강한 RC, PC보의 극

한응력 거동을 예측하지 못하고 있다.

2. 본 실험과 같이 외부 비부착 강선으로 보강한 RC보와 PC보의 경우 극한응력

을 구하는 식을 ACI식으로 규정된 두 식만으로 표현하고 있기 때문에, 두 식의 합

으로 표현하면 과대평가 혹은 변수별 조합에 따라 과소평가할 소지가 있기 때문에 

시방서 개정이 필요하다.

3. 외부 비부착 강선을 갖는 RC보와 PC보에서 외부 프리스트레싱 강재의 극한

응력은 RC보에서는 내부 철근비, PC보에서는 내부 PS강재비의 증가에 따라 감소

함을 알 수 있다.

4.외부 비부착 강선을 갖는 RC보와 PC보에서 외부 프리스트레싱 강재의 극한응

력은 RC보와 PC보에서 모두 외부 PS강재비의 증가에 따라 감소함을 알 수 있다.

5.외부 비부착 강선을 갖는 RC보와 PC보에서 외부 프리스트레싱 강재의 극한응

력은 RC보와 PC보 모두 지간/유효높이비의 증가에 따라 감소함을 알 수 있다.

6.외부 비부착 강선을 갖는 RC보와 PC보의 경우 외부 강선도입으로 인한 상연

의 인장응력과 하중재하로 인한 압축응력을 번갈아서 받기 때문에 그 단면에 대한 



- 56 -

피로연구가 필요할 것으로 사료된다.

7. 외부 비부착 강선을 갖는 RC보와 PC보에서 외부 프리스트레싱 강재의 극한

응력은 보의 처짐과 선형적으로 비례함을 알 수 있다.

8. PS 강재깊이와 중립축 깊이비로 나타낸 극한응력 제안식은 응력 평준화계수

와 응력수정계수 등을 도입하여 나타낼 수 있고 실험값과 유사하게 예측할 수 있

다.
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