
건설동향
● FRP 보강 콘크리트에 대한 ACI 440.1R의 현 설계동향

● 도로건설사업 사후평가의 시행

● 영국의 새로운 조도계수 산정시스템

● SC(Self-Centering) 시스템
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1. 개요

ACI에서는 2001년부터 FRP로

보강된(FRP-reinforced) 구조용

콘크리트 부재의 설계에 관한 지

침 마련 작업을 시작하여 ACI

440.1R 2006년판을 발간하였다.

이 지침서는 전 세계에서 수행된

폭넓고 다양한 프로젝트를 통하

여 RC (Reinforced Concrete) 부

재용으로 FRP 보강근을 성공적

으로 적용한 연구내용과 지금까

지 제안된 FRP 보강 콘크리트 설

계 이론과 권장사항들에 대해 연

구자들과 설계 기술자들이 동의

한 내용들을 반영하고 있다.

ACI 440.1R-06에서는 FRP 보

강 콘크리트 보와 일방향 슬래브의

전단설계, 간접 처짐제어와 휨균열

제어에 대한 설계지침, FRP 보강

이방향 슬래브의 펀칭전단 설계규

정등이개선되고추가되었다.

2. 개선된 ACI 440.1R-06의

설계과정

2.1 FRP 보강 콘크리트 보와 일방향

슬래브의 휨균열 제어

2006년 이전 ACI 440.1R의

휨균열 제어방법은 전통적인

Gergely-Lutz 모델을 수정한 것

으로, 이 모델에 실험을 통하여

도출된 FRP 보강근의 독특한 성

질을 나타내는 실험인자를 첨가

한 것이다. 그러나 이 모델은 피

복두께가 큰 콘크리트 보와 슬래

브에 적용할 경우에는 비합리적

인 값을 나타내기 때문에 ACI

440.1R-06에서는 FRP 보강 보

나 일방향 슬래브 인장측의 최대

휨균열폭을 다음과 같이 명시하

고 있다.

2.2 FRP 보강 콘크리트 보와 일방향

슬래브의 전단 설계

2006년 이전에는 FRP 보강

콘크리트 보에 대한 콘크리트의

전단 저항력은 철근이 분담하는

전단 저항력에 대한 FRP의 축방

향 강성효과 비에 실험으로부터

구한 가중치를 적용한 형태로 계

산되었지만, ACI 440.1R-06에

서는 Tureyen 등에 의해 제안된

전단모델을 채택하여 아래식과

같이 FRP 보강 보에 대해 콘크

리트의 전단강도를 계산한다.

2.3 직선 FRP 바의 정착길이

ACI 440.1R-06에서 FRP 보

강근에 대한 정착길이 산출식은

Wambeke와 Shield의 연구에 기

초하고 있다. 여기서 대부분의 경

우 GFRP 보강근의 상대 리브면

적(relative rib area)은 작기 때문

에 아래식에서 구속효과가 부착

강도에 미치는 영향은 무시된다. 

피복두께와 정착길이가 주어진

경우 보강근에 발생하는 응력을

계산하면 다음과 같이 산출된다.

3. ACI 440.1R-06의 새로운

설계 과정

3.1 FRP 보강 콘크리트 보와 일방향

슬래브의 간접적인 처짐 제어

이 규정은 이전 버전인 ACI

440.1R의 FRP 보강 콘크리트

보와 일방향 슬래브의 단면설계

에 관한 지침이 부족하여 마련된

것으로 ACI 440.1R-06의 간접

처짐제어 규정은 단면 설계 목적

으로만 사용할 수 있다. 왜냐하

면 FRP 보강 콘크리트 부재의

처짐은 FRP 보강근의 취성∙선

형적인 성질과 독특한 부착특성

때문에 철근콘크리트 부재에 비

해 좀더 민감하게 거동하기 때문

이다.

건설동향

FRP 보강콘크리트에대한

ACI 440.1R의현설계동향
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ACI 440.1R-06의 간접 처짐

제어 규정은 다음식과 같이 정의

되어 있다. 이에 의한 최대 스

팬-깊이 비의 제한은 주어진 보

강 근 변형률과 목표 처짐-스팬

비 에 관련된 곡률 제한과 일치

한다. 

3.2 FRP 보강 이방향 콘크리트

슬래브의 펀칭전단

초기 버전인 ACI 440.1R에는

FRP 보강 이방향 슬래브의 펀칭

전단설계에 대한 지침이 명시되

어 있지 않았다. 

ACI 440.1R-06에서는 Tureyen

과 Frosch 보 전단모델을 이방향

슬래브로 확장한 Ospina의 연구에

근거하여 집중하중을 받거나 내부

기둥으로 지지된 이방향 FRP 보

강 콘크리트 슬래브의 집중 펀칭

전단강도를 다음과 같이 규정하고

있다.

* 이 글은 2007년 7월 Greece

의 Patras에서 개최된 FRPRCS-

8 국제 컨퍼런스에서 발표된 아래

논문을 번역한 것으로 FRP 보강

콘크리트 구조물의 설계에 관한

ACI 440.1R-06의 개정내용을

소개하고 있습니다.♧

■ 자료 : Carlos E. OSPINA and Antonio
NANNI, "Current FRP-Reinforced Concrete
Design Trends in ACI 440.1R", FRPRCS8,
Patras, Greece, 2007.

■ 자료제공 : 유영준(복합구조연구실 선임연구원)
■ yiyou@kict.re.kr

도로는 국가의 산업 기반이자

사회 기반이 되는 가장 기본적인

시설로서 국가발전의 근간이 되

며, 대규모 예산이 소요되는 사업

이기도 하다. 이에 따라 도로건설

사업에서 건설단계의 전 과정에

관한 절차의 표준화 및 법제화 방

안이 도입되고 있으며, 사후평가

제도는 그 중 대표적인 제도로 손

꼽힌다. 사후평가 제도의 도입취

지는 기존의 타당성조사결과가

객관적∙중립적으로 이루어지지

않고 있다는 지적에 따라 타당성

조사 여부를 판단하는 예비타당

성조사의 도입과 더불어 도로건

설의 기획시에 예측과 사업 완공

후 실제 운용단계에서의 효과를

비교∙분석하기 위함이다. 2000

년 3월 28일에 개정된 건설기술

관리법시행령에 따르면“총 공사

비가 500억 원 이상인 건설공사

가 완료된 때에는 공사내용 및 그

효과를 조사∙분석하여 사후평가

서를 작성하여야 한다”라고 규정

하고 있고, 그에 따라 관련 부서

에서는 건설공사 사후평가 시행

지침(‘01.5.10.,건관 58824-

318)을 제정하였다. 사후평가의

목적과 그에 따른 평가업무를 요

약하면 표1과 같다.

건설동향

도로건설사업사후평가의시행

① 사후평가 공사개요 평가표 작성

② 공사계획 당시의 수요예측정도 파악

- 교통량조사

③ 도로수행기능 및 서비스수준 파악

- 서비스수준 및 주행속도 조사

- 장거리통행비율 조사현장조사

④ 공사효과분석

⑤ 도로이용자 설문조사

⑥ 해당 사업의 전반적인 문제점과 이후 공사에

반영할 수 있는 개선방안 제시

⑦ 보고서작성

- 문제점에 대한 개선대안 작성

⑧ 건설공사 사후평가 위원회 개최

발주기관에

작성 의뢰

현장조사

현장조사

경제성 분석

건설교통부

협의

사후평가 목적 평가 업무 비고

1. 공사비 및 공사기간의

비교분석

2. 수요 및 공사효과의

비교분석

3. 주민 호응도 및 기타

사항

4. 공사의 문제점과 개선

방향

5. 사후평가 결과정리

표1. 사후평가 목적에 따른 수행방법
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사후평가의 시행방법은 평가

주체와 내용에 따라 간략평가,

상세평가, 교통축 평가로 구분하

여 적용된다. 간략평가는 발주기

관이 평가를 직접 수행하고 사후

평가표의 작성만으로 이루어지

며, 상세평가는 발주기관이 전문

기관과 함께 대상구간에 대한 현

장조사를 통해 실질적인 평가업

무가 이루어진다. 교통축평가는

일반국도의 공사 특성상 공사구

간을 분할하여 발주될 때에는 교

통축이 완성된 후 3�5년 이내에

평가하게 된다. 

사후평가는 평가방법의 규정과

시범적용을 거쳤으며, 최근에는

고속국도와 일반국도의 개통 후 3

�5년이 경과된 500억 이상의 도

로구간에 대해 평가가 시작되고

있다. 실제 대전지방국토관리청

에서는 한국건설기술연구원에 의

뢰하여 22개 구간에 대한 사후평

가를 준비하고 있으며, 2008년까

지 단계적으로 시행될 예정이다. 

사후평가의 시행에 따라 기존

의 도로 건설과정에서 도로 준공

후 실제 운용단계에서 발생하는

문제를 모니터링 하는 제도적 장

치가 부재하여 해당 도로 건설사

업이 국가경제와 교통 전반에 기

여한 투자 대비 효율성 측면의 평

가가 시행되지 못하고, 교통사고

및 이용자 불편에 능동적으로 대

처하지 못하였던 점을 개선할 수

있을 것으로 예상된다. 또한 도로

의 설계단계에서의 예측치와 운

용 단계에서의 실제치를 비교하

게 되어 설계단계의 예측오류를

파악할 수 있으며, 이러한 결과를

분석하여 이후 건설공사의 예측

과정에 피드백 자료로 활용이 가

능할 것으로 판단된다.♧

■ 자료 : 건설교통부 수탁과제“도로건설사업 사
후평가관리 시스템구축 및 교통안전성 강화방안
연구(2단계)”

■ 자료출처 : 전우훈(도로연구실 연구원)
■ cwhoon@kict.re.kr

조도계수는 흐르는 물이 하천과

의 작용에서 손실되는 에너지의

정도를 나타내는 계수로 1 차원

하천해석에서 가장 큰 불확실성을

나타내는 인자로 알려져 있다. 국

내를 비롯하여 전세계적으로 가장

표준적인 조도계수 산정방법은 매

닝(Manning)의 유속공식에 기초

하여 하상 구성물질, 불규칙성, 하

도 단면의 형태 및 크기, 장애물,

식생, 사행 등을 고려하여 하나의

조도값으로 산정하는 것이다. 영

국의 HR Wallingford에서는 이를

개량한 새로운 조도계수 산정시스

템을 개발하였기에 소개하고자 한

다. 본 시스템은 조도계수 설정에

서 사용자의 임의성을 줄이고 하

도의 형태 특성을 흐름 모형에서

건설동향

영국의새로운조도계수

산정시스템
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고려함으로써 전체적인 조도계수

의 산정의 신뢰성을 크게 향상시

켰다고 할 수 있다.

(1) 영국의 통수능 산정 시스템

(CES, Conveyance Estimation

System)

CES는 영국 환경청(EA)의 지

원 하에 HR Wallingford에서

2003년에 개발한 1차원 흐름 해

석 시스템으로 미국, 유럽, 일본

의 최신 흐름 저항 연구결과와 현

장 자료에 대한 광범위한 분석을

토대로 새로운 1차원 하천흐름

해석 시스템을 구축하였다.  하도

의 표면 마찰 즉 조도 설정에 대

한 도구로 'Roughness Advisor',

조도와 하도의 지형에 따른 통수

능을 결정하는‘Conveyance

Generator', 통수능 계산의 불확

실성에 대한 지표를 계산하는

'Uncertainty Estimator'의 세

가지로 구성되어 있다. 

(2) CES 조도계수 산정의 특징

CES에서는 마찰저항과 형상

저항을 분리하여 취급한다. 마찰

저항은 단위 조도계수에서 고려

하며 형상저항은 통수능 계산에

서 고려한다. 매닝식에 기초한 1

차원 하천 모형들은 하도의 형태

에 대하여 특별히 고려하지 않으

면 하도의 흐름 단면적 또는 수

심에 따른 윤변의 변화가 크게

발생하는 경우에는 정확한 계산

을 수행하지 못한다. 일반적으로

매닝식에 기초한 1차원 하천 모

형에서는 홍수터와 하도를 소구

간으로 분할하여 전체 통수능을

계산하게 되는데 이 과정에서 횡

건설동향

그림1. 조도계수 구간 구분 및 이에 따른 단면 조도 설정(Defra/EA, 2004)

그림2. 조도구간 구분 예 : bed cover, bank
cover, floodplain cover(Defra/EA, 2004)

그림3. 세 가지 조도 인자 설정 화면
(Defra/EA, 2004)

그림4. 하상재료 단위 조도계수 설정
(Defra/EA, 2004)

그림5. 하상재료 설정 후 단위 조도계수 계산
예(Defra/EA, 2004)

그림6. 하안 재료 조도계수 설정(Defra/EA,
2004)

그림7. 식생 조도의 설정(Defra/EA, 2004)
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방향 전단력을 고려할 수 없어

소구간 사이의 운동량 교환이 무

시된다. 여기에서 무시된 에너지

손실은 매닝 조도계수에서 전체

적으로 고려하게 되는데 이 과정

에서 많은 오차가 발생한다. 

CES에서는 하도의 형상에서

발생하는 형상 손실을 최근의 사

행하도, 이차류, 주하도 및 홍수

터 간의 에너지 교환에 대한 연

구 성과를 바탕으로 흐름 모형에

서 이를 계산하도록 구성하였다.

즉 조도계수에서 형상 저항에 대

한 값을 추정할 필요가 없으며

각 마찰 저항에 대한 값도 구축

된 데이터베이스를 이용하여 설

정하도록 되어 있다.  

(3) CES에서의 조도계수 설정

CES에서는 조도계수는 구역

개념을 도입하여 설정한다. 그림

1과 같이 하도와 홍수터에서 조

도계수가 유사한 구역을 평면상

에서 구분하고 이를 각 단면상에

서 설정하게 된다. 조도가 유사

한 구간을 구분한 후에는 각 구

역에 대한 단위 조도계수를 산정

하며 이를 다시 단면상에 설정하

도록 하고 있다(그림2). 

그림3은‘bed cover'에 대한

설정예제 화면으로 'bed cover에

대한 식생, 하상재료, 불규칙성에

대한 부분을 각각 설정하도록 되

어 있다. 하상재료를 설정하면

조도 데이터베이스에서 하상재

료에 대한 단위 조도계수 값이

표시된다(그림4). 여기서는 대표

입경에 맞는 하상재료를 택하면

설정된다. 

하상재료에 대한 설정이 완료

되면 해당 조도구역의 단위 조도

계수가 자동으로 계산된다(그림

5). 하안의 경우에는 하안의 상태

에 따라 구성된 하안 조도 데이

터 베이스에서 조도계수를 설정

할 수 있다(그림6). 식생의 경우

에도 종류 및 크기에 따라 설정

하도록 데이터베이스를 갖추고

있다(그림7). 이와 같이 세가지

조도 인자에 대한 조도 설정이

완료되면 각 조도 구역에 대한

단위 조도계수의 설정이 완료된

다. 조도 구역에 대한 단위 조도

계수가 결정된 후에는 각 단면을

조도 구역으로 분할하면 조도계

수 설정이 완료된다(그림8).♧

■ 자료 : Defra/EA (2004). Reducing uncer-
tainty in river flood conveyance, Phase 2
- Conveyance Manual

■ 자료제공 : 이두한(하천∙해안 연구실 선임연구원)
■ dhlee@kict.re.kr

1. SC 시스템의 개발 배경

최근 국내에서도 가까운 미래

에 발생가능한 대규모 지진에 대

한 대책 마련의 중요성이 고조되

고 있으며, 세계각지에서의 대규

모 지진 발생은 국내 건물의 지

건설동향

그림8. 단면에 대한 조도 구역 설정
(Defra/EA, 2004)

그림2. 단부 보강 형상

SC(Self-Centering) 시스템

그림1. 보 단면 감소(RBS)
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진에 대한 대책의 중요성을 보다

크게 인식시키는 계기가 되어,

종래의 국내 내진설계기준을 전

면적으로 재평가∙정립한 기준

을 발표하여 시행하고 있다. 주

요 구조형식 중에서 횡하중에 대

해 저항해야 되는 철골 모멘트

골조는 특히 보와 기둥 접합부

강도와 강성의 확보가 무엇보다

도 중요하다. 미국에서는 철골

모멘트 골조에 대한 접합부의 강

도 및 강성을 증가시키기 위한

연구가 오랫동안 진행되어 왔으

며, Northridge 지진피해 이후

특수 철골모멘트 구조의 접합부

(ANSI/AISC 358-05)에 대한

기본적인 요구조건을 다음과 같

이 크게 두 가지 개념으로 구분

하여 적용하였다. 그림1과 같이

접합부 일부를 약하게 하여 변형

이 집중되도록 하는 방법과 그림

2와 같이 접합부를 강하게 보강

하는 방법이 그것이다. 

하지만 이러한 철골모멘트 골

조에서 접합부 보강으로 인한 상

세가 복잡할 뿐만 아니라 응력

흐름이 명확하지 않아 구조설계

에 큰 어려움이 있고, 접합부 검

사가 요구되어 결국 시공비용을

상승시키는 요인이 된다. 또한,

대규모 지진으로 구조물이 큰 횡

력을 받아 소성변형을 할 경우

잔류변형으로 인해 구조체에 엄

청난 보수∙보강 비용이 소요되

며 지진 이후의 구조물 거동을

예측하기 어렵다는 단점이 있다.

건설동향

그림3. Northridge 이후 이력거동

그림4. SC 시스템의 이력거동

그림5. Tensioning bars를 설치한 보-기둥

그림6. SC 시스템의 거동 특성

그림7. 마찰형 댐퍼를 이용한 에너지 소산장치
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이러한 점에 착안하여 초기강성

을 저감시키지 않고, 소성변형

후 잔류변형을 없애면서 우수한

에너지 흡수능력을 갖는 시스템

이 제안되기 시작하였으며 그 중

의 하나가 바로 SC 시스템이다.

2. SC 시스템의 개념과 구성

및 구축

(1) SC 시스템의 개념

Northridge 지진 이후 제시된

접합부는 그림3과 같이 소성변형

이후 잔류변형이 남게 되지만

SC 시스템은 동적 운동방정식의

댐핑항을 고려하여 그림4와 같이

강성은 줄이지 않고, 잔류변형이

남지 않는 시스템을 구축하고자

하는 것이 기본 개념이다.

(2) SC 시스템의 구성 및 구축

과정

- SC 시스템의 구성

SC 시스템은 모멘트골조, Ten-

sioning bar, Friction Damper

로 구성되며 그림5와 같이 보가 기

둥에 비부착 접합되고, Ten-

sioning bar가 설치되면 그림6과

같이 SC 시스템 거동을 보이게 되

는것이다. 

여기서, 그림5의 보-기둥 접합

부 시스템과 그림7의 에너지 소

산장치를 결합하면 그림6과 같이

강성을 저감시키지 않으면서 잔

건설동향

그림8. 기둥 세우기 그림9. 보 조립

그림10. Tensioning bars (PT 바)

그림12. SC 시스템 실험 그림13. 실험과 해석결과의 비교

그림11. 고정용 볼트 조임
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류변형을 없애고 또한, 에너지

흡수능력을 지니는 SC 시스템을

만들 수 있게 된다.

- SC 시스템 구축과정

SC 시스템을 구축하는 과정은

보-기둥 접합부를 갖는 모멘트 골

조의 구성에서 먼저 ①그림8과 같

이 제작된 기둥 세우기 작업 ②그

림9와 같이 선 제작된 양단 보를

기둥과 조립 ③그림10과 같이 요

구외력에 따라 Tensioning bars

설치 ④그림11과 같이 마찰형 댐

퍼 기능을 갖는 보-기둥 접합부의

상∙하단에 고정용 볼트 조임 작

업을 수행하게 되며, 외력을 받으

면 보-기둥 접합부에 배치된 상∙

하단의 Post Tensioning bar가 인

장을 받아 비부착 접합면이 벌어

지게 된다. 이는 Tensioning bar

가 에너지를 흡수하게 되고 이때

보-기둥 접합부는 중력방향의 힘

을 전달하는 역할만을 수행하게

된다.

3. 맺음말

그림12~13은 SC 시스템 접합

부에 대한 실험과 해석결과를 나

타낸 것으로 연구결과, 구조적 측

면에서 강진이후에도 잔류변형이

남지 않는 시스템을 구축하는 것

이 가능할 뿐만 아니라 보와 기둥

에 손상이 발생하지 않고 용접 접

합부와 유사한 초기강성을 지니

면서 에너지 흡수능력도 우수하

다는 것이다. 또한, 시공 측면에

서 현장 용접이 없기 때문에 공기

단축이 가능하며, Tensioning

bar의 장력을 조절하여 강도 조

정이 용이하기 때문에 전체 공사

비 절감효과를 얻을 수 있는 것으

로 예상된다.

SC 시스템은 모멘트골조, Ten-

sioning bar, Friction Damper

로 구성되며, 연구결과 구조적

성능이 우수함이 입증되었다. 이

에 대한 연구는 북미지역 일부

대학교와 연구소를 중심으로 활

발히 진행 중에 있으며, 현재는

추가 연구와 함께 현장 적용을

위한 방안을 모색하고 있는 것

으로 파악되었다. 국내의 경우,

내진설계기준 강화로 현재 적용

하고 있는 철골모멘트 골조로는

구조안전성 확보 및 경제성 측

면에서 상당한 약점을 지니고

있다. 세계적으로 SC 구조시스

템에 대한 연구가 초기단계에

있어 이와 같은 새로운 구조시

스템의 개발로 선진기술 확보와

더불어 국가경쟁력 재고 차원에

서 SC 시스템 분야의 새로운 연

구가 필요하며 구조적 효율성

및 비용 절감 등의 장점을 이용

한 신기술∙신공법으로의 활용

도 기대된다.♧

■ 자료 :
1. Hyungjoon, Kim, Posttensioned Self-
Centering Steel Frames, University of
Toronto, Thesis Ph.D, 2007. 7
2. James M. Ricles et al., Use of Post-
Tensioned Friction Damped Connections
for Seismic Retrofit of Steel Moment
Resisting Frames, Lehigh University
3. R.Sause et al., Self-Centering Seismic-
Resistant Steel Frame Systems, Lehigh
University

■ 자료 제공 : 박금성(건축구조∙재료연구실
선임연구원)

■ kspark1@kict.re.kr
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