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【 위 치 도 】

【 전   경 】

시 설 명 중부수도사업소

위    치 서울특별시 중구 장충동2가 208-1번지

주 용 도 업무시설

준 공 일 1963년
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【 옥상녹화 예정 위치(지붕층) 】

     

【 옥상녹화 예정 위치 전경(지붕층) 】



【중부수도사업소】요약문

1] 안전진단의 목적 및 범위

  서울특별시에서 주관하고 있는 옥상녹화 사업은 서울특별시에 소재한 건축물의 옥상

녹화 보급을 활성화하여 도시녹지를 확보하고 쾌적한 도시경관을 창출하기 위함으로 

대상 건축물에 대하여 옥상녹화 사업의 가능 여부를 파악하는 것이 구조안전진단의   

목적이다.

  본 과업 대상 건축물은 서울특별시 중구 장충동2가 208-1번지에 소재한 “중부수도

사업소”로 기존 지붕층에 화단조성 등 휴식공간 용도로 사용할 목적으로 현재 대상 건

축물에 내재되어 있는 물리적ㆍ기능적 결함을 발견하고, 추후 옥상녹화로 인해 발생하

는 추가하중에 대해 건축물의 구조적 안전성을 평가하여 옥상녹화 가능 여부를 판단하

며 적절한 옥상녹화 유형(경량형, 혼합형, 중량형)을 제안 하는데 그 목적이 있다.

2] 안전진단 시설물의 건물개요

              지 번

 구 분
서울특별시 중구 장충동2가 208-1번지

일

반

개

요

시 설 명 중부수도사업소

주 용 도 업무시설

준    공 1963년

설

계

개

요

대지면적 6,052.90㎡

건축면적 1,267.99㎡

연 면 적 3,259.27㎡

규    모 지하2층, 지상3층

구

조

개

요

구조형식 철근콘크리트조

구조부재 강도
콘크리트 : fck = 210㎏f/㎠

철    근 : fy = 2,400㎏f/㎠ ( SD24 )

옥

상

개

요

방수형식 우레탄방수

건축면적 978.79㎡

녹화면적 0㎡ (전체 불가능)



3] 설계도서 및 예비조사 비교 검토

가. 건축도면 (상부마감확인)

- 설계도면 및 시공 상태를 비교한 결과 도면에 준하여 시공되어 있는 것으로 조사되

었다.

나. 구조도면 (구조부재 변경확인)

- 설계도면 미비로 인하여 비교 검토할 사항 없음

4] 외관조사

1) 건물 내ㆍ외부

  건물 주변바닥 조사결과 부등침하 등의 특이할 만한 현상은 조사되지 않았고, 건물   

 외부는 설계ㆍ시공 당시와 동일하게 마감된 상태이며, 외벽에서 균열 및 마감재 탈락,  

 파손 등이 발생하지 않은 양호한 상태로 조사되었다. 건물 내부에서는 특이할 만한 성  

 능저하 현상은 조사되지 않았다.

2) 구조부재

  구조부재 조사는 천정 마감재를 열고 조사하였고, 일부(대수선부분) 지붕층 바닥 슬  

 래브 및 보는 스치로폼으로 단열되어 있으며, 누수흔적은 조사되지 않았다.

3) 지붕층 바닥(옥상녹화 부분)

  옥상녹화 검토 부분에는 물탱크, 쿨린타워를 제외하고 옥상녹화 조성시 영향을 주는  

 지장물은 없으며, 현재 옥상 바닥은 우레탄방수로 마감되어 있고 계단실 벽체에서 균  

 열이 발견되었으나, 바닥 및 난간에서 특이할 만한 균열이 조사되지 않았다. 옥상녹화  

 에는 특별한 문제는 없는 것으로 판단된다.



1. 지붕층 바닥 현황

상 태 지붕층 바닥 슬래브 우레탄방수 상 태 지붕층 바닥 슬래브 샌드위치판넬

1. 지붕층 바닥 현황 -계 속-

상 태 지붕층 바닥 슬래브 철골 현황 상 태 지붕층 바닥 현황

2. 지붕층 벽체 부재결함 현황

원 인
사용경년에 따른 노후화와 건조수축 

및 온도변화에 따른 균열
대 책

표면처리 균열보수

주입식 균열보수



5] 내구성조사

가. 콘크리트 압축강도 조사

- 반발경도법에 의한 콘크리트 압축강도 조사결과 전체 평균 압축강도는 277.8㎏f/㎠

로 조사되어 콘크리트 압축강도는 대체로 양호한 것으로 판단되며 구조검토 시 적용 

압축강도는 210㎏f/㎠를 적용하였다.

 콘크리트 강도(비파괴시험) 조사결과표 

단위 : ㎏f/㎠

        구 분

  부재종류

측 정

부 호

추정강도 (kgf/cm2)

비 고
Fc1 Fc2 Fc3 Fc4(평균)

지붕층
바닥 

슬래브
S1 311 270 326 302

S2 306 263 316 295

S3 316 277 335 309

바닥 보 S4 277 224 266 256

S5 278 225 266 256

S6 272 217 257 249

전 체 평 균 277.8



나. 철근배근 조사

- 철근탐사는 조사대상 건물의 주요 구조체를 대상으로 측정 가능한 부재를 선정하여 

측정하였으며, 구조설계도면 미비로 인하여 설계배근을 비교할 수 없었다.

 철근탐사 결과표 

단위 : ㎜

부재

종류

시험

번호

부재

번호

설계배근현황 현장배근현황

비고부재

크기
배근현황

부재

크기

피복

두께

배근

간격

지붕층

바닥 슬래브
P1

2 ~ 5 /

B ~ C

(RS1A)

-
- -

-
41.5 @200

중앙부
- - @240

P2

2 ~ 5 /

A ~ B

(RS1)

-
- -

-
10.2 @190

중앙부
- - @250

P3

6 ~ 9 /

A ~ D

(RS3)

-
- -

-
25.0 @190

중앙부
- - @190

P4

9 ~ 10 /

A ~ C

(RSS1)

-
- -

-
32.6 @190

중앙부
- - @190

지붕층

바닥 보
P5

2 ~ 5 / B

(RG1)
-

- - B×H=

400×580

11.5 6-D
중앙부

- - @210

P6

2 ~ 5 /

A ~ B

(RB1)

-
- - B×H=

400×580

11.2 10-D
중앙부

- - @200

P7
5 / A ~ B

(RG2)
-

- - B×H=

450×700

22.5 6-D
중앙부

- -

P8

6 ~ 9 /

A ~ D

(RWB)

-
- - B×H=

360×540

38.7 4-D
중앙부

- - @330

지상3층

기둥
P9

3 / D

(3C1)
-

- - H×V=

450×650

30.6 16-D

- - 23.5 @240

P10
7 / D

(3C5)
-

- - H×V=

450×650

61.3 8-D

- - 60.0 @190

P11
6 / A ~ B

(3C4)
-

- - H×V=

400×400

41.0 8-D

- - 37.4 @190

P12
6 / A ~ B

(3C4)
-

- - H×V=

400×400

47.3 8-D

- - 37.6 @200



 철근탐사 결과표 -계 속- 

단위 : ㎜

부재

종류

시험

번호

부재

번호

설계배근현황 현장배근현황

비고부재

크기
배근현황

부재

크기

피복

두께

배근

간격

지상2층

기둥

4 / C
-

- - H×V=

450×450

29.2 12-D

- - 27.0 @240

12 / B
-

- - H×V=

350×350

43.0 8-D

- - 36.0 @210

12 / A
-

- - H×V=

350×350

47.0 8-D

- - 41.0 @210

지상1층

기둥

17 / B
-

- - H×V=

350×350

27.3 8-D

- - 19.3 @260

17 / B
-

- - H×V=

350×550

52.0 8-D

- - 69.3 @260

지하층

기둥

2 / B
-

- - H×V=

500×500

17.6 16-D

- - 32.0 @220



다. 변위ㆍ변형 조사

1) 처짐 조사결과

- 처짐 조사는 지붕층 바닥 보에서 변위를 조사한 결과 10.0㎜로 허용값(L/480) 이

내로 양호한 상태인 것으로 조사되었다.

2) 기울기 조사결과

- 건물 외부 모서리의 측정 가능한 부위 3개소의 건물 기울기를 조사한 결과   

1/117 ~ 1/854로 조사되었다.

3) 변위ㆍ변형 조사 종합 결론

- 본 건물 변위ㆍ변형 조사 결과 대체로 양호한 상태인 것으로 조사되었으며, 변위ㆍ

변형에 의한 건물의 안전상에는 영향이 없는 것으로 사료된다.

 처짐 조사결과표 

단위 : ㎜

부 재 구 분 부재위치
거 리 

(mm)

측 정 치(mm)
처짐량

(δx)

허용값

δ(L/480)
등급

단부 중앙부 단부

지붕층

바닥 보
① 2 ~ 5 / B 10,800 846 818 810 10.0 22.5 A

※ 단, -부호는 솟음을 나타낸다.

 기울기 조사결과표 

계측번호 계측높이(mm) 변위량(mm) 기울기 등급

① 11,100 95 1/117 E

② 11,100 42 1/264 C

③ 11,100 13 1/854 A



6] 구조안전성 검토

- 본 진단 대상 건물의 시공상태는 설계도면에 준하여 시공되어 있으므로 도면을 기준

으로 추가하중(1안 : 경량형, 2안 : 혼합형, 3안 : 중량형)에 대하여 구조해석 및 부재 내력

에 대한 검토 결과는 다음과 같다.

1) 경량형( 녹화 120㎏/㎡ + 사람 100㎏/㎡ ) : 불가능

부 재 종 류 검 토 결 과 비 고

지붕층 슬래브 - 내력 확보함 O.K

보 - 내력 부족함(50%) N.G

기둥 - 내력 부족함(128%) N.G

2) 혼합형( 녹화 200㎏/㎡ + 사람 200㎏/㎡ ) : 불가능

부 재 종 류 검 토 결 과 비 고

지붕층 슬래브 - 내력 확보함 O.K

보 - 내력 부족함(80%) N.G

기둥 - 내력 부족함(166%) N.G

3) 중량형( 녹화 300㎏/㎡ + 사람 200~300㎏/㎡ ) : 불가능

부 재 종 류 검 토 결 과 비 고

지붕층 슬래브 - 내력 부족함(14%) N.G

보 - 내력 부족함(104%) N.G

기둥 - 내력 부족함(198%) N.G



7] 옥상녹화 유형 제안

- 추가하중(1안 : 경량형, 2안 : 혼합형, 3안 : 중량형)에 대한 구조안전성 검토결과, 옥상

녹화는 1안, 2안, 3안 모두 구조내력이 부족하여 불가능한 것으로 판단된다.
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【 옥상녹화 가능 위치 】
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제 1 장  일반사항

1.1 과업의 목적

  서울특별시에서 주관하고 있는 옥상녹화 사업은 서울특별시에 소재한 건축물의 옥상

녹화 보급을 활성화하여 도시녹지를 확보하고 쾌적한 도시경관을 창출하기 위함으로 

대상 건축물에 대하여 옥상녹화 사업의 가능 여부를 파악하는 것이 구조안전진단의   

목적이다.

  본 과업 대상 건축물은 서울특별시 중구 장충동2가 208-1번지에 소재한 “중부수도

사업소”로 기존 지붕층에 화단조성 등 휴식공간 용도로 사용할 목적으로 현재 대상 건

축물에 내재되어 있는 물리적ㆍ기능적 결함을 발견하고, 추후 옥상녹화로 인해 발생하

는 추가하중에 대해 건축물의 구조적 안전성을 평가하여 옥상녹화 가능 여부를 판단하

며 적절한 옥상녹화 유형(경량형, 혼합형, 중량형)을 제안 하는데 그 목적이 있다.

1.2 과업 대상 시설물의 현황

1.2.1 과업 대상 시설물의 개요

              지 번

 구 분
서울특별시 중구 장충동2가 208-1번지

일

반

개

요

시 설 명 중부수도사업소

주 용 도 업무시설

준    공 1963년

설

계

개

요

대지면적 6,052.90㎡

건축면적 1,267.99㎡

연 면 적 3,259.27㎡

규    모 지하2층, 지상3층

구

조

개

요

구조형식 철근콘크리트조

구조부재 강도
콘크리트 : fck = 210㎏f/㎠

철    근 : fy = 2,400㎏f/㎠ ( SD24 )

옥

상

개

요

방수형식 우레탄방수

건축면적 978.79㎡

녹화면적 0㎡ (전체 불가능)
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1.3 과업의 범위 및 방법

1.3.1 범 위

 본 과업의 범위는 중부수도사업소 지붕층 옥상녹화 부분을 주요 진단 범위로 하며, 이

에 대한 대상 시설물의 정밀안전진단을 시설물 안전에 관한 특별법 제13조에 의거한 

시설물의 “안전점검 및 정밀안전진단 지침”에 따라 실시하고, 이를 종합하여 전반적인 

안전 및 유지관리 방안을 제시하는데 있다.

이와 관련 세부 사항으로는 다음과 같다.

1) 구조물의 안전성 및 상태평가

2) 현재 정밀조사에 의한 기초자료를 근거로 구조해석 및 안전성 평가

3) 구조체에 발생한 구조적 결함에 대한 보수ㆍ보강 설계

5) 진단보고서 작성

1.3.2 방 법

가. 본 과업의 수행함에 있어 아래의 관계규준을 적용한다.

￭ 적용규준 및 참고문헌

- 건축물의 구조기준등에 관한 규칙

- 극한강도 설계법에 의한 콘크리트 구조설계 기준 및 해설

- 건축물 하중기준 및 해설 (대한건축학회, 2000)

- KCI-US99(한국 콘크리트학회 콘크리트 구조설계기준)

- 서울시 건축물 옥상녹화 학술용역 보고서(2000) 적용

나. 본 과업의 목적을 성공적으로 달성하기 위하여 과업의 추진은 현장조사를 위주로   

   하는 외업과 조사결과에 관한 검토ㆍ평가ㆍ종합을 위주로 하는 내업으로 분류한다.

   외업은 사전 및 예비 조사, 정밀조사의 단계로 구분하고, 내업은 조사결과에 대한   

   분석, 상태평가 및 안전성 검토와 평가, 보수ㆍ보강 등의 유지관리 및 대책에 관한  

   방안수립 등의 단계로 구분하여 실시한다. 이에 관한 구체적인 과업의 수행 방법은  

   다음과 같다.
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1) 예비조사

  대상 건축물을 현지 답사하여 각각의 구조특성을 파악하고 진단 등의 추진방향과  

 세부수행 계획을 수립하며, 관련된 설계도서(준공도면) 및 참고자료, 관계자 청문    

 등의 자료를 요청 수집하여 구조안전성, 사용성, 기능성 등 각각의 목적을 고려하여  

 분석한다.

2) 본 조사

  사전 예비조사에서 선정된 중점대상 부재(부위)에 대하여 지금까지 얻어진 자료 및  

 정보를 기초로 육안검사와 비파괴 검사, 관련된 주변현황에 대하여 파악하였다.

(가) 육안조사

① 주요 구조부재 실측

- 줄자 및 버니어캘리퍼스에 의한 각 부재(기둥, 보, 슬래브 등)에 대하여 구조도면

과의 일치 여부를 조사하였으며, 일부 상이한 부재에 대해서는 현장 조사한 근거

(DATA)를 구조 검토 시 반영하였다.

② 균열 및 부재결함조사

- 진단 대상 건축물의 전체 부재에 대하여 균열발생 부위에 대한 폭 및 형상을 조

사하여 균열 현황도를 작성하였으며, 노후화 현황(누수, 백태, 박리ㆍ박락, 층 분리, 

콘크리트 재료분리에 의한 공동 및 철근 노출, 철골부재 결함 등)에 대한 부분도 

조사하여 균열 및 부재결함 현황도에 표기하였다.

(나) 현장시험(비파괴시험)

① 콘크리트 압축강도

- 대상 건축물의 철근 콘크리트 구조체에 대한 콘크리트 압축강도는 슈미트햄머

(Schmidt Hammer)에 의한 반발 경도법을 이용하여 콘크리트 압축강도를 추정하였

다. 반발 경도법은 구조체에 대한 콘크리트 압축강도를 추정하기 위하여 사용되는 

비파괴 검사 중 일반적으로 이용되고 있는 대표적인 방법으로서 슈미트햄머를 사용

하여 측정하였으며, 측정방법은 제3장에서 자세히 언급하였다.

② 철근배근상태조사

- 대상 구조물의 구조부재에 대한 철근의 피복두께 및 배근상태 등을 조사하기 위

해 비파괴시험 장비인 철근탐사기 Profometer-5를 사용하여 조사하였다.
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③ 변위ㆍ변형 조사

- 전체 건물 기울기 및 처짐을 파악하기 위해 레이저레벨을 이용하여 측정하였다.

(다) 분석 및 평가

    진단 대상 구조물의 상태 및 안전성 평가와 조치 사항은 시설안전기술공단의 안  

   전점검 및 정밀안전진단 세부 지침서 규정을 따른다.

① 상태 평가

- 상기 조사를 바탕으로 하여 균열 및 품질상 결함의 평가는 그 역학적 원인 추정

과 크기(폭)의 한계, 진행여부, 재료에 의한 확대여부, 누수 여부 등에 대한 판단을 

한다.

② 구조 내력 안전성 평가

- 본 진단의 구조해석과 안전성 검토는 현장에서 조사된 결과와 참고도서를 비교

검토하여 부재의 크기, 철근량 및 콘크리트 강도시험 결과를 적용하였으며, 적용하

중은 현장에서 조사된 마감하중을 참고로 하였고, 실용도별 적재하중은 건축물 하

중기준 및 해설(대한건축학회, 2000) 기준을 참고하여 적용하였다.

ㄱ. 구조해석

- 본 진단의 구조해석은 설계도면 및 현장에서 조사된 구조부재 단면과 철근량을 

실사하여 적용하고, 실사용 하중을 산정하여 구조해석을 실시하였다.

ㄴ. 내력 검토

- 진단 대상 구조물의 내력 검토는 극한강도 설계법으로 검토하였으며, 내력검토

는 전 부재에 대해서 실시하고 경우에 따라서는 주요부재에 대해서만 실시하였

다.

③ 보수ㆍ보강 및 유지관리 방안

- 구조물 상태평가 및 안전성 평가 결과에 의하여 보수ㆍ보강 부위에 대하여 보수

ㆍ보강 설계도면 및 시방서를 제시하여 구조안전성을 확보하도록 한다.



건축물 구조안전진단 및 옥상녹화 유형 제안【 중부수도사업소 】

- 6 -

1.3.3 조사항목 및 장비현황

조 사 항 목 품        명 조 사 내 용

예비조사 • 설계도면
• 설계도면 및 건물이력 관련

 서류 검토

현장조사

(육안조사)

• 육안

• 줄자, 버니어캘리퍼스,

  레이저 거리 측정기

• 디지털 카메라

• 균열 현미경 및 균열 게이지

• 각층 실별 현황조사

• 부재 단면치수 조사

• 구조체의 변형 및 노후화 조사

비파괴시험
• 슈미트 햄머(NR형)

• 철근배근탐사(PROFOMETER-5)

• 콘크리트 압축강도 조사

• 철근배근조사

변위ㆍ변형 조사 • 레이저레벨 • 건물 기울기 및 처짐 조사

구조해석
• MIDAS / GENw

• MIDAS / SET

• 구조 재해석을 통한 내하력 계산

• 안전성 평가
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1.4 과업의 수행절차

예 비 조 사

• 설계도서 및 관련자료 검토

• 현장조사계획 수립

• 과업수행계획에 대한 자문

현 장 조 사

내구성 조사

외 관 조 사 콘크리트 비파괴시험 강재 비파괴시험

• 부재 변형 및 처짐 조사

• 콘크리트 시공상태 조사

 (균열, 파손, 탈락, 박리 등)

• 보수ㆍ보강부위 상태조사

• 철근노출 조사

• 신축이음상태 조사

• 주위 환경조사

 현   장   시   험  현   장   시   험

• 반발경도시험(압축강도)

• 철근배근조사

실   내   시   험

측정결과 종합분석
• 외관조사 및 비파괴조사 결과 분석

• 국부손상의 원인 분석(필요시)

내구성 평가 

• 구조해석

• 측정치와 계산치 비교 분석

• 내구성 평가

보수, 보강 및

유지관리방안 제시

• 보수ㆍ보강공법 제시

• 보수우선순위 제시

보고서 작성

• 중간보고

• 최종보고서 작성

• 준공
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1.5 과업의 수행일정

공       종

2008년 10월 6일 ~ 2008년 10월 22일

비  고

6 7 8 9 10 13 14 15 16 20 22

1. 관련 자료수집 및 답사

• 사례수집 및 분석 

• 관계도서 수집 및 분석

• 현장답사

-현장답사 및 용역계약

-외관조사망도준비(CAD)

2. 시설물의 상태 조사

• 외관조사

• 비파괴시험

- 균열 및 성능저하 조사

- 콘크리트 압축강도시험

- 철근 배근상태 조사

- 구조체 제원 조사

- 변위 조사

3. 시설물의 상태 평가

• 조사자료 분석 및 평가

- 외관조사망도작성(CAD)

4. 시설물의 안전성 평가 

• 구조해석 및 안전성검토

• 내하력 평가

- 주요 부재 검토

- 옥상녹화 유형별 검토

5. 보고서 작성

• 최종보고서 작성

• 준공

- 최종보고서 작성

- 준공
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제2장  예비조사 및 분석

2.1 일반사항

2.2 예비조사 및 분석

2.3 설계도서 및 예비조사 비교 검토

2.4 과업 대상 시설물의 관련도면
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제 2 장  예비조사 및 분석

2.1 일반사항

  대상 시설물의 현장조사ㆍ분석은 사전 및 예비조사, 정밀조사 결과에 관하여 각각 실

시한다. 사전 및 예비조사는 설계도서와 관계 자료의 검토, 육안조사 결과에 따라 중점 

조사대상을 선정하며, 정밀조사는 정밀 육안조사와 구조체의 품질확인을 위한 시험 등이

다.

2.2 예비조사 및 분석

  예비조사는 정밀조사 착수전에 관리주체가 보유한 설계도서, 건축물의 안전 및 유지관

리에 관련된 작종 서류의 확인ㆍ검토를 통하여 정밀조사의 범위 및 방법을 결정한다. 현

장조사에서 수집된 설계도서 및 참고자료는 ＜표 2.1＞과 같다.

＜표 2.1＞ 설계도서 및 건축물 관련서류

설계도서 및 참고자료

설계도서 • 설계도면 - 재민건축사사무소

참고자료

2.3 설계도서 및 예비조사 비교 검토

가. 건축도면 (상부마감확인)

- 설계도면 및 시공 상태를 비교한 결과 도면에 준하여 시공되어 있는 것으로 조사되

었다.

나. 구조도면 (구조부재 변경확인)

- 설계도면 미비로 인하여 비교 검토할 사항 없음
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2.4 과업 대상 시설물의 관련도면

2.4.1 배치도 및 건축 평면도

서울클럽

중부수도사업소

테니스 연습장

장
충

단
길

배 치 도
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2.4.2 구조 평면도
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제3장  외관조사

3.1 콘크리트

3.2 외관조사 결과
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제 3 장  외관조사

3.1 콘크리트

3.1.1 일반사항

  콘크리트는 일반적으로 압축강도는 크나, 인장강도가 작기 때문에 시공도중과 시공 

후에 일어나는 체적 변화와 구속조건 및 외력의 작용 등에 기인하여 균열이 발생되기 

쉽다. 콘크리트의 균열은 여러 가지 원인에 의하여 콘크리트의 경화를 전후로 나타나는

데, 균열이 표면에서 관측되어질 때면 이미 콘크리트 내부 조직에는 미세균열로 인하여 

상당히 손상되어 있다고 볼 수 있다. 이러한 균열을 그대로 방치할 경우 균열 부위에 

이물질이 침투하여 균열이 점차 커지게 되며, 콘크리트의 내구성에 영향을 미치게 되므

로 이에 대한 조치가 필요하며, 콘크리트 구조물이 어떤 원인에 의해 변형되었을 경우 

이는 거의 균열발생을 수반하게 되므로, 일반적으로 균열 발견에 의해 구조물의 변형을 

알게 되는 경우가 많다.  

  그러므로 콘크리트 구조물에 대해서는 균열 발생에 유의하고 균열이 발생한 경우에

는 효율적인 균열 보수를 위하여 균열 원인 조사가 선행되어야 한다.  

3.1.2 조사방법

- 측정위치를 선정

- 1개의 균열전장에 대해서 육안관찰

- 위치, 방향, 폭, 길이의 측정, 기록

3.1.3 조사도구

- 균 열 폭 : 균열측정기, Crack Scale

- 길    이 : 줄 자

3.1.4 균열발생 원인 및 형상

  균열의 조사결과에서 균열의 발생 원인을 추정하고, 필요에 따라서는 그 원인을 밝혀  

구조물의 종류나 상황에 따라서 보수ㆍ보강 등의 조치를 강구해야 한다. 콘크리트의  

균열은 경화전에 발생한 것으로 구별되나, 일반적으로 여러 가지 원인이 중복되어 발생

하는 것으로 추정되며, 발생기구가 복잡하여 균열발생 원인의 규명이 곤란한 경우가 많다. 
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따라서 균열상태나 특징상 가능성이 있는 몇 가지 원인을 고찰하여 측정결과나 자료를 

바탕으로 검토하고, 고려되는 원인의 범위를 좁히면서 추정하는 방법을 취하는 것이 좋다.

가. 재료적 성질에 관한 것

원  인 유형ㆍ형태 원인 추정

시멘트의

이상 응결
표층

시멘트의 이상응결로 인한 것.

짧고 불규칙한 균열(0.1㎜전후)이

비교적 조기에 발생

콘크리트의 침하  

블리딩(bleeding)

표층ㆍ상당철근 

위까지

균열 발생

상단철근부분에 발생하는 침하균열이

며, 콘크리트 부어 넣은 후 1~2시간

에 철근을 따라 발생

시멘트의

수화열(水和熱)
표층ㆍ관통

시멘트의 수화열로 인한 균열이며,

큰 단면의 지중보, 두꺼운 지하벽 등

에 발생되기 쉬움

골재에 포함된 

진흙성분
그물모양ㆍ표층

골재 속의 진흙으로 인한것이며, 콘

크리트 건조에 따라 불규칙한 그물코 

균열이 발생

반응성 골재나

풍화암의 사용
그물모양ㆍ표층

반응성 골재나 풍화암으로 인한 것

폭렬모양(거북등모양)으로 다습한 장

소에 발생

시멘트의

이상 팽창
그물모양ㆍ표층

시멘트의 이상팽창으로 균열발생

방사형의 망상균열(craze crack)이

불규칙하게 발생

콘크리트의

건조수축

그물모양ㆍ표층

ㆍ관통

콘크리트의 건조수축에 의한 균열

외기에 온도, 습도, 환경변화 등의 

요인

개구부나 기둥, 보에 둘러싸인 구석

에서 45° 경사균열
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나. 시공에 관한 것

원  인 유형ㆍ형태 원인 추정

혼합재료의

불균일한 분산
그물모양

혼합재료의 불균일한 분산으로 인해 균

열(망상)발생. 팽창성을 가진 것과 수축

성을 가진 것이 있으며 부분적으로 발생

장시간 비빔
그물모양

표층ㆍ관통

장시간 비빔 또는 운반시간이 너무 길때 

발생하는 균열, 균열너비가 넓고 그물모

양 균열, 길이가 짧은 망상 또는 관통균

열

급속 타설 표층

급속히 콘크리트를 부어 넣으면 콘크리

트의 침강으로 인해 균열 발생, 철근상

부나 벽과 슬래브 경계면에 규칙적 또는 

불규칙하게 발생

불충분한 다짐 표층

충분히 다지지 않아 발생하는 균열

콘크리트 내의 공동, 콜드조인트, 곰보 

벌집이 생기기 쉽고, 공극에 의해 표면

에 불규칙한 균열 발생

이어치기

처리가 부적합
관통

곰보를 수반하는 콘크리트 중성화나 누

수의 원인이되면 통상 관통균열(콜드 조

인트)

거푸집의 불거짐 표층
거푸집이 움직인 방향으로 균열이 평행

하게 국부적으로 발생

받침기둥의 침하 표층ㆍ관통

발코니등 돌출부에 발생. 콘크리트 타설

시 받침기둥의 지지력 부족으로 인한 받

침기둥 침하, 바닥이나 보의 단부 상부 

및 중앙부 하단 등에서 균열발생

펌프압송시의

시멘트의 양

수량의 증량

그물모양

표층ㆍ관통

시멘트량, 수량을 증가하면 다져 놓은 

후 조기에 철근상부나 슬래브 등의 경계

면에 규칙적인 균열이 발생.

건조수축 균열과 유사

부어 넣은

순서가 잘못됨
관통

타설순서가 틀려 관통균열이 규칙적, 불

규칙하게 발생

배근이 흐트러짐

피복두께의 부족
표층

표층에 뚜렷한 균열발생, 규칙적인 균열 

또는 보 주변에 따라 사이클 모양으로 

균열발생
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다. 사용ㆍ환경조건에 관한 것

원  인 유형ㆍ형태 원인 추정

환경 온도

습도의 변화
표층ㆍ관통

개구부

개구부

옥상부분이 고온 또는 고습으로 되

어 팽창한 경우, 팔자(八子)모양으로 

균열이 발생

옥상부분이 저온 또는 건조상태로 

되어 수축한 경우 팔자(八子)의 반

대 모양 발생. 개구부나 기둥, 보로 

둘러싸인 구석에 망상 관통균열이 

규칙성 있게 발생

부재 양면의

온도ㆍ습도의 차
표층

(기둥)

(기둥)

(벽)

바깥쪽이 고온 또는 고습하고 안쪽

이 저온 또는 건조한 경우, 균열은 

구속부재 사이의 거의 중앙의 고온 

또는 고습 쪽 및 구속부분에 인접한 

부분의 저온 또는 건조한 쪽에 발생

(직각으로 규칙성 있게 발생)

동결ㆍ융해의 반복 그물모양ㆍ표층

구속부분이나 수평조인트 부분의 사

선균열과 길이 방향의 균열, 표면이 

부풀어오르고, 표면에 스케일링을

일으켜 콘크리트가 부슬부슬 떨어지

며, 곰보현상

동 상(凍上) 표층

철근에 따라 균열발생, 균열발생 부

분에서는 녹이 유출되어 콘크리트표

면을 더럽히는 경우가 많음. 녹이 

심한 경우 콘크리트 박락

화재ㆍ표면가열 그물모양ㆍ표층

급격한 온도상승과 건조로 인한 그

물코 모양으로 미세한 균열과 함께 

보, 기둥에 거의 같은 간격으로 굵

은 균열 발생. 콘크리트 박락

산ㆍ염류의

화학작용
그물모양ㆍ표층

콘크리트 표면이 침식되어 대부분이 

철근위치에 균열 발생 일부 콘크리

트 표면이 박락하는 경우도 있다.

노출된 철근의 녹 발생이 심함
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라. 구조ㆍ외력에 관한 것

원  인 유형ㆍ형태 원인 추정

과대하중

(설계하중 이내)

과대하중

(설계하중 초과)

표층ㆍ관통

통상 휨모멘트(인장측에 수직균열)

를 받는 부재에는 미세한 균열(0.1㎜~

0.2㎜)은 발생하지만 0.2㎜를 넘는 

경우 또는 전단력에 의한 균열(45°

경사방향)의 발생은 정상적으로 일

어나는 균열과 다르므로 상세한 검

토 필요

과대하중

(지진,적재하중)
표층ㆍ관통

주부재인 기둥, 벽, 보, 등에 45°방

향으로 전단하중에 의한 균열 발생.

단면, 철근량부족 표층ㆍ관통

과대하중에 의한 균열형상과 동일하

며 바닥이나 처마등 에서는 처지는 

방향에 평행한 균열이 발생

구조물의 부등침하 표층ㆍ관통

침하

라멘등의 부정정 구조물에서는 지지

점의 부등침하로 인해 45°방향의 큰 

균열이 비교적 집중적으로 발생

※ 표층 : 콘크리트 표면에 발생하는 균열

※ 관통 : 콘크리트 부재의 뒷면까지 도달하는 깊이의 균열

※ 그물모양 : 콘크리트표면에 그물코 모양으로 발생하는 균열이며 깊이가 0.3㎜정도
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3.1.5 조적벽체의 균열발생 원인

  조적벽체의 균열발생 원인은 크게 구조적 결함에 의한 원인과 설계 및 시공시의 잘

못으로 인한 균열로 구분할 수 있으며, 각 경우의 균열발생 원인은 ＜표 3.1＞과 같다. 

＜표 3.1＞ 조적벽체의 균열발생 형태별 원인

균열발생 원인 내           용

구조적 

결함에 

의한

원인

풍하중에 의한 

영향

축방향 처짐과 응력이 발생하며 응력은 골조에서 조적벽으로 전

달된다. 이 응력 전달에 의해 조적벽에 과도한 응력이 작용하게 

되면 균열이 발생하게 된다.

기초의 변동

구조물의 기초를 고정함으로써 조적조는 높은 응력을 받게 되고 

이에 의해 균열이 발생하게 된다. 이러한 응력과 균열은 풍하중

으로 나타나는 현상과 비슷하다. 또한, 균열의 분포는 다르나 기

초가 이동함으로써 발생한 균열은 구조물의 높이를 통하여 위쪽

으로 번져 나가지만, 바람의 이동에 의해 발생한 균열은 구조물

의 꼭대기에서 아래쪽으로 크게 증가된다.

구조체의 수축

수축은 크리프와 비슷하지만, 콘크리트 구조물의 4∼5년 동안에

서만 발생하고 그 이후에는 발생하지 않는다. 표면이 축소되지 

않고 골조가 축소되는 현상은 골조에서 표면으로 하중이 작용하

여 벽돌조에서 응력과 큰 피해를 초래하게 된다. 

부동침하

일반적으로 벽체의 강도는 조적단위 재료의 접착강도에 좌우되므

로 압축강도에 비하여 인장강도는 매우 낮은 편이다.

즉, 기초구조의 부동침하가 작용할 경우 조적벽에 인장응력이 작

용하게 되므로 이에 의한 균열이 발생하게 된다.

하    중

벽체에 전달되는 하중은 독립기둥 또는 특히 집중하중을 받는 부

재를 제외하며 하중은 벽체상부에서 하부로 고르게 분산된다. 

즉, 층보나 기둥보가 일정한 간격으로 배체되면 이 하중은 45° 

각도의 사선방향안에 고로 분포되면서 하부에 전달되는 것으로 

간주된다. 이들 하중이 지나치게 편중되거나, 과도한 경우에 균

열이 발생하게 된다.

설계, 

시공 

불량에 

의한 

원인

내력부족 및 

불균형

벽체의 개구부로 하여금 내력벽이 내력균형을 이루지 못할 경우 

균열발생의 원인이 된다. 단위 평면상에 개구부의 배치가 균등하

지 못할 때, 내력벽의 배치가 균열을 일으키기 쉽고 이로 인하여 

상부하중이 편중되는 경우가 많다. 따라서, 벽채의 길이에 대한 

온도변화에 따른 벽체의 부피 변화율의 차이에 의하여 균열이 발

생하게 된다. 또한, 개구부와 개구부 사이에 있는 내력벽의 길이

가 높이에 비해 작을 때에는 그 벽체에 미치는 휨력 때문에 벽체 

상,하단에 균열이 발생되며 내력벽은 평면상이나 입면상에서도 

균형있게 배치되어야 한다.

시공불량

불합리한 시공, 즉 줄눈모르터와 개체와의 부착력이 불량하거나 

시공의 부실로 줄눈 강도가 기준강도에 미흡하면 계획된 일체식 

구조는 소단위 구조체의 집합구조물이 된다. 이와같은 경우에는 

수직하중에 대해서는 어느정도 안전을 유지할 수 있으나 수평하

중에는 접합부를 통해서 더욱 균열이 진전되어 심하면 붕괴하게 

된다.
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＜표 3.1＞ 조적벽체의 균열발생 형태별 원인 -계 속-

균열형상 균  열  발  생  원  인

수직형 

균열

- 시멘트 벽돌조의 비내력 벽체에서 주로 발생하며 벽돌자체의 강도

  부족이 주 원인으로 작용한다.

- 온도변화에 따른 개구부 주위와 벽면과의 온도차로 인한 균열현상

  으로 하부 하중 창틀에 걸리고 있는 균열현상

- 이질재료의 수축율 차이

- 건물 외부기온 변화에 따른 기존율의 차이

- 조적재료의 접착강도와 내부응력에 대한 내력 부족

- 개구부에서는 인방구조 처리가 미비한데서 기인하며 주위 벽체의

  온도차가 타부분 보다 클 경우

수평형 

균열

- 수직, 수평균열의 분포는 중앙에서 주변으로 방향을 향하는 경우가

  많다.

- 창문과 창문사이 벽체의 길이에 비해 벽체 두께가 작을때, 즉 건물

  내부의 대린벽 유무에 따른 단위벽의 높이가 길이보다 클 경우

- 개구부를 중심으로 벽체의 단부가 노출된 상태

- 창문 상부하중이 창 윗틀에 집중되어 일어나는 현상

- 벽체에 휨응력이 작용하거나 자체 내력부족, 이질재료를 사용한 경우

- 개구부에서는 창문과 창문 사이벽이 창문나비보다 적을때 인접된

  창대나 인방을 중심으로 발생하거나 출입문 개폐시의 진동에 의한

  영향, 개구부 주위의 벽체 온도차로 인한 수축작용

경사형 

균열

- 편중하중으로 인한 벽량 부족현상과 벽돌의 강도 부족

- 창문 상부에 부분하중이 창선대로 집중될 경우 발생

- 개구부 주위와 벽면과의 온도차로 인한 균열현상과 또한 상부하중이

  창틀에 걸리고 있는 현상

- 창선대를 통하여 전달되는 하중에 대한 내력 부족

- 창문의 인방구조가 부실하여 창틀에 하중이 집중되거나 창선대를

  통하여 허리벽으로 하중이 전달될 때

계단형 

균열

- 기초지반의 부동침하 혹은 구조부의 편중으로 인한 현상

- 조적단위 재료의 강도가 접착강도 보다 클 때

수직, 

수평균열

의 복합

(방사형)

- 벽면의 넓이에 비해 내력이 부족한 경우

- 조적재료의 내력부족(창문주위의 온도변화와 창틀과 벽체와의 시공

  부실)
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3.1.6 균열에 대한 허용폭

가. 우리나라 시방서의 균열제한 규정

  도로교 표준시방서에서 규정하고 있는 균열제한규정인 미국 AA-SHT의 규정과 동일

하며, 일반 구조물에 적용되는 콘크리트 표준시방서의 균열제한 규정에 비하여 다소 

엄격한 규정이다. 옥내의 경우는 0.4㎜, 옥외의 경우는 0.3㎜ 정도에 해당한다.

나. 외국 시방서의 균열제한 규정

  미국 ACI 224 Code, 유럽 CEB-FIP, 일본 JCI Code에서 규정하고 있는 허용균열  

폭 규정을 분석하면 ＜표 3.2＞ ~ ＜표 3.6＞과 같다. 분석결과 도로교 표준시방서는   

0.3㎜, 일본 JCI Code는 0.4㎜, ACI Code와 CEB-FIP Code는 0.3㎜ 보수를 요하는 

허용 균열폭의 상한으로 규정하고 있음을 알 수 있다.

＜표 3.2＞ ACI 224 위원회 허용균열폭 규정

                                                             환경조건에 따른 기준

환   경   조   건 허용최대균열폭(㎜)

• 건조한 공기 또는 보호층이 있는 경우

• 습기, 흙중에 있는 경우

• 동결방지제에 접한 경우

• 해수, 조풍에 의해 건습반복시

• 수밀구조부재의 경우

0.40

0.30

0.18

0.13

0.10

＜표 3.3＞ 유럽 CEB-FIP Model Code의 허용균열폭

노출등급
철근 콘크리트

부재(㎜)

프리스트레스트 콘크리트부재(㎜)

Post-tensioned Pre-tensioned

1 - 0.2 0.2

2 0.3 0.2 No tension is allowed

3 and 4 0.3
  (a) No tension allowed.

  (b) If tension is accepted 0.2 ㎜
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＜표 3.4＞ 일본 콘크리트 표준시방서의 허용균열폭

환  경  조  건
최대 허용균열폭(㎜)

이형 또는 원형철근 프리스트레싱 강재

• 일반적 환경

• 부식성 환경

• 심한 부식성 환경

0.0050 d

0.0040 d

0.0035 d

0.0040 d

-

-

   *d : 인장철근의 피복두께

＜표 3.5＞ 일본 콘크리트 표준시방서의 철근부식을 고려한 환경구분

구   분 환    경    조    건

일반적 환경 • 통상의 옥외 부재 또는 흙 속의 부재

부  식  성

환      경

• 일반적 환경에 비해 건습의 반복이 심한 환경

• 유해물질을 포함한 지하수위 이상의 흙속에 묻힌 경우나

   부식에 유해한 영향을 고려할 필요가 있는 경우

• 해양 콘크리트 구조물로 해수에 잠겨 있거나 보통의 해양

   환경의 영향을 받는 경우

심한 부식성

환       경

• 철근의 부식에 현저하게 유해한 경우

 • 조류에 유출되거나 해수가 튀기거나 심한 해풍을 받는 구조물

＜표 3.6＞ 유럽 CEB-FIP Model Code의 환경조건에 따른 노출등급

노 출 등 급 환   경   조   건

1. 건조환경 • 일반적 주거 또는 사무실 건물의 내부

2. 습윤환경

  (a) 동결되지 않는 경우

  (b) 동결되는 경우

• 습도가 높은 지역의 건물내부

• 건물 외부 부재

• 유해성이 없는 흙 또는 물에 접촉되는 부재

• 노출되어 유해성이 없는 흙 또는 물에 

   접촉되면서 동결되는 환경

• 습도가 높고 서리에 노출되어 있는 건물 내부

3. 서리ㆍ제빙제가 있는 환경 • 동결과 제빙제에 노출되어 있는 내외부 부재

4. 해수 환경

  (a) 동결되지 않는 경우

  (b) 동결되는 경우

• 해수에 잠기거나 영향받는 지역

• 염분으로 포화된 공기를 갖는 환경(해안지역)

• 부분적으로 해수에 잠기거나 영향받는 지역으로

   동결되는 지역

• 염분으로 포화된 공기를 갖는 환경으로 

   동결되는 지역
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3.2 외관조사 결과

3.2.1 일반사항

  과업 대상 시설물인 중부수도사업소에 대한 외관조사는 주요 구조부재(슬래브, 기둥, 

벽체) 및 기타부재(조적벽 등)에 대하여 조사 가능한 부위를 육안조사 및 간단한 점검

기구를 이용하여 조사하였다.

3.2.2 주요 구조부재 외관조사

1) 건물 내ㆍ외부

  건물 주변바닥 조사결과 부등침하 등의 특이할 만한 현상은 조사되지 않았고, 건물   

 외부는 설계ㆍ시공 당시와 동일하게 마감된 상태이며, 외벽에서 균열 및 마감재 탈락,  

 파손 등이 발생하지 않은 양호한 상태로 조사되었다. 건물 내부에서는 특이할 만한 성  

 능저하 현상은 조사되지 않았다.

2) 구조부재

  구조부재 조사는 천정 마감재를 열고 조사하였고, 일부(대수선부분) 지붕층 바닥 슬  

 래브 및 보는 스치로폼으로 단열되어 있으며, 누수흔적은 조사되지 않았다.

3) 지붕층 바닥(옥상녹화 부분)

  옥상녹화 검토 부분에는 물탱크, 쿨린타워를 제외하고 옥상녹화 조성시 영향을 주는  

 지장물은 없으며, 현재 옥상 바닥은 우레탄방수로 마감되어 있고 계단실 벽체에서 균  

 열이 발견되었으나, 바닥 및 난간에서 특이할 만한 균열이 조사되지 않았다. 옥상녹화  

 에는 특별한 문제는 없는 것으로 판단된다.
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1. 지붕층 바닥 현황

상 태 지붕층 바닥 슬래브 우레탄방수 상 태 지붕층 바닥 슬래브 샌드위치판넬

1. 지붕층 바닥 현황 -계 속-

상 태 지붕층 바닥 슬래브 철골 현황 상 태 지붕층 바닥 현황

2. 지붕층 벽체 부재결함 현황

원 인
사용경년에 따른 노후화와 건조수축 

및 온도변화에 따른 균열
대 책

표면처리 균열보수

주입식 균열보수
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제4장  내구성조사

4.1 개  요

4.2 콘크리트 조사

4.3 변위ㆍ변형 조사
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제 4 장  내구성조사

4.1 개 요

  내구성 진단에 있어서 구조물에 열화손상이 이미 현저하게 진행되었을 경우는 열화의 

정도 및 그 원인 관계를 조사하고 보수ㆍ보강 여부의 판정을 하며, 아직 열화손상이 없

거나 경미한 구조물은 내구성 진단에 의해서 향후 열화 경향을 예측하는 것을 목적으로 

한다. 또한 조사 시점의 열화상태 뿐만 아니라 구조물의 이력, 주변환경, 열화원인을 조

사하여 향후 열화손상 진행정도를 예측하고, 내용년수와 관련하여 종합적인 안전진단을 

수행한다.

4.2 콘크리트 조사

4.2.1 콘트리트 압축강도 조사

  콘크리트의 압축강도를 조사하는 방법은 크게 파괴시험과 비파괴시험으로 구별되며, 

비파괴시험으로는 반발경도법(슈미트햄머법), 초음파법, break off법, pull off법, 관입저

항법 등이 있다.

  본 시설물에서는 비파괴시험의 일종인 슈미트햄머(반발경도법)를 이용하여 콘크리트

의 압축강도를 조사하였다.

가. 개  요

  반발경도법(슈미트햄머법)은 슈미트햄머로 경화 콘크리트면을 타격하여, 타격시 햄

머내의 중추 반동량을 반발도(R)로 표시하며, 이 반발도(R)의 크기에 따라 콘크리트의 

압축강도를 추정하는 방법이다. 일반적으로, 슈미트햄머법은 압축강도 100 ~ 600

kgf/㎠ 범위의 건설구조용 콘크리트의 품질 관리 및 강도 추정을 위한 보조수단으로 

활용된다.

나. 측정 방법

  슈미트햄머를 사용하고자 하는 콘크리트면은 평활하여야 하며, 거친면은 피하여야 

한다. 마감 재료나 도료로 칠하여져 있는 부위는 이를 제거하고 콘크리트면에 슈미트

햄머를 직접 타격하여야 한다.

 표면의 요철은 반발경도 R값에 영향을 미치므로 연마하여 평활하게 할 필요가 있다. 
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또한 측정면내에 공극 및 노출된 자갈 등이 있을 경우에는 측정 점에서 제외한다.

 보 및 기둥의 모서리에서는 최소 3~6㎝이격하여 측정하고 타격부의 두께가 10㎝이

상되는 곳을 선정하여 타격은 수직면에 직각으로 실시하고 서서히 힘을 가해 타격한

다. 또한 측점 사이의 간격을 3㎝이상으로 하여 총 20점을 측정하고 그 측정된 자료

의 평균을 구하여 평균에서 ±20%가 벗어난 경우를 제외한 후 재 평균 한 것을 최정 

값으로 한다.

다. 강도추정 시 슈미트햄머의 보정

1) ANVIL에 의한 보정

  슈미트햄머는 여러 종류의 기종이 있으며, 측정할 콘크리트의 종류, 품질 등에 따

라 적합한 기종을 선정하여 사용하여야 한다. 본 진단에서 사용한 슈미트햄머는 스위

스 Proceq Sa의 NR형이다.

  한편, 슈미트햄머는 엄밀한 검사를 하더라도 금속체 시험기와 마찬가지로 장시간 사

용 후에는 기계적인 오차가 발생될 수 있다. 따라서, 슈미트햄머 사용시 정상적인 측

정치를 가질 수 있도록 사용 직전 또는 정기적으로 테스트엔빌에 의한 교정이 요구된

다.

  테스트엔빌에 의한 슈미트햄머의 반발경도(R)는 80 을 기준으로 ± 2의 편차가 허용

되나, ± 1범위의 값을 벗어날 때에는 슈미트햄머의 조정나사를 조작하여 교정하기로 

한다. 단, 테스트엔빌에 의한 반발치가 72정도까지 표시되고, 더이상 반발치가 올라가

지 않는 경우에는 ＜식 1＞을 적용하여 보정한다.

                        R = Roㆍ80 / Rɑ                              ＜식 1＞

                    단, Rɑ = 테스트엔빌에 의한 하향타격시의 반발도

                        Ro = 반발도 R의 평균치 

  이 이상보다 큰 보정치를 필요로 하는 슈미트햄머는 사용하지 않는 것을 원칙으로 

한다.

2) 콘크리트 표면의 습윤 상태에 따른 보정

  일반적으로, 콘크리트 면의 함수율이 높은 상태에서 측정한 값은 건조한 상태에서 

측정한 값보다 반발경도가 2 ~ 5 또는 20 % 정도 작게 나타날 수 있으므로, 강도추

정 시 이에 대한 고려가 요구되며, 가급적 기건 상태에서의 시험을 원칙으로 한다.
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3) 타격방향에 따른 보정

 타격방향은 수평방향이 일반적이나, 수평 이외의 방향으로 타격할 때에는 ＜표 4.

1＞에 의하여 보정하여야 한다.

＜표 4.1＞ 타격방향에 따른 보정치

반발경도
R (㎏f/㎠)

수평과 이루는 각도
비  고

+ 90° + 45° - 45° - 90°

10 ․ ․ + 2.4 + 3.2

20 - 5.4 - 3.5 + 2.5 + 3.4

30 - 4.7 - 3.1 + 2.3 + 3.1

40 - 3.9 - 2.0 + 2.0 + 2.7

50 - 3.1 - 2.7 + 1.6 + 2.2

60 - 2.3 - 1.6 + 1.3 + 1.7

4) 시간경과 계수에 따른 보정

 수년이 경과한 콘크리트 구조물의 표면경도가 높기 때문에 재령에 의하여 28일 콘

크리트 강도를 추정하는 경우 재령 28일을 기준으로 ＜표 4.2＞의 재령계수(αn) 값을 

곱하여 압축강도를 추정한다.

＜표 4.2＞ 재령계수(αn)

재령(일) 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

αn 1.90 1.84 1.78 1.72 1.67 1.61 1.55 1.49 1.45 1.40

재령(일) 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

αn 1.36 1.32 1.28 1.25 1.22 1.18 1.15 1.12 1.10 1.08

재령(일) 24 25 26 27 28 29 30 32 34 36

αn 1.06 1.04 1.02 1.01 1.00 0.99 0.99 0.98 0.96 0.95

재령(일) 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

αn 0.94 0.93 0.92 0.91 0.90 0.89 0.87 0.87 0.87 0.86

재령(일) 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76

αn 0.86 0.86 0.85 0.85 0.85 0.84 0.84 0.84 0.83 0.83

재령(일) 78 80 82 84 86 88 90 100 125 150

αn 0.82 0.82 0.82 0.81 0.81 0.80 0.80 0.78 0.76 0.74

재령(일) 175 200 250 300 400 500 750 1000 2000 3000

αn 0.73 0.72 0.71 0.70 0.68 0.67 0.66 0.65 0.64 0.63
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라. 콘크리트 강도에 대한 상태평가등급 기준

＜표 4.3＞ 콘크리트 강도에 대한 상태평가등급 기준

평가등급 평가기준 평가점수(대표값)

a αc
＊ ≥ 100% 1

b αc ≥ 100% (경미한 손상 있음) 3

c 85% ≤ αc < 100% 5

d 70% ≤ αc < 85% 7

e αc < 70% 9

＊αc = (측정강도 ÷ 설계기준강도)×100%

＜표 4.4＞ 변동계수에 따른 콘크리트 상태평가 

변 동 계 수 조 치 사 항

10 이하 매우 우수한 상태

10 ~ 20 보통 수준의 상태

20 이상 부실한 상태

마. 강도의 추정

  반발경도에 의한 콘크리트 압축강도 추정식은 여러 학자들이 많은 시험을 통해 얻

은 자료를 바탕으로 제안하고 있는데 본 과업에서는 ＜식 2＞~＜식 4＞를 평균하여 

콘크리트의 압축강도를 추정하기로 한다.

- 일본 건축학회 표준식   : Fc 1 = 7.3 Ro + 100 (kg/㎠)              ＜식 2＞

- 일본동경도 건축재료 검사소식 : Fc 2 = 10 Ro - 110 (kg/㎠)          ＜식 3＞

- 일본 재료학회식        : Fc 3 = 13 Ro - 184 (kg/㎠)                ＜식 4＞

- 평균 강도              : Fc 4 = Fc 1 + Fc 2 + Fc 3 / 3 (kg/㎠)
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바. 콘크리트 압축강도 조사결과

- 반발경도법에 의한 콘크리트 압축강도 조사결과 전체 평균 압축강도는 277.8㎏f/㎠

로 조사되어 콘크리트 압축강도는 대체로 양호한 것으로 판단되며 구조검토 시 적용 

압축강도는 210㎏f/㎠를 적용하였다.

＜표 4.5＞ 콘크리트 강도(비파괴시험) 조사결과표

단위 : ㎏f/㎠

        구 분

  부재종류

측 정

부 호

추정강도 (kgf/cm2)

비 고
Fc1 Fc2 Fc3 Fc4(평균)

지붕층
바닥 

슬래브
S1 311 270 326 302

S2 306 263 316 295

S3 316 277 335 309

바닥 보 S4 277 224 266 256

S5 278 225 266 256

S6 272 217 257 249

전 체 평 균 277.8

콘크리트 압축강도 조사
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4.2.2 철근탐사

가. 철근탐사의 개요

  철근탐사기는 공진회로 원리를 이용한 전자기감응기법으로 철근의 위치, 간격, 직

경, 콘크리트의 피복두께 등을 측정할 수 있다.

나. 시험근거 및 기준

  철근배근조사 (Detection of reinforcement-bar)는 영국의 시험기준 B.S 1881, 

Part204에 의거 시험하였으며 철근의 배근상태와 피복두께를 조사하였다.

다. 시험방법

철근배근조사 (Detection of reinforcement-bar)

  Profometer - 5의 Probe를 대상부재에 밀착시켜 서서히 이동하면 철근이 있는 위치

에서 신호음이 발생되는 동시에 철근의 피복두께가 본체에 수치상으로 나타난다. 이와 

같은 동작을 반복 실시하면 철근의 배근간격을 알 수 있게 된다.

라. 시험기기명 (Test equipment)

철근탐사기 Profometer - 5 Model. Proceq Sa Swiss.

Spot probe, Depth probe, Dir-Probe. Proceq Sa Swiss.

Profometer - 5 Model 장치 개념도 Profometer - 5 Model 사진
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마. 철근배근 조사 결과

- 철근탐사는 조사대상 건물의 주요 구조체를 대상으로 측정 가능한 부재를 선정하여 

측정하였으며, 구조설계도면 미비로 인하여 설계배근을 비교할 수 없었다.

＜표 4.6＞ 철근탐사 결과표

단위 : ㎜

부재

종류

시험

번호

부재

번호

설계배근현황 현장배근현황

비고부재

크기
배근현황

부재

크기

피복

두께

배근

간격

지붕층

바닥 슬래브
P1

2 ~ 5 /

B ~ C

(RS1A)

-
- -

-
41.5 @200

중앙부
- - @240

P2

2 ~ 5 /

A ~ B

(RS1)

-
- -

-
10.2 @190

중앙부
- - @250

P3

6 ~ 9 /

A ~ D

(RS3)

-
- -

-
25.0 @190

중앙부
- - @190

P4

9 ~ 10 /

A ~ C

(RSS1)

-
- -

-
32.6 @190

중앙부
- - @190

지붕층

바닥 보
P5

2 ~ 5 / B

(RG1)
-

- - B×H=

400×580

11.5 6-D
중앙부

- - @210

P6

2 ~ 5 /

A ~ B

(RB1)

-
- - B×H=

400×580

11.2 10-D
중앙부

- - @200

P7
5 / A ~ B

(RG2)
-

- - B×H=

450×700

22.5 6-D
중앙부

- -

P8

6 ~ 9 /

A ~ D

(RWB)

-
- - B×H=

360×540

38.7 4-D
중앙부

- - @330

지상3층

기둥
P9

3 / D

(3C1)
-

- - H×V=

450×650

30.6 16-D

- - 23.5 @240

P10
7 / D

(3C5)
-

- - H×V=

450×650

61.3 8-D

- - 60.0 @190

P11
6 / A ~ B

(3C4)
-

- - H×V=

400×400

41.0 8-D

- - 37.4 @190

P12
6 / A ~ B

(3C4)
-

- - H×V=

400×400

47.3 8-D

- - 37.6 @200
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＜표 4.6＞ 철근탐사 결과표 -계 속-

단위 : ㎜

부재

종류

시험

번호

부재

번호

설계배근현황 현장배근현황

비고부재

크기
배근현황

부재

크기

피복

두께

배근

간격

지상2층

기둥

4 / C
-

- - H×V=

450×450

29.2 12-D

- - 27.0 @240

12 / B
-

- - H×V=

350×350

43.0 8-D

- - 36.0 @210

12 / A
-

- - H×V=

350×350

47.0 8-D

- - 41.0 @210

지상1층

기둥

17 / B
-

- - H×V=

350×350

27.3 8-D

- - 19.3 @260

17 / B
-

- - H×V=

350×550

52.0 8-D

- - 69.3 @260

지하층

기둥

2 / B
-

- - H×V=

500×500

17.6 16-D

- - 32.0 @220

철근배근 조사
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지붕층 바닥 철근탐사 시험 위치도 (단, 기둥은 하부층 임)



건축물 구조안전진단 및 옥상녹화 유형 제안【 중부수도사업소 】

- 37 -

4.3 변위ㆍ변형 조사

4.3.1 일반사항

  일반적으로 구조물에 변형이 발생하는 원인으로는 구조 부재로 사용되는 재료의 품

질 저하, 온도와 기후 등의 사용 환경, 하중의 증가, 부재의 손상, 지반 침하, 초기변형 

등이 있다. 이와 같은 여러 요인들에 의해 구조물에 이상 변형이 발생하게 되면 구조물

의 기능에 장애를 유발시키거나 구조적인 안전성에도 문제를 발생시킬 수 있다.

  구조물의 기능상 허용 변형이 주어져 있으나, 구조물에 변형이 발생되면 원상태로 회

복시키기는 매우 어렵다. 구조물에 이상 변위, 변형이 발생한 경우 구조물의 강성이나 

내력이 부족하여 부재에 과도한 응력 집중이 생기고 구조물이 불안정한 상태에 이르는 

경우가 있으므로 충분한 조사와 연구가 필요하다.

4.3.2 변위ㆍ변형 조사

가. 조사 방법

- Laser Level을 수평 회전시킨 후 Staff를 사용하여 보의 중앙ㆍ양단부에서의 처짐을 

측정하였다.

- Laser Level을 이용하여 조사하며, 일반적으로 수평변위는 건축물의 모서리 등 수직

선이 나타난 부분 중 부재면과 일직선상에 변위량을 측정하여 도면에 표시한다.

나. 시험기기명

- Laser Level (400S Type HE-NE AGL U.S.A)

다. 상태평가등급 기준

＜표 4.7＞ 부재의 변위ㆍ변형에 대한 상태평가등급 기준

평가등급 평가기준 (보 및 슬래브의 처짐) 평가점수(대표값)

a L＊/480 이하 1

b L/480 이하(경미한 손상) 3

c L/240 이하 5

d L/150 이하 7

e L/150 초과 9

＊ L : 경간길이 (㎝) 
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＜표 4.8＞ 건축물의 기울기에 대한 상태평가등급 기준

평가등급
평가기준

평가점수(대표값)
기울기(각변위) 내  용

A 1/750 이내 예민한 기계기초의 위험 침하 한계 1

B 1/500 이내 구조물의 균열발생 한계 3

C 1/250 이내 구조물의 경사도 감지 5

D 1/150 이내 구조물의 구조적 손상이 예상되는 한계 7

E 1/150 초과 구조물이 위험할 정도 9

라. 변위ㆍ변형 조사결과

1) 처짐 조사결과

- 처짐 조사는 지붕층 바닥 보에서 변위를 조사한 결과 10.0㎜로 허용값(L/480) 이

내로 양호한 상태인 것으로 조사되었다.

2) 기울기 조사결과

- 건물 외부 모서리의 측정 가능한 부위 3개소의 건물 기울기를 조사한 결과   

1/117 ~ 1/854로 조사되었다.

3) 변위ㆍ변형 조사 종합 결론

- 본 건물 변위ㆍ변형 조사 결과 대체로 양호한 상태인 것으로 조사되었으며, 변위ㆍ

변형에 의한 건물의 안전상에는 영향이 없는 것으로 사료된다.

처짐 조사 기울기 조사
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＜표 4.9＞ 처짐 조사결과표

단위 : ㎜

부 재 구 분 부재위치
거 리 

(mm)

측 정 치(mm)
처짐량

(δx)

허용값

δ(L/480)
등급

단부 중앙부 단부

지붕층

바닥 보
① 2 ~ 5 / B 10,800 846 818 810 10.0 22.5 A

※ 단, -부호는 솟음을 나타낸다.
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＜표 4.10＞ 기울기 조사결과표

계측번호 계측높이(mm) 변위량(mm) 기울기 등급

① 11,100 95 1/117 E

② 11,100 42 1/264 C

③ 11,100 13 1/854 A
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제5장  구조안전성 검토

5.1 일반사항

5.2 적용하중

5.3 구조해석

5.4 구조안전성 검토
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제 5 장  구조안전성 검토

5.1 일반사항

5.1.1 구조안전성 검토의 개요

  본 과업 내용에 의거 실시한 조사 및 결과 분석 후 이를 바탕으로 이론적 계산과 해

석을 통하여 건물의 안전과 내력 및 구조적ㆍ기능적 안전성을 검토하였다.

5.1.2 구조안전성 검토의 범위 및 방법

가. 구조 해석에 필요한 DATA는 현장조사(구조평면조사, 단면조사 및 각종 비파괴시   

    험)를 토대로 주요 부재의 구조 안전성 여부를 검토하였다.

나. 고정하중 및 적재하중은 현장조사에 준하여 고려하였으며, 추가 옥상 녹화하중은   

    서울시 건축물 옥상녹화 학술용역 보고서(2000년)를 참조 하였다.

다. 진단 대상 건축물의 구조해석 및 부재의 내력검토는 3차원 해석 프로그램인        

    MIDAS - GEN(Ver 7.4.0)를 이용한 3차원 입체해석으로 검토를 실시하였다.

【 골조 구상도 】
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5.1.3 안전성 검토 적용규준

구  분 내  용 비  고

적용규준

- 건축 구조 설계기준 (대한 건축학회, 2005)

- 콘크리트 구조 설계기준 (한국 콘크리트 학회, 2003)

- 건축물 하중기준 및 해설 (대한 건축학회, 2000)

기준강도

콘크리트 - fck = 210㎏f/㎠

철   근 - fy = 2,400㎏f/㎠ (SD24)

철   골

사용프로그램
- MIDAS - GEN(Ver 7.4.0)를 이용한 3차원 해석

- MIDAS - SET(Ver 3.3.3)

구조설계방법 - 극한강도 설계법(KCI-USD99)

하중조건

고정하중
- 설계도면 및 현장조사 근거에 의하여 적용

- 서울시 건축물 옥상녹화 학술용역 보고서(2000) 적용

적재하중
- 구조규준에 따른 용도별 적재하중을 적용

- 서울시 건축물 옥상녹화 학술용역 보고서(2000) 적용

참고자료 - 설계도면 ⇒ 재민건축사사무소

5.1.4 추가 옥상 녹화하중

(단위 : ㎏f/㎡)

              옥상녹화방안

 하중

CASE-1

(경량형)

CASE-2

(혼합형)

CASE-3

(중량형)
비고

고정하중(옥상녹화 주가하중) 120 200 300

적재하중 100 200 200 ~ 300
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5.2 적용하중

5.2.1 하중산정

1) 경량형 ( 녹화 120㎏/㎡ + 사람 100㎏/㎡ )

(단위 : kgf/㎡)

1. 지붕층                                                          (kgf/㎡)     (kN/㎡)

1
2
0

방수

콘크리트 슬래브

누름콘크리트

옥상녹화

1
0
0

옥상녹화 추가하중

누름콘크리트(t=100)

방수

콘크리트 슬래브(t=120)

천정

120

230

20

288

30

1.2

2.3

0.2

2.88

0.3

DEAD LOAD 688 6.88

LIVE LOAD 100 1.0

TOTAL LOAD 788 7.88

2) 혼합형 ( 녹화 200㎏/㎡ + 사람 200㎏/㎡ )

(단위 : kgf/㎡)

1. 지붕층                                                          (kgf/㎡)     (kN/㎡)

1
2
0

방수

콘크리트 슬래브

누름콘크리트

옥상녹화

1
0
0

옥상녹화 추가하중

누름콘크리트(t=100)

방수

콘크리트 슬래브(t=120)

천정

200

230

20

288

30

2.0

2.3

0.2

2.88

0.3

DEAD LOAD 768 7.68

LIVE LOAD 200 2.0

TOTAL LOAD 968 9.68
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3) 중량형 ( 녹화 300㎏/㎡ + 사람 200~300㎏/㎡ )

(단위 : kgf/㎡)

1. 지붕층                                                          (kgf/㎡)     (kN/㎡)

1
2
0

방수

콘크리트 슬래브

누름콘크리트

옥상녹화

1
0
0

옥상녹화 추가하중

누름콘크리트(t=100)

방수

콘크리트 슬래브(t=120)

천정

300

230

20

288

30

3.0

2.3

0.2

2.88

0.3

DEAD LOAD 868 8.68

LIVE LOAD 200 ~ 300 2.0 ~ 3.0

TOTAL LOAD 1,068~1,168 10.68~11.68
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5.3 구조해석

【 모델링도 】
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 0.000
 0.004

 0.022
 0.018 0.018
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midas Gen
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT
RESULTANT
2.68356e-002
2.43960e-002
2.19564e-002
1.95168e-002
1.70772e-002
1.46376e-002
1.21980e-002
9.75841e-003
7.31880e-003
4.87920e-003
2.43960e-003
0.00000e+000

CBC: cLCB1
MAX : 99
MIN : 1
FILE: 경량
UNIT: m
DATE: 10/18/2008

VIEW-DIRECTION
X:-0.490
Y:-0.650
Z: 0.581

【 변형도 (경량형) 】
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midas Gen
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT
RESULTANT
3.14115e-002
2.85559e-002
2.57003e-002
2.28447e-002
1.99892e-002
1.71336e-002
1.42780e-002
1.14224e-002
8.56678e-003
5.71119e-003
2.85559e-003
0.00000e+000

CBC: cLCB1
MAX : 99
MIN : 1
FILE: 혼합
UNIT: m
DATE: 10/18/2008

VIEW-DIRECTION
X:-0.490
Y:-0.650
Z: 0.581

【 변형도 (혼합형) 】
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midas Gen
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT
RESULTANT
3.50628e-002
3.18752e-002
2.86877e-002
2.55002e-002
2.23127e-002
1.91251e-002
1.59376e-002
1.27501e-002
9.56257e-003
6.37505e-003
3.18752e-003
0.00000e+000

CBC: cLCB1
MAX : 99
MIN : 1
FILE: 중량
UNIT: m
DATE: 10/20/2008

VIEW-DIRECTION
X:-0.584
Y:-0.615
Z: 0.530

【 변형도 (중량형) 】
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5.3.1 경량형 ( 녹화 120㎏/㎡ + 사람 100㎏/㎡ )
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midas Gen
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
MOMENT-y,z
1.18266e+002
1.03692e+002
8.91179e+001
7.45437e+001
5.99695e+001
4.53952e+001
3.08210e+001
1.62468e+001
0.00000e+000
-1.29017e+001
-2.74759e+001
-4.20501e+001

CBC: cLCB1
MAX : 139
MIN : 179
FILE: 경량
UNIT: tonf·m
DATE: 10/21/2008

VIEW-DIRECTION
X:-0.492
Y:-0.642
Z: 0.588

【 모멘트도 】
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midas Gen
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
SHEAR-y,z
3.23877e+001
2.64830e+001
2.05783e+001
1.46736e+001
8.76889e+000
0.00000e+000
-3.04051e+000
-8.94521e+000
-1.48499e+001
-2.07546e+001
-2.66593e+001
-3.25640e+001

CBC: cLCB1
MAX : 147
MIN : 179
FILE: 경량
UNIT: tonf
DATE: 10/21/2008

VIEW-DIRECTION
X:-0.492
Y:-0.642
Z: 0.588

【 전단력도 】
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5.3.2 혼합형 ( 녹화 200㎏/㎡ + 사람 200㎏/㎡ )

 -0
.3 

 -0
.0 

 0.8 

 0.
2 

 -0.7 

 0.
1 

 -1.4 

 -0
.0  75.7 

 -1.3 

 -0
.0 

 -1.3 

 146.8  -0
.1 

 -1.0 

 146.3 

 -0
.3 

 -0
.2 

 -1.0 

 83.1 
 83.1  -0

.1 

 0.8 

 -1
.5 

 -1.2 

 146.8 

 0.
2 

 -0.7 

 -1
2.6

 

 -2.4 

 146.8 

 0.
1 

 -1.4 

 -0
.1 

 -20.6 
 -1.3 

 -9.4 
 -5

.2 

 146.8 

 6.
3 

 -0
.0 

 -1.3 
 -17.5 

 -6
.3 

 37
.0 

 -14.3 

 4.
3 

 -4.9 

 -1
7.2

 

 -0
.1 

 -11.9 
 -1.0 

 -1
8.3

  20.6 

 -4
.4 

 21.5 

 36
.8 

 -15.1 
 2.4 

 0.
2 

 -2
9.0

 

 -1.0 
 12.0  -2

1.4
 

 4.4 

 -2
3.8

 

 -20.6 
 -2

9.5
 

 -28.7  19.5 

 11
.0 

 21.1  -4.2  -9.6 

 34
.0 

 20
.3 

 1.
5 

 19.3  -0.9 

 19
.5 

 17
.5 

 -19.5 

 -17.3  14
.3  -10.0 

 -21.5  -2
4.7

 
 -4.6 

 -2
9.6

 
 17.7  21.4 

 1.
9 

 12
.8 

 -9.5 
 -45.5 

 -3.7  -4.5 

 18
.5 

 21.5  21
.5 

 -24.3  21
.1 

 21
.3 

 21
.1 

 21
.6  -24.2 

 2.
4 

 19
.6 

 14.7  -8.4  38.7 

 -3.1 

 -1
8.5

 
 21.1  6.1 

 21.1  -5.5 

 29
.8 

 19
.1 

 14.3  -23.2  21
.4 

 21
.1  -9.2 

 -2
1.6

 

 45
.5 

 21
.4  -39.6  65.9 

 -3.3 

 21
.1  -24.6 

 21
.4 

 21.5 

 -5
.6 

 21.3  -5.2  17.6 

 -2
1.4

 

 2.0 

 29
.7 

 -21.3  -2
4.6

 

 -25.9 

 16
.2 

 -17.1  14
.5 

 65.9 
 -49.9 

 -2.7 

 17
.6 

 19
.5 

 -3
6.7

 
 20

.9 

 19.2  -5.9 
 21.1  -38.5 

 19.6  -29.1 
 -39.4 

 46.7 

 -5.5 

 18
.4 

 -2
4.0

 

 -2
1.5

 

 -3
6.5

 
 -2

8.7
 

 2.2 

 38.0 
 -39.1  21.3 

 -1
6.2

 

 20.2  -49.0 
 -14.4 

 -9.4 

 -1
0.7

 
 -1

7.2
 

 -4.0 

 -3
3.2

 

 15
.7 

 -44.3  64.9 
 -30.2 

 -5
.8 

 -21.7 
 -10.0 

 -1
.9 

 5.
6 

 -3.8 

 65.4  -47.5 
 -21.5 

 -11.0 

 -2
.3 

 -3.2 

 45.9 

 -4
4.5

 

 -3.2  -48.8 
 -14.0 

 -1
5.8

 

 -2.6 

midas Gen
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
MOMENT-y,z
1.46819e+002
1.28934e+002
1.11049e+002
9.31633e+001
7.52782e+001
5.73930e+001
3.95078e+001
2.16226e+001
0.00000e+000
-1.41477e+001
-3.20329e+001
-4.99181e+001

CBC: cLCB1
MAX : 139
MIN : 179
FILE: 혼합
UNIT: tonf·m
DATE: 10/21/2008

VIEW-DIRECTION
X:-0.490
Y:-0.650
Z: 0.581

【 모멘트도 】
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CBC: cLCB1
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FILE: 혼합
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DATE: 10/21/2008

VIEW-DIRECTION
X:-0.490
Y:-0.650
Z: 0.581

【 전단력도 】
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5.3.3 중량형 ( 녹화 300㎏/㎡ + 사람 200~300㎏/㎡ )
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CBC: cLCB1
MAX : 157
MIN : 179
FILE: 중량
UNIT: tonf·m
DATE: 10/21/2008

VIEW-DIRECTION
X:-0.495
Y:-0.646
Z: 0.581

【 모멘트도 】
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【 전단력도 】
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5.4 구조안전성 검토

5.4.1 슬래브 부재 검토

1) 경량형 ( 녹화 120㎏/㎡ + 사람 100㎏/㎡ )          (fck=210㎏f/㎠ , fy=2,400㎏f/㎠)

◆ 지붕층 바닥(RS1)                                                     THK : 120㎜

구    분

Short Span Long Span

비   고

단    부 중 앙 부 단    부 중 앙 부

배근상태 - D10@200 - D10@250

부재강도(tf․m) - 0.64 - 0.44

소요강도(tf․m) - 0.50 - 0.34

Ratio  결과 - - 0.78 O.K - - 0.77 O.K

전단검토(tf/m) VU = 1.51  <  ∅VC = 5.62         O.K

◆ 지붕층(옥상) 바닥(RS1A)                                                THK : 120㎜

구    분

Short Span Long Span

비   고

단    부 중 앙 부 단    부 중 앙 부

배근상태 - D10@200 - D10@250

부재강도(tf․m) - 0.64 - 0.44

소요강도(tf․m) - 0.28 - 0.20

Ratio  결과 - - 0.44 O.K - - 0.45 O.K

전단검토(tf/m) VU = 1.13  <  ∅VC = 5.62         O.K
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2) 혼합형 ( 녹화 200㎏/㎡ + 사람 200㎏/㎡ )          (fck=210㎏f/㎠ , fy=2,400㎏f/㎠)

◆ 지붕층(옥상) 바닥(RS1)                                                 THK : 120㎜

구    분

Short Span Long Span

비   고

단    부 중 앙 부 단    부 중 앙 부

배근상태 - D10@200 - D10@250

부재강도(tf․m) - 0.64 - 0.44

소요강도(tf․m) - 0.63 - 0.43

Ratio  결과 - - 0.98 O.K - - 0.98 O.K

전단검토(tf/m) VU = 1.89  <  ∅VC = 5.51         O.K

◆ 지붕층(옥상) 바닥(RS1A)                                                THK : 120㎜

구    분

Short Span Long Span

비   고

단    부 중 앙 부 단    부 중 앙 부

배근상태 - D10@200 - D10@250

부재강도(tf․m) - 0.64 - 0.44

소요강도(tf․m) - 0.35 - 0.24

Ratio  결과 - - 0.55 O.K - - 0.55 O.K

전단검토(tf/m) VU = 1.51  <  ∅VC = 5.62         O.K
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3) 중량형 ( 녹화 300㎏/㎡ + 사람 200~300㎏/㎡ )         (fck=210㎏f/㎠ , fy=2,400㎏f/㎠)

◆ 지붕층(옥상) 바닥(RS1)                                                 THK : 120㎜

구    분

Short Span Long Span

비   고

단    부 중 앙 부 단    부 중 앙 부

배근상태 - D10@200 - D10@250

불가능

부재강도(tf․m) - 0.64 - 0.44

소요강도(tf․m) - 0.73 - 0.50

Ratio  결과 - - 1.14 N.G - - 1.14 N.G

전단검토(tf/m) VU = 2.19  <  ∅VC = 5.51         O.K

◆ 지붕층(옥상) 바닥(RS1A)                                                THK : 120㎜

구    분

Short Span Long Span

비   고

단    부 중 앙 부 단    부 중 앙 부

배근상태 - D10@200 - D10@250

부재강도(tf․m) - 0.64 - 0.44

소요강도(tf․m) - 0.41 - 0.28

Ratio  결과 - - 0.64 O.K - - 0.64 O.K

전단검토(tf/m) VU = 1.64  <  ∅VC = 5.62         O.K
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5.4.2 보 부재 검토

1) 경량형 ( 녹화 120㎏/㎡ + 사람 100㎏/㎡ )                   (fck=210kgf/㎠, fy=2,400kgf/㎠)

NAME 내단부&양단부 중앙부&전단면 외단부

비 고부재명

구 분
배근상태 소요

강도

Ratio 배근상태 소요

강도

Ratio 배근상태 소요

강도

Ratio
위  치

부재강도 결과 부재강도 결과 부재강도 결과크기(mm)

RB1 모멘트 -
-

- 10-D22
55.05

1.50 -
-

-

불가능
지붕층 (tf․m) - - 36.62 N.G - -

(옥상) 전단력 -
-

- D10@200
18.67

0.95 -
-

-

400×580 (tf) - - 19.75 O.K - -

RG1 모멘트 -
-

- 6-D22
22.00

0.95 -
-

-

지붕층 (tf․m) - - 23.09 O.K - -

(옥상) 전단력 -
-

- D10@200
15.96

0.81 -
-

-

400×580 (tf) - - 19.75 O.K - -

RG2 모멘트 -
-

- 6-D22
39.36

1.35 -
-

-

불가능
지붕층 (tf․m) - - 29.08 N.G - -

(옥상) 전단력 -
-

- D10@300
31.33

1.32 -
-

-

450×700 (tf) - - 23.67 N.G - -

RWB 모멘트 -
-

- 4-D22
18.30

1.22 -
-

-

불가능
지붕층 (tf․m) - - 14.97 N.G - -

(옥상) 전단력 -
-

- D10@250
14.25

0.91 -
-

-

360×540 (tf) - - 15.67 O.K - -
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2) 혼합형 ( 녹화 200㎏/㎡ + 사람 200㎏/㎡ )                   (fck=210kgf/㎠, fy=2,400kgf/㎠)

NAME 내단부&양단부 중앙부&전단면 외단부

비 고부재명

구 분
배근상태 소요

강도

Ratio 배근상태 소요

강도

Ratio 배근상태 소요

강도

Ratio
위  치

부재강도 결과 부재강도 결과 부재강도 결과크기(mm)

RB1 모멘트 -
-

- 10-D22
65.92

1.80 -
-

-

불가능
지붕층 (tf․m) - - 36.62 N.G - -

(옥상) 전단력 -
-

- D10@200
12.42

0.63 -
-

-

400×580 (tf) - - 19.75 O.K - -

RG1 모멘트 -
-

- 6-D22
26.23

1.14 -
-

-

불가능
지붕층 (tf․m) - - 23.09 N.G - -

(옥상) 전단력 -
-

- D10@200
12.31

0.62 -
-

-

400×580 (tf) - - 19.75 O.K - -

RG2 모멘트 -
-

- 6-D22
46.74

1.61 -
-

-

불가능
지붕층 (tf․m) - - 29.08 N.G - -

(옥상) 전단력 -
-

- D10@300
37.19

1.57 -
-

-

450×700 (tf) - - 23.67 N.G - -

RWB 모멘트 -
-

- 4-D22
21.44

1.43 -
-

-

불가능
지붕층 (tf․m) - - 14.97 N.G - -

(옥상) 전단력 -
-

- D10@250
16.65

1.06 -
-

-

360×540 (tf) - - 15.67 N.G - -



건축물 구조안전진단 및 옥상녹화 유형 제안【 중부수도사업소 】

- 58 -

3) 중량형(녹화300㎏/㎡ + 사람200~300㎏/㎡)                      (fck=210kgf/㎠, fy=2,400kgf/㎠)

NAME 내단부&양단부 중앙부&전단면 외단부

비 고부재명

구 분
배근상태 소요

강도

Ratio 배근상태 소요

강도

Ratio 배근상태 소요

강도

Ratio
위  치

부재강도 결과 부재강도 결과 부재강도 결과크기(mm)

RB1 모멘트 -
-

- 10-D22
74.59

2.04 -
-

-

불가능
지붕층 (tf․m) - - 36.62 N.G - -

(옥상) 전단력 -
-

- D10@200
14.06

0.71 -
-

-

400×580 (tf) - - 19.75 O.K - -

RG1 모멘트 -
-

- 6-D22
29.60

1.28 -
-

-

불가능
지붕층 (tf․m) - - 23.09 N.G - -

(옥상) 전단력 -
-

- D10@200
13.90

0.70 -
-

-

400×580 (tf) - - 19.75 O.K - -

RG2 모멘트 -
-

- 6-D22
52.63

1.81 -
-

-

불가능
지붕층 (tf․m) - - 29.08 N.G - -

(옥상) 전단력 -
-

- D10@300
41.86

1.77 -
-

-

450×700 (tf) - - 23.67 N.G - -

RWB 모멘트 -
-

- 4-D22
23.95

1.60 -
-

-

불가능
지붕층 (tf․m) - - 14.97 N.G - -

(옥상) 전단력 -
-

- D10@250
18.58

1.19 -
-

-

360×540 (tf) - - 15.67 N.G - -
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5.4.3 기둥 부재 검토

1) 경량형 ( 녹화 120㎏/㎡ + 사람 100㎏/㎡ )                   (fck=210kgf/㎠, fy=2,400kgf/㎠)

NAME

(위 치)

부재크기

(mm)

배근상태

(주근&대근)

층고

(m)

Pu(tf) Mcy(tf∙m) Mcz(tf∙m) Vu(tf)

판 정∅Pu(tf) ∅Mcy(tf∙m) ∅Mcz(tf∙m) ∅Vn(tf)

Ratio Ratio Ratio Ratio

3C1 450x650
16-D22

D10@300
3.7

38.42 1.09 38.34 14.92

O.K39.22 1.08 38.34 26.78

0.98 1.01 1.00 0.56

3C4 400x400
8-D22

D10@300
3.7

36.10 25.45 0.97 10.18

N.G15.81 11.20 0.43 12.95

2.28 2.27 2.26 0.79
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2) 혼합형 ( 녹화 200㎏/㎡ + 사람 200㎏/㎡ )                   (fck=210kgf/㎠, fy=2,400kgf/㎠)

NAME

(위 치)

부재크기

(mm)

배근상태

(주근&대근)

층고

(m)

Pu(tf) Mcy(tf∙m) Mcz(tf∙m) Vu(tf)

판 정∅Pu(tf) ∅Mcy(tf∙m) ∅Mcz(tf∙m) ∅Vn(tf)

Ratio Ratio Ratio Ratio

3C1 450x650
16-D22

D10@300
3.7

45.26 1.29 45.50 17.71

O.K37.40 1.09 38.26 27.06

1.21 1.18 1.19 0.65

3C4 400x400
8-D22

D10@300
3.7

41.92 29.78 1.13 11.95

N.G15.84 11.20 0.43 13.17

2.65 2.66 2.63 0.91
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3) 중량형(녹화300㎏/㎡ + 사람200~300㎏/㎡)                        (fck=210kgf/㎠, fy=2,400kgf/㎠)

NAME

(위 치)

부재크기

(mm)

배근상태

(주근&대근)

층고

(m)

Pu(tf) Mcy(tf∙m) Mcz(tf∙m) Vu(tf)

판 정∅Pu(tf) ∅Mcy(tf∙m) ∅Mcz(tf∙m) ∅Vn(tf)

Ratio Ratio Ratio Ratio

3C1 450x650
16-D22

D10@300
3.7

50.72 1.45 51.22 19.93

O.K37.40 1.08 38.26 27.28

1.36 1.34 1.34 0.73

3C4 400x400
8-D22

D10@300
3.7

46.42 33.12 1.25 13.29

N.G15.86 11.20 0.42 13.34

2.93 2.96 2.98 1.00
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5.4.3 구조안전성 검토 결과

   본 진단 대상 건물의 시공상태는 설계도면에 준하여 시공되어 있으므로 도면을 기준

으로 추가하중(1안 : 경량형, 2안 : 혼합형, 3안 : 중량형)에 대하여 구조해석 및 부재 내력

에 대한 검토 결과는 다음과 같다.

1) 경량형( 녹화 120㎏/㎡ + 사람 100㎏/㎡ ) : 불가능

부 재 종 류 검 토 결 과 비 고

지붕층 슬래브 - 내력 확보함 O.K

보 - 내력 부족함(50%) N.G

기둥 - 내력 부족함(128%) N.G

2) 혼합형( 녹화 200㎏/㎡ + 사람 200㎏/㎡ ) : 불가능

부 재 종 류 검 토 결 과 비 고

지붕층 슬래브 - 내력 확보함 O.K

보 - 내력 부족함(80%) N.G

기둥 - 내력 부족함(166%) N.G

3) 중량형( 녹화 300㎏/㎡ + 사람 200~300㎏/㎡ ) : 불가능

부 재 종 류 검 토 결 과 비 고

지붕층 슬래브 - 내력 부족함(14%) N.G

보 - 내력 부족함(104%) N.G

기둥 - 내력 부족함(198%) N.G
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제 6 장  종합정리

  본 정밀안전진단 대상인중부수도사업소건물은 준공된 지 약 8년이 경과한 철근콘

크리트조 구조물로서 구조물에 대한 외관조사, 내구성조사, 변위ㆍ변형조사, 구조안전성 

평가를 통한 종합평가를 실시하였으며 이를 정리하면 다음과 같다.

1. 설계도서 및 예비조사 비교 검토

가. 건축도면 (상부마감확인)

- 설계도면 및 시공 상태를 비교한 결과 도면에 준하여 시공되어 있는 것으로 조사되

었다.

나. 구조도면 (구조부재 변경확인)

- 설계도면 미비로 인하여 비교 검토할 사항 없음

2. 외관조사

1) 건물 내ㆍ외부

  건물 주변바닥 조사결과 부등침하 등의 특이할 만한 현상은 조사되지 않았고, 건물   

 외부는 설계ㆍ시공 당시와 동일하게 마감된 상태이며, 외벽에서 균열 및 마감재 탈락,  

 파손 등이 발생하지 않은 양호한 상태로 조사되었다. 건물 내부에서는 특이할 만한 성  

 능저하 현상은 조사되지 않았다.

2) 구조부재

  구조부재 조사는 천정 마감재를 열고 조사하였고, 일부(대수선부분) 지붕층 바닥 슬  

 래브 및 보는 스치로폼으로 단열되어 있으며, 누수흔적은 조사되지 않았다.

3) 지붕층 바닥(옥상녹화 부분)

  옥상녹화 검토 부분에는 물탱크, 쿨린타워를 제외하고 옥상녹화 조성시 영향을 주는  

 지장물은 없으며, 현재 옥상 바닥은 우레탄방수로 마감되어 있고 계단실 벽체에서 균  

 열이 발견되었으나, 바닥 및 난간에서 특이할 만한 균열이 조사되지 않았다. 옥상녹화  

 에는 특별한 문제는 없는 것으로 판단된다.
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1. 지붕층 바닥 현황

상 태 지붕층 바닥 슬래브 우레탄방수 상 태 지붕층 바닥 슬래브 샌드위치판넬

1. 지붕층 바닥 현황 -계 속-

상 태 지붕층 바닥 슬래브 철골 현황 상 태 지붕층 바닥 현황

2. 지붕층 벽체 부재결함 현황

원 인
사용경년에 따른 노후화와 건조수축 

및 온도변화에 따른 균열
대 책

표면처리 균열보수

주입식 균열보수
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3. 내구성조사

가. 콘크리트 압축강도 조사

- 반발경도법에 의한 콘크리트 압축강도 조사결과 전체 평균 압축강도는 277.8㎏f/㎠

로 조사되어 콘크리트 압축강도는 대체로 양호한 것으로 판단되며 구조검토 시 적용 

압축강도는 210㎏f/㎠를 적용하였다.

 콘크리트 강도(비파괴시험) 조사결과표 

단위 : ㎏f/㎠

        구 분

  부재종류

측 정

부 호

추정강도 (kgf/cm2)

비 고
Fc1 Fc2 Fc3 Fc4(평균)

지붕층
바닥 

슬래브
S1 311 270 326 302

S2 306 263 316 295

S3 316 277 335 309

바닥 보 S4 277 224 266 256

S5 278 225 266 256

S6 272 217 257 249

전 체 평 균 277.8
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나. 철근배근 조사

- 철근탐사는 조사대상 건물의 주요 구조체를 대상으로 측정 가능한 부재를 선정하여 

측정하였으며, 구조설계도면 미비로 인하여 설계배근을 비교할 수 없었다.

 철근탐사 결과표 

단위 : ㎜

부재

종류

시험

번호

부재

번호

설계배근현황 현장배근현황

비고부재

크기
배근현황

부재

크기

피복

두께

배근

간격

지붕층

바닥 슬래브
P1

2 ~ 5 /

B ~ C

(RS1A)

-
- -

-
41.5 @200

중앙부
- - @240

P2

2 ~ 5 /

A ~ B

(RS1)

-
- -

-
10.2 @190

중앙부
- - @250

P3

6 ~ 9 /

A ~ D

(RS3)

-
- -

-
25.0 @190

중앙부
- - @190

P4

9 ~ 10 /

A ~ C

(RSS1)

-
- -

-
32.6 @190

중앙부
- - @190

지붕층

바닥 보
P5

2 ~ 5 / B

(RG1)
-

- - B×H=

400×580

11.5 6-D
중앙부

- - @210

P6

2 ~ 5 /

A ~ B

(RB1)

-
- - B×H=

400×580

11.2 10-D
중앙부

- - @200

P7
5 / A ~ B

(RG2)
-

- - B×H=

450×700

22.5 6-D
중앙부

- -

P8

6 ~ 9 /

A ~ D

(RWB)

-
- - B×H=

360×540

38.7 4-D
중앙부

- - @330

지상3층

기둥
P9

3 / D

(3C1)
-

- - H×V=

450×650

30.6 16-D

- - 23.5 @240

P10
7 / D

(3C5)
-

- - H×V=

450×650

61.3 8-D

- - 60.0 @190

P11
6 / A ~ B

(3C4)
-

- - H×V=

400×400

41.0 8-D

- - 37.4 @190

P12
6 / A ~ B

(3C4)
-

- - H×V=

400×400

47.3 8-D

- - 37.6 @200
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 철근탐사 결과표 -계 속- 

단위 : ㎜

부재

종류

시험

번호

부재

번호

설계배근현황 현장배근현황

비고부재

크기
배근현황

부재

크기

피복

두께

배근

간격

지상2층

기둥

4 / C
-

- - H×V=

450×450

29.2 12-D

- - 27.0 @240

12 / B
-

- - H×V=

350×350

43.0 8-D

- - 36.0 @210

12 / A
-

- - H×V=

350×350

47.0 8-D

- - 41.0 @210

지상1층

기둥

17 / B
-

- - H×V=

350×350

27.3 8-D

- - 19.3 @260

17 / B
-

- - H×V=

350×550

52.0 8-D

- - 69.3 @260

지하층

기둥

2 / B
-

- - H×V=

500×500

17.6 16-D

- - 32.0 @220
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다. 변위ㆍ변형 조사

1) 처짐 조사결과

- 처짐 조사는 지붕층 바닥 보에서 변위를 조사한 결과 10.0㎜로 허용값(L/480) 이

내로 양호한 상태인 것으로 조사되었다.

2) 기울기 조사결과

- 건물 외부 모서리의 측정 가능한 부위 3개소의 건물 기울기를 조사한 결과   

1/117 ~ 1/854로 조사되었다.

3) 변위ㆍ변형 조사 종합 결론

- 본 건물 변위ㆍ변형 조사 결과 대체로 양호한 상태인 것으로 조사되었으며, 변위ㆍ

변형에 의한 건물의 안전상에는 영향이 없는 것으로 사료된다.

 처짐 조사결과표 

단위 : ㎜

부 재 구 분 부재위치
거 리 

(mm)

측 정 치(mm)
처짐량

(δx)

허용값

δ(L/480)
등급

단부 중앙부 단부

지붕층

바닥 보
① 2 ~ 5 / B 10,800 846 818 810 10.0 22.5 A

※ 단, -부호는 솟음을 나타낸다.

 기울기 조사결과표 

계측번호 계측높이(mm) 변위량(mm) 기울기 등급

① 11,100 95 1/117 E

② 11,100 42 1/264 C

③ 11,100 13 1/854 A
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4. 구조안전성 검토

- 본 진단 대상 건물의 시공상태는 설계도면에 준하여 시공되어 있으므로 도면을 기준

으로 추가하중(1안 : 경량형, 2안 : 혼합형, 3안 : 중량형)에 대하여 구조해석 및 부재 내력

에 대한 검토 결과는 다음과 같다.

1) 경량형( 녹화 120㎏/㎡ + 사람 100㎏/㎡ ) : 불가능

부 재 종 류 검 토 결 과 비 고

지붕층 슬래브 - 내력 확보함 O.K

보 - 내력 부족함(50%) N.G

기둥 - 내력 부족함(128%) N.G

2) 혼합형( 녹화 200㎏/㎡ + 사람 200㎏/㎡ ) : 불가능

부 재 종 류 검 토 결 과 비 고

지붕층 슬래브 - 내력 확보함 O.K

보 - 내력 부족함(80%) N.G

기둥 - 내력 부족함(166%) N.G

3) 중량형( 녹화 300㎏/㎡ + 사람 200~300㎏/㎡ ) : 불가능

부 재 종 류 검 토 결 과 비 고

지붕층 슬래브 - 내력 부족함(14%) N.G

보 - 내력 부족함(104%) N.G

기둥 - 내력 부족함(198%) N.G
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5. 옥상녹화 유형 제안

- 추가하중(1안 : 경량형, 2안 : 혼합형, 3안 : 중량형)에 대한 구조안전성 검토결과, 옥상

녹화는 1안, 2안, 3안 모두 구조내력이 부족하여 불가능한 것으로 판단된다.
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【 옥상녹화 가능 위치 】


