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서론

연구의 필요성 및 목적

기둥은 상부 구조물의 하중을 기초로 전달하는 구조부재임

자하중(축력), 풍하중, 지진하중(전단력) 등에 저항할 수 있어야 함

01

기둥의 파괴는 구조물 전체의 붕괴를 야기하여 인명, 재산등의 피해가 발생



연구의 필요성 및 목적

AD 2년부터 1904년까지 한반도에서 총 2,113회의 지진이 발생함

2000년대 규모 5.0 이상 지진이 7차례 발생함 : 지진의 안전지대가 아님

2003.03.30 5.0 인천 백령도

2004.05.29 5.2 경북 울진군

2014.04.01 5.1 충남 태안군

2016.07.05 5.0 울산 동구

2016.09.12 5.1 경북 경주시

2016.09.12 5.8 경북 경주시

2017.11.15 5.4 경북 포항시

피해 최소화 방안 : 철근콘크리트 구조물의 내진성능 확보
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서론



연구의 필요성 및 목적

내진성능 확보 : 철근콘크리트에 횡방향철근을 배근하여 연성 부족을 보완

횡방향 철근으로는 띠철근과 나선철근(원형기둥)이 주로 사용됨
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연속 횡방향 철근

나선철근 : 주철근 방향으로 연속적 배근 – 기둥 전체에 균등한 구속력 부하
띠철근 : 불연속적 배근 – 불균등한 구속력

콘크리트구조설계기준에서 콘크리트 부재의 횡방향 철근 종류에 따라
압축부재에서 강도감소 계수를 다르게 규정함

국부좌굴방지, 구속효과 : 나선철근 > 띠철근
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연속 횡방향 철근

콘크리트 구조설계기준 : 띠철근 135o 로 굽혀 주철근 결속 규정하고있음.

띠철근의 사용은 시공상 어려우며, 과도한 하중 발생 시 횡구속 효과 상실
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연속 횡방향 철근

사각기둥은 원형기둥 대비 공간효율성이 약 13% 큼 : 높은 공간활용도 갖음

사각기둥의 횡구속 철근으로 연속횡방향 철근을 사용하기 위한 연구
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횡방향 철근으로 구속된 콘크리트 기둥의 연성, 강도 증가 연구동향

1. 띠철근 시공성 개선 연구
박경언 : 띠철근 표준갈고리 상세 시공성 개선을 위한 연결장치 성능 평가.

2. 고성능 철근, 고성능 콘크리트 사용
최원호 : 콘크리트 충전 강관 기둥의 압축성능 평가.
고성현 : 중공 원형 RC 기둥의 일축압축성능 평가.
황선경 : 고강도 철근, 고강도 콘크리트 사용 RC 기둥의 이력특성 평가.

3. 강판, FRP등 이용하여 콘크리트 기둥 외부 보강
이경훈 : 탄소섬유시트 튜브로 구속된 콘크리트 기둥의 압축거동 평가.

국내 연구동향

국외 연구동향

Lim : FRP Sheet로 구속된 콘크리트의 구속효과 평가를 위한 실험적 연구.
Sun : 다중 나선철근으로 구속된 RC 기둥의 일축압축거동 평가.

연속횡방향철근 보강된 사각기둥 성능 연구 극히 제한적임.
07
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연구 방법 및 범위

연구 타당성 평가

일축압축거동 예측횡구속 con’c 응력-변형률 모델
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횡방향철근보강사각RC기둥의구속효과

횡구속 효과 (1929, Richard) : 횡방향 철근 사용 - 강도, 연성 증진

횡구속된 con’c 단면에서 횡방향 팽창력 = 횡방향 철근에 의한 구속력
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횡방향 철근으로 구속된 콘크리트의 일축압축거동 예측 다수
그러나, 나선철근(사각)은 보고되지 않음.

기존 연구들 고찰 – 본 연구에 적용 가능성 검토

최대하중 발현 전, 후 나누어 평가

상승, 하강 곡선 하나의 식으로 제안

Kent & Park과 Mander에 의해 제안된 2가지 방법에서 파생됨.
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철근콘크리트 기둥의 국내외 설계기준

연속횡방향 철근으로 보강된
사각기둥에대한 설계기준 없음.

11
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횡방향철근보강RC 기둥의일축압축실험

실험체 제원

콘크리트구조기준(KCI2012)

• 주철근

- 철근비 : 1%이상, 8%이하 -> 2.2%
- 철근지름 : D13 이상 -> D16
- 띠철근기둥최소개수 : 4개이상
- 나선철근기둥최소개수 : 6개이상
- 피복두께 : 40mm이상 (단, 설계기준압축강도가 40MPa일
경우 10mm줄일수있다. -> 30mm

• 횡방향철근

- 주근직경 D32이하일경우 D10 이상 -> D10

12



실험체 제원

콘크리트구조기준(KCI2012)

• 주철근

- 철근비 : 1%이상, 8%이하 -> 2.2%
- 철근지름 : D13 이상 -> D16
- 띠철근기둥최소개수 : 4개이상
- 나선철근기둥최소개수 : 6개이상
- 피복두께 : 40mm이상 (단, 설계기준압축강도가 40MPa일
경우 10mm줄일수있다. -> 설계강도 40Mpa -> 30mm

• 횡방향철근

- 주근직경 D32이하일경우 D10 이상 -> D10
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실험 변수

SH50

Square

Hoops

50

SH100 100

SH150 150

SS50

Spiral

50

SS100 100

SS150 150

CH50

Circle

Hoops

50

CH100 100

CH150 150

CS50

Spiral

50

CS100 100

CS150 150

총 36개

14
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실험체 제원

설계기준강도 40MPa, 1종 보통 포틀랜트 시멘트

Slump

(cm)

Air 

content(%)

W/B

(%)

S/a

(%)

Weight per unit volume (kg/m3)

W C S G AD

12 4.5 40 50.4 155.2 388 954 908 30

Φ100mm×200mm 공시체 6개 제작

압축강도 측정 (KS F 2405(KS,2017) 기준에 따라 수행)

콘크리트 평균 압축강도 = 40.1MPa

Concrete

15
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실험체 제원

Steel rebar

D10 201.01 456.86 562.57 12.2

D16 192.22 435.63 595.54 9.88

기계적 특성파악

직접인장시험 수행

16
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실험체 제작

설계강도 40MPa

철근조립

28일간양생

SD400 철근가공

17
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실험 방법

10,000kN 용량의 엑츄에이터를 이용하여 일축압축시험 실시

하중 : 변위제어를 통해 0.01mm/min으로 가력

단부 파괴 방지 위하여 상하부 300mm 용량의 강제커플러로 구속 (50mm 1개는 사용안함)

편심방지를 위해 상단에 철판캡 사용

LVDT를 이용하여 실험체 변위 처짐 측정

스트레인게이지를 부착하여 변형률 측정 18
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실험 결과(파괴모드)

강제커플러를 사용한 실험체는 중앙부에서 균열 발생후 파괴

원형 기둥은 모든 면에서 골고루 발생

나선철근으로 배근된 시편은 띠철근으로 배근된 시편에 비해 콘크리트 손상이 심함

사각기둥에 발생한 균열은 기둥 4개의 면 중 1개의 면에서 집중되어 발생

19
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실험 결과(파괴모드)

20
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실험 결과(하중-변위 관계)

SH50 SS50

CS50CH50

21
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실험 결과(하중-변위 관계)

SH100 SS100

CS100CH100

22

횡방향철근보강RC 기둥의일축압축실험



실험 결과(하중-변위 관계)

SH150 SS150

CS150CH150

23
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실험 결과(횡방향 철근 간격의 영향)

SH SS

CSCH

구속효과 증가

12.2%
17.1%

10.7%
11.4%

5.3%
22.0%

14.3%
31.4%

24
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실험 결과(기둥단면의 형태 및 횡방향 철근 종류의 영향)

50 100 150

25
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구속압



연성도 평가 (구조물 안전성 측면에서 중요)

Jang 등(1999)가 제안한 방법을 통해 실험체의 연성도 평가를 수행함.

연속 횡방향 철근으로 보강된 사각기둥 실험체의 연성지수는 띠철근으로 보강된
원형기둥과 유사한 수준의 연성 및 내하력을 확보할 수 있을것으로 판단.

탄성구간에서 에너지 흡수율에 대한 극한점까지 에너지흡수율의 비로 계산

항복점

극한점

극한점까지 에너지흡수율/
탄성구간에서 에너지 흡수율 구속효과

26
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횡방향철근보강사각RC 기둥의일축압축거동예측

3차원 유한요소 해석 (ABAQUS)

콘크리트와 철근이 완전 부착한것으로 가정.

2차원 플레이트 요소로 모델링

8절점 솔리드

3절점 트러스

하중은 가력판에 수직변위를 가하는 변위제어 방식으로 수행.
27



재료모델

콘크리트 재료모델로 Concrete Damaged Plasticity(CDP) 사용 (재료 이방성 고려)

2,400 33,000 0.18 15 0.1 1.16 0.667 0.0005

철근 재료모델은 완전탄소성 거동하는 것으로 가정하여 모델링

28
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해석결과(하중-변위 응답)

CS150

SS150

CH150

SH150

유한요소 해석결과

실험결과

29
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해석결과(하중-변위 응답)

SH100 SS100

CS100CH100

30
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해석결과(하중-변위 응답)

구속효과에 의해 심부콘크리트에 발생하는 하중경화현상 예측 한계

SH50 SS50

CS50CH50

FEM과 EXP 평균 3%미만의
오차로비교적정확하게예측

31
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해석결과 : 실험체 파괴단계에서 예측된 실험체들의 중앙 단면부의 Von-mises응력 분포

32
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해석결과 : 철근간격 감소에 따라 유효응력단면 증가

33
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해석결과(유효응력단면)

𝑘𝑒 =
𝐴𝑐,𝐹𝐸𝑀

𝐴𝑔
(5.3)

철근간격 50>100>150

유효횡구속 계수 (정량적 평가)

SH < SS < CH < CS

SS와 CH의 유효횡구속계수 5%이내

SS는 CH와 유사한 연성 및 강도확보 가능 판단

0.70   0.81   0.85   0.90 0.61   0.73   0.76   0.84

0.51   0.64   0.69   0.78
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기존 응력변형률 모델의 적용성 검토 (Mander 모델)

SH50 SH100

SH150𝑓𝑐 =
𝑓𝑐𝑐𝑥𝑟

𝑟−1+𝑥𝑟
, 𝑥 =

𝜀𝑐

𝜀𝑐𝑐
, 𝑟 =

𝐸𝑐𝑀

𝐸𝑐𝑀−𝐸𝑝𝑀

𝜀𝑐𝑐 = 𝜖𝑐0 1 + 5
𝑓𝑐𝑐

𝑓𝑐𝑜
− 1

𝑓𝑐𝑐 = 𝑓𝑐o −1.254 + 2.254 1 +
7.794𝑓𝑟𝑒𝑀

𝑓𝑐𝑜
− 2

𝑓𝑟𝑒𝑀

𝑓𝑐𝑜

최대하중 40%이상큰오차
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기존 응력변형률 모델의 적용성 검토 (Kent & Park 모델)

SH50 SH100

SH150𝑓𝑐 = 𝐾𝑓𝑐𝑜
2𝜀𝑐

0.002𝐾
−

𝜀𝑐

0.002𝐾

2

= 𝐾𝑓𝑐𝑜 1 − 𝑍𝑚(𝜀𝑐 − 0.002𝐾)

𝐾 = 1 +
𝜌𝑠𝑓𝑦ℎ

𝑓𝑐𝑜

𝑍𝑚 =
0.5

3+0.29𝑓𝑐𝑜
145𝑓𝑐𝑜−1000

+0.75𝜌𝑠
𝑑

𝑠
−0.002𝐾

최대하중 : 5% 이내, 
변형률 : 10%이내
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기존 응력변형률 모델의 적용성 검토 (Kent & Park 모델)

𝑓𝑐 = 𝐾𝑓𝑐𝑜
2𝜀𝑐

0.002𝐾
−

𝜀𝑐

0.002𝐾

2

= 𝐾𝑓𝑐𝑜 1 − 𝑍𝑚(𝜀𝑐 − 0.002𝐾)

𝐾 = 1 +
𝜌𝑠𝑓𝑦ℎ

𝑓𝑐𝑜

𝑍𝑚 =
0.5

3+0.29𝑓𝑐𝑜
145𝑓𝑐𝑜−1000

+0.75𝜌𝑠
𝑑

𝑠
−0.002𝐾

SS50 SS100

SS150

최대하중 : 13% 작게 예측

회기분석을 통해 SS 응력-변형률 관계 예측모델 제안
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연속 횡방향 철근으로 구속된 사각 콘크리트의 응력-변형률 모델 제안

본 연구에서 동일한 콘크리트, 철근 사용하였으므로 독립변수
(압축강도, 항복강도, 횡방향 철근비)는 상수로 고려

실험결과에 대한 회귀분석을 통해 K와 Zm을 도출 : 상관지수는 각각 0.9471, 0.9833

기존 모델은 최대압축응력 평가 위해 K 제안, 압축강도 발현 이후 응력감소 Zm통해 계산
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𝑓𝑐 = 𝐾p𝑓𝑐𝑜
2𝜀𝑐

0.002𝐾p
−

𝜀𝑐

0.002𝐾p

2

= 𝐾p𝑓𝑐𝑜 1 − 𝑍𝑚p(𝜀𝑐 − 0.002𝐾p)

𝐾p = 1.05 + 1.46
𝜌𝑠𝑓𝑦ℎ

𝑓𝑐𝑜

𝑍𝑚p =
0.5

3+0.29𝑓𝑐𝑜
145𝑓𝑐𝑜−1000

+0.16𝜌𝑠
𝑑

𝑠
−0.04𝐾p+ 𝜌𝑠

SS50 SS100

SS150

연속 횡방향 철근으로 구속된 사각 콘크리트의 응력-변형률 모델 제안

최대하중 : 3% 이내 오차
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결론

본 연구에서 지진하중에 저항하기 위한 방안으로 연속횡방향철근으로 횡구속된
사각기둥의 일축압축거동을 평가하기 위한 실험 및 해석적 연구를 수행.

횡방향 철근 간격이 50mm 감소함에 따라 최대하중은 5.3% ∼ 22% 증가. 
횡방향 철근의 간격이 같을 때 최대하중은 SH<SS, CH<CS로 나타남.

구속압이 높기 때문으로 판단함.

연성지수 : SS>SH, SS<CS, SS는 CH와 비슷함. 
횡구속계수 : SH<SS<CH<CS, SS는 CH와 비슷함.

SS는 CH와 유사한 수준의 연성 및 내하력을 확보할 수 있을 것으로 사료됨. 

유한요소 해석모델의 경우 실험값과 최대하중이 5%미만의 오차를 갖음. 
Kent&Park모델을 수정하여 SS모델식 제안 : 최대응력 평균 1.76%, 변형률 9.7%의
오차로 예측.

횡방향 철근으로 구속된 기둥의 일축 압축거동을 예측하는데 사용가능.
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