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교각의 장단점을 분석하여 보완한다. 이러한 연구들을 바탕으로 설계 및 시공지침서

를 작성하여 실용화를 앞당긴다.
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요 약 문

Ⅰ. 제 목

내 부 구 속 중 공 철 근 콘 크 리 트 교 각 실 용 화 연 구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

내부 구속 중공 철근 콘크리트 교각의 실용화를 위하여 접합부 연구, 전용 프로그램 개

발, 내부 강관 두께 감소 연구, 다양한 분야에 적용성 연구 등의 실용화와 관련된 연구를

수행한다. 또한 현재 미비된 이론적 연구를 진행하여 본 교각의 성능을 보완한다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

내부 구속 중공 철근 콘크리트 교각의 실용화를 목표로 하여 1차년도에는 접합부 연구

및 고강도 콘크리트 적용성 연구를 수행하며, 2차년도에는 전용 설계 및 거동 특성 분석

프로그램을 개발하며, 다양한 교각 타입에 적용할 수 있도록 시공법을 연구한다. 그리고

1차년도와 2차년도 연구에서 제시한 설계 및 시공 방법을 토대로 하여 Mock-up 시공을

하여 제시된 방법의 장단점 분석을 통하여 그 내용을 보완한다. 그리고 마지막으로 설계

및 시공 지침서를 작성함으로써 실용화 연구를 마무리하여 현장에 적용할 수 있는 기반

을 갖춘다.

Ⅳ. 연구개발결과

- 거푸집의 적용성 검토

- 교각의 구성인자에 따른 내진성능 분석

- 고강도 콘크리트 적용시 교각의 거동 분석

- 교각-코핑 접합부 형식 제안 및 검증

- 교각-기초 접합부 형식 제안 및 검증

- P-M 상관도 프로그램 및 설계 Sheet 작성

- 최적 설계법 연구

- 실규모의 시험체 거동 분석을 통한 표준모델 제시

- 설계 및 시공 지침서 작성

- 설계 업체와의 공동 업무 추진 협약 체결

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

본 기술의 실용화 연구에 대한 기술개발로 더욱 장대화되고 복잡해지고 있는 토목구조물의
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경제적이 안전한 설계를 가능하게 할 것이다. 전용해석 프로그램 개발로 교각의 거동 평가와

설계를 간편하게 할 수 있는 툴을 만들며, Mock-up Test를 통하여 기존에 제시한 설계 및

시공 방법들의 장단점을 분석한다. 이러한 보완을 통하여 설계 및 시공 지침을 제시한다.
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SUMMARY

Ⅰ. Title

A Study on Field Construction of Internally Confined Hollow RC Pier

Ⅱ. The purpose and necessity of this research and development

For the experimental study of the internally confined hollow reinforced concrete member(ICH-RC)

the research related commercialization, such as research of connection part, development of

program, research of the decrease of the steel tube’s thickness, research of the applicability in

multi-field has been carried out. Presently, the incomplete theoretical research has been proceeded

and the performance of the bridge pier has been supplemented.

Ⅲ. Contents and Scope of Research

In the first year, perform the research for the application of high strength concrete to

achieve commercialization of ICH-RC. In the second year, development of exclusive

program of design and behavior characteristic analysis program will be carried out and

also the research about the construction methods will be performed to apply various type

of columns. Base on the design and construction method, suggested at the first and

second year, the results of research can be supplemented by analysis of pros and cons

through performing the Mock-up construction. Finally, the commercialization research will

be finished by drawing up the guide-line to apply on the construction site.

Ⅳ. Research and development result

- Check formwork applicability

- Analysis on the applicability of joint construction of existing pier

- According to the configuration parameters of the pier analysis seismic performance

- Applied behavior analysis of high strength concrete piers

- Pier - coping joints type proposed and verified

- Pier - founding joints type proposed and verified

- Developing the Program for P-M Interaction Curve and Compiling Design Sheet

- Design method optimization

- Suggestion of Standard Model through the Experimental Study of Full-size Model

- Compiling Design and Construction Guide

- Conclude a Convention of Co-works with Design Firms

Ⅴ. Planning of research and development result
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Commercialization study of this technology for the development of Pole becoming more

complex and as a safe and economic design of engineering structures will allow. Behavior

analysis program dedicated to the development of bridge assessment and design tools that

can be easily creates, Mock-up Test and the existing design and construction of the

proposed method analyzes the pros and cons. Through these supplementation design and

construction guidelines are proposed.
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제1절 연구 개발 개요

산악 지역이 국토의 70%이상을 차지하는 우리나라는 중부와 남부를 연결하는 고속도

로와 고속 철도의 건설로 전국 1일 생활권을 이루었으나, 중부 내륙지역은 지형의 영향

으로 고속도로 건설이 늦어져, 실질적인 시간 단축이 이루어지지 않고 있는 실정이다. 철

도의 경우 지형적인 영향으로 우회하여 건설된다. 이러한 단점을 극복하려면 기존의 교

각보다 더욱 높은 고교각을 이용한 장대교량을 계곡 사이에 건설함으로서, 산악지형에도

고속도로 및 고속 철도의 건설이 가능하게 할 수 있을 것이다. 또한 도시 지역의 교통량

의 증가로 도시고속화도로 건설시 고교각 설계 및 시공 방법은 꼭 필요하다. 고가교의

필요성이 점차 증대되고 있으며, 이러한 고가교의 효율적인 기능 수행과 안전하고 경제

적인 설계 및 시공을 위해서는 고가교 건설의 핵심인 고교각의 정확한 거동 파악 및 연

구가 꼭 필요한 실정이다. 고교각은 일반 교각에 비해 큰 세장비를 가지고 있어 좌굴에

대한 검토가 필수적이며, 교각의 높은 형고로 인해 풍하중 및 지진하중 등의 횡하중에

큰 영향을 받는다. 이에 따라 일반적인 교각의 설계 및 해석 방법을 사용하여 고교각을

건설한다면 과도한 공사비에 따른 경제적 부담을 초래하며, 안전성 측면에서도 상당히

취약할 것으로 판단된다.

현재 국내의 도로교 및 철도교 설계 기준에서는 지진과 같은 횡하중에 대해 교각 소

성 힌지부의 연성을 확보하기 위해서 횡철근비를 규정하고 있다. 이 횡철근비 기준을 만

족하는 일반 철근 콘크리트 교각은 비교적 저렴한 건설비용과 현재까지 쌓아온 시공 경

험으로 많은 시공이 이루어져 왔다. 그러나 고교각의 설계에 있어서도 별도의 설계 기준

이 정립되어 있지 않으며 많은 대규모 교각의 적용에 있어서 불합리한 횡철근비 기준이

사용되고 있으며, 이는 현장에서의 시공의 어려움과 비용 상승으로 이어지고 있다.

이에 비용면에서는 불리하나 우수한 소성 변형능력과 신속한 건설이라는 장점을 가진

강교각이 도시 지역의 교량을 중심으로 주목을 받았다. 그러나 강교각은 일반적으로 극

한 내하력에 비해 재하하중이 작고 교각을 구성하는 판을 두께에 비해 폭이 큰 특징을

가지고 있다. 이러한 특징 때문에 지진시 국부좌굴에 취약한 면을 갖게 되며, 낮은 휨강

성으로 고교각에 적용에는 어려움이 있다. 이에 대한 보강으로 강교각에 콘크리트를 채

운 충전교각이 대두되었다. 충전교각은 충전 콘크리트의 내하력과 강판의 국부좌굴 방지

효과로 인해 단면의 증가 없이 내하력이 증가되고, 기존 콘크리트 교각에 비해서 사하중

이 작교 연성 능력이 비교적 우수하다. 하지만, 이러한 충전교각은 건설비가 매우 높으

며, 고교각으로 시공하였을 경우 단면이 커져 그 시공에 어려움이 있다. 또한, 국내에 시

공된 고교각의 경우 고교각에 대한 연구 없이 일반 교각의 설계 개념을 그대로 적용하여

상당히 비경제적인 시공이 되어오고 있다.
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그림 1-1 국내에 시공된 고교각

국외의 합성 기둥에 관한 연구는 1901년 “스웰”(swell)이 부식방지용 콘크리트를 채운

가오간을 기둥으로 사용한 것부터 시작되었다. 이후 합성기둥에 대한 연구는 극한 내하

력에 대한 연구를 중심으로 영국 및 미국 등에서 활발하게 진행되어 왔다. 한편 강교각

및 충전교각에 대한 연구는 강진 다발지역인 일본에서 활발히 진행되어 왔다. 1980년대

와 1990년대 Nakai, Kitaka, Yosikawa 및 Usami 등에 의해 강교각 및 강합성 교각에 대

한 다양한 연구 및 실험이 수행되었다.(Kitaka, 1998) 이들의 연구는 주로 사각형 단면을

갖는 강교각 및 충전교각을 중심으로 유사 정적실험과 수치해석을 이용하여 강진지역에

적절한 강성 및 연성을 확보할 수 있는 강교각 및 충전교각을 설계하는 방법과 기존의

강교각을 적절히 보강하는 방법을 개발하는 것이다.

또한 미국에서는 중공교각에 대한 연구도 활발히 진행되어 왔다. 구조적응로 콘크리

트 자중이 문제시 되는 곳이나, 상대적으로 콘크리트의 재료비가 높은 경우에 중공 단면

의 기둥이 구조물에 사용되어 왔는데, 이러한 중공 단면의 기둥은 역학적으로 모멘트 저

항 능력이 일반 기둥에 비해 떨어지지 않아 그 활용가치가 큰 것으로 평가되어 왔다. 그

러나 중공기둥은 기둥 안쪽단면이 충분한 구속력을 발휘하지 못해 안쪽면이 파열되면서

취성적 거동을 보이게 된다. 이에 M.J.N Priestly는 높은 축력비에서 사용할 경우 충분한

고려가 이루어져야 한다고 주장하였다. 또한 그의 논문에서 실험을 통해 중공단면의 기

둥은 횡철근의 구속을 받지만 중공 단면의 안쪽에서 콘크리트를 고속하지 못하여 일반

콘크리트 기둥과 같은 삼축 압축 조건의 콘크리트를 만들지 못한다고 하고, 중공 단면의

연성은 기둥 단면의 중립축의 위치에 따라 큰 영향을 받으며, 횡철근의 영향은 상대적으

로 미비하다고 하였다. Scott et al, (1982)의 연구결과에서는 극한 변형률을 횡철근 파괴

시의 종방향 콘크리트의 변형률로 정의하였다. 이러한 정의에 따라 Mander et al,(1984)

는 극한 변형률을 계산하기 위하여 구속되는 콘크리트가 파괴 시까지 흡수하는 에너지는

횡철근의 파괴 에너지와 동일하다는 가정 하에서 식을 제안하였으나, 강관을 삽입한 중

공기중에 대한 연구는 이루어지지 않았다. 가까운 일본에서도 대규모 교량의 건설에 있

어서 중공기둥의 장점을 받아들여 많은 시공에 채용되고 있다. 하지만 일본에서도 정밀

한 동적응답해석이 필수적으로 요구되며 안쪽면의 붕괴거동을 고려하고 있다.

미국의 아쉬토 교량 설계 기준(AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2007)

에 관련된 충전교각과 관련된 규정에서는 6.9절에 콘크리트 충전 강관(Tube)에 대해서는
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부재의 두께에 대한 규정을 두고 있으나, 교량의 교각은 강관으로 보기에는 그 단면이

크고 또한 튜브처럼 공장에서 제작되어 나오는 것이 아니라 여러 판재를 용법하여 제작

함으로 직접 적용하기에는 문제가 있는 것으로 판단된다. 또한 6.12절에서도 콘크리트 충

전 강관에 대해서 언급하고 있으나, 역시 트러스 구조나 프레임 구조에 적용할만한 단면

에 대한 규정으로 교량의 교각을 위한 것은 아닌 것으로 판단된다.

일본의 경우, 충전교각의 일반적인 장점과 내진성능의 우수함이 일찍부터 인식되어 축

적된 연구성과와 더불어 설계에 관련된 규정을 정비하여 한신고속도로공단의 합성교각설

계지침을 규정하였다. 그러나 일본에서도 강관이 삽입된 중공기둥이나 고교각을 위한 연

구는 이루어지지 않았다.

표 1-1 철근 콘크리트 기둥의 형상도

중실 철근콘크리트 기둥

단면

중공 철근 콘크리트 기둥

단면

내부 구속 중공 철근

콘크리트 기둥 단면

국내에서는 현재 철근 콘크리트(Reinforced Concrete, RC) 교각이 가장 많이 설계 및

시공이 되고 있다. 이 교각은 고교각화 될 경우 단면이 매우 커지고 자중이 증가해 과도

한 설계 지진력을 발생시킨다. 이러한 단점을 극복하기 위해서 기존의 철근 콘크리트 교

각 단면에 중공부가 있는 중공 철근 콘크리트 교각 단면이 제시되었다. 중공 RC 교각은

자중 및 재료의 감소, 수화열의 억제를 위하여 경제적이고 구조적인 측면에서 고속도로

및 일반 도로의 교량에 다수 적용되어 설계 및 시공 되고 있는 실정이다. 그러나 이러한

중공 RC 교각 단면은 외측은 횡철근에 의해 구속되어 있으나, 내측면의 콘크리트에는

구속력이 작용하지 않는다. 이 때문에 내측면이 외측면보다 빠른 파괴로 인해 파괴 상태

를 예측 할 수 없을뿐더러 낮은 연성거동을 할 가능성이 있다. 이러한 단점을 극복하기

위해 중공 내면에 구속력을 작용시켜 콘크리트를 3축 구속상태로 만들어 주는 것이 필요

하여 부재 내부에 강관을 삽입하여 내부 구속력을 발생시킴으로써, 중공부재 내의 콘크

리트를 3축 구속 상태로 존재하게 하는 내부 구속 중공 RC 단면이 개발 되었다.(고려대

학교(2005), 강관 삽입 중공 RC 고교각 개발)

국내외적으로 연구 및 현장적용이 되지 않은 내부 구속 중공 RC는 탁월한 연성능력

을 갖는 동시에 경제성 면에서도 매우 유리하다. 이 교각 형식이 실용화 된다면, 현재 시

공되고 있는 중공 교각의 단점을 극복하여 이를 대체할 것으로 판단되며, 새로운 형식

적용으로 인한 국내 건설 기술의 진보 및 안전하고 경제적인 국가기간망의 확충 및 유

지, 나아가 신기술의 해외 수출로 인한 해외 건설시장의 확대를 기대할 수 있을 것이다.
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제 2절 연구개발의 중요성

1. 기술적 중요성

내부 구속 중공 철근 콘크리트(Internally Confined Hollow Reinforced Concrete, ICH

RC) 기둥 단면은 그림 2와 같이 기존의 중공 철근 콘크리트 기둥 단면의 중공부에 강관

을 삽입한 기둥 단면이다. 이는 중공 철근콘크리트 기둥의 중공부의 취성파괴를 내부 튜

브의 보강으로 인하여 단면내측에서의 파괴를 지연시키고, 높은 축력비에서 중공 내측

단면의 붕괴 거동을 고려해서 개선시킬 수 있다.

본 기술은 중공 철근 콘크리트 기둥이 갖는 내부 거푸집 설치 문제 및 중공면 내측 콘

크리트부의 취성적 거동 문제를 극복하기 위해서 내부 튜브를 설치하는 것을 제안하였

다. 강관을 중공면에 삽입 설치하여 콘크리트와 일체화시켜 보강하는 구조를 통해 중공

단면 기둥의 내부에서 내측부 콘크리트의 구속력을 발휘하게 하여 일반 중공 단면 콘크

리트 기둥의 2축 구속 상태를 3축구속화 시킴으로서 기둥 단면의 감소와 재료비의 감소

를 유도할 뿐만 아니라, 콘크리트 타설시 강관을 내부 거푸집으로 사용할 수 있어 시공

이 용이하고, 기둥이 완성된 이후에는 강관의 아치 작용을 통해 단면 내측에서 콘크리트

압축파괴를 지연시킬 수 있으면서 연성능력을 향상시켜 주기 위한 향상된 기둥이다.

그림 1-2 ICH RC 단면의 구성
그림 1-3 전단연결재로 시공된 ICH RC

기둥의 평면도

그림 1-4 나선 철근을 적용한 ICH RC 그림 1-5 띠철근을 적용한 ICH RC
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그림 1-6 전단연결재로 시공된 ICH RC

기둥의 절단측면
그림 1-7 파형강관을 삽입한 ICH RC

본 기술은 내부 튜브와 콘크리트의 연결 방법, 횡철근의 적용방법, 내부 튜브의 형식

에 따라서 구분 될 수 있다. 첫 번째로 내부 튜브와 콘크리트 연결방법은 두 가지로 나

뉠 수 있는데 그림 2와 같이 콘크리트와 내부 튜브가 마찰에 의하여 접합하는 경우와 그

림 1-3과 같이 콘크리트와 내부 튜브가 전단 연결재에 의하여 연결되는 경우가 있다. 전

단 연결재에 의하여 연결되는 것이 콘크리트와 강관사이의 부착력 증가로 인하여 더 큰

구속력을 발휘할 수 있다고 연구되어졌으나, 설계자의 선택에 의하여 전단 연결재 없이

설계 및 시공 가능하며 성능차이에서는 큰 차이가 없다고 연구되어 졌다.(고려대학교,

2005) 두 번째로 횡철근의 적용방법이 있다. 이 방법은 현재 설계 및 시공되고 있는 방

법으로 나선철근과 띠철근을 적용하는 방법이 있다. 세 번째로 내부 튜브의 형식에 따른

구분이 있다. 이는 그림 1-6과 1-7로서 구분 가능 하다. 그림 1-7은 파형강관을 삽입한

내부 구속 중공 RC 기둥으로 동일한 축력 작용 시 일반 Flat한 강관에 비해 더욱 얇은

두께로 좌굴 및 항복파괴에 대한 저항하는 장점을 가지고 있다.

내부 구속 중공 RC 교각의 구조는 그림 1-8과 같이 콘크리트와 콘크리트를 고속하는

횡방향 철근, 인장에 저항하는 종방향 철근 및 내부에서 콘크리트를 구속하는 강관으로

구성되며, 삽입된 내부 강관은 내부 구속력을 발생시켜 콘크리트를 구속하는 기능 이외

에 추가로 축력과 모멘트에 저항하는 기능을 하게 된다.

그림 1-8 내부 구속 중공 RC 기둥의 구조
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콘크리트가 구속되었을 때, 콘크리트의 강도와 연성은 크게 향상된다. 그림 9는 구속

된 콘크리트와 구속되지 않은 콘크리트의 응력-변형률 관계의 차이를 보여준다. 콘크리

트의 강도 연성은 구속 응력에 크게 의존하며, 일반적인 RC부재에서 이러한 구속 응력

은 횡철근에 의하여 결정된다. 최근의 연구자들에 의해 구속된 콘크리트의 단면에 따라

강도와 연성에 대해 여러 가지 서로 다른 해석 모델이 제시되었으며, 다양한 응력-변형

률 관계에 대한 경험식이 제시되었다. 이러한 연구 결과 중 Mander 등(1984)에 의해 제

안된 구형단면과 원형 단면의 콘크리트에 모두 적용 가능한 응력-변형률 관계를 정의할

수 있는 통합모델이 널리 사용되고 있다.

그림 1-9 구속된 콘크리트와 비구속된

콘크리트의 응력-변형률 관계(Poovics, 1973)

그림 1-10 중공 RC 기둥 내 콘크리트의 2축

구속 상태

중공 RC 기둥은 매우 경제적이나 기둥내의 콘크리트가 3축 구속 상태가 아닌 2축 구

속 상태이기 때문에 기둥의 연성 능력을 보장할 수 없다. 비록 2축 구속된 콘크리트가

비구속된 콘크리트에 비해서 향상된 거동을 보이지만, 그 연성과 강도의 향상 정도가 크

지 않기 때문에 중공 RC 기둥에서 큰 연성을 향상을 기대하기는 어렵다. 그림 1-10은

중공 RC 기둥에서 콘크리트의 2축 구속 상태를 보여준다. 콘크리트 요소에는 축방향

(axial) 응력과 원주 방향(circumferential)의 응력이 작용하나 방사 방향으로는 구속 응력

이 존재하지 않아 콘크리트 요소는 2축 구속 상태가 되어 취성파괴가 발생할 가능성이

있다.

그림 1-11 내측에 배근된 횡철근에 의한

콘크리트의 3축 구속 상태

그림 1-12 내부 구속 중공 RC 부재 내

콘크리트의 3축 구속 상태
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그림 1-11은 중공 RC 부재에서 내측에 추가로 배근된 횡방향 철근에 의해 콘크리트

요소가 3축구속된 상태를 보여준다. 이러한 내측 횡방향 철근은 방사방향으로 구속 응력

을 제공하여 콘크리트를 3축 구속 상태로 만들어 준다. 하지만 이러한 형태의 기둥에서

내측에 배근된 횡방향 철근이 압축력을 받게 되며, 내측의 피복 콘크리트가 탈락할 경우

에 내측에 횡방향 철근이 쉽게 좌굴하게 되어 취성파괴가 발생하게 된다. 또한 내측의

횡방향 철근은 강관과 달리 연속적으로 존재하지 않기 때문에 연속적인 구속력을 제공하

지 못한다. 따라서 내부 구속력을 발생시키기 위해서는 그림 1-12와 같이 중공 RC 기둥

안쪽에 강관을 삽입하여 콘크리트를 구속하는 방법이 가장 효과적이라고 판단된다. 이러

한 경우에는 삽입된 강관에 의해서, 연속적인 구속응력을 제공하여 콘크리트를 3축 구속

상태로 만들어 준다. 이러한 구속 효과에 의해서 콘크리트의 강도와 연성이 향상되게 된

다.

중공 RC단면에 강관을 삽입한 내부 구속 중공 RC 교각 단면은 중실 RC 교각, 중공

RC 단면에 비하여 뛰어난 성능을 가지고 있다. 그림 13은 기존 연구자인 강영종 등

(2004)에 의하여 실험 연구된 각 단면의 하중-변위 포락선을 나타낸 것이다. 횡하중에

저항하는 능력을 나타낸 것으로 다른 교각 단면에 비해서 더 큰 하중에 저항하는 것을

볼 수 있었으며, 파괴시까지 횡변위가 가장 큰 것을 볼 수 있다. 또한 그림 1-14는 각

단면의 극한에너지를 비교한 것으로 중공 RC 교각 단면이 가장 작은 것을 볼 수 있으

며, 세 가지 단면 중 ICH RC 단면이 가장 성능이 뛰어난 것으로 나타났다. (고려대학교,

강관삽입 중공 RC 고교각 개발)

그림 1-13 실험에 의한 하중-변위 포락선

비교
그림 1-14 각 단면의 극한에너지 비교

본 교각 단면이 실용화되지 못한 이유는 우리나라 건설 시장의 보수적인 성향 때문이

라고 판단된다. 교량의 상부구조의 경우에는 새로운 기술이 계속 개발되어 적용되는 반

면 하부구조인 교각은 그렇지 못한 실정이다. 그러나 지진발생시 교량이 파괴되지 않고

유지시키는 것은 교각이며, 교각이 성능이 뛰어나면 교량의 수명이 증대되고 안전해 지

는 것이다.

본 ICH RC 교각은 연구되어진 바와 같이 성능이 매우 뛰어나고, 기존에 시공되어지
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는 교각에 비해 이질감이 적은 철근콘크리트 교각에 기반을 두었기 때문에 실용화에 성

공한다면, 다수의 현장에 적용될 것으로 판단되며 중공 RC 교각 시장을 장악할 것으로

판단된다. 또한 국내·외적으로 최초로 제시된 교각인 본 교각 형식은 국내에서의 사업화

성공에 이어 국외 진출이 용이할 것으로 판단된다.

국토해양부 건설 기술 핵심 연구(2002~2004)에 의하여 개발된 기존의 교각의 장단점

을 극복한 진보된 건설 기술을 사장 시키지 않기 위해서는 세부적인 추가 연구개발이 더

필하다. 몇 가지 예를 들면 첫 번째로 본 교각은 코핑부와 기둥부의 접합방법이 제시되

어 지지 않았으며, 교각-기초부 접합방법 연구 또한 필요하다. 이 밖에도 구체적인 횡철

근과 강관과의 두께 및 교각 직경 대비 중공부의 직경 등을 현장에 적용할 수 있도록 연

구가 필요하다. 그리고 본 사업의 취지인 신기술의 사장화를 방지할 수 있는 가장 좋은

기회라 할 수 있다.

2. 경제 산업적 중요성

내부 구속 중공 RC 교각의 가장 큰 단점은 중공부에 강관이 삽입되어 있다는 것이다.

그림 1-15와 같이 중량의 경우에 중실 RC 보다 경량이지만 재료비가 삽입되는 강관으로

인하여 가격의 상승으로 이어지는 것을 볼 수 있다. 그러나 이는 강관의 가격이 상대적

으로 저렴한 파형강관으로 대체할 시 강관의 두께가 매우 얇게 되어 그 가격이 상대적으

로 줄어들게 되며, 또한 근래에 많이 생산되고 있는 FRP 관을 사용한다면 경제성이 점

점 상승할 것으로 판단된다.

그림 1-15 중공비에 따른 재료비 및 교각

총중량(강영종 등 2007)
그림 1-16 GFRP관의 특성

그림 1-16와 같은 유리 섬유 복합관의 경우에는 최대직경 2400mm 그리고 최대 길이

12m까지 생산이 되는 것으로 조사되었다.(자료제공 : 한국화이바) 또한 강관에 비하여

FRP관의 경우에는 내부 보호층은 불포화 폴리에스테르 수지와 KS인증 제품의 유리장

섬유를 사용하여 산,알칼리 성분의 혹독한 조건에 대해서도 반응성이 없어 그 성능이 매

우 뛰어난 것을 볼수 있으며, 방탄재료인 유리장섬유와 코아층의 최적 충진층은 관지름

의 최대 24%까지 변형되더라도 다시 복원되는 우수한 고탄성을 지니고 있으며, 활하중
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DB 24를 견딜 수 있게 설계되었다. 이 재료는 시공성에서도 매우 좋은데 무게가 주철관

의 1/3~1/4정도로 가벼워 대량 운반 및 취급이 용이하고 관접합이 단순이음 방식으로 공

사기간 및 시공비가 절감되는 장점을 가지고 있다. 이와 같이 기존의 강재에서 벗어나서

교각분야에 새로운 재료를 도입하여 고갈되어 가는 자원에 대한 대안을 제시해 줄 수 있

는 시공법이라 볼 수 있다.

그림 1-17 흡수에너지 비교 그림 1-18 흡수에너지당 건설비

그림 1-19 최대모멘트 비교 그림 1-20 최대모멘트당 건설비 비교

기존 연구자 강영종 등은 「강관삽입 중공 RC 고교각 개발」연구에서 여러 가지 타

입의 교각을 실험 연구를 통하여 비교 하였다. 이를 흡수에너지 및 최대 모멘트를 비교

한 것이 그림 1-17과 그림 1-19에 나타낸 것이다. 이러한 실험 결과를 바탕으로 건설비

를 산출한 결과 그림 1-18의 흡수에너지당 건설비 그리고 그림 1-20의 최대 모멘트당

건설비를 비교해 보면 건설비가 매우 적은 것을 볼 수 있다. 이 비교 연구에서는 중실

RC와 중공 RC 그리고 내측에 횡철근 및 종철근을 삽입한 이중구조의 중공 RC와 비교

하였을 때 그 성능이 매우 뛰어나며 건설비도 매우 적어지는 것을 볼 수 있었다. 이렇듯

단위 면적당 건설비는 더 많이 들지만 성능당 건설비는 작기 때문에 지진에 대하여 기존

교각에 비해서 더욱 대응하기 쉬워지고 구조물을 더욱 안전하게 만들 수 있을 것이다.

3. 사회 문화적 중요성

본 기술이 실용화됨에 따라서 건축 기둥에 큰 영향을 미칠 것으로 판단된다. 건축에

서의 기둥은 상부에서 재하되는 하중을 축방향 압축을 통하여 하부로 전달하는 수직 구

조 요소이며, 지진등의 횡하중에 저항하여 구조물 전체를 유지해주는 요소이다. 최근 구
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조물이 점차 고층화됨에 따라서 기둥의 성능에 따라서 구조물 전체가 좌지우지 되며, 지

진 하중에 대해 모두 저항해 주기 때문에 내진성능이 뛰어난 기둥에 대한 관심이 증대되

고 있다. 또한 고층화에 따라서 기둥의 규모 또한 증대되어 재료비의 감소, 자중의 감소

가 요구된다. 이러한 요구사항을 만족하는 내부 구속 중공 RC 기둥은 실용화시 기둥이

필요한 모든 구조물에 적용될 것으로 판단된다.

본 기술은 현재의 기둥의 단점을 극복하기 위하여 제안된 형식이지만 기존의 설계 및

시공방법을 따라서 설계, 시공이 가능한 장점을 가지고 있다. 그러나 현장에 적용하기 위

해서는 현재 건설시장의 보수적인 성향을 없애야 할 것이다. 현재 우리나라 건설시장은

보수적 성향이 강해서 신기술에 적용을 꺼려하는 특징이 있다. 이러한 분위기로 인해 현

장에 적용할 수 있는 기회가 박탈당하는 일이 비일비재하다. 이러한 분위기를 없애기 위

해서는 정부 및 관련 기관의 도움이 필요하다.

현재 국외에서는 건설비용이 감소되는 신기술이 적용될 경우 인센티브를 정부에서 줌

으로서 신기술을 장려하고 있다. 그러나 우리나라의 경우 이러한 경우가 전혀 없어 신기

술에 대한 필요성이 없는 상태로 이어지고 있다. 예를 들어 건설 공사 발주 시 신기술을

도입한 업체에게 많은 인센티브를 주어 더욱 건설기술의 발전을 유도하는 방향으로 정부

가 이끌어 나가야 할 것이다. 이를 위해 관련 공공기관에 신기술의 장점에 따른 기술 및

경제적 효과를 분석, 홍보 하여 신기술에 대한 이질감을 없애도록 노력할 것이다.

본 기술은 강관을 삽입한 중공 RC 교각이다. 최근 화석 자원의 고갈로 인하여 새로운

대체 연구가 활발하게 진행되고 있다. 그중에서 강관을 대체할 수 있는 가장 선두적인

재료가 FRP 이다. FRP는 요구 강도를 만족하는 기술적 발달이 되어 현재 많은 건설 분

야에서 적용되고 있다. 본 연구가 개발된 이후 후속 연구로서 내식성이 훌륭하고, 요구

강도 성능이 좋은 FRP 관을 삽입한 내부구속 중공 RC 교각을 제작한다면 강관의 사용

으로 인한 재료비의 상승을 감소시킬 수 있을 것이며, 신재료의 적용으로 인한 건설 기

술의 발달을 유도 할 것으로 판단된다.

이 밖에도 본 기술의 단면과 유사한 콘크리트 충전 기둥에 중공부를 만들고 내부 튜

브를 삽입한 내부 구속 중공 CFT 교각이 현장에 적용할 수 있는 기회를 부여할 것으로

판단된다. 기존의 콘크리트 충전 기둥의 단점인 자중이 크다는 것을 극복한 단면으로서

CFT 기둥에 비해서 내진성능이 우수하여 현장에 적용된다면 많은 수요가 있을 것으로

판단된다.

제 3절 연구 개발 범위

1. 최종 목표

고려대학교(2005)에 의하여 개발된 내부 구속 중공 철근콘크리트(Internally Confined

Hollow RC ; ICH RC) 교각을 고려대학교에서 통상 실시권을 이전받아 수행되는 과제로

서 기존의 RC 교각의 구속 콘크리트의 구조적 안정성과 중공 RC 교각의 경량화 및 수

화열 억제 등의 장점을 가지고 있으며, 중공 RC 교각과 RC 교각의 단점을 극복한 교각

단면으로 실험 및 해석 연구를 통하여 그 성능이 입증되었으나, 이를 현장에 적용하기에
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는 미비한 부분이 많이 있다. 기존 연구는 원형 ICH RC 교각의 재료 비선형 모델 및 성

능 검증에 국한되어 있으며, 기둥-기초(코핑)접합부 연구가 전혀 진행되어 있지 않았다.

추가적인 연구를 통하여 설계 및 시공분야에서 현장에 적용할 수 있도록 보완 연구를 진

행하는 것을 최종 목표로 한다.

가. 1차년도

1차년도에는 기초 이론 정립 연구를 통하여 기존 공법과 비교하여 장단점을 분석하여

현재 적용되고 있는 설계 및 시공법의 적용성을 검토하여 기존의 설계 및 시공 규정을

사용할 수 있도록 한다. 그리고 국내외 연구 현황 및 설계 및 시공 사례를 조사하여 현

실적인 설계 및 시공법을 연구한다. 그리고 현재 ICH RC 부재의 거동을 평가할 때 보통

콘크리트일 때의 구속효과만 적용하였으나, 고강도 콘크리트를 적용하였을 경우에 거동

특성이 매우 많이 달라지기 때문에 그에 대한 정확한 거동을 파악하기 위하여 고강도 콘

크리트 일 때의 재료모델을 제안하며 이 모델을 검증한다.

교각의 성능은 이미 기존의 연구에서 의해서 검증이 되었다. 그러나 교각-교각 접합부,

교각-코핑 접합부는 아직 연구가 되어 있지 않은 상태로 해석 연구를 통하여 설계법을

제안하고, 실험 연구를 통하여 접합부의 시공법 검증을 하였다. 1차년도에는 주로 기본

이론적인 연구와 접합부 연구를 주로 수행하였다.

연 차 연구목표 주요 연구내용

1차년도

▪ 기초 이론 정립

▪ 거푸집 공법의 장단점 분석 및 적용성

▪ 기존 교각의 접합부 시공 방법 검토

▪ 기둥의 적용의 다양성을 위하여 교각 화재시

혹은 건축 기둥의 화재시 거동 분석

▪ 고강도 콘크리트 적용 연구

▪ 고강도콘크리트 적용시 거동 특성 분석

▪ 시험결과를 얻었으며, 프로그램 개발을 위한

데이터 베이스 구축

▪ 접합부 연구 1(해석 연구)

▪ 해석 방법의 연구

▪ 제안한 교각-코핑(기초)접합부 해석을 통한

검증

▪ 시험체 해석

▪ 접합부 연구 2(실험 연구)

▪ 교각-코핑(기초)접합부 실험연구의 중복성을

위해 두가지 통합하여 3개로 시험체 줄이고 크

기를 늘림.

▪ 시험을 통하여 거동 특성 분석하여 최적 접

합방법 제안

나. 2차년도

1차년도 연구를 바탕으로 더욱 심층적으로 현장에 적용할 수 있는 연구를 수행한다.
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주로 설계법 연구와 시공법 연구를 수행하며, 설계법 연구로는 내부 튜브 두께 감소 방

안 연구를 수행하였으며, 전용 설계 프로그램을 개발(설계 sheet) 그리고 설계 지침서를

작성하여 쉽게 설계 할 수 있도록 한다. 시공법 연구로는 다양한 교각 형식에 맞는 접합

부 형식을 제안하며, 실교각에 적용하였을 경우의 경제성 분석을 하였고 Mock-up Test

를 통하여 제안된 설계 및 시공법의 적용성을 검토하였다. 이를 종합하여 시공지침서를

작성하였다.

이밖에도 설계 예제집 및 설계 도면을 작성하였으며, 과제가 종료된 뒤에도 지속적으

로 현장적용을 노력하기 위하여 설계 업체들과의 협약을 통하여 턴키 등의 건설 사업의

설계에 반영하기 위하여 지속적으로 노력한다.

2차년도 연구를 통하여 현장에 적용할 수 있는 모든 기반 사항을 갖춘다.

연 차 연구목표 주요 연구내용

2차년도

▪ 최적 설계법 연구 ▪ 내부 튜브 두께 감소 방안 연구

▪ 설계 프로그램 개발 ▪ 전용 설계 프로그램 개발

▪ 시공법 연구

▪ 최적의 시공법 제시

▪ 다양한 교각 형식에 맞는 접합부 거동 분석(문

형, 파이형 등)

▪ 거동 분석 및 검증 연구 ▪ Mock-up Test

▪ 설계 업체와의 공동 협약
▪ 현장적용을 위한 설계 업체들과의 협약을 통해

현장 적용 가능성 높임.

▪ 설계 및 시공 지침서 작성

▪ 설계 지침서 작성

▪ 시공 지침서 작성

▪ 설계 예제집

▪ 보고서 작성 ▪ 2차년도 보고서 작성



- 21 -

제 1절 국내 기술 및 산업 동향

1. 건설업

건설업은 종합건설업자가 지반조성, 교량, 터널, 댐, 산업플랜트 등의 토목시설(건물제

외)을 건설하는 산업 활동으로서, 토목건설 활동과정에서 전문건설업자가 전문적으로 수

행하는 포장공사, 철도궤도공사 등은 전문직별 공사업으로 분류한다.

표 2-1 건설 공사의 종류 및 업종별 분류

구분 업종별 내용

일반

건설

토목공사
도로, 항만, 교량, 철도, 공항, 댐, 관개수로, 하천, 택지조성, 상하수

도, 사방, 간척, 매립공사 등 건축공사

건축공사

주건용, 사무실용, 농업용, 공업용, 상업용건물, 병원, 학교, 극장, 교

회, 사찰, 체육관, 창고, 격납고 등의 건물과 이에 부수되는 시설물

신축, 개축, 증축, 유지보수공사 등 토목건축공사

토목건축공사 토목공사와 건축공사가 복합된 공사

특수

건설

철강재설치공사 철골의 제작, 조립, 설치, 제거공사 준설공사

준설공사

항만, 항로, 운하를 준설하는 공사, 선박의 입출항을 위한 하천 준

설공사와 이에 부대되는 매립, 간척, 항만시설설치 등의 토목공사

포장공사

포장공사 역청제, 콘크리트도로, 활주로 등을 포장하는 공사, 조경공사

조경공사
수경시설, 녹지시설, 휴게시설, 운동시설, 유희시설, 경관시설공사

등

전문

건설
전문건설

목공사, 토공사, 미장공사, 석공사, 도로공사, 조적공사, 창호공사, 철

근콘크리트공사, 철물공사, 설비공사, 상하수도설비공사, 보링공사,

포장유지보수공사, 수중공사, 조경시설물설치공사 등

자료 : 한국신용평가정보, 국내건설산업, 2009. 6.30.

2. 토목 건설업의 산업 동향

정부는 2009년 SOC예산(안)을 당초 건교부 계획(17.8조)보다 1조 1천억 증액한 18.9조

원(도로 7.5, 철도 3.5 도시철도 1.2 해운, 항만 2.0 물류 1.1 지역개발 3.1 등)으로 확정

(9.21)하여 국회에 제출하였으며, 이에 따라 2009년 SOC 예산(안)은 전년대비 5천억원

(2.7%) 증가하였다. 2008년 2월 건설산업연구원의 건설기업 경기실사지수(CBSI)는 82.8

로 상승추세이나 기준선인 100에 미달하고 있어 체감경기는 부진한 상황이며, 건설수주

는 2007년 3/4분기 들어서도 공공부문이 계속 호조를 이루고 있는 반면, 민간 부문은 주

택수주부진의 영향으로 증가율이 급감하였다. 공종별로는 역시 토목이 상반기 호조를 이

어가고 있는 반면, 건축은 부진함을 보이고 있다. 업체 규모별 체감경기 양극화도 작년에

비해 크게 달라지지 않고 여전히 심각한 모습을 보이고 있다. 2008년 9월 체감경기지수
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가 업체규모별로 보면 대형업체가 100.0을 기록하고, 중소업체가 52.0을 기록함으로써 업

체규모별 양극화는 건설산업에 양극화문제가 심각해진 ‘04~’06년과 비교해 볼 때 여전히

매우 심각함을 보이고 있으며 서울업체와 지방업체의 체감경기지수도 각각 88.5, 48.5를

기록해 지역별 소재업체의 체감경기양극화도 심각한 수준이다.

2007년 기준으로 건설경기 선행지표인 건설수주의 경우 토목이 토지조성, 상하수도

등의 수주 호조로 전년 동기 대비 27.5% 증가하였으며, 동행지표인 건설기성의 경우 07

년 8월 일반토목을 중심으로 전년 동기 대비 7.0% 증가하여 토목이 계속해서 건축보다

높은 증가율을 기록하고 있다.

3. 건설업의 시장 현황

2008년 국내 건설 수주는 토목 수주가 공공과 민간부문 모두 호조를 보였으나, 주택

경기의 침제로 민간 건축 수주가 크게 부진하여 전체적인 수주는 2007년 대비 6.1% 감

소한 120조 851억원을 기록하였으며, 공공부문 토목수주는 국토균형개발사업의 착공으로

인한 도로 및 철도공사 수주가 증가하였으며, 공공건축 수주는 2기 신도시, 뉴타운 등 신

도시 관련 수주물량 증가에 기인한다.

민간 부문의 토목 수주 증가에도 불구하고 건축수주 감소는 세계경기 침체 및 물가상

승에 따른 구매능력 약화, 경기 하강으로 인한 주택가격 하락 기대심리, 주요 건자재 가

격상승 및 기업의 증설투자 지연 등이 원인이 된 것으로 보인다.

2008년 토목건설 부문은 혁신도시 착공 완료를 비롯한 국토균형발전개발 사업들의 부

지조성증가 및 2007년 증가한 민자 사업의 기성진척, 공공 SOC 투자 증가로 성장세를

유지하였다.

표 2-2 국내 건설 수주액 추이(단위: 10억원, %)

항목 2004년 2005년 2006년 2007년 2008년 증가율

수주액 94,572 99,384 107,318 127,911 120,084 -6.12

형태별
토목 32,224 30,396 28,382 36,192 41,258 14.00

건축 62,349 68,988 78,936 91,719 78,827 -14.06

발주처별
공공 33,765 31,826 29,520 37,089 41,849 12.83

민간 60,808 67,559 77,799 90,823 78,235 -13.86

자료 : 대한건설협회



- 23 -

표 2-3 국내 건설 투자 추이 (단위: 조원)

항목 2003년 2004년 2005년 2006년 2007년 2008년

건축 95.0 97.2 95.8 96.5 96.5 92.3

토목 58.9 58.8 59.6 59.7 61.9 62.7

총건설투자 153.9 156 155.4 156.2 158.4 155

증가율 8.5 1.3 △0.4 0.5 1.4 △2.1

자료 : 한국은행

4. 교각 건설 시장의 현황

2007년 말 기준 전국 교량은 전년대비 1,118개가 증가하여 24,923개(연장 2,289km)가

되었으며, 터널은 132개가 증가하여 1,064개소(연장 754km)인 것으로 조사되어져 있다.

연도별로 교량의 수는 빠르게 증가세를 보이고 있는데, 우리나라의 교량 수는 1987년에

는 12,181개, 1997년에는 14,939개, 2007년말에 24,923개로 조사되어, 2007년에는 1997년에

비해 10년 만에 약 10,000개, 67%의 증가율을 나타내고 있다. 또한 빠른 교량 개소의 증

가는 도로망이 지속적으로 확충되고 도로 선형이 개 선된 것에 근본적인 원인 있으며,

동시에 지상의 절토량과 성토량을 줄임으로써 환경 친화적인 도로망 건설을 추구한 결과

인 것으로 판단된다.

도로의 종류별로 교량 분포를 살펴보면, 고속국도 6,882개(27.6%), 일반국도 5,745개

(23.1%), 지방도 4,355개(17.5%) 등의 순으로 나타나고 있다.

그림 2-1 교량 증가 추이 및 도로별 교량 개소

지역별로는 경기도가 교량수 3,754개소, 연장 345km로 전국 광역시도 중에서 가장 교

량이 많은데, 이는 도로현황 조사에서와 같이 수도권에 도로 노선이 많고 도로 점유면적

이 가장 넓은데 기인한 것으로 보인다. 제주특별자치도의 경우 교량수 308개소, 연장

9km로서 교량수는 인천광역시(301개소, 연장 62km)와 비슷하지만 연장이 평균 30m로서
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매우 짧은 소하천 교량이 대다수 차지한다. 도로별로 교량의 하부구조(교각)를 살펴보면

중력식, 벽식, T형, 라멘식, 구주식 등의 교량이 대부분을 차지하고 있다. 이는 우리나라

의 지형이 산악지역이 많은 것이 원인이며, 최근에 건설되는 고가교에 벽식, 중력식 등의

고교각 형태 등이 많이 적용되고 있는 실정임.

표 2-4 교량 하부구조별 교량 현황

구분
고속

국도

일반

국도

광역

시도
국지도 지방도 시도 군도 구도 합계

중력식 39 304 176 186 717 524 1,367 119 3,432

벽식 123 494 74 166 533 236 490 73 2,189

구주식 410 217 72 20 32 39 24 4 818

T형 1,519 1,000 237 170 509 267 494 30 4,226

라멘식 850 970 267 134 395 391 314 48 3,369

아치식 2 8 4 1 15 9 19 - 58

V형 20 6 11 2 12 12 9 1 73

반중력식 26 231 52 11 42 114 147 9 632

합 계 2,989 3,230 893 690 2,255 1,592 2,864 284 14,797

자료 : 2008 도로설계편람, 국토해양부

전국 교량을 교량하부구조로 구분하면 중력식이 전체 교량의 23%, 벽식이 15%, T형

이 28%, 라멘식 교각이 23%를 차지하고 있다. 우리나라의 경우 도로 직선화 작업으로

고가교의 비율은 점가 늘어나고 있으며, 도로건설에서 교량이 차지하는 사업금액도 지속

적으로 증가하는 추세이다. 빠른 교량 개소의 증가와 도로 선형화 작업, 도시고속화도로

의 건설요구에 다라 고가교의 건설요구도 지속적인 증가 추세를 보인다.

산악지역이 국토의 70% 이상을 차지하는 우리나라의 경우 환경적 요인으로 인해 기

존의 교각보다 더욱 높은 고교각을 이용한 장대교량을 계곡 사이에 건설함으로써, 산악

지형에도 고속도로 및 고속 철도의 건설이 가능하게 되었으며, 도시 지역의 경우에도 교

통량의 증가로 도시 고속화 도로 건설시 고가교의 필요성이 점차 증대되고 있는 실정이

다.

2007년 국비기준으로 1,600여개의 교량이 전국적으로 건설되었으며, 2조 5천억원 이상

의 사업비가 투자되었고, 민자사업(국비예산의 20%)까지 감안한다면 년간 3조원 이상의

사업비가 투자되고 있는 실정이며. 사업비를 기준으로 2006년 대비 20% 이상 증가한 수

치로 국가적 정책에 힘입어 사업규모는 유지 또는 증가가 예상된다.
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표 2-5 교량건설 건수 및 사업금액 현황(국비기준) (단위 : 개소, 10억원)

구분 2003년 2004년 2005년 2006년 2007년

도로교량
건수 1,387 1,261 962 939 1,533

금액 1,824.90 1,578.40 2,514.30 1,799.40 2,283.0

철도교량
건수 77 58 64 52 80

금액 252.2 150.5 222.7 190.2 260.4

합 계
건수 1,464 1,319 1,026 991 1,613

금액 2,077 1,729 2,737 1,990 2,543

자료 : 통계청

국비를 기준으로 조사된 교량 건설금액을 기초로 국내 고교각 건설 시장을 판단하면,

2007년 기준으로 500억원 정도의 시장이 형성되어 있는 것으로 분석되었으며, 민자 사업

까지 감안한다면 년간 600억원 정도의 시장으로 조사되었다. 2004년 시장이 잠시 위축되

었으나, 정부의 SOC 강화정책에 힘입어 지속적으로 증가하는 것으로 조사되었다.

표 2-6 고교각 건설 시장규모(국비기준)(단위 : 억원)

구분 2003년 2004년 2005년 2006년 2007년

도로교각 370 320 500 360 460

철도교각 50 30 40 40 50

합 계 420 350 540 400 510

산출근거 : 연간 교량건설 사업비의 20%를 도로교각 건설비로 산정 후, 10%를 철도교각건설

비로 산출함(전체 교량건설비의 2% 적용)

자료 : 통계청자료 참조

5. 국내 고교각 설계 및 시공 기술 개발 현황

국내 고교각 설계 및 시공 기술의 개발은 소수의 기업만이 대학과의 공동기술개발사업

을 통해 기술개발업무를 진행하였다.

Ÿ (주)동성엔지니어링은 2003년부터 고려대학교와 공동으로 “강관삽입중공 RC 고교각

개발” 사업을 진행하였음.

Ÿ (사)한국콘크리트학회는 2002년부터 2006년까지 건설신기술연구개발사업의 일환으로

“고성능 콘크리트 고교각의 개발 및 실용화 기술개발” 사업을 진행한 실적이 있음.

Ÿ (주)도담이엔시가 2006년 9월 “중공합성교각(hollow type composite pier)”이라는 명

칭으로 특허를 출원하고 2007년 8월 국내특허로 등록하였음.
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Ÿ 삼성물산(주)은 2005년 8월 “내부구속 중공 콘크리트 충전 강관기둥”이라는 명칭으로

특허를 출원하여 2007년 7월 국내 특허로 등록하였음.

Ÿ 공기단축복합건설기술개발연구센터에서 건설기술핵심기술개발사업의 일환으로 “조립

식내부구속중공 CFT 교각 개발” 사업을 진행하였다.

Ÿ 한국건설기술연구원은 2009년 7월 본원에서 교량건설시의 시공비 절감과 교량의 외형

적 아름다움을 배가시키는 신형식 교량용 거더(CFTA 거더:Concrete-Filled and Tied

Steel Tubular Arch Girder)의 성능검증 결과를 제시였다.

국내 도로 및 교량 전문 건설업체들의 관련사업 수행 및 기술개발 동향은 다음과 같

다.

Ÿ 삼표이앤씨㈜는 2008년 기존의 강교 및 강합성 교량 형식에 비해 강재량을 줄일 수

있어 공사비의 25~30%의 절감 효과를 볼 수 있는 경제적인 공법을 개발함.

Ÿ 현대건설은 교량 가설 신공법인 ‘경사인양시스템’을 개발하였음. 이 공법은 생활에서

흔히 볼 수 있는 고층 아파트의 이사짐 이동원리를 공학적으로 구현한 것으로서, 지상

에서 조립된 트러스 1경간(교량의 기둥과 기둥 사이, 약 750ton 하중)을 연속압출 위치

까지 이동시키기 위한 중량물 입체 이동시스템임.

Ÿ 대림산업은 2009년 2월, 한라콘크리트와 라파즈한라시멘트, 이코넥스, 한국 그레이스

와 공동으로 국내 최초로 275MPa 수준의 초고강도 콘크리트 제조기술 개발에 성공함.

6. 종합 정리

국토종합계획에 따르면 물류비용 절감 및 국민불편 해소를 위한 국도 애로구간을 정

비, 통일에 대비한 교통망 형성과 아시아 하이웨이와 연계를 도모하고 고속도로망은

2004년 총연장 2,923Km를 2020년까지 6,000Km로 확충할 계획을 수립하고 있다. 전체

토목시장에서 도로건설 투자부문이 약 1/3에 이르므로, 정부의 도로부문 재정지출 증가

폭 감소는 부정적인 측면이 있지만 민간자본의 유치를 통한 민영화, 도록확보율이 국제

추세치의 85%임을 감안하면 지속적으로 도로건설이 이루어져야할 것으로 판단된다.

국토균형개발과 행정복합도시, 혁신도시, 수도권 신도시와 관련한 도로건설 사업이 마

무리 단계에 들어가는 2010년 이후에는 도로건설 시장규모는 15조원 수준에서 정체상태

를 보일 것으로 전망되지만, 신 건설기법의 요구는 끊임없이 요구되어질 것으로 예측되

며, SOC 분야 중기재원 배분 방향을 기초로 한 국내 교량건설 시장은 2012년 약 4조원

까지 성장할 것으로 예상되며, 이후 4조원 내외의 시장규모는 당분간 지속될 것으로 보

인다.

도로교량 부문은 2012년까지 연간 4.2%의 성장세를 지속하고, 철도부문은 이보다 높

은 8%대의 시장성장이 예상되고, 국내 고교각 건설시장은 2008년 기준 510억 원 정도로

민자사업까지 감안한다면 년간 600억 원 정도의 시장으로 조사되었으며, 점진적인 고가

교 건설의 증가로 인해 2012년 국비기준으로 600억 원, 민자까지 감안한다면 750억 원대

시장으로 성장할 것으로 전망된다.
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이러한 국내 상황에 맞추어 성능이 뛰어나 고교각이 개발된다면 시장 점유율을 늘리

기에는 매우 높을 것으로 판단된다.

제 2절 국외 기술 및 산업 동향

1. 해외 고교각 설계 및 시공 기술 개발 현황

미국, 러시아, 일본 등의 기업들이 선도적으로 연구 개발하고 있는데, 러시아의

Yurkevich Engineering Bureau社, 미국의 W. Lease Lewis社, Hexcel社, Hardcore

Composites社, Sonoco Products社, Ericksen Roed & Associates社, 일본의 NIC

Engineering社, Nippon Steel社 등이 최근에 주로 특허출원을 진행하고 있는 것으로 조

사되었다.

2. 해외 교량 건설사의 동향

교각에 한정된 기술개발보다 교량전체의 건설공기 단축이나 원가절감을 위한 노력을

지속하고 있는 추세이다.

Ÿ 일본의 Maeda社의 RI-Bridge 공법은 강형의 상부구조와 교각 하부구조를 강결하여

라멘 형식으로 하는 상하부 일체 구조 교량의 구축 공법으로서, 강형상부 구조와 철골

콘크리트 복합 구조 교각을 강결하는 것으로 기존 강결형식 교량과 비교해 대폭적인

공사기간 단축이 가능함.

Ÿ 2008년에는 대규모 가마감을 생략 할 수 있는 것과 동시에, 드라이 업을 필요로 하지

않는 RC교각의 내진 보강 공법으로, 보강용 강재를 내포한 고내구성 프리캐스트 패널

을 기중에서 링 상태에 조립해 수중에 신설해, 기설 교각과의 사이에 수중불분리성 콘

크리트(또는 모르타르)를 충전하고, 기설 교각과 일체화시키는 내진 보강 공법을 개발

함.

Ÿ 日經BP사는 아라미드 섬유(aramid fiber)를 1방향 또는 2방향으로 짠 것 (상품명 : 피

브라시트)을 구조물의 표면에 수지를 함침 시키면서 붙여 FRP층을 형성해, 구조물을

보강/보수하는 기술을 제안함 .
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그림 2-2 아리미드섬유, 탄소섬유 등을 활용한 교각의 내진성 보강 사례

Ÿ 일본의 Obayashi Road社는 강관․콘크리트 복합 구조의 특성을 살려, 구조에 적합한

“하이브리드·슬립 폼 장치 공법”을 실시하여, 작업 안전성의 확보, 대폭적인 비용절감과

공기 단축을 구현하였음.

그림 2-3 하이브리드 슬립 폼 장치와 시카우라(일본) 교각 시공현장

제 3절 종합 결론 및 타산업 및 국내외 연계, 협력 가능성

1. 연구개발과제의 차별화 방안

강관삽입중공 RC 고교각 개발의 경우에는 새로운 타입의 고교각을 개발하여 성능을

검증하는 연구가 주였던 반면 본 연구의 경우에는 실용화를 목적으로 실제 교각이 시공

이 되기 위한 연구를 구체적으로 수행한다. 연구의 예로는 보통 콘크리트에 대한 구속효

과를 고려하였으나, 현재 고강도 콘크리트가 많이 사용되는 상황에서 그에 대한 재료모

델을 개발하여야 하며, 그리고 코핑-교각 접합부 및 교각-기초 접합부에 대한 연구를 수

행할 것이다. 또한 이력거동 프로그램을 개발하여 더욱 효과적인 설계를 할 수 있도록

연구할 예정이다. 또한 최적 설계 및 시공법을 개발하여 현장에 적용한다.
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2. 타 산업 및 국내외 연계, 협력 가능성

본 교각에서 내부 강관으로 FRP관을 삽입 할 가능성이 매우 높다 이렇게 되면, 교각

에 새로운 재료의 관을 사용할 수 있으며 이와 같이 FRP산업에 큰 영향을 끼쳐서 교각

분야에 새로운 재료가 진출하는 것을 도울 수 있을 것이다. 그리고 동반적으로 FRP 파

이프 산업을 더욱 발전시킬 수 있을 것이다.

3. 종합 결론

표 2-7 종합 의견의 SWAT 분석

강점

§ 교각의 강도 증진에 따른 단

면적의 감소 유도 가능

§ 축력 및 연성도 증가로 인한

내진 성능 향상

§ 단면적 감소로 인한 재료비

절감

§ 선진화된 기술로 해외 진출

용이

§ 교각의 성능 향상으로 인한

안전도 상승

§ 신뢰성 확보를 통한 안전성

§ 내측 중공부 거푸집 탈영이

없어 공기 단축가능

약점

§ 신기술의 현장 적용을 꺼려하는

기업의 움직임

§ 연구 개발을 마친 후에 실용화

되기까지 시간이 필요함

§ 시공 사례 전무로 인한 현장 부

설 사례 및 경험의 부족

§ 기존의 중공 RC 교각에 비해서

동일 직경을 사용할 경우 강관

을 삽입함으로서 재료비의 상승

초래 가능

§ 체계적인 기반 기술 미비

기회

요인

§ 국내 기술 수준 향상으로 세

계 시장 진출 촉진

§ 교량의 노후화로 인하여 교량

교체 시기임.

§ 건설 후진국으로의 진출이 용

이

§ 새로운 설계법의 적용으로 인

한 선진화된 설계방법 보유

§ 국내외적으로 유일하게 보유

하고 있는 기술임.

위협

요인

§ 개발이 늦어질 경우 국내외 시

장에서 도태될 우려가 높거나

국외에서 먼저 실용화 시킬 가

능성 농후.

§ 선진국의 앞선 기술과 후발 주

자들의 연구 개발 증대

§ 건설 전문 인력의 부족과 효율

적 인력 양성 체계 미흡

§ 보수적인 국내의 건설업계 움직

임.

본 교각 형식은 강도 증진, 축력 및 연성도 증가로 인한 내진 성능 향상, 교각의 성능

향상으로 인한 안전도 상승, 신뢰성 확보를 통한 안정성, 중공부 거푸집 탈영이 없어 공

기 단축이 가능한 장점들을 가지고 있다. 그러나 현재까지 현장에 적용된 적이 없기 때

문에 현장에 적용하려는 움직임이 매우 부족하며, 현장 부설 사례 및 경험이 부족한 것

이 단점으로 여겨진다. 그러나 이러한 것들은 신기술들이 가지고 있는 한계라 시간을 갖

고 극복하려는 노력을 한다면 실용화 시킬 수 있을 것이다.

위와 같은 장단점을 보유하고 있지만 새로운 기술이다 보니 선진화된 기술을 보유하고

있는 것이 특징이며, 건설 후진국으로 진출이 매우 용이할 것으로 판단된다. 또한 국내에
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서 개발된 형식으로서 국내외적으로 유일하게 보유하고 있는 장점을 가지고 있다. 그러

나 보수적인 국내의 건설업계의 움직임으로 인해 도태될 우려가 높거나 국외에서 먼저

실용화 시킬 가능성이 농후한 것이 특징이다.

현장에 적용할수록 많은 노력을 기울여 본 기술이 도태되거나 다른 국가에 빼앗기는

일이 없어야 할 것이다.
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제 1절 서 론

내부 구속 중공 RC 교각의 연구는 2002년부터 연구가 이루어져 왔다. 이론 및 해석

그리고 실험 연구를 바탕으로 본 교각 형식의 성능이 검증되었으며, 많은 이론에 의하여

거동 분석이 이루어졌다.

고려대학교(2005)에 의하여 원형 ICH RC 교각의 구속 효과 및 삽입 강관의 파괴 거동

에 대하여 이론 및 실험 연구를 통하여 정립되었다. 또한 기둥의 좌굴 안정성 연구 및

연성 평가 방법의 정립 그리고 교각의 구속 콘크리트 이론을 정립하여 신뢰성을 확보하

고 수치적 해석이 가능하도록 하였다. 그리고 시험을 통하여 내부 튜브의 종류(파형강관,

플랫 강관, PVC 등)를 다양하게 하여 성능을 검증하였다. 중실 RC 교각과 중공 RC 모

델을 동시에 분석함으로써 성능을 비교 분석하였다.

선행 연구는 이론적 연구 및 성능 검증 연구에 국한되어 연구되어 짐으로써 실제 현장

에 적용하도록 하는 세부적인 연구가 이루어지지 않았다. 그래서 이러한 부족한 부분을

극복하기 위해서 본 과제에서는 1차년도에 고강도 콘크리트를 적용하였을 경우에 ICH

RC 부재의 거동 특성 및 재료 모델에 대해서 연구를 진행하였으며, 기초 접합부, 코핑

접합부를 해석 및 실험 연구를 통하여 검증하고 최적 방법을 제안하였다. 또한 현장에

적용하기 위한 시스템 거푸집의 적용성을 연구를 통하여 거푸집 적용방법을 적용하였다.

2차년도에는 선행 연구와 1차년도 연구를 바탕으로 실제 현장에 적용할 수 있는 연구

를 진행하여 현장 적용에 필요한 모든 기반을 마련한다.

- 최적 설계법 연구

Ÿ 최적 심부 구속 철근량 산정 : 최적 심부 구속 철근량 산정 및 내부 튜브 두께 감

소 유도

Ÿ 내부 튜브 감소 연구 : 구속력 평가 연구를 진행하여 최적 내부 튜브 산정식 도출)

- 설계 프로그램 개발

Ÿ P-M 상관도

Ÿ 설계 Sheet 작성 : 기존에 복잡한 알고리즘들과 이론을 엑셀 Sheet에 옮겨 놓아 쉽

게 단면을 설계하고 변위 연성도를 평가 할 수 있음.

- 시공법 연구

Ÿ 다양한 교각 형식의 접합부 파괴 모드 분석

Ÿ 각 부분별 시공 방법 정립

- 실규모의 시험체를 통한 거동 분석

Ÿ 실규모 시험체를 제작해 봄으로써 시공방법 재정립 및 장단점 분석
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- 설계 및 시공 지침서 작성

Ÿ 설계 및 시공 지침서 작성

Ÿ 설계 예제집 작성 : 구조 계산서 작성을 통한 예제집 작성

- 설계 업체와의 공동 업무 추진 협약 체결

Ÿ 설계 업체와 턴키등의 건설 사업에 설계에 반영하기 위한 협약 체결
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제 2절 최적 설계법 연구

1. 최적 심부 구속 철근량 산정 연구

가. 내진성능 평가 방법

교각의 내진성능 평가 방법 중의 하나인 변위 연성도(∆ )는 주어진 최대 응답 변위와

항복변위의 비로 나타내며, 비교적으로 계산이 간단하여 거동 특성 분석에 널리 이용되

고 있다. 또한 구조물 전체의 응답을 나타내고 안전한 소성변위를 정의하는데 매우 중요

한 지표이다. 항복 및 파괴상태에 따라 항복시점까지 나타나는 최대 응답 변위를 ∆ , 파

괴 상태까지 도달한 최대응답변위를 ∆라 하면 식 (3.2.1)과 같이 정의 가능하다.

∆ ∆

∆
(3.2.1)

서로 다른 기둥 구조물의 극한 변위가 동일하더라도 항복 변위가 다르면 연성도가 상

이하므로 변위 연성도를 비교하는데 있어서 먼저 항복변위 및 극한 변위를 명확히 정의

할 필요가 있다.

그림 3.2-1 변위 연성도

그림 3.2-1에서 항복변위(∆)는 Park R.(1988)에 의해 제안된 방법으로 항복 변위를

최대 횡방향 하중의 75%에 대한 할선강선과 최대 횡하중에 대한 수평선의 교점에 대한

변위를 항복 변위로 정의한다. 최대 변위값과 최대 횡하중의 80%에 대한 수평 교점에

대한 변위 큰 값 혹은 감소구간이 없을 경우에는 가장 큰 변위를 최대 응답 변위로 한

다.

나. 매개변수 연구
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(1) 교각 형식별 비교 분석

해석 모델은 중실 RC, ICH RC, 중공 RC로 콘크리트 구조 설계 기준(2007)에 의하여

설계하였다. 기둥의 직경은 2500mm, 높이는 10,000mm로 세장비를 34(장주)로 설계하였

다.

형식 Solid RC ICH RC Hollow RC

기둥 직경 2500 2500 2500

중공비 0.0 0.7 0.7

세장비 34 34 34

내부강관두께 0.0 5.9 0.0

콘크리트 강도 27 27 27

종철근비 0.01327 0.01324 0.01339

종철근비 검토 OK OK OK

횡철근비 0.00936 0.00936 0.00936

최소횡철근비 0.00926 0.00926 0.00926

횡철근비 검토 OK OK OK

표 3.2-1 해석 모델의 제원(unit : N, mm)

ICH RC와 중공 RC는 기둥 외경과 중공부 직경 비율인 중공비를 0.7로 선정하여 비교

하였다. 종철근비는 약 0.013으로 맞추었다. 또한 횡철근비는 심부 구속 철근량 산정식에

의거하여 산정을 하였다.

단면 형식별 비교 분석은 구속 콘크리트의 재료모델, P-M상관도, 하중-변위 포락곡선,

변위 연성도를 통하여 비교 분석하였다.

그림 3.2-2는 단면별 구속 콘크리트 재료 모델을 비교한 것이다. 각 단면이 가진 제원

에 의하여 구속된 콘크리트의 강도를 나타낸 것이다. 중실 RC 단면은 횡철근 ICH RC

부재는 횡철근과 내부강관으로 인하여 구속 콘크리트가 3축구속상태가 되는 반면에 중

공 RC의 경우에는 내측 중공부가 구속되어 있지 않기 때문에 구속 콘크리트가 2축 구속

상태가 되어 상대적으로 최대 응력과 최대 변형률이 다른 두 가지 형식 대비해 그 크기

가 작은 것을 볼 수 있다.

그림 3.2-2 교각별 구속 콘크리트 재료 모델 그림 3.2-3 단면별 P-M 상관도
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그림 3.2-3은 단면별 P-M 상관도를 그린 것으로 중실 RC가 가장 큰 성능을 발휘하는

것으로 나타났으며, 이에 대비 ICH RC와 중공 RC는 그 성능이 작은 것으로 나타났다.

이는 제원 선정 시 직경을 동일하게 하고 종철근비를 동일하게 맞추기 위해서 약 2배의

종철근이 배근되고, 콘크리트 단면이 넓기 때문에 그 성능이 매우 크게 발휘되는 것을

볼 수 있다. 동일한 이유로 그림 3.2-4의 하중-변위 포락선 역시 중실 RC가 그 성능이

가장 좋게 나타난 것으로 판단된다.

그림 3.2-4 교각별 하중-변위 포락곡선 그림 3.2-5 변위 연성도 비교

설계 기준하에 설계된 중실 RC는 강도 및 강성에 대한 성능은 월등히 상승하지만 축

력이 크게 요구되지 않는 교각에 사용될 경우에는 필요 이상의 설계력이 산정될 가능성

이 매우 크다고 볼 수 있다. 예를 들어 철도교의 경우 최대 변위를 제어하기 위하여 일

정한 직경이 확보되어야 하고 내진성능이 좋아야 한다. 이러한 교각들에는 적재적소에

맞는 ICH RC 혹은 중공 RC 단면을 선택하여 시공한다면 경제성 있는 건설을 할 수 있

을 것으로 판단된다.

(2) 중공비, 종철근비, 내부 강관 두께

표 3.2-2～3.2-4는 중공비별 해석 모델의 제원을 나타낸 것으로 공통 제원은 직경

2500mm, 세장비 34, 콘크리트 강도 27MPa 등으로 산정하였다. 표 3.2-2는 내부 튜브 두

께를 횡철근비가 바뀜에 따라서 이에 맞게 산정한 것이며, 표 3.2-3은 종철근비를 일정

하게 산정되도록 종철근의 개수를 조절하였으며, 표 3.2-4는 종철근비와 내부 튜브 두께

를 기존 기준을 벗어나지 않는 범위에서 고정을 시켰다. 여기에서 최소 횡철근비는 콘크

리트 구조 설계 기준에 맞는 심부 구속 철근비 산정식을 적용하여 산정하였으며, 이를

적용하여 해석을 수행하였다.
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중공비
내부강관두

께
종철근비

종철근비

검토
횡철근비 최소횡철근비

횡철근비

검토

중실RC - 0.011 OK 0.00935 0.00925 OK

0.2 1.7 0.01141 OK 0.00935 0.00925 OK

0.4 3.4 0.01283 OK 0.00935 0.00925 OK

0.5 4.2 0.01416 OK 0.00935 0.00925 OK

0.6 5 0.01622 OK 0.00935 0.00925 OK

0.7 5.9 0.01957 OK 0.00935 0.00925 OK

0.8 7.9 0.02561 OK 0.01106 0.01098 OK

0.9 19.5 0.03762 OK 0.02433 0.02422 OK

표 3.2-2 중공비별 해석 모델 제원(종철근비 변화)

중공비
내부강관

두께
종철근비

종철근비

검토
횡철근비 최소횡철근비

횡철근비

검토

중실RC 0 0.011 OK 0.00936 0.00926 OK

0.2 1.7 0.01107 OK 0.00936 0.00926 OK

0.4 3.4 0.01114 OK 0.00926 0.00936 OK

0.5 4.2 0.01104 OK 0.00936 0.00926 OK

0.6 5 0.01121 OK 0.00936 0.00926 OK

0.7 5.9 0.01122 OK 0.00936 0.00926 OK

0.8 7.9 0.0113 OK 0.01106 0.01099 OK

0.9 19.5 0.01107 OK 0.02433 0.02423 OK

표 3.2-3 중공비별 해석 모델 제원(종철근비 일정)

중공비
내부강관

두께
종철근비

종철근비

검토
횡철근비 최소횡철근비

횡철근비

검토

중실RC 0 0.011 OK 0.00936 0.00926 OK

0.2 19.5 0.01107 OK 0.00936 0.00926 OK

0.4 19.5 0.01114 OK 0.00926 0.00936 OK

0.5 19.5 0.01104 OK 0.00936 0.00926 OK

0.6 19.5 0.01121 OK 0.00936 0.00926 OK

0.7 19.5 0.01122 OK 0.00936 0.00926 OK

0.8 19.5 0.0113 OK 0.01106 0.01099 OK

0.9 19.5 0.01107 OK 0.02433 0.02423 OK

표 3.2-4 중공비별 해석 모델 제원(종철근비, 내부튜브두께 일정)

그림 3.2-6 중공비에 따른 변위 연성도 변화 그림 3.2-7 종철근과 내부 튜브의 하중

분담율
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그림 3.2-6은 중공비에 따른 변위 연성도 변화를 나타낸 것으로 중공비가 커질수록 변

위 연성도가 커지는 것을 볼 수 있다. 이는 중공비가 커질수록 내부 튜브가 전체 거동

성에 가지는 성능 분담이 점점 커진다고 볼 수 있다. ICH RC가 횡하중을 받을 경우 최

종 파괴모드의 경우 횡철근이 파괴되어 종철근이 좌굴 혹은 파단되는 현상을 보인다. 이

때 중공비가 커질수록 하중 분담율이 그림 3.2-7과 같이 내부 튜브의 역할이 점점 커지

는 것을 볼 수 있다.

그림 3.2-6에서 변위 연성도가 중공비가 0.5일 때까지 일정하게 유지되다가 중공비 0.6

부터 그 증가율이 급격히 커지는 것을 볼 수 있는데 이는 바로 내부 튜브의 하중 분담율

이 중공비 0.6을 기준으로 하여 종철근보다 커지기 때문에 종철근이 파괴되지 않도록 내

부 튜브가 저항을 함께 저항하여 주기 때문에 변형 성능이 향상되는 것으로 판단된다.

이처럼 중공비가 변위 연성도에 큰 영향을 미치는 반면 종철근비는 그림 3.2-6에서 보

는 바와 같이 그래프의 기울기 등이 미세한 차이는 있지만 전체적인 거동에서는 거의 영

향을 미치지 못하는 것으로 나타났다. 그리고 내부 튜브의 두께의 경우에는 중공비가 작

을 경우, 즉 하중 분담율이 적을 경우에는 큰 영향을 미치지 못하나 하중 분담율이 커질

수록 변위 연성도에 미치는 영향성이 커지는 것으로 판단된다.

표 3.2-5는 횡철근비에 따른 모델 제원을 나타낸 것이다. 공통 제원으로는 직경 및 콘

크리트의 강도를 동일하게 하였으며, 중실 RC 그리고 중공비를 0.2～0.9까지 7단계로 나

누어 해석을 수행하였으며, 내부 튜브의 두께는 횡철근비에 따라서 산정되는 값을 넣었

으며, 횡철근비는 0.009～0.033으로 10단계로 나누어 해석을 수행하였다.

중공비 직경 내부튜브두께 종철근비 횡철근비 콘크리트 강도

중실RC 2000 - 0.0116 0.009-0.033 27

0.2 2000 1.4-4.8 0.0120 0.009-0.033 27

0.4 2000 2.7-9.5 0.0134 0.009-0.033 27

0.5 2000 3.4-11.8 0.0147 0.009-0.033 27

0.6 2000 4.1-14.2 0.0166 0.009-0.033 27

0.7 2000 4.7-16.6 0.0197 0.009-0.033 27

0.8 2000 5.4-18.9 0.0251 0.009-0.033 27

0.9 2000 6.1-21.3 0.0363 0.009-0.033 27

표 3.2-5 횡철근비에 따른 모델 제원
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그림 3.2-8 횡철근비에 따른 변위 연성도

변화

그림 3.2-9 횡철근비에 따른 구속 콘크리트

재료 모델(중공비 0.7)

그림 3.2-8은 횡철근비에 따른 변위 연성도 변화를 나타낸 것이다. 중실 RC와 중공비

0.4까지는 횡철근비가 증가할수록 변위 연성도 증가율의 차이가 거의 없는 것으로 나타

났다. 그러나 중공비 0.6이상부터는 현저하게 큰 기울기를 가지고 변위연성도가 상승하는

것을 볼 수 있다. 이는 그림 3.2-9와 같이 횡철근비가 상승함에 따라 구속 콘크리트의

최대 강도 및 최대 변형률이 상승함으로써 기둥의 연성도가 상승하기 때문이라 판단된

다.

구속 콘크리트의 연성도 증가 이외에도 4.1절에서 언급한 중공비에 따라 내부 튜브의

분담율이 증가하는 원인으로 증가하게 되며, 또한 횡철근비가 증가함에 따라 내부 튜브

의 두께가 상대적으로 두꺼워진다. 이렇게 3가지의 원리가 적용이 되는 중공비 0.6 이상

부터 횡철근비에 따른 변위연성도의 증가량이 커진 것으로 판단된다.

(3) 콘크리트 강도에 따른 거동 분석

콘크리트 강도에 따른 거동의 해석 모델은 4.2절의 중공비 0.7을 선정하여 21MPa,

24MPa, 27MPa, 30MPa로 구분하여 해석을 수행하였다. 기본적인 제원은 표 3.2-5와 동

일하다.

그림 3.2-10 콘크리트 강도에 따른 변위

연성도 변화(중공비 0.7)

그림 3.2-11 콘크리트 강도에 따른 구속

콘크리트 변화(중공비 0.7)
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그림 3.2-10은 콘크리트 강도에 따른 변위 연성도 변화를 나타낸 것으로 콘크리트 강

도가 커질수록 변위 연성도가 작은 것을 볼 수 있다. 그러나 전체적으로는 횡철근비에

따라 변위 연성도가 증가하는 경향은 거의 유사한 것을 알 수 있었다. 콘크리트 강도가

커짐에 따라서 변위 연성도가 작은 이유는 바로 콘크리트의 특성에 있다. 콘크리트는 기

본적으로 강도가 커질수록 취성화되는 경향성을 보이는데 이는 최대 강도는 증가하지만

극한 변형률이 작아지는 경향을 가지는 특징을 지닌다. 이는 그림 3.2-11의 구속 콘크리

트 재료모델을 보면 알 수 있다. 콘크리트 강도가 증가함에 따라 최대 강도는 커지지만

극한 변형률은 작아지는 것을 볼 수 있다. 여기에서 각 강도에 따른 극한 변형률은

21MPa (0.05369), 24MPa (0.04965), 27MPa (0.04633), 30MPa (0.04353)이다. 이러한 이유

로 콘크리트 강도가 커질수록 취성화되기 때문에 이를 적용한 기둥도 변위 연성도가 떨

어지게 되는 것으로 판단된다.

　 21MPa 24MPa 27MPa 30MPa

횡철근비 0.011 0.013 0.015 0.017

극한변형률 0.03293 0.03246 0.03253 0.03296

표 3.2-6 강도별 동일한 극한 변형률을 얻기 위한 횡철근비(중공비 0.7)

표 3.2-6은 강도별 구속 콘크리트가 동일한 극한 변형률을 얻기 위한 횡철근비를 나타

낸 것이다. 콘크리트의 강도가 증가할수록 동일한 극한 변형률을 얻기 위해서는 더 많은

횡철근이 필요하다는 것이며, 이는 동일한 변위 연성도를 얻기 위해서 더 많은 횡철근량

이 필요하다는 것을 알 수 있다.

(4) 소결

내부 구속 중공 철근콘크리트 부재(ICH RC, Internally Confined Hollow RC member)

의 내진성능 평가를 위하여 변위 연성도 평가 방법을 이용하여 매개변수를 연구를 수행

하였으며, 이 연구의 결과는 다음과 같이 정리할 수 있다.

1) ICH RC 부재는 중실 RC에 비해 중공부로 인하여 축력에 대한 저항성은 저평가 되

지만 강관이 삽입됨으로써 변위 연성도가 증대되어 내진성능이 우수해 지는 것으로 평가

된 바 축력이 크게 요구되지 않으면서 내진성능을 필요로 하는 단면에 적용한다면 매우

효율적이라 판단된다.

2) 중공비가 커질수록 내진성능이 비선형적으로 향상되는 것을 볼 수 있는데, 이는 중

공비가 커지면서 내부 튜브의 하중 분담율이 커져 종철근이 더욱 오래 견디도록 유도하

기 때문이다. 이때의 가장 효율적인 중공비는 0.6～0.8의 단면을 적용하는 것이 유리할

것으로 판단된다.

3) 종철근량의 증가와 내부 튜브 두께의 증가로 축강도 및 모멘트 강도는 증가할 수

있으나, 항복변위와 극한 변위가 일정하게 증가하기 때문에 그 비율인 변위 연성도는 영

향을 받지 않고 동일하다. 그러나 내부 튜브의 경우에는 제한적으로 중공비 0.6 이상처럼

하중 분담율이 커질수록 변위연성도가 미소하게 증가하게 하는 역할을 하는 것으로 판단

된다.
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4) 횡철근비가 증가 할수록 구속 콘크리트의 강도 및 연성도 증가로 인한 기둥의 변위

연성도 증가와 동시에 내부 튜브 하중 분담율의 증가로 인하여 중공비가 커짐에 따라서

변위 연성도 증가량이 커짐을 볼 수 있다.

5) 콘크리트 강도가 증가함에 따라 변위 연성도가 작아지는데 이는 콘크리트 강도가

커질수록 취성화되는 성질을 가지고 있어 최대 강도는 증가하나 극한 변형률은 작아진

다. 이러한 이유로 동일한 구속효과를 발휘하기 위해서는 더 많은 횡철근이 필요할 것으

로 판단된다.

다. 심부 구속 철근량 산정 연구

(1) 서론

최근 지진의 발생빈도가 과거에 비해서 증가하면서 교량 구조물에도 내진성능에 대한

연구가 활발하게 진행되고 있다. 그 중 교량 하부 구조물의 경우에는 횡방향 하중에 대

하여 저항하기 위하여 소성힌지 부분에 심부 구속 횡철근을 배근하여 횡방향 구속 효과

를 증대시키고 있다. 이것은 심부 구속 횡철근을 배근을 통하여 교각에 필요한 강성 및

연성을 확보하여 내진성능을 향상시키고자 하는 것이다.

국내외적으로 가장 널리 적용되고 연구되어진 철근 콘크리트 교각의 경우에는

Consider(1903)를 시작으로 하여 횡구속 효과와 콘크리트 강도 연구 그리고 재료 강도

횡구속 철근의 형태, 축하중비 등의 매우 다양한 연구를 매우 많은 연구자들에 의하여

연구가 되어졌다.

국내에서는 1992년 도로교 표준시방서에 교량의 내진 설계 기준이 처음 도입되었으나,

이는 미국의 AASHTO 기준을 바탕으로 내진 설계 기준이 제정되었다.

  






 







   


(3.2.2)

식 (3.2.2)은 도로교 설계 기준(2005, 2010)과 AASHTO - LRFD 4th Ed.(2007)과 동일

한 기준을 사용하고 있다.

그러나 이는 중실 RC 단면에 국한된 식으로서 다른 형식들에 적용될 경우에는 잘 맞

지 않을 것으로 판단된다. 다른 단면 중 한택희 등(2007)에 의해 제안된 강합성 중공 RC

교각(Composite Hollow RC Pier)의 경우에는 그림 3.2-12와 같이 중공 RC 교각 내측에

강관을 삽입하여 구속 콘크리트를 3축 구속 상태로 만들어 주며 또한 연성도와 강도가

증대된다. 연성도의 경우에는 중실 RC에 비해 중공비가 커질수록 변위 연성도가 증가하

는 경향성을 보인다고 연구되어 졌다.(최준호 등 2007) 이렇듯 식 (3.2.2)을 그대로 적용

하여 설계 하였을 경우에는 요구 변위연성도보다 더욱 크게 설계되어 질 수 있기 때문

에 이에 대한 수정이 반드시 필요한 실정이다.
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그림 3.2-12 내부 구속 중공

RC 기둥의 단면

본 연구에서는 Priestley, Mander 등(1996)에 의해 제안된 곡률 및 변위 연성도 산정

방법을 이용하였다. 이 내용은 3.3절에 자세하게 언급되었다.

본 프로그램을 이용하여 제안된 단면의 연성도를 평가하였으며, 중실 RC 교각과 비슷

한 수준의 연성도를 발휘하기 위한 산정식을 제안하였으며, 이를 해석을 통하여 검증하

였다.

(2) 설계 기준 적용시 거동 분석

본 절에서는 식 (3.2.2)을 통하여 산정된 심부 구속 횡철근량을 적용하였을 경우와 중

실 RC와 동일한 횡철근량을 적용하였을 경우에 대하여 거동 분석을 하였으며, 변위 연

성도 변화에 가장 큰 영향을 미치는 인자를 도출해 냈다.

(가) 설계기준에 맞는 심부 구속 횡철근량 적용

표 3.2-7은 중실 RC 단면과 중공비를 0.2～0.9까지 갖는 강합성 중공 RC 단면에 대한

제원을 나타낸 것으로서 종철근량과 횡철근량의 경우 도로교 설계기준에 맞게 설계되었

으며 피복 콘크리트 두께는 60mm로 모두 동일하게 설정하였다. 또한 내부 튜브의 두께

는 한택희 등(2007)이 제안한 항복파괴 조건과 좌굴파괴 조건을 이용하여 산정하였다. 이

러한 모델 제원에 공통적으로 표 3.2-8과 같은 재료 물성치를 적용하여 해석을 수행하였

다.
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중공비
중실

RC
0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

직경 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500

중공부 직경 - 473.2 952.0 1183.2 1419.8 1656.6 1892 2113.6

피복콘크리트두께 60 60 60 60 60 60 60 60

종철근비(e-2) 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1

종철근비 검토 OK OK OK OK OK OK OK OK

최소횡철근비(e-3) 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 8.35 17.72

설계횡철근비(e-3) 7.21 7.21 7.21 7.21 7.21 7.21 8.43 17.74

횡철근비 검토 OK OK OK OK OK OK OK OK

내부튜브두께 - 1.4 2.7 3.4 4.1 4.7 6 14.2

세장비 23 23 23 23 23 23 23 23

표 3.2-7 해석 모델 제원(unit : mm,N)

콘크리트 강도 21

철근강도 350

내부튜브 강도 235

강관 탄성계수 210000

철근 탄성계수 200000

콘크리트 탄성계수 26115

표 3.2-8 모델의 재료물성치(unit:mm,N)

그림 3.2-13 중공비별 변위 연성도 변화

그림 3.2-13은 중공비별 변위 연성도 변화를 나타낸 것이다. 중실 RC의 경우 해석 결

과를 보면 변위 연성도가 5이하로 요구성능인 5보다 작은 것을 볼 수 있는데 이는 서론

에서 언급한 바와 같이 안전측으로 값을 도출해 내기 때문이다. 실제로는 5이상의 변위

연성도가 발휘될 것으로 판단된다.

중공비가 0.5까지는 중실 RC와 동일한 변위 연성도를 나타내는 것을 볼 수 있으며, 중

공비 0.6에서 0.9로 갈수록 급격히 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 표 3.2-7에서 볼 수

있듯이 횡철근의 증가가 영향을 미친 것으로 판단된다.

(나) 중실 RC 와 동일한 심부 구속 횡철근량 적용

중실 RC와 동일한 심부구속 횡철근량을 적용하였을 경우에 대하여 분석하기 위하여

횡철근비를 0.00721로 동일하게 적용하였으며, 다른 제원은 표 3.2-7와 3.2-8과 동일하게

적용하였다.



- 43 -

그림 3.2-14 중공비별 변위 연성도 변화 비교 그림 3.2-15 중공비에 따른 최대 하중시

분담비 비교

그림 3.2-14는 중공비별 변위 연성도 변화를 비교한 것으로 설계 기준 적용에 비해서

중실 RC와 동일하게 설계한 것을 비교하여 보면 중공비 0.7까지는 2가지 경우 모두 횡

철근량이 동일하기 때문에 같은 결과가 나왔으나 설계 기준을 적용한 것이 급격하게 증

가하는 것에 비하여 후자의 경우에는 증가량이 감소한 것을 볼 수 있다. 이는 횡철근량

의 증가 이외에 변위 연성도에 미치는 인자가 있는 것으로 판단된다.

그림 3.2-15는 최대 횡하중 시 구성요소들이 분담하고 있는 내력비을 나타낸 것이다.

중실 RC의 경우에는 구속 콘크리트와 종방향철근이 거의 모든 힘에 저항하는 것으로 나

타났으나, 강합성 중공 RC에서는 강관이 삽입되어 있기 때문에 중공비가 증가한다는 것

을 중공부 직경이 커지는 것인데 이는 콘크리트의 면적이 감소하고 내부 강관과 종방향

철근과 거리가 가까워진다는 것이다. 이에 따라서 구속 콘크리트가 저항하는 비율은 감

소하고 강관이 저항하는 비율이 증가하는 것을 볼 수 있다.

표 3.2-8는 중공비별 구속 콘크리트 재료모델 중 최대 응력시 변형률, 최대 응력, 극한

변형률을 나타낸 것으로 동일한 횡철근량과 내부튜브의 두께가 필요 두께 이상으로 설계

되었기 때문에 구속 콘크리트는 3축 구속 상태에 놓이게 되어 재료모델이 모두 동일한

것으로 나타났다.

Strain at peak

stress

Peak Axial

Stress(MPa)
Ultimate Strain

중실 RC 0.0055 28.3428 0.0239

0.2 0.0055 28.3544 0.0239

0.4 0.0055 28.3652 0.0239

0.5 0.0055 28.3710 0.0239

0.6 0.0055 28.3768 0.0239

0.7 0.0055 28.3818 0.0239

0.8 0.0055 28.3877 0.0239

0.9 0.0055 28.3935 0.0239

표 3.2-8 중공비별 구속 콘크리트 재료모델(중실 RC와 동일)
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내부튜브두께 5.4 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

변위연성도 5.55 5.55 5.55 5.55 5.55 5.55 5.55

표 3.2-9 내부튜브 두께 변화에 따른 변위연성도

표 3.2-9는 중공비 0.8 모델의 최소 두께 5.4mm를 기준으로 8.5mm까지 증가 시켜 해

석을 해본 결과 변위 연성도가 모두 동일한 것으로 나타났다. 이는 변위 연성도가 구성

인자의 하중 분담률에는 영향을 받지만 해당 인자의 강도에는 영향을 받지 않는 것을 볼

수 있다.

다음으로는 단면직경이 변위 연성도에 미치는 영향성을 평가하기 위하여 연구를 수행

하였다. 표 3.2-10에서 보는 바와 같이 직경을 700mm∼3500mm로 선정하였으며, 직경별

로 중공비를 0~0.9까지 변화 시키면서 해석을 수행하였다. 각 단면직경별로 종철근비와

횡방향 철근비는 중실 RC 기준으로 동일하게 하였으며, 세장비는 23으로 설정하였다.

중공비 종철근비 횡방향철근비 세장비

D700 중실RC∼0.9 0.011 0.0123 23

D1000 중실RC∼0.9 0.011 0.0078 23

D2000 중실RC∼0.9 0.011 0.0072 23

D2500 중실RC∼0.9 0.011 0.0072 23

D3000 중실RC∼0.9 0.011 0.0072 23

D3500 중실RC∼0.9 0.011 0.0072 23

표 3.2-11 단면직경에 따른 모델 제원

그림 3.2-16 단면직경에 따른

변위연성도비(중실 RC 기준)

그림 3.2-17 중공비별 변위연성도와 곡률

반경 변화 비교(D1000)
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그림 3.2-18 중공비별 변위연성도와 곡률

반경 변화 비교(D2500)

그림 3.2-19 중공비별 변위연성도와 곡률

반경 변화 비교(D3500)

각 모델별로 해석을 수행한 결과 그림 5와 같이 변위연성도 변화가 나타났는데 직경이

작을수록 약간의 연성도 변화가 있지만 전체적으로 직경이 커질수록 변위 연성도 증가량

이 커지는 것을 볼 수 있다.

그림 3.2-16의 결과 값을 식(3.2.3)로 산정된 곡률반경과 비교를 하였다. 곡률반경()은

콘크리트 구조 설계 기준(2007)의 식 17.4.1을 이용하였다.

 


 

 
(3.2.3)

그림 3.2-17∼19는 중공비별 변위연성도와 곡률 반경 변화를 비교한 것이다. 곡률반경

과 변위 연성도 변화가 완전히 일치하지 않지만 전체적인 상승 추이를 비교하면 거의 유

사한 것을 볼 수 있다. 여기에서 는 중실 RC의 값을 기준으로 나타낸 것을 의미한다.

중공비 변화에 따른 변위 연성도 변화는 곡률 반경과 구성요소의 하중 저항 분담률 등

의 복합적인 작용에 의해서 증가하는 것으로 볼 수 있으나, 그 중에서 곡률반경이 변위

연성도 증가 추이와 거의 유사한 것으로 보아 가장 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다.

(3) 심부 구속 횡방향 철근량 산정 수정식 제안

본 절에서는 앞절에서 매개 변수해석을 통하여 가장 큰 영향을 미치는 것으로 판단되

는 곡률반경과 축력 비율을 이용하여 수정식을 제안하였다.

(가) 수정식의 제안

수정식 제안의 기본적인 특징은 강합성 중공 RC 교각이 중실 RC 교각과 성능이 유사

하게 발휘 되도록 하기 위하여 기존의 중실 RC 교각의 심부 구속 횡방향 철근량 산정식

을 기본으로 하여 감소 계수 를 곱하여 줌으로써 그림 3.2-14와 같이 중실 RC교각 보

다 과도한 변위 연성도를 감소 시켜 중실 RC와 유사한 성능을 내도록 하여 과도한 횡철

근 보강 및 이에 따른 내부튜브 두께의 증가를 방지하여 경제성을 확보할 수 있도록 식
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(3.2.4)와 같이 수정식을 제안하였다.

×




 
  (3.2.4)

여기서,  :단면 전체 면적, :구속콘크리트 면적,  :콘크리트강도,  :횡방향철근 강도,

 : 감소 계수

축력비를 고려하지 않았을 경우

 
 

ln 
(3.2.5)

여기서,  : 중실 RC의 곡률 반경,  : ICH RC의 곡률반경,  : 구속 콘크리트 직경

횡방향 철근비
감소

계수
곡률반경

곡률

반경비
내부튜브두께

중실 RC 0.0072 - 625.00 - -

0.2 0.0070 0.9812 630.92 0.9906 1.4

0.4 0.0066 0.9218 650.84 0.9603 2.6

0.5 0.0063 0.8785 666.62 0.9376 3.2

0.6 0.0059 0.8253 687.64 0.9089 3.7

0.7 0.0055 0.7654 713.90 0.8755 4.2

0.8 0.0050 0.6973 747.77 0.8358 4.5

0.9 0.0044 0.6248 789.75 0.7914 4.8

표 3.2-12 감소 계수 적용 모델

표 3.2-12는 식 (3.2.5)를 이용하여 산정된 것으로서 곡률반경 비를 이용하여 산정하였

다. 산정된 모델에 대해서 해석을 수행하였다.

그림 3.2-20 기존 설계 기준과의 비교

　

횡방향 철근비 내부튜브두께

중실 RC

기준

도로교설

계기준

중실 RC

기준

도로교설

계기준

중실RC 0.0% 0.0% -

0.2 2.8% 2.8% 0.0% 0.0%

0.4 8.3% 8.3% 3.7% 3.7%

0.5 12.5% 12.5% 5.9% 5.9%

0.6 18.1% 18.1% 9.8% 9.8%

0.7 23.6% 23.6% 10.6% 10.6%

0.8 30.6% 40.2% 16.7% 25.0%

0.9 38.9% 75.2% 21.3% 66.2%

표 3.2-13 횡철근량과 내부 튜브 두께 변화율
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그림 3.2-20은 현행 설계 기준으로 설계하였을 경우에 중공비에 따른 변위 연성도 변

화를 나타냈으며, 또한 중실 RC와 횡철근량을 동일하게 산정하였을 경우 그리고 수정식

을 적용하였을 경우 이 세가지에 대해서 비교한 그래프 이다. 수정식을 적용하였을 경우

에 변위 연성도가 중실 RC와 같이 그 성능이 일정한 것으로 나타났다. 이는 과도한 횡

철근량과 내부 튜브두께를 감소시킨다는 것인데 중공비가 커질수록 중실 RC 기준 횡철

근량으로는 최대 38.9%의 감소율이 있었으며, 도로교 설계 기준으로 설계 하였을 경우와

는 75%가 감소하는 것으로 나타났다.

그리고 내부 튜브 두께 역시 횡철근의 양이 감소하면서 중실 RC 와 동일한 횡철근량

적용 대비 21% 감소 하였으며, 도로교 설계 기준으로 산정된 횡철근량 대비 66% 내부

튜브의 두께가 감소하는 것을 볼 수 있었다. 이는 현행 설계 기준을 직접 적용하였을 경

우에 대비해 경제성이 매우 좋아지는 거라 볼 수 있다.

축력비를 고려하였을 경우

 

 
 

ln 
(3.2.6)

여기서,  : 축력,  : 콘크리트 압축강도,  : 콘크리트 면적,  : 내부튜브의 강도, 

: 내부튜브 단면적,

식 (3.2.6)은 축력비를 고려하였을 경우의 감소 계수식이다. 그림 3.2-21은 수정식을 적

용하기 이전에 축력비에 따른 변위 연성도 변화를 나타낸 것이다. 변위 연성도가 전체적

으로 축력비가 상승할수록 상승하는 것을 볼 수 있다. 이 모델에 대해서 수정식을 적용

하여 해석을 수행한 결과 그림 3.2-22와 같이 변위 연성도가 중실 0% 수준으로 연성도

를 감소 시켜주는 것을 볼 수 있다.

그림 3.2-21 축력비에 따른 변위 연성도 변화 그림 3.2-22 축력비에 따른 변위 연성도

변화(수정식 적용)

(나) 매개변수 연구
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표 3.2-14는 직경, 콘크리트 강도, 횡방향 철근 강도별 모델의 제원을 나타낸 것으로

중공비 0.0~0.9로 변경시킬 때 산정되는 횡철근비 및 내부 튜브 두께를 넣었으며, 전체

모델의 종철근비와 세장비는 각각 0.02와 23으로 설정하였다.

직경

　 종철근비 횡철근비 내부튜브두께 세장비

D700 0.02 0.0123∼0.01221 0.6∼2.2 23

D1500 0.02 0.0072∼0.00527 0.8∼3.0 23

D2000 0.02 0.0072∼0.00482 1.1∼4.0 23

D2500 0.02 0.0072∼0.00449 1.4∼4.8 23

D3000 0.02 0.0072∼0.00423 1.7∼5.7 23

D3500 0.02 0.0072∼0.00403 1.9∼6.5 23

D4000 0.02 0.0072∼0.00386 2.2∼7.3 23

콘크리트

강도

21MPa 0.02 0.0072∼0.00449 1.4∼4.8 23

24MPa 0.02 0.0082∼0.00514 1.5∼5.2 23

27MPa 0.02 0.0092∼0.00579 1.7∼5.5 23

30MPa 0.02 0.0102∼0.00645 1.8∼5.8 23

횡방향철근

강도

300MPa 0.02 0.0084∼0.00524 1.4∼4.8 23

350MPa 0.02 0.0072∼0.00449 1.4∼4.8 23

400MPa 0.02 0.0063∼0.00393 1.4∼4.8 23

500MPa 0.02 0.0050∼0.00314 1.4∼4.8 23

표 3.2-14 각 변수별 모델의 제원

그림 3.2-23 직경에 따른 변위 연성도 변화 그림 3.2-24 콘크리트 강도에 따른 변위

연성도 변화

그림 3.2-25 횡방향 철근 강도별 변위

연성도 변화
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그림 3.2-23~25는 직경, 콘크리트 강도, 횡방향 철근 강도에 따라서 변위 연성도를 나

타낸 것으로서 변위 연성도가 중실 RC 기준으로 ±10%로 설정하였던 오차 범위 안에 들

어오는 것으로 나타났다.

제안된 수정식이 각 항복별로 중실 RC와 유사한 변위 연성도를 보이는 것으로서 과도

한 횡철근량 배근 및 최적 내부 튜브 산정으로 경제성 있는 내부 구속 중공 RC 교각을

설계할 수 있을 거라 판단된다.

(다) 소결

본 연구에서는 내부 구속 중공 RC 교각의 최적 심부 구속 철근량 산정 연구로서 중실

RC 교각 수준으로 변위 연성도가 발휘되도록 유도하는 수정식을 제안하였다.

(1) 내부구속 중공 RC 교각은 기존 도로교 설계 기준에 맞추어 설계를 할 경우 중공

비가 커질수록 심부 구속 횡방향 철근이 과다 설계됨으로써 변위 연성도가 필요이상으로

발휘 된다.

(2) 중실 RC 교각과 동일한 횡방향 철근량을 적용하여 설계를 하였을 경우에 중공비

가 증가 할수록 변위 연성도가 증가하는 것을 보이며, 이는 부재의 강성이 작아짐으로써

연성도가 증대되고 또한 내부 튜브의 직경이 커짐으로써 내부 튜브의 하중 분담률이 증

가하고 이와 동시에 종철근의 하중 분담율을 감소시켜 교각의 연성도를 증가 시킨다.

(3) 곡률 반경비와, 축력재하비로 구성된 수정식은 변위 연성도가 중실 RC 교각 수즌

으로 발휘 하였으며, 그 오차는 ±10% 이내 이다.

(4) 횡방향 철근비가 도로교 설계 기준에 비해 약 2%∼75%, 중실 RC에 비해 약 2%

∼39% 감소되는 것으로 나타났으며, 내부 튜브 역시 각각 3%∼66%, 3%∼21% 씩 감소

된다.

(5) 본 연구를 통하여 강합성 중공 RC 교각이 변위 연성도 5를 발휘할 수 있는 수정

설계식을 제안함으로써 교각의 과다 설계를 방지하고 경제성을 확보하도록 하였으며, 설

계를 간편하게 할 수 있도록 하였다.
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2. 내부 튜브 두께 감소 방안 연구

가. 서론

현재 기둥부재에 관한 연구는 많이 진행되어 왔지만 거의 중실단면에 대한 연구이거나

중공단면의 외부 구속력을 평가하는 데에 국한되어 있고 중공부로 작용하는 구속력의 특

성을 정립한 연구가 미비한 실정이다. 본 연구에서는 내부 구속 중공 RC 부재의 변수를

콘크리트의 중공비와 직경, 내부튜브의 두께로 정하고 각각의 변수가 내부 튜브 삽입에

따른 콘크리트의 구속력에 대해 어떠한 영향을 미치는지 해석적 연구를 통해 수행하였

다.

내부 구속 중공 RC 부재의 외부 구속력 산정 방법은 그림 3.2-26의 자유물체도에 의

하여 산정가능하다.

그림 3.2-26 ICH RC 부재내에서 콘크리트에 작용하는 구속 응력

그림 3.2-27 횡철근에 작용하는 응력 그림 3.2-28 내부 튜브에 작용하는 응력

 ′


(3.2.7)

항복 파괴 조건

ICH RC 부재에서 재료의 성질이 일정하다면 내부 튜브의 항복과 좌굴 조건은 내부

튜브의 두께에 지배되므로 파괴 형태는 내부 튜브의 두께를 조절함으로써 제어될 수 있
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다. 내부 튜브의 항복 파괴 조건은 식 (3.2.9)와 같이 표현되며 내부 튜브의 파괴 이전에

외부 튜브의 파괴를 유도하기 위해서는 내부 튜브에 작용하는 응력이 내부 튜브의 항복

강도보다 작아야 한다. 이러한 조건에 의해 내부 튜브의 항복 파괴가 일어나지 않기 위

한 최소 두께 조건은 식 (3.2.12)과 같이 나타낼 수 있다. 여기서 는 내부 튜브가 항복

파괴되지 않을 최소두께이며, 는 내부 튜브의 두께, 는 내부 튜브의 항복강도이다.

(한택희 등, 2007)

 


(3.2.8)

′


   (3.2.9)

 


 ′


(3.2.10)

 ′


(3.2.11)

 ′


(3.2.12)

여기서,  : 횡철근의 항복강도,  : 횡철근의 단면적, ′ : 구속 콘크리트의 외경,  :

횡철근의 간격,  : 내부튜브의 항복강도.   : 구속 콘크리트 내경,  : 내부튜

브 두께

좌굴 파괴 조건

ICH RC 교각의 내부에 삽입된 튜브는 내측 방향으로의 변위 발생이 가능하지만 튜브

의 외측 방향으로는 콘크리트에 의해 구속되어 변위 발생이 불가능한 일방향 구속 상태

(unilaterally restrained)가 된다. 이러한 경계 조건으로 인하여, 내부에 삽입된 튜브는 일

반적인 아치나 링의 바이퍼케이션(bifurcation) 좌굴과는 다른 얕은 아치의 스냅-스루

(snap-through) 좌굴과 같은 형상을 보인다. 이 때의 좌굴 강도( )는 식 (3.2.13)과 같이

나타낼 수 있다. 여기서, 은 내부 튜브의 반지름, 는 튜브의 탄성계수, 는 내부 튜브

의 단면이차모멘트이다. 좌굴 파괴가 발생하지 않을 조건은 식 (3.2.14)와 같으며 이를 정

리하면 식 8과 같은 좌굴 파괴 방지를 위한 최소 두께()에 관한 식을 얻을 수 있다.

(한택희 등, 2007)

 


or  







(3.2.13)
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







′


(3.2.14)

 





′



  (3.2.15)

여기서,  : 횡철근의 항복강도,  : 횡철근의 단면적, ′ : 구속 콘크리트의 외경,  :

횡철근의 간격,  : 내부튜브의 항복강도.   : 구속 콘크리트 내경,  : 내부튜

브 두께,  : 튜브의 탄성계수

한택희 등(2007)에 의하여 산정된 내부 튜브 두께 산정식은 기본적인 가정을 가지고

있는데, 이는 식 (3.2.16)과 같이 외부 구속력과 내부 구속력을 동일하게 가정을 하였다.

중공부가 원형인 ICH RC 교각의 경우에는 단면 자체의 아치 액션에 의하여 일정 부분

자체 구속효과를 발휘하게 된다. 이러한 아치 액션이 존재하기 때문에 내부와 외부에 발

생하는 구속력이 다를 가능성이 매우 크다.

   (3.2.16)

본 연구에서는 해석적인 방법을 통하여 내외부 구속력을 평가하여 새로운 내부 튜브

산정식을 제안하였다.

나. 해석 방법 연구

(1) 철근콘크리트 구조 해석 방법

그림 3.2-28 Antonio F. Barbosa and Gabriel O. Ribeiro(1998)의

콘크리트 모델

Antonio가 ansys 프로그램을 사용하여 단순보에 철근을 삽입하여 상단에 등분포 하중

을 재하하여 콘크리트 속 철근으로 인해 콘크리트의 응력 분포를 제시하였다. 이와 같은
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모델을 Abaqus을 통하여 결과 값을 비교하였다.

콘크리트 모델은 Solid 요소(C3D8R)를 사용하였으며, 철근은 트러스 요소(T3D2)를 적

용하여 모델을 하였으며, 철근과 콘크리트는 Embedded Region으로 처리하였다.

그림 3.2-29 해석 결과(Contour) 그림 3.2-30 해석 결과 비교

그림 3.2-30은 Antonio가 제시한 RC구조물의 하중-변위 곡선으로 본 연구에서

Abaqus를 이용하여 같은 모델을 해석한 결과로 하중-변위 곡선을 그린 결과와 거의 흡

사한 결과(오차율 약 1%)를 보여주고 있다.

(2) 내부 강관과 구속 콘크리트 접촉면 해석 방법 연구

내부 강관과 구속 콘크리트 접촉면 해석 방법 연구를 위하여 임석빈 등(2006)의 실험

치를 토대로 하여 CFT 모델의 재료 모델을 해석치와 비교하면서 간접적으로 구속 콘크

리트 접촉면 해석 방법을 도출해 냈다.

해석한 공시체의 단면 제원 및 재료 물성치는 표 3.2-15의 값을 사용하였고 유한 요

소 해석 시 사용한 요소는 중공 콘크리트에서는 solid 요소(C3D8R)를 이용하였으며, 내·

외부 튜브는 shell 요소(S8R)를 이용하였다. 해석 결과 비교 대상은 기존연구(임석빈 등,

2006)에서 수행된 실험의 결과와 비교하였고 비교대상은 콘크리트 압축강도 30MPa-내

부 튜브 두께 1mm와 압축강도 23.9MPa-내부 튜브 두께 0.8mm 두 가지에 대하여 수행

하였다.

표 3.2-15 재료 물성치 및 단면 제원

탄성계수

()

단위중량

()

강도

()
포아송

비

직경

(mm)

길이

(mm)

콘크리트 25000 23 30 0.18 100 200

강관 210000 77 250 0.3 100 200
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그림 3.2-31 CFT 부재 해석

결과(30MPa-1mm)

그림 3.2-32 CFT 부재 해석

결과(23.9MPa-0.8mm)

그림 3.2-31와 3.2-32에서 알 수 있듯이 유한 요소 해석 프로그램인 ABAQUS를 이용

하여 해석할 경우 실험에 의한 결과와 유사한 것을 알 수 있다. 실험 결과를 보면 일정

한 점까지 응력이 증가하다가 그 점을 지나면서 응력이 감소하는 것을 알 수 있다. 그

후에 부재가 파괴가 되는 시점까지 일정한 응력을 받으면서 변형률만 증가하게 된다. 이

러한 패턴의 그래프는 ABAQUS를 이용하여 해석할 경우 모두 나타낼 수 있고 그 결과

또한 신뢰할 수 있을 것으로 판단된다.

일반적으로 강관과 콘크리트의 부착응력은 장기거동성을 고려할 경우 0.015MPa로 거

의 응력이 0에 가깝다. 이값을 고려하여 해석을 수행하여도 무마찰을 고려하여 해석을

수행한 것과 비교하여 그 결과값의 차이가 전혀 없기 때문에 편의성을 위하여 내부 강관

과 콘크리트를 마찰이 0인 옵션을 사용하여 해석을 수행한 것의 결과가 실험치와 거의

유사한 거동을 보이는 것으로 보아 무마찰 옵션을 사용하여도 무방할 것으로 판단되어진

다.

(3) 압축을 받는 ICH RC 교각의 거동 분석

(가) 구속 콘크리트의 구속력 평가

그림 3.2-32 중공 RC 모델

개요

그림 3.2-33 ICH RC 모델

개요
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그림 3.2-32와 같은 중공 RC 모델에 대해서 압축 거동을 분석하여 내․외부 구속 응

력을 분석하여 보았다. 표 3.2-16의 중공 RC 모델의 제원을 적용하여 해석을 수행하였으

며, 비구속 콘크리트의 강도는 그림 3.2-34와 같이 30MPa을 적용하였다.

중공비 fl D fyh Asp s

0.1 10 400 350 507 89

0.2 10 400 350 507 89

0.3 10 400 350 507 89

0.4 10 400 350 507 89

0.5 10 400 350 507 89

0.6 10 400 350 507 89

0.7 10 400 350 507 89

0.8 10 400 350 507 89

0.9 10 400 350 507 89

표 3.2-16 중공 RC 모델의 개요(unit : mm, N)

그림 3.2-34 비구속 콘크리트 재료 모델 그림 3.2-35 중공 RC 단면의 구속력

그림 3.2-35는 압축을 받는 중공 RC 단면의 구속력을 나타낸 것이다. 이론적인 구속력

식과 내부튜브 삽입 하지 않았을 경우의 외부 구속력 그리고 내부 튜브 삽입전 내부 구

속력을 나타냈다. 내부 구속력의 경우에는 중공비가 커질수록 구속력이 점점 작아지는

것을 볼 수 있다. 또한 외부 구속력 역시 중공비가 커질수록 이론식과의 오차가 점점 커

지는 것을 볼 수 있는데 중공비 0.7~0.8 사이에 변화량이 가장 크다. 이는 중공비 0.7까지

는 자체 단면의 아치 액션으로 인하여 구속력이 발휘 되는 것을 볼 수 있다.
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그림 3.2-36 내부 튜브 삽입 후 구속 응력

변화

그림 3.2-36은 내부 튜브 삽입 후 구속 응력 변화를 나타낸 것이다. 외부 구속력의 경

우에는 이론적인 구속응력으로 증가하는 것을 볼 수 있었으며, 내부 구속력의 경우에는

중공비 0.6에서 서서히 증가하여 중공비 0.8~0.9에서 급격히 증가하는 것을 볼 수 있다.

중공 교각의 중공비가 약 0.7 이상인 것을 감안하면 꼭 내부 구속을 고려해야 할 것으로

판단된다.

중공비 fl D fyh Asp s

0.5 6.25 2800 350 506.7 20.268

0.6 6.25 2800 350 506.7 20.268

0.7 6.25 2800 350 506.7 20.268

0.8 6.25 2800 350 506.7 20.268

0.9 6.25 2800 350 506.7 20.268

표 3.2-17 D2800 모델의 제원

표 3.2-17은 D2800 모델의 제원을 나타낸 것이다. 여기서 s는 횡철근 배근 간격, Asp

는 횡철근 면적, fyh는 횡철근 항복강도, fl은 이론식에 의한 외부 구속 응력이다. 이를

FEA해석을 통하여 응력-변형률 곡선을 비교하였다.

그림 3.2-37 중공비 0.5시 하중-변위 곡선 그림 3.2-38 중공비 0.6시 하중-변위 곡선
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그림 3.2-39 중공비 0.7시 하중-변위 곡선 그림 3.2-40 중공비 0.8시 하중-변위 곡선

그림 3.2-41 중공비 0.9시 하중-변위 곡선

그림 3.2-37~41은 중공비 0.5~0.9까지의 하중-변위 곡선을 나타낸 것이다. 중공비 0.6까

지는 내부 튜브를 삽입하여도 구속 콘크리트의 강도가 증가되지 않는 반면 중공비

0.7~0.9의 경우에는 강관 삽입 후 구속 콘크리트의 강도가 삽입 전에 비해서 상승되는 것

을 볼 수 있다. 이렇든 중공비 0.7 이상에서는 내부 튜브 삽입으로 인한 효과가 매우 큰

것으로 나타났듯이 튜브를 삽입하는 것이 성능을 향상 시키는 것으로 나타났다.

(나) 매개 변수 연구

중공비 fl D fyh Asp s

0.1~0.9 6.25 400 350 507 142

0.1~0.9 6.25 800 350 507 71

0.1~0.9 6.25 1200 350 507 47

0.1~0.9 6.25 1600 350 507 35

0.1~0.9 6.25 2000 350 507 28

0.1~0.9 6.25 2400 350 507 24

0.1~0.9 6.25 2800 350 507 20

표 3.2-18 직경 및 중공비 변화에 따른 모델의 제원
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표 3.2-18은 직경 변화에 따른 모델의 제원을 나타낸 것으로 구속 콘크리트의 외부 구

속력을 6.25로 설정하였으며, 직경을 400~2800mm로 변경하여 해석을 수행하였으며, 구속

력에 따라 횡철근 간격을 변화 시켰다.

그림 3.2-42 내부 튜브 미삽입 시 내부

구속력 변화

그림 3.2-43 내부 튜브 삽입 시 내부 구속력

변화

그림 3.2-42는 내부 튜브 미 삽입 시 내부 구속력 변화를 나타낸 것으로 모든 직경에

서 동일한 결과로 내부 구속력이 감소하는 것으로 나타났다. 그리고 그림 3.2-43은 내부

튜브를 삽입하고 내부 튜브와 외부튜브가 동시에 항복하는 두께를 삽입하였을 때의 내부

구속력의 변화를 나타낸 것이다.

(다) 감소 계수의 적용( )

그림 3.2-26의 내부 구속 중공 RC 부재의 자유물체도를 이용하여 식을 산정한다.

항복 파괴 조건식

 ′


(3.2.17)

 


(3.2.18)

≠  (3.2.19)

′





(3.2.20)
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 ′


(3.2.21)

식 (3.2.18)의 은 내부로 작용하는 구속 응력으로서 식 (3.2.19)와 같이 감소 계수를

곱해 주었었을 때와 동일하다. 이를 통해 산정식을 정리하면 식 (3.2.21)과 같은 항복 파

괴 조건식이 유도 된다.

좌굴 파괴 조건식

식 3.2.13에서의 아치의 스냅-스루 파괴를 고려하여 제안된 식을 적용한다.

 







(3.2.22)

   ,   (3.2.23)









′


(3.2.24)

 





′



(3.2.25)

좌굴 파괴 조건식도 항복 파괴 조건식과 동일하게 유도하면 식 (3.2.25)와 같이 감소

계수가 삽입된 식으로 산정 된다. 여기서 는 중공비를 나타낸다.

≤≤ 
 (3.2.26)

≤ 
 (3.2.27)

식 (3.2.26)은 중공비 0.1~0.7, 식 (3.2.27)은 중공비 0.7 초과부터 0.9이하까지 외부 구속

응력 대비, 내부 구속 응력 비율을 나타낸 것이다.

example)

표 3.2-19는 ICH RC 모델을 나타낸 것으로 아래의 제원을 이용하여 항복 파괴 조건식

과 좌굴 파괴 조건식을 산정하면,
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중공비 외경 내경 간격
횡철근

단면적

내부튜브

항복강도

횡철근

항복강도

튜브 탄성

계수

0.8 2500 2000 100 506.7 250 350 210000

표 3.2-19 모델의 제원

감소 계수(  )   ××  

항복 파죄 조건  ××

×××
 

좌굴 파죄 조건  





××

×××
 

항복파괴 조건 좌굴 파괴 조건

기존식 5.67 5.97

수정식 2.15 3.68

표 3.2-20 기존식과 수정식의 비교

표 3.2-20과 같이 기존식에 비해 수정식이 항복파괴 조건 좌굴 파괴 조건 모두 약

50% 정도 튜브의 두께가 감소하는 것으로 나타났다. 이를 실제 설계에 적용한다면 매우

경제적인 교각이 건설될 수 있을 거라 판단된다.

(라) 수정식의 검증

수정식을 검증함에 있어서 수정식으로 산정된 내부튜브의 두께를 넣었다. 모델의 제원

은 표 3.2-21과 같다. 모델은 모두 18개의 모델을 선정하였으며, 각 직경별로 중공비를

0.1~0.9로 변경하면서 해석을 수행하였다.

중공비 직경
콘크리트

강도

내부튜브

항복강도

횡철근항

복강도

콘크리트

탄성 계수

내부튜브

탄성계수

철근의

탄성계수

0.1~0.9 300~3500 30 250 350 25000 210000 20000

표 3.2-21 수정식 검증을 위한 해석 모델의 제원(unit : mm, N)

해석을 수행한 결과 그림 3.2-44와 45로 나타났다. 외부 구속력의 경우 중공비 0.7~0.9

에서는 이론 구속력에 도달하지는 못하였지만 내부 튜브를 삽입함으로써 이론 외부 구속

력 대비 90%이상으로 상승하는 것을 볼 수 있었으며, 구속력 증가는 중공비 0.9일 때가

가장 큰 것을 볼 수 있었다. 그림 3.2-45는 내부 구속력 비율을 나타낸 것인데 거의 모

든 값들이 유사한 구속력 비율을 보이는 것으로 나타났다. 또한 내부 튜브의 두께를 증

가시켜도 중공비 0.7~0.9의 경우에는 외부 구속력이 그림 3.2-45과 유사한 거동을 보이는

것으로 보아 이론적인 값에는 도달 못하는 것으로 보인다.
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그림 3.2-44 이론 외부 구속력 대비 해석

외부 구속력 비

그림 3.2-45 이론 외부 구속력 대비 내부

구속력 비

(마) 소결

본 연구는 압축을 받는 내부구속 중공 RC 부재의 구속력 재평가를 내부튜브 수정식을

제안하였다.

(1) 중공비 0.6까지는 자체의 아치 액션에 의하여 내부 튜브가 없어도 충분한 구속력을

발휘하는 것으로 나타났다.

(2) 중공비가 0.7 이상에서는 구속력이 점점 감소되는 것으로 나타났으며, 중공비 0.9에서

는 이론치 대비 외부 구속력이 20% 수준으로 감소되는 것을 볼수 있었다.

(3) 내부 튜브를 삽입할 경우에 중공비 0.7~0.9의 경우에는 이론 구속력 대비 90%이상으

로 외부구속력이 회복하는 것을 볼 수 있었다.

(4) 기존의 내부튜브 산정식에 감소계수를 적용한 식을 제안하였으며, 또한 감소계수 또

한 회귀분석을 통하여 제안하였다.

(5) 회귀 분석을 통하여 제안한 식으로 산정된 내부 튜브의 두께는 기존 산정식 보다

50%이상 감소되는 것을 볼 수 있었으며, 이는 경제성을 확보하는데 매우 중요한 역할을

할 거라 판단된다.
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3. 고강도 콘크리트 적용시 내부 구속 중공 RC 부재의 거동 특성

가. 연구 배경 및 목적

고강도 콘크리트에 대한 기술은 최근에 많은 연구가 되어 지고 있다. 콘크리트의 압축

강도가 높아질수록 탄성계수의 증가 등의 내력이 증대되기 때문에 가격경쟁력이 높은 고

강도 콘크리트에 대한 많은 관심으로 연구되어 지고 있다. 고강도 콘크리트는 보통 강도

콘크리트에 비해서 더 큰 탄성계수를 갖고 보통 강도 콘크리트에 비하여 micro-crack 때

문에 압축하에 더 적은 횡팽창을 나타내기 때문에 횡보강에 의한 횡구속 압력이 감소된

다. 이렇기 때문에 동일한 형태의 횡보강근에서 보통강도 콘크리트와 유사한 연성을 얻

기 위해서는 횡보강근 체적비가 50% 이상 더 요구되는 특징을 갖는다.

그림 3.2-46 Mander Model과 실험값

내부 구속 중공 철근 콘크리트 기둥은 한택희(2007) 등에 의해서 재료모델이 제안되어

졌다. 그러나 그 모델은 보통강도 콘크리트에 대한 모델로서 만더의 모델을 기반으로 연

구되어졌다. 그러나 그림 3.2-46과 같이 만더의 모델은 보통강도 콘크리트에서는 유사하

지만 고강도 콘크리트를 적용할 경우 위와 같은 거동 변화가 있다. 최대강도와 최대 강

도에서 변형률이가 크기 때문에 고강도 콘크리트를 적용한 ICH RC 기둥의 성능 평가에

있어서 맞지 않을 가능성이 많다.

본 연구에서는 ICH RC 기둥에 고강도 콘크리트를 적용하였을 경우의 구속콘크리트의

거동 특성을 분석하며, 2차년도의 프로그램 개발을 위한 데이터 구축에 그 목적이 있으

며, 본 실험연구를 통하여 내부 구속 중공 RC 기둥의 비선형 재료모델을 제안할 것이다.

나. 연구 동향

(1) 구속 콘크리트 연구 동향
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초기의 연구자들은 직접 수압(active hydrostatic fluid pressure)을 일정하게 작용시켜

삼축 응력 상태의 콘크리트(confined concrete) 강도(strength)와 하중 재하 방향 변형률

(longitudinal strain)의 관계를 다음의 간단한 식으로 나타내었다.


′ ′  (3.2.28)

  ′
  (3.2.29)

여기서,


′   : 횡구속 압력 을 받는 콘크리트의 최대 응력과 변형률


′   : 횡구속 압력 을 받지 않는 콘크리트의 최대 응력과 변형률

  : 콘크리트 배합과 횡구속 압력의 함수로 표현되는 계수

Richart et al. (1928)은 그의 수압을 이용한 삼축 압축 시험을 통해 평균 계수 값을

 ,  이라고 제안하였다. 또한 1929년에는 나선 철근으로 보강된 실린더를 실

험하여 수압을 이용한 실험(직접 횡방향 응력 작용: active confinement)과 나선 철근으

로 보강된 실험(콘크리트가 포아송 비에 따라 변형하면서 횡방향 응력 작용: passive

confinement)이 큰 차이가 없고 거의 동일하다고 발표하였다.

그림 3.2-47 횡방향 압력에 따른 계수 의 분포

그러나 그림 3.2-47에서와 같이 Richart et al.(1928)의 실험 결과의 계수값  은

높은 횡압력으로 갈수록 수렴하는 값이며, 실제 철근으로 보강된 경우 낮은 구속압이 작

용하므로 이에 대한 계수값에 대한 차이가 발생한다고 보고 많은 연구자들이 이에 대한

실험과 분석을 계속 하였다. 1949년 Balmer는 그의 실험을 통해 값은 4.5에서 7.0 사이

에 분포하며 그 의 평균값은 5.6이라고 제안하였다. 또한 Sato and Ibushi(1988)도 계

수 이 이와 비슷한 경향을 갖는다고 제안하였고, Saatcioglu and Razvi(1992)는

Richart et al.(1928)의 실험을 회귀 분석하여, 계수 은 다음과 같은 값을 갖는다고 제

안하였다.
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 


(3.2.30)

여기서, 은 등분포 구속압(uniform confining pressure)

다축 응력 상태의 정육면체(cube)의 강도 증진 효과에 대한 실험은 Kupfer et al.(1969)

에 의해 유압 장치를 이용하여 시험을 수행하였는데, Kupfer 등은 일축 구속 상태

(biaxial)에 대한 콘크리트 강도 증진 효과가 압축의 경우, 두 축의 응력이 같을 경우 구

속이 없는 경우의 콘크리트 강도(uniaxial test)보다 약 16% 증가하고, 인장의 경우는 거

의 차이가 없다고 발표하였다. 그 다음해인 1970년에 Zimmerman et al.은 일축 구속 상

태와 이축 구속 상태(triaxial loading condition)에 대해 다양한 경우의 강도 측정 실험을

하였고 비구속된 콘크리트의 강도와 차이를 비교하였다. 같은 해에 Iyengar(1970)는

Richart et al.이 언급했었던 나선 철근에 의해 횡구속된 원주형 콘크리트(passive

confined concrete)는 유압에 의해 횡구속된 콘크리트(active confined concrete)와 유사한

강도를 갖는 다고 재확인하였다.

그러나 실제로 고정된 응력에서의 실험과 철근의 탄소성 변형을 통한 구속압의 작용이

완전히 일치한다고 말할 수 없다. 따라서 이 후에 많은 연구자들은 횡방향 보강 철근에

대한 구속 효과에 대해 많은 연구를 수행하였다. Mander et al.(1984), Scott et al.(1982),

Sheikh and Uzumeri(1980), Vellenas et al.(1977)은 다양한 실험을 통해 횡방향 철근의

배치와 강도, 형상과 횡방향 철근을 잡아주는 종방향 철근이 구속 효과에 미치는 바에

대해 다음과 같이 연구하였다.

① 횡철근의 배근간격이 좁을수록 구속효과가 증진된다.

② 추가적인 여분의 겹이음된 횡철근(overlapping hoops)이나 교차된 띠철근(tie)이 단

면내 존재할 경우 구속효과가 증진된다.

③ 축방향 철근이 기둥의 둘레에 균일하게 배근된 정도에 따라 구속효과가 증진된다.

④ 횡철근비나 횡철근의 항복강도가 증가할수록 구속효과는 증진된다.

⑤ 직사각형 모양의 횡철근(hoop)이나 여분의 교차된 띠철근(tie)보다는 나선철근

(spiral)이나 원형 횡철근(circular hoop)을 사용할 경우 구속효과가 증진된다.

또한 이들은 결론적으로 콘크리트의 구속효과가 콘크리트의 응력-변형율 관계에 미치

는 영향이 상당히 크다고 언급하고 있다. 그 다음으로는 Saatcioglu and Razvi(1992)의

연구로 Richart et al.(1928)의 실험을 회귀 분석하여 횡보강 응력 크기에 따른 강도 계수

값 제안 및 횡보강된 콘크리트 강도 예측식을 제안하였다.

최근에는 새로운 재료인 합성섬유(FRP)에 대한 연구가 많이 진행되고 있는데, 1981년

에는 Fadis가 처음으로 유리 FRP 튜브에 콘크리트를 타설한 새로운 합성체의 식을 처음

으로 제안하였고, Samaan(1998)은 유리섬유에 대한 실험결과를 가지고 회귀 분석한 횡

구속 제안식을 발표했으며, Saafi(1999)는 탄소섬유와 유리섬유에 대해 기존의 실험 데이

터를 갖고 회귀 분석하여 압축 강도와 횡구속압 사이에 새로운 제안식을 발표했다.

Shahawy(2000)는 콘크리트의 강도와 탄소섬유의 ply (wrap)수에 따른 구속효과의 차이

를 연구했으며, Hsein-Kuang Liu (2000)는 섬유의 재료와 와인딩 각도에 따른 구속 효
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과의 차이를 연구했으며, Pessiki(2001)는 탄소 sheet와 유리 sheet로 구속된 원형과 각형

시험체의 구속 효과의 차이를 연구했다. 다음에 제시한 그림 3.2-48은 Harries 와

Kharel(2003)이 유리와 탄소 섬유를 이용하여 연구한 내용으로 기존 제안식의 구속 효과

에 따른 강도와 비교한 그래프이다.

그림 3.2-48 구속된 콘크리트의 최대 압축 강도

(2) 구속 콘크리트 강도에 대한 기본 이론

횡방향 응력(lateral pressure)과 축방향 압축력의 조합은 콘크리트를 삼축 응력 상태로

만든다. 횡방향 응력에 의해 발생한 횡방향 변형량(transverse strain)은 재료가 외측으로

팽창하려는 물질의 경향을 막고 강도를 증가시킨다. 선형적 탄성체이고 등방성인 물질에

대하여, 주어진 횡방향 변형량에서의 일축과 삼축 응력 사이에는 다음과 같은 식이 유도

될 수 있다.







(3.2.31)

 
′ (3.2.32)


′ 


(3.2.33)

여기서, 
′은 포아송 비 의 함수이고, 포아송 비의 더 낮은 값에 대하여 높은 결과 값

을 가지며,    은 방향 1,2 로 작용하는 삼축, 일축 응력 상태에서의 응력이며, E

는 탄성 계수이다. 철근 콘크리트에서 탄성 계수와 포아송 비(Poisson's ratio)는 재료의

비선형성 때문에 하중이 작용함에 따라 다양한 값을 갖는다. 또한, 응력-변형률의 특성

과 포아송 비는 모든 세 개의 직교 방향에 대해 다를 것이다. 그러므로 위에서 언급한

식은 콘크리트에 적용할 수 없다. 그러나 식 3.2.33과 유사한 형태로 삼축 응력 상태의

콘크리트 강도를 일축 응력 상태의 콘크리트 강도와 횡방향 구속 압력으로 다음과 같이
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표현할 수 있다.


′ ′  (3.2.34)

여기서, ′ ′은 부재에서 콘크리트의 구속된 경우의 강도와 구속되지 않은 강도이

다. 반면에 계수 와 ′이 여기서는 동일한 값이 아니고, ′와 같이 는 포아송 비의

함수로 생각하는 것이 합리적이며, 앞의 경우와 같이 포아송 비의 더 높은 값에 대하여

은 더 낮은 값이라 가정한다. 포아송 비의 더 높은 값은 균열 근처에서 일어나고 이

때의 횡방향 구속 압력은 최대이기 때문에 더 높은 횡방향 압력에 대응하는 계수 값은

더 작은 값이 된다.

(3) 횡방향 구속 압력과 구속에 따른 유효 계수

콘크리트 단면에서 실제 횡방향 구속 압력을 결정하기 위해 Sheikh와 Uzumeri(1980)

에 의해 사용된 방법과 유사한 접근법을 택하였다. 구속하는 철근으로부터의 최대 횡방

향 압력(transverse pressure)은 구속 응력이 아치 효과로 충분히 발휘하는 콘크리트의

심부에만 실제로 작용할 것이다. 그림 3.2-49는 원형의 횡방향 철근들 사이에서 아치 효

과가 일어난다고 가정한 것을 보여준다. 횡방향 철근들 사이에서 구속 효과는 가장 작을

것이며 실제 구속된 콘크리트 면적 는 가장 작을 것이다. 나선철근과 원형 띠철근의

둘레 안쪽의 면적에 해당하는 부분이 라 하면, 실제로   가 고려되기 위해서는

다음과 같이 횡방향 구속 압력에 대한 수정되어야 한다.

′  (3.2-35)

여기서, 은 횡방향 철근에 의해 발생하는 횡방향 구속 압력이고, 심부 콘크리트의 표

면 위에 균일하게 분포된다고 가정했다.

 


(3.2-36)

여기서 이 값은 구속 유효 계수, 는 구속된 콘크리트 심부의 실제 면적이다.

  (3.2-37)

여기서, 는 단면 심부 면적에 대한 종방향 철근 면적의 비이고 는 나선철근 또는

원형 띠철근의 둘레 중심선에 의해 싸여진 단면 심부의 면적이다.
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그림 3.2-49 원형 횡철근에 의해

실제로 구속된 심부 콘크리트

다. 실험 방법의 선정 및 시험체 설계

(1) 시험 방법

고강도 콘크리트 적용시 내부 구속 중공 RC 부재의 거동 특성을 분석하기 위하여 실

험 연구를 진행하였다. 신성우 등(2002)이 시험을 수행한 방법을 따라 실험을 진행하였으

며, 시험체 높이는 1200mm이고 국부 파괴를 방지하기 위해서 지점 양단에는 철근배근을

2배 더 하였으며, 탄소 sheet로 양단 200mm를 보강을 하였다. 본 시험체의 시험 구간은

중앙의 800mm 지점이다.

그림 3.2-50 실험체 상세 그림 3.2-51 실험 방법
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그림 3.2-52 고강도 콘크리트 적용 압축 시험 시험체

그림 3.2-51은 압축 시험 방법이며, 1000tonf UTM을 이용하여 시험을 수행하였다.

(2) 시험체 설계

그림 3.2-52와 같이 22개의 시험체를 제작하였으며, 고강도 콘크리트와 보통강도 콘크

리트로 크게 나뉘게 된다. 고강도 콘크리트는 내부 강관의 두께를 0mm, 1mm, 3mm,

6mm 그리고 강관이 아닌 내측에 종철근과 횡철근을 배근하는 방법을 적용하였으며, 그

밖에도 중공비와 기둥직경, 횡철근 간격에 대해서 시험체를 설계 하였으며, 보통강도콘크

리트 시험체는 고강도 콘크리트의 내부강관두께와 비교분석을 할 대상으로 쓰일 것이다.

그림 3.2-53 중공비에 따른 시험체(고강도) 그림 3.2-54 직경에 따른 시험체(고강도)
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그림 3.2-55 내부 강관의 두께에 따른

시험체(고강도,보통강도)

그림 3.2-56 횡철근 배근 간격에 따른 시험체(고강도)
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(3) 시험체 예상 성능

　 no. 변수 이름
구속콘크리

트 최대강도

구속콘크리

트

최대변형률

Max axial

Force(kN)

고강도콘

크리트

1

내부강

관두께

HSC-In.t_0.0 53.00 0.00260 3888.89

2 HSC-In.t_1.0 58.24 0.00365 3913.12

3 HSC-In.t_3.0 58.41 0.00368 4096.17

4 HSC-In.t_6.0 58.66 0.00373 4455.56

5 HSC-In.Hoop_6 - - 4088.00

6

중공비

HSC-H_0.36 58.66 0.00373 4604.21

7 HSC-H_0.44 58.66 0.00373 4398.21

8 HSC-H_0.51 58.66 0.00373 4037.66

9 HSC-H_0.58 58.66 0.00373 3734.45

10

기둥직

경

HSC-D_300 59.64 0.00393 2922.07

11 HSC-D_350 58.66 0.00373 4037.66

12 HSC-D_400 57.84 0.00357 5333.36

13 HSC-D_450 57.14 0.00343 6295.64

19

횡철근

간격

HSC-HS_80 61.43 0.00429 4413.27

20 HSC-HS_100 58.66 0.00373 4455.56

21 HSC-HS_130 56.04 0.00321 4496.25

22 HSC-HS_150 54.86 0.00297 4939.50

보통강도

콘크리트

14

내부강

관두께

NSC-In.t_0.0 26.83 0.00318 1866.67

15 NSC-In.t_1.0 31.78 0.00524 2334.96

16 NSC-In.t_3.0 31.92 0.00530 2572.02

17 NSC-In.t_6.0 32.15 0.00540 2916.88

18 NSC-In.Hoop_6 - - 2034.74

표 3.2-22 압축 거동 분석 예상 강도

라. 시험체 제작 및 세팅

(1) 철근 조립

그림 3.2-57~63과 같이 설계된 시험체의 철근을 배근 하였다.

그림 3.2-57 시험체 1~3
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그림 3.2-58 시험체 4~6

그림 3.2-59 시험체 7~9

그림 3.2-60 시험체 10~13

그림 3.2-61 시험체 14~16
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그림 3.2-64(1) 시험체 1 그림 3.2-64(2) 시험체 2 그림 3.2-64(3) 시험체3 그림 3.2-64(4) 시험체4

그림 3.2-62 시험체 17~19

그림 3.2-63 시험체 20~22

(2) 시험체 제작 완료 및 시험체 세팅

그림 3.2-64와 같이 시험체 22개를 세팅을 하였다. 단부 파괴를 방지하기 위하여 시험

체의 상하에 강재로 감싸서 시험을 수행하였으며, 편심을 측정하기 위하여 시험체의 4방

향에 LVDT(변위측정)를 설치하였다.



- 73 -

그림 3.2-64(5) 시험체5 그림 3.2-64(6) 시험체6 그림 3.2-64(7) 시험체7 그림 3.2-64(8) 시험체8

그림 3.2-64(9) 시험체9 그림 3.2-64(10) 시험체10 그림 3.2-64(11) 시험체11 그림 3.2-64(12) 시험체12

그림 3.2-64(13) 시험체13 그림 3.2-64(14) 시험체14 그림 3.2-64(15) 시험체15 그림 3.2-64(16) 시험체16

그림 3.2-64(17) 시험체17 그림 3.2-64(18) 시험체18 그림 3.2-64(19) 시험체19 그림 3.2-64(20) 시험체20
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그림 3.2-64(21) 시험체21 그림 3.2-64(22) 시험체22

그림 3.2-65(1) 시험체 1 그림 3.2-65(2) 시험체 2 그림 3.2-65(3) 시험체3 그림 3.2-65(4) 시험체4

마. 시험 결과

(1) 시험체 균열 특성

그림 3.2-65는 시험체 22개의 균열 특징을 나타낸 것이다. 횡철근을 겹침이음과 부분

용접으로 결속하였는데, 이 부분의 결속이 풀린 곳의 경우 시험체의 중앙 부분에서 파괴

가 일어나지 않고 시험체 2, 10 등과 같이 상단 부분이나 하단부분에서도 파괴가 발생하

는 것으로 나타났으나, 횡철근이 결속이 잘된 부분의 경우에는 시험체 중앙에서 45도의

각도로 파괴 된 것을 볼 수 있다.
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그림 3.2-65(5) 시험체5 그림 3.2-65(6) 시험체6 그림 3.2-65(7) 시험체7 그림 3.2-65(8) 시험체8

그림 3.2-65(9) 시험체9 그림 3.2-65(10) 시험체10 그림 3.2-65(11) 시험체11 그림 3.2-65(12) 시험체12

그림 3.2-65(13) 시험체13 그림 3.2-65(14) 시험체14 그림 3.2-65(15) 시험체15 그림 3.2-65(16) 시험체16

그림 3.2-65(17) 시험체17 그림 3.2-65(18) 시험체18 그림 3.2-65(19) 시험체19 그림 3.2-65(20) 시험체20

그림 3.2-65(21) 시험체21 그림 3.2-65(22) 시험체22



- 76 -

시험체명 파괴 특징

1

고강도

콘크리트

내부

강관

두께

HSC-In.t_0.0

단부인 상하부에 보강을 하지 않아 상부 가력부분에

서 균열이 발생하였으며, 횡철근의 결속이 풀려 그부

분의 종철근의 좌굴 발생.

2 HSC-In.t_1.0
중심부분에 파괴 발생, 최대 하중에 도달 후 종철근

이 좌굴을 일으켜 파괴 발생, 내부 튜브 좌굴 발생

3 HSC-In.t_3.0

가력 방향의 45도 각도로 균열 발생 하였으며, 횡철

근의 결속이 중앙부분에서 풀림. 종철근 좌굴 발생하

였음.

4 HSC-In.t_6.0

가력 방향의 45도 각도로 균열 발생 하였으며, 횡철

근의 결속이 중앙부분에서 풀림. 종철근 좌굴 발생하

였음.

5 HSC-In.Hoop_6
시험체 하단 보강 부분 윗부분에 횡철근의 결속이

풀리면서 종철근의 좌굴 발생.

6

중공

비

HSC-H_0.36
시험체 하단 보강 부분 윗부분에 횡철근의 결속이

풀리면서 종철근의 좌굴 발생.

7 HSC-H_0.44
가력 방향의 45도 각도로 균열 발생 하였으며, 횡철

근의 결속이 풀리지 않음. 종철근 좌굴 발생하였음.

8 HSC-H_0.51
가력 방향의 45도 각도로 균열 발생 하였으며, 횡철

근의 결속이 풀리지 않음. 종철근 좌굴 발생하였음.

9 HSC-H_0.58
가력 방향의 45도 각도로 균열 발생 하였으며, 횡철

근의 결속이 풀리지 않음. 종철근 좌굴 발생하였음.

10

기둥

직경

HSC-D_300
시험체 상단 보강 부분 아랫부분에 횡철근의 결속이

풀리면서 종철근의 좌굴 발생.

11 HSC-D_350 시험체 중앙 윗부분에서 종철근의 좌굴 파괴 발생

12 HSC-D_400
가력 방향의 45도 각도로 균열 발생 하였으며, 횡철

근의 결속이 풀리지 않음. 종철근 좌굴 발생하였음.

13 HSC-D_450

가력 방향의 45도 각도로 균열 발생 하였으며, 횡철

근의 결속이 부분적으로 풀림. 종철근 좌굴 발생하였

음.

19

횡철

근간

격

HSC-HS_80
가력 방향의 45도 각도로 균열 발생 하였으며, 횡철

근의 결속이 풀리지 않음. 종철근 좌굴 발생하였음.

20 HSC-HS_100

가력 방향의 45도 각도로 균열 발생 하였으며, 횡철

근의 결속이 풀리지 않음. 횡철근 항복 파괴 발생 종

철근 좌굴 발생하였음.

21 HSC-HS_130
가력 방향의 45도 각도로 균열 발생 하였으며, 횡철

근의 결속이 풀리지 않음. 종철근 좌굴 발생하였음.

22 HSC-HS_150
횡철근 간격이 넓어 종철근 좌굴로 인하여 파괴 발

생, 횡철근 결속 풀리지 않음.

14

보통강도

콘크리트

내부

강관

두께

NSC-In.t_0.0
중앙부분에서 파괴 발생 하였으며, 중앙부분의 횡철

근의 결속이 풀림. 종철근 좌굴 발생하였음.

15 NSC-In.t_1.0
가력 방향의 45도 각도로 균열 발생 하였으며, 횡철

근의 결속이 풀리지 않음. 종철근 좌굴 발생하였음.

16 NSC-In.t_3.0
가력 방향의 45도 각도로 균열 발생 하였으며, 횡철

근의 결속이 풀리지 않음. 종철근 좌굴 발생하였음.

17 NSC-In.t_6.0
가력 방향의 45도 각도로 균열 발생 하였으며, 횡철

근의 결속이 풀리지 않음. 종철근 좌굴 발생하였음.

18 NSC-In.Hoop_6
가력 방향의 45도 각도로 균열 발생 하였으며, 횡철

근의 결속이 풀리지 않음. 종철근 좌굴 발생하였음.

표 3.2-23 시험체들의 균열 특성
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(2) 거동 특성 분석

그림 3.2-66은 고강도 콘크리트 적용시 중공비에 따른 거동특성을 나타낸 것이다. 중공

비가 커질수록 성능이 낮게 나타나는 것을 볼 수 있다. 그러나 중공비가 0.36이 가장 성

능이 크게 발휘되어야 하는데 횡철근이 부분적으로 풀려 기둥 단면이 가진 성능을 발휘

하지 못한 것으로 판단된다.

그림 3.2-67은 내부 튜브 두께에 따른 거동 특성을 나타낸 것이다. 원래 강관의 두께가

두꺼워 질수록 강도가 더 커져야 하나 시험체 들이 횡철근의 항복에서 파괴된 것이 아니

고 중간에 횡철근의 결속이 풀려 종철근이 좌굴되어 파괴에 도달되었기 때문에 강도가

일률적으로 나오지 못했다.

그림 3.2-66 중공비에 따른 거동특성(고강도

콘크리트)

그림 3.2-67 내부튜브 두께에 따른 거동

특성(고강도 콘크리트)

그림 3.2-68은 기둥 직경에 따른 거동 특성을 나타낸 것이다. 기둥 직경이 커지기 때문에 강도가

직경이 클수록 가장 컸으며, 콘크리트 부분 파괴 이후 강관의 저항으로 인하여 변곡점이 발생한

것을 볼 수 있다.

그림 3.2-68 기둥 직경에 따른 거동

특성(고강도 콘크리트)

그림 3.2-69 횡철근 간격에 따른 거동

특성(고강도 콘크리트)



- 78 -

그림 3.2-70 내부 튜브 두께에 따른 거동

특성(보통강도 콘크리트)

그림 3.2-69는 횡철근 간격에 따른 거동 특성을 나타낸 것으로 횡철근의 간격이 좁을

수록 더 큰 강도를 발휘해야 하나 간격 80mm의 경우 중간에 횡철근의 풀림으로 인하여

종철근의 좌굴로 파괴가 발생하였기 때문에 100mm와 거의 유사한 강도를 나타내는 것

으로 나타났다.

그림 3.2-70은 보통 강도 콘크리트 적용시 내부 튜브 두께에 따른 거동을 나타낸 것이

다. 내부 튜브를 얇게 삽입하거나 삽입하지 않은 기둥 그리고 내부에 횡철근과 종철근을

배근한 경우에는 최대 강도 도달 후 급작스럽게 파괴 되는 것을 볼 수 있었으며, 이에

반해 내부 튜브가 필요 두께 이상으로 삽입된 경우에는 강도도 커질 뿐만 아니라 연성도

또한 매우 상승하는 것으로 판단된다.

바. 소결

본 연구는 내부 구속 중공 철근 콘크리트 교각에 고강도 콘크리트 적용 할 경우의 거

동 특성에 대한 연구를 한 것이다.

(1) 보통 강도 콘크리트의 경우에는 내부 튜브 삽입과 삽입하지 않을 경우의 기둥의

연성도 차이가 많이 발생하여 성능차이가 크게 발생하나, 고강도 콘크리트를 적용할 경

우에는 동일한 연성도를 발휘하기 위해서는 보통강도 콘크리트에 비해 많은 횡철근을 배

근하여야 한다. 연성도의 확보를 목적으로 한다면 고강도 콘크리트보다는 보통강도 콘크

리트를 적용하는 것이 더 합리적이라 판단된다. 그리고 중공 RC 기둥에 비해서 ICH RC

기둥의 연성도가 상승되는 것으로 보아 더 성능이 우수한 것으로 나타났다.

(2) 기둥의 횡철근 배근시 횡철근의 이음을 강결하지 못할 경우 취약 부분에서 종철근

의 좌굴이 발생되어 파괴로 진행되는 양상을 보이기 때문에 횡철근의 이음을 완전 강결

할 수 있도록 이음을 해야 한다.

(3) 중공비가 변함에 따라서 구속 콘크리트의 강도 변화는 동일하다.

(4) 중공 RC(내부횡철근 배치 안함, 배치함)의 경우 극한 강도에 도달시 취성파괴를

일으키는 반면 본 교각은 내부 튜브를 요구 두께 이상을 삽입할 경우 연성도가 매우 좋

은 것으로 판단된다.

(5) 횡철근 배근 간격이 좁을수록 최대 강도와 연성도는 좋아 진다.
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제 3절 설계 프로그램 개발

1. P-M 상관도 작성

가. 정의

콘크리트 구조물의 거의 모든 압축 부재는 축하중 뿐 아니라 모멘트도 받는다. 이것은

그림 3.3-1-b에 보이는 바와 같이 하중이 기둥의 중심에 작용하지 않거나, 그림 3.3-1-c

에서처럼 기둥에 의해 지지되는 보에서 기둥이 끝단의 불균형한 모멘트의 일부를 저항하

므로 인해 발생한다. 길이 는 하중의 편심거리라 불린다. 편심 가 중앙에 작용하면서

중심에 대한 ·을 일으키므로 이러한 두 가지 경우는 같다. 하중 와 모멘트

는 중심축에 의해 계산될 수 있다. 기둥의 모멘트와 축력 관계를 개념적으로 설명하기

위해서 압축강도 와 같은 크기의 인장강도 을 가지는 이상화된 균질 탄성 기둥이

고려될 것이다. 기둥의 파괴는 최대응력이 식 3.3.1에 주어진 에 도달했을 때 압축에

의해 발생한다.






  (3.3.1)

여기서, , : 각각 단면의 면적과 단면2차모멘트

 : 중심축에서 가장 먼 압축부분까지의 거리, 오른쪽이 양의 값

 : 축력, 압축이 양의 값

 : 모멘트, 그림 3.3-1-c의 방향이 양의 값

그림 3.3-1 기둥에서의 하중과 모멘트



- 80 -

식 3.3.1의 양변을 로 나누면 식 3.3.2와 같다.







  (3.3.2)

기둥이 견딜 수 있는 최대 축력은 일 때 발생하고, 그 크기는 max 이다.

같은 방법으로 견딜 수 있는 최대 모멘트는  일 때 발생하고, 그 크기는

max 

이다. max와 max값을 대입하면 식 3.3.3과 같다.

max


max


 (3.3.3)

이 방정식은 파괴시의 와 의 관계, 혹은 상관관계를 보여주므로 상관방정식으로

알려져 있다. 그림 3.3-2의 선 AB로 나타난다. 에 의해 계산되는 인장력 에 대한 방

정식은 선 BC로 나타나며, 선 AD와 DC는 모멘트가 반대 방향일 때를 나타낸다.

그림 3.3-2 탄성 기둥에서의 하중-모멘트 관계,

|fcu|=|ftu|

그림 3.3-3은 상관도라고 불린다. 이 그림에 그려진 선 위의 점들은 단면의 저항에 상

응하는 와 의 조합을 나타낸다. 점 E처럼 그래프 안의 점은 파괴를 유발하지 않는

와 의 조합을 나타낸다. 선 위의 점이나, 점 F처럼 그래프 바깥의 점은 단면의 저항

력과 같거나 초과함을 나타내므로 파괴가 발생할 것이다.
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그림 3.3-3 탄성 기둥에서 하중-모멘트 관계, |fcu|≠|ftu|

and |ftu|=0

그림 3.3.-2는   관계를 가지는 탄성 재료에 대한 결과이다. 그림 3.3-3은 

의 값은 있지만, 는 값이 없는, 즉 인장강도가 0인 탄성 재료의 상관도를 보여주며, 그

림 3.3-4는  


인 재료의 상관도를 나타낸다. 선 AB와 AD는 압축에 의한 파괴

에 상응하는 하중 조합을, 선 BC와 DC는 인장에 의한 파괴에 상응하는 하중 조합을 의

미한다. 각각의 경우에서 그림 3.3-2~그림 3.3-5에서의 점 B와 D는 재료의 인장 혹은 압

축 저항력에 완전히 도달한 균형 파괴를 나타낸다.

그림 3.3-5 탄성 기둥에서의 하중-모멘트 관계,

|fcu|≠|ftu|

철근콘크리트는 탄성이 아니고 압축강도에 비해 더 작은 인장강도를 가진다. 그러나

부재의 인장부분의 철근에 의해 유효한 인장 강도가 확보된다. 이러한 이유 때문에 철근
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콘크리트의 상관도의 계산은 탄성재료보다 더 복잡하다. 그러나 일반적인 상관도의 모습

은 그림 3.3-2와 비슷하다.

나. 철근콘크리트 교각에서의 P-M 상관도

(1) 변형률

ACI Code 같은 현재 규정에 의해 추천되는 R.C 기둥의 상관도를 구하는 방법에 의하

면, 축력과 모멘트는 응력 블록으로 가정되어 계산되며, 이러한 방법은 재로 비선형과 콘

크리트의 구속강도를 고려할 수 없다. 일반적으로 사용되는 계산 과정은 하나의 어떠한

변형률 분포에 대해 그림 3.3-6에 설명되어 있다. 단면과 가정된 변형률 분포는 그림

3.3-6에 나와 있다. 최대 압축 변형률()은 단면의 파괴 시에 상응하는 0.003으로 하였

다. 중립축의 위치와 각 철근에 대한 변형률은 변형률 분포에 의해 계산되었다.

그림 3.3-6 Calculation of Axial Force and Moment by Current

Specifications

이 방법에서 콘크리트에 작용하는 압축력은 가정된 응력 블록에 의해 계산된다. 응력

블록은 비구속 콘크리트 강도()의 85%의 크기를 가지고 응력 블록의 길이는 중립축에

서 기둥의 바깥 면까지의 거리()의 85%로 가정된다. 그리고 종철근에 작용하는 힘은

각각의 철근에 걸리는 응력에 의해 계산된다. 철근에 작용하는 힘은 응력과 작용하는 면

적()의 곱으로 계산한다. 마지막으로 축력()은 콘크리트와 스틸에 걸리는 각각의

힘의 합으로 계산되고, 모멘트()는 단면의 중심축에 대한 축력의 모멘트의 합으로 계

산된다. 이러한  과 의 값은 상관도의 한 점을 나타낸다. 그러나 횡철근에 의해 구

속된 콘크리트의 강도 증진과 종철근의 변형경화를 고려하지 않았기 때문에 너무 보수적

이고 비정확하다.

계산 과정은 그림 3.3-7에 설명되어 있다. 기둥의 바깥 면의 최대 압축 변형률()은

구속 콘크리트의 최대 압축 변형률()에 좌우되며, 그 값은 개발된 콘크리트 모델로부

터 계산된다. 이러한 구속 콘크리트의 최대 압축 변형률은 콘크리트의 면과 횡철근이 접
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하는 지점에 위치한다. 내부의 콘크리트는 구속이 되어있고, 커버 콘크리트는 비구속 상

태이기 때문에 커버콘크리트의 극한 변형률은 내부 콘크리트의 변형률보다 훨씬 더 작

다. 따라서 비록 내부 콘크리트의 압축 변형률이 극한 상태에 도달하지 않더라도 커버

콘크리트의 변형률은 비구속 콘크리트의 극한 변형률에 도달할 수도 있다. 이러한 상태

에서 커버 콘크리트에는 축력에 작용하지 않으며, 커버 콘크리트는 떨어져 나간 것으로

고려된다.

그림 3.3-7 Calculation of Axial Force and Moment by

Proposed Method

그림 3.3-8 콘크리트의 재료모델 그림 3.3-9 강재의 재료모델

콘크리트의 응력은 변형률에 상응하게 개발된 콘크리트의 모델로부터 계산된다. 콘크

리트에 작용하는 축력은 각 단계별로 응력을 적분함으로서 계산될 수 있다. 또한 콘크리

트의 모멘트도 각 단계별로 축력과 중심으로부터의 거리를 적분함으로서 계산된다. 스틸

의 축력과 모멘트도 같은 방법으로 계산된다. 철근의 재료모델은 bilinear 모델로 가정된

다. 만약 어떤 위치에서 변형률에 상응하는 응력이 항복 응력보다 크다면, 응력은 스틸의

변형경화로 고려되어 계산된다. 만약 스틸의 변형률이 극한 변형률을 넘어서면, 그에 맞

는 스틸의 응력은 0이 되고, 종철근이 파괴된 것으로 생각된다. 총 축력과 모멘트는 콘크

리트와 스틸의 각각의 개별적 축력과 모멘트의 합으로 구한다. 그림 3.3-8과 그림 3.3-9

는 이렇게 제안된 방법으로 선택된 콘크리트와 스틸의 재료모델을 보여준다.

(2) 계산방법
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변형률 적합성과 역학을 이용하여 얻어낸 상관도의 다양한 점을 계산하는 것이 필요하

다. 기둥 단면의 각 부분의 축력과 모멘트가 계산되고 총 축력()과 총 모멘트()는

변형률이 변함에 따른 각 단계의 각각의 개별적인 값의 합으로 계산된다.

그림 3.3-10 RC 단면

그림 3.3-10은 R.C 기둥의 단면을 보여준다. 구속된 콘크리트의 직경은 , 커버 콘크

리트의 두께는 로 표시됐다. 기둥 단면의 중심을 x-y좌표의 (0,0)로 정하면, 내부 콘

크리트와 커버 콘크리트의 형상은 x에 대한 함수로 정의될 수 있다. 종철근의 개수를

라고 하면, 기둥의 중심에 대한 이웃한 두 종철근 사이의 각은 


이 된다. 번째 종

철근의 x좌표를 라고 하면, 그 값은 Eq. 5.6으로 주어진다. 종철근의 위치 계산시 종

철근과 횡철근의 직경은 무시한다.

  

 ․cos (3.3.4)

   ,  = 1 to  (3.3.5)

 


(3.3.6)

여기서,  : 종철근의 개수

 : 이웃한 종철근 사이의 각

 : 구속된 내부 콘크리트의 직경

 : 번째 종철근의 x좌표

기둥의 변형률은 하중의 편심거리가 바뀜에 따라 바뀐다. 내부 콘크리트의 우측끝부분
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의 변형률은 로 정하고, 그 좌표는 (D/2, 0)이 된다. 내부 콘크리트의 좌측끝부분의 변

형률은 로 정하고, 그 좌표는 (-D/2, 0)이 된다. 초기에 와 는 개발된 콘크리트 모

델에서 계산된 콘크리트의 극 변형률()과 같다. 이번 단계에서는 모멘트 없이 순 축하

중만 존재한다. 그림 3.3-11(a)가 이번 단계를 보여준다. 가 로 고정되고 가 인장

변형률로 바뀌게 되면, 변형률 분포는 그림 3.3-11(b)와 그림 3.3-11(c)처럼 바뀐다. 마지

막으로 인장에 의해 종철근이 끊어지거나, 콘크리트가 압축부에서 파괴될 때 기둥이 파

괴된다. 압축부에서 콘크리트는 횡철근의 파괴에 의해 부서진다. 따라서 상관도는 변형률

분포의 각 단계별 축력과 모멘트를 계산함으로서 구할 수 있다.

그림 3.3-11 변형률 분포

변형률 분포에서 종철근에 걸리는 축력과 모멘트는 다음과 같이 계산할 수 있다. 내부

콘크리트의 좌측끝부분과 번째 종철근 사이의 거리()는 식 3.3.7로 주어진다. 그림

3.3-12는 종철근의 위치와 변형률 분포를 보여준다. 종철근의 변형률을 계산함으로서 그

종철근에 작용하는 축력과 모멘트를 얻어낼 수 있다.

그림 3.3-12 종철근의 변형률 분포

  


  (3.3.7)

변형률 분포에서의 기울기()는 식 3.3.8로 나타낼 수 있고, 번째 종철근의 변형률

()은 식 3.3.9로 주어진다.
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 


(3.3.8)

  · (3.3.9)

여기서,  : 변형률 분포의 번째 단계에서 내부 콘크리트의 좌측끝부분

에서 번째 종철근까지의 x축 거리

 : 변형률 분포의 번째 단계에서 변형률 분포의 기울기

 : 변형률 분포의 번째 단계에서 구속 콘크리트의 좌측 끝부분

변형률

 : 변형률 분포의 번째 단계에서 구속 콘크리트의 우측 끝부분

변형률

  : 변형률 분포의 번째 단계에서 번째 종철근의 변형률

따라서 변형률 분포의 번째 단계에서 종철근에 작용하는 축력과 모멘트는 식 3.3.10

와 식 3.3.11로 나타낼 수 있다. 여기서  는 변형률이  일 때의 종철근의 응력이

다.

  
 



 · (3.3.10)

  
 



 ··  (3.3.11)

  ·    ≤ (3.3.12)

  ·      (3.3.13)

 


(3.3.14)

 


(3.3.15)

여기서,  : 종철근의 단면적
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 : 종철근의 항복 변형률

 : 종철근의 극한 변형률

 : 종철근의 항복 응력

 : 종철근의 극한 응력

 : 종철근의 탄성계수

 : 종철근의 소성계수

  : 변형률 분포의 번째 단계에서 종철근에 작용하는 응력

 : 변형률 분포의 번째 단계에서의 축력

  : 변형률 분포의 번째 단계에서의 모멘트

커버 콘크리트에서는 커버 콘크리트의 바깥선과 안쪽 선이 x에 대한 함수인 ,

로 각각 정의 될 수 있다. 이 함수는 식 3.3.16과 식 3.3.17에 나와 있다.

 



 



 (3.3.16)

 



 



 (3.3.17)

여기서,  : 구속 콘크리트의 직경

 : 커버 콘크리트의 두께

번째 단계에서 변형률이 기둥 단면에서 그림 3.3-13처럼 분포한다면, 축력과 모멘트

는 다음과 같이 계산된다. 는 그림 3.3-12와 그림 3.3-13에서 변형률 분포의 번째 단

계에서 중립축까지의 거리이다. 이 는 식 3.3.18로부터 식 3.3.19로 표현 된다.

그림 3.3-13 콘크리트의

변형률 분포
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  


(3.3.18)

 


(3.3.19)

커버 콘크리트의 좌측과 우측 끝부분의 변형률 와 는 식 3.3.20과 식 3.3.21에

나와 있다.

 


   (3.3.20)

 


   (3.3.21)

여기서,  : 변형률 분포의 번째 단계에서 중립축까지의 거리

 : 변형률 분포의 번째 단계에서 커버콘크리트의 좌측 끝부분

의 변형률

 : 변형률 분포의 번째 단계에서 커버콘크리트의 우측 끝부분

의 변형률

그림3.3-14에 보이는 것처럼 기둥 단면을 작은 부분으로 나누면, 커버 콘크리트의 번

째 부분의 면적,  는 식 3.3.22와 식 3.3.23으로 나타낼 수 있다. 커버 콘크리트의 번

째 부분의 x 좌표는  로 표현된다.

  
 

   

 : when   
 



(3.3.22)

  
 

   

 : when  ≤ 
 



(3.3.23)

 


(3.3.24)

   


(3.3.25)
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여기서,  : 나누어진 커버 콘크리트의 개수

 : 나누어진 커버 콘크리트의 길이

  : 커버 콘크리트의 번째 부분의 x 좌표

  : 커버 콘크리트의 번째 부분의 면적

그림 3.3-14 Divided Section

번째 부분에서의 변형률은 식 3.3.26로 주어지고, 번째 부분의 응력은 주어진 변형률

에 상응하는 값을 가지고, 개발된 콘크리트 모델(3장에서 언급된 비구속 콘크리트 모델)

로부터 계산될 수 있다. 그 값은 식 3.3.27에 나와 있다. 변형률 분포의 번째 단계에서

커버 콘크리트에 작용하는 축력과 모멘트는 식 3.3.28과 식 3.3.29로 주어진다.

     (3.3.26)

  


  



′
  

(3.3.27)

  
 



 

  
(3.3.28)

   

  
(3.3.29)

  
 



 

  
(3.3.30)
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여기서,   : 변형률 분포의 번째 단계에서 커버 콘크리트의 번째 부분

의 변형률

구속 콘크리트는 그림 3.3-14(b)처럼 작은 부분으로 나누어지며, 구속 콘크리트의 번

째 부분의 면적,  는 식 3.3.31로 나타낼 수 있다. 구속 콘크리트의 번째 부분의 x

좌표는  로 표현된다.

  
 

   

 (3.3.31)

 


(3.3.32)

   


(3.3.33)

여기서,  : 나누어진 구속 콘크리트의 개수

 : 나누어진 구속 콘크리트의 길이

  : 구속 콘크리트의 번째 부분의 x 좌표

  : 구속 콘크리트의 번째 부분의 면적

번째 부분에서의 변형률은 식 3.3.34로 계산할 수 있으며, 번째 부분에서의 응력은

주어진 변형률에 상응하는 값을 가지게 되고, 콘크리트 모델로부터 계산될 수 있다. 변형

률 분포의 번째 단계에서 구속 콘크리트에 작용하는 축력과 모멘트는 식 3.3.37와 식

3.3.38로 계산된다. 종철근의 변형률과 x 좌표는 식 3.3.35과 식 3.3.36으로 주어진다.

     (3.3.34)

    
 ․cos

  (3.3.35)

   

 ․cos (3.3.36)

  
 



 

  






·  (3.3.37)
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   

  
(3.3.38)

  
 



 

  






·  (3.3.39)

여기서,  : 변형률 분포의 번째 단계에서 구속 콘크리트의 번째 부분

의 변형률

  : 변형률 분포의 번째 단계에서 종철근의 변형률

  : 변형률 분포의 번째 단계에서 종철근의 x 좌표

따라서 변형률 분포의 번째 단계에서 전체 단면에 작용하는 총 축력과 총 모멘트는

식3.3.40과 식 3.3.41로 나타낼 수 있다.

     (3.3.40)

     (3.3.41)

상관도는 변형률 분포의 각 단계에서 ( ,)의 점들을 이음으로서 얻을 수 있다.

다. 내부 구속 중공 RC 교각의 P-M 상관도

(1) 계산 방법

ICH R.C 교각에서 커버 콘크리트에 작용하는 축력과 모멘트는 중공 R.C 기둥과 같은

방법으로 구속 콘크리트와 종철근을 계산할 수 있다. 차이점은 구속 콘크리트의 재료 모

델이다. 내부 튜브에 작용하는 축력과 모멘트를 고려해야 한다. 그림 3.3-15에 보이는 것

과 같이 내부 콘크리트는 중공 부분을 가지고 있고, 내부 튜브에 의해 내부가 구속되어

있다. 따라서 내부 튜브에 대한 변형률, 응력, 축력, 모멘트와 단면 제원을 고려해야 한

다. 내부 튜브의 바깥, 안쪽 선은 각각 x에 대한 함수  , 로 정의될 수 있다.

함수식은 식 3.3.42과 식 3.3.43로 주어진다.
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그림 3.3-15 ICH RC 교각의 단면

 



 



 (3.3.42)

 



 



 (3.3.43)

여기서,  : 중공 부분의 직경

 : 내부 튜브의 두께

그림 3.3-16 단면 분할

그림 3.3-16 처럼 내부 튜브를 작은 부분으로 나누게 되면, 내부 튜브의 번째 부분의

면적,  는 식 3.3.44와 식 3.3.45로 나타낼 수 있다. 내부 튜브의 번째 부분의 x 좌표

는  로 표현된다.

  
 

   

 : when   
 



(3.3.44)
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  
 

   

 : when  ≤ 
 



(3.3.45)

 


(3.3.46)

   


(3.3.47)

여기서,  : 나누어진 내부 튜브의 개수

 : 나누어진 내부 튜브의 x 축 길이

  : 내부 튜브의 번째 부분의 x 좌표

  : 내부 튜브의 번째 부분의 면적

그림 3.3-16 내부 튜브의 변형률 분포

번째 단계에서 기둥 단면에서의 변형률 분포가 그림 3.3-16에서의 모습과 같다면, 내

부 튜브의 좌측, 우측 끝부분의 변형률  ,  은 각각 식 3.3.48와 식 3.3.49로 주어

진다. 변형률 분포의 번째 단계에서 내부 튜브의 번째 부분의 변형률은 식 3.3.51로 주

어진다.

 

 




 

 




  (3.3.48)
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 

 




   


 (3.3.49)

 


(3.3.50)

     (3.3.51)

번째 부분의 응력은 주어진 변형률에 상응하는 값으로 계산된다. 변형률 분포의 번

째 단계에서 내부 튜브에 작용하는 축력과 모멘트는 식 3.3.52과 식 3.3.54로 계산된다.

  
 



 

  
(3.3.52)

   

  
(3.3.53)

  
 



 

  
(3.3.54)

여기서,   : 변형률 분포의 번째 단계에서 내부 튜브의 번째 부분의 변

형률

따라서 변형률 분포의 번째 단계에서 전체 단면에 작용하는 총 축력과 총 모멘트는

각각 식 3.3.55와 식 3.3.56로 나타낼 수 있다. 식 3.3.52과 식 3.3.54는 원형 강관에만 사

용 가능하다.

      (3.3.55)

      (3.3.56)

상관도는 변형률 분포의 각 단계에서 ( ,)의 점들을 이음으로서 얻을 수 있다.
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그림 3.3-17 상관도 계산 흐름도

(2) 예제

그림 3.3-18은 각각 다른 콘크리트 강도를 가지는 ICH R.C 교각의 상관도를 보여준다.

선 A, B, C는 비구속 콘크리트 강도가 각각 20MPa, 25MPa, 30MPa일 때 구속효과를 고

려한 상관도이다. 선 D는 비구속 콘크리트 강도가 25MPa일 때 구속효과를 고려하지 않

은 상관도이다. 내부 튜브의 두께는 3mm이다. 그림 3.3-19은 내부 튜브의 두께에 변화를

준 ICH R.C 교각의 상관도를 보여준다. 선 A, B, C는 내부 튜브의 두께가 각각 1mm,

2mm, 3mm일 때 구속효과를 고려한 상관도이다. 그림 3.3-19에서 비구속 콘크리트의 강

도는 25MPa이다.
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구속 콘크리트의 직경 60cm

횡철근의 직경 1.30cm

횡철근의 간격 5cm

종철근의 직경 1.90cm

종철근의 개수 12

커버 콘크리트의 두께 4.00cm

내부 튜브의 두께 1, 2, 3mm

내부 튜브의 외부직경 40cm

표 3.3-1 단면제원

비구속 콘크리트의 압축 강도 20, 25, 30MPa

횡철근의 항복 응력 237.6MPa

횡철근의 극한 변형률 0.160

종철근의 탄성계수 206010MPa

종철근의 항복 응력 237.6MPa

종철근의 극한 변형률 0.160

종철근의 극한 응력 343.35MPa

내부 튜브의 항복 강도 250MPa

내부 튜브의 극한 강도 392.4MPa

내부 튜브의 탄성계수 206010MPa

내부 튜브의 극한 변형률 0.160

표 3.3-2 재료 물성치

그림 3.3-18 콘크리트 강도 변화에 따른 P-M

상관도

 
그림 3.3-19 내부튜브 두께에 따른 P-M

상관도

2. 전용 설계 sheet 작성

가. 기본 이론

(1) Mander의 콘크리트 모델

횡구속된 철근 콘크리트의 거동에 대한 초기의 여러 연구에 의해, 구속된 콘크리트의

강도에 대해 다음과 같은 관계식이 제안되었다.

 
   

 (3.3.57)

  






  

 


(3.3.58)

여기서,

 
  : 횡구속 압력  을 받는 콘크리트의 최대 응력, 변형률
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 
  : 횡구속 압력  을 받지 않는 콘크리트의 최대 응력, 변형률

  : 콘크리트 배합과 횡구속 압력의 함수로 표현되는 계수

Richard et al.(1928)은 다양한 실험결과를 통해, 콘크리트 배합과 횡구속 압력의 함수

로 표현되는 계수 값에 대해    ,   이라는 평균값을 제안하였다. 그 후

Balmer(1949)는 그의 실험결과를 토대로, 은 4.5～7.0 사이의 값이며 평균값으로 5.6을

사용하도록 주장하였다. 또한 Richart et al.(1928)은 나선철근(circular steel spiral)을 어

느 정도 일정간격으로 촘촘히 배근함으로써, 콘크리트에 충분한 횡구속 압력을 가할 수

있다고 발표하였다. 그 외에도 Mander et al.(1984), Scott et al.(1982), Sheikh and

Uzumeri(1980), Vellenas et al.(1977) 등에 의해서도 full-size의 수많은 실험연구가 수행

되어 졌다. 구속효과 증진을 위한 이들 연구의 결과를 정리하면 다음과 같다.

Ÿ 횡철근의 배근간격이 좁을수록 구속효과 증진

Ÿ 추가적인 overlapping hoops나 tie가 단면 내 존재할 경우

Ÿ 축방향 철근이 기둥의 둘레(perimeter)에 균일하게 배근될 경우

Ÿ 횡철근비나 횡철근의 항복강도가 증가할수록 구속효과 증진

Ÿ 직사각형 모양의 hoop보다는 나선철근(spiral)이나 circular hoop가 사용될 경우

또한 이들은 결론적으로 콘크리트의 구속효과가 콘크리트의 응력-변형율 관계에 미치

는 영향이 상당히 크다고 언급하고 있다. 본 연구에서는 Mander et al.의 모델을 통해

재료 비선형을 고려한 연성거동의 특성연구를 수행하고자 한다. Mander et al.(1984)은

Popovics(1973)의 제안식을 근간으로, 원형과 직사각형 모양의 횡철근에 모두 적용 가능

한 구속된 콘크리트의 응력-변형율 관계를 제안하였다. 이 모델은 그림 3.3-20과 같으며,

그림 3.3-21와 같이 원형 hoop 철근에 의해 구속된 콘크리트 심부 단면을 통해 다음과

같은 식을 제시하였다.

A

B

그림 3.3-20. 구속된 콘크리트와 비구속

콘크리트에 대한 응력-변형률 모델

그림 3.3-21. 원형 hoop 철근에

의해 구속된 콘크리트 심부
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


     








 (3.3.59)

          (3.3.60)

  ⋅ (3.3.61)

 
 



 (3.3.62)

 


 (3.3.63)

 











 






  
    (3.3.64)

 



(3.3.65)

 









 
















 






(3.3.66)

 


     (3.3.67)

  


′


(3.3.68)

여기서,

 : 구속된 콘크리트의 압축강도 

 : 구속되지 않은 콘크리트의 압축강도 

 : 횡철근에 의한 구속응력 

 
 : 횡철근에 의한 유효 구속응력 

 : 심부 콘크리트의 면적
 

 : 유효 구속된 심부 콘크리트의 면적 

 : 횡철근비(transverse reinforcement ratio)

 : 축방향 철근비(longitudinal reinforcement ratio)

여기서 는 그림 3.3-21과 같이 횡철근과 주철근 사이의 구속 콘크리트 중 구속효과

가 없는 부분을 고려하기 위한 상수로써, 원형기둥에서는 보통 0.95를 사용한다. 결국

Mander et al.의 제안식에서 구속응력()이 삼축 압축상태의 콘크리트 강도를 결정하는

중요한 변수임을 알 수 있다.

(2) 휨 모멘트 곡률 관계 해석

소성힌지에 따라 휨 내력을 보수적인 결과를 내지 않게 평가하기 위해서는 문제가 있
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다. 여기서 다음과 같은 설계법을 따른다.

Ÿ 소성힌지의 설계 휨 내력은 재료 강도 특성에 따라 해석한다. ( 항복강도    ,

압축강도    )

Ÿ 최외연 압축변형 (    )

Ÿ 압축 영역에 대한 콘크리트의 응력-변형률 관계를 나타내기 위해 등가 직사각형 블

록을 가정한다.

Ÿ 신뢰 휨 내력을 구하기 위해서는 휨 내력 저감 계수 ø  을 사용한다.

콘크리트의 응력-변형률 관계는 피복 콘크리트와 코어 콘크리트 영역에서 허용압축강

도나 허용 변형률이 달리지기 때문에 따로 구별하여야 한다. 그림 3.3-22와 3.3-23에 나

타낸 바와 같이 원형 단면 기둥에 대한 휨 모멘트-곡률 관계는 최외연 변형이 가 되는

상태에 대해서 축력과 휨모멘트가 평형하도록 산출한다.

그림 3.3-22 원형 단면의 모멘트-곡률

해석

그림 3.3-23 각형 단면의 모멘트-곡률

해석

축력의 평형은

  
     



               
  



   (3.3.69)

여기서,  


     

또, 휨모멘트의 평형은

 
     



               
  



   (3.3.70)
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여기서 곡률은, ø  


식 3.3.69과 식 3.3.70에서    ,    ,   는 각각 구속 콘크리트, 불구속 콘크리트,

철근의 응력-변형률 관계이며, 는 도심축에서 위치에 있는 철근의 단면적이다.

축력 P와 최외연 압축 변형을 사용하여 식 3.3.69에서 시행착오법으로 c의 값을 구할

수 있다.

그림 3.3-24 모멘트-곡률 Bilinear 근사
그림 3.3-25 교각의 소성 변형

소성 힌지가 생기는 단면의 모멘트-곡률 관계를 그림 3.3-24와 같이 바이리니어에 의

해 근사한다. 최대 소성 곡률 는 한계 압축 변형 에 대응하는 극한 곡률 와 항복

곡률 의 차이다. 즉

     (3.3.71)

소성 곡률은 그림 3.3-25에서 보는 바와 같이 소성 힌지의 길이 에서 일정하다고 가

정한다. 소성힌지의 길이는 이것에 의해 산출되는 소성 곡률이 실제로 구조물에 발생하

는 소성 곡률과 일치하게 설정한다.

    (3.3.72)

여기서,  : 소성힌지의 길이

 : 기둥의 길이

 : 주철근의 항복 강도

 : 주철근의 직경

항복 곡률 와 극한 곡률 은 모멘트 곡률 해석을 하지 않아도 계산할 수 있는데,

그림 3.3-26과 같은 균열 단면의 등가 강성 를 구하는 그래프를 이용하면 항복 곡률은

근사적으로 구할 수 있다.
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그림 3.3-26 균열 단면의 유효 강성비

 


(3.3.73)

휨 모멘트가 최대가 되는 단면에서 압축연의 항복 변형률 에서,

  


(3.3.74)

여기서,  : 중립축까지 깊이(P-M 상관도 작성시 구할 수 있음.)

 : 탄성계수

 : 구속 콘크리트의 극한 변형률

단면의 곡률 연성도는

  


(3.3.75)

식 3.3.75와 같은 곡률 연성도를 변위 연성도로 나타내면,

∆       (3.3.76)

여기서,  : 교각의 유효 길이

∆ : 변위 연성도

나. Excel Sheet를 이용한 설계 프로그램 작성

(1) 설계 Sheet의 상세 내용
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그림 3.3-27 내부 구속 중공 RC 교각 설계 Sheet

그림 3.3-28 단면 설계
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내용 관련 기준

세장비 검토에서 회전 반지름
콘크리트 구조 설계 기준(2007) 17.4.1의 일반사

항

축방향 철근비

콘크리트 구조 설계 기준(2007) 17.4.3의 구조용

강재 심부 주위를 나선철근으로 보강한 합성

부재 5항

심부 구속 철근비
도로교 설계 기준 (2007) 6.8.3.4 소성힌지 구역

에서의 심부 구속 횡방향 철근량

심부 구속 철근의 최소 설치 구간 도로교 설계 편람(2008) T형교각의 설계

횡방향 철근 간격

콘크리트 구조 설계 기준(2007) 17.4.4 구조용

강재 심부 주위를 띠철근으로 보강한 합성 부

재 6항

표 3.3-3 각 항목별 관련 기준

그림 3.3-27은 내부 구속 중공 RC 교각의 설계 Sheet를 나타낸 것으로 파란색과 노란

색의 음영 부분에 인풋값(재료 물성치 및 종철근 개수 혹은 단면적, 단면의 모멘트와 단

면 끝단에서 중립축까지의 거리)을 넣으면 단면 설계를 해주고 변위 연성도를 산출해 주

며, 구속 콘크리트의 비선형 재료 모델까지 산출해 준다. 프로그램으로 산정할 경우에는

2축 구속 상태와 하중-변위 곡선을 산출해 주어 더욱 정확할 수 있을 것이다. 그러나 프

로그램상으로 번거러운 점이 많음을 이해하고 위의 설계 시트를 이용하면 단면 설계 및

변위 연성도 산출 그리고 재료 모델까지 프로그램을 돌리지 않고 산출할 수 있을 것이

다. 또한 중공비를 0으로 한다면 중실 RC의 설계 및 성능평가도 가능하다.

그림 3.3-28은 전체 설계 시트에서 단면 설계 부분을 나타낸 것이다. 이 부분은 콘크리

트 구조 설계 기준(2007) 및 도로교 설계 기준 등에 의하여 설계되어진다.

그림 3.3-29는 변위 연성도 산정법을 나타낸 것이다. 기본 이론을 토대로 계산하는 것

을 나타낸 것으로서 P-M 상관도를 작성 후 값을 넣어주면 곡률 연성도와 변위 연성도

가 산정이 된다.

그림 3.3-29 변위 연성도 산정법
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그림 3.3-30은 구속 콘크리트의 재료 비선형 모델을 산정한 것으로서 곡선 함수식에

각각의 값들을 넣어 재료 모델 그래프를 그려 준다. 반복 계산을 할 수 있는 프로그램이

아니기 때문에 내부 튜브 두께가 필요 조건을 충족시킨다고 가정 한다. 이러한 가정으로

인해 3축 구속 상태가 발현 되는 것으로 가정한다.

그림 3.3-30 구속 콘크리트 재료 비선형 모델 산정
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제 4절 시공법 연구

1. 다양한 교각 형식의 접합부 파괴 모드 분석

교각의 형상은 도로의 폭원, 상부구조의 배치 상태, 교량 하부의 지형, 지물, 교량 가설

위치의 입지 조건, 교각의 높이, 상부구조의 형상, 시공성, 경제성, 미관 등을 고려하여

결정한다. 그러나 동일 위치, 동일 교량이라고 할지라도, 설계자에 따라 다른형상의 교각

형상을 선정할 수 있으므로 적정 교각 형상을 결정하기는 어려운 일이다. 또한 동일 구

조계라고 하여도 사용재료, 단면 형상에 따라 적용 높이가 다르다.

그림 3.4-1 교각 구조계에 따른 형상(교량 계획과 설계 2005)
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그림 3.4-1에서 보는 바와 같이 교각은 그 목적에 따라서 매우 다양하게 분류될 수 있

고 현장에서도 일반적인 T형 교각이 아닌 라멘식 교각들이 다양하게 적용되고 있다. 이

렇듯 내부구속 중공 RC 교각 역시 기존에 연구된 T형 교각 뿐만 아니라 ㅠ형, 문형, 다

주형 등의 다양한 교각에 적용되려면 균열 특성 및 역학적 관계를 이해하여야 한다.

본 절에서는 다양한 접합부가 적용되었을 때의 역학적 거동 특성에 대해서 연구를 하

여 설계 및 시공시 도움이 될 수 있도록 한다.

가. 접합부의 전단 거동 특성

문형과 ㅠ형 등의 교각형식에서의 전단력 전달 특성은 매우 중요하고 흐름을 정확히

파악해야 한다. 역 L 형이나 T형에 대해서 대표적으로 살펴 보았다. 그림 3.4-2에서 기

둥은 T, C, Vb 등 보에서의 작용력과 독립으로 접합부 상단까지 발생한다고 가정한다.

그림 3.4-2(c)는 기둥 부재에 생기는 모멘트 분포를 나타낸 것이다. 모멘트 M는 보에서

의 수평력 C(역 L형 접합부) 또는  (T형 접합부)가 작용하는 보의 하면까지 증가

하고 그 다음은 감소하여 (또는  )가 작용하는 높이에서 0이 된다. 이 때문에 보

하면에 있어서의 모멘트 변화량 ∆은 보에서의 전단력에 의해 생기게 된다.

그림 3.4-2 역 L형 및 T형 접합부에 작용하는 수평 전단력

∆


(역L형 접합부) (3.4.1)



 
(T형 접합부) (3.4.2)

모멘트 변화량은 기둥부 축을 기준으로 주변의 모멘트를 구하는 것으로, 접합부 높이

방향 전체에 분포하는 사항이지만 여기서는 보의 하면에 집중 시키고 있다고 가정한다.

그림 3.4-2(c)와 같은 모멘트에 대응해서 기둥의 수평 방향에는 그림 3.4-2(d)와 같이

전단력이 분포한다. 접합부 하측에 작용하는 전단력은 휨모멘트에 대응하는 Vcol이다. 그

러나 접합부 모멘트 구배가 크기 때문에 접합부의 전단력 는 Vcol 보다 크고 다음과

같이 구할 수 있다.
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그림 3.4-3 역L형 및 T형 접합부에 작용하는 연직

방향의 전단력

 


(3.4.3)

여기에서, 은 보의 하면에서 기둥의 모멘트가 0이 되는 위치까지의 거리이며, 는

식 (3.4.4)로 구할 수 있다.

 


(3.4.4)

그림 3.4-3은 접합부를 통과하여 보에 작용하는 힘을 나타낸 것이다. 기둥에 생기는 인

장응력도는 단면에에서 변화하며 하나의 힘으로 표현하기 힘들다. 접합부에 작용하는 모

멘트는 그림 3.4-3과 같이 비선형이 되어 이에 대한 접합부에 생기는 연직 전단력도 또

한 변화한다. 최대치가 중요하지 않으므로 그림 3.4-3(e),(f)에는 전단력 는 식 (3.4.5)

와 같이 나타낼 수 있다.

 


(3.4.5)

(1) 역L형 접합부

역L형 접합부는 다주식 교각에서 교축직각 방향의 응답을 고려하는 경우 흔히 균열이
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발생된다. 폐쇄 방향과 개방 방향의 모멘트 균형은 그림 3.4-4(a),(b)에 나타나 있다. 여

기에서 보에 생기는 인장력, 압축력, 전단력의 합력을 , ,  기둥에 생기는 인장력,

압축력, 전단력의 합력을 , , Vcol 로 나타낸다. 와 는 각각 기둥과 보의 축력을

나타내며 보가 철근 콘크리트 구조의 경우 프리 스트레스력 (F)는 물론 0이다. 접합부

경계에서 모멘트 와 가 작용하는 결과 이러한 힘이 발생하며, 힘의 균형은 다음 표

3.4-1과 같다.

그림 3.4-4 역 L형 접합부에 작용하는 힘

폐쇄 방향 개방방향

빔의 모멘트  
 




  폐쇄방향과 동일 (3.4.6a)

빔의 축력       (3.4.6b)

빔의 압축력   폐쇄방향과 동일 (3.4.6c)

기둥 모멘트

 






≒
 




 
폐쇄방향과 동일

(3.4.6d)

(3.4.6e)

기둥 압축력   폐쇄방향과 동일 (3.4.6f)

접합부의 수평 전단력     (3.4.6g)

접합부의 연직 전단력 ≒


폐쇄방향과 동일 (3.4.6h)

표 3.4-1 힘의 균형

여기서, 와 는 보와 기둥에 대한 압축 영역의 높이이다. 보에 프리스트레스력 가

작용하는 경우에는 프리스트레스 력이 보 단면 전체에 일률적으로 분포한다고 가정하고

접합부 중심에서 접합부에 생기는 전단력을 구한다.

기둥 모멘트는 보와 기둥의 모멘트가 접합부 중심에서 균형이 잡혀 있다는 조건에서

식(3.4.6d)에 의해 계산 되며, 일반적으로 성능 설계에서는 기둥의 모멘트 은 이미 알

고 있기 때문에 기둥의 소성 힌지의 모멘트가 이를 대신한다. 이러한 이유로 식 (3.4.6)의

몇 개 식은 를 구하기 위해 변형 가능하다. 사전에 계산된 보의 모멘트와 축력에서 식
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(3.4.6a)를 사용하여 식 (3.4.6d), 보에 작용하는 인장력 를 구할 수 있다. 이것에 의해

접합부의 수평방향과 수직방향으로 작용하는 전단력을 식 (3.4.6g)가 식 (3.4.6h)에서 산

출될 수 있다.

(2) T형 접합부

T형 접합부는 3기둥 이상의 기둥으로 된 다주식 교각의 내측 교각에서 교축 직각 방

향의 응답을 구하는 경우에 고려되며, 또한 어떠한 교각과 상부 구조의 연결부에서도 교

축 방향의 응답을 구할 때 고려 된다.

그림 3.4-5는 T형 교각 접합부에 작용하는 힘들 나타낸 것이다. 접합부 중심에서 수평

방향과 연직 방향의 힘과 모멘트 균형은,

접합부 모멘트 균형 


  


(3.4.7a)

좌측 보의 모멘트  
 




  (3.4.7b)

우측 보의 모멘트   
 




  (3.4.7c)

좌측 보의 축력 ≒ (3.4.7d)

우측 보의 축력   (3.4.7e)

접합부 수평 전단력   (3.4.7f)

접합부 연직 전단력  


(3.4.7g)

그림 3.4-5 T형 접합부에 작용하는 힘

역 L형 접합부와 같은 프리스트레스력이 있는 경우 보 단면에 일률적으로 분포시킨다.

설계상 최대 전단력보다 평균 전단력을 필요로 하기 때문에 식 (3.4.7)에 의해 식 (3.4.4)

에서 를 산출하는 것이 편리하다.
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나. 접합부의 주응력도

프레임 구조 건물 기둥 보 접합부 설계에서는 평균 전단 응력도에 의거하여 전단응력

도를 제한하는 방법이 채용되어왔다. ACI 318은 일반적인 역 L형이나 T형 접합부에서

전단응력도를 각각 MPa, MPa로 제한하고 있다.

이러한 제한치는 특히 힘의 전달 메커니즘을 고려하지 않고 설계하는 경우에 대한 사

항이며, 적절하게 설계된 접합부에서 더욱 큰 전단력까지 지지할 수 있다고 한다. 만일

접합부의 인장이나 압축 주응력도가 콘크리트의 균열 강도보다 작으면 접합부에는 손상

이 생기지 않는다. 이와 같은 경우에는 접합부 균열은 작고 국소적인 응력 집중만이 생

긴다. 이와 같은 경우 균열 강도의 최소치가 필요하지만 접합부에는 특별할 배근은 필요

없다. 반대로 만일 평균 압축 응력도가 콘크리트의 압괴 강도를 초과하고 있으면 접합부

에 특별한 배근을 해도 효과적으로 기능하지 않는다. 따라서 접합부에 생기는 평균 응력

도는 최대 응력도보다 매우 작으며 또 접합부에서 콘크리트의 압축강도가 인장 변형 때

문에 저하되므로 , 평균 압축 응력도가 보다 작아도 압괴가 생기는 것에 유의해야 한

다.

접합부의 평균 주응력도는 Mohr 원에서 다음과 같이 구할 수 있다.

 

 
±



 




 (3.4.8)

여기서, 와 는 압축과 인장 평균 응력도이다. 는 접합부에 작용하는 전단 응력도

이며, 식 (3.4.9)에서 구할 수 있다.

 


 


(3.4.9)

와 는 연직방향과 수평방향의 평균 압축 응력도이다.

일반적인 접합부에서 는 기둥의 축력 에 의해 주어진다. 에 과강도를 고려하는

동시에 지진력에 의한 영향이 포함되어 있으면 축력 에서 을 산출하는 것이 좋다.

기둥에 경계에서 모든 방향으로 45도 방향으로 학대한다고 가정하여 횡 보 높이 중앙

에서의 평균 응력도를 사용한다. 기둥의 축력이 횡보내에서 한결같지 않은 것을 고려하

면 이는 약간 거친 가정이지만 에 관해서 안전측의 작은 수치를 부여한다. 수평 방향

의 압축력 는 접합부 중심 평균 압축력에 의거하여 산출한다. 교축 직각방향의 응답을

고려할 때 역 L형 접합부에서 이는 식 (3.4.6d),(3.4.6e)에서 산출하는 와  의 평

균치가 된다. 교축 방향의 응답을 고려할 때 프리스트레스트 콘크리트에 의한 충실 구조

에서  이며 박스거더에서 프리스트레스되어 있어도  이 된다. 즉, 일반적으로

횡 빔에 대해 그 중심 높이에서 교축 방향의 프리스트레스 힘이 도입되는 것은 드문일이

기 때문이다.
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교축 직각방향에는 평균 응력도는 대체로 다음과 같이 구할 수 있다.

 


(3.4.10)

(1) 인장 주응력도

기존 연구자들의 실험 결과에 의하면 접합부 대각선 방향 균열은 대각선 방향의 인장

주응력도가 대체로 MPa가 되었을 때 생긴다. 콘크리트의 여러 가지 작용이나

잔류 인장강도가 있으므로 접합부에 배관하지 않아도 큰 인장응력도에 대해 저항할 수

있는지는 모르지만 여기서는 신뢰성이 낮기 때문에 대다수가 채택되지 않는 실정이다.

식 (3.4.8)에서 주어진 전단응력도 에 대해 인장 주응력도(압축방향을 (+))는 기둥의

압축력이나 횡 보의 프리스트레스에 의해 변화하는 것을 알 수 있다.

(2) 압축 주응력도

현재 많은 기술 기준에서 접합부의 전단 응력도에 관한 규정에는 압축 주응력도를 어

느 일정한 허용치로 억제하도록 요구하고 있지만 그다지 효과적이지 않다. 왜냐하면 많

은 경우 압축 주응력도는 전단 응력도 보다 축압축 응력도에 영향이 미치기 때문이다.

따라서 식 (3.4.8)에서 주어지는 접합부의 압축 응력도는 다음과 같이 규정해야 한다.

 ≤ (3.4.11)

다. 접합부의 힘 전달 메커니즘

(1) 역 L형 접합부의 균열 특성 및 철근 배근 방법

인장 주응력도가 접합부의 인장 강도를 초과해서 균열이 생기면 보에서 기둥에 대한

힘의 전단 메커니즘은 이미 등방성 재료 특성을 벗어나게 된다. 그림 3.4-6은 폐쇄 방향

과 개방 방향 모멘트에 대한 역 L형 접합부의 균열 양상을 나타낸 것이다.

(가) 폐쇄 방향에 모멘트가 작용하는 경우

폐쇄 방향에 모멘트가 작용하면 그림 3.4-6과 같이 보다 외측에서 내측 코너로 향하는

선형상의 균열이 발생한다. 만일 보의 상측 철근을 접합부에 구속하여 연직근을 배치하

지 않으면 철근에서 부착에 의해 인장력이 전달되어 쐐기형 콘크리트 블록이 생기는데

이 기초부에서 모멘트가 저항하는 매커니즘을 기대할 수 없기 때문에 보에 작용한 전체

인장력 는 접합부 외측으로 전달하게 된다. 이때 보 상측 철근이 접합부 외측까지 똑
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바로 연장한 채 정착되어 있으면 외측 코너에서 내측 코너에 균열이 발생하거나 또는 빔

의 상측 철근이 정착 파괴되어 피해가 일어난다.

만일 보의 상측 철근이 보의 기초부까지 구부러져 정착되어 있으면 힘의 전달 상태는

좋아진다. 만일 굽어진 보 상측철근과 기둥의 축방향 철근과의 정착 길이 가 적절하면

접합부 주면에 생기는 인장력을 충분히 전달할 수 있어 빔의 철근이 구부러진 위치에서

내측 코너로 향사는 대각선상의 스트러트 가 형성된다. 내측 코너부에는 빔, 기둥 등에

압축력 와 의 합력이 생겨 접합부에 작용하는 휨 모멘트에 저항한다. 그러나 훅이

대각선 스트러트 D에 저항하는 결과 새로운 훅 하부 콘크리트에 평행으로 인장력이 생

겨 굽은 보의 상측 철근 단부와 기둥의 축방향 철근간의 겹이음에 인장력이 생기므로 이

인장력은 더욱 증대된다. 만일 이동안 슬립이 생기면 훅은 수직이 되어 그림 3.4-6(a)와

같은 균열이 발생한다.

그림 3.4-6 역 L형 접합부의 균열 패턴과 손상

이와 같은 균열을 방지하기 위해서는 외력에 효과적으로 저항할 수 있는 배근 방법이

필요한데 이는 그림 3.4-7에 배근방법이 도식화 되어 있다.

그림 3.4-7 역 L형 접합부 폐쇄 방향의 모멘트에 대한 배근

접합부 배근의 대표적인 배근의 3종류는 그림 3.4-7과 같다. 그림 3.4-7(a)는 보의 철

근을 기둥 철근속에 구부려 내리거나 구부려 올리는 방법이다. 이 방법에서는 접합부 내

의 기둥 철근을 둘러싸듯이 수평 방향의 후프 철근이 있으며 보에서의 철근 단부가 똑바

로 돌출하려고 하는 힘에 대해 충분한 저항력이 있지만 외측 기둥 철근의 장착은 충분하
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지 않다. 후프근에 의해 구속력을 가해야만 기둥의 외측 철근은 기둥의 쵤근이 인장과

압축으로 항복하는 교번하중을 받으면 그림 3.4-7(a)와 같이 균열, 급속하게 내력을 상실

하기 쉽다.

그림 3.4-7(b)에서는 보 철근은 기둥 철근 케이지를 관통해서 접합부를 초과한 것에서

정착한다. 그림 3.4-7(b)의 평면도 2와 같이 보의 축방향 철근이 똑바로 뻗으려고 하는

것을 억제하기 위해 원형 후프속에 철근의 단부를 정착해야 한다. 또 하나의 방법으로는

0.033이상의 구속을 가해 휨 반경 단부에서 의 길이만큼 정착되게 철근 단부를 헤

어 핀형 또는 U형 철근에 의해 구속하는 방법이 있다. 여기에서 와 는 구부려 올린

보의 철근 단면적과 직경이다. 이 구속력은 철근에 소성 휨 내력을 가하기 위해 필요한

힘이며 이 이상의 구속력은 필요하지 않다.

그림 3.4-7(c)는 가장 바람직한 방법으로서 보철근의 대부분 또는 모두는 U형으로 되

어 있다. 이를 위해 접합부 뒷측에서 보 상측과 하측 철근을 용접하거나 접합부에 U형의

철근을 통해 철근의 항복강도까지 확실히 힘을 전달할 수 있는 기계식 이음에 의해 보의

철근과 연결한다. 보 철근 단부는 기둥 철근 케이지에서 대체로 0.5D'만큼 초과한 곳까

지 연장하는 동시에 후프 철근이 필요하다. 기둥 축방향 철근의 정착은 그림 3.4-7(c)와

같이 보의 하측 철근을 구부려 올린 점으로 향하는 외향 스트러트와 내측 코너 압축역으

로 향하는 내향 스트러트에 의해 주어진다. 스트러트의 수평 성분이 기둥의 축방향 철근

을 정착하는데 충분한 구속력을 가하기 때문이다. 또 외향 스트러트의 연직성분은 접합

부의 상단까지 전달되어 여기서 큰 대각선 방향의 스트러트 D에 흡수 된다.

(나) 개방 방향으로 모멘트가 작용하는 경우

개방 방향에 모멘트가 작용한 상황은 그림 3.4-6b와 같다. 기둥의 외측 압축역과 빔 상

측간에 아치 형상의 균열이 생긴다. 이 균열은 그림 3.4-8과 같이 기둥의 철근에 따라

곡선 형상을 갖는다. 아치 스트러트 D가 보 상측 및 기둥 외측의 압축역과 교차점에서

외향의 힘이 생긴다. 그림 3.4-6b의 점선과 같이 보의 하측 철근이 접합부에서 똑바로

정착되어 있는 경우 수평 인장력에 저항하는 메커니즘이 없기 때문에 연직 방향으로 균

열이 발생한다. 그림 3.4-6a와 같은 기둥 외측에 배치한 축방향 철근과 구부린 보 상층

철근의 기능을 저하 시킨다. 스트러트 D와 압축력  교점에서 연직 방향의 합력이 생

기기 때문에 기둥 축방향 철근 상단에 수평 방향으로 균열이 생긴다. 그래서 폐쇄 방향

으로 모멘트가 작용했기 때문에 대각선 방향의 선형(부채꼴) 균열이 진전하는 것에 기여

하여 휨에 수반하는 압축력이 접합부 외측 코너를 쐐기로 인장한다. 이와 같이 되면 접

합부에 있어서의 기둥 축방향 철근 정착이 상실되어 접합부가 파괴된다.
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그림 3.4-8 대각선 스트로트가

경사에 의한 기둥 철근의 정착

그림 3.4-6(b)와 같이 개방 방향으로 작용하는 모멘트에 대해 손상을 피하기 위해 그

림 3.4-9와 같은 3개의 방법이 있다. 여기서 손상은 콘크리트 구체가 접합부에서 인장

기둥의 철근 케이지에서 떨어지고, 기둥 철근 상단에 생기는 수평 방향 균열에 연하여

할열되는 것을 말한다. 역L형 접합부 재하 실험에서 후프 근을 배치해도 연직 방향에 전

단 철근을 배치하지 않으면 이와 같은 손상이 발생한다. 이러한 손상을 피하기 위해서는

보의 압축력 를 대각선 스트러트를 개재해서 기둥의 압축력 로 향하게 방향을 변화

해야 한다. 1번째는 기둥 내측의 축방향 철근 그림 3.4-9(a)와 같이 접합부 상측으로 구

부려 올려 에 필요한 연직 성분을 가하는 방법이다.

그림 3.4-9 역L형 접합부의 개방 방향 모멘트에 대한 배근

2번째는 그림 3.4-9(b)와 같이 대각선 스트러트가 형성되는 접합부 상부에 정착되어

기둥의 안장력 의 일부가 정착에 의해, 연직근을 배치하는 방법이다. 3번째는 그림

3.4-9(c)와 같이 접합부 외측 보에도 연직근을 배치하고 접합부 외측에서 대각선 스트러

트를 형성하는 방법이다.

(2) T형 접합부의 균열 특성

역 L형 접합부와 같이 T형 접합부는 인장 주응력도나 압축 주응력도가 접합부의 내력

을 초과하면 전단 파괴한다. 역 L형 접합부와 같이 손상이 생기지 않게 하기 위해 횡방

향 철근이 필요하다. 그림 3.4-10과 같이 접합부의 배근을 3종류로 나타낼 수 있다. 그림

3.4-10(a)는 프레임 구조 건축물에 적용되는 배근법과 거의 같으며 보 기둥의 압축력
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,  , 가 대각선 방향의 압축 스트러트 D를 형상한다. 이 때문에 우측 보의 압축력

를 압축 스트럽방향으로 구부려 내릴 필요가 있다. 그림 3.4-10(a)를 90도 회전해서

보와 기둥의 역할을 역으로 한 프레임 구조의 건축물을 고려하면 보의 철근을 접합부를

관통해서 반대측으로 구부림으로써 압축력의 하향 구부림은 가능하게 된다. 교량에서 기

둥 철근을 보측으로 구부리는 것이 어렵다는 이유로 구부리지 않고 통상대로 접합부 상

단까지 똑바로 연장하고 있다. 이와 같이 하면 보의 인장력 와 기둥의 안장력 는

정착에 의해 제각기 수평 스터럽, 연직 스터럽으로 전달되어 코너와 코너를 잇는 스트럽

에 평행인 대각선 방향의 균열이 생긴다. 에 대해서는 인장력이 작아 문제는 적다. 왜

냐하면 이 힘은 좌하 충분히 구속된 영역으로 전달되기 때문이다.

그림 3.4-10(b)는 기둥 외측 철근을 기둥 중심으로 향해 구부려 정착하는 방법이다. 만

일 철근을 적절하게 정착하려면 보의 압축력 에 수반하여 대각선 방향으로 아치 가

형성된다. 이 메커니즘은 90도 회전시키면 보 항복형의 건축 프로임 구조에 있어서의 외

측 기둥과 보의 접합부와 유사하다. 교량에서 기둥의 철근을 정착하기 위해 축을 외측으

로 구부리는 방법이 흔히 사용되지만 이와 같이 해서는 안된다. 왜냐하면 정착력을 접합

부에서 멀리하고 접합부에 새로 인장 응력도가 생기기 때문이다.

세 번째 방법으로 그림 3.4-11(c) 와 같이 접합부 외측에 스터럽을 배치하는 방법이다.

이 방법은 역 L형 접합부와 비슷하며 같은 계산을 필요로 한다. 즉 기둥 양측에는 기둥

면에서  이내에 연직 철근을 배치한다. 다시 이 절반을 철근을 접합부에 배치하고

보 상측 철근을 안정하게 유지하는 동시에 기둥의 인장력이 정착력에 의해 전달되는 것

을 돕는다. 보 하측 철근은 기둥면에서 의 거리에서 항복강도를 발휘할 수 있게 충

분한 거리를 연장해야 한다.
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2. 각 부분별 시공방법 연구

가. 콘크리트 타설 방법 및 거푸집 설치

(1) 시스템 거푸집의 개발 배경

거푸집은 환경의 변화와 기존 공법의 문제점 등을 해결하는 목적으로 개발되었다. 먼

저 환경적 변화에는 3D업종의 기피현상 및 기능 인력의 고령화, 기능인력의 감소와 기능

도의 저하, 노무비의 상승, 공사규모의 대형화 ․ 고층화, 안전사고로 인한 인적 및 물적

피해 확산, 자원 절약 및 자원 재활용 운동 확산, 목재 벌목의 규제에 따른 합판가격의

급상승 등의 변화에 의해서 개발되었으며, 또한 재래식 거푸집의 문제점 해결 방안으로

개발되었다. 재리식 거푸집 공법의 단점은 소형 Panel 위주로 거푸집 제작, 인력으로 가

공 ․ 제작 ․ 조립 ․ 설치, 제작 ․ 설치의 복잡, 거푸집 이동을 위하여 사용 후 Panel

로 해체, 인력으로 운반 ․ 무거운 거푸집 사용, 낮은 전용 횟수 등의 이다.

(2) Climbing Form

벽체 전용 거푸집으로써 거푸집과 벽체 마감공사를 위한 비계틀을 일체로 조립하여 한

꺼번에 인양시켜 거푸집을 설치하는 공법으로 Gang Form에 거푸집 설치를 위한 비계틀

과 마감용 비계를 일체로 제작한 거푸집이라 할 수 있다.

구성 부재는 Climbing Bracket : 수직 장선, 가위형 Spindle, 장선 Bracket Holder 등

으로 구성되고, 전용횟수는 약 80~100회 정도로써 수직적으로 반복되며, 높이가 높은 구

조물에 적용되고 있다. 근래에 구조물이 고고각화 되고 있어 본 방법이 많이 적용되고

있다. Climbing Form의 장점은 거푸집작업과 마감작업을 위한 비계틀이 일체로 제작되

어 비계설치가 불필요하고, 고소 작업시 안전성이 높으며, 거푸집 해체 시 콘크리트에 미

치는 충격이 적음은 물론 장비를 이용하므로 인력절감 및 공기단축이 가능하다는 점 등

이다. 그 단점으로는 초기 투자비가 크다는 점 등이다. 또한 Slip Form공법과는 다르게

불연속적으로 형틀이 이동하는 공법이기 때문에 복잡한 모양으로 된 콘크리트 면의 시공

도 가능한 특징을 가지고 있다.
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그림 3.4-10 Climbing Form의 형태 및 방법

적용 시 유의 사항

Ÿ 작동자나 작업인원의 교체가 빈번해서는 안되며, 규정을 잘지켜야 한다.

Ÿ 모든 매립 자재와 Climbing Bracket의 간섭을 확인한다.

Ÿ Self-climbing 용 앵커 매립이 되어 있는지 확인한다.

Ÿ 타워 크레인, 타워 리프터 등과 간섭이 있는지 확인한다.

Ÿ 최대 크기의 발판 무게를 타워크레인이 수용할 수 있는지 확인한다.

Ÿ 인양시 최소 콘크리트 양생강도는 10MPa 이다.

공법의 적용시 발생 가능한 사고 원인과 분석

그림 3.4-11 매립 앵커 체결 불량 그림 3.4-12 콘크리트 양생 규정 위반
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그림 3.4-13 Climbing Profile 추락 그림 3.4-14 Valve 조작 실수

그림 3.4-15 규정을 어긴 무리한 작업 그림 3.4-16 유압 장비 관리 철저

Ÿ 매립 앵커의 체결 불량 : Cone을 제대로 묻지 않아 2개의 Cone 중 하나가 이탈된

사고로서 우측과 같이 임시 보강함.

Ÿ 콘크리트 양생 규정 위반 : 최소 양생강도에 도달하기 전에 인양하여 발생된 것으

로 콘크리트에 대한 양생강도를 사전에 확실히 검사하여야 함.

Ÿ Climbing Profile의 추락 : 프로 파일을 유압을 사용하여 아래로 내리는 것을 금지

Ÿ Valve 조작 실수 : 구역을 나누어 인양을 할 경우 정지하고 있어야 하는 쪽의 모든

벨브는 잠금 상태여야 하나 실수로 잠그지 않을 경우.

Ÿ 규정을 어긴 무리한 작업 : 수십개의 프로파일을 한번에 올리되 다음층의 휴 바로

아래 10cm까지만 올린 후 슈의 통과는 1개씩 삽입, 통과를 하여야 하나 이규정을 지

키지 않음.

Ÿ 유압 장비 관리 : 매우 예민한 장비로서 작동불능이나 오작도 초래 가능.

Ÿ 허용 적재 하중 : 발판 인양시에는 자재를 적재하지 말고, 발판의 허용 적재 자중

을 고려하여 작업함.

(3) Slip Form

거푸집을 사용하지 않고 콘크리트 포설, 다짐, 마무리 등 모든 공정을 기계적으로 연속

적으로 시공하는 공법으로 활동식 거푸집공법이라고도 한다. 시공 이음이 없고 연속 시

공이 가능하며 공사기간 단축 및 공사비 절감이 가능한 공법이다. 자동계측 및 제어 시

스템으로 시공 중에 발생할 수 있는 모든 상황에 신속히 대응할 수 있어 고품질의 콘크
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리트 구조물을 건설할 수 있다. 거푸집을 사용하지 않고 콘크리트 포설, 다짐, 마무리 등

모든 공정을 기계적으로 연속적으로 시공하는 공법을 말한다. 활동식 거푸집공법이라고

도 한다.

먼저, 콘크리트를 혼합하여 포설 현장으로 옮긴다. 현장으로 운반된 콘크리트는 스프레

더(spreader)를 이용하여 보조기층 또는 중간층 면에 1차 포설한 다음 슬립폼페이퍼로

그 위에 2차 포설한다. 포설한 콘크리트를 철저히 다진 뒤 표면이 평탄하게 유지되도록

마무리한다. 시공 이음이 없고 연속 시공이 가능하며 공사기간 단축 및 공사비 절감이

가능한 공법이다. 자동계측 및 제어 시스템으로 시공 중에 발생할 수 있는 모든 상황에

신속히 대응할 수 있어 고품질의 콘크리트 구조물을 건설할 수 있다. 그러나 공사가 시

작되면 완료될 때까지 연속으로 작업해야 하므로 필요한 인원이나 자재 반입 등의 계획

을 잘 세워야 하고, 시공 중에는 설계 변경이 곤란하므로 준비 작업을 철저히 해야 하는

등의 단점이 있다.

그림 3.4-17 Slip Form의 구조 그림 3.4-18 서해대교 주탑(Slip

Form)

주요 구조

Ÿ 교량의 경우, PIER COLUMN 형태로 만들어져 있는 거푸집을 견고하게 지지하고

있는 철구조물을 YOKE라고 한다. YOKE는 YOKE LEG 와 YOKE CHANNEL 2가

지로 크게 나눌수 있다.

- YOKE LEG : 수직부재로서 주로 직사각형 PIPE를 사용하며 콘크리트 타설시

FORM SYSTEM (SLIP-FORM구조)전체가 받는 압력과 뒤틀림을 방지하는 역할을

담당한다.

- YOKE CHANNEL : 수평부재로서 주로 찬넬 형강을 사용하며, YOKE

CHANNEL은 유압잭 위에 놓여지게 되고 SLIP-FORM 전체 하중 및 SLIP-UP하중

을 지탱하게 된다.

Ÿ 거푸집 : 높이 1250mm 내외의 약 3mm 철판을 길이(250～1000mm)로 제작한 강재

거푸집이며, 이 거푸집은 볼트로 연결할 수 있으며 콘크리트 초기 양생시까지 콘크

리트 성형을 담당하는 역할을 한다.
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Ÿ 작업대(deck) : 콘크리트 타설 및 철근조립, 마감처리를 하는 곳으로 작업대를 분

리하면 작업공간의 효율성을 높일 수 있다.

- 상부작업대 : 수직철근조립작업 및 콘크리트 공급을 위한 공간이다.

- 중간작업대 : 콘크리트 타설, 횡철근 조립, JACK작업등 실질적인 작업이 이루어

지는 곳이다.

- 하부작업대 : 콘크리트 마감처리 면정리 등에 사용되며 중간작업대 하부에 매달려

설치된다. 또 양생을 위한 장소이며 작업원의 불안감을 없애기 위해 안전망을 설치한

다.

Ÿ JACK 구조

- 유압PUMP : 고압의 유압을 공급하기 위한 펌프를 말하며 최대 토출압은약

250BAR정도이며 통상적으로 100BAR정도의 압력을 사용한다. 이 펌프는 전기모터에

의해 구동되며, 정전에 대비해 수동펌프가 있어야 한다.

- CONTROL BOX : 유압펌프를 지정된 시간에 따라 자동으로 가동하여 유압

JACK에 유압을 공급 되도록 하는 전기제어장치이다.

- 유압JACK : 유압잭은 3,6,12ton이 있으며 통상적으로 6ton잭을 많이 사용한다. 잭

의 간격은 보통1.2~2.7m 이다. 유압잭 내부 중공부분에 CLIMB ROD가 삽입되어 있고

이 ROD를 완벽하게 CLAMP 할 수 있는 톱니장치가 내부에 설계되어 있다. 이 톱니

장치는 잭에 실려져 있는 하중에 의해 ROD를 CLAMPING하므로 안전성을 확보할

수 있다. 잭의 1회 상승 높이는 약 20mm 내외이며 이 거리는 수평유지장치(LEVEL

DEVICE)에 의해 제한될 수 있다.

Ÿ ROD : SLIP-FORM구조는 수직철근과 같은 위치에 있는 ROD에 의해 지지되고

상승한다. Jack용량에 따라 19m/m, 32m/m, 64m/m의 통상적으로 외경 33.7mm 강재

파이프를 사용하며 길이는 4m이고, ROD의 연결은 STUD BLOT를 사용한다.

Ÿ SPINDLE : 교각의 형태가 변단면일 경우, 거푸집의 형태를 변화조정하기위해 거

푸집을 움직일수 있는 나사조정장치이다.

Ÿ 수평 유지 장치(Level Device) : 여러개의 유압잭이 CLIMB할 때 모두 동일한 양

만큼 상승하지 못하는 문제를 보완하기 위해 잭이 약 25～50CM 상승할　때마다 잭

의 높이를 자동으로 맞추어 주는 특수 RING GAUGE LEVEL DEVICE가 CLIMB

ROD에 설치되어 있어야 한다.

Ÿ Laser

- 수직LASER : SLIP-FORM이 연직상태로 상승하는지를 점검하기위해 설치한다.

- 수평LASER :　SLIP-FORM이 수평을 유지하는가를 점검하기위해 설치한다.

적용 시 유의 사항

Ÿ 콘크리트 경화시간 타설 순서, 1회 비켓의 물량, 배합의 경화특성 기온 등을 검토

하여 적절한 콘크리트 타설 높이에 따른 Slip up이 되도록 하여야 함.

Ÿ 고공 작업 시 지형여건에 따라 피뢰침 및 풍속계 설치하여 낙뢰에 대비하고 이상

기후 시 작업을 중단 할 수 있도록 함.

Ÿ 콘크리트 타설 순서에 의해 부위별로 경화의 차이가 발생하므로 전체적인 균형이



- 121 -

구분 Climbing Form Slip form

System 개요 층별로 타설 하는 공법
거푸집을 연속하여 수직

상승시키면서 계속해서 타설하는 공법

양중장비 철골과 겸용 사용가능 타워크레인 1대 별도 추가투입필요

시공성 Cold Joint가 발생할 수 있음 4∼6시간 내에 초결이 발현

Level 관리 재검토가 가능 순간적으로 측정 → 오류발생가능

공정관리 상대적으로 느리다 공사속도가 빠르다

원가관리 원가부담 비교적 작음 ACS Form 대비 10%상승

장  점
• 시공정밀성 확보유리

• 공사관리, 일기변화 대처 용이
• 시공속도 빠름

단  점 •Slip Form에 비해 시공속도 느림
• 좌굴에 의한 시공오차발생의 우려
• 주야간 연속작업 공사관리 문제

• 품질관리 어려움

비용 고가 저가

안정성 높음 낮음

시공성 우수(날씨에 구애 받지 않음)
낮음(작업에 필요한 인력이 많음,
날씨가 작업성에 구애를 많이 끼침.)

내구성 우수 낮음

품질 콘크리트 타설 후 품질 확인용이
콘크리트 타설 후 품질 확인 시

인력소모가 큼.

표 3.4-2 두 거푸집의 비교 분석

유지 되도록 타설 순서를 정함.

Ÿ S/F Deck의 설계하중을 고려 설계하중이상의 철근 및 강봉을 야적하지 말아야

함.

Ÿ 도급자는 철근 및 강봉 인상운반, 콘크리트 인상 타설시 작업 지시자의 통제에 의

해 이루어 질수 있도록 함.

Ÿ 도급자는 안전 및 품질에 대해 수시 점검을 실시하며 품질상의 문제, 결함등이 발

생하였을 경우 김독원에 보고하여야하며, 감독원은 Slip-up을 중단 시킬 수 있음.

Ÿ 감독원은 S/F 점검　시 품질상의 문제, 구조자체의 문제 등 중요한 결함 발생시

S/F　중단을 요구할　수 있으며 도급자는 이에 대한 대책을 강구하여야함.

(4) 비교 분석
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(5) 적용성 검토

(가) Slip Form

Slip Form은 그림 3.4-19과 같은 구조로 되어 있다. 콘크리트 사이로가 중앙에 있으며,

분배형 슈트가 중앙에 위치하는 형식을 가지고 있다. 이에 반해 내부구속 중공 RC 교각

의 경우에는 그림 3.4-20과 같이 중앙에 내부 강관이 있어 기존의 방법 사용이 불가능하

다.

그림 3.4-19 Slip Form의 구성도

그림 3.4-20 

ICH RC의 

시공형태

(나) Climbing Form

Climbing Form은 Slip Form과는 다르게 내부 구속 중공 RC 교각에 직접적으로 사용

이 가능하다. 내부 구속 중공 RC 교각의 경우 내부에 강관이 있기 때문에 내부 거푸집

이 따로 필요 없다. 이와 같은 장점으로 그림 3.4-21과 같이 외부에 Climbing Form을

설치한 후 콘크리트를 타설하면서 상승한다면 그 적용성이 매우 뛰어날 것으로 판단된

다.
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그림 3.4-21 Climbing Form 

적용

나. 철근의 이음

Ÿ 설계 기준(도로교 설계 기준 4.3.18) : 기둥에 배근되는 철근의 이음은 기둥에서의 모

든 하중 조합에 대한 요구 조건을 만족하여야 하며 이음 방법은 겹침이음, 맞댐 용접이

음, 기계적 연결 또는 단부지압이음으로 할 수 있다.

Ÿ 겹침 이음 : 철근의 겹쳐 맞침부의 콘크리트의 부착응력을 이어서 응력을 전달하는

이음이다. 철근을 겹치는 길이는 철근 상호의 응력을 전달하는 이음이다. 철근을 겹치

는 길이는 철근상호의 응력을 충분히 전달하는 길이로 한다. 이형강봉은 콘크리트와 부

착응력이 크므로 철근의 단말에 훅을 갖추지 않고 사용되는 경우가 많다. 또한 이는 특

별한 전문기술자를 필요로 하지 않고, 철근공의 철근조립 작업으로해서 일반적으로 이

루어져온 철근이음 공법이며, 직경이 25mm 이상의 두꺼운 철근의 경우에는 콘크리트

의 균열이 발생할 위험이 있기 때문에 가스 압접이음으로 하는 것이 좋다. 최근에는 구

조물의 대형화와 내진 작용으로 인한 철근의 밀집과 시공상 문제점에 의하여 사용에

많은 규제가 따르고 있다.

Ÿ 압접 : 철도 레일의 연결방법이 일본을 거쳐 철근의 이음방법으로 국내에 소개되었으

며, 현재 가장 많이 사용되고 있는 철근이음 방법 중 하나이다. 철근을 맞댄상태에서

열을 가하여 철근을 서로 녹여서 접합하는 방법이며 연결부위 강도는 철근인장강도의

약 90%정도가 되어야 한다. 비교적 저렴한 방법이긴 하나 품질이 불균일하고 날씨에

많은 영향을 받는다.
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Ÿ 기계적 이음 : 나사식 이음으로 철근의 마디가 나사형태로 제작된 철근을 사용하는

공법과 이형철근에 직접나사를 가공하여 접합하는 공법으로 구분된다. 이음부 강도는

철근의 물성치 변화 없이 철근과 동일한 이음강도로 해야 한다. 품질관리, 공기단축, 시

공성 등이 좋으나 비용이 압접에 비해서 비싸며 상하 철근의 규격이 다를 경우에 적용

이 매우 어렵다.

- 나사 마디 철근 이음 : 표면형상이 나사모양으로 열간압연 성형된 이형철근을 내

면이 나사 가공된 커플러를 사용하여 접합하는 공법이다. 철근의 나사마디와 커플러

와 커플러 나사 사이에 유격이 발생하여 이를 토크고정, 수지 고정 및 압축고정 등

방식으로 고정함.

- 나사 가공 이음 : 연결하고자 하는 철근의 단부를 절삭 또는 전조 가공으로 수나

사부를 만들고 이를 암나사가 가공된 커플러를 사용하여 체결하는 공법이다. 나사 가

공방법에는 철근 단부를 부풀림 단조 후 가공하는 방법, 철근의 이형부분을 축에 직

각방향으로 단조하여 원형으로 만들고 가공하는 방법 및 단조 가공 없이 그대로 경사

진 나사를 가공하는 방법 등이 있음.

- 강관 압착이음 : 강관 압착이음은 접합하고자 하는 두 철근 사이에 슬리브를 끼

워 넣고 슬리브를 유압잭등으로 압착하여 접합하는 방식으로 기존 이형 철근의 사용

이 가능하다. 강관 압착이음은 단속 압착이음, 연속 압착이음, 폭발 압착이음의 3종류

로 나눌 수 있다.

Ÿ 단속 압착이음(Grip Joint) : 철근의 단부에 원통형 강관을 끼운 후 이 강관을 특수

유압잭을 사용 단속적으로 압착, 원통형 강관이 이형철근의 마디와 끼워져 접합되는 이

음기술이다. G-Loc Sleeve, G-Loc Wedge, Insert등을 이용하여 철근을 Sleeve사이에

끼운 뒤 Sleeve를 가압하여 조이는 방법으로서 수직(압축)철근에만 사용 할 수 있는 이

기술은 이음시간이 상당히 소요되는 단점이 있다.

Ÿ 연속 압착이음(Squeeze Joint) : 특수 유압잭을 사용하여 슬리브의 축선을 따라 연속

적으로 한 방향으로 압착하는 방식으로 단속압착법에 비해 이음시간이 상당히 단축된

다. 현재 많이 사용되고 있는 이음 기술 중 하나이다. 국내생산업체 없음.

Ÿ 폭발 압착이음 : 화약의 폭발력에 의해 원통형 강관을 이형철근의 마디에 압착시키는

이음기술로 최근에는 잘 활용되지 않고 있다.

- 충전식 이음 : 충전식 이음(강관내 충진이음)은 접합하고자 하는 두 철근사이에

약간 헐거운 슬리브를 끼운 후 슬리브 내에 충진 재료를 채워 넣어 접합하는 방식이

다. 이 방식은 나선철근과 같은 특수한 철근이 필요 없고, 기존의 이형철근을 그대로

사용할 수 있는 방식으로서 충진하는 재료에 의해 모르타르 충진이음, 용융금속 충진

이음의 두 가지로 나눈다.

Ÿ 모르타르 충진이음 : 강관과 이형철근 사이에 모르타르를 충진하여 이형철근의 마디

에서 발생하는 응력을 모르타르를 통하여 강관으로 전달하는 방식으로 강관과 이형철

근 사이에 ±5mm정도의 클리어런스(Clearance)가 있어 슬리브의 형상이 다른 이음보다

크게되는 반면, 철근과 강관의 공극이 커서 시공오차의 흡수가 비교적 용이하고 이음시

철근의 신축이 없으므로 프리캐스트 부재의 이음에 적절한 방법이다. 충진하는 모르타
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구분 겹침 이음 가스압접 이음 기계적 이음

집합원 철근과 콘크리트와의 철근의 접합단부를 표준온도와 철근에 타부재인

르는 무기질계의 무수축 모르타르이고, 강도는 700~1000kg/㎠ 정도이다.

Ÿ 용융금속 충진이음(Cad Weld) : 모르타르 대신에 용융금속을 충진하는 방식이다. 이

음방식은 대단히 좋으나 이음부에서 충진재를 가열하는 장치가 필요하고 이런 장치가

일반적으로 대형이므로 현재는 잘 사용되지 않고 있다.

- 병용이음 : 상기한 이음을 조합하여 개발된 기술로서 나사이음, 모르타르 충진이음

과 나선이음, 강관 압착이음 등이 있다. 이 이음은 주로 프리캐스트 콘크리트 부재의

이음을 위해 개발된 기술이다.

- 마디 편체식 이음 : 마디 편체식 이음은 철근의 원주형마디 형상을 갖는 편체를

이용하는 철근의 이음방법으로서 현장 시공이 간편하지만, 철근의 형상에 따른 호환성

이 떨어지고 Rebar Slip이 발생하므로 모르타르 충진 등의 후속작업이 필요하다.

Ÿ 내부 분리형 편체 : 철근마디에 상응하는 홈이 가공된 편체를 서로 연결될 철근의 단

부에 별도로 체결한 후 일체형 커플러를 사용하여 연결하는 방법.

Ÿ 내부일체형 편체 : 철근마디에 상응하는 홈이 가공된 편체가 길게 1개로 되어 2개의

철근을 함께 결하여 연결하는 방법. 내부 일체형 편체의 각 철근 형상에 따른 호환 안

됨.

- 쐐기식 편체 이음 : 쐐기식 편체 이음은 철근의 원주형마디 형상을 갖는 반원통형

편체를 이용하는 철근의 이음방법으로서 현장 시공이 간편하고, 철근 마디 형상의 다

양성을 수용하는 호환성이 뛰어나며, 쐐기에 의한 강력한 결합 및 용이한 결합상태 검

사가 가능하며, 접합부 강도가 철근모재 강도 보다 강한 이음방법이다.

그림 3.4-22 나사 마디 철금이음 그림 3.4-23 나사가공이음

그림 3.4-24 나사식 이음의 공정

1. 너트 체결 2. 커플러 체결

3. 커플러 이동 4. 너트 이동

※ 철근 이음의 비교
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리
부착응력에 의해

응력전달

가압에 의한 원자확산 운동에

따른 금속결합 원리

커플러를 사용해 볼트와

나사편체로 고정시키는

이음원리

물리적

성질

콘크리트 부착 응력에

의한 하중 전달방법

- 가스압접시 가열온도

1200c~1300c (철의 융점온도는

1410c)로 철을 녹이지 않고 철의

원자확산 운동에 의한

금속결합의 원리

- 모재보다는 일부 취성 성질을

가지나 철근 허용 인장력 이상의

인장능력을 갖게 됨

- 볼트 및 나사 편체로

접합을 하기 때문에

반복하중에 의한 휨파괴

가능

- 철근의 마디 부분에

하중 전달

시공부

분

(철근직

경)

기둥,보,매트

슬라브(D16~D25)
기둥,보,매트(D19~D51) 기둥,보(D16~D57)

작업인

원

수동, 반자동

3명

250~300개소

기둥작업

6M기준

자동

3명

120~150개소

기둥작업

6M기준

3명/200~230개소

(기둥작업 6M기준)

시공자

재 및

장비

별도장비 필요없음
불대(화구),유압기,그라인더

등 제어기,가열기,절단기 등

COUPLER,ROCK-NUT

및 SLEEVE,토오크렌치

등

철근수

축량

이음길이 및

정착길이 적용
약간의 수축(예:3~5cm 수축) 없음

시공시

유의점

- 필요겹침길이 확보

- 철근간격과 피복

두께확보

- 양질의 콘크리트

타설 욕구

수동, 반자동

- 압접이음부

편차 최소화 및

산화물질제거로

산화 방지 필요

-

표준온도시간

- 가열온도

유지

- 표준가압력

및 가압시간

준수

자동

- 초기

환원염불꽃

사용으로

압접부의

산화피막이

완벽히 제거됨

- 가열시간 및

가열온도 및

수축량이 자동

제어기에 의해

자동 제어됨

- 반드시 인장검사 필요

- 이음부에 미치는

피로강도 및 노후강도

인장 취성에 다른

검토필요

작업능

률

D22이하 철근 이음시

양호

수동, 반자동

-작업능률이

자동에 비해

빠름

-3~4명

자동

-압접시간 및

개수가 정해져

있음

-철근 배근

- 기둥 및 옹벽부분의

장철근 이음시

작업능률이 저하됨.

- 나선철근 가공 및

이음자재 수급에 다소
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1개조가 작업

중단 없이 진행

간격에 따라

시공 안되는 곳

존재

시간이 소요됨.

품질검

사
외관검사

- 외관검사

- 인장검사,굽힘시험

- 초음파 탐상검사

- 외관검사

- 인장검사

시공시

장단점

장

점

- 간단한

이음으로

공사비가 저렴.

- 품질에 대한

안정이 확립되어

있음.

- 철근의 축선이 일직선상에

놓이기 때문에 역학적으로 바람

직한 형태임

- 직업능률과 경제성이 우수함

- 파괴 및 비파괴검사에 의한

완벽한 품질보증

- 접합시 신축이 없음.

- 시공이 비교적 용이함.

- 특별히 숙련된

기능공이 불필요

단

점

- 굵은 철근의

이음에는 사용이

불가능

- 충진상의

문제점 및

단면결손에 의한

내력저하가

우려됨

수동, 반자동

- 작업자의

숙련도에 따라

품질이 좌우

- 적정한 가열

온도의 조절 및

가열시간 준수

자동

표준가열시간 및

압법공정이

제어기에 입력되

자동으로 제어

압접개소당

압접시공 시간이

정해져 있음.

- 나선철근 생산이 선행

되어야함.

- 철근마다에 나사편체가

고정 되기 때문에 나선에

잘 체결 되도록 완벽한

시공을 요함.

다. 코핑 및 기초 접합 방법

(1) 교각-코핑 접합부

교각-코핑 접합부는 위의 하중조건을 만족하기 위하여 그림 3.4-25~27에서와 같이 3가

지의 접합방법을 제안하였다. 3가지 방법의 공통점은 내부 강관에 강판을 용접 설치하는

것이다. 강판을 설치할 때 강판은 교각부와 코핑부보다 아래에 위치하게 한다. 현장 타설

시 중공부에 주입되는 콘크리트를 차단하기 위하여 중공부를 막는 거푸집이 제작되어야

하고 이는 콘크리트 양생 후 제거할 수 없기 때문에 영구적으로 설치 가능하며 설치함에

따라 접합부 성능이 향상되는 방법으로 강판 설치 방법이 가장 효과적인 방법이라 할 수

있을 것이다. 이 밖에도 표 3.4-3과 같이 많은 장점을 가지고 있으나, 용접 및 강재의 비

용에 따라 공사비가 상승한다는 단점을 가지고 있다.
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장점 단점

- 거푸집 제작할 필요 없음. (무조건 거푸집을

만들어야 하며, 이는 탈영할 수 없음.)

- 현장타설시 중공부에 콘크리트가 주입되는

것을 차단하여 작업성 향상.

- 코핑부 경계면보다 아래에 위치하면서 채워

지는 콘크리트로 인하여 전단 저항성이 상승

- 교각부와 코핑부의 접촉 면적을 늘려주어 코

핑부의 지압파괴를 방지

- 강판 용접 후 내부 강관 내부에 수분 등의

외부환경에 영향을 받지 않음으로써 부식 등을

방지해주어 영구적인 보호를 해줌

- 용접을 함으로써 공사비의 증가.

- 강재를 사용함에 따라 공사비 증가.

표 3.4-3 강판 설치시의 장단점

접합방법 1은 그림 3.4-25와 같이 코핑부의 철근배근을 변경하지 않으려 강관을 관통

하는 방법이다. 이 방법의 경우에는 코핑부 철근 배근 방법을 기존의 방법을 사용하여

적용 가능 하다. 그러나 철근이 많이 배근되어 있는 경우 강관을 관통하기 위해서는 강

관의 부분적인 절단이 필요한데, 이는 절단 비용의 추가 투입과 절단에 의한 접합부의

구조적인 불확실성이 존재한다. 만약 이 구조적인 성능을 만족한다면 가장 성능이 좋은

방법이라 판단된다.

그림 3.4-25 접합방법 1(Penetrated 

Method)

그림 3.4-26 접합방법 2(Welded Coupler)

접합방법 2는 그림 3.4-26과 같이 접합방법 1의 단점인 관통에 의한 구조적인 불확실

성을 극복하기 위하여 강관에 직접 커플러를 용접하여 그 부분에 철근을 조립하는 방법

이다. 이 커플러의 경우에는 공장에서 주문 제작이 가능하여 강관의 곡률에 맞추어 제작

가능해 어느 방향이나 용접이 가능하다. 그러나 이 또한 용접에 의한 비용이 상승하여

공사비를 증가 시키며, 만약 강관이 높이가 높을 경우 콘크리트 타설 할 경우 작업을 위

해 설치해야 할 가시설이 생기게 되며, 이에 따른 설계 및 시공법을 새롭게 제안을 해야
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하는 단점이 있다. 그러나 접합방법 1에 비해서 구조적 성능도 우수하며 시공성도 매우

좋은 방법이라 할 수 있을 것이다.

그림 3.4-27 접합방법 3(Anchor Bolt)

접합방법 3은 그림 3.4-27과 같다. 강관을 코핑부와 강관의 경계부분까지 설치를 하여

볼팅 접합을 할 수 있도록 리브 플레이트를 설치한다. 설치된 리브 플레이트와 코핑부의

철근 배근 상황에 맞추어 앵커 볼트를 이용하여 접합을 한다. 본 앵커 볼트 방법을 사용

함으로써 접합 1,2보다 사용 강관의 양이 적게 되어 재료비용이 감소하게 되며, 볼트 접

합을 함으로써 손쉽게 접합이 가능하다. 또한 기존의 앵커볼트 설계 기준 및 시방규정을

적용하여 사용하면 설계자 및 시공자들이 어렵지 않게 시공 가능 할 거라 판단된다. 그

러나 이 방법의 경우 볼트 부분이 콘크리트 속으로 묻히기 때문에 볼트가 풀릴 경우 구

조적인 문제가 발생하게 된다. 그러나 이는 볼트가 풀리지 않는 방안을 강구 한다면 충

분히 단점을 극복 할 수 있을 것으로 판단된다. 이 방법이 제시된 방법 중에 가장 좋은

것으로 판단된다.

(2) 교각-기초 접합방법

교각-기초 접합방법은 통일성과 시공상의 효율성을 위하여 교각-코핑 접합부와 동일

한 방법을 적용한다. 교각-코핑 접합부와 유사하게 중공부에 콘크리트를 채운다. 소성힌

지 부분이 교각 직경의 약 50%이기 때문에 이에 대한 저항성을 향상시키기 위해서 무근

콘크리트를 채운다. 교각-기초 접합부의 경우에는 교각-코핑 접합부와는 다르게 강관이

기초부분에 삽입이 될 경우에 기초부 위로 나온 부분이 코핑부와는 다르게 매우 높다.

이 때문에 접합방법 1과 2는 중공부에 콘크리트를 타설함에 있어 많은 제약이 따를 가능

성이 매우 높으며, 기초부에 콘크리트가 수밀하게 채워지지 않을 가능성이 높을 것으로

판단된다.
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그림 3.4-28 접합방법 1(Penetrated 

Method)

그림 3.4-29 접합방법 2(Welded 

Coupler)

그림 3.4-30 접합방법 3(Anchor Bolt)

접합부 1, 2와는 다르게 접합방법 3의 경우가 가장 효율적인 방법일 가능성이 높다. 실

제 현장에서 시공할 경우 기초부와 교각부는 콘크리트 타설이 동시에 이루어지기 때문에

1과 2방법의 경우 기초부에 삽입을 해야 하나 앵커볼트의 경우 앵커볼트만 기존의 철근

배근에 큰 영향성을 주지 않으면서 미리 시공해 놓은 후에 기초부 콘크리트 양생이 끝난

후 교각부 시공을 시작할 때 강관을 볼트로 접합을 하여 시공하는 방법이 최적이라 할

수 있을 것이다.
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접합방법 1

(Penetrated Method)

접합방법 2

(Welded Coupler)

접합방법 3

(Anchor Bolt)

시공성

- 강관으로 콘크리트 타

설시 시공성 떨어짐

- 효과적인 Hole 만들기

힘듦.

- 강관으로 콘크리트 타

설시 시공성 떨어짐

- 강관부 용접량이 많음.

- 강관과 기초(코핑부)

간섭이 없어 시공성 매우

좋음.

경제성
- 강관 기초 및 코핑부에

삽입 되어 재료비 상승

- 용접부가 많아짐.

- 강관이 기초 및 코핑부

에 삽입되어 재료비 상승

- 경제성 좋음(철근량 감

소)

연계성
- 새로운 설계 및 시공

기준 만들어야함.

- 기존에 생산되는

Coupler를 사용 가능

- 기존 설계 및 시공 기

법 사용 가능

구조

성능
- 불확실성이 큼

- 구조성능은 좋음.

- 기초부 파괴 가능함.

- 설계 방법에 따라 구조

성능 조절 가능함.

표 3.4-4 접합부의 비교 분석

세가지 접합방법을 1차년도 실험에 의하여 검증한 결과 접합방법 2가 성능이 가장 좋

은 것을 볼 수 있었으나 모두 요구 변위 연성도를 만족하는 것으로 나타나 세가지 모두

적절할게 적용한다면 시공성이 매우 좋을 거라 판단된다.

(3) 시험을 통한 검증

(가) 시험 개요

정성적으로 제안된 관통법과 용접 커플러 방법, 앵커볼트법을 ICH RC 교각 시험체에

적용하여 거동 분석을 통하여 최적의 접합방법을 제안하는데 있다.

그림 3.4-31 코핑부에 작용하는 하중

조건

그림 3.4-32 기초부에 작용하는

하중 조건

그림 3.4-31은 코핑부에 작용하는 하중상태를 나타낸 것이며 그림 3.4-32는 기초부에

작용하는 하중 조건을 나타낸 것이다. 이를 비교해 보면 공통적으로 접합부에 모멘트와

축력 그리고 전단력이 작용하는 것을 볼 수 있다. 이 두 가지 접합부가 유사한 매커니즘
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으로 외력에 대해서 저항하는 것으로 보아 2가지 주제에 대해서 시험을 수행하는게 아닌

한가지로 통합하여 시험 연구를 수행하도록 한다.

또한 이러한 모멘트, 전단력, 축력을 시험으로 모사하기 위하여 준정적 거동 시험을 수

행하려고 한다. 그림 3.4-33은 준정적 거동 시험방법을 개략적으로 나타낸 것인데 접합

부에 모멘트와 전단력 축하중을 동시에 작용하도록 하기 위해서 축하중을 가하고 횡하중

은 지진하중을 모사한 2 cycle의 Drift Level로 변위 하중을 가하였다. 순수 높이의

0.5%~9%까지 변위를 가한다.

그림 3.4-33 준정적 거동 시험 방법 그림 3.4-34 Drift Level 하중의 작용

또한 축하중은 시험이 지속되는 과정에 고정하중처럼 모사하기 위하여 지속적으로 동

일한 하중을 가한다.

(나) 시험체 설계 및 제작

그림 3.4-35 관통법 그림 3.4-36 용접커플러법 그림 3.4-37 앵커볼트법
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그림 3.4-39 기초부 콘크리트 타설 및 기둥부 그리고 가력부 콘크리트 타설

시험체의 설계시 기둥의 단면의 직경은 500mm로 선택하였으며, 기초 상단으로부터 가

력부분까지 2400mm, 콘크리트 강도는 50MPa로 설계를 하였다. 이때 종방향 철근비는

콘크리트 구조 설계 기준에 따라 2%로 설정하였으며, D19 철근을 10개 배근 하였다. 횡

방향 철근은 D13 철근을 소성힌지 구간에는 60mm 간격으로 배근하고 그 외에 부분은

120mm로 배근하였다. 또한 공통적으로 중공부분에 0.5D만큼의 콘크리트를 채워 성능보

강을 하였다.

그림 3.4-38 강관과의 접합방법(좌:관통법, 중: 커플러법, 우:앵커볼트법)

그림 3.4-38과 같이 각각 관통법과 커플러법 앵커볼트법을 모사하여 시험체로 제작을

하였으며, 스트레인 게이지를 강관 및 주요 철근에 부착하였다. 또한 그림 3.4-39 처럼

콘크리트를 타설하여 시험체를 완성하였다.

(다) 예비 해석

해석을 하기 위해서 앞절의 기하학적 제원을 넣고 재료 물성치로 강관의 항복 강도

235MPa, 철근의 항복강도 350MPa, 강재의 탄성계수 210000MPa 등을 이용하여 해석을

수행하였다.
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그림 3.4-40 하중-변위 포락곡선(해석)

그림 3.4-40은 시험체를 해석 프로그램을 이용하여 예비해석을 수행하였다. 예비 해석

을 수행한 결과 극한 변위는 145mm이며, 항복 변위는 약 23.08mm 였다. 최대 횡하중은

300kN, 변위 연성도는 약 6.28이 발휘 되는 것으로 나타났다.

(라) 시험 결과 및 분석

그림 3.4-41 관통법의 Drift Level 별 균열 특성

그림 3.4-42 앵커볼트법의 Drift Level 별 균열 특성

그림 3.4-43 용접 커플러법의 Drift Level 별 균열 특성

그림 3.4-41~43은 각각의 접합방법에 따른 균열 특성을 나타낸 것이다. 모든 시험체가
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1%부터 균열이 발생하기 시작하였다. 그러나 앵커 볼트법의 경우에는 5%에 종철근이

파된 되면서 기둥의 강도가 감소하기 시작한 것으로 판단되며, 이에 반해 용접 커플러

방법의 경우에는 7%에 종철근이 파괴 되면서 최대 강도의 80% 이하로 감소하면서 시험

을 중단하였다. 용접커플러가 균열 범위가 가장 넗은 것을 볼 수 있었으며, 앵커볼트법과

강관 관통법의 경우 소성힌지부분의 균열이 모두 접합부와 100~150mm에서만 발생하는

것으로 나타났으나, 용접커플러의 경우에는 300mm 이상까지 피복콘크리트 박리 및 파괴

가 발생한 것으로 나타났다.

그림 3.4-44~46은 각각의 접합방법에 따른 이력거동을 나타낸 것이며, 이를 예비해석을

통해 얻어진 해석치와 비교 하였다. 관통법의 경우에는 최대 강도가 거의 동일하게 나타

났으나 최대강도에 도달한 후 지속적으로 강도가 유지되지 않는 현상을 보였으며, 그림

3.4-45의 앵커볼트법의 경우 최대 강도에도 도달하지 못한 것으로 나타났다. 또한 강도

가 급격히 감소하는 모습을 보였다.

그림 3.4-44 관통법의 이력거동 그림 3.4-45 앵커볼트법의 이력거동

그림 3.4-46 커플러법의 이력거동 그림 3.4-47 하중 변위 이력거동 분석 비교

2가지의 접합방법과는 다르게 커플러법의 경우에는 최대 강도가 거의 예측값과 유사하

게 나왔으며, 거동 특성 또한 최대 강도에 도달한 후에 종철근이 파단되기 이전까지 최

대 강도를 유지하는 특성이 매우 유사한 것을 볼 수 있었으며, 현재 우리가 판단할 수

있는 가장 이상적인 결과라 할 수 있다.
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(마) 소결

본 연구는 제안된 접합방법을 시험을 통하여 그 성능을 검증하였다.

(1) 관통법은 예비 해석을 통해 얻은 최대강도와 유사하게 나왔으나 강도가 지속적으

로 감소하는 모습을 보이는 것으로 나타났으며, 소성힌지 부분의 균열이 최하단 부분에

만 발생하는 것으로 보여 강관이 철근에 고정이 안된 것으로 판단된다. 그리고 변위 연

성도는 4.5로 많은 차이를 보이는 것으로 나타났다.

(2) 앵커볼트법은 경제적으로 가장 좋은 방법이라 할 수 있다. 그러나 시험결과에 의하

면 그 성능이 가장 좋지 않은 것으로 나타났으며, 예측한 결과와 가장 차이가 많이 나는

것으로 나타났다. 시험에 의한 변위 연성도가 3.95로 예상치 6.28에 근접하지 못하는 것

으로 나타났다.

(3) 용접 커플러법은 최대하중 및 극한 변위 등이 거의 예상치와 유사한 거동을 보이

는 것으로 나타났다. 변위 연성도 역시 6.48로 예상치 6.28보다 크게 발휘됨으로써 우리

가 예상할 수 있는 가장 이상적인 모델이라 판단된다.

라. 강관-콘크리트의 효과적인 합성 방법 연구

(1) 연구 개요

콘크리트 충전 강관 구조 등의 강관과 콘크리트의 합성으로 이루어진 구조의 경우 강

관과 콘크리트의 합성 정도에 따라서 그 성능차이가 굉장히 차이가 나는 것을 볼 수 있

다. 3.2절에서 연구된 내용에 의하면, 그림 3.2-31의 검증 결과를 보면 콘크리트 충전 강

관 기둥의 실험치와 해석치를 비교할 경우 강관과 콘크리트의 마찰 강도를 0, 즉 마찰이

없는 것으로 가정하였을 경우에 그 결과 값이 잘 맞는다고 연구되어졌다. 그러나 합성구

조에서 부재가 완전 합성되지 못하고 slip이 발생한다는 것은 합성구조의 성능을 반감시

키는 것이라 할 수 있겠다. 이러한 이유로 본 연구에서는 합성구조인 본 교각 형식의 내

부 강관과 콘크리트와의 합성을 증진시키는 방법을 제안하였다.

(2) 강관-콘크리트 합성 방법

본 연구에서 제시하는 가장 기본적인 개념은 강관의 일정한 간격마다 철근을 둘러 그

철근을 용접하여 강관에 접합을 하는 것이다. 그림 3.4-48과 같이 내부 튜브에 철근을

용접하여 설치하는 것이다. 이는 강관과 철근의 마찰력을 증진시켜주는 역할을 한다고

하여 본 연구에서는 마찰철근이라고 명명 지었다. 이러한 방법이 실제 시험체에 적용되

었을 경우에 얼마나 성능 증진이 있을 지 시험을 통하여 검증하였다.
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그림 3.4-48 내부강관에

철근 설치한 개략도

(3) 시험체 설계 및 제작

전체적인 시험체 크기는 시험장소의 규모한계로 인하여 크기가 작게 설계되었다. 표

3.4-5는 마찰철근 간격에 따른 시험체 제원을 나타낸 것으로 강관의 두께는 6mm로 하였

으며, 마찰철근의 간격은 50mm~300mm까지 변경하여 설계를 하였다.

　
강관

외경

강관두

께

횡철근

직경

횡철근

간격

종철근

직경

종철근

개수

마찰철근

간격

마찰철근

직경

FHS-50 216.3 6 D10 50 D10 10 50 D10

FHS-100 216.3 6 D10 50 D10 10 100 D10

FHS-150 216.3 6 D10 50 D10 10 150 D10

FHS-300 216.3 6 D10 50 D10 10 300 D10

표 3.4-5 마찰철근 간격에 따른 시험체 제원

표 3.4-6은 마찰철근의 직경에 따른 시험체 제원을 나타낸 것으로 직경을 실제 생산되

는 철근을 적용하여 용접접합을 하였다. 6mm~16mm로 선정하였다.

　
강관

외경

강관두

께

횡철근

직경

횡철근

간격

종철근

직경

종철근

개수

마찰철근

간격

마찰철근

직경

FHD-0 216.3 6 D10 50 D10 10 - -

FHD-6 216.3 6 D10 50 D10 10 50 D06

FHD-10 216.3 6 D10 50 D10 10 100 D10

FHD-13 216.3 6 D10 50 D10 10 150 D13

FHD-16 216.3 6 D10 50 D10 10 300 D16

표 3.4-6 마찰철근의 직경에 따른 시험체 제원

　
강관

외경

강관두

께

횡철근

직경

횡철근

간격

종철근

직경

종철근

개수

연결철근

간격

연결철근

직경

CR-4 216.3 6 D10 50 D10 10 300 D10

표 3.4-7 스터드를 이용하여 내부 강관과 철근을 직접 연결 시험체
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그림 3.4-51(1) 그림 3.4-51(2) 그림 3.4-51(3) 그림 3.4-51(4)

표 3.4-7은 스터드를 이용하여 내부 강관과 철근을 직접 연결한 시험체를 나타낸 것이

다.

그림 3.4-49 시험체의 단면

제원

그림 3.4-50(1)

철근설치 안함

그림 3.4-50(2)

철근간격 10mm

그림 3.4-50(3)

철근간격 100mm

그림 3.4-50(4)

철근간격 150mm

그림 3.4-50(5)

철근간격 300mm

그림 3.4-50(6)

철근직경 6mm

그림 3.4-50(7)

철근직경 13mm

그림 3.4-50(8)

철근직경 16mm

그림 3.4-50(9)

연결재 8개

그림 3.4-50(10)

스터드 16개

그림 3.4-51은 시험체를 제작한 상태를 나타낸 것으로 강관쪽에서 압축력을 가하였다.
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FHD-0 FHS-50 FHS-100 FHS-150

그림 3.4-51(5)

FHS-300

그림 3.4-51(6)

FHD-6

그림 3.4-51(7)

FHD-13

그림 3.4-51(8)

FHD-16

그림 3.4-51(9)

PBA-16

그림 3.4-51(10)

CR-4

(4) 시험 결과

그림 3.4-52는 마찰철근 간격에 따른 거동 특성을 분석한 것이다. 마찰철근이 0일 때는

거의 100kN에서 일정하게 변위가 일어나는 것을 볼 수 있었으며, 마찰철근 간격이 가장

좁을 때인 50mm 일때는 600kN으로 마찰철근 없을 때보다 6배의 부착력이 증대되는 것

으로 나타났다. 또한 간격 100mm와 150mm 또한 각각 480kN으로 설치하지 않았을 때보

다 성능이 매우 좋게 나타나는 것으로 나타났다.

그림 3.4-52 마찰철근 간격에 따른 거동 분석 그림 3.4-53 마찰철근 직경에 대한 거동 분석
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스터드를 4방향에 16개를 설치하였을 때보다도 마찰철근을 설치하였을 때가 더 성능이

좋아지는 것으로 나타났다. 스터드를 설치하는 것 보다는 4방향 위아래 부분에 종철근

및 횡철근에 용접을 통하여 접합한 경우가 더 성능이 좋은 것으로 나타나 스터드를 많이

설치하는 것 보다는 부분적으로 강관과 횡철근 종철근을 연결해 주는 것도 하나의 좋은

방법이라 할 수 있겠다.

그림 3.4-53은 마찰철근 직경에 따른 거동 특성을 나타낸 것으로 철근의 직경이 커질

수록 마찰력이 증대되어 더욱 성능이 좋은 것으로 나타났다.

(4) 소결

본 연구는 강관과 콘크리트의 완전 합성 거동을 위한 마찰력 향상 방법을 실험을 통하

여 연구하였다.

(1) 마찰철근을 설치하였을 때 설치하지 않았을 경우에 비해서 최대 6배 이상의 마찰

력 상승효과를 가져와 성능 증대를 가져온다.

(2) 스터드를 설치하는 것 보다는 마찰철근을 부분적으로 설치하는 것이 더욱 효과적

임.

(3) 마찰철근 직경이 커질수록 부착력 및 마찰력이 증대되어 성능이 향상 된다.

(4) 상부 부분의 경우 4방향에 횡철근과 종철근의 간격을 유지시켜주는 연결 스터드를

강관에 연결을 하고 소성힌지 부분 즉, 심부 구속 횡철근 설치 부분에 일정한 간격으로

마찰 철근을 설치한다면 기둥의 완전합성 거동을 이룰 수 있을 거라 판단된다.

(5) 본 실험적 연구는 거동 특성 및 경향성을 나타낸 것으로 본 실험결과를 토대로 해

석적 연구를 수행하여 최적 간격 및 마찰철근의 직경을 도출해 낸다면 현장 적용시 교각

의 성능 증대에 매우 좋은 시공 방법이 될 거라 판단된다.
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제 5절 실규모의 시험체를 통한 거동 분석

1. 시험 개요

내부 구속 중공 철근콘크리트 교각은 최근까지의 연구에 의해 기둥 높이 2.25m, 2m

등의 비교적 작은 높이의 시험체를 통하여 거동 분석을 하여 그 성능이 검증되었다. 그

러나 실 규모로 제작하여 연구된 적이 없는 것이 큰 단점으로 꼽히고 있다. 콘크리트 구

조물은 강구조물과는 다르게 콘크리트의 규모에 의해서 그 성능이 다양하게 바뀌는 것이

특징이다. 규모가 커지면서 생기는 크리프나 건조 수축, 수화열의 영향 등 매우 많은 경

우에 따라서 그 성능 차이가 매우 많이 달라질 가능성이 있다. 그렇기 때문에 기존의 축

소모델에서 그 성능이 검증이 되었지만 규모가 커졌을 때도 성능 및 경향성이 예측한것

과 같이 도출되어야 하기 때문에 현장에 적용하기 전에 실규모의 시험을 통해서 그 성능

을 검증해 보는 것이 매우 타당할 것으로 판단된다.

2. 시험체 설계

가. 시험체 개략도

그림 3.5-2 가력부 및 단면 개략도

그림 3.5-1 시험체 개략도 그림3.5-3 기초부 개략도

그림 3.5-1~3은 시험체 각 부분의 개략도를 나타낸 것이다. 시험체는 시험 가능한 최대
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높이로 설계를 하여 시험을 수행하였다. 모델의 순수 높이는 4450mm, 기초를 제외한 기

둥의 높이 5050mm, 기초부를 포함한 높이 6350mm, 기둥의 직경은 1000mm로 선정하였

다.

나. 시험체의 설계

그림 3.5-4 실규모 시험체의 상세 도면
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여기서,  × 

,   


 

그림 3.5-4는 실규모 시험체의 상세 도면을 나타낸 것이다.

(1) 시험 모델의 제원

Ÿ 기둥 총 높이 : 6350mm

Ÿ 기둥 순수 높이 : 4450mm

Ÿ 단면 직경 : 1000mm

Ÿ 상입 강관 직경 : 609.6mm(t=9)

Ÿ 종방향 철근 : D32@14

Ÿ 횡방향 철근 : D22

Ÿ 횡방향 철근 간격 : 150mm, 70mm(심부구속)

Ÿ 기초-강관 접합법 : 용접커플러법 적용

(2) 기둥부의 설계

(가). 세장비

 


 (3.5.1)

여기서,  = 2.1,  = 4450mm, 







(나). 축방향 철근비(D32@14)







  (3.5.2)

  .....OK (3.5.3)

(다). 횡방향 철근 수직 간격(가장 작은 값 선택)

축방향 철근 지름 16배 = 508.8mm (3.5.4)

띠철근 지름의 48배 = 1065.6mm (3.5.5)

단면최소 치수의 0.5배 = 500mm (3.5.6)

...............OK (3.5.7)
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(라). 횡방향 철근비(심부구속 철근)

min  
 


 

 (3.5.8)

≤min 


×

×
  (3.5.9)

......OK (3.5.10)

(마). 심부 구속 철근의 최소 설치 구간

기둥의 최대 단면 치수 = 1000mm (3.5.11)

기둥의 순높이의 1/6 = 741mm (3.5.12)

기초부로 연장(기둥 치수 0.5배) = 500mm (3.5.13)

기둥부 : 1050mm>1000mm....OK (3.5.14)

기초부 : 1000mm>500mm....OK (3.5.15)

(바). 중공부 보강

직경 만큼 중공부에 콘크리트를 채움(콘크리트를 채움으로써 성능 향상을 이룸.)

(사). 기초 접합부

용접 커플러를 이용하여 기초 배근 철근을 강관에 직접 연결함.

(3) 시험 예비 해석

시험전에 예비 해석을 수행하였다. 위의 그림 3.5-4에 맞추어 물성치를 넣었으며, 콘크

리트 강도는 40MPa, 내부 튜브의 항복강도 235MPa, 내부 튜브의 탄성 계수 :

210000MPa, 철근의 항복강도 : 350MPa, 철근의 탄성계수 : 200000MPa로 해석을 수행하

였다.

그림 3.5-5는 시험모델의 하중-변위 포락곡선을 나타낸 것으로서 최대 횡하중은

90tonf, 극한 변위는 275mm로 예상된다. 또한 항복 변위는 56.69mm이다. 축하중은

100tonf를 가하였다. 변위 연성도는 5.89로 예상된다. 그러나 해석 모델의 경우 ICH RC

구성 인 횡철근, 콘크리트, 종철근 등이 파괴될 경우 멈추도록 가정되어 있기 때문에 극

한 변위 및 변위 연성도가 해석 보다는 더 크게 나올 것으로 예상된다.
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그림 3.5-5 하중-변위 포락곡선 그림 3.5-6 P-M 상관도(이론 및 설계 상관도)

3. 시험체 제작

그림 3.5-7 시험체 철근 배근 그림 3.5-8 내부 튜브와 간격 유지

그림 3.5-9 기초 접합부 커플러로 접합 그림 3.5-10 철근 배근도
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그림 3.5-11 철근 배근도(기초부) 그림 3.5-12 철근 배근도 (기초부)

그림 3.5-13 거푸집(기초부) 그림 3.5-14 콘크리트 타설

그림 3.5-15 콘크리트 타설(다짐 공정) 그림 3.5-16 최상단 가력부 타설
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그림 3.5-17 시험체 제작 완료

그림 3.5-18 기둥부에 Strain Gage 설치

그림 3.5-19 기초부 Strain Gage 설치
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Test

Level

Drift Ratio Displacement (앞)기둥을 밀 때 인장부분 쪽

(%) 4450mm (앞)기둥을 밀 때 압축부분 쪽

Start 0.00% 0 　

1Cycle

1 0.50% 22.25 　

　2 0.00% 0

3 -0.50% -22.25 　

　4 0.00% 0

표 3.5-1 Drift Level에 따른 균열 특성 분석

4. 시험체 세팅

그림 3.5-21 이력 거동 Drift Level

그림 3.5-20 준정적 거동 시험 그림 3.5-22 축하중 재하(100tonf)

시험을 위하여 시험체는 그림 3.5-20과 같이 세팅을 하였다. 350tonf의 actuator를 이용

하여 그림 3.5-21의 Drift Level 하중을 2cycle로 가하였다. 변위 하중은 기둥 순수 높이

의 0.5%~9%까지 순차적으로 가하였다. 축하중은 그림 3.5-22과 같이 100tonf을 지속적으

로 일정하게 가하였다. 또한 그림 3.5-20에서의 ③과 같이 LVDT를 설치하였는데 높이는

각각 600mm, 1200mm에 설치하였으며, 최상단은 Actuator의 변위를 읽었다.

4. 시험 결과 분석

가. 균열 특성 분석
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2Cycle

5 0.50% 22.25 　

　6 0.00% 0

7 -0.50% -22.25 　

　8 0.00% 0

3Cycle

9 1.00% 44.5 (앞)균열이 발생 시작

　10 0.00% 0

11 -1.00% -44.5 (뒤)균열이 발생 시작

(뒤)1300mm와 1600mm에서 균열 발생12 0.00% 0

4Cycle

13 1.00% 44.5 　

　14 0.00% 0

15 -1.00% -44.5 　

　16 0.00% 0

5Cycle

17 1.50% 66.75 (앞)기초접합부 균열 발생

　18 0.00% 0

19 -1.50% -66.75 (뒤)기초접합부 균열 발생

　20 0.00% 0

6Cycle

21 1.50% 66.75 (앞)(뒤)균열이 관통

　22 0.00% 0

23 -1.50% -66.75 접합부균열이 직속적으로 확대

　24 0.00% 0

7Cycle

25 2.00% 89 (앞)균열이 3mm로 확대

　26 0.00% 0

27 -2.00% -89 (뒤)균열이 3mm로 확대

　28 0.00% 0

8Cycle

29 2.00% 89 　

　30 0.00% 0

31 -2.00% -89 　

　32 0.00% 0

9Cycle

33 3.00% 133.5 　

　34 0.00% 0

35 -3.00% -133.5 (뒤)피복 콘크리트 파괴시작

(뒤)균열이 4mm로 확대36 0.00% 0

10Cycle

37 3.00% 133.5 접합부 콘크리트 파괴 시작

　38 0.00% 0

39 -3.00% -133.5 (뒤)균열이 5mm로 확대

　40 0.00% 0

11Cycle

41 4.00% 178 (앞)피복 콘크리트 파괴시작

(앞)기초접합부 균열이 6mm로 확대42 0.00% 0

43 -4.00% -178 (뒤)피복 콘크리트 탈락

접합부 균열이 관통44 0.00% 0

12Cycle

45 4.00% 178 앞)균열이 5mm로 확대

　46 0.00% 0

47 -4.00% -178 　

　48 0.00% 0

13Cycle

49 5.00% 222.5 (앞)균열이 7mm로 확대

　50 0.00% 0

51 -5.00% -222.5 (뒤)피복 콘크리트 파괴부분 확대

　52 0.00% 0
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14Cycle

53 5.00% 222.5 (뒤)피복 콘크리트 탈락

　54 0.00% 0

55 -5.00% -222.5 　

　56 0.00% 0

15Cycle

57 6.00% 267 (뒤)피복 콘크리트 탈락

(뒤)횡 철근 보이기 시작58 0.00% 0

59 -6.00% -267 　

　60 0.00% 0

16Cycle

61 6.00% 267 　

　62 0.00% 0

63 -6.00% -267 　

　64 0.00% 0

17Cycle

65 7.00% 311.5 (뒤)피복 콘크리트 탈락

　66 0.00% 0

67 -7.00% -311.5 　

　68 0.00% 0

18Cycle

69 7.00% 311.5 　

　70 0.00% 0

71 -7.00% -311.5 　

　72 0.00% 0

19Cycle

73 8.00% 356 (앞)철근끊어짐

74 0.00% 0

75 -8.00% -356 　

　76 0.00% 0

20Cycle

77 8.00% 356 철근끊어짐

철근끊어짐(4개)78 0.00% 0

79 -8.00% -356 실험 종료

　80 0.00% 0

표 3.5-1은 Drift Level에 따른 균열 특성을 정성적으로 분석한 것이다. 시험 수행 후

1%일 때 처음으로 기초로부터 200~1600mm 사이에 광범위하게 균열이 발생한 것을 볼

수 있었으며, 그 이후에는 최초 발생된 균열들이 점진적으로 확대되는 현상을 보이는 것

으로 나타났다. 1.5%일 때 기초접합부에 균열이 발생하였다. 4%부터는 피복 콘크리트의

박리가 시직되었으며, 6%부터는 횡철근이 보이기 시작하였다. 8%일 때 종철근이 최초

항복한 후에 시험체 가력 상태의 앞뒤 부분에 총 6개의 종철근이 파괴되었다. 시험체의

강도가 최대강도의 80%이하로 감소하여 시험을 종료하였다.

그림 3.5-23은 Drift Level에 따른 거동 분석을 한 것으로서 균열 상태를 그림으로 나

타낸 것이다.
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그림 3.5-23 Drift Level 별 균열 상태 비교

나. 거동 특성 분석

그림 3.5-24 실험에 의한 이력 거동과 해석치의 비교 분석

그림 3.5-24는 실험에 의한 이력 거동과 해석치의 비교를 나타낸 것이다. 이를 분석해
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보면 가력 방향(+)방향으로는 실험치보다는 그 최대 강도가 실험 약 80tonf, 해석 90tonf

으로 나타났으며, 가력 반대 방향(-)의 경우에는 실험치가 약 100tonf으로 그 값이 더 크

게 나타난 것을 볼 수 있다. 이는 실험체 균열 특성을 비교해보면 알 수 있는데 그림

3.5-25와 그림 3.5-26을 비교해보면 (+)방향의 경우에 시공중 겹침이음이 풀려 횡하중 작

용시 크게 저항을 못하는 것으로 판단되며, 이에 반해 (-)방향의 경우에는 겹침이음부분

이 없어 피복콘크리트의 박리가 넓지 않은 것을 볼 수 있다.

그림 3.5-25 소성힌지 균열특성(+방향) 그림 3.5-26 소성힌지 균열 특성(-)

겹침이음이 풀림으로 인하여 양방향의 균열 특성이 달라지고 저항 성능도 달라지는 것

으로 판단된다.

그림 3.5-27 상태별 에너지 소산도

그림 3.5-27은 상태별 에너지 소산도를 나타낸 것이다. 에너지 소산도는 그림 3.5-24와

같은 하중-변위 포락곡선을 Drift Level 별로 그래프 아래의 면적을 구해서 누적으로 나

타낸 것이다. 이를 보게 되면 가력방향이 (+)방향일 경우가 에너지 소산도가 가장 작은

것을 볼 수 있으며, (-) 방향이 가장 큰 것으로 나타났다. 이는 더 큰 에너지 성능을 나
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타낸 것으로 볼 수 있다. 이로서 소성힌지 부분에는 겹치이음이 아닌 기계적이음을 수행

하여 더욱 성능이 대칭적으로 발휘되도록 해야 할 것이다.

5. 소결

본 시험 연구는 내부 구속 중공 RC 교각의 시험체 크기가 변할 때 어떤 거동성을 보

이는 가에 대해서 분석을 하고 실교각 크기에 가장 근접한 교각을 제작하여 봄으로써 실

제 시공에 필요한 부분에 대해서 장단점을 분석하여 표준모델 제시에 큰 역할을 한다.

(1) ICH RC 교각을 시공함에 있어 내부 튜브와 종철근, 횡철근 사이에 균일한 간격을

유지하여 주어야 한다. 본 연구에서는 강관과 종철근 사이에 그림 3.5-8과 같은 간격 연

결재를 설치함으로써 철근 배근이 내부 튜브를 중심으로 균일하게 배근되도록 한다.

(2) 소성힌지 부분의 횡철근 및 종철근 연결은 기계적 이음, 즉 커플러 혹은 용접을 통

하여 이음을 하여 한 횡철근이 느슨해져 종철근을 좌굴로 유도하여 파괴가 되는 것을 방

지 하도록 하여야 한다.

(3) 해석치와 실험치를 비교하였을 때 실험치가 더 성능이 좋을 것으로 나타났으며, 종

철근이 파단되기 이전까지는 거의 유사한 성능을 나타내는 것으로 보아 안전측으로 설계

를 할 경우 해석치를 사용하여도 무방할 것으로 판단된다.

(4) 기초부 제작시 강관에 미리 커플러를 용접해 놓고 현장에서 철근을 가져다 조립을

한다면 공기 단축에 큰 역할을 할 것으로 판단된다.

(5) 시험체를 제작한 건설노무자들에 따르면 새로운 타입의 교각이라 생소하지만 시공

을 함에 있어서 어려운 점이 없었고 중공 RC(내외부 횡철근 모두 설치)할 경우에 비해

서는 굉장히 시공이 쉽고 간편하다는 평이 지배적이었다.

(6) 현행의 설계 및 시공 방법을 적용하여 설계 가능 하며 새롭게 추가되는 부분이 적

어 기존의 경력자들이 손쉽게 적응할 거란 판단된다.
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제 6절 설계 및 시공 지침서

1. 설계 및 시공 지침서 및 설계 예제집(부록 2절과 3절에 첨부되어

있음)
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제 7절 설계 업체와의 공동 업무 추진 협약

1. 석탑 엔지니어링

가. 회사 개요

법인명 주식회사 석탑엔지니어링

설립일 1994년 09월

대표자 강대신

소재지 서울특별시 성북구 안암동5가 133-6

주요실적

2009년 탄천1고가교외 1개소 내진성능평가 및 보강공사 실시설계

2008년 중차량노선 시설물 보수보강 실시설계

2006년 목포-광양 고속도로 9공구 대안설계

2006년 광양시관내 국도대체 우회도로(세종-중군)대안설계

2006년 전라선(익산-신리간)복선전철화 민간투자사업용역 중 교량설계

2006년 영동선 임기역부근 임기과선교 설치 실시설계

2005년 경부선 약목-왜관간 낙동강(상)교량외 10개소 기초보강 실시

설계

2005년 대곡교 성능개선공사 실시설계

2005년 중랑천 둔치 진입램프 기본 및 실시설계

항목 등록번호 등록일 발급기관

엔지니어링 활동주체 신고 10-469 1993년 07년 19일 한국엔지니어링진흥협회

공공측량업 등록 제 02-1225호 2003년 03월 10일 건설교통부

환경영향 평가대행자 제서-181호 2004년 03월 22일 경인지방환경청
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나. 설계 반영을 위한 업무 협약서
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2. 동성엔지니어링

가. 회사 개요

법인명 주식회사 동성엔지니어링

설립일 1991년 09월

대표자 김영종

소재지 경기도 성남시 중원구 상대원동 138-6 중앙인터스피아 5차 6층

주요실적

2010년 고속국도 제30호선 상주-영덕간 건설공사 시공감리용역[제7-9

공구]

2010년 경마공원-청통와촌IC 연결도로 외 2개소 확포장공사 기본 및

실시설계용역

2010년 구미 디지털산업지구 진입도로 개설 기본 및 실시설계용역

2010년 아제르바이잔 바쿠만 해상교량건설 타당성조사 용역

2009년 수도권 제2순환 고속도로 파주~포천간 타당성조사 2공구 용역

2009년 부산외곽순환 고속도로건설공사 기본 및 실시설계용역(제6공구)

2008년 광주 도척~실촌 도로건설공사 실시설계용역 수주

2007년 이현펌프장~금호택지 진입교량간 도로건설재설계용역

2007년 고속국도 제14호선 고창~장성간 남고창IC설치 실시설계 용역

항목 등록번호 등록일 발급기관

엔지니어링 활동주체

신고증
제 10-0001117호 1993년 07년 19일 한국엔지니어링진흥협회

측량업등록증 제 06-1038호 1994년 05월 07일 경상북도지사

교통영향평가기관등록증 제 74호 1996년 10월 25일 건설교통부

감리전문회사등록증 제 9종 44호 2004년 04월 16일 부산지방국토관리청

해외건설업신고필증 제 275호 2005년 06월 28일 건설교통부
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나. 설계 반영을 위한 업무 협약서



- 163 -



- 164 -



- 165 -

1. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

본 과제의 연구 개발 목표의 달성도는 아래의 표 4.1과 같이 나타낼 수 있다.

목 표 달 성 도 (%) 내용 및 기여도

기초 이론 정립 연구 100
거푸집 공법의 장단점 분석 및 적용성을

분석하여 최적 시스템 거푸집을 선택함.

코핑 및 기초 접합부 개발 100
구조적 성능이 뛰어난 접합부를 제안하였

으며, 이를 해석 및 실험을 통하여 분석함.

고강도 콘크리트 적용시 거동

특성 분석
100

고강도 콘크리트를 본 교각 형식에 적용하

였을 경우의 거동 특성에 대해서 분석 완

료하고 데이터베이스를 구축함.

최적 설계법 연구 100

내부 튜브 두께 감소 방안 연구를 통해 수

정식을 제안하였으며, 이를 통하여 약 50%

정도의 두께 감소 효과를 얻음.

심부 구속 철근량 연구를 수행하여 최적

철근량을 산정함으로써 횡철근량 감소 및

내부튜브 두께 감소를 이루어냄.

설계 프로그램 개발 100

기존의 복잡한 프로그램을 탈피하여 경험

이 없는 설계자도 설계 sheet를 보고 쉽게

설계할 수 있도록 함.

Mock-up Test 100

실교각 시험체의 시험을 통하여 기존의 해

석 방법 등을 검증하고 시험체의 크기가

증가했을 경우에 생기는 거동 특성에 대해

서 분석하였고, 이를 통하여 표준 모델을

제시하였음.

설계 업체와의 공동 협약 100

현장 적용을 위하여 설계 업체와 협약을

맺어 턴키등의 건설 사업의 설계에 포함될

수 있도록 공동 노력함.

설계 및 시공 지침서 작성 100

설계 및 시공 지침서 작성을 통하여 실제

설계 및 시공시 도움이 되는 지침서를 작

성하며, 이를 토대로 설계 예제집을 작성

함.

표 4.1. 연구개발목표 달성도 및 기여도
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항목 내용

학술발표

조립식 교각을 위한 교각-코핑 접합부 실험적 연구

실험을 통한 내부구속 중공 RC 기둥의 기초 접합부 접합방법에 따

른 거동 분석

표 4.5. 성과 상세 내역

2. 목표 성과 지표 및 달성도

성과목표 성과지표 측정방법 최종목표치
가중치

(0～1)
목표치 설정 근거

교각의 기본

원리 연구
1-1 학술대회 발표

학술대회 발표

논문
1건 0.1

학술발표를 통한

홍보

실험을 통한

검증 연구

2-1

교각-코핑

접합부 거동

분석

시작품 제작 4건 0.3
시험을 통한

접합부 성능 분석

2-2

교각-기초

접합부 거동

분석

시작품 제작 4건 0.3
시험을 통한

접합부 성능 분석

2-3

고강도

콘크리트적용

재료모델연구

시작품 제작 4건 0.3 시험을 통한 검증

표 4.2. 1차년도 성과 지표

성과목표 성과지표 측정방법 목표치 가중치(0～1) 목표치 설정 근거

교각의 이론

연구
1-1

학술대회
발표

학술대회 발표
논문

2건 0.1
학술발표를 통한

홍보

실험을 통한

검증 연구
2-1 Mock-up Test 시작품 제작 1건 0.3 시험을 통한 검증

현장 적용성

검토
3-1

설계기업과의

현장적용협약
협약서 1건 0.2

기업과의 협약을

통한 현장 적용

최적 설계법
연구

4-1

설계

프로그램

개발

프로그램개발 1건 0.1 설계 최적화 연구

4-2
설계 및 시공
지침서 작성

지침서 작성 1건 0.3
설계 및 시공법의

확립

표 4.3. 2차년도 성과 지표

학술발표
시작품

제작

Mock-up

Test

특허

출원

설계

프로그램

설계 및

시공지침

업무추진

협약체결

목표치 3 12 1 - 1 1 1

달성도 6 35 1 3 2 1 2

표 4.4. 성과 및 달성도
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실험을 통한 조립식 내부 구속 중공 CFT 교각 거동 분석

접합방법에 따른 내부 구속 중공 RC 기둥의 내진성능 분석

압축을 받는 내부 구속 중공 CFT 부재의 구속력 평가

조립식 콘크리트 충전 이중 강관 교각의 거동 특성

시작품 제작

교각-기초(코핑) 접합부 개발 연구 시작품 3건

고강도 콘크리트 적용성 연구 시작품 22건

강관-콘크리트 합성거동을 위한 시작품 10건

Mock-up Test 실물 교각 거동 연구를 위한 시작품 1건

특허출원

내부 구속 중공 철근 콘크리트 기둥의 접합 구조

커플러를 이용한 내부 구속 중공 철근콘크리트 기둥의 접합구조

콘크리트-강관 복합 기둥

설계 프로그램
ICH RC Designer

설계-곡률연성도 산정 Sheet

설계 및 시공 지침 설계 및 시공지침서 그리고 설계 예제집

업무 추진 협약 체결 석탑엔지니어링 1건, 동성엔지니어링 1건
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1. 활용방안

근래에 지진에 대한 관심이 증대되면서 건축 및 토목 구조물에 내진 성능 평가 및 내

진 성능 향상 방안에 대해서 많은 연구가 진행 되고 있다. 본 기술이 실용화 된다면 토

목구조물인 교각의 경우 철근 콘크리트 교각과 중공 철근 콘크리트 교각보다 내진성능이

뛰어나 최근 지진에 대해서 관심이 증대되고 내진 설계에 많은 심혈을 기울이고 있기 때

문에 많은 수요가 있을 것으로 판단된다. 또한 건축구조물의 기둥에서도 동일 직경일 경

우 내진성능이 더 좋기 때문에 적용가능 할 것으로 판단된다. 그리고 이 기술의 강점이

바로 기존의 설계 방식 및 시공 방법에 큰 이질감이 없다는 것이다.

이러한 장점을 이용하여 사업 초기에는 일반 소규모 교량의 교각에 적용을 하여 교량

의 하부구조인 기초를 제외한 교각, 코핑부 그리고 교량 받침을 일괄적으로 모두 시공을

하여 현장 적용을 점차 확대해 나갈 것이다. 차차 중형 및 대형 교각으로 그 영역을 넓

힐 예정이다. 또한 토목뿐만 아니라 건축 구조물의 기둥에 그 영역을 넓혀 많은 설계 및

시공실적을 남기도록 노력할 것이다.

2. 기대효과

가. 기술적 측면

현재 국내·외적으로 철근 콘크리트 기둥의 횡철근 등에 의한 구속효과를 고려하여 설

계 및 시공하는 사례가 전무한 실정이다. 구속효과를 고려한다면 구속된 콘크리트의 강

도가 증대되어 더욱 큰 외력에 저항 할 수 있다는 것으로 현재 설계되는 교각의 과다설

계를 억제 할 수 있다. 이와 같은 맥락으로 본 기술은 횡철근과 내부 튜브에 의해서 콘

크리트가 3축 구속효과에 의해서 강도 증진 효과로 이어지게 하는 핵심적인 기술을 가지

고 있다. 이는 동일한 모멘트 성능 및 축력성능에 있어서 기존의 관행을 탈피하여 구속

효과를 고려하는 설계를 함으로서 더욱 뛰어나고 세장한 교각을 설계, 시공 할 수 있을

것으로 판단된다.

국내·외적으로 유일한 강합성 기둥을 설계 및 시공함으로서 기존보다 더욱 뛰어난 교

각을 만들 수 있으며, 이에 따라 건설 산업의 발전을 통한 해외 진출 그리고 해외 로열

티를 지불하지 않아 보다 경제적인 건설이 가능할 것으로 판단된다. 핵심 기술들의 국산

화를 통해 국가 산업 발전에 기여함으로서 건설 산업의 선진화를 이룩할 수 있을 것으로

판단된다.

나. 경제․산업적 측면

본 기술이 개발되어 현장 적용됨으로서 사회 경제적 측면에서 많은 이슈가 될 것으로

판단된다. 본 기술은 강관을 삽입하여 기존의 철근 RC 교각과 중공 RC 교각의 단점을
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극복하였다. 기존의 중공 교각에 비하여 성능이 좋기 때문에 단면의 축소가 가능하다. 단

면의 축소는 재료비의 감소와 그에 따른 노동력의 감소로 이어질 수 있어, 건설비용 상

승을 억제하는 등의 간접적인 효과가 있을 것으로 예상된다.

새로운 시스템의 적용인 만큼 보수적인 설계를 탈피하여 안전하고 경제적인 설계법을

선정하여 설계 시공을 한다면 현재 보수적인 설계 관행을 탈피할 수 있는 계기가 될 것

으로 판단되며, 국제 건설 시장에서의 상대 우위를 점할 수 있을 것으로 판단된다.

3. 향후 연구 추진 계획

최대 3년의 장기 목표를 잡아 본 연구개발팀과 고려대학교 연구팀과의 공동연구를 통

하여 실용화를 위한 아래와 같은 세부 연구를 추진할 예정입니다. 아울러 금년도 상반기

는 설계 지원 인력을 보강을 통하여 설계 및 시공 시 요구 되는 합리적인 경제성을 완료

할 예정이며, 하반기에 걸쳐 내진 성능의 우수성을 알리기 위한 홍보 및 시험 시공에 주

력할 예정입니다.

항목 내용

경제성 분석
합리적인 물량 산출법 연구

전문가 자문 및 인력 충원

제도권의 홍보

제도권에 대한 통한 내진성능의 우수성 홍보

신기술 출원 및 등록

내진특성을 고려한 상세 연구

기초 접합부 연구
기초 접합부 상세 검토

기초부와의 간섭 및 펀칭효과 등을 고려하여 표준모델 제시

장기 거동 특성 연구

보수 보강 기법 연구

강관-콘크리트 합성 거동 방법 연구

강관의 부식 방지 기법 연구

철도 교량에 적용성
철도 교량에의 적용성 검토 및 홍보

시제동 하중 등의 궤도 특성을 고려하여 본 교각을 상세 검토함.

조립식 교각 연구
조립식 교각의 접합부 연구

급속 시공 공법 개발

현장 적용 시험 시공 및 설계 반영

표 5.1 실용화를 위한 향후 자체 연구 추진 내용

아울러, 현장 적용을 위하여 설계팀 등 자체 내부 인력 확보 및 투자와 함께 외

부적인 마케팅 부분을 확대할 예정이며, 동시에 향후 추가적인 연구를 통하여 신기술

출원 및 등록을 진행할 예정입니다. 따라서 경제성 분석면에서 오류 및 합리적이지 못

한 부분은 전문가 자문과 인력충원을 통하여 합리적인 경제성 평가가 가능할 것이며,

기술의 확보를 위하여 추가적인 통상실시권 계약 체결 및 기술 방어를 위하여 특허 및
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신기술 등록이 가능할 것입니다.

특히, 강관에 대한 내용의 경우에는 복잡한 구조물로 가정을 하여 산정한 것이

므로, 상세한 분석 및 설계 그리고 시공 전문가의 자문을 통하여 3년 내에 상세하게 경

제성 평가를 하여 실용화할 예정입니다. 또한, 현재 저희 연구가 보수보강 기법 및 장기

거동성에 대한 연구가 미흡한 실정이므로 실용화 시기를 3년으로 잡고 과제 수행 중 지

적된 내용들을 바탕으로 보완할 예정입니다.

즉, 마케팅 부서 및 설계부를 신설하는 등의 향후 지속적인 투자를 통하여 3년

안에 현장 적용실적을 확보할 예정입니다.
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행 입력될 값 단 위 예제에서 입력된 수치

1 SECTION DIAMETER cm 80.000

표 7.1-1. Input File에 입력되는 값

1절 P-M 상관도 프로그램

본 해석프로그램은 fortran으로 만들어졌으며, text file로 input file을 작성하고, 이를

실행하여 다시 text file로 구성된 output file을 만들게 된다. input file의 입력내용은 아

래의 그림과 같다.

그림 7.1-1. Input File의 작성

Input File에 입력될 내용은 원형기둥의 단면특성 및 재료특성 값으로 예제에서의 입력

된 값의 의미는 표 7.1-1과 같다. data 입력 시, 3행의 값이 0이라면 일반 충실단면의 원

형기둥이며, 0이 아니라면, 원형 중공 교각 또는 강관삽입 중공 교각으로 인식된다. 또한

3행이 0이 아닌 상태에서, 4행이 0이 되면, 일반적인 원형 중공교각으로, 0이 아니라면,

강관 삽입 중공 교각으로 해석이 수행된다.
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2
DISTANCE FROM CENTER TO OUTER

REINFORCEMENT
cm 30.000

3
DISTANCE FROM CENTER TO INSIDE

FACE OF TUBE
cm 20.000

4 THICKNESS OF STEEL TUBE cm 0.300

5
COMPRESSIVE STRENGTH OF

UNCONFINED CONCRETE
kgf/㎠ 350.000

6
NUMBER OF LONGITUDINAL

REINFORCEMENT
EA 16.000

7
TOTAL AREA OF LONGITUDINAL

REINFORCEMENT
㎠ 45.364

8 STEEL STRENGTH kgf/㎠ 2100.000

9 STEEL YOUNG S MODULUS kgf/㎠ 2000000.0

10
AREA OF TRANSVERSE

REINFORCEMENT
㎠ 0.491

11
CENTER TO CENTER SPACING OR

PITCH OF HOOP
cm 10.000

12 EXTREME STEEL STRAIN 2.000

그림 7.1-2 output file
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2절 설계 및 시공 지침서
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3절 설계 예제집
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