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Abstract

Among several splicing system of reinforcing bar, the grout-filled splice sleeve system has 

been applied widely. However, as the splice sleeve for high strength rebar as SD500 is not 

yet made in korea, the development of splice sleeve for high strength reinforcing bar are 

required as soon as possible. It is the purpose of this study to develop the steel pipe sleeve 

for high strength rebar as SD500 and estimate its structural performance by monotonic 

loading test. The experimental variables adopted in this study are the development length of 

rebars, types of sleeve etc. The results of this study showed that the developed steel pipe 

splice sleeve system for high strength reinforcing bar as SD500 retained the structural 

performance required in domestic, ACI and AIJ criteria. And it is considered that the study 

result presented in this paper can be helpful in developing reasonable design method of steel 

pipe splice sleeve system for high strength reinforcing bar as SD500.

요    지

본 연구에서는 SD500 고강도 철근에 적합한 강관 스플라이스 슬리브를 개발한 후에 실물크기의 20개 실

험체를 제작하여 가력실험을 실시하였다. 그리고 강도를 비롯한 구조성능을 철근의 정착길이, 슬리브의 타입, 

철근의 규격과 같은 실험변수에 따른 영향을 분석하고, 국내기준을 비롯한 주요기준에 따라서 비교, 평가하

였다. 실험 결과는 SD500 고강도 철근용으로 개발된 강관 스플라이스 슬리브 철근이음은 주요기준에서 요

구하는 구조성능을 가지고 있는 것으로 확인되었고 SD500 고강도 철근용 슬리브 철근이음에 대한 구조설계 

기준 확립을 위한 기술적 자료를 제시하였다.

Keywords : High strength rebar(SD500), Steel pipe splice sleeve, Structural performance
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1. 서 론

다양하게 개발된 철근 이음법 중에서 그라우트 충전

식 철근이음은 시공적인 면뿐만 아니라 압접이 불가한 

D35 이상의 대구경 철근에 대하여도 접합성이 양호하

기 때문에 사용하는 경우가 증가하고 있는 실정이

다.
(12) 또한 최근에 건축물의 대형화와 고층화에 따라

서 철근콘크리트 부재의 설계에서도 콘크리트는 물론 

철근도 보다 높은 강도를 요구하고 있는 추세에 있다. 

그러나 현재 국내에서 개발된 스플라이스 슬리브
(2)-(6)

는 SD400 철근용으로 SD500 고강도 철근용 스플라

이스 슬리브의 개발이 시급히 요구되고 있다. 한편 국

내에서 그동안에 개발된 대구경 모르타르 충전식 스플

라이스 슬리브는 구상 흑연 주철로 만든 것
(2)-(4)(6)으

로 다른 철근이음 방법에 비교하여 가격이 비교적 높

은 단점이 있다.

이러한 시대적인 요구와 건축 환경에 부응하고자 본 

연구에서는 비교적 가격이 저렴한 강관을 사용하여 

SD500 고강도 철근에 적합한 강관 스플라이스 슬리

브를 개발한 후에 본 강관 스플라이스 슬리브의 구조

성능을 평가하여 실용화하고자 한다.

본 연구에서는 강관 스플라이스 슬리브의 이음성능

에 영향을 미치는 각종 실험변수를 채택하여 실물크기

의 실험체를 제작한 후에 가력실험을 실시하여 강도를 

비롯한 구조성능에 대하여 국내기준
(1)을 비롯한 주요

기준(8)(9)(13)에 따라서 비교, 평가하고, 본 실험변수에 

따른 영향을 파악함으로서 SD500 고강도 철근용 강

관 스플라이스 슬리브 철근이음에 대한 구조설계 기준 

확립을 위한 정량적인 기술 자료를 제시하고자 한다.

2. 고강도 철근용 강관 스플라이스 슬리브 

개발

SD500 고강도 철근용 강관 스플라이스 슬리브를 

설계함에 있어서 다음사항을 고려하였다.

1) 스플라이스 슬리브 내경과 철근과의 크라이언스

는 8∼16mm 정도가 되도록 하여 부재의 제조

오차, 시공오차를 용이하게 흡수할 수 있도록 

하였다.

2) 슬리브의 길이는 기존의 연구결과(2)-(7)(10)(11)와 

고강도 철근을 사용한다는 점을 고려하여 슬리브

에 매입되는 철근길이가 철근직경의 7.5배 정도

가 되도록 설계하였다.

3) 본 연구에서는 우선적으로 건축공사에서 가장 

많이 사용되는 D25와 D35 철근에 대한 2가지 

규격의 스플라이스 슬리브를 개발하는 것으로 

하고, D25 철근용 슬리브를 D19 철근용으로, 

D35 철근용 슬리브는 D32 철근용으로도 사용

하도록 하였다.

4) 이상과 같은 고강도 철근용 스플라이스 슬리브

를 만들기 위하여 비교적 가격이 저렴하고 용이

하게 구할 수 있는 강관을 사용하였다. 

5) 충전 모르타르와의 부착력을 향상시키기 위하여 

슬리브에 요철을 두어 제작한 슬리브(A 타입)와 

제작상의 편리함을 고려하여 슬리브에 요철을 

두지 않은 슬리브(B 타입) 2종류가 각각 설계

되었다.

본 연구에서 개발한 강관 스플라이스 슬리브 중에서  

D32 및 D35 철근용 A타입과 B타입 스플라이스 슬

리브상세도를 Fig. 1과 2에 나타내었다.

Fig. 1 강관 스플라이스 슬리브 상세도

(A타입, D32/35철근용)
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3. 실 험

3.1 실험체의 계획 및 제작

본 연구에서 주요한 실험변수로 다음과 같이 슬리브의 타

입, 슬리브내의 철근 정착길이, 충전 모르타르 압축강도, 

철근규격 등을 실험변수로 채택하여 20개의 실험체를 제

작하였다. Table 1에 실험체의 일람표를 나타내었다. 

1) 슬리브의 타입(슬리브 표면의 요철 유무, 슬리브 

   재료의 열처리 유무)     

2) 슬리브내의 철근 정착길이(ld=7.5d, ld=5d)

3) 충전 모르타르 압축강도(28일 설계기준 압축강도

   가 75MPa, 95MPa)

4) 철근규격(D19, D25, D32, D35) 

Fig. 3에 대표적인 실험체의 형상을 나타내었다

한편, 실험체의 모르타르 충전은 현장과 동일한 충전 조

건이 되기 위해서 슬리브 고정용 장치를 만들어서 슬리브

를 수직으로 세운 상태에서 슬리브의 하부 주입구를 통하

여 주입하였다. 물과 모르타르의 배합비는 15%로 하였다.

3.2 재료의 역학적 특성

본 실험에서 사용한 철근은 SD500으로 인장강도 

시험결과를 Table 2에 나타내었다. 

Fig. 2 강관 스플라이스 슬리브 상세도

(B타입, D32/35철근용)
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Table 1 실험체의 일람표

No.  실험체명
*1 철근

규격

철근 

정착길이

(d)

슬리브 

타입

모르타르 

설계강도 

(MPa)

1 17A1NM-1
D19

7.5

A1
75

2 17A1HM-1 95

3 27A´1NM-1

D25

A´1
75

4 27A´1HM-1 95

5 27B´1NM-1
B´1

75

6 27B´1HM-1 95

7 37A2NM-1

D32

A2
75

8 37A2HM-1 95

9 37B2NM-1

B2

75

10 37B2NM-3 75

11 37B2HM-1 95

12 35B2NM-1

5.0 B2

75

13 35B2NM-3 75

14 35B2HM-1 95

15 35B2HM-3 95

16 47A2NM-1

D35 7.5

A2
75

17 47A2HM-1 95

18 47A´2NM-1 A´2 75

19 47B2NM-1
B2

75

20 47B2HM-1 95

(비고)

 
*1: 
실험체 명

가력방법(M: 단조가력)

3 7 A2 N M-1

모르타르 종류(N: N 모르타르, H: H  모르타르)

표준 또는 여분 실험체 여부(1: 표준, 3: 여분)

슬리브 타입
(A1: 요철有<D19/D25 철근용>,
 A'1: 요철有<D19/D25 철근용, 슬리브 열처리>,
 A2: 요철有<D32/D35 철근용>,
 A'2: 요철有<D32/D35 철근용, 슬리브 열처리>,
 B'1: 요철無<D19/D25 철근용, 슬리브 열처리>,
 B2: 요철無<D32/D35 철근용>)

철근 정착길이(7: 7.5d, 5: 5d)

철근 규격(1: D19, 2: D25, 3: D32, 4: D35)

Fig. 3 대표적인 실험체의 형상(D32용, 정착길이=7.5d)
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Table 2 철근의 인장강도 시험결과

철근

종류

항복강도

(MPa)

인장강도

(MPa)

연신율

(%)

D19 590 727 13.9

D25 575 689 19.6

D32 556 696 21.2

D35 579 753 22.8
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본 실험에서 사용한 슬리브 재료는 4종류로 D19, 

D25 철근용 슬리브는 STPG 370 압력배관용으로 외

경 60.5mm, 두께 5.2mm인 강관을 사용하였고, 

D32, D35 철근용 슬리브는 STK 490의 화학적인 

성분을 부분적으로 조정하여 역학적인 성질을 개선한 

외경 76.3mm, 두께 6.2mm인 강관을 사용하였다. 

또한 상기의 2가지 재료에 대한 역학적 성질을 향상시

키기 위하여 열처리한 슬리브도 각각 제작하였다. 이

상의 4종류 재료에 대한 인장강도 시험결과를 Table 

3에 나타내었다.

또한 본 실험에서 사용한 고강도 무수축 충전 모르

타르는 2종류이다. 하나는 SD400 철근용으로 슬리브

에 모르타르 충전을 위하여 개발된 기존의 제품이고 

다른 하나는 SD500 고강도 철근을 사용함에 따라 기

존에 개발된 모르타르보다 압축강도를 증대시키기 위

하여 새로 개발한 제품이다. 두 모르타르의 압축강도 

시험결과는 Table 4와 같이 기존의 모르타르와 새로 

개발한 모르타르 간의 압축강도가 당초에 예상했던 것

과 상이하게 큰 차이가 나타나지 않았다.

3.3 가력방법 및 측정방법

본 실험은 2,000kN 만능시험기를 이용하여 실시하

였으며, 실험체를 Fig. 4와 같이 설치하여 가력하였

다. 슬리브 이음부분의 변형량은 슬리브 상하의 단부

에서 20mm 떨어진 철근위치에 설치한 측정장치 사이

에서 변위계를 이용하여 측정하였다.

가력
(8)(9)은 실험체의 접합철근 기준으로 철근의 설

계기준 항복강도(fy)의 95% 인장응력이 작용할 때까

지 점증적으로 하중을 가하였다가 철근의 설계기준 항

복강도의 2% 인장응력이 작용할 때까지 하중을 저하

시킨 후에 다시 인장력을 점증적으로 가하여 실험체를 

파괴시켰다. 

그리고 본 실험에서는 각 단계별로 실험체에 가한 

하중과 실험체의 변위 측정거리간 상대변위를 측정하

여 기록하였다.

3.4 실험결과

Table 5에 본 연구의 20개 실험체에 대한 최대응

력과 최종 파괴형식을 각각 나타내었고 Fig. 5에 대표

적인 실험체의 응력과 변위 측정거리간의 변형도 관계

를 나타내었다. 이 그림에서 실험체의 응력(σ)과 변형

Table 4. 고강도 무수축 모르타르 압축강도 시험결과

         재령

  종류       

3일

(MPa)

7일

(MPa)

실험시

(MPa)

N 모르타르*1 61.1 76.5 82.3

H 모르타르*2 69.7 77.2 83.0

(비고)

  
*1 
: 기존에 슬리브 충전 전용으로 만든 무수축 모르타르

      로 설계기준 압축강도는 75MPa이다. 
  *2 

: 기존의 모르타르보다 압축강도를 보다 증대시켜기

      위하여 개발한 무수축 모르타르로 설계기준 압축강도

      는 95MPa이다. 

Table 3. 슬리브 재료의 인장강도 시험결과

강관 종류
항복강도

(MPa)

인장강도

(MPa)

연신율

(%)
두께

(mm)

열처리

유무

5.2 무 361 421 39.0

5.2 유 306 525 27.5

6.2 무 478 567 30.0

6.2 유 464 658 24.0

Fig. 4 실험체 설치 및 가력상황

20mm

실험체

20mm

LVDT
변위계1

변위측정
장치

LVDT
변위계2
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도(ε)는 다음의 식(1), (2)와 같이 구하였고, 비교 대

상이 되는 각 실험체들의 응력-변형도 관계가 겹쳐지

지 않도록 하기 위하여 그래프의 시작점을 각 실험체

의 변형도가 1%씩 차이가 나도록 작성하였다. 

            σ=
P
A st

                    (1)

    여기서, 

        σ: 실험체의 응력(MPa)  

        P: 실험체에 가한 하중(N) 

        Ast: 철근의 공칭단면적(mm
2)

           ε=
Δ
L
×100                  (2)

여기서,

   ε: 변형도(%) 

   Δ: 실험체 변위 측정거리간에서 늘어난 거리(mm)

   L: 실험체 변위 측정거리간의 거리(mm)

철근의 정착길이가 7.5d이고 표면에 요철을 두었지

만 열처리하지 않은 A타입 슬리브를 사용한 D19 철

근용 2개의 실험체는 모르타르의 종류에 관계없이 철

Fig. 5 대표적인 실험체의 응력-변형도 관계
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Table 5 실험결과

 실험체명

최대

응력 

(MPa)

최종

파괴

 형식*1
실험체명

최대

응력 

(MPa)

최종

파괴

 형식*1

17A1NM-1

17A1HM-1

736

715

R

R

37A2NM-1

37A2HM-1

37B2NM-1

37B2NM-3

37B2HM-1

668

671

680

681

667

R

R

B

R

B

27A'1NM-1

27A'1HM-1

27B'1NM-1

27B'1HM-1

624

641

658

688

S

S

R

R

47A2NM-1

47A2HM-1

47A'2HM-1

47B2NM-1

47B2HM-1

760

761

722

751

716

R

R

S

B

B

35B2NM-1

35B2NM-3

35B2HM-1

35B2HM-3

556

561

558

554

B

B

B

B

(비고)

  *1 : 최종파괴형식 

       →  R=철근파단,  S=슬리브파단,  B=부착파괴
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근파단에 의하여 최종파괴가 발생하였고 최대강도는 

철근의 규격인장강도(fu)를 초과하였다. 또한 상기의 

2개 실험체는 하중의 증가와 함께 강성이 점차 저하하

는 경향을 보였고 철근의 설계기준 항복강도(fy)를 초

과한 이후에 철근이 실제적으로 항복하기 시작되는 시

점부터 급격한 강성저하가 나타났다. 이 실험체들은 

탄성범위를 벗어나면서 충분한 변형능력을 발휘하였고 

변형도 3.2∼3.3% 범위에서 최대강도에 도달한 이후

에 파괴에 이르렀다.

철근의 정착길이가 7.5d이고 슬리브를 열처리한 

D25 철근용 4개 실험체 중에서 요철이 있는 A타입 

슬리브를 사용한 2개 실험체는 슬리브가 파단되었고, 

요철이 없는 B타입 슬리브를 사용한 2개 실험체는 철

근파단에 의하여 최종파괴가 발생하였으며 모든 실험

체의 최대강도는 철근의 규격인장강도(fu)를 초과하였

다. 또한 각 실험체는 하중의 증가와 함께 강성이 점

차 저하하는 경향을 보였고 철근의 설계기준 항복강도

(fy)를 초과한 이후에 철근이 항복하기 시작되는 시점

부터 급격한 강성저하를 보였다. 한편 요철이 없는 B

타입 슬리브를 사용한 실험체의 경우가 가력 초기상태

부터 요철이 있는 A타입 슬리브를 사용한 실험체에 

비하여 강성저하 현상이 더욱 현저하게 나타났다. 한

편, 슬리브에 요철을 둔 2개의 실험체는 탄성범위를 

벗어나면서 충분한 변형능력을 발휘하였고 변형도 4.

2∼5.0% 범위에서 최대강도에 도달한 이후에 슬리브 

요철부분이 파단되면서 갑작스러운 파괴가 발생하였

고, 슬리브에 요철이 없는 2개의 실험체도 탄성범위를 

벗어나면서 충분한 변형능력을 발휘하였고 변형도 4.

9∼5.1% 범위에서 최대강도에 도달한 이후에 파괴에 

도달하였다.

철근의 정착길이가 7.5d이고 슬리브를 열처리하지 

않은 D32 철근용 5개 실험체 중에서 요철이 있는 A

타입 슬리브를 사용한 2개의 실험체는 철근파단에 의

하여 최종파괴가 발생하였지만, 요철이 없는 3개의 실

험체 중에서 1개는 철근파단에 의하여 최종파괴가 발

생하였지만 나머지 2개는 철근이 충전 모르타르에서 

빠지는 부착파괴가 최종적으로 발생하였고, 5개 모든 

실험체의 최대강도는 최종파괴형식에 관계없이 철근의 

규격인장강도(fu)를 초과하였다. 한편 철근의 정착길이

가 5d이면서 슬리브를 열처리하지 않고 요철이 없는 

D32 철근용 4개의 모든 실험체는 충전 모르타르의 

종류에 관계없이 철근이 충전 모르타르에서 빠지는 부

착파괴가 최종적으로 발생하면서 철근의 규격인장강도

(fu)에 못 미치는 내력을 나타내었다. 또한 상기의 

D32 철근용 9개 실험체는 하중의 증가와 함께 강성

이 점차 저하하는 경향을 보였고 철근의 설계기준 항

복강도(fy)를 초과한 이후에 철근의 항복시점부터 급

격한 강성저하가 나타났다. D25 철근용 실험체와 마

찬가지로 B타입 슬리브를 사용한 실험체의 경우가 가

력 초기상태부터 요철이 있는 A타입 슬리브를 사용한 

실험체에 비하여 강성저하 현상이 크게 나타났고 철근 

정착길이가 5d로 짧은 경우가 긴 경우에 비하여 더욱 

현저한 강성저하를 보였다. 한편, 철근의 정착길이가 

7.5d인 경우, 슬리브에 요철을 둔 2개의 실험체는 탄

성범위를 벗어나면서 충분한 변형능력을 발휘하였고 

변형도 3.3∼3.6% 범위에서 최대강도에 도달한 이후

에 파괴가 발생하였고, 슬리브에 요철이 없는 3개의 

실험체도 탄성범위를 벗어나면서 충분한 변형능력을 

발휘하였고 변형도 3.3∼3.7% 범위에서 최대강도에 

도달한 이후에 파괴에 도달하였다. 한편 철근의 정착

길이가 5d이고 슬리브에 요철이 없는 4개 실험체는 

탄성범위를 벗어나면서 급격한 강도저하를 보이면서 

변형도 0.8∼1.1% 범위에서 최대강도에 도달한 이후

에 급격한 부착파괴가 진행되었다.

철근의 정착길이가 7.5d이고 슬리브에 요철이 있는  

A타입 슬리브를 사용한 D35 철근용 3개 실험체 중에

서 슬리브를 열처리한 1개의 실험체는 슬리브 요철부

분에서 슬리브가 파단되었지만, 열처리하지 않은 실험

체 2개는 철근파단에 의하여 최종파괴가 발생하였다. 

한편, 철근 정착길이가 7.5d이고 슬리브에 요철이 없

는 B타입 슬리브를 사용한 2개의 실험체는 철근이 충

전 모르타르에서 빠지는 부착파괴가 최종적으로 발생

하였다. 5개 모든 실험체의 최대강도는 슬리브 타입, 

최종파괴형식에 관계없이 철근의 규격인장강도(fu)를 

초과하였다. 또한 각 실험체는 하중의 증가와 함께 강

성이 점차 저하하는 경향을 보였고 철근의 설계기준 

항복강도(fy)를 초과한 이후에 철근이 실제적으로 항

복하기 시작되는 시점부터 강성저하가 크게 나타났다. 
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D25, D32 철근용 실험체와 마찬가지로 B타입 슬

리브를 사용한 실험체의 경우가 가력 초기상태부터 요

철이 있는 A타입 슬리브를 사용한 실험체에 비하여 

강성저하 현상이 크게 나타났다. 한편, 슬리브에 요철

을 두고 슬리브 재료를 열처리한 실험체는 탄성범위를 

벗어나면서 변형도 3.4%에서 최대강도에 도달한 직후

에 슬리브가 갑자기 파단되었고, 슬리브에 요철을 두

고 슬리브 재료를 열처리하지 않은 2개의  실험체는 

탄성범위를 벗어나면서 충분한 변형능력을 발휘하였고 

변형도 4.1∼4.5% 범위에서 최대강도에 도달한 이후

에 철근파단에 의하여 파괴에 이르렀다. 한편 요철을 

두지 않고 슬리브 재료를 열처리하지 않은 2개의 실험

체도 탄성범위를 벗어나면서 충분한 변형능력을 발휘

하였고 변형도 3.2∼3.6% 범위에서 최대강도에 도달

한 이후에 철근이 충전 모르타르에서 빠지는 부착파괴

가 일어났다.  

4. 실험 결과의 분석

본 실험의 결과를 인장강도와 연성에 대하여 실험의 

변수인 철근의 정착길이, 슬리브의 타입, 충전 모르타르 

압축강도, 철근의 규격 등에 따른 영향을 분석하고 국내

기준
(1) 및 ACI 기준(13)과 AIJ 기준(8)(9)에 대한 구조성

능의 만족 여부도 검토하였다.

4.1 인장강도

본 철근콘크리트 부재의 기계식 접합이음은 ACI 기

준에서는 철근 설계기준 항복강도(fy)의 1.25배 이상

의 인장력과 압축력을 전달할 수 있어야 한다고 규정

하고 있다. 국내에서도 ACI 기준과 동일한 방법을 사

용하고 있다. 한편 AIJ 기준에서는 이음의 성능을 4

단계(SA급, A급, B급, C급)로 분류하여 구조설계방

법이나 이음의 위치에 따라서 구분하여 사용하고 있

고, 상위의 3단계(SA급, A급, B급)에서는 철근의 설

계기준 항복강도의 1.35배 이상이거나 철근의 인장강

도(fu) 이상의 힘을 전달해야 한다고 규정하고 있

다.Fig. 6∼10에서 실험의 주요한 변수에 따라 인장

강도를 비교하였다. 

Fig. 6에서는 철근 규격의 영향을 파악하기 위하여 

철근 규격별로 분류하여 인장강도를 비교하였다. 여기

서는 상호간의 비교를 용이하게 하기 위하여 슬리브 

타입에 따라서 실험 자료를 분류하였다. 철근의 정착

길이가 7.5d이고 A 타입 슬리브를 사용한 실험결과를 

보면 D25, D32, D19, D35 철근 순서로 인장강도가 

높게 나타나고 있고 B 타입 슬리브를 사용한 경우도 

거의 동일한 결과를 보였다. 이것은 철근 직경에 따른 

강관 슬리브 철근이음의 인장강도 차이라기보다는 앞

의 Table 2에 나타난 것과 같이 철근 생산과정에서의 

철근 직경에 따른 인장강도 차이에 기인하다고 판단된

다. 한편, 철근 정착길이 7.5d와 5d를 실험변수로 채

택하고 B 타입 슬리브에 D32 철근을 매입한 실험결

과를 보면 철근 정착길이가 증가함에 따라서 인장강도

가 증가하는 결과를 보였다.

Fig. 7에서는 슬리브 종류의 영향을 파악하고자 슬

리 종류별로 분류하여 인장강도를 비교하였다. 열처리

하지 않은 경우에서는 다른 직경의 철근에 비하여 상

대적으로 인장강도가 낮은 D32 철근을 매입한 실험체

Fig. 6 인장강도의 비교(철근 규격)
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는 슬리브 표면의 요철 유무에 관계없이 각 실험체의 

인장강도가 거의 비슷하게 나타났지만, 상대적으로 인

장강도가 높은 D35 철근을 매입한 실험체는 슬리브 

표면의 요철 유무에 따라서 인장강도가 상이하게 나타

났다. 즉, 요철이 없는 슬리브를 사용한 실험체에서는 

철근이 파단되기 전에 철근과 모르타르 사이의 부착파

괴가 발생함으로서 철근이 파단된 요철이 있는 실험체

에 비하여 인장강도가 낮게 나타났다. 한편, D25 철

근용 실험체에서는 요철 있는 슬리브를 열처리한 실험

체가 요철 없는 슬리브를 열처리한 경우에 비하여 인

장강도가 낮게 나타났고, D35 철근용 실험체에서는 

요철이 있는 슬리브를 열처리를 한 경우가 슬리브에 

요철이 있지만 열처리하지 않은 실험체나 요철도 없고 

열처리하지 않은 슬리브의 실험체에 비하여 인장강도

가 낮게 나타났다. 이와 같이 요철이 있는 슬리브를 

열처리한 경우가 인장강도가 낮게 나타나는 것은 슬리

브의 요철을 제작하는 과정에서 소성변형과 응력집중

이 나타난 요철이 있는 슬리브를 열처리함으로 인하여 

슬리브 요철부분의 연신율이 저하됨으로 철근파단에 

앞서 특히 취약해진 요철부분에서 슬리브 파단이 발생

했기 때문으로 판단된다.

Fig. 8에서는 충전 모르타르 종류에 대한 영향을 

파악하기 위하여 모르타르 종류별로 분류하여 인장강

도를 비교하였다. 그림에 나타나 있는 것처럼 모르타

르의 영향은 실험체의 인장강도에 거의 나타나지 않았

다. 이것은 Table 4에 나타난 것과 같이 실험 당초의 

의도와는 다르게 두 모르타르의 압축강도 차이가 거의 

나타나지 않았기 때문이다.

Fig. 9에서는 실험체의 최종 파괴형식의 영향을 파

악하고자 최종 파괴형식별로 분류하여 인장강도를 비교하였

다. D32 철근을 매입하고 열처리하지 않은 A와 B 타입 슬리

브를 사용한 실험체는 슬리브의 요철 유무에 관계없이 최종 

파괴형식에 따른 실험체의 인장강도 차이가 거의 나타

나지 않았다. 이것은 앞에서도 설명한 것과 같이 다른 

직경의 철근에 비하여 상대적으로 인장강도가 낮은 

D32 철근을 매입한 실험체중에서 슬리브에 요철이 없

는 B 타입 슬리브를 사용한 실험체가 부착파괴가 발

생했지만 이 실험체의 인장강도가 거의 접합 철근의 

Fig. 7 인장강도의 비교(슬리브 종류)
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파단강도에 접근했기 때문이다. 그리고 D25, D35 철

근을 매입한 슬리브를 사용한 실험체에서 요철이 있

는 슬리브를 열처리한 경우는 철근파단에 앞서서 슬리

브가 파단됨으로 열처리하였지만 요철이 없는 실험체

나 열처리하지 않은 실험체보다 인장강도가 낮게 나타

났다.

Fig. 10에서는 전체 실험체의 인장강도를 철근의 

정착길이에 따라서 비교하였다. 그리고 철근의 정착길

이가 5d인 4개의 모든 실험체는 ACI 기준과 AIJ 기

준의 상위 3단계(SA급, A급, B급)에 못 미치는 인장

강도를 나타냈지만, 철근의 정착길이가 7.5d인 16개

의 모든 실험체는 철근의 설계기준 항복강도(fy)의 

1.25배 이상의 인장력을 전달하여 ACI 기준을 만족

하는 결과를 보였을 뿐만 아니라 철근의 규격인장강도

(fu) 이상의 인장력을 전달하여 AIJ 기준의 상위 3단

계도 만족하였다.

4.2 연성

철근콘크리트 부재의 기계식 접합이음의 연성에 대

해서 ACI 기준에서는 정해진 규정이 없다. 반면에 

AIJ 기준에서는 연성에 대하여 3단계로 분류하여 구

조설계방법이나 이음의 위치에 따라서 상이하게 정하

고 있다. 본 논문에서는 연성을 AIJ 기준에 따라서 실

험체의 접합철근 단위 단면적당 작용하는 응력이 최대

강도에 도달한 이후에 철근의 설계기준 항복강도(fy)에 

도달할 때 실험체에 발생하는 변형률로 정의하였다. 

Fig. 11∼15에서 실험의 주요한 변수에 따라 연성

을 비교하였다. 

Fig. 11에서는 철근 규격의 영향을 파악하기 위하

여 철근 규격별로 분류하여 연성을 비교하였다. 여기

서도 상호간의 비교를 용이하게 하기 위하여 슬리브 

타입에 따라서 실험 자료를 2종류로 분류하였다. 철근

의 정착길이가 7.5d이고 요철이 있는 A 타입 슬리브

를 사용한 실험결과를 보면 철근 규격에 따른 명확한 

차이가 없는 가운데 D32 철근의 경우가 상대적으로 

연성이 낮게 나타나고 있다. 상기의 결과는 B 타입 슬

리브를 사용한 경우도 비슷한 경향을 보였다. 한편, 

철근 정착길이 7.5d와 5d를 실험변수로 채택하고 

D32 철근을 매입한 B 타입 슬리브를 사용한 실험체

에서는 철근 정착길이가 증가함에 따라서 인장강도의 

경우와 마찬가지로 연성이 증가하였다.

Fig. 12에서는 슬리브 종류의 영향을 파악하고자 

슬리브 종류별로 분류하여 연성을 비교하였다. 슬리브

의 열처리 유무에 관계없이 슬리브의 요철이 없는 실

험체가 요철이 있는 경우에 비하여 연성이 높게 나타

났다. 이것은 슬리브의 요철이 없는 실험체가 있는 경

우에 비하여 철근의 빠짐량이 상대적으로 크게 발생하

Fig. 9 인장강도의 비교(최종 파괴형식)
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므로 전체적인 실험체의 변위 측정거리간 상대변위가 

증가하였기 때문으로 판단된다. 그리고 요철이 있는 

슬리브를 열처리한 실험체는 가장 연성이 낮게 나타났

다. 이것은 앞의 인장강도에서도 언급한 것과 같이 슬

리브의 요철을 제작하는 과정에서 소성변형과 응력집

중이 나타난 요철이 있는 슬리브를 열처리함으로 인하

여 슬리브 요철부분의 연신율이 저하됨으로 철근파단

에 선행하여 특히 취약해진 요철부분에서 슬리브 파단

이 먼저 발생했기 때문으로 판단된다.

Fig. 13에서는 충전 모르타르 종류의 영향을 파악

하기 위하여 모르타르 종류별로 분류하여 연성을 비교

하였다. 그림에 나타나 있는 것처럼 모르타르의 영향

은 인장강도의 경우와 마찬가지로 실험체의 연성에 거

의 나타나지 않았다.

Fig. 14에서는 실험체의 최종 파괴형식의 영향을 

파악하고자 최종 파괴형식별로 분류하여 연성을 비교

하였다. D32 철근을 매입하고 열처리하지 않은 A 및 

B 타입 슬리브를 사용한 실험체에서는 최종적으로 부

착파괴된 실험체의 연성이 철근이 최종적으로 파단된 

실험체보다 높게 나타났다. 또한 열처리하지 않은 슬

Fig. 11 연성의 비교(철근 규격)
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리브를 사용한 실험체 중에서 요철이 없는 실험체는 

부착파괴가 발생하면서 상대적으로 연성이 높게 나타

났다. 이와 같이 부착파괴한 실험체가 철근이 최종적

으로 파단된 실험체보다 연성이 높게 나타나는 것은 

앞에서도 설명한 것과 같이 부착파괴가 발생한 실험체

가 철근의 빠짐량이 상대적으로 크게 발생하므로 전체

적인 실험체의 변위 측정거리간 상대변위가 증가하였

기 때문으로 판단된다. 그리고 열처리한 슬리브를 사

용한 실험체에서는 요철이 있는 경우는 슬리브의 요철

부분이 철근파단에 선행하여 파단됨에 따라서 철근이 

최종적으로 파단되는 요철이 없는 경우에 비하여 연성

이 낮게 나타났다.

Fig. 15에서는 전체 실험체의 연성을 철근의 정착

길이에 따라서 비교하였다. 여기서 철근의 정착길이가 

5d인 실험체는 AIJ 기준의 A급인 2%에 다소 못 미

치는 연성을 나타냈지만, 철근의 정착길이가 7.5d인 

16개의 모든 실험체는 AIJ 기준의 A급을 훨씬 상회

하였고 이 중에서 11개의 실험체는 AIJ 기준의 SA급

인 4%도 만족하는 연성을 보였다

5. 결 론

본 연구에서는 SD500 고강도 철근에 적합한 강관 

스플라이스 슬리브를 개발한 후에 실물크기의 20개 

실험체를 제작하여 단조가력실험을 실시하여 강도를 

비롯한 구조성능을 실험변수에 따른 영향을 분석하고, 

국내기준을 비롯한 주요기준에 따라서 비교, 평가하여 

다음과 같은 결론을 얻었다.  

1) SD500 고강도 철근용으로 개발된 강관 스플라이

스 슬리브 철근이음은 철근의 정착길이를 7.5d 이

상으로 하고, 28일 설계기준 압축강도가 75MPa 

이상인 충전 무수축 모르타르를 사용한다면 국내

기준 및 ACI 기준의 구조성능 규정을 만족하였고, 

AIJ 기준의 A급 이상 구조성능을 보유하고 있는 

것으로 확인되었다.

2) 개발된 강관 스플라이스 슬리브 철근이음에서 28

일 설계기준 압축강도가 75MPa 이상인 충전 무

수축 모르타르를 사용하고 철근의 정착길이를 5d

로 줄이면 실험체의 최대강도가 철근의 설계기준 

항복강도를 초과하지만 국내기준 및 ACI 기준, 

AIJ 기준의 상위 3단계(SA급, A급, B급)을 만족

하지 못하는 구조성능을 보유하고 있는 것으로 나

타났다.

3) 스플라이스 슬리브의 형상과 제작방법은 강관 슬리

브 철근이음의 구조성능에 영향을 미쳤다. 스플라

이스 슬리브 표면의 요철은 슬리브와 충전 모르타

르 간의 부착력을 증가시켜서 슬리브 철근이음의 

Fig. 15. 연성의 비교 (전체 실험체)
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Fig. 14 연성의 비교(최종 파괴형식)
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구조성능을 향상시켰지만, 요철이 있는 강관 스플

라이스 슬리브 중에서 슬리브 자체의 인장강도를 

향상시키기 위하여 열처리한 경우는 요철부분에서 

슬리브 파단이 발생하면서 구조성능이 저하되었다
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