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Abstract

This study was focused on the effect of concrete strength and lateral ties of concrete 
columns subjected to eccentric compressive loads. The twenty-four concrete columns with 
200mm×200mm square cross-section were tested. The main variables were concrete strength, 
spacing and configuration of lateral ties, and eccentricity ratios. From the experiment, the 
followings were investigated ; 1) In all cases, it was observed that the increase of concrete 
compressive strength led to the decrease of ductility. Also, as the eccentricity ratios 
increased, the effect of ductility enhancement by lateral ties decreased. 2) As the ties 
spacing decreased from 100mm to 30mm, the magnitude of axial load acting on the concrete 
column showed an enhancement of 1.1∼1.2 times and the descending curve after a peak 
moment presented a smooth decline. 3) The high-strength concrete columns required a 
design of lateral ties to increase the volumetric ratios and density of tie spacing to sustain a 
proper strength and ductility. Accordingly, regardless of concrete strength, the current AIK 
design code to specify the maximum tie spacing of concrete columns was proven to lead to 
the poor strength and ductility for seismic design. Therefore, it is necessary to develop a 
new seismic design code that connects volumetric ratios and tie spacing of concrete columns 
with concrete strength.

요    지

편심 하중을 받는 철근 콘크리트 기둥에서 띠철근과 콘크리트 강도의 영향을 파악하기 위하여 콘크리트 

압축강도, 띠철근 배근간격 및 형상, 편심비를 주요 변수로 하여 단면 200mm×200mm의 시험체 24개를 
실험하였다. 이러한 연구를 통하여 콘크리트 기둥은 편심거리비, 띠철근 배근간격, 띠철근 배근형태 등에 관
계없이 콘크리트 강도가 증가할수록 취성적으로 거동하였고, 편심거리비가 증가할수록 띠철근 배근에 의한 

연성 증가 효과는 감소함을 알 수 있었다. 띠철근 배근간격이 100mm에서 30mm로 줄어들 경우, 최대 내
력은 10∼20% 증가하였으며, 최대 내력 이후에도 보다 연성적으로 거동하였다. 그러므로 고강도 콘크리트 
기둥에서 적당한 연성과 강도를 확보하기 위해서는 일반강도 콘크리트에 비하여 더 많은 띠철근 체적비와 밀

실한 띠철근 배근이 필요하였으며, 띠철근 배근 간격만을 제한하는 현재의 대한건축학회 내진 기준은 고강도 
콘크리트 사용 시 띠철근의 배근 효과와 부재 연성 확보 측면에서 불안전하였으며, 띠철근을 콘크리트 강도
와 연계하는 새로운 내진 기준이 필요한 것으로 나타났다. 

Keywords : Column, Lateral ties, High-strength concrete, Ductility, Tie spacing, Eccentricity ratio
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편심 압축력을 받는 고강도 콘크리트 기둥의 거동에 미치는 

띠철근 및 콘크리트 강도의 영향 

Influence of Concrete Strength and Lateral Ties on Behavior of High-Strength 

Concrete Columns Subjected to Eccentric Compressive Load
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1. 서 론

최근 산업기술의 발달과 인구의 도시 집중화, 각종 

시설의 집약화 등으로 인하여 고층화되고 대형화된 건

축물의 건설이 급증하고 있으며, 이에 따라 고강도 콘

크리트의 사용도 크게 증가하고 있다. 고층 구조물에 

고강도 콘크리트를 사용하면 철골 구조에 비하여 약 

10-30% 정도의 원가를 절감
(1)할 수 있을 뿐만 아니

라, 기둥 단면의 축소로 인한 가용 바닥면적의 증가와 

보통강도 콘크리트에 비하여 높은 초기 강도로 인한 

공기 단축 등 많은 이점이 있다. 하지만 고강도 콘크

리트는 높은 압축강도에 비하여 낮은 인장강도를 갖고 

있어 매우 취성적으로 파괴되는 단점이 있고, 이러한 

취성적인 파괴 특성은 콘크리트 강도의 증가에 비례하

여 더욱 취성적으로 변화하는 특성을 갖고 있어 고강

도 콘크리트를 구조물에 사용할 경우에는 많은 주의와 

연구가 필요하다.

특히 고강도 콘크리트는 높은 압축강도의 효과를 극

대화하기 위하여 주로 많은 축 하중을 받는 저층부 기

둥 부재에 많이 사용하게 되는데, 지진과 같은 큰 횡 

하중이 작용하거나 큰 편심 하중이 작용할 경우에는 

고강도 콘크리트의 취성적인 파괴 특성으로 인하여 저

층부의 고강도 콘크리트 기둥 부재는 연성적인 거동을 

하지 못하고 낮은 변형에서 파괴에 이르게 되므로 이

에 관한 많은 연구와 검토가 필요한 실정이다. 

그러나 현재 사용되어지고 있는 내진기준
(2)(3)(7)은 

보통강도 콘크리트의 응력블록 개념과 보통강도 콘크

리트를 사용하여 얻어진 실험결과를 바탕으로 보다 취

성적인 고강도 콘크리트까지 확대 적용하고 있어, 그 

안정성에 많은 의문이 남아 있는 실정이다. 이러한 문

제점들은 최근의 중심 축하중을 받는 고강도 콘크리트 

기둥의 실험에서 그대로 나타나, 고강도 콘크리트를 

사용한 경우에는 띠철근을 ACI기준에 만족하도록 배

근하여도 필요내력과 연성을 확보하기 어렵다는 연구

결과
(4)(5)(6)들이 보고 되고 있다.

그러나 이러한 실험 결과들은 대부분 중심 축 하중

을 받는 실험을 통하여 나타난 결과들이므로 편심을 

받고 있는 실제 구조물에 곧바로 적용할 수는 없는 실

정이다. 더욱이 ACI에서는 고강도 콘크리트의 취성적 

특성을 고려하여 띠철근량을 콘크리트 강도에 연계하

도록 규정하고 있고, 띠철근 배근 간격 또한 조밀하게 

배근하도록 규정하고 있으며, ACI 318-05 Code
(2)(7)

에서는 내진 관련 기준을 318-95 보다 강화하였으나, 

국내 기준(2)(3)은 이러한 고강도 콘크리트 사용에 따른 

띠철근 보강 배근 규정 등 내진에 대한 대응이 미진한 

편이다. 최근 우리나라에서도 잦은 지진이 발생하고 

있어 우리나라도 지진의 안전지대가 아니라는 것이 확

인되고 있는 것을 감안 할 때, 실제 구조물에서와 같

이 편심을 받는 고강도 콘크리트 기둥 부재의 내력 및 

연성 확보와 축력 - 모멘트 상관관계를 규명하기 위한 

연구는 시급히 이루어져야 할 것으로 사료된다. 

이에 본 연구에서는 고강도 콘크리트의 높은 압축강

도의 활용도가 높은 작은 편심비(0.1, 0.15, 0.2)에

서 콘크리트 압축강도와 띠철근 체적비, 배근간격, 배

근형태 등의 여러 변수들을 변화시켜, 편심하중을 받

는 고강도 콘크리트 기둥에서 띠철근 배근에 대한 내

진 기준의 안전성을 정량적으로 평가하고, 고강도 콘

크리트 기둥부재의 축력-모멘트 상관관계에 미치는 영

향을 분석하여, 고강도 콘크리트를 사용한 기둥부재의 

내진 기준 설정에 기초 자료로 활용하고자 한다.

2. 실험개요

2.1 시험체 제작 및 형상

편심 압축력을 받는 고강도 콘크리트 기둥의 내력 

및 연성에 영향을 끼치는 콘크리트 강도와 띠철근의 

영향을 파악하기 위하여 콘크리트 강도, 띠철근 체적

비, 배근 간격, 배근방법, 편심비를 주요변수로 하여 

총 24개의 시험체를 제작ㆍ실험하였다. 고강도 콘크리

트의 압축강도는 사용성 및 시공성이 용이하고, 현재 

보편적인 사용이 가시화되고 있는 50 MPa 급의 콘크

리트로 정하였다. 

시험체 일람을 Table 1에, 시험체의 형상 및 배근 

상세를 Fig. 1에 각각 나타내었다. 

시험체의 단면은 200mm×200mm이고, 높이는 

800mm이며, 중앙부의 400mm구간을 시험구간으로 

하였다. 
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양 단부의 비 실험 구간에는 편심축력으로 인한 국

부파괴를 방지하기 위하여 띠철근 배근 간격을 조밀하

게 하였으며, 고강도의 탄소섬유를 사용하여 양단부에 

각각 5겹의 탄소섬유로 보강하였다. 콘크리트 피복은 

띠철근의 중심으로부터 19mm로, 모든 시험체가 띠철

근에 의하여 구속된 코아 콘크리트 구속 면적의 변화

에 따른 영향을 제거하기 위하여 띠철근 중심 간 거

리가 162mm×162mm로 일정하게 하였다. 콘크리트

의 설계기준강도는 L시리즈가 20MPa, H시리즈가 

50MPa로 하였으며, 주근은 SD400의 공칭 항복강도 

400MPa, 8개를 사용하였다. 띠철근의 배근간격은 모

든 시험체가 대한건축학회의 내진 기준
(1)(D/2)을 만

족하도록 배근하였으며, 띠철근의 배근 간격에 의한 

영향을 검토하기 위하여 배근 간격을 100mm(D/2)

와 30mm(D/6.7) 두 가지 타입으로 배근하였다. 

이때, 띠철근 배근간격 30mm는 콘크리트 강도와 

띠철근의 체적비 및 띠철근의 항복강도에 의하여 띠철

근 배근량을 결정하는 ACI 기준(D/4)을 모두 충족하

였으며, 띠철근 배근간격 100mm는 ACI 기준을 만족

하지 못하도록 하여 띠철근 배근에 대한 ACI 기준과 

대한건축학회의 내진기준과의 차이를 평가할 수 있도

록 하였다. 띠철근의 배근 형상은 내부 띠철근이 편심 

축력을 받는 콘크리트 기둥에 미치는 영향을 알아보기 

위하여 외부 띠철근 만 있는 S형과 Cross-Tie의 내부 

띠철근을 가지는 C형으로 배근하였다. 또한 띠철근 배

근 형상의 영향만을 파악하기 위하여 띠철근의 직경을 

변화시켜 (S형: Φ6, C형: Φ5) 띠철근 배근 형상이 변

화하여도 띠철근의 체적비는 거의 유사하도록 배근하

였다. 띠철근의 항복강도는 600MPa급을 사용하였으

며, 끝단 구부림 각은 135°, 정착길이는 6d이상으로 

하였다. 내부 띠철근의 Cross - Tie도 양단에 135°

의 구부림 각을 주어 배근하였다. 

편심거리 비는 콘크리트 기둥에서 고강도 콘크리트

의 높은 압축강도로 많은 축 하중을 받을 수 있지만 

취성 파괴라는 위험한 특성이 나타나는 낮은 편심거리 

비에서, ACI 기준에서 편심의 영향을 고려하지 않아

도 되는 경계선인 편심 거리 비 0.1과 0.15, 0.2로 

가력 하였다.

Fig. 1 시험체 형상 및 배근 상세

C형 배근

S형 배근

Table 1 시험체 일람표

시험체명
fck

(MPa)
편심비

띠 철 근 상 세

배근

간격

배근

형태
체적비

Ash/

(Ash)ACI

L01S3

20

0.1

30mm
S형 0.023 2.83

L01C3 C형 0.024 2.94

L01S10
100mm

S형 0.007 0.85

L01C10 C형 0.0073 0.88

L15S3

0.15

30mm
S형 0.023 2.83

L15C3 C형 0.024 2.94

L15S10
100mm

S형 0.007 0.85

L15C10 C형 0.0073 0.88

L02S3

0.2

30mm
S형 0.023 2.83

L02C3 C형 0.024 2.94

L02S10
100mm

S형 0.007 0.85

L02C10 C형 0.0073 0.88

H01S3

50

0.1

30mm
S형 0.023 1.13

H01C3 C형 0.024 1.17

H01S10
100mm

S형 0.007 0.34

H01C10 C형 0.0073 0.35

H15S3

0.15

30mm
S형 0.023 1.13

H15C3 C형 0.024 1.17

H15S10
100mm

S형 0.007 0.34

H15C10 C형 0.0073 0.35

H02S3

0.2

30mm
S형 0.023 1.13

H02C3 C형 0.024 1.17

H02S10
100mm

S형 0.007 0.34

H02C10 C형 0.0073 0.35

L01S3

             띠철근 간격 (10 : 100mm, 3 : 30mm)
             띠철근 배근형태 (S : 외부띠철근만 배근

                      C : 외부띠철근 + 내부 띠철근 배근)

             편심거리 비(e/D) (01 : 0.1, 15 : 1.5, 03 : 0.3)

             콘크리트 강도 L : 20 , H : 50 (MPa), 

․ Ash : 띠철근 량, (Ash)ACI : ACI 내진기준 최소 띠철근 량

․ 1MPa = 10㎏f/㎠로 산정



98      한국구조물진단학회 제11권 제3호(2007. 5)

2.2 가력 및 측정방법

시험체는 거푸집 탈형 후, 비 실험 구간 양 단부에 

150mm씩 5겹의 고강도 탄소섬유를 감아 편심하중으

로 인한 국부 파괴를 방지하였으며, 균열 발생 및 파

괴양상을 자세히 관찰할 수 있도록 흰색 페인트로 도

색 하였다. 가력은 중앙대학교 구조 실험실 소재 

3000kN 용량의 만능 시험기(U.T.M.)를 사용하여 

0.5mm/min의 속도의 변위제어 방식으로 편심 가력

하였다. 시험체의 중앙 실험구간에서 발생하는 축 방

향의 변위량을 측정하기 위해 시험체 중앙 시험구간 

400mm 위치에 사각 강재를 대어 볼트로 서로 긴결

시킨 후, 여기에 전기식 변위계(LVDT)를 4면에 장착

하여 변형율을 측정하였다. 모멘트 산정을 위한 수평 

변위는 시험체 뒷면에 3개의 전기식 변위계(LVDT)를 

설치하여 측정하였다. 인장주근과 압축측 주근 및 압

축측 중앙부띠철근에 Wire Strain Gauge를 사용하

여 변형율을 측정하였으며, 압축 측의 중앙부 연단에는 

Concrete Gauge를 사용하여 변형율을 측정하였다.

모든 실험 데이터는 데이터 로거를(TDS-303) 사

용하여 컴퓨터에 저장하였다. 

3. 실험결과 및 분석

3.1 일반적인 파괴성상

대부분의 시험체는 초기균열 발생 전까지는 탄성적

인 거동을 보이다가 압축 측 단면의 중앙부 위치에서 

초기 압축 균열이 발생하였으며, 초기균열 발생 후 균

열이 점점 진전되어 시험체 압축 측 전체 혹은 측면으

로까지 확산되었다. 대개 압축 측 단부에서 시작되는 

균열의 진전은 할열 균열 양상을 보이면서 압축 측 피

복콘크리트의 탈락이나 압괴를 유발하고, 이로 인한 

단면감소로 인장 측에 휨 균열이 발생과 이에 따른 급

속한 단면결손으로 인하여 최대하중 이후에 비탄성적인 

거동을 보이면서 내력이 감소하였고 최종 파괴되었다.

압축 측 콘크리트는 고강도 콘크리트 시험체의 경

우, 파괴 시 고강도 콘크리트의 취성적인 특성으로 인

하여 급작스런 파괴양상을 보였으며, 피복콘크리트의 

박리는 고강도 콘크리트의 경우 압축면의 전면에 걸쳐 

순간적으로 발생하였나, 일반 강도 콘크리트의 피복박

리는 시험체의 중앙 부분에서 발생하여 내력의 저하와 

함께 서서히 압축 측 전체 면적으로 퍼져 나갔다.

고강도 콘크리트 부재에서 피복 콘크리트의 박리 현

상이 더 뚜렷한 원인으로는 본 연구자의 기존의 연구
(5)인 중심 축 하중을 받는 콘크리트 기둥의 시험에서

도 뚜렷하게 나타났는데 이는 코어콘크리트부분과 피

복콘크리트 부분의 응력의 차(띠철근의 구속 작용 및 

건조수축 차이에 의한)로 인해 그 경계면에서 생긴 전

단균열과 콘크리트 내부의 균열이 분산되지 않고 집중

되는 고강도 콘크리트의 재료적인 특성에 기인한다고 

판단된다.

최종 파괴 시 압축 측 철근의 좌굴과 띠철근의 파단 

현상이 발생하였으며, 띠철근의 파단은 내부 띠철근이 

있는 시험체에서는 내부 띠철근이 먼저 파단되었고, 

외부 띠철근만 있는 시험체에서는 외부 띠철근의 파단

이 관찰되었다. 띠철근의 파단이 발생하지 않은 

H01C10 같은 시험체에서는 내부 띠철근 정착부의 

135°후크가 풀려 버리는 현상이 발생하였다.

콘크리트 기둥의 파괴는 최대 하중을 지난 후, 곡률

이 증가하면서 파괴에 이르게 된다. 일반 강도 콘크리

트 기둥보다 고강도 콘크리트 기둥에서 급격한 내력 

저하와 함께 파괴가 일어나는 양상이 관찰되었으며, 

특히 고강도 콘크리트에서 띠철근이 ACI 기준에 미치

지 못하는 100mm(D/2)간격으로 배근된 시험체에서

Fig. 2 시험체 설치 모습
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의 내력 저하가 급속하게 나타나는 현상이 관찰되었

다. Table 2에 실험결과 일람을 나타내었다.

3.2 콘크리트 강도의 영향

Fig. 3에 콘크리트 압축강도가 19.9MPa에서 48 

MPa로 변할 경우에 각 시험체의 모멘트(M)-곡률(φ) 

관계를 나타내었다. 동일한 띠철근과 동일 편심 거리

비에서 콘크리트 강도가 증가할수록 최대 모멘트는 콘

크리트 자체 강도의 증가에 의하여 증가하였다. 그러

나 최대 모멘트 점 이후의 거동은 보통강도 콘크리트

는 최대 변곡점 이후 모멘트가 유지되거나 완만히 상

승 또는 저하되는 연성적인 거동을 보이고 있으나, 콘

크리트 강도가 증가하면 최대 모멘트 이후의 모멘트가 

급격히 저하되는 취성적인 파괴거동을 보이고 있다. 

이러한 거동은 편심 거리비, 띠철근의 배근형태, 띠

철근 량이 변화하여도 변수들의 변화에 따른 최대 모

멘트 및 모멘트 감소 기울기만이 변화할 뿐 그 경향

은 거의 유사하게 나타났다. 이는 콘크리트 자체의 

재료적인 특성에 기인한 것으로, 콘크리트는 강도가 

증가할수록 콘크리트 내부의 미세 균열의 절대량은 

작아지며, 또한 작용하중의 증가에 따른 미세 균열 

및 체적 팽창 증가비도 감소하게 된다.

따라서 고강도 콘크리트는 작용하중이 증가할수록 

미세 균열의 수는 많이 증가하지 않고, 기존의 미세 

균열이 팽창하여 파괴에 이르게 되는 매카니즘을 갖고 

있어 보통강도 콘크리트에 비하여 고강도 콘크리트는 

균열의 수가 적고, 덜 팽창하여 띠철근 배근에 의한 

구속효과는 감소하게 되고, 피복의 박리도 기존 균열 

폭의 증가에 따라 넓은 면적에서 갑작스럽게 발생하게 

되므로 최대 모멘트 이후 휨 강도 감소가 급격히 나타

나 파괴에 이르게 되는 취성적인 거동을 보이는 것이

라 판단된다. 

(a) 띠철근 배근형태 S형
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0

1

2

3

4

5

0 1000 2000 3000

Curvature(10-6/cm)

M
o
m
e
n
t(
1
0
K
N
.m

)

L01S10

H01S10

L01S3

H01S3

Table 2 실험결과 일람표

시험체명
fck

(MPa)

Ash/

(Ash)ACI

최대내력
항복

곡률

곡률

연성비하중

(10KN)

모멘트

(10KN․m)

L01S3

19.9

2.83 97.4 2.06 142.1 ∞

L01C3 2.94 96.5 2.27 146.2 ∞

L01S10 0.85 81.6 1.74 137.8 ∞

L01C10 0.88 83.5 2.16 141.4 ∞

L15S3 2.83 82.7 2.77 147.5 ∞

L15C3 2.94 84.9 2.83 151.6 ∞

L15S10 0.85 73.8 2.43 142.6 12.3

L15C10 0.88 75.5 2.38 145.4 ∞

L02S3 2.83 69.2 3.28 147.2 ∞

L02C3 2.94 87.8 3.87 147.8 ∞

L02S10 0.85 63.9 2.83 148.1 8.4

L02C10 0.88 65.6 2.98 147.8 11.9

H01S3

48

1.13 162 4.32 86.5 9.0

H01C3 1.17 169.9 4.63 98.7 ∞

H01S10 0.34 155.3 4.02 93.6 6.4

H01C10 0.35 158 3.8 91.9 6.9

H15S3 1.13 151 4.75 99.3 ∞

H15C3 1.17 152.3 5.68 102.8 ∞

H15S10 0.34 135 4.29 101.6 5.1

H15C10 0.35 138 4.51 103.5 5.1

H02S3 1.13 136.6 5.5 106.4 17.7

H02C3 1.17 139 5.64 103.2 21

H02S10 0.34 124.6 5.36 102.8 6.9

H02C10 0.35 124 5.06 105.8 5.1

․곡률연성비가 ∞인 시험체는 실험 종료시까지 모멘트가 

최대모멘트의 80%이하로 내려가지 않은 시험체 임.

․1 ton = 10KN으로 산정

(b) 띠철근 배근형태 C형

Fig. 3 콘크리트 강도의 변화에 따른 M - Φ 관계
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3.3 띠철근 배근형태의 영향

Fig. 4에 편심거리비 0.1에서, 동일 띠철근 체적

비, 동일 띠철근 배근간격의 철근콘크리트 기둥의 구

조적 거동에 미치는 띠철근 배근형태의 영향을 나타내

었다. 편심 거리비가 0.1에서, 띠철근 배근간격 및 체

적비가 ACI에서 요구하는 기준을 만족하는 배근간격 

30mm(D/6.7)로 배근된 시험체에서는 양단 135˚의 

훅크가 있는 내부 띠철근을 배근한 C형 시험체가 외

부 띠철근만 있는 단순 배근형태로 배근한 S형 시험체

에 비하여 최대 모멘트가 증가하였으며, 최대 모멘트 

이후의 거동 또한 연성적으로 거동하는 것으로 나타났

다. 그러나 ACI에서 요구하는 띠철근 배근 기준을 만

족하지 못하는 배근간격 100mm로 배근된 시험체에

서는 띠철근 체적비가 ACI 요구기준에 거의 근접 

(Ash/Ash(ACI) : 0.86∼0.88) 하는 보통강도 콘크리트

의 경우에는 내부 띠철근을 배근한 C형의 시험체가 

외부 띠철근만 배근된 S형의 시험체보다 모멘트가 증

가하고, 최대 모멘트 점 이후에도 보다 연성적으로 거

동하는 띠철근 배근형태에 따른 영향이 나타나고 있으

나, ACI 요구기준과 많은 차이(Ash/Ash(ACI) : 0.34∼

0.35)를 보이는 고강도 콘크리트의 경우에는 띠철근 

배근 형태에 따른 콘크리트 기둥의 거동에 별다른 차

이가 관찰되지 않았다. 

이처럼 ACI 요구기준과 많은 차이를 보이는 고강도 

콘크리트 기둥에서 띠철근 배근형태에 따른 콘크리트 

기둥의 거동에 차이가 발생하지 않은 이유는 띠철근 

배근이 ACI 요구기준과 많은 차이가 나는 배근에서는

(고강도 콘크리트의 경우와 같이) 띠철근 배근에 따른 

코아 콘크리트 구속 효과가 거의 발생하지 않았기 때

문이라 사료된다.   

Fig. 5에 편심거리비 0.2에서, 동일 띠철근 체적비, 

동일 띠철근 배근 간격에서 철근콘크리트 기둥의 구조

적 거동에 미치는 띠철근 배근형태의 영향을 나타내었

다. 띠철근 배근 형태에 의한 영향은 전체적으로 편심 

거리비 0.1의 시험체에 비하여 매우 작게 나타나, 띠

(a) 띠철근 배근간격 : 30mm
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(b) 띠철근 배근간격 : 100mm

Fig. 4 띠철근 배근형태에 따른 M - φ 관계

(편심 거리비 : 0.1)
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(a) 띠철근 배근간격 : 30mm
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(b) 띠철근 배근간격 : 100mm

Fig. 5 띠철근 배근형태에 따른 M - φ 관계

(편심 거리비 : 0.2)
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철근 구속력이 큰 L-시리즈의 30mm로 배근된 시험

체를 제외하고는 띠철근 배근 형태에 따른 영향을 크

게 관찰할 수 없었다. 이것은 편심거리비가 커짐에 따

라 압축력을 받는 코아 콘크리트의 면적이 감소하게 

되므로, 띠철근에 의한 코아 콘크리트 구속 효과가 감

소하기 때문이라 사료된다.

이와 같이 띠철근 배근 간격 및 띠철근 배근 형태에 

따른 영향은 편심거리비가 작은 높은 축력을 받는 기

둥에서 그 영향이 매우 크게 나타나므로, 높은 축력을 

받는 기둥에 주로 사용하는 고강도 콘크리트 기둥의 

경우에는 대한건축학회의 내진설계에 대한 띠철근 배

근 기준(콘크리트 강도에 관계없이 배근 간격만을 제

한)을 보다 강화하고, ACI의 기준과 같이 콘크리트 

강도가 증가하면 필요 띠철근 체적비를 증가시키는 방

안으로 기준을 강화하여야 할 것으로 사료된다. 또한 

현재 현장에서 그 시공의 어려움 등으로 그 활용이 도

외시 되고 있는 내부 띠철근 배근을 고강도 콘크리트 

사용 시에는 사용하는 방안도 같이 연구되어야만 고강

도 콘크리트 기둥의 안전성을 충분히 확보할 수 있을 

것으로 판단된다.

3.4 띠철근 배근간격의 영향

Fig. 6에 동일 편심 거리 비에서 띠철근 배근간격

이 철근콘크리트 기둥의 구조적 거동에 미치는 영향을 

나타내었다. 모든 시험체의 띠철근 배근 간격은 대한

건축학회의 내진 기준은 만족하도록 배근되었다.

하지만 ACI 기준에 대하여는 띠철근 배근간격 

30mm는 ACI 기준을 만족하였으나 띠철근 배근간격 

100mm는 띠철근 배근간격 및 띠철근 체적비에서 

ACI 기준을 만족하지 못하였다.

띠철근 배근 간격과 띠철근 체적비가 ACI 기준을 

만족하는 30mm로 배근된 시험체에서는 모든 시험체

가 최대 모멘트 점을 지난 이후에도 연성적인 거동을 

보였으며, 특히 ACI 기준에서 요구하는 띠철근 체적

비보다 2.83배 초과하게 배근된 L-시리즈의 시험체에

서는 항복 모멘트 점을 지난 후에도 계속 모멘트가 상

승하는 거동을 나타내었다. 

그러나 ACI 기준을 만족하지 못하는 배근간격 

100mm로 배근된 시험체에서는 최대 모멘트 점을 지

난 후 내력이 급격히 떨어지는 취성적인 거동을 보였

으며, 특히 ACI 기준에서 요구하는 띠철근 체적비의 

0.34배 배근된 고강도 콘크리트에서는 그러한 취성적

인 거동이 더욱 뚜렷하게 나타났다. 

Fig. 7에 축하중과 띠철근 배근간격과의 관계를 나

타내었다. 띠철근 배근 간격이 100mm에서 30mm로 

감소함에 따라 (띠철근 체적비는 0.007에서 0.023으

로 증가) 최대 내력은 10％에서 최대 20％까지 증가

하였으며, 이러한 띠철근 배근간격의 변화에 따른 최

대 내력의 증가효과는 고강도 콘크리트보다 보통강도 

콘크리트에서 더 크게 나타났다. 이것은 콘크리트 강

도가 증가할수록 균열에 의한 체적 팽창률은 감소함으

Fig. 7 축하중과 띠철근 배근간격과의 관계
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Fig. 6 띠철근 배근간격에 따른 M - Φ 관계
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로 같은 띠철근 배근간격이라면 팽창률이 높은 보통강

도 콘크리트에서 더 큰 코아 콘크리트 구속력을 발휘

하기 때문이라 판단된다.

3.5 편심 거리비의 영향

Fig. 8에 동일 띠철근 배근간격에서 편심 거리비의 

변화가 철근콘크리트 기둥의 역학적 거동에 미치는 영

향을 나타내었다. 편심 거리비가 증가할수록 편심 모

멘트의 증가로 부재의 최대 휨 모멘트는 증가하였으

나, 띠철근 배근에 의한 모멘트 증가 효과는 감소하였

다. L-시리즈의 띠철근 배근간격 30mm의 시험체에

서 편심 거리비가 0,1로 작을 경우에는 시험체의 최대 

모멘트는 시험 종료시까지도 계속적으로 증가하는 매

우 연성적인 거동을 보였으나, 같은 배근 간격의 H-

시리즈에서는 훨씬 취성적인 거동을 나타내었다.  

그러나 편심거리비가 증가하면 띠철근 배근간격에의

한 영향은 감소하여, 편심 거리비 0.2에서는 최대 모

멘트의 지속적인 증가 현상은 관찰되지 않았다. 이것

은 편심 거리비가 클수록 띠철근의 구속에 의하여 내

력 및 연성 증가효과가 나타나는 압축력을 받는 코아 

콘크리트 부분이 감소하기 때문이라 사료된다.

3.6 곡률 연성 비

Fig. 9에 극한곡률과 곡률 연성비의 일반적인 개념

을 나타내었다. 항복 곡률은 모멘트-곡률 곡선에서 

인장주근이 항복하였거나, 콘크리트 압축연단변형도

가 0.2％일 때의 점 A(Φ‘y, M'y)와 원점을 연결하는 

직선과 최대 모멘트 점의 수평선과 만나는 점 B에서의 

곡률로(Φy) 정의하였다. 극한 곡률의 정의는 Watson 

et al(8)의 경우 모멘트 내력이 이론적 최대 모멘트

(Mmax)의 80%로 감소했을 때 또는 모멘트 내력이 

0.8Mmax까지 떨어지기 전에 띠철근이 파단 될 때 

중 먼저 선행되는 경우의 곡률로 정의하고 있다. 

Sheikh et al(9)(10)(11)의 경우에는 최대 모멘트의 

80%까지 떨어졌을 때의 곡률을 극한곡률로 정의하고 

있다. 본 연구에서는 Sheikh et al의 극한 곡률 개념

을 이용하여 기둥 부재의 연성적인 거동 능력을 평가

하는 하나의 지표인 곡률 연성 비( μΦ)를 산정하였다.

μΦ =
Φ u
Φ y                                   (1)

일반적으로 항복곡률과 극한곡률의 정의 방법에 따

라 조금씩 차이가 있기는 하지만 Kent & Park 및 

Sheikh et al등이 제안하였듯이 일반적으로 중진(中
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震)에 충분히 견딜 수 있는 곡률연성비로 16이상이 

필요하다고 말하고 있다.

보통강도 콘크리트를 사용한 L-시리즈 시험체의 평

균적인 항복 곡률은 190.6이고 고강도 콘크리트를 

H-시리즈 시험체들의 평균 항복 곡률은 130.7로 나

타나 보통강도 콘크리트를 사용한 L-시리즈의 시험체

가 고강도 콘크리트를 사용한 H-시리즈의 시험체들에 

비하여 인장주근이 항복하거나 콘크리트의 연단 압축

변형도 0.2％ 이후에도 보다 연성적으로 거동하는 것

으로 나타났다. 이러한 현상이 일어나는 이유는 보통

강도 콘크리트에서 띠철근에 의한 구속효과가 크게 나

타나기 때문이라 사료된다.

부재의 연성적인 거동을 파악하기 위한 곡률 연성비

에서는 띠철근의 체적비 및 배근간격이 ACI기준에 적

합하게 배근된 배근간격 30mm로 배근된 L-시리즈 

시험체에서는 모든 시험체의 곡률 연성비가 16이상으

로 연성적으로 안전하게 거동하는 것으로 나타났다. 

H-시리즈의 시험체에서도, 편심 거리비 0.1에서는 띠

철근의 배근 형태가 단순배근형태로 배근된 1개의 시

험체를 제외하고는 모든 시험체가 곡률 연성비 16을 

초과하였으나 L-시리즈 시험체들에 비하여는 취성적

으로 거동하는 것으로 나타났다.

하지만 띠철근의 체적비 및 배근간격이 대한건축학

회의 기준은 충족하지만 ACI 기준에는 적합하지 않게 

배근된 배근간격 100mm로 배근된 고강도 콘크리트

를 사용한 H-시리즈 시험체는 모든 시험체가 곡률 연

성비 16이하로 취성적으로 거동하는 것으로 나타났으

며, 보통강도 콘크리트를 사용한 L-시리즈에서도 곡률 

연성비 16을 확보하지 못하는 시험체들이 나타났다. 

위와 같은 결과를 감안할 때, 현재 대한건축학회의 내

진설계에 대한 띠철근 상세기준은 고강도 콘크리트에 

그대로 적용하기에는 무리가 있는 것으로 판단되며, 

ACI 기준도 고강도 콘크리트의 연성적인 거동의 확보

라는 측면에서는 보다 안전적인 방향으로의 검토가 필

요하리라 판단된다.

Fig. 10에 곡률 연성비의 비교가 가능한 편심 거리

비 0.2의 시험체의 콘크리트 강도 변화에 따른 곡률연

성비의 변화를 나타내었다. 콘크리트 강도가 증가할수

록 부재는 취성적으로 거동하여 곡률 연성비는 콘크리

트 강도에 반비레하여 급격히 감소하는 것을 알 수 있

었다.

4. 결 론

콘크리트 강도, 편심거리비, 띠철근 배근간격, 띠철

근 배근형태를 변수로 총 24개의 시험체를 시험하여 

다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 편심거리비, 띠철근 배근간격, 띠철근 배근형태 등

에 관계없이 콘크리트 강도가 증가할수록 기둥은 

최대모멘트 이후 취성적으로 거동하였다.

2) ACI의 기준(D/4)을 만족하는 띠철근 배근간격 

30mm(D/6.7)로 배근된 시험체의 경우, 내부 띠

철근을 가지는 C형의 시험체가 외부 띠철근만 있

는 S형 배근 시험체에 비하여 최대 모멘트가 증가

하였으며, 최대점 이후에도 보다 연성적으로 거동

하는 것으로 나타났으나, ACI의 기준에 미달하는 

띠철근 배근간격 100mm(D/2)의 시험체에서는 

띠철근 배근형태에 의한 영향은 크게 나타나지 않

았으며, 특히 ACI에 기준에 많이 미달하는 

H-Series에서는 띠철근 배근형태에 의한 영향은 

거의 관찰되지 않았다. 이것은 ACI 기준에 미달할 

경우 띠철근 배근에 따른 코아 콘크리트의 구속 효

과가 급격히 감소하기 때문이라 사료된다.

3) 띠철근 배근간격이 100mm(D/2)에서 30mm (D/6.7)

로 줄어들 경우, 최대 내력은 10∼20% 증가하였

으며, 최대 내력 이후에도 보다 연성적으로 거동하였

다. 이러한 현상은 콘크리트 강도가 낮은 L-Series

Fig. 10 곡률 연성비와 콘크리트 강도와의 관계
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에서 크게 나타났다. 

4) 편심거리비가 증가할수록 띠철근 배근에 의한 모멘

트와 연성의 증가효과는 감소하였다. 이것은 편심

거리비가 증가할수록 압축력을 받는 코아 콘크리트

의 면적이 감소하여 띠철근에 의한 코아 콘크리트

의 구속효과가 감소하기 때문이라 판단된다.

5) 곡률 연성비는 콘크리트 강도에 반비례하여 콘크리

트 강도가 증가할수록 급격히 감소하였다. 특히 고

강도 콘크리트인 H-Series에서 띠철근 배근간격이 

ACI 기준을 만족하지 못하는 100mm(D/2) 시험

체에서는 모든 시험체의 곡률연성비가 16이하로 

나타나 연성적인 측면에서 안전성을 확보하지 못하

였다. 

6) 고강도 콘크리트 사용 시 대한건축학회의 내진기 

준(D/2)은 띠철근의 배근 효과와 부재 연성 확보 

측면에서 불안전하였으며, 띠철근 배근간격을 보다 

조밀하게 하고 띠철근 체적비를 콘크리트 강도와 

연계하는 규정하는 새로운 내진 기준이 필요한 것

으로 나타났다.
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