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Abstract

Experimental and analytical studies are performed on the mechanical behavior of concrete-filled tubular(CFT) truss girders

for different f/L ratios. Bending tests are conducted on two CFT truss girder specimens to determine fundamental structural

characteristics such as the strength and deformation properties. Nonlinear material models for CFT members subjected to an

axial compressive force are compared in this paper by using the nonlinear finite element program, ABAQUS. Previous

researchers have proposed several nonlinear stress-strain models of confined concrete. In this study, the nonlinear analyses are

performed applying several stress-strain models for confined concrete proposed by Mander, Sakino, Han, Susantha and Ello-

body, and the results are compared with the experimental results in terms of load-deflection and load-strain relationships. Based

on the comparisons of the load-deflection relationships, the models proposed by Mander and Susantha provide a maximum

load about 12.0~13.8% higher and that by Sakino gives a maximum load about 7.6% higher than the experimental results. The

models proposed by Han and Ellobody give a maximum load only about 0.2~1.2% higher than the test results, showing the

best agreement among the proposed stress-strain models. However, the load-strain relations predicted by the existing models

generally provide conservative results exhibiting larger strains than the experimental data. 

Keywords : CFT(concrete-filled tubular), CFT truss girder, f/L ratio, nonlinear material model, confined concrete

·····························································································································································································································

요 지

본 연구에서는 f/L비가 다른 CFT 트러스 거더의 구조거동에 관한 실험 및 해석적 연구를 수행하기 위해서 2개의 실험체

를 제작하였고, CFT 트러스 거더의 구조특성을 평가하기 위하여 휨실험을 수행하였다. ABAQUS에 의한 비선형 유한요소

해석을 통해서 축력과 모멘트를 받는 CFT 부재의 비선형 재료모델을 비교분석하였다. CFT 부재의 구속 콘크리트 및 강재

의 응력-변형률 모델은 많은 연구자들에 의해서 제시되어 왔다. 본 연구에서는 Mander, Sakino, Han, Susantha 및

Ellobody 등이 제안한 구속 콘크리트의 응력-변형률 모델을 적용하여 비선형해석을 수행하였고, 해석결과를 통해서 CFT 트

러스 거더의 하중-처짐 관계, 하중-변형률 관계 등을 비교하였다. 하중-처짐 관계에서 Mander와 Susantha의 모델을 적용한

해석결과는 실험결과보다 약 12.0~13.8% 높은 하중을 예측하며, Sakino의 모델은 실험결과보다 약 7.6% 높은 하중을 예측

하였다. Han과 Ellobody의 모델은 실험결과보다 약 0.2~1.2% 높은 하중을 예측하여 실험치와 가장 잘 맞는 결과를 보였다.

그러나 각 연구자의 응력-변형률 모델을 적용한 비선형 해석을 통해 산정된 하중-변형률 관계는 하중-처짐 관계와는 반대로

안전측의 결과를 보여 전반적으로 실험치보다 큰 수준의 변형률을 보였다. 

핵심용어 : 콘크리트 충전강관, CFT 트러스 거더, f/L비, 비선형 재료모델, 구속 콘크리트
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1. 서 론

콘크리트 충전강관(CFT, Concrete Filled steel Tube)을

이용한 합성단면은 콘크리트와 강재 두 가지 재료의 장점을

효과적으로 이용하는 것이 가능하여 최근 들어 건설 분야에

서 많은 관심을 받고 있다. 합성구조체인 콘크리트 충전강관

은 일반적인 강재 단면이나 철근콘크리트 단면에 비해서 높

은 강도와 큰 강성을 가지며, 합성효과에 의해 역학적으로

우수한 성능을 발휘함이 여러 연구에서 입증된 바 있다(Lu,

1994, Wheeler, 2000, Elchalakani, 2001, Gho, 2004, 정

철헌 외, 2007). 또한, 정철헌 등(2008)은 상현재와 하현재

에 콘크리트 충전 원형강관을 적용한 CFT 트러스 거더의

휨강성 및 f/L비에 따른 진동특성을 평가하였다. 

CFT 원형단면은 구속효과로 인하여 콘크리트와 강재의 내

력을 단순 중첩하는 것 이상의 내력을 발생시키는데, CFT

단면(단주)에서의 구속효과는 다음 2가지 원인에 의해서 발
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생한다. 첫 번째는 축방향 압축력으로 인한 콘크리트의 체적

팽창을 원형강관이 구속하면서 발생하는 구속효과이다. 이때

콘크리트는 3축 압축응력상태가 되고 강관은 압축(축방향)과

인장(원주방향)을 받는 2축 응력상태가 된다. 두 번째는 축

방향 인장력에 의해 항복이후 소성영역에서의 포아송비 증

가로 반경이 작아지려고 하는 강관을 충전 콘크리트가 구속

함으로써 발생하는 구속효과이다. 이때 콘크리트는 2축 압축

응력상태가 되고 강관은 인장(축방향)과 인장(원주방향)을 받

는 2축 응력상태가 된다. 이와 같이 CFT 부재는 콘크리트

와 강재가 다축응력상태에 있기 때문에 구조해석시 각 재료

의 응력-변형률 곡선에서 이를 합리적으로 고려하여야 한다. 선

행 연구자들에 의해 제안된 구속 콘크리트와 강재 각각의

재료에 대한 응력-변형률 관계는 다음과 같다. 

구속 콘크리트에 대해 제안된 모델에서, Sen(1969)은 일정

축력 하에 휨을 받는 CFT 부재에 대한 해석적 연구를 통

해서 원형강관 단면의 응력-변형률 관계를 제시하였다.

Chen(1973)은 다양한 구속조건을 고려한 충전 콘크리트의

응력-변형률 곡선을 가정하여 동일 단면에 대한 해석을 수행

하였다. Mander(1988)는 CFT 원형단면에서 구속효과로 인

한 콘크리트의 강도증가와 연성의 향상을 반영한 응력-변형

률 곡선을 제안하였다. Tomii(1991)는 변형률 0.002까지의

경화구간은 Hognestad(1951)가 제안한 포물선 함수로, 압축

강도에 도달한 이후 변형률 0.005까지는 소성거동을 보이는

응력-변형률 곡선을 제시하였는데, 변형률 0.005 이후부터는

구형강관의 B/t비 차이를 반영하였다. Sakino(1994)는 강관

의 단면형상에 따른 응력-변형률 모델을 제시하였고,

Jerome(1996)은 구형 CFT 부재의 응력-변형률 곡선을 다양

한 콘크리트 강도와 D/t비에 따라 제안하였다. ANUHT

(Association of New Urban Housing Technology, 1997)

는 0.2%의 변형률까지는 포물선으로 가정하고, 그 이후의

응력은 일정한 수준으로 가정한 구속 콘크리트의 응력-변형

률 곡선을 제시하였다. 大田(1998)은 CFT 교각의 지진시

수평내력 성능을 평가하기 위해 변형률 0.011까지 파괴가

발생하지 않는 것으로 가정하여 구속 콘크리트의 응력-변형

률 곡선을 제시하였다. Schneider(1998)는 구간별로 선형인

구속 콘크리트의 응력-변형률 곡선을 제시하였고, Shams

(1999)는 축하중을 받는 CFT 기둥에서 구속압을 반영한 모

델을 제시하였다. O'Shea(2000)는 기존에 제안된 구속 콘크

리트에 대한 재료모델을 조정하여 콘크리트 강도에 따른 재

료모델을 제안하였다. Han(2000, 2001)은 원형 및 구형

CFT 부재의 구속 콘크리트 응력-변형률 곡선을 제안하였다.

Susantha(2001)는 최대 응력점까지는 비선형 증가구간, 최대

점 이후는 선형 감소구간, 극한변형률 이후는 일정한 수준의

잔류강도를 보이는 구간으로 구분되는 구속 콘크리트의 응

력-변형률 곡선을 제시하였다. Shanmugam(2002)은 연화구간

을 갖는 Hognestad(1951)의 모델을 콘크리트 충전 구형 박

스의 응력-변형률 모델에 적용하였다. Kawano(2003)는 CFT

트러스의 내진성능 평가를 위한 해석에 구속 콘크리트 재료

모델을 적용하였는데, 곡선의 상승부는 Popovics(1973)의 모

델로 구성되고, 최대 응력점 이후는 일정한 수준을 갖는다.

Nakamura(2004)는 초경량 모르터로 충전한 강관의 휨거동

평가를 위하여 구속 콘크리트 재료모델을 제시하였는데, 초

경량 모르터 콘크리트의 공칭강도 fc는 εc=0.002까지는 포물

선으로 하고, 이후는 일정한 값으로 가정하며, 극한변형률은

0.0035로 하였다. Ellobody(2005)는 구속 콘크리트의 응력-

변형률 곡선을 세 구간으로 분류하였는데, 첫 번째 구간은

비례한계응력(0.5fcc)까지 선형탄성 구간으로, 두 번째 구간은

비례한계응력(0.5fcc)에서 구속 콘크리트 압축강도(fcc)까지의

비선형 구간으로, 세 번째 구간은 fcc로부터 변형률 11εcc에

대응하는 응력까지의 선형 감소구간이다. Hu(2005)는 축방

향 압축력과 휨모멘트를 조합으로 받는 CFT 기둥의 비선형

해석을 위하여 구속 콘크리트의 응력-변형률 곡선을 제시하

였다. Liu(2006)는 부재의 높이와 폭의 비를 고려할 수 있

는 구속 콘크리트의 응력-변형률 곡선을 제시하였다. 임석빈

등(2006)은 실험적 연구를 통해서 원형 및 구형 강관 단면

으로 구속된 콘크리트의 응력-변형률 곡선을 제시하였는데,

곡선의 상승부는 Popovics(1973) 모델을 적용하고, 경화구간

은 실험결과의 회귀분석을 이용하였다. 한택희 등(2007)은

Mander(1988)의 일축 압축 콘크리트 모델을 수정하여 내부

구속 중공 철근콘크리트 부재를 해석하기 위한 모델을 제시

하였다. Xiong(2007)은 충전 콘크리트가 경화되기 이전에

강관이 받게 되는 초기응력이 부재의 거동에 미치는 영향을

평가하기 위한 콘크리트의 응력-변형률 곡선을 제시하였다.

Nakamura(2008)는 CFT 단면내 콘크리트의 응력-변형률 관

계를 Japanese code(2006)에 규정된 모델을 수정하여 제시

하였다. 

구속 강관에 대해 제안된 모델에서, 石出一郞(1996)은 D/t

비에 따른 원형 충전강관에 대한 모멘트-곡률 실험 및 해석

결과를 토대로 충전강관의 응력-변형률 곡선을 제시하였다.

ANUHT(Association of New Urban Housing Technology,

1997)는 강관의 인장 항복강도와 압축 항복강도에 충전 콘크

리트가 미치는 구속효과의 영향을 고려하여 응력-변형률 곡

선을 결정하였다. Abdel-Rahman(1997)은 채널형상의 단면을

갖는 강재의 인장시험(coupon test)을 통해서 강관의 코너부

와 이에 인접한 평면부에서 항복강도가 상당히 증가함을 확

인하였고, 이를 반영하여 코너부와 평면부에 대해서 응력-변

형률 곡선을 제시하였다. 大田(1998)은 변형경화현상을 고려

한 충전강관의 응력-변형률 곡선을 제시하였다. Shams(1999)

는 축하중을 받는 CFT 기둥의 비선형 해석을 위해 경화를

고려한 탄소성 모델을 적용하였다. Uy(2000)는 연강인 구형

강관의 응력-변형률 곡선을 선형탄성구간, 완전소성구간, 직

선 증가하는 변형경화구간 등으로 가정하였다. Zheng(2000)

은 구속 강관의 응력-변형률 곡선을 선형탄성구간, 완전소성

구간, 곡선형의 변형경화구간 등으로 제시하였으며, 이 모델

은 Ge와 Susantha(2003)의 정적해석 모델로 사용되었다.

Patsch(2002)는 3개의 강재 시편에 대한 인장시험 결과로부

터 bilinear와 trilinear 탄소성 거동을 보이는 재료모델을 제

시하였다. Elremaily(2002)는 von Mises 항복기준을 이용하

여 강관의 항복면을 정의하고 이에 대한 응력-변형률 모델을

제시하였다. Kawano(2003)는 CFT 트러스의 내진성능 평가

를 위한 강재의 재료모델을 제시하였고, Ge와 Susantha

(2003)는 콘크리트 충전 강박스 기둥의 내진성능을 평가하기

위한 모델을 제시하였다. Fujimoto(2004)는 원형 충전강관의

2축 응력상태를 고려하여 원형 및 구형 단면의 응력-변형률
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곡선을 제시하였다. Nakamura(2004)는 다축선형(multilinear)

의 구속 강관 재료모델을 제시하였다. Sakino(2004)는 축방

향 압축력을 받는 CFT 단주의 거동을 분석하기 위하여 원

형 및 구형 단면 강재에 대한 응력-변형률 관계를 각각 제

시하였다. 원형강관은 완전 탄소성으로 제시하였으며, 압축

측 최대응력은 0.89fsy이다. 구형강관의 응력-변형률 관계는

폭-두께의 비에 따라 3가지 모델을 제시하였다. Hu(2005)는

축방향 압축력과 휨모멘트를 조합으로 받는 CFT 기둥의 비

선형 해석을 위하여 von Mises 항복기준에 의한 완전 탄소

성 모델을 제시하였다. Lu(2007)는 강재의 소성변형을 묘사

하기 위하여 von Mises 항복기준과 Prandtl-Reuss flow 법

칙을 이용하여 강재의 응력-변형률 곡선을 제시하였다.

Xiong(2007)은 bilinear 형태를 갖는 구속 강관의 응력-변형

률 곡선을 제시하였고, Nakamura(2008)는 Japanese code

(2006)를 근거로 인장영역을 세분화한 CFT 원형강관의 응력

-변형률을 제시하였다. 

이상에서 소개된 CFT 단면의 응력-변형률 관계는 구속 콘

크리트와 강재 각각에 있어서 차이를 보인다. 즉, 구속 콘크

리트 모델에서는 구속효과에 의한 충전 콘크리트의 최대강

도, 곡선의 경화부 및 연화부, 최대강도에서의 변형률, 극한

변형률 등에 차이가 있으며, 강재 모델에서는 압축 및 인장

에서의 항복강도, 항복변형률, 항복 이후의 거동 및 극한변

형률 등에 차이가 있다. 

본 연구에서는 2개의 CFT 트러스 거더 실험체를 제작하

여 정적실험 및 비선형 해석을 수행하여 CFT 트러스 거더

의 구조거동을 평가하고, 구속 콘크리트와 강재에 대해서 제

시된 기존 연구자들의 응력-변형률 곡선에 따른 해석결과와

실험결과의 비교를 통해서 CFT 트러스 거더의 비선형 해석

에 보다 적합한 구속 콘크리트와 강관의 응력-변형률 곡선을

분석하였다. 실험 및 해석이 수행된 CFT 트러스 거더는 상

현재, 하현재, 수직재, 사재로 구성되는데, 상현재와 하현재

는 콘크리트 충전강관이고, 수직재와 사재는 중공강관이다.

CFT 단면에서는 콘크리트가 강관에 의해 구속되어 강도와

연성이 크게 향상되는데 본 연구에서 정적실험이 수행된

CFT 트러스 거더의 비선형 해석시 보다 정확한 해석결과를

얻기 위해서는 콘크리트 재료모델에서 이와 같은 구속효과

가 고려되어야 한다. 본 연구에서는 기존 연구자의 제안식

중에서 형태가 수치적으로 명확하고, 각 연구자가 제시한 실

험 및 해석결과가 비교적 잘 일치하는 경향을 보이는 5개의

구속 콘크리트에 대한 제안식과 4개의 구속 강재에 대한 제

안식을 적용하여 CFT 트러스 거더의 비선형 해석을 수행하

였다. 

2. CFT 단면의 응력-변형률 특성

2.1 콘크리트 

 Mander(1988)는 구속효과로 인한 콘크리트의 강도증가와

연성의 향상을 반영한 응력-변형률 곡선을 제안하였다. CFT

부재는 콘크리트와 강재가 다축응력상태에 있기 때문에 구

조해석시 각 재료의 응력-변형률 곡선에서 이를 합리적으로

고려하여야 한다. 이 모델에서 구속 콘크리트의 압축강도는

식 (1)과 같다.

(1)

: 구속 콘크리트의 압축강도(MPa)

: 콘크리트 일축 압축강도(MPa)

: 콘크리트의 구속응력(MPa)

구속응력( )은 강관의 원환응력(fθ)에 대한 함수로서, 그림

1과 같은 자유물체도에 작용하는 하중의 평형으로부터 식

(2)와 같이 결정된다. 

(2)

D 강관의 직경

t :강관의 두께

fθ :강관의 원환응력으로서, 실험결과로부터 모델에 맞게

결정( )

구속 콘크리트의 최대 압축강도에서의 변형률은 식 (3)과

같고, 구속 콘크리트에 대한 응력-변형률 관계는 식 (4) 및

그림 2에 나타내었다.

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

εco :콘크리트의 일축 압축강도( )에서의 변형률( )

fc, εc :구속 콘크리트의 압축응력과 이에 대응하는 변형률

εcc :구속 콘크리트의 압축강도( )에서의 변형률

Ec :콘크리트의 탄젠트 탄성계수(=5000 MPa)

Sakino(1994)는 강관에 의해 구속되는 콘크리트의 응력-변

형률 모델을 식 (8) 및 그림 3과 같이 제안하였으며, 식을

구성하는 변수들에 대한 설명은 표 1에 나타내었다.

(8)

Han(2000)은 원형단면 CFT 부재의 구속 콘크리트 응력-

fcc′ fco′ 1.254 2.254 1
7.94fl′

fco′
---------------+ 2

fl′

fco′
--------–+–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

=

fcc′

fco′

fl′

fl′

fl′
2fθ t

D 2t–
-------------=

0.19fy≅

εcc εco 1 5
fcc′

fco′
-------- 1–⎝ ⎠

⎛ ⎞+=

fc

fcc′ χγ

γ 1– χ
γ

+
--------------------=

χ
εc

εcc
-------=

γ
Ec

Ec E
 sec–

---------------------=

E
 sec

fcc′

εcc
-------=

fco′ 0.002≅

fcc′

fco′

Y
VX W 1–( )X

2
+

1 V 2–( )X WX
2

+ +
-------------------------------------------=

 그림 1. 구속응력에 대한 자유물체도
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변형률 곡선을 식 (9)~(12)와 같이 압축측과 인장측에 대하

여 각각 제안하였다(단위 : 응력은 MPa, 변형률은 µε).

− 압축측 모델

(9,a)

(9,b)

 

(10)

(11)

 

 

A=2.0−k

B=1.0−k

k=0.1ξ0.745

fsy : 강재의 항복강도

fck : 콘크리트의 특성압축강도(입방체 28일 압축강도의 67%:

0.67fcu) 

−인장측 모델

(12)

 (최대 인장응력)

 (최대 인장응력에서의 변형률)

Susantha(2001)에 의해 제안된 구속 콘크리트의 응력-변형

률 곡선은 그림 4와 같이 최대 응력점까지의 비선형 증가구

간(OA 구간), 최대점 이후의 선형 감소구간(AB 구간), εcu

이후 일정한 수준의 잔류강도를 보이는 구간(BC 구간)으로

구분된다. εcu의 상한값 제한조건은 식 (13)과 같으며, 실험

결과로부터 εcu=0.025를 제안하였다.

(13)

응력-변형률 곡선의 상승부인 OA 구간은 식 (14)에 의해

서 결정되고, 구속 콘크리트의 압축강도 은 식 (15)와

식 (16)에 의해서 결정된다. 설계시에는 구속되지 않은 콘크

리트의 압축강도 에 감소계수 0.85를 식(15)에 적용한다.

최대 응력점 이후의 구간 AB는 응력수준이 인 지점까

지 식 (17)에 의해서 선형적으로 감소한다. 

(14)

, , 

 (15)

(16)

y Ax Bx
2
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그림 2. 구속 콘크리트의 응력-변형률 곡선(Mander, 1988)

그림 3. 구속 콘크리트의 응력-변형률 곡선(Sakino, 1994)

표 1. 식 (8)을 구성하는 변수들에 대한 설명

CFT 원형단면 변수 설명

W=1.5−17.1×10−3fcp+2.39

Ec=(6.90+3.32 )×103

εc0=0.94(fcp)
1/4×10−3

K=1.0+k

fccB=fcp+kfr

fc, εc  : 콘크리트의 축응력(MPa)과 이에 대응하는 변형률
fccB  : 구속 콘크리트의 압축강도(MPa)
εcc0  : 구속 콘크리트의 최대강도에서의 축변형률
fcp  : 구속되지 않은 콘크리트의 압축강도(MPa)
fcB  : 콘크리트 실린더 압축강도(MPa)
εc0  : 구속되지 않은 콘크리트의 최대강도에서의 축변형률
Ec  : 탄성계수(MPa)
k  : 구속계수
fsy  : 강재의 항복강도(MPa)
γU  : 크기효과를 고려한 계수
D  : 강관의 직경(mm)
t  : 강관의 두께(mm)
fr  : 구속응력(MPa)

X
εc

εcc0

---------= fre

fcp

fr

fcp
------

εcc0

εc0

---------
1 4.7 K 1–( )+       K 1.5≤

3.35 20 K 1.5–( )+ K 1.5>⎩
⎨
⎧

=

fcp fcB γU×  ,= γU 1.67D
0.112–

=

k 4.1  ke, 23  fr,
2t 0.19 fsy⋅ ⋅

D 2t–
---------------------------= = =

Y
fc

fccB
---------=

V
Ecεcc0

fccB
----------------=

fre
k

ke
----fr=
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m :실험상수(m=4~6, 이 연구에서는 4.0 적용)

frp :콘크리트의 구속응력

νe :콘크리트가 충전된 강재의 포아송비

νs :콘크리트가 충전되지 않은 강재의 최대강도점에서의

포아송비( )

(17)

(18)

: 구속 콘크리트의 압축강도

: 에서의 변형률 

: 구속되지 않은 콘크리트의 일축 압축강도 

: 에서의 변형률( )

ε : 콘크리트의 압축 변형률 

fc : ε에서의 콘크리트 응력

Ec : 콘크리트의 탄젠트 탄성계수( )

D : 강관의 직경

t : 강관의 두께

이 모델에서 경사는 서로 다른 수준의 잔류강도 에

대해서 일정한 변형률 εi일 때 각각의 α를 가정함으로써 변

화시켰다. 각 경우의 경사 Z는 식 (19)에 의해서 결정된다.

(19)

(20)

실험결과를 토대로 제시된 Z의 수학적 표현은 식 (21)과 같다.

(21)

(Rt : 강관의 반지름과 두께의 비에 관련된 변수)

ν=0.30

Ellobody(2005)는 구속 콘크리트에 대한 재료모델을 다음

과 같이 제안하였다. 그림 5에 구속되지 않은 콘크리트와

구속된 콘크리트에 대한 응력-변형률 곡선을 나타내었다.

그림 5에서 fc는 구속되지 않은 콘크리트 실린더 압축강도로

0.8fcu(fcu: 구속되지 않은 콘크리트 입방체 압축강도)와 같으며,

fc에 대응하는 변형률 εc는 0.003이다. 구속 콘크리트의 압축

강도와 변형률은 식 (22)~(23)에 의해 결정된다. 

(22)

(23)

위의 식에서 fl은 원형강관으로 인한 횡구속압으로 D/t비와

강관의 항복응력(fy)에 의존하며, Hu(2003)가 제안한 실험식

에 의하여 산정될 수 있다. k1과 k2는 각각 4.1과 20.5를

적용한다(Richart, 1928). 그림 5에서 보여지는 것처럼 구속

콘크리트의 응력-변형률 곡선은 세 구간으로 분류된다. 첫

번째 구간은 비례한계응력 0.5fcc(Hu, 2003)까지 선형탄성으

로 가정되는 구간으로, 구속 콘크리트의 초기 탄성계수(Ecc)

는 식 (24)에 의해 산정된다(ACI, 1999).

(MPa) (24)

두 번째 구간은 비례한계응력(0.5fcc)에서 구속 콘크리트 압

축강도(fcc)까지의 비선형 구간으로 Saenz(1964)에 의해 제안

된 식(25)가 적용된다.

(25)

 

 

 (Hu와 Schnobrich, 1989)

세 번째 구간은 fcc로부터 변형률 11εcc에 대응하는 응력

rk3fcc까지의 선형 감소구간이다. 여기서, D/t비와 강관의 항

복응력(fy)에 의존하는 감소계수 k3는 Hu(2003)에 의해 제안

된 실험식으로부터 계산될 수 있으며, 콘크리트 강도를 고려

한 감소계수 r은 입방체 강도(fcu)가 30 MPa인 경우에는
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그림 4. 구속 콘크리트의 응력-변형률 곡선(Susantha, 2001)

그림 5. 구속 콘크리트의 응력-변형률 곡선(Ellobody, 2005)
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1.0을, 100 MPa 이상의 fcu에 대해서는 0.5를 적용하였다

(Tomii, 1991, Mursi와 Uy, 2003). 30 MPa과 100 MPa 사

이의 강도에 대해서는 선형보간하여 r을 결정할 수 있다.

2.2 강재

일본건축학회(石出一郎, 1996)에서는 비교적 작은 D/t비를

갖는 원형단면 콘크리트 충전강관에 대한 모멘트-곡률 실험

및 해석을 수행하였다. 해석시 반영된 CFT 원형강관 강재의

응력-변형률 곡선은 그림 6에 제시되어 있으며, εST는 원환

응력이 fθ(그림 1 참조)일 때의 압축측 축방향 변형률이다.

Elremaily(2002)는 von Mises 항복기준을 이용하여 강관

의 항복면을 그림 7과 같이 정의하고 이에 대한 응력-변형

률 모델을 그림 8과 같이 나타내었다. 원형단면에서 충전

콘크리트와 강관의 상호작용으로 인해 강관에 원환응력이 발

생한다. 즉 강관은 2축 응력상태가 된다. 강재의 응력-변형률

관계는 인장과 압축에서 서로 다른 항복응력을 갖는 완전

탄소성 관계로 정의하였다. 압축 항복응력 fyc는 일축 항복응

력 fy보다 작고, 인장 항복응력 fyt는 fy보다 크다. fyc와 fyt는

식 (26)에 의해서 결정된다. 

(26)

 

fV : 강관의 축방향 응력

fθ : 강관의 원환응력

Fujimoto(2004)는 강관의 원환응력을 0.19fsy로 하고 이를

von Mises 항복기준에 적용함으로써 원형강관의 2축 응력상

태를 고려하였다. 압축 항복응력은 0.91fsy로 감소시키고 인

장 항복응력은 1.08fsy로 증가시켰으며, 이후에는 강재의 인

장강도까지 경화하는 곡선을 제시하였다. 그림 9와 표 2에

응력-변형률 관계 및 변수들에 대한 설명을 제시하였다.

Nakamura(2008)는 원형강관의 응력-변형률 관계를

Japanese code(2006)에 규정된 모델을 수정함으로써 식 (27)

및 그림 10과 같이 나타내었다(압축은 (+), 인장은 (−)). 

(27)

fs : 강재의 응력
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그림 6. 강재의 응력-변형률 곡선(石出一郎, 1996)

표 2. 원형강관의 응력-변형률 관계

구간 응력-변형률 관계 비고

εsy  : 강재의 항복변형률 (=fsy/Es)
εs  : 강재의 변형률
fsy  : 강재의 항복응력(MPa)
fs  : 강재의 응력(MPa)
Es  : 탄성계수(MPa)
fst, εsu : 강재의 인장강도(MPa)와 대응되는 변형률

1.08εsy εs< fs

fst fsy–

εsu εsy–
------------------ εs 1.08εsy–( ) 1.08Es εs⋅+⋅=

0.91εsy– εs 1.08εsy< < fs Es εs⋅=

εs 0.91εsy< fs

fst fsy–

εsu εsy–
------------------ εs 0.91εsy+( ) 0.91Es εs⋅–⋅=

그림 7. von Mises 항복기준

그림 8. 강재의 응력-변형률 곡선(Elremaily, 2002)
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3. CFT 트러스 거더의 정적실험

CFT 트러스 거더는 크게 상현재, 하현재, 수직재, 사재 그

리고 이음부(세그먼트 접합부)로 구분된다. 상현재와 하현재

는 콘크리트 충전강관이고, 수직재와 사재는 중공강관이며,

CFT 트러스 거더가 조립식으로 제작되기 때문에 상현재와

하현재에 이음부가 존재한다. CFT 트러스 거더 실험체의 경

간은 20 m, 양단 하단의 지지조건은 고정단으로 실험체의

형상은 그림 11과 같다. 각 구조부재의 단면형상은 그림 12

에 나타내었고, f/L비를 변수로 한 2개의 실험체에 대한 주

요 단면 치수는 표 3에 수록하였다. 강관에 사용된 강재는

SM400이고 충전 콘크리트의 설계강도는 35 MPa(실린더 측

정 강도 37 MPa)이다. 

정적실험에서는 상현재, 하현재, 수직재 및 사재의 주요 위

치에서 하중증가에 따른 강재의 변형률 변화를 측정하였다.

또한, 지점부 고정단 블록에 접합되는 하현재 단면에서의 변

형률과 지점부 콘크리트 블록 상단면에서의 콘크리트 변형

률을 측정하였다. CFT 트러스 거더는 조립식 블록으로 제작

된 후, 볼트 접합에 의해서 세그먼트가 결합되는데 본 실험

체에서도 2개소의 접합부가 존재하므로 이 접합부에서의 균

그림 9. 강재의 응력-변형률 곡선(Fujimoto, 2004)

그림 10. 강재의 응력-변형률 곡선(Nakamura, 2008)

그림 11. CFT 트러스 거더 실험체의 형상

그림 12. 충전 및 중공강관의 단면형상

표 3. CFT 트러스 거더 실험체의 주요 단면 치수

1번 실험체 2번 실험체

f/L 비 0.025 0.05

상현재  및 
하현재

강관 외경(mm) 216.3

강관 내경(mm) 200.3

강관 두께(mm) 8.0

수직재  및
사재

강관 외경(mm) 165.2

강관 내경(mm) 151.2

강관 두께(mm) 7.0

H1(mm) 1000 1500

H2(mm) 680 820

H3(mm) 500 500

그림 13. 변형률 게이지 측정위치 및 측정개수
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열폭을 측정하였다. 1번과 2번 실험체에서의 측정위치 및 내

용이 동일하기 때문에 측정위치 및 내용은 대표적으로 그림

13에 나타내었다. 세그먼트 접합부의 형상은 그림 14와 같고,

실험전경은 그림 15와 같다. 경간의 1/2 지점에 하중재하시

재하판은 DB-24 윤하중 접지면적을 갖도록 고려하였다. 

정적실험을 통해서 측정된 CFT 트러스 거더의 하중-처짐

곡선은 그림 16으로서 1번 실험체의 최대하중은 약 342

kN, 2번 실험체의 최대하중은 약 623 kN으로 측정되었다.

CFT 트러스 거더는 충전 콘크리트가 강재의 국부좌굴을 억

제하기 때문에 상당한 수준의 연성거동을 보일 것으로 판단

되지만, 본 실험에서는 중앙부 경간에서 측정 용량을 초과하

는 큰 처짐이 발생하여 파괴시까지 실험을 수행하지 못하고

중단하였다. 1번 실험체는 실험 도중 지점부 고정단 콘크리

트 블록이 수평으로 밀리는 변위가 발생하여(그림 17 참조)

최대내력이 감소하는 결과를 초래하였다. 이 수평변위를 감

안하면 CFT 트러스 거더 하현재의 f/L비가 0.025에서 0.05

로 증가하면서 최대내력이 약 1.8배 정도 증가하는 결과를

보여 f/L비가 구조내력에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다.

정적실험에 관한 자세한 내용은 참고문헌(정철헌 등, 2009)

에 수록되어 있다. 실험장치의 여건상 도중에 실험이 중단되

었지만 2번 실험체의 최대내력 및 연성은 더욱 증가할 것으

로 예상되며 이는 비선형해석을 통해서 평가하였다. 

4. CFT 트러스 거더의 비선형 유한요소해석

4.1 비선형 유한요소모델 

CFT 트러스 거더의 비선형 유한요소모델은 대칭성을 고려

하여 그림 18과 같이 교축방향과 교축직각방향으로 대칭이

되도록 부재의 1/4만 모델링하였다. 충전단면인 상현재와 하

현재, 중공단면인 수직재와 사재는 변형률 및 응력거동을 평

가하기 위해서 SOLID 요소로 모델링하였으며, 해석은 범용

비선형 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS(2008)에 의해서

수행하였다. 해석결과와 실험결과를 보다 정확하게 비교할 수

있도록 실험시 각 측정점을 모두 고려하여 유한요소모델을 구

성하였다. 비선형 해석시 선행 연구자들이 원형 CFT 합성단

면에 대해서 제시한 구속 콘크리트와 구속 강관의 응력-변형

률 곡선을 적용하였으며, 처짐, 변형률 및 응력 등의 실험 및

해석결과를 통해서 각각의 제안식을 비교분석하였다. 

그림 14. 접합부의 형상

그림 15. 정적실험 전경

그림 16. 경간 중앙부의 하중-처짐 곡선

그림 17. 각 실험체 고정단 지점 블록의 수평처짐
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4.2 CFT 단면의 응력-변형률 곡선

CFT 트러스 거더의 비선형 유한요소해석에 적용된 구속

콘크리트 압축부의 응력-변형률 곡선은 그림 19로서 앞에서

기술한 제안식 중에서 형태가 수치적으로 명확하고, 각 연구

자가 제시한 실험 및 해석결과가 비교적 잘 일치하는 경향

을 보이는 5개의 제안식을 본 해석에 적용하였다. CFT 단

면에서는 콘크리트가 강관에 의해 구속되어 강도와 연성이

크게 향상되는데, 본 연구에서 정적실험이 수행된 CFT 트러

스 거더의 비선형 해석시 보다 정확한 해석결과를 얻기 위

해서는 콘크리트 재료모델에서 이와 같은 구속효과가 고려

되어야 한다. 그림 19에 나타낸 원형 CFT 단면에 대한 각

연구자의 구속 콘크리트 응력-변형률 곡선에서 최대강도 및

변형률, 극한변형률 등은 표 4와 같고, 이를 그림 20에 비

교하였다. 각 제안식에서 구속 콘크리트의 최대강도, 최대강

도시 변형률 및 극한변형률이 차이를 보이는데 이는 각 제

안식의 탄성계수와 연성능력이 다른 것이 주된 이유이다. 

콘크리트 인장모델은 해석결과에는 별다른 영향을 미치지

않지만, 수렴성 문제가 해결되는 Xiong(2007)이 제안한 완

전 탄소성 곡선을 공통적으로 적용하였다. 모델에서 인장강

도는 0.09fck, 이때의 인장변형률은 εcr=ft/Ec로 하였다. 또한

극한변형률은 εcu=25εcr(Inoue, 1985)을 적용하였다. 

CFT 단면에서 구속 강관의 응력-변형률 곡선은 각 연구자

의 제안식 중 2축 응력하에서 강관의 압축 및 인장부의 항

복응력상태를 보다 정확하게 모사하는 것으로 판단되는

그림 21과 같은 4가지 제안식을 본 해석에 적용하였다.

그림 18. CFT 트러스 거더의 유한요소모델 형상

그림 19. 비선형 해석에 적용된 구속 콘크리트의 응력-변형률 곡선

 표 4. 구속 콘크리트의 응력-변형률 특성

구속콘크리트 응력-변형률 곡선

구속최대강도
(MPa)

최대강도시
 변형률(εcc)

극한변형률
(εcu)

Mander 55.44 0.00784 0.08624 (11εcc)

Sakino 48.79 0.00698 0.07678 (11εcc)

Han 44.92 0.00388 0.04263 (11εcc)

Susantha 59.60 0.00900 0.0250 (상수값)

Ellobody 51.94 0.00906 0.09966 (11εcc)

그림 20. 구속 콘크리트의 최대강도 및 변형률

그림 21. 비선형 해석에 적용된 강재의 응력-변형률 곡선
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5. 실험 및 해석결과의 비교분석

5.1 하중-처짐 관계

구속 강관의 응력-변형률 곡선은 그림 21(a)에 나타낸

Elremaily의 제안식을 적용하고, 구속 콘크리트는 그림 19에

나타낸 각 연구자의 응력-변형률 곡선을 적용하여 CFT 트러

스 거더에 대한 비선형해석을 수행하였다. 각 연구자들이 제

안한 CFT 단면 구속 콘크리트의 응력-변형률 곡선에 따른

CFT 트러스 거더의 구조해석결과와 본 연구에서 수행된 실

험결과를 비교분석하였다. 이를 통해서 CFT 트러스 거더 비

선형 해석에 적합한 CFT 단면의 재료모델을 평가하였다. 

구속 콘크리트(그림 19 참조)와 강재(그림 21 참조)의 응

력-변형률 곡선을 적용하여 실험이 잘 수행된 2번 실험체에

대한 비선형 해석에서 산정된 하중-처짐 곡선을 실험결과와

그림 22에 비교하였고, 실험에서 측정된 최대내력과 비선형

해석에 적용된 각 응력-변형률 곡선에 따른 거더 중앙지간에

서의 해석결과를 표 5에 정리하였다. 그림 22(a)는 구속 콘

크리트의 재료모델에 따른 영향을 판단하기 위하여 Elremaily

의 강재 모델을 동일하게 적용한 결과로서, Susantha와

Mander의 제안식에서 가장 큰 내력이 산정되었고, Han의

제안식이 실험결과에 가장 근접하는 결과를 보였다. Han과

Ellobody가 제안한 모델이 실험결과와 잘 맞으며, 나머지 모

델들은 CFT 트러스 거더의 내력을 약간 높게 평가하는 결

과를 보였다. 이들 차이는 구속 콘크리트의 최대강도와 이때

의 변형률 차이가 주요 원인인 것으로 판단된다. 표 5에서

보면, 2번 CFT 트러스 거더의 정적실험은 중앙경간부의 변

위가 104.56 mm 발생시까지 수행되었는데, 이를 기준으로

실험 및 해석결과에서의 내력을 비교하면 Han의 모델은 약

0.2%, Ellobody의 모델은 약 1.2% 정도의 차이로 실험결과

와 유사한 수준이다. 나머지 모델은 실험결과보다 약

7.6%~13.8% 정도 큰 수준을 보였으며, 각 모델에서 제시하

는 극한변형률은 상대적으로 최대내력에 미치는 영향은 작

은 것으로 판단된다.

또한, 그림 22(b)는 구속 콘크리트에 Han의 모델을 적용

하고, 그림 21에 나타낸 강재 모델을 변수로 해석한 결과로

서, 石出一郞이 제시한 모델이 실험결과에 가장 근접하고, 전

반적으로 해석 및 실험결과가 잘 일치하는 결과를 보였다.

따라서 강재 모델은 상대적으로 구속 콘크리트 모델에 비해

서 CFT 트러스 거더의 하중-처짐 거동에 미치는 영향이 작

은 것으로 판단된다. 

실험에서 얻어진 하중-처짐 곡선에 비해서 큰 내력을 보이

는 Mander의 제안식과 실험결과에 가장 근접한 결과를 보

이는 Han의 제안식을 적용하여 산정한 1번 및 2번 실험체

에 대한 하중-처짐 곡선을 그림 23에 비교하였다. 1번 실험

체의 경우 실험 및 해석결과가 전반적으로 잘 맞는 경향을

보이다가 약 230 kN 하중 이후부터 차이를 보이는데 그 이

유는 1번 실험체 실험시 고정단 지점 블록이 수평으로 이동

하였기 때문이다. 그림 17은 CFT 트러스 거더 실험시 실험

체 고정단 블록의 수평이동을 측정한 결과로서 1번 실험체

의 경우 약 230 kN 하중 이후부터 지점부 고정단 블록의

수평이동이 발생하였고, 이로 인해 수직 처짐이 증가하였다.

비선형 해석에서는 이 수평처짐의 영향을 고려하지 않았다.

따라서 CFT 트러스 거더의 해석결과에서 보면 f/L비가

0.025(1번 실험체)에서 0.05(2번 실험체)로 2배 증가하면서

Mander와 Han의 모델 적용시 모두 최대내력은 약 1.6배로

증가하는 결과를 보였다. 

표 6은 각 실험체에서 응력이 크게 발생되는 중앙지간부

의 상현재 상단과 하현재 하단에 대한 실험 및 해석결과에

서 결정된 항복하중이다. 항복하중은 변형률이 0.002가 되는

수준에서 결정하였으며, 설계하중은 각 실험체에서 DB-24

하중에 의해서 발생되는 최대모멘트와 동일한 모멘트를 발

생시키는 집중하중의 수준이다. 표 6에서 괄호안의 수치는

실험결과/해석결과의 비이며, 1번 실험체의 실험결과는 그림

그림 22. 응력-변형률 곡선에 따른 하중-처짐 곡선(2번 실험체)

표 5. 실험시 최대하중(622.74 kN)에서의 해석결과(2번 실험체)

응력-변형률 곡선 실험시 최대변위
(104.56 mm)

발생시 하중(kN)
(해석/실험)

해석시
최대내력

(kN)강재 구속콘크리트

Elremaily

Mander 697.30 (1.120) 829

Sakino 670.00 (1.076) 800

Han 624.00 (1.002) 765

Susantha 708.64 (1.138) 838

Ellobody 630.00 (1.012) 768

Fujimoto

Han

614.00 (0.986) 771

Nakamura 645.00 (1.036) 782

石出一郞 625.00 (1.004) 746

실험결과 622.74
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17에서와 같이 실험 도중 지점부 고정단 콘크리트 블록이

수평으로 밀리는 변위가 발생하여 항복하중이 감소하였는데

특히 하현재에서 더 큰 영향을 받은 것으로 판단된다. 

5.2 하중-변형률 관계

이상에서 기술한 하중-처짐 곡선에서는 실험결과와 비교했

을 때 Han의 구속 콘크리트 제안식이 실험치와 가장 잘 맞

는 결과를 보였고 Susantha의 제안식이 가장 큰 차이를 보

였다. 그러나 하중-변형률 관계에 대한 실험 및 해석결과의

비교에서는 하중-처짐 곡선과는 반대의 양상을 보였다. 즉,

변형률 비교시 실험치와 가장 잘 맞는 구속 콘크리트 모델

은 상대적으로 초기강성이 큰 Susantha와 Mander의 제안식

이었고, 가장 큰 차이를 보이는 모델은 초기강성을 작게 평

가하는 Han과 Ellobody의 제안식이다. 

그림 24는 2번 실험체 중앙 지간에 위치한 상현재 및 하

현재에서의 강재 변형률에 대한 실험 및 해석결과이다. 비선

형 해석시 강재의 응력-변형률 곡선은 Elremaily가 제안한

모델을 공통적으로 적용하였다. 상대적으로 변형률 수준이

낮은 상현재 하단과 하현재 상단에서의 실험 및 해석결과는

전체적으로 잘 맞는 경향을 보였다. 또한, 인장이 지배적인

하현재 하단에서도 전반적으로 실험 및 해석결과가 잘 일치

하고, 응력-변형률 곡선에 따른 차이도 크지 않은 것으로 나

타났다. 그러나 중앙부 하중재하로 압축응력이 크게 발생하

는 상현재 상단에서의 압축 변형률은 항복 이전 구간에서는

전반적으로 잘 맞는 결과를 보이지만, 항복 이후의 구간에서

는 실험 및 해석결과가 차이를 보이며, 구속 콘크리트의 압

축측 응력-변형률 곡선 제안식별로도 차이를 보이고 있다.

Susantha와 Mander가 제안한 구속 콘크리트에 대한 응력-변

형률 곡선이 실험결과에 가장 근접한 결과를 보여주었다. 

그림 25는 각 연구자들의 구속 콘크리트에 대한 응력-변형

률 곡선 제안식을 적용한 비선형 유한요소해석을 통해서 얻

어진 CFT 트러스 거더 중앙 지간의 상현재 상단과 하현재

하단에서의 응력(교축방향)-변형률 관계이다. 비선형 해석시

강재의 응력-변형률 곡선은 Elremaily가 제안한 모델을 공통

적으로 적용하였다. 해석결과에서 보면 인장응력이 발생하는

하현재 하단에서는 모든 제안식이 잘 일치하는 결과를 보였

지만, 큰 압축응력이 발생하는 상현재 상단부에서는 항복 이

후에 제안식별로 차이를 보였다. 압축응력부에서 Mander와

Susantha의 제안식이 가장 낮은 수준의 응력을 보였고,

Ellobody와 Han의 제안식에서 가장 큰 수준의 응력이 산정

되었다. 

그림 26~그림 27은 구속 콘크리트의 응력-변형률 곡선에

공통적으로 Han의 모델을 적용하고, 강재는 그림 21에 나타

낸 4가지 응력-변형률 곡선을 적용하여 산정한 해석결과이다.

그림 26은 중앙경간 상현재 상단과 하단에서의 하중-변형률

관계로서 전반적으로 강관의 응력-변형률 곡선에 따른 차이

는 그림 24(a)와 비교해 볼 때 구속 콘크리트의 응력-변형

률 곡선의 차이에 비해서 작은 수준이다. 그림 27은 중앙

그림 23. 1번과 2번 실험체의 하중-처짐 곡선

표 6. 중앙지간부에서의 항복하중 (강재모델 : Elremaily)

실험체
설계하중

(kN)

항복하중(kN, εy=0.002)

실험결과 해석결과(Mander) 해석결과 (Han)

상현재 상단 하현재 하단 상현재 상단 하현재 하단 상현재 상단 하현재 하단

1번 214 300.0 300.0
300.0
(1.00)

378.0
(0.79)

263.0
(1.14)

354.5
(0.85)

2번 202 450.0 550.0
380.0
(1.18)

533.0
(1.03)

345.0
(1.30)

491.0
(1.12)

그림 24. 2번 실험체 중앙 지간에서의 강재 변형률
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지간 상현재 상단과 하현재 하단에서의 교축방향 및 미세스

응력-변형률 관계로서, 인장응력을 받는 하현재 하단에서의

제안식별 차이는 상현재 상단에 비해서 낮은 수준이었다. 압

축응력이 발생하는 상현재 상단에서는 石出一郞이 제시한 강

재 모델이 가장 낮은 수준의 응력을 보이며, Nakamura가

제시한 강재 모델이 가장 큰 응력수준을 보이는데 이들의

차이는 약 12% 수준이다. 

그림 28은 1번 실험체 중앙 지간부의 상현재 상단과 하현

재 하단에서의 하중-변형률 관계를 비교한 그림이다. 해석시

구속 콘크리트는 Han과 Mander의 모델을, 강재는 Elremaily의

모델을 적용하였다. 실험이 수행된 전반부는 구속 콘크리트

의 모델에 관계없이 실험 및 해석결과가 대체적으로 잘 일

치하며, 해석만이 수행된 후반부에서는 구속 콘크리트의 모

델에 따라 차이를 보였다. 

그림 29는 1번과 2번 실험체 중앙 지간에서 상현재 상단

과 하현재 하단에서의 실험결과(그림 29(a))와 해석결과(그림

29(b))를 비교한 그림이다. 아치형상을 갖는 하현재의 f/L비

가 낮은 1번 CFT 트러스 거더가 압축 및 인장영역의 낮은

하중수준에서 먼저 항복이 발생하였는데, 실험 및 해석결과

의 차이가 유사한 수준을 보였다. 

그림 30은 2번 실험체 세그먼트 접합부인 상현재와 하현

재 상단과 하단에서의 하중-변형률 관계이다. 전반적으로 응

력수준이 낮은 세그먼트 접합부 부근에서는 실험 및 해석결

과가 잘 일치하며, 해석에 적용된 모델은 Mander(구속 콘크

리트)와 Elremaily(강재)의 제안식이다. 세그먼트 접합부 부

근 상현재는 모두 압축상태로 최대내력에 도달시까지 낮은

응력수준을 보이나, 하현재에서는 최대내력 부근에서 항복상

태에 도달하는 것으로 나타났다. 

그림 31은 실험시 세그먼트 접합부에 설치된 균열폭 게이

지에서 측정된 하중-균열폭 곡선으로서 CR1의 위치는 상현

재 상단, CR2의 위치는 하현재 하단이다. 그림에서 보면,

상하현재 접합부는 압축응력의 영향으로 간격이 더욱 좁혀

지는 경향을 보이며, 그림 31(a)에서 CR2는 하중재하후 변

화가 없다가 약 260 kN 하중에서 간격이 좁혀지는 경향을

보였다. 이상 세그먼트 접합부에서 발생하는 균열폭이 매우

낮은 수준이고, 해석결과(그림 30)에서 보면 접합부 부근 상

현재 및 하현재에서의 항복하중은 중앙지간부에서의 항복하

그림 25. 교축방향 응력-변형률 관계(2번 실험체)

그림 26. 하중-변형률 관계(2번 실험체)

그림 27. 2번 실험체의 응력-변형률 관계

그림 28. 1번 실험체 중앙 지간에서의 강재 변형률
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중(그림 24 참조)에 비해서 매우 높은 수준이다. 따라서 본

실험체에 적용된 접합방법인 볼트 체결에 대한 명확한 기준

을 제시하면 적용 가능할 것으로 판단된다. 

6. 결 론

본 연구의 대상 구조체인 CFT 트러스 거더는 콘크리트

충전강관인 상현재와 하현재에서의 구속효과로 인하여 각 재

료가 다축응력상태에 있게 된다. 따라서 부재의 보다 정확한

구조거동 평가를 위한 비선형 유한요소 해석시 각 재료의

응력-변형률 곡선이 합리적으로 고려되어야 한다. 기존에 제

시된 많은 구속 콘크리트 및 강재의 응력-변형률 곡선 중

본 연구에서는 5가지의 구속 콘크리트 제안식(Mander, Han,

Sakino, Susantha, Ellobody)과 4가지의 구속 강재 제안식

(Elremaily, Nakamura, Fujimoto, 石出一郞)을 선별하여 f/L

비를 변수로 한 2개의 CFT 트러스 거더 실험체에 대한 비

선형 유한요소 해석을 수행한 후, 이를 실험결과와 비교분석

하였다. 주요 결론은 다음과 같다. 

1. 하중-처짐 관계를 비교분석한 결과, Han과 Ellobody가

제안한 구속 콘크리트의 재료모델이 실험결과에 가장 근

접한 결과를 보였으며, Susantha와 Mander의 제안식은

CFT 트러스 거더의 내력을 비교적 높게 평가하는 것으로

나타났다. 이것은 구속 콘크리트의 최대강도와 이때의 변

형률 차이가 주요원인인 것으로 판단된다. 

2. CFT 트러스 거더의 인장영역에서의 하중-변형률 관계는

실험결과와 구속 콘크리트의 모델에 따른 해석결과가 대

체적으로 큰 차이를 보이지 않았다. 그러나 하중-압축변형

률 관계에 대한 비교분석에서는 하중-처짐 관계와는 반대

그림 29. 1번과 2번 실험체 중앙 지간에서의 강재 변형률 비교

그림 30. 세그먼트 접합부 부근 상현재 및 하현재의 하중-변형률 곡선

그림 31. 세그먼트 접합부에서의 하중-균열폭
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의 양상을 보였다. 즉, 실험치와 가장 잘 맞는 변형률 및

응력을 제공하는 구속 콘크리트 모델은 Susantha와

Mander의 제안식이었으며, Han과 Ellobody의 제안식은

상대적으로 실험결과와 큰 차이를 보였다. 이는 구속 콘크

리트의 각 응력-변형률 곡선에서 전반부 강성이 주요원인

인 것으로 판단된다. 

3. 구속 강재의 재료모델에 따른 차이는 상대적으로 구속 콘

크리트 모델에 의한 차이에 비해서 하중-처짐 관계 및 하

중-변형률 관계에 미치는 영향이 작은 것으로 나타났다. 

4. CFT 트러스 거더의 f/L비가 0.025에서 0.05로 2배 증가

하면서 최대내력이 약 1.6배 증가하여 아치형상을 갖는

하현재의 f/L비와 구속효과가 구조내력에 큰 영향을 미침

을 확인하였고, 이 효과는 다축응력상태를 고려한 CFT

단면의 구속 콘크리트와 강재의 응력-변형률 곡선을 이용

한 비선형 해석을 통해서 합리적인 평가가 가능하다. 
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