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콘크리트 충전형 압축부재의 단면특성에 따른 구속효과 평가 

Evaluation for Confined Effects by the Sectional Properties 

of Concrete Filled Steel Tube Columns
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요       약：콘크리트 충전형 합성부재는 압축하중 상태에서 강재에 의한 콘크리트의 구속효과와 콘크리트에 의한 강재의 국부좌굴에 대한 보강

효과를 기대할 수 있는 압축부재이다. 기존의 연구결과를 실험결과와 비교한 후, 구속효과가 하중-변위 관계에 미치는 영향을 평가하여 기존의 응

력-변형률 관계를 수정하였다. 수정된 응력-변형률 관계를 적용한 비선형 수치해석 프로그램을 작성하여 단면특성과 재료특성에 따른 각각의 설계

변수들이 하중-변위 관계와 모멘트-곡률 관계에 미치는 영향을 평가하였다. 

ABSTRACT : Concrete-filled steel tube columns are expected to have confined effects of the steel on the concrete and reinforced 

local buckling effects of the concrete. After comparing the results of existing studies with the experimental results from this 

study, the stress-strain relations were modified by evaluating the load-displacement with consideration of the confined 

effects. The effects of the parameters on the load-displacement and moment-curvature relationship according to the sectional 

and material properties were analyzed.
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1. 서 론

  합성기둥에 대한 연구는 1950년대 말부터 1960년대 중반 

이후 기본적인 개념이 수립되었으며, 이후 많은 연구가 이루

어졌으나 실무에의 적용은 미흡한 실정이다. 

  콘크리트 충전형 합성기둥은 기존의 강재 및 철근콘크리트 

기둥에 비해서 강성 및 연성이 우수할 뿐만 아니라 강재와 

콘크리트의 상호보완 작용으로 단면의 치수를 상당히 절감할 

수 있어 경제성 및 시공성에 상당한 장점을 가지고 있다. 

  일본에서는 1987년에 AIJ 설계기준에서 CFT 기둥의 강

도를 강관의 내하력과 콘크리트의 내하력을 각각 단순 누가

하여 산정하는 설계식이 처음으로 제안되었으며, 1997년에

는 CFT 기둥의 설계 및 시공에 관한 CFT 설계지침서가 발

간되었고, CFT 설계지침서에서는 콘크리트의 압축강도를 

60MPa 이하로 규정하고 있다. 그리고 AISC-LRFD에서는 

CFT 기둥에 사용되는 강재의 항복강도는 460MPa 이하, 

1) 교신저자. 인하대학교 사회기반시스템공학부 대학원 박사수료

    (Tel. 032-873-2130, E-mail : dong-math@hanmail.net) 

2) 인하대학교 사회기반시스템공학부 교수, 공학박사(hws@inha.ac.kr)    

3) 인하대학교 사회기반시스템공학부 대학원 박사과정(heeju@inhaian.net) 

4) 인하대학교 사회기반시스템공학부 대학원 박사수료(ezieng@chol.com)

콘크리트의 압축강도는 60MPa 이하가 되도록 규정하고 있

다. 그러나 아직 콘크리트 충전에 의한 강관의 국부좌굴의 억

제효과와 강관의 콘크리트 구속효과로 인한 강도 상승효과 

등이 명확히 밝혀지지 않아 합성효과를 고려한 합리적인 설

계식은 마련되어 있지 않은 실정이다.5)

  CFT 압축부재의 정확한 해석을 위해서는 콘크리트의 구속

효과와 비선형성이 고려된 재료특성에 대한 검토가 필요하다. 

따라서 본 연구에서는 기존의 비구속, 구속상태 콘크리트의 

압축응력-변형률 관계를 해석결과와 실험결과와의 비교 분석

을 통하여 수정하였고, 다음으로 이와 같이 수정한 재료특성

을 기초로 CFT 압축부재에 대한 단면특성과 재료특성에 따

른 각각의 설계변수들이 하중-변위 관계와 모멘트-곡률 관계

에 미치는 영향을 검토하여 강도평가 산정에 대한 기초자료

로 이용하였다. 

본 논문에 대한 토의를 2011년 2월 28일까지 학회로 보내주시면 토의 회답을 

게재하겠습니다.



박국동․황원섭․김희주․전명일

366   한국강구조학회 논문집 제22권 4호(통권 107호) 2010년 8월

2. 구속상태 콘크리트의 응력-변형률 관계 

  압축하중과 휨모멘트가 작용하는 CFT 압축부재의 단면이 

파손될 때까지 흡수할 수 있는 에너지 흡수능력과 추가의 축

하중을 예측하기 위해서는 구속효과를 고려한 정밀한 강도평

가 산정식이 필요하다. 

  ACI 설계기준(2002)에서는 횡방향으로 보강된 압축부재

는 축방향 하중에 의하여 중심부 콘크리트는 횡방향 변형이 

발생하나, 이 변형은 중심부 콘크리트를 둘러싸고 있는 강재

에 의하여 구속되고, 이러한 구속력에 의하여 중심부 콘크리

트는 추가의 축하중을 지지할 수 있게 된다. 구속상태 콘크리

트의 최대압축강도는 평균압축강도와 횡방향 구속

응력에 의하여 식 (1)과 같이 표현될 수 있으며, 여기서 

횡방향 구속응력에 대한 영향계수 는 비선형 재료특성과 

단면특성에 따른 함수로 실험에 의하여 결정되는 계수이다.

 

    ⋅                                           (1)

2.1 구속응력과 유효구속응력 

  그림 1과 같이 원형단면을 갖는 CFT 압축부재는 외부강재

에 의하여 콘크리트를 구속하고 있으며, 이 때 콘크리트에 작

용하는 구속응력은 그림 2의 종방향 자유물체도와 횡방향 자

유물체도로부터 횡방향 힘에 대한 평형조건식에 의하여 식

(2)와 같이 유도되어진다.(한택희, 2007)

                    

그림 1. 원형단면을 갖는 CFT 압축부재

  

그림 2. 원형 CFT 압축부재의 자유물체도

       


                                 (2)

  여기서,   : 중심부 콘크리트에 작용하는 구속응력 

            : 강재의 응력 

             : 콘크리트 직경        : 강재 두께 

  AISC-LRFD 설계기준(2001)에서 규정하고 있는 원형강관

의 직경-두께비(D/t)의 제한값은 강재에 국부좌굴이 발생되지 

않는 범위에서 해석을 수행하기 위한 값으로 강재의 항복강도

 와 탄성계수 에 의하여 식 (3)과 같이 계산된다. 




≦ 





                                              (3)

2.2 구속상태 콘크리트의 기존 제안모델 

  Kent & Park(1982)이 제안한 콘크리트의 응력-변형률 

관계는 비구속상태에서의 콘크리트 모델인 Hognestad 

(1955) 제안식을 실험을 통하여 구속효과를 고려할 수 있는 

응력-변형률 관계 모델을 제안하였으며, 향후 Saatcioglu & 

Razvi(1992), Hu & Torres(2005), CEB-FIP(1999) 

설계기준 등으로 확장되었다.

  식 (4)는 Kent & Park(1982)이 제안한 콘크리트의 응

력-변형률 관계이며, 콘크리트의 최대압축강도 이전과 

이후로 각각 구별하여 제안하고 있다. 




 









     ≦ ≦          (4a)

 


 


          ≦ ≦        (4b)

   여기서,   : 콘크리트 압축응력        : 콘크리트 압축변형률

            : 콘크리트 최대압축강도 

            : 콘크리트 최대압축강도 변형률 

            : 콘크리트 최대압축강도의 85% 변형률 

            : 콘크리트 극한변형률 

  

등가의 구속응력 과 평균압축강도와의 비를 나타

내는 응력비는 식 (5)와 같이 계산되며, 횡방향 유효구속

응력′ 은 합성형태에 따라 평형조건과 적합조건으로부터 계

산된다. 

  ′     


                              (5)

  



콘크리트 충전형 압축부재의 단면특성에 따른 구속효과 평가

한국강구조학회 논문집 제22권 4호(통권 107호) 2010년 8월 367

최대압축강도의 85%에 대한 변형률  은 강재비

와 평균압축강도의 85%에 대한 변형률  에 의

하여 식 (6)과 같이 구할 수 있으며, 

        (6)

  구속효과를 고려한 최대압축강도와 최대압축강도변형

률은 평균압축강도와 평균압축강도변형률  , 응

력비에 의하여 식 (7)과 같이 계산된다. 

                       (7a)

                        (7b)

  또한, 구속상태 콘크리트의 극한변형률 은 식 (8)과 

같다. 

  


                (8)

2.3 구속상태 콘크리트의 수정 제안모델 

  본 연구에서는 구속효과를 고려한 콘크리트의 압축응력-변

형률 관계를 그림 3과 같이 콘크리트의 평균압축강도변형률

 과 구속상태 콘크리트의 최대압축강도변형률을 기

준으로 세 단계로 구분하였다. 

그림 3. 구속상태 콘크리트의 수정 제안모델 

  구속효과를 고려한 각 단계별 콘크리트의 압축응력-변형률 

관계는 식 (9)와 같다. 

      







  ≦          (9a)

        


 


 

 ≦      (9b)

       


 ≦ ≦ 

 (9c)

   여기서,  : 콘크리트의 압축응력     : 콘크리트의 압축변형률

            : 유효압축강도           : 평균압축강도변형률 

            : 최대압축강도           : 최대압축강도변형률 

            : 극한변형률             : 응력비 

 


            : 최대압축강도 보정계수   : 극한강도 보정계수 

  구속효과에 따른 콘크리트의 최대압축강도는 수압을 

이용한 삼축압축시험을 통해 평균적인 최대압축강도를 산정

하는 Kent & Park(1982)의 제안식을 참고하여 식 (10)과 

같이 계산될 수 있으나, 실제 철근과 강재로 보강된 압축부재

의 경우 단부의 집중하중과 보강재의 횡방향 변위, 축하중과 

강재의 항복하중, 콘크리트의 평균압축강도 등에 의하여 횡방

향 구속응력과 최대압축강도는 삼축압축 상태보다 

작게 작용하여 실험에 대한 보정이 필요하다. 그러나 구속효

과가 재료특성과 단면특성의 상호작용으로 이루어져 이론적

으로 규명하기가 곤란하고, 향후 하중의 작용기간과 반복, 부

착성능에 따른 영향을 고려하기 위하여 간단한 보정계수 형

태의 식으로 기존 제안식을 수정하였다. 

  구속효과를 고려한 기존 제안식과 실험결과와의 분석결과 

0.70~0.85 정도의 값으로 분석되어 본 연구에서는 식 (11)

과 같이 최대압축강도에 대한 보정계수 ≈ 를 적용하

여 CFT 압축부재의 강도평가 산정식에 적용하였다. 

  ′                (10)

′                        (11)

  콘크리트의 최대압축강도변형률은 평균압축강도변형률

 ≈ 과 최대압축강도, 평균압축강도에 의

하여 식 (12)와 같이 계산되며, 

   

             (12)

  극한변형률 은 Hu & Torres(2005)의 제안식을 참고하

여 최대압축강도 변형률의 11배로 가정하였고, 극한강도

 는 최대압축강도에 대하여 보정계수 ≈ 를 적

용하여 식 (13)과 같이 계산하였다. 
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                (13)

3. CFT 압축부재의 모멘트-곡률 관계 

3.1 CEB-FIP 설계기준의 모멘트-곡률 관계  

 

  CEB-FIP 설계기준의 비선형 모멘트-곡률 관계는 균열단

면과 균열단면 사이의 비균열단면이 보강철근과 강재의 변형

률을 감소시키는 인장경화 효과를 고려하고 있다. 

  그림 4는 CEB-FIP 설계기준의 단순 휨 상태에 대한 모

멘트-곡률 관계를 나타낸 것이다. 

    

그림 4. CEB-FIP 설계기준의 모멘트-곡률 관계  

  CEB-FIP 설계기준의 모멘트-곡률 관계는 작용모멘트에 

따라 비균열단계, 균열단계, 보강철근과 강재의 항복단계로 

나누어 제안하고 있으며, 균열이 발생된 이후에 발생하는 콘

크리트의 인장 단면력은 무시되나, 보강철근과 강재의 인장경

화 효과를 고려하여 감소된 곡률을 사용한다. 

  균열이 발생되지 않은 단면에 대한 모멘트와 곡률

의 관계는 전체 환산단면의 휨강성 에 대해 식 (14a)

와 같이 계산되고, 균열이 발생될 때의 모멘트 와 곡률

 의 관계는 식 (14b)와 같다. 

 


                    (14a)

 


                   (14b)

  이 때, 균열모멘트 는 단면에 작용하는 압축하중에 의

하여 인장연단의 응력 이 균열응력 을 초과하여 단면

에 균열이 발생될 때의 모멘트로 식 (15)와 같이 계산되며,

  

     


              (15)

   여기서,  : 단면에 작용하는 압축하중     : 환산단면적

           : 인장연단에 대한 단면계수    : 균열응력 

 

 균열모멘트 의 계산에 적용되는 균열응력 은 콘크

리트의 평균압축강도로부터 식 (16)과 같이 균열응력

을 계산할 수 있다. 

  





         (16) 

  CEB-FIP 설계기준은 보강철근과 강재의 부착성능, 활하중

의 반복에 의한 구조물의 평균거동을 고려하기 위하여 식 

(17)과 같이 균열응력에 대해 계산된 균열모멘트 보다 

작은 모멘트′ 에서 균열이 발생되는 것으로 가정하였다. 

′                    (17)

   여기서,  : 부착상태에 대한 영향계수

                = 1.0 (이형철근과 같이 부착성능이 큰 경우)

                = 0.5 (강재와 같이 부착성능이 작은 경우)

            : 하중의 작용기간 또는 반복에 대한 영향계수

                = 0.8 (초기 단순하중)

                = 0.5 (장기하중 또는 반복하중)

  모멘트-곡률 관계를 계산하기 위한 단면의 휨강성(K)은 균

열발생 이전의 비균열단면과 균열발생 이후의 균열단면, 항복

단면에 대해 표 1과 같이 정의하고 있으며, 

표 1. 압축하중과 휨모멘트가 작용하는 압축부재의 휨강성

구 분 작용모멘트  곡률  휨강성 

비균열단면 ≦ ≦ ≦ ≦      



균열단면  ≦ ≦  ≦ ≦      



항복단면  ≦ ≦  ≦ ≦    

 

  인장경화가 고려된 압축하중과 휨모멘트가 작용하

는 압축부재의 모멘트-곡률 관계는 비균열단계, 균열단계, 항

복단계로 각각 구분하여 표 2와 같이 계산할 수 있다. 



콘크리트 충전형 압축부재의 단면특성에 따른 구속효과 평가

한국강구조학회 논문집 제22권 4호(통권 107호) 2010년 8월 369

표 2. 인장경화가 고려된 압축부재의 모멘트-곡률 관계

구 분 작용모멘트  곡률

비균열단계  ≦  ≦ ′   



균열단계 ′ ≦  ≦    


 










항복단계 ≦  ≦    


 








 

 

3.2 수치해석을 이용한 모멘트-곡률 관계  

 

  콘크리트 충전형 합성기둥의 비선형 모멘트-곡률 관계를 계

산하기 위해서는 재료의 비선형 응력-변형률 관계가 적용되어

야 하며, 수치해석 모델은 콘크리트와 강재를 나타내는 이차원 

유한요소의 조합으로 나타내어야 한다. 

  그림 5는 순수 휨을 받는 요소의 모멘트-곡률 관계를 구하

기 위한 요소망과 변형률을 나타낸 그림이다. (연정흠, 2002)

그림 5. 콘크리트 충전형 합성기둥의 FEM 요소망과 변형률 

  콘크리트 충전형 합성기둥의 단면을 그림 5와 같이 임의의 

두께를 갖는 여러 개의 콘크리트와 강재의 층(strip)으로 나누

고, 각 층에 대해 응력-변형률 관계를 적용하여 단면의 휨모

멘트와 곡률이 계산되도록 하였다. 

  그림 5의 위 연단에서의 변형률과 아래 연단에서의 

변형률 에 대해 곡률은 단면의 직경에 대한 변

형률의 기울기로 콘크리트에 대해 압축을 양의 값으로 가정

하는 경우에는 식 (18)과 같다. 

 

 
                  (18)

  임의의 절점  위치에서의 변형률 은 곡률과 위 연

단에서의 변형률 , 위 연단에서 절점까지의 거리  로

부터 식 (19)와 같이 계산되며, 

                     (19)

  각 요소의 평균변형률 
 은 곡률과 위 연단에서의 변

형률 , 위 연단에서 요소 중심까지의 거리 
 로부터 

식 (20)과 같이 구할 수 있다. 

 

 
    

                 (20)

  계산된 평균변형률 
 과 재료의 비선형 응력-변형률 관계

로부터 식 (21)과 같이 각 요소의 평균응력 
 과 단면력

 
 , 단면력에 의한 휨모멘트를 계산할 수 있다. 

 
    

                    (21a)

 
   

 
                    (21b)

 
 



 
  
                  (21c)

  계산된 각 요소의 단면력 
 과 축방향 외력과의 힘

의 평형조건과 모멘트 평형조건은 식 (22)와 같다. 


 



 
      

 



 
  
  ⋅        (22)

  따라서, 오차 과는 식 (23)과 같이 계산되며, 허

용오차 범위 내인 경우 평형조건이 만족되는 것으로 가정되

며, 힘의 평형조건을 만족하지 않으면 아래 연단의 인장변형

률 을 변화시키면서 반복한다. 

  
 



 
              (23a)

  
 



 
  
  ⋅         (23b)

 

 수치해석을 이용한 비선형 모멘트-곡률 관계를 구하는 과정

은 다음과 같다. 

  ① 위 연단의 압축변형률을 설정한다. 

  ② 아래 연단의 인장변형률 을 가정한다. 

  ③ 곡률을 계산한다. 

  ④ 각 절점의 변형률 을 계산한다. 

  ⑤ 각 요소의 평균변형률 
 을 계산한다. 

  ⑥ 유한요소 해석을 실행하여 각 요소의 평균응력 
 과

     단면력 
 을 계산한다. 

  ⑦ 힘의 평형조건을 만족하지 않으면 인장변형률 을 

     수정한 후, 단계 ③부터 반복한다. 
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<CFT-1 하중-변위 관계> <CFT-2 하중-변위 관계> <CFT-3 하중-변위 관계>

<CFT-1 하중-변형률 관계> <CFT-2 하중-변형률 관계> <CFT-3 하중-변형률 관계>

그림 7. 실험체의 하중-변위 관계와 하중-변형률 관계

  ⑧ 단면력에 의한 휨모멘트를 계산한다. 

  ⑨   인 경우, 단계 ①부터 반복한다. 

4. CFT 압축부재의 정적 재하실험 

4.1 실험개요  

  실험체는 제작오차와 재료특성의 보정, 강재에 의한 구속효

과 등의 통계처리를 위하여 동일한 외부 직경과 길이에 대하

여 3개의 실험체를 제작하였으며, 통계 처리된 하중-변위 관

계와 응력-변형률 관계를 해석결과와 비교하여 강도평가에 

중요한 변수로 검토된 콘크리트의 평균압축강도와 강재의 항

복강도, 강재비와 두께비의 영향을 평가하였다. 

<UTM 전경도> <CFT 실험체 재하형상>

그림 6. 재하장치 전경도와 실험체 재하형상 

  4.1.1 실험장치 및 재하방법 

  재하장치는 1,000tonf(10,000kN)용량의 UTM을 사용하

여 하중과 변위, 변형률을 변위제어 방식으로 실시간 측정되

도록 하였으며, 그림 6은 재하 실험장치와 실험체의 재하형

상이다. 

  4.1.2 실험체 제원 

  실험체의 제작은 도로교설계기준(2008)과 콘크리트구조설

계기준(2007)의 설계식을 적용하여 제작하였고, 강관은 공장

에서 제작된 구조용 원형 강관을 사용하였다. 

 실험체의 설계에 적용된 전체적인 단면제원과 재료특성, 콘

크리트 배합비를 표 3, 표 4에 나타내었다. 

표 3. 실험체 제원

모 델 L (mm) D (mm) t (mm)
압축강도
(MPa)

인장강도
(MPa)

CFT-1 900 325 6.35 25.33 337

CFT-2 900 325 6.36 25.33 374

CFT-3 900 325 6.30 25.33 346

표 4. 콘크리트 배합비

설계

강도

(MPa)

재령일
물/시멘트

비(W/C)

단위 사용량 

물 모래 시멘트 자갈 혼화재

30 15(일) 39% 1373 8620 3970 9910 27.8
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4.2 실험결과  

  해석결과, 하중 재하부분과 지점부에 작용하는 집중하중으

로 인한 국부좌굴의 발생과 강재의 횡방향 변위, 재료특성의 

불확실성이 원인이 되어 해석결과와 실험결과와의 최대값에

는 다소의 차이가 발생되나, 전반적인 거동양상은 일치함을 

확인할 수 있었다. 

  그림 7은 CFT 실험체에 대한 실험과 해석을 통한 하중-변

위 관계와 하중-변형률 관계 그래프이다. 

  하중-변위 관계 그래프에서 3개의 실험체는 2.0~3.5mm 

사이의 변위에서 소성변형이 시작되고, 최대하중은 소성변형 

이후 4815~4859kN 사이의 최대하중이 발생하였으며, 소

성변위와 소성하중의 평균은 각각 2.5mm와 4210kN이고, 

최대하중은 평균 4832kN으로 계측되었다. 

4.3 해석결과와의 비교 

  해석결과를 실험결과와 비교 분석한 후, 하중-변위 관계와 

모멘트-곡률 관계를 분석하여 구속효과가 강도에 미치는 영

향을 검토하여 설계를 위한 기초자료로 최대압축강도와 유효

압축강도, 극한모멘트를 계산하였다.  

  그림 8은 콘크리트와 강재의 응력-변형률 관계이다. 

< 강재의 응력-변형률 관계 >

< 콘크리트의 응력-변형률 관계 >

그림 8. CFT 실험체의 재료특성 

  그림 9는 CFT 실험체의 구속효과를 고려한 하중-변위 관

계와 구속효과를 고려하지 않은 하중-변위 관계를 나타낸 그

래프이다. 

그림 9. CFT 실험체의 하중-변위 관계

  구속효과를 고려하지 않은 CFT 실험체의 최대압축하중

(2714.8kN)은 평균압축강도변형률 , 그림 8의 

ⓐ 위치에서 발생되며, 구속효과를 고려한 CFT 실험체의 최

대압축하중(4765.3kN)은 최대압축강도변형률≈ , 

그림 8의 ⓒ 위치에서 발생된다. 

  소성변형은 그림 8의 ⓑ 위치에서 소성이 시작되고, 이때

의 하중을 구속상태 유효최대압축하중(4300.2kN)이라 하고 

유효압축하중은 비구속상태 최대압축하중의 약 60% 정도의 

강도 상승효과가 나타남을 알 수 있다. 

  CFT 합성기둥 설계의 기초자료로 사용되는 설계강도는 구

속효과를 고려한 최대압축하중 보다 예기치 못한 하중

과 안전 측의 검토를 위하여 유효압축하중을 사용하여 

검토함이 효율적이다. 

  실험과 해석을 통한 구속상태 최대압축하중과 유효압축하

중을 강도감소계수를 고려하지 않은 ACI 설계기준, AISC- 

LRFD, Eurocode-4 설계기준의 설계강도와 비교하여 표 5

에 나타내었다. 

표 5. CFT 실험체의 설계강도와 최대압축하중 비교

Experime

nt

(kN)

Analysis (kN) Code (kN)

Confine Non-
Confine ACI

AISC-

LRFD

Eurocode

-4
Pmax Peff Pmax

4830 4765 4300 2714 2732 3396 3199

  그림 10은 CFT 실험체의 구속효과를 고려한 모멘트-곡률 

관계와 구속효과를 고려하지 않은 모멘트-곡률 관계, 인장경

화가 고려된 CEB-FIP 설계기준의 모멘트-곡률 관계를 나타
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낸 그래프이다. 

그림 10. CFT 실험체의 모멘트-곡률 관계

  구속효과를 고려한 모멘트-곡률 관계에 의한 휨강성(K)은 

비균열구간(0~M'cr)에서는 선형 증가하며, 균열구간(M'cr 

~M'y)에서는 비균열단면(KI)과 균열단면(KII)의 휨강성 사

이를 완만하게 감소하였다. 또한, 항복모멘트로부터 구속효과

를 고려하지 않은 극한모멘트 사이의 항복구간(M'y~Mu)에

서의 휨강성은 급격한 균열의 진전으로 휨강성의 급격한 변

화가 나타났으며, 구속효과를 고려하지 않은 극한모멘트로부

터 구속효과를 고려한 극한모멘트 사이의 항복구간(Mu~ 

M'u)에서의 휨강성은 일정하게 유지되고 있음을 확인할 수 

있었다. 

  표 6은 균열모멘트와 항복모멘트, 극한모멘트를 구속효과

의 고려 여부와 CEB-FIP 설계기준과 비교하여 나타내었다.

표 6. CFT 실험체의 균열모멘트와 항복모멘트, 극한모멘트

구 분

CEB-FIP Non-Confine Confine

모멘트
(kN․
m)

곡률
(1/m)

모멘트
(kN․
m)

곡률
(1/m)

모멘트
(kN․
m)

곡률
(1/m)

균열     11.06 0.00056 17.48 0.00088 30.43 0.00056

항복   61.99 0.0064 61.99 0.0064 73.17 0.0051

극한   107.22 0.027 107.22 0.038 155.81 0.212

5. CFT 압축부재의 구속효과 평가

  압축하중과 휨모멘트가 작용하는 강합성 압축부재의 에너

지 흡수능력과 추가의 축하중을 예측하기 위해서는 횡방향 

보강에 의한 구속효과를 고려한 정밀한 강도평가 산정식과 

휨강성이 필요하며, 이는 재료특성과 단면특성에 따른 하중-

변위 관계와 모멘트-곡률 관계에 의해 결정된다. 따라서 본 

연구에서는 콘크리트 충전형 합성기둥에 대하여 구속효과가 

고려된 비선형 수치해석 프로그램을 작성하여 단면특성과 재

료특성에 따른 각각의 설계변수들이 하중-변위 관계와 모멘

트-곡률 관계에 미치는 영향을 검토하였다. 

5.1 단면특성에 따른 설계변수 해석 

  구속효과를 고려한 콘크리트의 압축응력-변형률 관계를 적

용하여 두께비(D/t)와 강재비의 변화에 따른 하중-변위 

관계와 모멘트-곡률 관계를 분석하여 단면특성의 변화에 따

른 설계변수가 강도와 강성에 미치는 영향을 검토하였다. 

  5.1.1 직경-두께비의 변화에 따른 영향 

  그림 11은 구속효과를 고려하지 않은 CFT 합성기둥의 최

대압축하중(Pmax)과 극한모멘트(Mu)에 대하여 구속효과를 고

려한 최대압축하중(P'max)과 유효압축하중(Peff), 극한모멘트

(M'u)와의 비를 콘크리트 평균압축강도 30MPa과 강재의 인장

강도 400MPa에 대하여 강관의 직경과 두께비(D/t)의 변화에 

따라 나타내었다. 

그림 11. D/t의 변화에 의한 최대압축하중과 극한모멘트와의 비

  검토결과 AISC-LRFD 설계기준에서 규정하고 있는 원형 

강관에 국부좌굴이 발생되지 않도록 제한한 직경-두께비의 

제한값(D/t=80)을 기준으로 직경-두께비(D/t)의 증가는 강

재비의 감소로 이어져 점점 구속효과가 줄어드는 경향을 보

이고 있으며, 모멘트의 증가는 인장영역의 증가로 이어져 구

속효과로 인한 극한모멘트(M'u)의 상승효과는 최대압축하중

(P'max)의 상승효과보다 크지 않은 것으로 나타났다. 

  따라서, 구속효과가 적절히 발휘되는 구간의 직경-두께비

(D/t)는 약 50~80 사이의 구간으로 유효압축하중(Peff)과 

최대압축하중(P'max)은 구속효과를 고려하지 않은 최대압축

하중(Pmax)의 각각 1.24~1.46, 1.39~1.62 정도의 상승

효과가 발휘되는 것으로 나타났으며, 극한모멘트(M'u)는 구

속효과를 고려하지 않은 극한모멘트(Mu)의 1.31~1.43 정
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도의 상승효과가 발휘되는 것으로 나타났다. 

  5.1.2 강재비의 변화에 따른 영향 

  그림 12는 구속효과를 고려하지 않은 CFT 합성기둥의 최

대압축하중(Pmax)과 극한모멘트(Mu)에 대하여 구속효과를 

고려한 최대압축하중(P'max)과 유효압축하중(Peff), 극한모멘

트(M'u)와의 비를 콘크리트 평균압축강도 30MPa과 강재의 

인장강도 400MPa에 대하여 강재비의 변화에 따라 나타

내었다. 

그림 12. 강재비의 변화에 의한 최대압축하중과 극한모멘트와의 비

  검토결과 원형 강관에 국부좌굴이 발생되지 않도록 제한한 

강재비의 제한값(=0.025, D/t=80)을 기준으로 강재비의 

증가는 점점 구속효과를 증가시키는 경향을 보이고 있으며, 

모멘트의 증가는 인장영역의 증가로 이어져 구속효과로 인한 

극한모멘트(M'u)의 상승효과는 최대압축하중(P'max)의 상승

효과보다 크지 않은 것으로 나타났다. 

  따라서, 구속효과가 적절히 발휘되는 구간의 강재비는 약  

0.025~0.040 사이의 구간으로 유효압축하중(Peff)과 최대

압축하중(P'max)은 구속효과를 고려하지 않은 최대압축하중

(Pmax)의 각각 1.24~1.45, 1.38~1.62 정도의 상승효과

가 발휘되는 것으로 나타났으며, 극한모멘트(M'u)는 구속효

과를 고려하지 않은 극한모멘트(Mu)의 1.30~1.42 정도의 

상승효과가 발휘되는 것으로 나타났다. 

5.2 재료특성에 따른 설계변수 해석 

  구속효과를 고려한 콘크리트의 압축응력-변형률 관계를 적

용하여 콘크리트의 평균압축강도와 강재의 인장강도의 변화

에 따른 하중-변위 관계와 모멘트-곡률 관계를 분석하여 재

료특성의 변화에 따른 설계변수가 강도와 강성에 미치는 영

향을 검토하였다. 

  5.2.1 콘크리트 평균압축강도의 변화에 따른 영향 

  그림 13은 구속효과를 고려하지 않은 CFT 합성기둥의 최

대압축하중(Pmax)과 구속효과를 고려한 유효압축하중(Peff)

과의 비를 강재의 인장강도 400MPa에 대하여 강관의 직경

과 두께비(D/t), 콘크리트의 평균압축강도의 변화에 따

라 나타내었다. 

그림 13. 콘크리트 평균압축강도의 변화에 따른 강도의 영향

  고강도 콘크리트는 일반콘크리트에 비하여 응력-변형률 곡

선의 상승부분은 선형에 가까운 경향을 보이나, 평균압축강도 

이후의 하강 곡선부분은 상승부분에 비하여 경사가 심해지며, 

극한변형률은 작아진다. 이는 일반콘크리트에 비해 고강도 콘

크리트가 취성이 큰 것을 의미한다. 따라서 콘크리트 평균압

축강도의 증가는 연성능력의 감소로 이어져 점점 구속효과가 

줄어드는 경향을 보이고 있는 것으로 나타났다. 

  그림 14는 구속효과를 고려하지 않은 CFT 합성기둥의 극

한모멘트(Mu)와 구속효과를 고려한 극한모멘트(M'u)와의 

비를 강재의 인장강도 400MPa에 대하여 강관의 직경과 두

께비(D/t), 콘크리트의 평균압축강도의 변화에 따라 나

타내었다. 

그림 14. 콘크리트 평균압축강도의 변화에 따른 극한모멘트의 영향
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  일반콘크리트에 비해 취성이 큰 고강도 콘크리트의 특징으

로 콘크리트 평균압축강도의 증가는 연성능력의 감소로 

이어져 점점 구속효과가 줄어드는 경향을 보이고 있으며, 구

속효과로 인한 극한모멘트(M'u)의 상승효과는 유효압축하중

(Peff)의 상승효과보다 크지 않은 것으로 나타났다. 

  5.2.2 강재의 인장강도 변화에 따른 영향 

  강종에 따른 강재의 항복강도와 인장강도의 변화에 따른 

영향을 검토하기 위하여 표 7과 같이 강구조설계기준(2009)

에서 규정하고 있는 구조용 강재의 재료강도를 적용하였다. 

표 7. 강재의 재료강도 (MPa)

강도 판두께 SS400 SM490 SM520 SM570

항복강도

40mm 이하 235 315 335 450

40mm 초과

75mm 이하
215 295 335 430

75mm 초과

100mm 이하
215 295 325 420

인장강도 100mm 이하 400 490 520 570

  그림 15는 구속효과를 고려하지 않은 CFT 합성기둥의 최

대압축하중(Pmax)과 구속효과를 고려한 유효압축하중(Peff)과

의 비를 콘크리트의 평균압축강도 30MPa에 대하여 강관의 

직경과 두께비(D/t), 강종의 변화에 따라 나타내었다. 

그림 15. 강종의 변화에 따른 강도의 영향

  원형 강관에 국부좌굴이 발생되지 않도록 제한한 SS400, 

SM490, SM520, SM570 강재의 직경-두께비의 제한값

(D/t= 80~60)을 기준으로 직경-두께비의 증가는 강재비의 

감소로 이어져 점점 구속효과가 줄어드는 경향을 보이고 있

으며, 항복강도와 인장강도가 큰 강재의 사용은 구속효과에 

의한 강도 상승효과가 더 크게 발휘되는 것으로 나타났다. 

  그림 16은 구속효과를 고려하지 않은 CFT 합성기둥의 극

한모멘트(Mu)와 구속효과를 고려한 극한모멘트(M'u)와의 

비를 콘크리트의 압축강도 30MPa에 대하여 강관의 직경과 

두께비(D/t), 강종의 변화에 따라 나타내었다. 

그림 16. 강종의 변화에 따른 극한모멘트의 영향

  원형 강관에 국부좌굴이 발생되지 않도록 제한한 SS400, 

SM490, SM520, SM570 강재의 직경-두께비의 제한값을 

기준으로 직경-두께비의 증가는 강재비의 감소로 이어져 점

점 구속효과가 줄어드는 경향을 보이고 있으나, 강종에 변화

에 따른 구속효과에 의한 극한모멘트의 상승효과는 거의 없

는 것으로 나타났다.  

6. 결 론 

  콘크리트 충전형 압축부재의 경우 각각의 설계기준은 콘크

리트의 구속효과를 충분히 반영하지 못하여 구속효과에 의한 

강도 상승효과를 과소평가하고 있음을 확인할 수 있었다. 따

라서 압축하중과 휨모멘트가 작용하는 압축부재의 단면이 파

손될 때까지 흡수할 수 있는 에너지 흡수능력과 추가의 축하

중을 예측하기 위해서는 구속효과를 고려한 정밀한 강도평가 

산정식과 휨강성이 필요함을 확인할 수 있었다. 

  본 연구에서는 기존의 응력-변형률 관계식을 수정하여, 수

정된 응력-변형률 모델을 기초로 구속효과가 고려된 비선형 

수치해석 프로그램을 작성하여 단면특성과 재료특성에 따른 

각각의 설계변수들이 하중-변위 관계와 모멘트-곡률 관계에 

미치는 영향을 검토하였다.  

  단면특성에 따른 설계변수 중에서 중요한 변수로 검토된 

직경-두께비와 강재비의 변화에 따른 영향을 분석한 결과, 직

경-두께비의 증가는 강재비의 감소로 이어져 점점 구속효과

가 줄어드는 경향을 확인하였고, 극한모멘트의 상승효과는 최

대압축하중과 유효압축하중의 상승효과보다 크지 않은 것으

로 나타났다. 
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  재료특성에 따른 설계변수 중에서 중요한 변수로 검토된 콘

크리트의 평균압축강도와 강종의 변화에 따른 영향을 분석한 

결과, 콘크리트 평균압축강도의 증가는 연성능력의 감소로 이

어져 점점 구속효과가 줄어드는 경향을 확인하였고, 60MPa 

이상의 고강도 콘크리트는 구속효과로 인한 강도 상승효과는 

거의 없음을 확인하였다. 또한, 강종의 변화에 따른 영향을 

분석한 결과 항복강도와 인장강도가 큰 강재의 사용은 구속효

과에 따른 강도 상승효과가 더 크게 발휘되는 것으로 나타났

으나, 극한모멘트의 상승효과는 거의 없는 것으로 나타났다. 
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