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CFT 교각 기초부의 거동특성

Behavior of the Foundation of Concrete Filled Steel Tubular Pier
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요  지

본 연구는 CFT 교각 기초부의 구조상세 개선을 목적으로 상용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS를 이용하여 축하중 

및 횡하중을 받는 강재기둥 베이스플레이트 접합부의 전반적인 구조적 거동과 설계변수의 영향을 검토하고자 한다. 이를 

위해 현행 교각 기초부의 설계기준을 분석하였고, 선행연구의 실험을 토대로 수치해석을 실시하여 해석기법의 타당성을 검

증하였다. 검증된 해석기법을 이용하여 교각 기초부의 파괴형상 및 응력분포를 분석하였으며, 다양한 설계변수(베이스플레

이트, 이형철근, 기둥의 강종 및 치수)가 전체 구조물에 미치는 영향을 비교⋅분석하였다. 

핵심용어 : 교각 기초부, CFT, 베이스플레이트, 접합부, 이형철근

Abstract

In this paper, extensive structural behavior and effects of design parameters of steel column-base plate connections under axial 

and lateral loads were investigated to improve structural details of CFT(Concrete Filled Steel Tube) pier foundation using 

commercial FE analysis program, ABAQUS. For this study, design criteria of pier foundation was analyzed and numerical study 

based on the experiment of previous study was conducted to verify analysis methods. The failure behavior and stress distribution 

of pier foundation were analyzed using the verified analysis method. Various design parameters(base plate, deformed bar, stiffness 

and sizes of column) were investigated to analyze effects of each design parameters in entire structure.

Keywords : pier foundation, CFT, base plate, joint, deformed bar
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1. 서    론

산업의 발달로 교량의 시공기술이 지속적으로 발전하면서 

구조물들이 점점 복잡화, 대형화되고 있는 추세이다. 이러한 

구조물을 지지하는 기초의 형태는 여러 가지가 있으며, 이중 

기둥 베이스플레이트 접합부는 토목 철골구조물 및 플랜트 

설비구조물 등의 콘크리트 기초상 고정을 위해 사용되는 대

표적인 연결구조이다. 이 형식은 구조물의 자중에 의한 연직

하중과 바람 및 지진 등에 의해 발생하는 횡하중의 하중 조

합에 대한 충분한 강도를 가지도록 설계되어야 한다.

그러나 베이스플레이트 접합부는 명확한 설계기준의 부재와 

복잡한 형식으로 인하여 합리적인 설계 및 실제거동의 규명에 

어려움이 있으며, 다양한 설계변수로 인하여 수치해석이나 실

험을 통한 접근이 힘든 실정이다. 또한 현재 기둥 베이스플레

이트 접합부에 대해서는 변원준(2002), 유상준(2003), 이승

준, 이재한(2005), 이대용(2008) 등 많은 연구자들에 의해 

H형강 기둥에 관한 연구가 진행되어 왔으며, 김은화(2003)는 

기존의 베이스플레이트를 연구하여 ASD 설계법을 새롭게 제

안하는 연구를 진행하였으나 본 연구에서 다뤄지고 있는 원형

기둥에 관한 연구는 거의 진행되고 있지 않다.

따라서 기존의 설계기준을 명확하게 분석하고 다양한 설계

변수에 대한 검토 및 실제적 거동에 대한 예측이 필요하다. 

본 연구에서는 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS를 이용한 

수치 해석적 연구 방법을 채택하여 축하중 및 횡하중을 받는 
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그림 1 교각 기초부 제원

그림 2 베이스플레이트 제원 그림 3 Mander의 콘크리트 응력-변형률

원형 강재기둥 베이스플레이트 접합부의 전반적인 구조적 거

동을 분석하고 설계변수의 영향을 검토하고자 한다.

2. 수치해석

2.1 해석모델

해석 모델은 선행연구에서 수행된 실험체(박용명 등, 2005)

로써, 실험결과와 해석결과를 비교하여 해석 모델의 정확성과 

타당성을 검증하였다.

실험연구의 구조물은 기존의 기둥 기초부에 사용되는 앵커

볼트 대신 이형철근을 설치하여 콘크리트와의 부착성을 높이

고, 앵커프레임을 제거하여 구조물의 형태를 단순화시킨 새

로운 기둥 기초부 형식으로써 지진 및 바람 등으로 인한 횡

하중에 충분한 강도를 확보하도록 설계하였다.

그림 1과 그림 2는 교각 기초부의 상세제원을 나타낸 것으로 

CFT 기둥은 ø600×12mm이고, 베이스플레이트의 크기는 

ø840×20mm이다. 간격이 180mm인 이중 베이스플레이트 구

조 사이에 두께 20mm의 리브를 설치하였으며, 크기가 2000× 

2000×900mm인 콘크리트 기초부에 직경 22mm인 이형철근 

18개를 각각 기둥의 안쪽과 바깥쪽에 800mm의 깊이로 매입

하였다.

2.2 재료특성

본 해석에 사용된 콘크리트의 물성치는 그림 3과 같이 

Mander(1988)가 제안한 구속 상태의 콘크리트와 비구속 

상태의 콘크리트로 구분된다. 실험에서 구한 콘크리트의 압

축강도를 이용하여 CFT 기둥에 충전된 콘크리트와 기초부의 

콘크리트에 각각 구속 상태, 비구속 상태의 콘크리트 응력-

변형률 관계식을 적용하였다. Mander가 제안한 강재에 의

해 구속된 콘크리트의 응력-변형률은 Popovics가 제안한 식 

(1)을 기초로 하고 있으며, 구속된 콘크리트의 최대압축강도

와 변형률은 식 (2), 식 (3)과 같다.

 

′

(1)

′
′
 

′
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(2)
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여기서,   


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
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강재의 응력-변형률 식은 그림 4와 같이 소성영역을 포함
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종류
탄성계수 

(MPa)

항복강도

(MPa)

압축강도

(MPa)

Tangent 

modulus(MPa)

강재 205000 320 - E/20

철근 200000 400 - E/50

콘크리트 28950 - 26.5 -

표 1 재료특성

그림 4 강재의 응력-변형률

그림 5 Beam요소 연결 상세

그림 6 이형철근 모델

하는 bilinear isotropic hardening을 사용하여 이에 따르

는 물성치를 입력하였다. 표 1은 해석모델에 사용된 재료특

성이다. 철근의 항복강도는 인장실험으로 얻은 강도를 사용

하였으며, 강재는 SM490의 강도를 적용하였다.

2.3 해석방법

본 해석은 축하중과 횡하중을 동시에 받는 강재기둥 베이

스플레이트 접합부의 거동 및 변수의 영향을 파악하기 위하

여 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS를 이용하여 3차원 

비선형 해석을 수행하였다. 또한 해석의 오차를 최소화하기 

위하여 각 요소 간 절점을 공유하여 하중에 따른 두 부재들 

간의 절점이 함께 거동하도록 하였다. 요소의 크기는 조밀하

게 생성할수록 해석의 오차를 줄일 수 있으나, 구조물 전체

를 너무 조밀하게 생성하면 오랜 해석시간이 소요되기 때문

에 연구결과와 관련된 설계변수들의 요소는 작게 생성하고 

나머지 부분은 크게 생성하여 해석이 빠르고 정확하도록 모

델링하였다. CFT 기둥은 속채움 콘크리트와 강관 부재를 각

각 생성한 뒤 두 부재의 접합부인 콘크리트 바깥면과 강관 

안쪽면에 마찰계수를 적용하여 재료가 다른 두 부재간의 마

찰을 고려하였고, 기둥과 연결된 베이스플레이트에도 마찰계

수를 적용하였다.

2.3.1 경계조건

해석 모델의 경계 조건은 실제 실험과 동일한 조건을 적용하

기 위하여 콘크리트 기초부의 바닥면을 , , 방향의 변위와 

회전에 대해 구속하였고, 강재기둥의 상단부에 축하중 P= 

1180kN으로 고정하고 횡하중 H를 변위제어로 재하하였다. 

2.3.2 이형철근 모델화

본 해석모델과 같이 기둥의 안쪽과 바깥쪽에 각각 18개의 

이형철근을 설치할 경우 총 36개의 이형철근을 모델링해야 한

다. 이와 같이 많은 개수의 이형철근을 SOLID 요소로 모델링

할 경우 많은 요소분할로 해석시간이 오래 걸리고 절점 공유의 

어려움이 있기 때문에 이를 보완해 주는 Beam요소를 사용하

여 베이스플레이트와 콘크리트 기초부 바닥면을 연결하였다. 

Beam요소는 그림 5와 그림 6에서 보이는 바와 같이 Wire로 

연결하고자 하는 두 절점을 지정하여 선으로 연결한 뒤 직경을 

입력하여 이형철근과 동일한 형상을 모델화하는 요소이다. 또

한, 콘크리트 기초부에 매입되어 있는 이형철근을 모사하기 위

해 Embedded 기능을 적용하였고, 이형철근의 최하단부 절점

에 , , 방향의 변위와 회전을 구속하였다.

3. 타당성 검토 및 해석결과

3.1 해석의 타당성 검토

선행연구의 실험체와 해석모델의 횡하중-변위 관계는 그림 
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그림 7 실험체와 해석모델의 횡하중-변위 관계

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Displacement (mm)

Lo
ad

 (k
N

)

그림 8 횡하중-베이스플레이트의 축방향 변위 관계 

그림 9 접합부의 들림현상 및 응력집중 

그림 10 해석모델의 파괴형상 및 응력분포

7과 같다. 실험결과와 해석결과를 비교해 본 결과, 횡하중-

변위 관계가 거의 유사함을 확인할 수 있다. 단, 초기 탄성구

간에서 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있는데, 이는 선행

연구의 실험과정에서는 핀칭현상이 발생하여 실험 초기단계

에서 변위가 발생하였고, 해석과정에서는 이형철근의 Slip에 

대한 영향을 고려하지 않아 발생된 오차로 판단된다. 또한, 

해석시 안쪽의 이형철근의 영향을 판단하기 위하여 안쪽 이

형철근을 제외한 모델링을 작성하여 해석을 수행하였다. 그 

결과, 안쪽 이형철근의 유무에 따라 횡하중-변위 관계가 큰 

차이를 보임을 확인할 수 있으며, 이는 안쪽 이형철근이 본 

해석모델에 큰 영향을 미치는 변수임을 알 수 있다.

3.2 해석결과

3.2.1 베이스플레이트의 들림현상

본 모델의 해석결과, 횡하중이 증가함에 따라 베이스플레

이트와 기초부를 연결하는 이형철근이 항복하면서 베이스플

레이트 밑단이 축방향으로 들리는 현상이 발생함을 확인할 

수 있다. 그림 8은 횡하중에 따른 베이스플레이트의 축방향 

변위 관계를 나타낸 그래프로써, 곡선의 기울기가 급격하게 

감소하면서 베이스플레이트의 들림현상이 발생함을 알 수 있

다. 이는 실험에서 얻은 항복하중 540kN이상의 하중에서 

들림 현상이 가속화되는 것으로 판단된다.

3.2.2 기초부 응력분포 및 파괴형상

축하중과 횡하중이 동시에 작용하는 교각 기초부의 전체적

인 응력분포 및 형상은 그림 10과 같으며 베이스플레이트 접

합부에 응력이 집중됨을 확인할 수 있다. 접합부인 베이스플

레이트와 리브 부분을 확대한 그림 9를 보면 알 수 있듯이, 

베이스플레이트 연결부분인 이형철근에 가장 큰 응력집중이 

발생하고, 베이스플레이트와 리브 부분에도 많은 응력집중이 

발생함을 확인할 수 있다.

4. CFT 교각 기초부의 거동특성

본 연구에서는 CFT 교각 기초부의 각 설계변수에 따른 

영향을 분석하기 위해 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS를 

이용하여 해석을 수행하고 각 설계변수의 하중-변위 관계를 

도출하였다. 또한 변수들의 영향을 쉽게 비교할 수 있도록 

일정 횡하중에서의 변수별 변위 관계를 도출하여 분석하였
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그림 11 해석변수의 표기

0

100

200

300

400

500

600

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Displacement (mm)

Lo
ad

 (k
N

)

Analysis (SD30)

Analysis (SD40)

Analysis (SD50)

그림 12 이형철근의 종류에 따른 횡하중-변위 관계
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그림 13 이형철근 종류에 따른 변위(H=400kN)
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그림 14 이형철근의 개수에 따른 횡하중-변위 관계

다. 해석모델의 단순화와 해석 소요시간의 단축을 위해 바깥

쪽의 이형철근만을 고려하여 해석변수의 거동특성을 분석하

였으며, 해석변수의 표기는 그림 11과 같다.

본 연구에서는 도로교 설계기준에 따라 교각 기초부의 설

계에 영향을 미칠 수 있는 변수들을 분석하여 이를 토대로 

다음과 같이 설계변수를 선정하였다.

변수 1. 이형철근의 종류(항복강도)

변수 2. 이형철근의 개수

변수 3. 베이스플레이트의 두께 : 

변수 4. 베이스플레이트의 강종

변수 5. 베이스플레이트의 간격 : 

변수 6. CFT 기둥의 강재-두께비 : 

변수 7. CFT 기둥의 콘크리트 구속여부

각 설계변수에 따른 해석모델의 제원은 표 2와 같다.

설계

변수

이형철근 베이스플레이트
강재-두께비

종류
개수

(개)

두께

(mm)
강종

간격

(mm)

기준 SD40 18 20 SM490 180 50

변수 

SD30

SD40

SD50

4

8

16

6.25

12.5

25

37.5

SM400

SM490

SM520

SM570

100

200

300

400

500

30

40

50

60

80

표 2 해석모델 제원

4.1 이형철근의 영향

4.1.1 종류에 대한 영향

이형철근의 종류에 따른 구조물의 거동을 알아보기 위하여 

이형철근 종류를 SD30, SD40, SD50으로 변화시켜 해석을 

수행하였다. 그림 12는 이형철근의 종류에 따른 횡하중-변위

관계 그래프이며, 그림 13에서 보는 바와 같이 이형철근의 

종류(항복강도)가 SD30에서 SD40으로 증가할 때 변위가 

54.17% 감소하고 SD40에서 SD50으로 증가할 때 변위가 

23.33% 감소함을 확인할 수 있다. 이는 이형철근의 종류가 

전체 구조물의 거동에 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다.

4.1.2 개수에 대한 영향

이형철근의 개수에 따른 구조물의 거동을 알아보기 위하여 

원의 각도를 기준으로 90 〫(4개), 45 〫(8개), 22.5 〫(16개)로 
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그림 15 이형철근의 개수에 따른 변위(H=200kN)
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그림 17 베이스플레이트의 두께에 따른 변위(H=400kN)
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그림 16 베이스플레이트의 두께에 따른 횡하중-변위 관계
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그림 18 베이스플레이트의 강종에 따른 횡하중 - 변위 관계
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그림 19 베이스플레이트의 강종에 따른 변위(H=400kN)

이형철근을 대칭 배열하여 해석을 수행하였다. 그림 14는 이

형철근의 개수에 따른 횡하중-변위관계 그래프이며, 그림 15

에서 보는 바와 같이 이형철근의 개수가 4개에서 8개로 증가

할 때 변위가 65.03% 감소하고 8개에서 16개로 증가할 때 

변위가 37.33% 감소함을 확인할 수 있다. 따라서 이형철근

의 개수가 전체 구조물의 거동에 큰 영향을 미치는 것으로 

판단된다.

4.2 베이스플레이트의 영향

4.2.1 두께에 대한 영향

베이스플레이트의 두께에 따른 구조물의 거동을 알아보기 위

하여 베이스플레이트의 두께를 최소두께에 따른 비로 산정하였

다. 이중 베이스플레이트의 최소두께는 도로교 설계기준에서 

지정한 단일 베이스플레이트의 최소두께인 25mm의 절반

(12.5mm)으로 지정하였으며, 그 두께의 0.5배인 6.25mm, 

1배인 12.5mm, 2배인 25mm, 3배인 37.5mm로 베이스플레

이트 두께를 변화시켜 해석을 수행하였다.

 


(4)

여기서, 는 베이스플레이트의 두께(mm)이고, 은 베이

스플레이트의 최소두께(12.5mm)이다. 

그림 16은 베이스플레이트의 두께에 따른 횡하중-변위관계 

그래프이며, 그림 17에서 보는 바와 같이 베이스플레이트의 

두께가 증가할수록 변위가 최대 14.08%에서 최소 8.68%정

도로 감소함을 확인할 수 있다. 따라서 베이스플레이트의 두

께가 전체 구조물의 거동에 미치는 영향은 다른 변수들에 비

해 적은 것으로 판단된다.

4.2.2 강종에 대한 영향

베이스플레이트의 강종에 따른 구조물의 거동을 알아보기 

위하여 베이스플레이트의 강종을 SM400, SM490, SM520, 

SM570으로 변화시켜 해석을 수행하였다. 그림 18은 베이스

플레이트의 강종에 따른 횡하중-변위관계 그래프이며, 그림 
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그림 20 베이스플레이트의 간격에 따른 횡하중-변위 관계
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그림 21 베이스플레이트의 간격에 따른 변위(H=400kN)
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그림 22 CFT기둥의 직경-두께비에 따른 횡하중-변위 관계
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그림 23 CFT기둥의 직경-두께비에 따른 변위(H=400kN)
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그림 24 콘크리트 구속여부에 따른 횡하중-변위 관계

19에서 보는 바와 같이 베이스플레이트의 강종이 SM400에서 

SM490으로 증가할 때 변위가 20.24%감소하나 SM490이상

의 강도에서는 그 차이가 매우 미비함을 알 수 있다. 이는 베이

스플레이트의 강종을 SM490이상으로 사용하는 것은 비효율

적인 것으로 판단된다.

4.2.3 간격에 대한 영향

이중 베이스플레이트의 간격에 따른 구조물의 거동을 알아

보기 위하여 베이스플레이트의 두께(20mm)를 기준으로 5배

(100mm), 10배(200mm), 15배(300mm), 20배(400mm), 

25배(500mm)로 변화시켜 해석을 수행하였다. 그림 20은 베

이스플레이트의 간격에 따른 횡하중-변위관계 그래프이며, 그

림 21에서 보는 바와 같이 베이스플레이트의 간격이 증가할수

록 변위가 최대 26.05%에서 최소 6.05%정도로 감소함을 확

인할 수 있다. 특히 베이스플레이트 두께의 15배인 300mm 

(=15) 이상의 간격에서는 그 차이가 매우 미비함을 알 수 

있는데 이는 본 연구의 해석모델에서는 이중 베이스플레이트

의 간격을 300mm이상으로 사용하는 것이 비효율적일 것으로 

판단된다.

 


(5)

4.3 재료특성의 영향

4.3.1 원형기둥의 직경-두께비(D/t)의 영향

CFT 기둥의 직경-두께비에 따른 구조물의 거동을 알아보

기 위하여 D/t를 30, 40, 60, 80으로 변화시켜 해석을 수

행하였다. 그림 22는 CFT 기둥의 직경-두께비에 따른 횡하

중-변위관계 그래프이며, 그림 23에서 보는 바와 같이 CFT 

기둥의 직경-두께비가 30~60으로 증가할수록 변위가 일정

하게 증가하나 60에서 80으로 증가할 때는 변위가 급격하게 

증가함을 확인할 수 있다. 이는 CFT 기둥의 직경-두께비를 

60이하로 설계하는 것이 적절할 것으로 판단된다.
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4.3.2 콘크리트 구속효과의 영향

CFT 기둥의 콘크리트 구속여부에 따른 구조물의 거동을 

알아보기 위하여 콘크리트의 물성치를 2.2절에서 다룬 내용

과 같이 Mander 제안식을 사용하여 응력-변형률 값을 다르

게 적용한 뒤 해석을 수행하였다. 그림 24에서 보는 바와 같

이 구속된 콘크리트의 기초부 하중-변위가 비구속된 콘크리

트의 기초부 하중-변위보다 횡하중이 상승한 것을 확인할 수 

있으나, 그 차이는 미비함을 확인할 수 있다. 따라서 CFT 

기둥의 콘크리트 구속여부는 전체 구조물의 거동에 적게 영

향을 미치는 것으로 판단된다.

5. 결    론

본 연구에서는 해석적인 연구 방법을 채택하여 축하중 및 

횡하중을 받는 강재기둥 베이스플레이트 접합부의 전반적인 

구조적 거동을 분석하고 설계변수의 영향을 검토하였다. 본 

연구에 대한 주요 결론을 요약하면 다음과 같다.

① 응력집중은 베이스플레이트와 기초부를 연결하는 이형

철근과 베이스플레이트 접합부에 가장 크게 발생하며, 

횡하중이 증가할수록 이형철근이 항복되면서 베이스플

레이트의 들림 현상이 급격히 발생한다.

② 이형철근의 강종, 개수 및 베이스플레이트의 두께와 기

둥의 직경-두께비는 기둥 기초부의 거동에 중요한 설계

변수이며, CFT기둥의 콘크리트 구속여부에 따른 효과

는 미비한 것으로 판단된다.

③ 베이스플레이트의 강종(항복강도)은 SM490이하에서 

기둥 기초부의 거동에 중요한 변수이나, 그 이상의 강

종에서는 그 차이가 매우 미비한 것으로 판단된다.

④ 베이스플레이트의 간격은 30cm이하에서 기둥 기초부

에 중요한 변수이나, 그 이상의 간격에서는 그 차이가 

매우 미비함을 확인할 수 있다. 이를 통해 베이스플레

이트의 간격에 관한 설계규정의 성립이 요구된다.

본 연구의 결과를 토대로 향후에 교각 기초부의 새로운 형

식을 제안하고, 제안된 구조물의 성능을 평가하여 교각 기초

부의 합리적 설계 및 구조상세를 개선하고자 한다.
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