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열화된 철근콘크리트 교각의 성능평가

Performance Assessment of 
Deteriorated Reinforced Concrete Bridge Columns

김태훈1)

Kim, Tae Hoon

국문 요약 >> 이 연구에서는 열화된 철근콘크리트 교각의 성능평가를 위한 비선형 유한요소해석 기법을 제시하였다. 사용된 프로그램

은 이러한 철근콘크리트 구조물의 해석을 위한 RCAHEST이다. 재료적 비선형성에 대해서는 균열콘크리트에 대한 인장, 압축, 전단모델

과 콘크리트 속에 있는 철근모델을 조합하여 고려하였다. 열화된 철근콘크리트 교각의 거동을 예측하기 위해서 진보된 열화재료모델을 

개발하였다. 이 연구에서는 열화된 철근콘크리트 교각의 성능을 파악하기 위해 제안한 해석기법을 신뢰성 있는 연구자의 실험결과와 비교

하여 그 타당성을 검증하였다.

주요어 열화된 철근콘크리트 교각, 성능평가, 비선형 유한요소해석, 재료적 비선형성, 열화재료모델

ABSTRACT >> This paper presents a nonlinear finite element analysis procedure for the performance assessment of deteriorated 
reinforced concrete bridge columns. A computer program, named RCAHEST (Reinforced Concrete Analysis in Higher Evaluation 
System Technology), was used to analyze these reinforced concrete structures. Material nonlinearity is taken into account by 
comprising tensile, compressive and shear models of cracked concrete and a model of reinforcing steel. Advanced deteriorated 
material models are developed to predict behaviors of deteriorated reinforced concrete bridge columns. The proposed numerical 
method for the performance of damaged reinforced concrete bridge columns is verified by comparison with reliable experimental 
results.

Key words Deteriorated reinforced concrete bridge columns, Performance assessment, Nonlinear finite element analysis, Material 
nonlinearity, Deteriorated material models

1. 서 론

1.1 연구 배경

철근콘크리트 구조물에서 열화는 구조재료의 특성을 변

화시킬 뿐만 아니라 철근의 부식과 콘크리트의 탈락으로 인

하여 구조물의 성능을 감소시킨다. 특히 지진해석 관점에서 

구조물의 경년열화는 예기치 않은 파괴모드를 발생시키거

나 동특성의 변화, 저항성능의 감소, 초기파괴위치 등에 영

향을 미친다. 그 결과 구조물의 기대수명이 감소될 수 있으

므로 노후화된 구조물의 내진성능평가와 유지관리를 위해

서는 열화를 고려한 구조해석은 필수적이다.

철근콘크리트는 타설 시점으로부터 건조수축, 수화열에 

의한 온도응력, 예기치 않은 하중재하와 같은 영향으로 균

열이 발생하게 되며 균열이 발생한 구조물은 염화물 침투에 

취약하게 되어 철근부식이 가속화된다. 철근이 부식되면 단

면이 결손되고 부식에 의한 피복 콘크리트의 균열과 부식생

성물로 인하여 철근과 콘크리트사이의 부착성능은 저하된

다. 이러한 부착성능의 저하는 철근주변에서 콘크리트의 인

장경화거동 등 거동특성에 영향을 미치게 된다.(1-5)

이 연구에서는 그림 1과 같은 침해적인 환경요인에 의해 

발생하는 열화로 인한 철근콘크리트 교각의 성능저하를 대
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<그림 1> 철근콘크리트 교각의 열화(6)
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<그림 2> 비선형 유한요소해석 프로그램 RCAHEST

상으로 하고 있다.(6) 이러한 철근콘크리트 교각은 초기의 성

능을 유지하지 못하고 시간의 흐름에 따라 그 구조적 성능

이 변화한다. 또한 지진에 대해서도 다른 지진응답, 즉 극한

강도, 연성도, 그리고 소산에너지 감소가 발생한다.

설계수명동안 일정 성능 이상을 유지해야하는 철근콘크

리트 구조물에 있어서 철근의 항복 강도에 가장 큰 영향을 

미치는 것은 부식이다. 부식에 의한 철근 유효 단면적의 감

소가 철근의 강도 감소로 이어지기 때문이다. 즉 부식으로 

인한 유효단면적의 감소로 인하여 응력과 단면적의 곱으로 

나타내지는 강도는 감소하게 된다. 이때 철근의 부식은 표

면에서 철근까지의 깊이와 밀접한 관계가 있다. 그리고 부

식이 증가함에 따라 철근과 콘크리트의 부착강도는 초기에

는 증가하고 부식이 진행함에 따라 철근 리브(Rib) 표면적

의 감소로 부착강도는 지속적으로 감소한다. 이러한 철근의 

부식은 최대내력 이후 부착력의 급격한 손실에 따른 피복탈

락 등으로 인해 교각의 연성적 거동에 많은 영향을 끼친

다.(7-10)

철근콘크리트 교각의 구조거동에 영향을 미치는 열화중 

부식에 대한 평가는 잔존 내하성능 추정에 있어서 가장 중

요하며 최근 비용이 늘어나고 있는 교량의 보수․보강 계획에

도 필수적이다. 그러나 열화된 철근콘크리트 교각의 잔존 

내하성능에 대한 연구는 제한되어 수행되어 왔다. Rodriguez 

등
(1)
은 휨-압축을 받는 철근콘크리트 교각의 내하성능에 대

한 부식의 영향을 고려하였으며 Tapan(6)
은 철근의 부식과 

콘크리트 피복감소에 따른 철근콘크리트 교각의 구조거동 

등을 조사하였다. 열화된 철근콘크리트 교각의 적절하지 않

은 성능평가는 부정확한 결과를 가져올 수 있으므로 이에 

대한 충분한 고려와 주의가 필요하다.

이 연구의 목적은 이러한 열화된 철근콘크리트 교각을 대

상으로 비선형 유한요소해석 등을 실시하여 비탄성 거동특

성을 파악하고 내진성능을 평가하는데 있다. 이 연구에서는 

저자 등에 의하여 그 동안 개발된 철근콘크리트 평면응력요

소, 그리고 경계면요소 등
(11-15)

을 미국 버클리 대학의 Taylor

가 개발한 범용 유한요소해석 프로그램인 FEAP(16)
에 이식

하여 모듈화된 비선형 유한요소해석 프로그램인 RCAHEST 

(Reinforced Concrete Analysis in Higher Evaluation System 

Technology)에 열화를 고려할 수 있도록 수정을 가하여 사

용하였다(그림 2).

2. 열화를 고려한 철근콘크리트의 비선형 재료모델

시간의 흐름에 따라 구조물의 외부적, 내부적 영향과 물

리, 화학적 요인 등에 의해 철근콘크리트 교각의 성능이 저

하하는 현상을 고려하기 위하여 저자 등에 의하여 이미 발

표된 재료모델
(11-15)

을 다음과 같이 수정하여 열화를 고려하

였다.

2.1 열화모델

열화된 철근의 강도를 예측하기 위해서는 부식으로 인한 

철근의 강도 및 연성 감소를 반드시 고려하여야 한다. 이 연
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<그림 3> 열화된 철근콘크리트 교각 단면의 응력과 변형률(6)

구에서는 부식된 철근의 잔존능력을 평가하기 위해서 다음 

식과 같은 Du 등(4)
의 실험결과를 적용하였다.

                               (1)

                              (2)

  


                               (3)

여기서, 는 부식된 철근의 항복강도, 는 부식되기 이전

의 철근의 항복강도, 는 부식된 철근의 량(%), 는 부

식된 철근의 평균 단면적, 는 부식되기 이전의 철근의 

단면적, 는 구조물에서 철근의 부식율(), 는 

부식되기 이전의 철근의 직경, 그리고 는 부식 경과시간

(years)이다. 이때 는 전류밀도로서 단위 면적당 흐

르는 전류이다.

철근의 부식으로 인하여 콘크리트 내부에서 응력이 증가

하게 되면 피복 콘크리트의 균열 후 탈락이 발생하게 되며 

이러한 철근의 부식과 콘크리트 탈락을 관계식으로 정의하

는 것은 매우 어렵다. 피복 콘크리트의 균열은 최대 후프응

력이 콘크리트의 인장강도와 같게 되면 발생하고 이러한 균

열이 발생한 후에도 콘크리트는 어느 정도의 잔존강도를 갖

는다고 가정한다면 콘크리트 피복과 철근직경의 관계는 열

화된 철근콘크리트 교각의 잔존 내하성능에 가장 중요한 요

소임을 알 수 있다.

하중재하 초기에는 부식된 철근의 마디와 마디 사이에서 

철근과 콘크리트 경계면의 마찰력에 의해 최대내력 도달시

까지는 콘크리트와 철근사이의 슬립이 작게 나타나지만, 최

대내력 이후에는 철근과 콘크리트의 기계적인 상호작용으

로 인해 콘크리트 파쇄면이 힘을 받지 못하는 상태에 이르

러 콘크리트와 철근 사이의 슬립이 갑자기 증가한다. 이로

부터 콘크리트와 철근 사이의 부착력 손실이 발생하고 콘크

리트 피복이 탈락하면서 기둥단면이 급격하게 감소하여 취

성적인 거동을 나타낸다.

위와 같이 열화된 철근콘크리트 교각의 파괴형태는 철근

의 부식도에 따라 큰 차이를 보이며 잔존 내하성능을 산정

하기 위해서는 기존의 변형률 적합조건을 그대로 적용할 수 

없으며 그림 3과 같이 부식된 철근의 응력과 변형률 관계를 

나타낼 수 있는 수정된 적합방정식을 사용하여야 한다.

2.2 인장강성 모델

콘크리트는 균열이 발생한 후에도 철근과 콘크리트의 부

착작용에 의해서 균열면의 직각방향으로 응력의 일부분을 

부담한다. 이와 같은 균열직각방향으로의 인장강성효과를 

고려하기 위해서, 철근콘크리트 부재의 일축인장실험을 기

초로 한 실험식에 Okamura 등이 균열직각방향의 인장변형

률의 함수로써 제안한 부착모델
(17)

을 기본적으로 적용한다. 

이 연구에서는 부착모델의 적용을 균열직각방향에 대하여 

적용하지 않고 철근의 축방향에 대하여 적용함으로써 원실

험식에 충실하도록 하였다.

 
 



 
 



                    (4)

여기서,  는 철근 축방향으로의 콘크리트의 인장응력, 

는 균열직각방향으로의 콘크리트의 인장강도, 는 콘크

리트의 균열변형률,  는 철근 축방향으로의 콘크리트의 

인장변형률, 그리고 는 부착 매개변수(0.2: 용접망, 0.4: 이

형철근, 0.6: 원형철근, 2.0: 무근콘크리트)이다.(18)

이 연구에서는 열화정도에 따라 부착 매개변수를 0.4에서 
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<그림 4> 철근의 변형률-슬립 관계 <그림 5> 실험체의 제원(6)

2.0까지 변화시켜 열화를 나타내었다.

2.3 축방향 철근의 기초로부터의 정착슬립

철근콘크리트 교각 등과 같은 구조물은 보, 기둥, 기초 등 

서로 다른 종류의 부재들로 이루어져 있기 때문에 기둥과 기

초부 등의 경계면에는 단면강성이 급변함에 따라 철근의 정

착슬립(Anchorage Slip)이나 접합면의 미끄러짐, 접합면의 

관입 등의 국소적인 불연속 변위가 발생하게 되는데 이를 고

려하기 위해 경계면 요소(Interface Element)를 도입하였다.

이 연구에서는 기초로부터의 철근의 정착슬립에 관한 해

석모델은 Shima 등이 제안하고 있는 정착길이가 긴 경우의 철

근의 변형률-슬립(Slip) 관계식
(19)

을 기본적으로 사용하였다.

철근항복전,   ⋅⋅                   (5)

철근항복후,   ⋅     (6)

여기서, 는 




, 는 철근의 직경, 는 콘크

리트의 일축압축강도, 는 철근의 변형률, 는 철근의 인

장강도, 는 철근의 항복강도, 는 철근의 변형률 경화가 

시작될 때의 변형률, 그리고 는 ⋅⋅이다.

반복하중을 받는 철근콘크리트 부재에는 높은 인장응력, 

압축응력 및 전단응력을 번갈아 받는 경우가 일반적이므로 

그러한 부분의 콘크리트는 손상을 입게 되며, 부착응력의 

저하가 발생한다.(20) 이 연구에서는 Shima 등의 제안모델에 

부착응력의 저하구간을 설정하고 철근의 직경, 철근의 항복

강도 및 콘크리트의 강도를 매개변수로 하여 많은 경우에 

대한 해석결과로부터 수정 제안된 철근의 변형률-슬립(slip) 

관계(그림 4)(12)
를 적용하였으며 이를 이용하여 열화에 의한 

부착응력의 저하를 고려하였다.

3. 모델의 검증

이 연구에서 개발한 열화를 고려한 비선형 재료모델의 타

당성을 검증하기 위해서 그림 5에 나타난 것과 같은 열화된 

철근콘크리트 기둥 실험체
(6)
를 선정하였다. 이 실험체를 검

증 예로 채택한 이유는 열화된 철근콘크리트 기둥의 비탄성 

거동특성을 정량화시킨 실험이기 때문이다.

실험체는 200 mm × 200 mm의 단면과 2000 mm의 높

이를 갖는 기둥으로서 축하중하에서 철근의 부식이 잔존 내

하성능에 미치는 영향을 조사하였다. 이때 요구되는 철근의 

부식은 타설시 혼합수에 염화나트륨을 첨가하고 1200 mm 

구간에 100  전류를 가하여 모사하였으며 그림 6에
는 실험체의 3가지 열화된 경우를 나타내고 있다. 또한 각각

의 부식율을 함께 나타내었다.

열화된 철근콘크리트 기둥의 구조거동을 전절의 열화재

료모델이 포함된 수정된 해석절차에 의한 P-M 상관도(그림 

7)에 의해 정량화 하여 검증하였다.

그림 8∼그림 10에서 이 연구의 해석모델을 적용한 P-M 

상관도 관계가 실험결과를 도출하는데 실패한 Type-2(Case-1) 

실험체를 제외하고 실험결과와 전반적으로 잘 일치하고 있

음을 알 수 있다. 이때 축방향 압축의 최대 하중은 시공오차 

또는 예상하지 않은 편심하중을 고려하여 나타내었다. 그리

고 Tapan(2007)에 의해 개발된 P-M 상관도 관계를 함께 

나타내고 있으며 이 연구에서 제안한 P-M 상관도가 실험결

과와 보다 유사한 값을 나타내고 있어 보다 경제적이고 합

리적인 설계가 가능할 것으로 판단된다.

위와 같이 검증된 P-M 상관도의 적용성을 확인하기 위해
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<그림 6> 열화된 기둥 실험체(6)

<그림 7> 열화된 철근콘크리트 교각의 P-M 상관도 작성 순서도

<그림 8> Type-2(Case-1) 실험체의 P-M 상관도

<그림 9> Type-2(Case-2) 실험체의 P-M 상관도서 그림 11과 같은 철근콘크리트 기둥 실험체를 선정하여 

그림 12에 나타낸 바와 같이 다양한 6가지의 열화 경우에 

대한 잔존 내하성능을 조사하여 기존 연구결과와 비교 · 분

석하였다. 이때 부식율(CR)은 부식되기 이전 철근의 직경을 

기준으로 부식된 이후 철근의 직경과의 차이를 백분율로 나

타내었다.

그림 13～그림 18은 이 연구의 해석모델을 적용한 P-M 상

관도 관계와 Tapan(2007)에 의해 개발된 P-M 상관도 관계를 

부식율(CR) 0%와 10%에 대해 각각 나타내고 있으며 6가지 

열화경우에 대해 모두 전반적으로 잘 일치함을 알 수 있다.
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<그림 10> Type-2(Case-3) 실험체의 P-M 상관도

<그림 11> 기둥 실험체의 제원(6)

(a) Case-I(Compression) (b) Case-II(Tension)

(c) Case-III(Left or Right)
(d) Case-IV(Compression +

Left or Right)

(e) Case-V(Tension +

Left or Right)
(f) Case-VI(all)

<그림 12> 매개변수 연구를 위한 열화조건(C/d = 2.0)(6)

<그림 13> Case-I의 P-M 상관도

<그림 14> Case-II의 P-M 상관도

<그림 15> Case-III의 P-M 상관도

Case-I에서는 압축철근의 부식이 증가함에 따라 잔존내

하 성능이 감소한다. 압축철근의 하중이 감소하면 축하중 

능력이 줄어들고 소성중심이 인장측으로 이동함에 따라 휨

모멘트 능력도 줄어들게 된다. Case-II에서는 인장철근의 

부식이 증가함에 따라 Case-I과 같이 축하중 능력이 줄어든

다. 부식이 증가함에 따라 소성중심이 압축측으로 이동함에 
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<그림 16> Case-IV의 P-M 상관도

<그림 17> Case-V의 P-M 상관도

<그림 18> Case-VI의 P-M 상관도

<그림 19> 교각 실험체의 상세 (단위: mm)(13)

따라 휨모멘트 능력도 줄어들게 된다. Case-III에서는 좌 또

는 우측의 철근이 부식함에 따라 Case-I, II와 같이 축하중 

능력이 줄어든다. 부식이 증가함에 따라 압축철근과 인장철

근의 하중이 감소하고 이에 따라 잔존내하 성능이 감소한다. 

비대칭인 Case-IV, V에서는 철근의 부식이 증가함에 따라 

축방향 특성에 의해 잔존 내하성능의 감소가 나타난다. 그

리고 Case-Ⅵ에서는 모든 철근이 부식함에 따라 다른 경우

보다 큰 폭으로 잔존 내하성능이 감소한다.

각 경우에 대한 P-M 상관도에서 열화단계별로 잔존 내하

성능의 저하를 잘 표현하고 있으며 철근의 부식 위치가 교각

의 잔존 내하성능에 다른 결과를 나타내는 것을 알 수 있다. 

따라서 이에 대한 충분한 고려가 필요할 것으로 판단된다.

4. 적용 예 및 고찰

열화된 철근콘크리트 교각구조의 내진성능을 평가하기 

위한 수치예제로 기존 연구
(13)

에서 준정적 실험 및 비선형 

유한요소해석으로 검증된 철근콘크리트 교각 실험체를 선

정하였다.

수치실험에 사용된 예제의 모델상세는 그림 19에 나타내

었다. 교각실험체의 콘크리트 압축강도는 22.4 MPa, 축방

향 철근의 항복강도는 351.4 MPa (인장강도 470.5 MPa) 



한국지진공학회논문집 제15권 제5호 (통권 제81호) 2011. 1052

<그림 20> 실험체의 전경(13)

<그림 21> 실험체의 가력이력

150 125 100
150 125

300

A3

A2

A1

30 20*D19

D10

D = 600
100

500600

Unit: mm

<그림 22> 등가환산단면

<그림 23> 유한요소모델

<그림 24> 교각 실험체의 하중-변위 이력곡선

그리고 횡방향 철근의 항복강도는 392.3 MPa(인장강도 

517.0 MPa) 이다.

실험체의 축방향력은 교각단면 축강도의 10%에 해당하

는 일정 축하중을 재하하였으며, 유압펌프에 의한 일정하중 

유지장치로 실험도중 축력의 변화가 없도록 하였으며 횡방

향 하중은 2,000 kN 가력기(Actuator)를 가력벽에 부착하

여 실험을 실시하였다(그림 20). 이때 사용된 가력 이력곡선

은 그림 21과 같다.

실험체들의 유한요소해석을 위해서 원형 철근콘크리트 

교각을 등가환산단면을 이용하여 그림 22과 같이 2차원 평

면요소로 해석이 가능하도록 하였다. 그림 23은 비선형 유

한요소해석을 수행하기 위하여 요소 분할된 예이며 3점 가

우스 적분을 적용한 8절점 등매개요소를 이용하였고 하중이 

재하되는 부위에는 실험에서와 동일한 조건을 부여하기 위

하여 균열이 발생하지 않는 탄성요소를 사용하였다. 또한, 

기초와 교각의 접합부에는 정착슬립 등의 불연속변위를 고

려하기 위하여 6절점 경계면 요소를 사용하였다.

그림 24는 이 연구의 해석모델을 적용한 유한요소해석 결

과와 실험에 의한 하중-변위 관계를 나타내고 있다. 해석결

과는 최대하중까지 실험결과에 비해 다소 크게 평가하고 있

으며 최대하중 이후에는 에너지 소산능력을 다소 작게 평가

하고 있으나 실험결과와 비교적 잘 일치함을 알 수 있다. 이
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<그림 25> 교각 실험체의 P-M 상관도

<그림 26> 하중-변위 이력곡선 비교

<그림 27> 교각 실험체의 P-M 상관도

러한 해석결과는 실험체에 반복 주기하중이 진행되는 동안 

소성힌지 영역에서 비탄성 변형이 증대됨에 따라 일어나는 

콘크리트의 균열과 파쇄, 그리고 이로 인한 손상이나 파괴

와 잘 일치하고 있다.

선정된 실험의 결과와 실험체에 사용된 제원을 사용하여 

그림 25와 같이 현행설계법(KHBD)의 기준으로 산정한 P-M 

상관도를 나타내었다. 이때 비선형 유한요소해석에 의한 실

험체의 해석결과도 함께 나타내었다. 준정적 실험을 통하여 

구한 최대 수평하중으로 모멘트를 계산하여 P-M 상관도 상

에 점으로 표시한 실험값은 공칭강도보다 7%의 안전측으로 

큰 내력을 갖고 있음을 알 수 있다.

그림 26은 열화된 교각 예제와 열화가 없는 교각 예제의 

유한요소해석 결과를 비교하여 나타내고 있다. 이때 열화된 

교각은 철근의 부식 등으로 발생하는 단면 감소를 모사하였

으며 기존 연구결과
(7)
를 토대로 사용년수 40년에 해당하는 

철근의 경년 열화 함수를 적용하여 축방향 철근과 횡방향 

구속철근의 단면적을 각각 15%, 25% 감소시켰다. 그리고 

열화정도에 따른 부착 매개변수는 선형보간법을 이용하여 

0.7을 적용하였다. 그림에서 확인되는 바와 같이 열화된 교

각 예제는 열화가 없는 교각 예제와 다른 응답거동, 즉 극한

강도, 연성도, 그리고 소산에너지 감소 발생 등이 나타난다. 

따라서 이러한 열화된 철근콘크리트 교각의 내진성능평가

에 있어서는 이 연구에서 제안한 열화를 고려한 비선형 유

한요소해석 기법이 필요할 것으로 판단된다.

그림 27은 현행설계법(KHBD)의 기준으로 산정한 P-M 

상관도와 이 연구의 열화를 고려한 재료모델을 적용한 P-M 

상관도를 함께 나타내었다. 이때 비선형 유한요소해석에 의

한 실험체의 최대 수평하중으로 모멘트를 계산하여 P-M 상

관도 상에 점으로 표시하였으며, 열화된 교각 예제와 열화

가 없는 교각 예제 모두 각각의 공칭강도 보다 큰 내력을 갖

고 있어 보수적인 평가가 가능함을 알 수 있다. 그리고 그림 

27에서 보는바와 같이 P-M 상관도에서 열화된 교각예제와 

열화가 없는 교각 예제는 27%, 비선형 유한요소해석에서는 

25% 차이로 유사한 값을 나타내고 있어 합리적인 평가가 

가능함을 알 수 있다.

일련의 해석결과와 실험결과의 비교로부터 개발된 철근

콘크리트 구조물의 비선형 유한요소해석 프로그램(RCAHEST)

을 이용함으로써, 열화된 철근콘크리트 교각의 성능평가가 

가능할 것으로 판단된다.

5. 결 론
  

이 연구에서는 열화된 철근콘크리트 교각의 비선형 거동 

파악과 성능평가를 위한 해석기법과 모델을 제시하였고 제
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안된 해석기법과 모델을 적용한 P-M 상관도와 유한요소해

석 프로그램을 사용하여, 열화된 철근콘크리트 교각 등을 

해석하였다. 실험결과와 비교 ․검토된 수치예제로부터 다음

의 결론을 얻었다.

1) 제안된 재료모델에 의한 P-M 상관도는 열화된 철근콘크

리트 교각의 잔존내하 성능을 평가하는데 효율적이며 경

제적인 보수, 보강 공법을 결정하는데 중요한 도구가 될 

수 있다.

2) 이 연구에서는 열화된 철근콘크리트 교각을 대상으로 하

여 철근콘크리트 교각의 성능저하를 체계적으로 구현하

는 성능평가 프로그램을 개발하였다.

3) 수치예제로부터 제안한 해석기법과 모델이 열화된 철근

콘크리트 교각의 전체적인 거동특성을 바르게 표현하고 

있음이 입증되었다. 개발된 P-M 상관도에서 열화된 교

각예제와 열화가 없는 교각 예제는 27%, 비선형 유한요

소해석에서는 25% 차이로 유사한 값을 나타내고 있어 

합리적인 평가가 가능함을 알 수 있다.

4) 제안된 비선형 유한요소해석은 열화된 철근콘크리트 교

각의 응력 분포 및 변형에 대한 구체적인 정보를 제공할 

수 있으며 반복하중을 받는 열화된 철근콘크리트 교각의 

응답특성 및 손상을 제대로 평가함으로써 기존 철근콘크

리트 교각구조의 내진성능평가 및 설계검토 등에 충분히 

활용될 수 있을 것이다.
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