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콘크리트 압축강도에 따른 고강도 나선철근의 횡구속 효과

Confinement Effect of High-Strength Steel Spirals According to 

Compressive Strength of Concrete 
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Abstract

This study estimates the performance of steel spirals according to the compressive strength of the concrete. A total of 
24 confined concrete cylinders (150×300mm) were cast and tested under monotonic concentric compression. The main 
test parameters were the yield strength of spiral reinforcements and the compressive strength of the concrete. To 
effectively evaluate the confinement effect according to the yield strength of steel spirals, the external diameter of steel 
spirals was designed to be same as the diameter of specimen. The experimental results indicated that the performance of 
confinement of steel spirals increased as the yield strength of spiral reinforcement increased and the compressive 
strength of the concrete decreased. Furthermore, existing analytical models were used for predicting the stress versus 
axial strain relationships of specimens tested in this study. It can be concluded that the accuracy of the analytical models 
deteriorated as the yield strength of steel spirals and the compressive strength of the concrete increased. 
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1. 서 론

현대사회로 접어들면서 시설물의 집중화 현상, 인구의 

과밀화 현상 및 구조물 사용자의 고급화 경향에 의하여 

현대 구조물은 초고층화, 대형화 및 장스팬화 되고 있다. 

철근콘크리트 재료를 이러한 구조물에 적용할 경우 부재 

단면 치수와 자중의 증대라는 문제점을 가지게 된다. 이

러한 문제점들을 해결하기 위하여 고강도 재료에 대한 연

구가 최근 활발히 진행되고 있다(임보람, 2008).

고강도 철근은 외력에 의한 높은 휨모멘트와 전단에 저

항하기 위하여 주로 연구되어 왔다. 미국은 주철근의 고

강도화에 초점을 맞춰 연구를 진행 중이며, 일본은 1980

년대부터 시작한 New RC 프로젝트(일본국토개발기술센

터, 1988~1992)를 통하여 높은 지진하중에 의한 외부 

전단력을 부담할 수 있도록 구조부재의 전단보강근을 중

심으로 연구를 진행하여 왔다. 

최근 국내외에서는 원자재 가격의 폭등과 지구온난화

에 의하여 자원 절감과 에너지 저감에 대한 중요성이 높

아지면서 고강도 철근에 대한 관심이 증가하고 있다. 특

히 고강도 횡보강근을 철근콘크리트 구조 부재에 적용할 

경우 철근량 감소와 함께 과밀한 철근 배근을 해소할 수 

있어 시공성 향상을 기대할 수 있다(김상우 등, 2010). 

이러한 이유로 우리나라의 콘크리트 구조설계기준(한국

콘크리트학회, 2007)에서는 나선철근의 경우 항복강도를 

700MPa로 상향조정하였다. 그렇지만 700MPa 이상의 

고강도 철근에 대해서는 연구자료의 부족과 적용실례의 

부족으로 여전히 적용의 한계를 가지고 있다. 

이 연구에서는 고강도 철근의 적용성에 대한 기초적인 

연구자료를 제공하기 위하여 고강도 나선철근으로 횡구

속된 콘크리트의 거동을 평가하였다. 실험변수는 콘크리

트의 압축강도와 나선철근의 항복강도로 하였으며, 실험

으로부터 얻은 결과는 기존 제안식과 비교⋅검토를 통하
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Table 1 Mix design of concrete

Design
strength
(MPa) 

max
(mm) 

W/B
(%) 

S/a
(%)

Unit weight (kg/m3) 

W C FA SP SF S G AD

25 25 60.0 50.0 177 265 30 - - 900 907 1.48

70 20 26.8 44.0 165 320 - 246 49 802 872 6.15
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Fig. 1 Stress-strain relationship of materials

Table 2 Mechanical properties of steel bars

Type
Yield strength

(MPa)
Tensile strength

(MPa)
Elastic modulus

(GPa)

ɸ4.5  472  553 197

ɸ4.5  880  952 200

ɸ4.5 1430 1522 199

여 RC부재 적용성을 검토하였다. 

2. 실험계획 

2.1 사용 재료 

2.1.1 콘크리트

이 연구에서는 Table 1과 같이 배합강도가 25MPa과 

70MPa인 콘크리트를 사용하였다. 배합강도 25MPa의 

콘크리트는 굵은 골재 최대치수가 25mm, 물결합재비는 

60%로 배합하였으며 슬럼프는 185mm이었다. 배합강도 

70MPa의 콘크리트는 최대치수가 20mm인 굵은 골재를 사

용하였으며, 물결합재비는 26.8%, 슬럼프플로우는 630mm

이었다. 총 24개의  150mm×300mm 실린더형 공시체

를 제작하여 실험체 파괴 일에 압축강도를 시험한 결과, 

보통강도와 고강도 콘크리트의 압축강도는 각각 28.0MPa

과 71.7MPa로 계측되었다. 콘크리트의 응력-변형률 곡

선은 Fig. 1(a)에 나타내었다. 

2.1.2 나선철근

이 연구에서는 항복강도가 보통강도, 고강도 및 초고강

도인 4.5mm 원형 나선철근을 사용하였다. KS B 0802 

(한국표준협회, 2003)에 준하여 철근인장시험을 수행하

였으며, 그 결과 Fig. 1(b)와 같은 응력-변형률 관계를 

얻을 수 있었다. 0.2% 오프셋법을 이용하여 철근의 항복

강도를 산정한 결과 각각 472MPa, 880MPa, 1430 MPa

을 얻을 수 있다. 나선철근의 인장강도, 탄성계수 및 항복

변형률은 Table 2에 나타낸 것과 같다. 

2.2 실험체 상세 

이 연구에서는 고강도 나선철근의 횡구속 효과를 평가

하기 위하여 Fig. 2와 같이  150mm×300mm 원형 실

린더 실험체를 제작하였다. 실험변수는 나선철근의 항복

강도(=472MPa, 880MPa, 1430MPa)와 콘크리트 압축

강도(′=25MPa, 70MPa)로 하였으며, 철근비는 1.75%

로 동일하게 계획하였다. 

실험체는 Table 3에 나타낸 바와 같이 무근콘크리트를 
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    Section A-A 

Fig. 2 Details of specimens

Table 3 Details of specimens and experimental results

No. Specimens
′

(MPa)


(MPa)



(mm)


(%)

Experimental results

′
′ Yield*Peak

stress
(MPa)

Peak
load
(kN)

Axial strain 
at peak load 

Lateral strain 
at peak load 

1 P25

25

- - - 28.0 495.2 0.0023 0.0017 - -

2 NS25 472

25 1.75

40.1 713.9 0.0116 0.0077 1.43 ○

3 HS25 880 49.5 869.7 0.0190 0.0112 1.77 ○

4 US25 1430 54.8 978.2 0.0329 - 1.96 ○

5 P70

70

- - - 71.7 1265.9 0.0027 0.0008 - -

6 NS70 472

25 1.75

80.7 1425.2 0.0039 0.0017 1.13 ×

7 HS70 880 82.0 1449.0 0.0039 0.0022 1.14 ×

8 US70 1430 82.8 1462.6 0.0040 0.0020 1.15 ×

* ′ : strength of unconfined concrete, ′: strength of confined concrete, : yield strength of spirals

○ : yield before peak load, ×: not yield before peak load 

Fig. 3 Test setup of specimen

포함하여 총 8개 시리즈로 계획하였으며, 시리즈별로 3개

씩 총 24개를 제작하였다. 실험체는 나선철근만에 의한 

횡구속 효과에 미치는 영향을 평가하기 위하여 콘크리트

의 피복이 없도록 나선철근의 외경과 실험체의 크기를 동

일하게 제작하였다. 나선철근의 횡구속에 의한 변형을 평

가하기 위하여 Fig. 2에서와 같이 실험체 중앙부에 120°
간격으로 스트레인 게이지를 부착하였다. 

2.3 가력 및 측정 방법

실험체의 축방향과 횡방향 변형을 측정하기 위하여 

Fig. 3과 같이 LVDT를 120°방향으로 설치하였다. 축방

향 LVDT는 실험구간이 200mm가 되도록 중심이 상⋅
하부면에서 50mm 떨어진 위치에 고정된 철제 환봉에 장

착하였으며, 횡방향 LVDT는 실험체 중앙에서의 횡팽창을 

측정하기 위하여 상부 철제 환봉에 고정하였다. LVDT 설

치현황은 Fig. 3에 나타내었다. 실험은 4500kN 용량의 

UTM을 이용하여 변위제어법으로 실시하였다. 

3. 실험결과 

실험에서 계측된 실험체의 응력-변형률 관계는 Fig. 4

에 나타내었다. Table 3은 각 시리즈별 실험결과를 평균

하여 나타낸 결과이다. Fig. 4에서 나선철근으로 횡보강

된 실험체의 횡변형률은 나선철근에 부착한 게이지 값으
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Fig. 4 Stress-strain relationships of tested specimens
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(a) P25 (b) P70

(c) NS25 (d) NS70

(e) HS25 (f) HS70

(g) US25 (h) US70

Photo 1 Crack patterns of specimens after failure

로 하였다. 

콘크리트 압축강도가 보통강도인 25시리즈의 경우, 

Fig. 4와 Table 3에서 보는 바와 같이 나선철근의 항복

강도가 증가할수록 최대응력과 최대응력시 나선철근의 

변형률 또한 크게 증가하는 연성적인 거동을 보였다. 보통강

도 나선철근을 사용한 NS25 실험체(=472MPa)는 무

근실험체에 비하여 약 44%의 강도증진을 나타내었으며, 초

고강도 나선철근을 사용한 US25 실험체(=1430MPa)

는 약 98%의 강도증진을 나타내었다.

고강도 콘크리트를 사용한 70시리즈의 경우, Fig. 4와 

Table 3에 나타낸 것과 같이 항복강도가 증가하여도 최

대응력과 최대응력시 축변형률 및 나선철근 변형률의 변화

를 거의 관찰할 수 없었다. 즉, 나선철근을 사용한 NS70 

실험체는 무근실험체에 비하여 13%의 강도증진을 나타

내었으며, 초고강도 나선철근을 사용한 US70 실험체 또

한 15%의 강도증진만을 나타내었다.

보통강도 콘크리트를 사용한 25시리즈 실험체는 Table 

3에 나타낸 바와 같이 모든 나선철근이 최대응력 이전에 

항복하였다. 여기서 US25 실험체의 경우 최대응력 이전

에 게이지 탈락이 있었지만 Fig. 4에서 보는 바와 같이 

초고강도 나선철근이 항복하였음을 알 수 있다. 반면에 

고강도 콘크리트를 사용한 70시리즈 실험체에서는 모든 

나선철근이 최대하중 이전에 항복하지 않았음을 실험결

과 확인할 수 있었다. 

3.1 실험체 파괴양상

실험체 파괴 후 균열 양상은 Photo 1에 나타내었다. 무

근실험체는 실험체 파괴 후 주압축 응력 방향인 축방향으

로 균열이 크게 발생하였다. 반면에 나선철근으로 횡구속

된 실험체는 나선철근으로 횡구속되지 않은 부분에서만 

콘크리트의 탈락현상이 나타나 나선철근에 의한 횡구속

이 이루어졌음을 확인할 수 있었다. 

25시리즈 실험체의 경우 보통강도 나선철근으로 횡구

속된 NS25 실험체에 비하여 고강도와 초고강도 나선철

근으로 횡구속된 HS25 및 US25 실험체에서 콘크리트 

박리 현상이 두드러지게 나타났음을 Photo 1에서 확인할 

수 있다. 이는 나선철근의 항복강도가 높을수록 횡구속 

효과가 증대되어 높은 횡변형률에서 실험체의 파괴가 이

루어지기 때문으로 판단된다. 

고강도 콘크리트를 사용한 70시리즈 실험체의 경우, 콘

크리트 박리현상이 보통강도 콘크리트인 25시리즈에 비하

여 작게 나타났다. 이는 콘크리트의 압축강도가 증가할수

록 콘크리트의 횡팽창율이 줄어드는 특성에 의하여 최종 

파괴시 실험체의 횡변형률이 작았기 때문으로 판단된다. 
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Fig. 6 Effect of compressive strength of concrete for strength 

enhancement 

400 800 1200 1600
0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

fwy(MPa)

 25 Series
 70 Series

f'c
c/f

'co
f'c

c/f
'co fwy=880MPa

fwy=472MPa

fwy=1430MPa

Fig. 7 Strength enhancement of tested specimens according to 

yield strength of steel spirals 

4. 실험결과 분석

4.1 콘크리트 압축강도의 영향 

콘크리트 압축강도에 따른 실험체의 강도증진효과를 

Fig. 5에 나타내었다. 콘크리트 압축강도가 보통강도인 

25시리즈 실험체의 경우 나선철근의 항복강도가 증가할

수록 강도증진효과가 증가하는 양상을 나타내었다. 반면

에 고강도 콘크리트를 사용한 70시리즈 실험체의 경우 

나선철근의 항복강도에 관계없이 강도증진효과는 미미하

게 나타났다. 이는 콘크리트 압축강도가 증가할수록 횡팽

창율이 감소하여 나선철근에 미치는 영향 또한 감소하기 

때문으로, Li-Bing 등(2001)이 보고한 내용과 일치한다.

Fig. 6은 New RC 프로젝트(일본국토개발기술센터, 

1988~1992)의 실험결과를 본 실험결과와 함께 나타낸 

것이다. 실험결과는 총 50개의 100×200mm 실린더형 

실험체로 콘크리트 압축강도는 28~120MPa, 횡보강근의 

항복강도는 280~1330MPa, 횡보강근비는 0.58~2.33% 

인 것을 참고하여 나타내었다. Fig. 6에서 보는 바와 같이 

콘크리트 압축강도가 증가할수록 나선철근의 횡구속에 

의한 강도증진은 감소함을 알 수 있다. 특히 콘크리트 압

축강도가 약 70MPa 이상인 경우 나선철근의 항복강도 

증가에 따른 강도 증진은 현저히 감소하여 강도증진효과

가 없음을 알 수 있다.

4.2 나선철근 항복강도의 영향

나선철근의 항복강도에 따른 실린더 실험체의 강도증

진효과를 Fig. 7에 나타내었다. 보통강도 콘크리트를 사

용한 25시리즈의 경우 나선철근의 항복강도가 472MPa

인 NS25 실험체는 무근실험체에 비하여 약 45%의 강도가 

증진되었으며, 나선철근의 항복강도가 880MPa인 HS25 

실험체는 약 75%의 강도증진효과를 나타내었다. 또한 나

선철근의 항복강도가 1430MPa인 US25 실험체는 무근

실험체에 비하여 약 95%의 강도 증진을 보였다. 나선철

근의 항복강도가 증가할수록 강도증진율의 상승폭은 다

소 감소하였지만 보통강도 콘크리트에서 나선철근 의 항

복강도 증가가 강도 증진에 미치는 영향이 지배적 인자임

을 알 수 있다.

4.1절에서 기술한 바와 같이 나선철근의 항복강도에 따

른 횡구속 효과는 콘크리트의 압축강도가 높아질수록 감

소하는 양상을 나타내었다. 즉, Fig. 7에서 보는 바와 같

이 고강도 콘크리트를 사용한 70시리즈의 경우 강도증진

율이 나선철근 항복강도에 관계없이 약 15%로 나타나 보

통 강도 콘크리트를 사용한 25시리즈에 비하여 강도증진
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효과가 크게 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이는 최대응

력시 나선철근의 변형 상태를 나타낸 Fig. 8에서 그 원인

을 찾을 수 있다. 즉, 25시리즈 실험체는 최대하중 이전에 

나선철근이 항복에 도달하여 충분한 횡구속 효과를 나타

낸 반면, 70시리즈 실험체는 고강도 콘크리트의 낮은 횡팽

창 성질에 의하여 나선철근이 항복에 도달하지 못하고 서

로 유사한 변형률에서 최대응력에 도달하였기 때문이다. 

5. 기존 제안식 고찰 

이 장에서는 고강도 나선철근을 사용한 실험체의 횡구속 

거동을 예측하기 위하여 Mander 등(1988)과 El-Dash와 

Ahmad(1995)가 제안한 식을 이용하여 해석을 수행하고 

그 결과를 분석하였다. 

5.1 기존 제안식 

5.1.1 Mander 등

Mander 등(1988)이 제안한 나선철근으로 횡구속된 

콘크리트의 응력-변형률 관계식은 1973년 Popovics가 

제안한 응력-변형률 관계식에 기초하고 있다. 이 식의 기

본 식은 다음과 같다. 

 

′ (1)

여기서 와 ′는 각각 횡구속된 콘크리트의 응력과 최

대응력, 와 은 각각 변형률과 기울기에 대한 계수를 뜻

한다. Mander 등은 최대응력과 그 때의 축변형률(이하 

최대축변형률)을 다음과 같이 제안하였다. 

′  ′

′
′

′
′  (2)

  



 ′

′
  (3)

여기서 ′은 유효 횡구속 응력을 뜻하며 다음과 같다. 

′  

 (4)

여기서 는 유효 횡구속 계수, 는 나선철근비, 는 

나선철근의 항복강도를 의미한다. 

5.1.2 El-Dash와 Ahmad

El-Dash와 Ahmad(1995)는 나선철근으로 횡구속된 

콘크리트의 응력-변형률 관계를 다음과 같이 제안하였다. 

 
 
   (5)

여기서 계수 A와 B는 각각 상승곡선과 하강곡선의 기울

기를 결정하며, 최대응력과 최대축변형률은 다음 식으로 

구할 수 있다. 

′  ′   (6)

    ′
 (7)

여기서 과 는 각각 횡구속에 의한 응력과 변형률의 

증진과 관련된 계수이며, 은 횡구속 응력으로 다음 식

과 같다. 

  





  (8)

여기서 s는 나선철근의 간격, 는 콘크리트 코어 직경

으로 나선철근의 중심간 간격이다. 

5.2 실험결과와 해석결과 비교 

기존 제안식에 의한 해석결과는 Table 4와 Fig. 9에서 

실험결과와 비교 분석하였다. Fig. 9에서 보는 바와 같이, 
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Table 4 Comparison of experimental and analytical results for strength enhancement of tested specimens

Specimens

Experimental result Mander et al. El-Dash and Ahmad 

′ ′exp ′exp  ′
( ① )

′ ′exp
′ ′  ′

( ② )
② / ① ′ ′exp

′ ′  ′
( ③ )

③ / ①

NS25

28.0

40.4 12.4  49.6 1.23 21.6 1.74  40.9 1.01 12.9 1.04

HS25 49.2 21.2  62.0 1.26 34.0 1.60  45.6 0.93 17.6 0.83

US25 55.4 27.4  74.4 1.34 46.4 1.69  50.5 0.91 22.5 0.82

NS70

71.7

80.7  9.0  96.9 1.20 25.2 2.83  92.3 1.14 20.6 2.29

HS70 82.0 10.3 114.6 1.40 42.9 4.17  99.9 1.22 28.2 2.74

US70 82.8 11.1 134.6 1.63 62.9 5.67 107.7 1.30 36.0 3.24

Mean 1.34 - 2.95 - 1.09 - 1.83

COV 11.8% - 56.3% - 14.7% - 58.3%
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Fig. 9 Comparison of experimental and theoretical results obtained from existing analytical models 

Mander 등의 제안식은 응력-축변형률 관계를 본 실험결

과와 비교적 유사하게 예측하였으나 나선철근의 항복강

도와 콘크리트 압축강도가 증가할수록 오차는 증가하는 

경향을 나타내었다.

Mander 등의 제안식은 Table 4에 나타낸 바와 같이 

실험체의 최대응력을 25시리즈에서 약 34% 과대평가하

였으며, 70시리즈에서는 약 60%까지 과대평가하였다. 

이러한 과대평가는 횡구속에 의하여 무근실험체보다 증

분되는 응력에 대한 실험결과와 해석결과 비(이하, 순응

력증진비)를 살펴보면 더욱 명확해진다. Table 4로부터 

나선철근 횡구속에 따른 순응력증진비는 25시리즈에서 

평균 1.68배, 70시리즈에서 최대 5.67배까지 과대평가하

고 있음을 알 수 있다. 이는 기존 연구결과가 모두 식 (4)

에서 횡구속압 산정시 나선철근이 모두 항복한다고 가정
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하였을 뿐만 아니라, 콘크리트 압축강도와 나선철근 항복

강도가 보통강도인 실험결과에 바탕을 두었기 때문으로 

판단된다. 

El-Dash와 Ahmad의 제안식은 Fig. 9에서 보는 바와 

같이 실험체의 응력-축변형률 관계를 비교적 잘 예측하

였으며, 최대하중시 응력 또한 평균 1.09와 변동계수 

14.7%로 비교적 잘 예측하였다. 그렇지만 나선철근의 항

복강도가 증가할수록 최대축변형률과 강도 측면에서 오

차율이 증가함을 Fig. 9로부터 알 수 있다. 

Table 4의 순응력증진비에서 El-Dash와 Ahmad의 

제안식은 NS25인 경우 1.04로 매우 정확히 예측하였다. 

반면에 나선철근 항복강도가 증가할수록 25시리즈에서 

0.82, 70시리즈에서 최대 3.24로 오차율은 크게 증가하

는 것을 알 수 있다. 이러한 경향은 El-Dash와 Ahmad

의 제안식이 나선철근의 항복강도가 약 400MPa 이하인 

실험결과에 바탕을 두고 있을 뿐만 아니라, 식 (8)에서 

나타낸 바와 같이 횡보강근이 모두 항복한다고 가정하였

기 때문으로 판단된다. 

6. 결 론 

이 연구에서는 콘크리트의 압축강도에 따른 고강도 나

선철근의 횡구속 효과를 실험하였으며 다음과 같은 결과

를 얻을 수 있었다. 

(1) 콘크리트의 압축강도가 증가할수록 나선철근의 횡

구속 효과는 감소하였으며, 이는 콘크리트 압축강

도가 증가할수록 횡팽창률이 감소하기 때문인 것

으로 판단된다. 

(2) 나선철근의 항복강도가 증가할수록 나선철근의 횡

구속 효과는 증가하였으나, 콘크리트의 압축강도

가 증가함에 따라 그 효과는 감소하였다. 

(3) 보통강도 콘크리트를 사용한 실험체는 횡구속된 

나선철근이 최대응력 이전에 모두 항복하였으나, 

고강도 콘크리트를 사용한 실험체는 횡구속된 나

선철근이 최대응력 이전에 항복하지 않음을 실험

결과 확인할 수 있었다. 

(4) 기존 제안식에 의한 해석결과와 실험결과를 비교

분석한 결과, 콘크리트 압축강도와 나선철근의 항

복강도가 증가할수록 정확성이 떨어지는 것으로 

확인되었다. 이는 콘크리트 압축강도에 관계없이 

나선철근이 항복한다고 가정하였기 때문으로 판단

된다. 
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요 지

이 연구에서는 콘크리트 압축강도에 따른 고강도 나선철근의 횡구속 성능을 평가하고자 하였다. 총 24체의 실린더형 콘크리트 

실험체(150×300mm)를 제작하고 단조 압축하중 실험을 수행하였다. 주요 실험변수는 나선철근의 항복강도와 콘크리트 압축강

도로 계획하였다. 나선철근의 항복강도에 따른 횡구속 효과를 효과적으로 평가하기 위하여 나선철근의 외경을 실험체 직경과 동

일하게 계획하였다. 실험결과, 나선철근의 횡구속 성능은 나선철근의 항복강도가 증가할수록 그리고 콘크리트 압축강도가 낮아질

수록 증가하였다. 또한 기존 해석모델을 이용하여 실험체의 응력-축변형률 관계를 예측한 결과, 해석결과는 나선철근의 항복강도

와 콘크리트 압축강도가 증가할수록 정확성이 떨어지는 것으로 확인되었다. 

핵심 용어 : 횡구속, 구속 콘크리트, 고강도 철근, 나선철근 




