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ABSTRACT To avoid abrupt torsional failure due to concrete crushing before yielding of torsional reinforcement and control the 

diagonal crack width, design codes specify the limitations on the yield strength of torsional reinforcement of RC members. In 2012, 

Korean Concrete Institute design code increased the allowable maximum yield strength of torsional reinforcement from 400 MPa to 

500 MPa based on the analytical and experimental research results. Although there are many studies regarding the shear behavior of 

RC members with high strength stirrups, limited studies of the RC members regarding the yield strength of torsional reinforcement 

are available. In this study, twelve RC beams having different yield strength of torsional reinforcement and compressive strength of 

concrete were tested. The experimental test results indicated that the torsional failure modes of RC beams were influenced by the 

yield strength of torsional reinforcement and the compressive strength of concrete. The test beams with normal strength torsional 

reinforcement showed torsional tension failure, while the test beams with high strength torsional reinforcement greater than 480 MPa 

showed torsional compression failure. Therefore, additional analytical and experimental works on the RC members subjected to 

torsion, especially the beams with high strength torsional reinforcement, are needed to find an allowable maximum yield strength of 

torsional reinforcement.

Keywords : reinforced concrete members, high strength torsional reinforcement, torsional tension failure, high strength concrete, 

space truss model

1. 서    론1)

콘크리트구조기준1)에서는 2012년에 전단과 비틀림보강

철근의 항복강도를 기존 400 MPa에서 500 MPa로 상향하

였다. 기준에서 비틀림보강철근의 항복강도를 제한하는 

이유는 전단보강철근의 항복강도를 제한하는 이유와 매

우 유사하게 다음과 같이 세 가지 이유에 근거 한다.2,3) 

1) 전단 또는 비틀림보강철근의 항복 유도 : 전단 또는 

비틀림보강철근의 항복강도가 증가하면 보강철근에 

의한 전단 또는 비틀림저항력이 커지게 되어 보강

철근이 항복하기 이전에 콘크리트에 의한 압축파괴

가 선행될 수 있다. 이 경우에는 전단 또는 비틀림
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보강철근이 항복하지 않으므로 소성설계에 기본을 

둔 현행 전단보강철근 내력평가식에서 보강철근의 

항복강도를 사용할 수 없다.

2) 사인장균열의 폭 제어:  고강도 보강철근을 사용할 

경우에 항복변형률이 증가하여 사인장균열의 폭이 

증가할 수 있다. 또한 부재의 내력은 콘크리트에 의

한 저항력과 보강철근에 의한 저항력으로 구분할 

수 있으며 콘크리트에 의한 저항분이 일정한 상태

에서 보강철근 만에 의한 저항 성분이 증가할 경우

에 사인장균열의 폭이 증가할 우려가 있다.4)

3) 경제성: 현재 우리나라에서는 45도 트러스모델에 

기초한 전단설계 기준식을 사용하고 있으나, 유럽 

등 다른 나라에서는 소성트러스모델에 기초한 전단

설계 기준식을 제안하고 있다. 이에 따르면 보강철

근의 항복강도가 증가할 때 전단 또는 비틀림 저항 

능력은 비례적으로 증가하지 않으며, 이러한 이유
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Table 1 Compressive strength of concrete

Design 

strength

(MPa)

Compressive strength 

(MPa) Average strength

(MPa)
Case-1 Case-2 Case-3

42 40.7 42.9 42.8 42.2

70 67.8 69.8 67.6 68.4

Table 2 Yield strength of steel rebars

SD300 SD400 SD600 

fy 

(MPa)

Yield

strain

fy 

(MPa)

Yield

strain

fy 

(MPa)

Yield

strain

D13 340 0.0019 480 0.0024 667 0.0032

D16 310 0.0018 466 0.0024 653 0.0031

로 경제성을 고려해 보강철근의 항복강도를 제한하

고 있다.5)

ACI318-11기준2)에서는 전단이나 비틀림보강철근의 항

복강도를 420 MPa로 제한하고 있었으며, 우리나라 기준1)

에서는 2012년 100 MPa을 높인 500 MPa을 사용하도록 

변경하였다. 이와 같이 보강철근의 항복강도를 높인 이

유는 500 MPa의 고강도철근을 사용한 경우에도 위의 세 

가지 이유를 만족하고 있다는 것이 실험 및 해석적으로 

지적되었기 때문이다.

기준에서 보강철근의 항복강도 상승을 위하여 사용된 

기존 연구의 대부분은 전단에 대한 내용이며 비틀림을 

받는 부재에 대해서 직접적으로 연구한 내용은 매우 드

물다. Lee와 Kim3)은 510 MPa의 비틀림보강철근을 사용

한 실험을 수행하였고, Fang과 Shiau6)은 520 MPa의 비틀

림보강철근을 사용하여 비틀림 거동을 평가하였다. 두 

실험에서 사용된 보강철근의 항복강도는 비록 ACI318-11

기준의 420 MPa을 초과하지만 실험체의 수가 제한적이

며, 최대철근비의 제한 등으로 명확하게 비틀림보강철근

의 항복강도 제한을 평가하기 어렵다. 이 밖에도 몇몇 연

구자7-10)에 의하여 발표된 비틀림 실험 결과가 있지만 대

부분 보강철근의 항복강도가 400 MPa전후로 2012년에 

변경한 500 MPa 비틀림보강철근의 적용성 여부를 평가

하기가 어렵다.

한편 2012년에 비틀림보강철근의 항복강도를 전단보

강철근의 항복강도와 동일하게 상승시킨 이유는 전단과 

비틀림이 유사한 메커니즘에서 파괴되기 때문으로 판단

된다. 두 가지 종류의 부재력은 사인장균열을 유발시키

고, 이로 인하여 보강철근이 항복하거나, 복부 콘크리트

가 압축파괴하여 내력에 도달하므로 전단보강철근의 항

복강도제한과 유사한 관점에서 비틀림보강철근의 항복강

도 제한도 500 MPa로 상승시켰다.

그러나 비틀림을 받든 부재의 파괴메커니즘은 전단을 

받는 부재의 파괴메커니즘과 상이한 면을 갖고 있다. 대

표적인 것이 비틀림의 경우에 입체트러스모델을 이용한 

다는 점이며, 또한 비틀림 부재에는 뒤틀림(warping)이 

작용할 수 있다는 점이다. 이러한 상이점이 비틀림을 받

는 부재의 보강철근 항복강도에 영향을 줄 수 있으며 전

단과 다른 파괴를 일으킬 수 있다. 이 연구에서는 철근의 

강도, 콘크리트의 강도, 비틀림보강철근량, 배근간격을 

변수로 한 실험을 수행하여 500 MPa 보강철근 사용 시 

보강철근이 항복하는지 여부를 중점적으로 평가하였다.

2. 비틀림 거동 평가 실험

2.1 재료 실험

실험에서는 배합강도 42 MPa과 70 MPa 두 가지 종류

의 콘크리트를 사용하였다. 콘크리트 공시체는 KS F 

2403 기준을 따라 지름 100 mm, 높이 200 mm의 원통형

으로 제작하였으며 강도별로 3개씩 28일 압축강도 시험

을 수행하였다. 콘크리트 압축강도 시험 결과를 Table 1

에 나타내었다.

비틀림 보강철근은 D13 및 D16 철근을 사용하였으며 

각 철근에 대한 설계 항복강도는 약 300 MPa, 약 400 MPa, 

약 600 MPa의 3종류이다. 비틀림보강철근의 최대 항복강

도를 667 MPa로 하여 현행 콘크리트구조설계기준의 고

강도 비틀림보강철근의 적용성을 평가하였다. 철근은 종

류별로 3가닥씩 철근에 대한 인장강도 시험을 수행하였

으며 철근의 평균 항복강도와 항복 변형률을 Table 2에 

표시하였다.

2.2 비틀림 실험체 

비틀림을 받는 부재에 쓰이는 보강철근의 강도 제한을 

직접 평가하기 위한 실험을 계획하였다. 실험체의 주요 

변수는 비틀림보강철근량 및 배근 간격, 콘크리트 강도, 

비틀림 보강철근의 강도로 하였다. 실험을 위해 계획된 

실험체는 총 12개로, 두 가지 그룹으로 나누어 계획하였

다. 모든 실험체에 대한 상세를 Table 3에 나타내었다. 첫 

번째 그룹인 T-1그룹은 비틀림보강철근의 항복강도는 변

화하지만, 비틀림보강철근의 간격을 일정하게 유지한 실

험체로 구성되어 있다. 이 경우에 배근간격이 일정하므

로 보강철근의 항복강도()가 증가함에 따라서 비틀림보

강철근량()은 증가하게 된다. 두 번째 그룹인 T-2그룹

은 비틀림보강철근의 항복강도가 증가함에 따라서 비틀

림보강철근의 간격을 넓게 한 실험체로 구성되어 있다. 

이 경우에 모든 실험체의 철근량()은 거의 유사하며, 

고강도 비틀림보강철근을 사용한 실험체의 배근간격은 

보통강도 비틀림보강철근을 사용한 실험체의 배근간격보

다 넓어진다. 

EC2-02,11) JSCE-02기준,12) CSA-04기준,13) ACI318-11기

준에서는 상이한 전단내력 평가식을 사용하지만, 비틀림 

내력 평가에 있어서는 모두 동일하게 박판튜브이론과 입

체트러스모델에 근거하고 있다. 그 이유는 비틀림을 받
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Table 3 Details of test specimens

Group Specimens
Longitudinal reinforcement Transverse reinforcement 

(MPa)



(MPa)

ACI max

(MPa)Types   (MPa) s (mm) types   (MPa)

T1

T1-C42S40 2-D13, 4-D16 0.00998 317 130 D13 0.01058 340 42.2 3.5972 3.2072 

T1-C42S50 2-D13, 4-D16 0.00998 469 130 D13 0.01058 480 42.2 5.0784 3.2072  

T1-C42S60 2-D13, 4-D16 0.00998 659 130 D13 0.01058 667 42.2 7.0568 3.2072  

T1-C70S40 2-D13, 4-D16 0.00998 317 130 D13 0.01058 340 68.4 3.5972 4.1405  

T1-C70S50 2-D13, 4-D16 0.00998 469 130 D13 0.01058 480 68.4 5.0784 4.1405  

T1-C70S60 2-D13, 4-D16 0.00998 659 130 D13 0.01058 667 68.4 7.0568 4.1405  

T2

T2-C42S40 8-D16 0.01513 310 70 D13 0.01965 340 42.2 6.6810 3.2072  

T2-C42S50 6-D16 0.01135 466 90 D13 0.01528 480 42.2 7.3344 3.2072  

T2-C42S60 2-D13, 4-D16 0.00998 659 140 D13 0.00983 667 42.2 6.5566 3.2072  

T2-C70S40 8-D16 0.01513 310 70 D13 0.01965 340 68.4 6.6810 4.1405  

T2-C70S50 6-D16 0.01135 466 90 D13 0.01528 480 68.4 7.3344 4.1405  

T2-C70S60 2-D13, 4-D16 0.00998 659 140 D13 0.00983 667 68.4 6.5566 4.1405  

(a) Group-T1 section (b) Group-T1, S40 section (c) Group-T2, S50 section (d) Group-T2, S60 section

Fig. 1 Sectional area and details of section (unit: mm)

(a) Group-T1 specimens (b) Group-T2, S40 rebar specimens

(c) Group-T2, S50 rebar specimens (d) Group-T2, S60 rebar specimens

Fig. 2 Configuration of test specimens (unit: mm)

는 경우에는 전단에 비하여 용이하게 균열각도를 계산할 

수 있기 때문이다. 그러나 이들 기준에서도 비틀림보강

철근의 최대철근량에 대한 제한은 상이하다. EC2-02기준에

서는 입체트러스모델에 근거하여 콘크리트 대각선 압축대의 

내력을 이용하여 최대철근량을 계산하지만, ACI318- 11기준은 

실험 및 경험에 근거한 최대철근량 제한 식을 사용하고 있

다. 계획한 실험체의 철근량은 EC2-02기준 및 CSA-04기준13)

의 최대철근량 제한에 모두 만족하게 제작되었다. 

실험체의 단면은 Fig. 1에 나타내었으며 크기 및 철근 

배근을 Fig. 2에 나타내었다. 보의 단면은 300×350 mm 

이며, 폐쇄형 스터럽의 단면중심 간의 크기는 247×297

mm이다. 종방향 비틀림보강철근은 횡방향 보강철근의 

양과 비교하여 입체트러스모델에 의하여 계산할 때 균열

의 각도가 45° 전후가 되도록 계획하였다. 따라서 Fig. 1
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Fig. 3 Location of strain gauges (unit: mm)

Fig. 4 Test specimen setup

Fig. 5 Loading condition and measurements (unit: mm)

과 같이 실험체마다 다른 철근 배근을 사용하였다. 

철근은 뽑힘 파괴 방지를 위해 양 단부를 180° 표준 갈

고리로 가공하였다. 보의 총 길이는 3000 mm로 계획하였

다. 보의 중앙부 1500 mm 구간이 실험구간이며 양 단부

의 750 mm 구간은 비틀림 모멘트를 전달하기 위한 구간

이다. 전달구간에서 비틀림 파괴가 발생하지 않도록, 보

강철근을 50 mm 간격으로 좁게 배근하였다.

2.3 측정 및 가력

2.3.1 측정

비틀림 설계식에서 비틀림보강철근의 항복강도를 제

한하는 이유 중 하나는 보강철근이 항복하기 이전에 대

각선 콘크리트 압축대가 파괴하는 것을 방지하기 위함이

다. 비틀림보강철근이 항복하지 않을 경우 콘크리트에 

의한 취성적 파괴가 선행하고 보강철근의 항복강도()를 

사용하여 비틀림내력을 평가할 수 없다. 따라서 고강도 

철근의 적용성을 평가하기 위한 실험 시 비틀림보강철근

의 항복 여부 판단이 중요하며, 이를 측정하기 위하여 비

틀림보강철근에 변형률게이지를 부착하였다. 

비틀림보강철근의 변형률을 측정하기 위하여 옆면과 

윗면에 각각 5개씩의 변형률게이지를 부착하였다. 철근

의 배근 간격이 실험체마다 다양하므로 부착 위치에는 

약간의 오차가 있었지만 게이지의 측정 간격을 약 250

mm 전후로 하여 모든 실험체의 유사한 위치에서 철근의 

변형률을 측정할 수 있도록 계획하였다. 종방향 비틀림

보강철근의 변형률을 측정하기 위하여 모든 종방향 철근

에 변형률 게이지를 각각 2개씩 부착하였다. 종방향 비틀

림보강철근에는 실험체의 중앙에서 양쪽으로 각각 100

mm씩 떨어진 곳에 변형률 게이지를 부착하였다. Fig. 3는 

철근에 부착된 변형률 게이지의 위치를 나타내고 있다. 

실험체의 횡방향 변형, 종방향 변형, 그리고 경사 변형

을 측정하기 위하여 실험체의 옆면과 윗면에 각각 6개씩

의 LVDT를 설치하였다. 또한 비틀림회전각을 계산할 수 

있도록 실험 구간의 양 끝단에 총 4개의 LVDT를 설치하

였다. LVDT의 설치 위치는 Fig. 5에 실험체 세팅 계획과 

함께 나타내었다.

2.3.2 실험체 세팅 및 가력

실험체 가력 계획을 Fig. 5에 나타내었다. 철골 프레임

으로 제작한 비틀림 팔(torsion arm)을 양 단부에 설치하

고, 그 위에 철골 보를 올려 만능시험기(UTM)로 중앙부

에서 1점 가력 하였다. 중앙 점에서 가해진 하중은 양 단

부로 균등하게 나누어지며 비틀림 팔을 통하여 비틀림모

멘트가 실험체에 작용할 수 있도록 하였다. 철골 보와 비

틀림 팔의 절점 상태는 상하방향으로만 힘을 전달하도록 

하기 위하여 볼 형태의 절점을 제작하여 설치하였다. 실

험에서는 비틀림 팔의 길이가 700 mm가 되도록 프레임

을 설계 하였으며, 프레임과 실험체의 슬립을 방지하기 

위하여 윗면과 옆면에서 볼트를 체결하여 고정하였다. 

양쪽의 프레임 하부는 이동 지점을 설치하여 가력 하는 

동안 종방향 변형으로 발생하는 힘을 제거하였다. 가력 

방법은 단조 하중이며 초당 0.02 mm의 속도로 변위 제어

방식을 사용하여 가력 하였다. 하중-변형 곡선이 최대하

중에 도달한 후 약 85%까지 감소할 때까지 가력을 진행

하였다. Fig. 4는 실제 가력 모습을 나타내고 있다. 

3. 비틀림 실험 결과

3.1 비틀림모멘트-비틀림회전각 관계

순수 비틀림을 받는 보 실험체 12개에 대한 비틀림모

멘트-비틀림회전각 곡선을 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6에
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(a) T1-C42 group

(b) T1-C70 group

(c) T2-C42 group

(d) T2-C70 group

Fig. 6 Torque vs. angle of twist curves of test specimens

Table 4 Test result


max

 

(kN)

  

(kN ․ m)

  

(kN ․ m)


max

(rad/m)

T1-C42S40 127.48 44.62 42.58 0.0161

T1-C42S50 143.02 50.06 61.53 0.0191

T1-C42S60 136.11 47.64 85.78 0.0297

T1-C70S40 145.11 50.79 42.58 0.0193

T1-C70S50 143.02 50.06 61.53 0.0202

T1-C70S60 144.13 50.45 85.78 0.0200

T2-C42S40 162.37 56.83 70.65 0.0293

T2-C42S50 152.02 53.21 78.61 0.0208

T2-C42S60 133.28 46.65 82.66 0.0202

T2-C70S40 190.61 66.71 70.65 0.0315

T2-C70S50 168.17 58.86 78.60 0.0226

T2-C70S60 138.70 48.55 82.66 0.0194

서는 실험체를 콘크리트의 압축강도와 비틀림보강철근의 

양에 따라서 그룹화한 후에 비틀림거동을 비교하였다. 

T1 그룹의 경우 철근의 배근 간격을 같게 한 실험체이다. 

현행 콘크리트 구조기준1)에 의하면 비틀림보강철근의 배

근 간격이 동일하지만 철근의 항복강도()가 증가할 경

우에 비틀림강도가 상승해야 하지만 실험 결과를 보면 

배근 간격이 같을 때, 철근의 항복강도()에 따른 내력

차이는 크게 발생하지 않는 것을 알 수 있다. T2 그룹의 

경우 비틀림보강철근의 항복강도가 증가함에 따라서 비

틀림보강철근의 간격을 넓게 하여 실험체의 철근량()

을 유사하게 한 실험체이다. T2 그룹의 경우 고강도 비틀

림보강철근을 사용한 실험체의 비틀림내력이 감소하고 

있음을 알 수 있다. 실험에서 측정된 최대 하중(
max

), 비

틀림강도(), 수식으로 계산한 비틀림강도(), 실험 비틀

림강도에 상응하는 회전각(
max

)을 Table 4에 표시하였다.

다음으로 균열 모멘트에 대하여 분석하였다. 실험 결

과 균열 모멘트는 콘크리트 강도에 따라 42 MPa 콘크리

트의 경우 25 kN ․ m 전후로 나타났으며, 70 MPa 콘크리

트의 경우 40 kN ․ m 전후로 나타났다. Skew bending 이론

에 의한 콘크리트 비틀림 내력을 계산한 결과 콘크리트 

균열 모멘트는 40 MPa 실험체의 경우 28.52 kN ․ m, 70

MPa 실험체의 경우 36.82 kN ․ m 로 계산 되었는데 이는 

실험 결과와 매우 유사한 결과이다.

3.2 비틀림보강철근의 변형률 분포

실험에서는 비틀림보강철근에 부착한 변형률게이지를 

이용하여 횡방향 및 종방향 비틀림보강철근의 변형률을 

측정하였다. 이를 통하여 각 구간 및 위치별 비틀림보강

철근의 항복 여부를 판단하였으며, 고강도 철근을 사용
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(a) Specimens with 340 MPa steel bars (b) Specimens with 480 MPa steel bars (c) Specimens with 667 MPa steel bars

Fig. 7 Strain distribution of transverse steel bars 

(a) Specimens with 340 MPa steel bars (b) Specimens with 480 MPa steel bars (c) Specimens with 667 MPa steel bars

Fig. 8 Strain distribution of longitudinal steel bars

Table 5 Steel yielding at torsional strength

Specimens

Transverse 

reinforcement

Longitudinal 

reinforcement

side top side

T1-C42S40 × ○ ○

T1-C42S50 ○ × ×

T1-C42S60 × × ×

T1-C70S40 ○ ○ ○

T1-C70S50 × × ×

T1-C70S60 × × ×

T2-C42S40 × × ○

T2-C42S50 × × ×

T2-C42S60 × × ×

T2-C70S40 ○ ○ ○

T2-C70S50 × ○ ○

T2-C70S60 × × ×

Note) x: steel did not yield, o: steel yielded

했을 때 철근이 항복하는지 여부를 중점적으로 분석하였다.

최고 하중 상태에서의 비틀림보강철근의 변형률 분포

를 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7(a)와 (b), (c)는 횡방향 보

강철근의 변형률 분포를 나타내며, 변형률 게이지를 실

험체의 윗면, 옆면에 부착하였기 때문에 둘 중 변형률이 

큰 면의 데이터를 사용하여 그래프를 작성하였다. Fig. 8

은 종방향 보강철근의 항복 여부를 파악하기 위하여 실

험구간의 600 mm, 900 mm 지점에 부착한 변형률게이지

의 측정값을 나타내고 있다. 그래프의 굵은 가로선은 각 

강도별 철근에서의 항복 변형률을 나타낸다. 여기에서 

게이지의 파손으로 인해 측정되지 않은 게이지는 그래프

에서 제외하였다. 또한, 모든 실험체에서 측정한 비틀림

보강철근의 항복 여부를 Table 5에 나타내었다. 그래프에

서 보통강도(340 MPa) 철근을 사용한 실험체의 경우에 

모든 실험체에서 철근이 항복하였지만, 480 MPa의 철근

을 사용한 실험체는 세 개중 두 개의 실험체에서만 철근

이 항복함을 알 수 있다. 그러나 항복강도 667 MPa의 고

강도철근을 사용한 실험체의 경우 모든 실험체에서 비틀

림보강철근은 항복변형률에 도달하지 않았다. 이 결과를 
보았을 때, 고강도 비틀림보강철근을 사용한 경우 철근

이 항복하기 전에 콘크리트 압축대에서 파괴가 일어날 
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(a) T1-C42 group

(b) T1-C70 group

(c) T2-C42 group

(d) T2-C70 group

Fig. 9 Observed and calculated torsional strength

가능성이 있음을 확인할 수 있다. 특히 콘크리트구조기

준1)에서 규정하는 500 MPa보다 낮은 항복강도를 사용한 

실험체의 일부에서도 비틀림보강철근이 항복강도에 도달

하지 않았으며, 철근의 강도가 클수록 철근이 항복하지 

않을 가능성이 크다는 것을 알 수 있다. 

3.3 고강도 철근 사용에 따른 비틀림강도 상승

Fig. 9은 그룹별로 표시한 비틀림 실험체의 비틀림강도

를 나타낸 그래프이다. 그림에서 
exp

로 표기한 선은 실

험에서 측정한 비틀림강도를 나타낸다. 또한 로 표시

한 선은 콘크리트구조기준1)의 비틀림내력 평가식을 이용

해 계산한 설계 비틀림강도를 나타낸다. 콘크리트구조기

준에서는 비틀림보강철근의 항복강도()를 사용하여 비

틀림내력을 계산한다. 또한 Fig. 9에서 는 비틀림보강

철근에 부착하여 측정한 변형률게이지 값을 이용하여 부

재가 최대 하중에 도달한 시점의 비틀림보강철근의 응력

()을 비틀림보강철근의 항복강도() 대신에 대입한 후

에 계산한 비틀림강도이다. 의 경우에도 를 제외하

고는 콘크리트 구조기준의 비틀림내력 평가식을 그대로 

사용하였다.

콘크리트 구조기준1)의 비틀림내력 평가식을 사용하여 

비틀림내력()을 계산할 경우에 비틀림보강철근의 간

격을 일정하게 하고 항복강도를 다르게 한 그룹인 T1 그

룹의 실험체의 경우에는 고강도철근을 사용하여 철근량

을 증가시킬수록 설계 비틀림강도는 증가해야 한다. 그

러나 실험 결과에서는 비틀림강도(
exp

)가 증가하지 않

고, 거의 일정하다는 것을 알 수 있다. 또한, 철근의 배근 

간격을 조절하여 철근량을 거의 일정하게 유지시킨 T2 

그룹의 경우에는 
exp

과 에 차이가 나타나 계산값()

보다 실험값(
exp

)의 비틀림강도가 낮았다. 

한편, 비틀림보강철근에 변형률게이지를 부착한 후에 

부재가 최대 하중에 도달하였을 때의 게이지 값을 사용

하여 비틀림강도()를 계산하였다. Fig. 9에서 보강철근

의 도달응력을 사용한 비틀림강도()는 실험 결과와 매

우 유사함을 알 수 있다. 이는 비틀림보강철근이 항복하

지 않고 콘크리트 압축대에 의해 실험체가 파괴되었다는 

것을 보여주는 결과라 할 수 있다. 

4. 결    론

이 연구에서는 고강도 비틀림보강철근을 사용한 철근

콘크트 부재의 비틀림내력을 실험적으로 평가하였다. 실

험에서는 보강철근의 항복강도를 340 MPa, 480 MPa, 667

MPa의 세 종류로 하였다. 실험에 의한 결과를 정리하면 

다음과 같다.

1) 비틀림보강철근의 항복강도가 400 MPa이하인 경우

에는 콘크리트의 압축강도와 무관하게 한 곳 이상

에서 비틀림보강철근이 항복강도에 도달하여 비틀
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림인장파괴를 나타내었다.

2) 비틀림보강철근의 항복강도가 480 MPa인 경우에는 

콘크리트의 압축강도에 따라서 비틀림보강철근이 항

복하는 경우와 항복하지 않는 경우로 나누어 졌다.

3) 비틀림보강철근의 항복강도가 667 MPa인 경우에는 

콘크리트의 압축강도와 무관하게 모든 비틀림보강

철근이 항복강도에 도달하지 않았다. 

 

콘크리트구조기준에서는 2012년에 비틀림보강철근의 

항복강도를 전단보강철근의 항복강도와 동일하게 400 MPa

에서 500 MPa로 상승시켰다. 전단에 대해서는 여러 실험 

결과에서 스터럽의 항복강도를 500 MPa로 상승시켜도 

파괴모드, 균열의 폭 등과 관련하여 안정적임을 보여주

고 있지만, 비틀림보강철근의 항복강도 상승에 대해서는 

보다 많은 실험 또는 해석에 의한 검증이 필요할 것으로 

판단된다. 이러한 검증은 보강철근의 항복 유도뿐만 아

니라 사인장 균열 폭 제어, 경제성 측면에서도 전단과 독

립적인 연구가 이루어져야 할 것으로 판단된다. 끝으로 

이 연구에서 실험한 철근콘크리트부재의 최대비틀림철근

량은 유럽기준과 캐나다기준에서 요구하는 최대량을 모

두 만족하고 있다. 다만, 일부 부재는 ACI기준보다 철근

량보다 큰 경우가 있으며, 이 경우에 대해서는 추가적인 

연구가 필요한 것으로 판단된다.
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요     약 콘크리트의 압축파괴에 의한 취성적인 비틀림파괴와 사인장균열의 폭을 제한하기 위하여 콘크리트구조기준은 비틀림

보강철근의 항복강도를 제한하고 있다. 2012년에 콘크리트구조기준에서는 비틀림보강철근의 항복강도를 400 MPa에서 500 MPa

로 상향하였다. 그 이유는 500 MPa의 비틀림보강철근을 사용한 비틀림부재의 경우에도 전단파괴하는 부재와 유사하게 기준에서 

요구하는 비틀림파괴모드, 사용성, 경제성을 만족시킬 수 있을 것으로 판단하였기 때문이다. 그러나 현재 고강도 비틀림보강철근

을 사용한 비틀림부재에 대한 연구는 전단부재에 대한 연구에 비하여 부족한 실정이다. 이 연구에서는 340 MPa, 480 MPa, 667

MPa의 비틀림보강철근을 사용한 철근콘크리트 보의 비틀림거동을 실험적으로 평가하였다. 실험에 의하면 비틀림보강철근의 파

괴모드는 비틀림보강철근의 항복강도와 콘크리트의 압축강도에 의하여 영향을 받았다. 비틀림보강철근의 항복강도가 400 MPa이

하인 경우에는 콘크리트의 압축강도와 무관하게 한 곳 이상에서 비틀림보강철근이 항복강도에 도달하여 비틀림인장파괴하였지

만, 항복강도가 480 MPa 이상인 경우에는 비틀림보강철근이 항복하지 않는 경우가 발생하여 이에 대한 추가적인 연구가 필요할 

것으로 판단된다.

핵심용어 : 철근콘크리트 부재, 고강도 비틀림보강철근, 비틀림인장파괴, 고강도 콘크리트, 입체트러스모델
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