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1. 서 론

강관의 내부를 콘크리트로 채우는 CFST(Concrete Filled 

Steel Tube) 기둥 구조는 외부 강관이 내부 콘크리트를 구속하

면서 얻어지는 여러 우수한 역학적 성능으로 인해 최근 건축 

및 토목 구조물에 대한 다양한 적용법이 연구되고 있다. 외부 

강관의 구속효과로 인해 발생하는 내부 콘크리트의 강도, 강

성, 연성 등 재료적 특성 향상은 많은 연구자들에 의해 실험적

으로 증명되어 왔다(Moon and Lee, 2014; Choi et al., 2017).

그와 동시에 실험연구의 시간적, 금전적 제약과 숙련도 등

에 따른 결과의 불확실성을 극복하기 위해 많은 연구자들이 해

석적인 접근법에 대한 연구도 수행하였다. 특히 CFST 기둥의 

거동을 보다 정밀하게 예측하기 위해 실험적으로 밝혀진 외부 

강관과 내부 콘크리트의 합성구조 거동을 수치해석적으로 모

사하기 위한 다양한 노력이 있어 왔다. 초기에는 강관과 콘크

리트 계면에 적절한 마찰계수를 가정하여 슬립이 발생하도록 

하는 연구가 많이 진행되었으나, 이러한 해석모델은 콘크리트

와 강관 사이의 응력전달을 모사하는 것이 불가능해, 재료모델

의 조정을 통해 구속효과와 부착력을 별도로 고려해 주어야 하

는 치명적인 단점이 있었다(Hu et al., 2010). 이후에 제안된 gap 

element 모델은 계면에서 콘크리트의 절점과 강관의 절점을 물

리적인 부피를 갖지 않는 가상의 요소를 이용해 연결함으로써, 

응력전달과 슬립 거동을 모두 모사할 수 있게 만들었다(Goto et 

al., 2010). 다만, 이 모델은 각 절점을 일대일 대응시켜야 했기에 

모델링과 해석에 시간이 오래 걸린다는 단점이 있었다.

본 연구에서는 외부 강관과 내부 콘크리트 사이의 계면에 

대한 개선된 수치모델의 적용을 통해 기존의 연구자들이 제시

한 CFST 해석방법의 단점을 극복하고자 하였다. 이에 더해 보

다 효율적인 CFST 구조의 적용을 위해 RC (Reinfoced Concrete) 

기둥의 소성힌지부를 강관으로 보강하는 부분 CFST 기둥 구조

의 디자인 컨셉을 제시하고 실험과 해석을 통해 검증하였다.
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2. 부분 CFST 기둥 구조

2.1 부분 CFST 기둥 디자인 컨셉

RC에 비해 CFST 기둥은 구조적 이점이 명확하지만, 건설 

시 발생하는 높은 소요비용으로 인해 일반적으로 사용되기에

는 어려움이 있다. 특히, 상대적으로 높은 강재의 재료비용은 

기둥의 전장을 강관으로 둘러싸야 하는 완전 CFST 기둥의 명

확한 한계점으로 지적되고 있다. 본 연구에서는 이러한 부분

에 대한 개선책으로 RC 기둥에서 가장 큰 모멘트가 발생할 것

으로 예상되는 부분을 강관으로 보강하여 모멘트 저항력을 

증대시킨 부분 CFST 기둥의 적용성을 평가해 보고자 한다. 완

전 CFST 기둥의 경우 기존 RC 기둥과 비교해서 축방향 하중에 

대한 저항력도 증가하지만, 상대적으로 휨모멘트 저항력이 훨

씬 크게 증가한다. 이러한 구조적 이점을 보다 효율적으로 활

용하기 위해 RC 기둥에서 소성힌지가 발생할 것으로 예상되

는 부분을 강관으로 보강하여 축방향하중은 기존의 RC 기둥

의 저항력을 이용하고, 최대휨모멘트저항력은 CFST 단면에 

따를 수 있도록 하는 복합기둥 구조를 생각하였다. 부분 CFST 

기둥으로 명명할 수 있는 이러한 복합기둥구조는 충분한 구

조적 성능을 확보하면서도, 최소한의 재료사용으로 인해 기

존의 완전 CFST 기둥에 비해 훨씬 효율적인 디자인이 될 것으

로 예상된다. 이렇게 제안된 캔틸레버(cantilever)형식의 부분 

CFST 기둥구조에서는 Fig. 1에 나와 있는 것처럼, RC 기둥의 

고정단부를 CFST로 치환함으로써 소성힌지의 발생을 지연시

켜 수평하중과 반복하중에 대해 보다 높은 저항력을 발현할 것

을 기대할 수 있다.

2.2 개선된 부착슬립 모델

부분 CFST 기둥의 거동을 모사하기 위해서는 외부 강관과 

외부 콘크리트 계면에 대해 적절한 가정을 통한 수치모델링이 

수반되어야 한다. CFST 부분에서 외부 강관과 내부 콘크리트 

사이에 응력전달은 발생하지만, 부착슬립효과에 의해 각각 변

형에서 차이를 보일 것으로 예상되므로 모든 절점의 변위가 일

치해야 하는 완전부착 가정으로는 부분 CFST 기둥의 거동을 

모사하기에는 한계가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 일부 

연구자들은 외부 강관과 내부 콘크리트의 각 절점을 bond-link 

요소로 연결하는 방법(Kwon et al., 2005; Yin and Lu, 2010)을 

제시하였다. 이 모델은 응력전달을 발생시키면서 완전부착가

정과는 달리 슬립거동도 모사할 수 있지만, 강관과 콘크리트

의 이중절점을 일대일로 연결시키는 과정에서 구조적 복잡성

이 증가해 모델링과 해석에 소요되는 시간이 길다는 또다른 문

제점을 안고 있다. 기존 모델들의 한계점을 극복하기 위해 본 

연구에서는 슬립효과를 강관의 등가탄성계수로 치환해서 적

용할 수 있는 개선된 부착슬립 모델을 적용하여 부분 CFST 기

둥에 대한 수치해석을 진행하였다. 완전 CFST 기둥에서 적용

성이 검증된 본 모델(Kwon et al., 2015; Hwang et al., 2018)을 

부분 CFST 기둥의 수치해석에 적용함으로써 보다 효율적으

로 외부 강관과 내부 콘크리트 계면에서의 합성구조 거동을 모

사할 수 있다.

3. 이중곡률 휨-압축 시험 및 해석모델 검증

부분 CFST 기둥의 적용성을 확인하고 수치해석모델을 검

증하기 위해 이중곡률 휨-압축 시험을 수행하였다. 시험에 사

용된 부분 CFST 기둥의 구조적 세부사항은 Fig. 2에서 확인할 

수 있다. 실제 거동해석에 사용된 부분 CFST 기둥의 총 길이는 

960mm이고, 강관으로 보강한 길이는 590mm이다. 단부의 회

Fig. 1  Basic concept of the partial CFST column Fig. 2  Configuration of test specimen
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전변위 구속을 통해 시험 중에 발생가능한 오차를 최소화할 수 

있도록 이중곡률 휨-압축 시험을 수행하기 위해 사용된 전체 

구조물은 시험 대상 구조물이 상하대칭으로 들어가도록 제작

하였다(Moon and Lee, 2014). 강관으로 보강한 CFST 부분의 

단면 직경은 250mm이고, 사용된 강관의 두께는 3.2mm이다. 

본 시험에 적용된 콘크리트의 압축강도는 28MPa, 강관의 항

복강도는 235MPa이었으며, 콘크리트 내부에는 400MPa의 항

복강도를 가지는 연강이 철근비 3.24%만큼 배근되어 있다. 

시험체 상부에는 연직방향으로 P=200kN의 하중이 전체 시

험동안 일정하게 재하되었고, 수평하중은 Fig. 3(a)에서 볼 수 

있는 것과 같이 평행사변형 가력장치를 통해 시험체의 중간지

점에서 하중을 가하면 시험체의 상부를 통해 전달될 수 있도록 

하였다. 이러한 수평하중 가력 방식은 가력기에 의해 시험체 

상부에서 의도하지 않게 발생하는 회전 변위를 막아주어 보다 

오차가 적은 실험 결과를 얻을 수 있게 한다. 수평하중은 Fig. 

3(b)에 나온 것과 같은 변위이력을 갖도록 서서히 증가시켜가

며 반복하중 형태로 재하하였고, 전체 구조물이 파괴에 이를 

때까지 시험을 진행하였다.

상용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS(Abaqus, 2014)

를 이용해서 대상 시험체에 대한 수치모델링을 진행하였다. 

8-node 3-D solid element(C3D8R element in ABAQUS)를 적용

하였고, 메쉬 크기는 수렴성을 고려한 최적화 과정을 거쳐 

20mm의 사각형 요소로 구성하였다. 경계조건은 시험체와 동

일하게 하단부를 고정단으로 가정하였고, 상단부에 P=200kN

의 연직하중과 Fig. 3(b)의 변위를 갖도록 하는 수평하중을 재

하하였다.

수치해석을 통해 얻어진 모노토닉 하중-변위관계를 시험을 

통해 얻어진 결과와 비교한 내용을 Fig. 4에 나타내었다. 제안

된 부착슬립 모델이 적용된 경우(Bond-slip in Fig. 4) 시험결과

(Experiment in Fig. 4)와 상당히 비슷한 결과를 보여준다. 반면, 

부착슬립을 무시한 완전부착가정(Perfect bond in Fig. 4)에 따

른 수치해석 결과는 실제보다 기둥의 휨모멘트 저항력을 과대평

가하고 있음을 알 수 있다. 시험 결과와 해석에 따른 내부 콘크리

트와 외부 강관 사이의 슬립 거동은 Fig. 5(a)와 (b)에 나타난 것

(a) Test set-up

(b) Applied displacement history

Fig. 3  Double curvature bending test

Fig. 4  Load-displacement relationship

(a) Slip result by experiment

(b) Slip result by numerical analysis

Fig. 5  Slip behavior of test specimen
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과 같다. 수평하중에 따른 슬립에 의한 영향으로 CFST 부분의 인

장구역에서 내부의 콘크리트가 강관 위로 들려 올라간 형상을 확

인할 수 있다. 이러한 경향은 시험과 해석 모두에서 동일하게 나

타나고 있으며, 슬립양 역시 시험에서 
exp=19.8mm, 수치해석

결과 
exp=19.7mm로 거의 비슷하게 나타났다. 따라서, 제안된 

수치모델이 실제 시험과 비교하여 하중변화에 따른 전체 거동

을 잘 예측하면서도 강관과 콘크리트 계면에서의 부착슬립 거

동을 충분히 모사하고 있음이 검증되었으므로, 향후 다양한 

제원의 부분 CFST 기둥의 거동 또한 보다 효과적으로 예측할 

수 있는 것으로 판단된다.

4. 부분 CFST 기둥 수치해석 예제

제안된 부분 CFST 기둥에서 구조적으로 유효한 의미를 갖

는 강관 보강길이를 알아보기 위해 앞서 검증된 수치모델을 바

탕으로 매개변수 연구를 수행하였다. 직경(D) 165.2mm를 가

지는 원형 단면에 대해 강관의 두께(t) 0.5mm와 1mm를 고려

하였고, 전체길이(L)는 L/D=4, 15, 30의 세가지 값에 대해 모델

링 진행하였다. 각각의 경우에 대해 강관 보강길이 H=0.2L, 

0.3L, 0.4L, 0.5L를 가정하여 총 24가지의 모델을 구성하여 수

치해석을 수행하였다. 콘크리트는 압축강도는 35MPa을 갖는 

(a) t=1mm, L/D=4 (b) t=0.5mm, L/D=4

(c) t=1mm, L/D=15 (d) t=0.5mm, L/D=15

(e) t=1mm, L/D=30 (f) t=0.5mm, L/D=30

Fig. 6  P-M interaction diagram of partial CFST columns
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damaged plasticity 모델을 사용하였으며, 강관은 400MPa의 항

복강도와 200GPa의 탄성계수를 갖는 linear-plastic 가정을 적

용하였다. 수치모델링에 사용된 요소는 앞서 시험 검증에 적

용한 것과 동일한 조건으로 해석을 수행하였다. 부분 CFST 기

둥의 휨모멘트 저항력을 확인하기 위해 AISC Specification에 

제안된 4점법(AISC, 2012)을 이용하여 P-M 상관도를 작도 하

였으며, 각각의 경우에 대해 같은 제원의 RC 기둥 및 완전 

CFST 기둥의 해석 결과와 비교하였다.

수치해석 결과는 Fig. 6에 그려진 P-M 상관도에서 확인할 

수 있다. 모든 경우에서 RC 기둥보다 부분 CFST 기둥의 휨 모

멘트에 대한 저항력이 크게 나타났으며, 강관으로 보강된 길

이가 길어질수록 휨 모멘트에 대한 저항력이 완전 CFST 기둥

의 저항력과 점점 비슷하게 되도록 증가하는 경향을 보이고 있

다. 이를 통해 어떠한 길이의 강관이라도 보강되어 있는 부분 

CFST 기둥이 휨모멘트에 대한 저항력 증대 효과가 있다는 것

을 알 수 있다. 낮은 세장비(L/D=4)에서는 부분 CFST 기둥의 

축방향 저항력이 RC에 비해 전혀 개선되지 않지만, 높은 세장

비(L/D=15, 30)에서는 축방향 저항력 또한 일부 증가하는 것

을 확인할 수 있다. 이는 전체 구조물의 길이가 길어져서 발생

하는 2차 모멘트 효과로 인한 축방향 저항력 감소를 보강된 강

관이 일부 막아주고 있기 때문인 것으로 생각된다. 

순수 휨모멘트에 대한 저항력의 증가를 보면, 강관 두께가 

1mm 인 경우에는 강관 보강길이 H=0.5L 이상이 되어야 완전 

CFST 기둥과 비슷한 저항력을 가지게 된다. 강관 두께가 

0.5mm로 더 얇은 경우에는 보강길이가 H=0.3L만 되어도 완전 

CFST 기둥과 비슷한 저항력을 보인다는 것을 확인할 수 있다. 

특히 모든 경우에서 일정 길이 이상으로 보강하지 않으면 부분 

CFST 기둥의 순수 휨모멘트에 대한 저항력은 완전 CFST 기둥

의 저항력에 미치지 못한다는 것을 확인할 수 있다. 그 이유는 

아무리 두껍고 항복응력이 큰 강관으로 보강을 한 부분 CFST 

기둥이라 할지라도 실제 거동에서는 Fig. 7에 나타난 것과 같

이 보강되지 않은 RC 부분에서 먼저 파괴가 발생하기 때문이

다. 즉, 수평하중에 의해 기둥에 작용하는 모멘트로 CFST 단

면이 항복하기 전에 RC 부의 끝단에서 파괴가 발생하지 않도

록 하는 강관 보강의 최소요구길이가 존재한다는 사실을 확인

할 수 있으며, 본 수치해석 예제에서는 D/t=165.2일 때는 

H=0.5L, D/t=330.4일 때는 H=0.3L의 값을 갖게 됨을 알 수 있

다. 또한, 같은 이유로 인해 CFST 단면이 항복하지 않는 짧은 

보강길이(H=0.2L 이하)를 갖는 부분 CFST 기둥에서 강관의 

두께 증가(t=0.5mm, 1mm)에 따른 휨모멘트 저항력 증가가 거

의 발생하지 않음을 Fig. 8에서 확인할 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 기존의 RC 기둥의 소성힌지부를 강관으로 

보강한 부분 CFST 기둥에 대한 디자인 컨셉을 제안하고, 개선

된 부착습립 모델을 적용하여 수치 해석적으로 전체거동을 예

측하는 방법을 이중곡률 휨-압축 시험과의 비교를 통해 검증

해 보았다. 수치 해석결과를 시험결과와 비교했을 때, 하중-변

위곡선을 통해 전체 구조거동이 비슷하게 나타난다는 것을 확

인했으며, 동시에 외부 강관과 내부 콘크리트 계면에서 발생

하는 슬립거동 또한 비슷하게 모사하고 있음을 알 수 있었다. 

또한 부분 CFST 기둥의 휨모멘트 저항력이 RC에 비해서는 증

대되고, 완전 CFST 기둥보다 적은 양의 강재를 쓰면서도 거의 

비슷한 성능을 낼 수 있다는 것을 확인하였다. 매개변수 연구

를 통해 부분 CFST 기둥의 강재 보강길이와 강관 두께가 휨 모

멘트 저항력 증대에 미치는 영향도 알아보았다. CFST 부분에

서 발생하는 항복으로 기둥구조의 파괴가 발생하기 위해서는 

강관의 두께가 1mm일 경우에는 강재 보강길이가 0.5L이상, 강

관의 두께가 0.5mm일 경우에는 강재 보강길이가 0.3L 이상이

어야 하였다. 또한 보강길이가 일정한 경우, 일정 두께 이상의 

강관 보강으로는 추가적인 휨 모멘트 저항력 증대를 기대할 수 

없었다. 향후 보다 심화된 매개변수 연구를 수행한다면, 강재의 

보강길이와 강관의 두께, 부분 CFST 기둥의 휨 모멘트 저항력 

사이의 구체화된 상관관계를 얻을 수 있을 것으로 기대된다.Fig. 7 Failure shape of the partial CFST column

Fig. 8  Difference in bending moment capacity between t=1mm 

and 0.5mm according to the length of steel tube
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요  지

본 논문에서는 부분 CFST (concrete-filled steel tube) 기둥에 대한 수치해석적 저항력 평가 방법에 대해 소개하고 있다. 기존 RC 

(reinforced concrete) 기둥에서 소성힌지가 발생할 것으로 예상되는 부분을 강관으로 보강함으로써 완전 CFST 기둥보다는 적은 재료

를 사용하여 비슷한 휨 모멘트 저항력을 가지는 부분 CFST 기둥의 디자인 컨셉을 제시하였다. 부분 CFST 기둥에서 외부 강관과 내부 

콘크리트 사이의 계면에서 거동을 수치해석적으로 모사하기 위해 개선된 부착슬립모델을 적용한 유한요소모델을 구축하고, 이중곡

률 휨-압축시험결과와 비교를 통해 타당성을 검증하였다. 검증된 수치모델을 바탕으로 매개변수 연구를 통해서 P-M 상관도를 그려 

단면 조건에 따른 최대 저항력을 평가하였다. 또한, 강관 두께별로 필요 보강길이를 산출하고, 보강 조건에 따른 부분 CFST 기둥에서

의 파괴메커니즘을 분석하였다.

핵심용어 : 부착슬립효과, 부분 CFST 기둥, 이중곡률 휨-압축 시험, P-M 상관도


