
1. 서  론 

구조물에 작용하는 하중을 안전하게 지지층에 전달하여 구

조물을 지지하는 역할을 하는 말뚝으로, 콘크리트와 강선으

로 제작되는 PHC (Prestressed High-strength Concrete)말뚝과 

강재로 제작되는 강관말뚝이 일반적으로 사용되고 있다. 

PHC말뚝은  압축강도가 인장강도에 비하여 매우 크기 때문

에 수직하중에 대한 저항성은 우수하나, 수평하중에 의하여 

발생하는 휨에 대한 저항성은 상대적으로 취약하다. 반면, 강

관말뚝은 압축강도와 인장강도가 동일하기 때문에 휨강도가 

우수하지만, PHC말뚝에 비해서 자재비가 3~4배 정도 고가이

기 때문에 경제성이 떨어지고, 부식에 의한 단면감소가 발생

할 우려가 있으며, 압축부에서 좌굴이 발생할 우려가 있다.

최근에는 지진하중 등 수평하중에 대한 중요도가 높아지고 

있는 추세이며, PHC말뚝과 강관말뚝의 문제점을 보완하기 

위하여 콘크리트 충전 강관말뚝(Concrete Filled Steel Tube 

Pile, CFT말뚝)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. CFT말

뚝은 강관 내부에 콘크리트를 충전한 것으로, 강관말뚝에 비

하여 강재 사용량을 줄일 수 있으며, 강관부가 내부에 충전되

는 콘크리트의 변형을 구속하는 구속효과로 인하여 콘크리트

의 압축강도가 커지고, 콘크리트는 강관부의 압축영역에서 

발생 가능한 국부좌굴을 억제함으로 인하여 콘크리트나 강관 

단일 구조에 비하여 휨, 압축, 전단에 대한  저항성이 뛰어난 

것으로 밝혀졌다(Kang et al., 2011). 

하지만, CFT말뚝은 여전히 부식에 의한 손상이 발생할 우려

가 있고, CFT말뚝은 경제성을 고려하여 강관말뚝보다 강관부

의 두께가 작게 설계되기 때문에 부식에 의한 단면축소가 더욱 

심각한 강도저하를 야기시킬 수 있다. 특히, 염해지역에서는 

CFT말뚝의 내구성이 현저히 떨어질 것으로 우려되는 바이다.

강재의 단점을 보완할 수 있는 FRP 계열의 재료를 이용한 

연구가 활발히 진행되어 오고 있다. CFRP Sheet로 감싸서 보

강한 원형 콘크리트 압축부재에 대하여 CFRP Sheet의 구속효

과에 의한 압축내력 향상효과에 대한 연구가 수행되었고

(Moon et al., 2015), Mohamed and Masmoudi는 콘크리트가 

완전히 충전된 원형 FRP Tube Beam의 휨강도와 거동에 대하

여 제시하였다(Mohamed and Masmoudi, 2010). 

본 연구에서는 Mohamed and Masmoudi가 제시한 모델보

다 콘크리트 물량을 줄이면서 충분한 휨강도를 발휘할 수 있

고, 기존 PHC말뚝과 같은 원심성형에 의한 제작이 가능하며, 

CFT말뚝의 단점인 부식에 대한 문제점을 해결할 수 있는 모

델로, FRP Tube 안쪽에 강선을 배치하고 중공형으로 콘크리

트를 충전하는 중공형 콘크리트 충전 FRP Tube 말뚝(Hollow 

Concrete Filled FRP Tube Pile, HCFFT말뚝)을 제시하였다.

Mohamed and Masmoudi는 콘크리트가 완전히 충전된 원형 
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FRP Tube Beam의 휨강도 산정식을 제시하였으나, 탄성거동을 

하는 FRP Tube의 압축력과 모멘트 산정 시 중립축으로부터의 

거리에 따른 FRP Tube 단면의 변화에 대한 고려를 하지 않았으

므로, 중립축의 위치와 압축/인장력 및 모멘트 산정식에 오류가 

있을 것으로 판단된다(Mohamed and Masmoudi, 2010).

본 연구에서는 콘르리트가 손상 소성 거동, 강재가 항복 소

성 거동, FRP가 탄성 거동을 한다는 것을 고려하여  HCFFT말

뚝의 거동을 변형률적합법을 적용하여 해석하였고, 중립축으

로부터의 거리에 따른 FRP Tube 단면의 변화를 고려하여 

HCFFT말뚝의 압축/인장력과 모멘트 산정식을 도출하였으

며, 구조해석 프로그램 ABAQUS를 사용하여 유한요소 수치

해석을 수행하고, 실물시험을 통한 결과값과 비교하여 

HCFFT말뚝의 휨거동에 대하여 규명하였다.

2. 본  론

2.1 콘크리트 손상 소성 거동

본 연구에서는 EUROCODE2에서 제시하는 콘크리트 압

축응력-변형률 관계식과 ABAQUS에서 제시한 콘크리트 손

상 소성 모델을 활용하여 HCFFT말뚝의 콘크리트 손상 소성 

거동에 대하여 수치해석하였다.

2.1.1 콘크리트 의 압축응력-변형률 관계

EUROCODE2에서 제시하는 콘크리트 압축응력-변형률 

곡선은 Fig. 1과 같다.

압축강도 의 0.4배의 응력구간까지 선형탄성 거동하는 

것으로 가정하였으며, 이 구간의 탄성계수는 이다. 

EUROCODE2에서 제시한 콘크리트 압축응력()과 변형률

()의 관계식은 다음과 같다.

 



(1)

 



 (2)

 



(3)

여기서, 

는 최대압축응력 발생 시의 변형률이고, 







 ≤ ‰이다(EUROCODE2 Table 3.1). 

2.1.2 콘크리트 손상 소성 모델

콘크리트의 비선형 거동은 균열 등에 의한 손상 및 소성 변

형에 의하여 발생하고, 콘크리트의 손상은 일반적으로 콘크

리트의 강도와 강성의 저하를 야기한다. Lubiner et al.은 콘크

리트 손상 소성 모델과 강성의 저하를 나타내는 관계식을 제

시하였다(Lubiner et al., 1989).

손상을 고려한 압축응력()과 변형률()의 관계식 및 인장

응력()과 변형률()의 관계식은 다음과 같다(Fig. 2 참조).

  
 (4)

   
 (5)

여기서, 와 는 각각 압축과 인장 시의 손상계수, 는 초기 

탄성계수, 
와 

는 각각 압축과 인장 시의 소성변형률이다. 

손상계수  및 는 손상에 의한 탄성계수의 저하를 특성화하

Fig. 1 Stress-strain curve of concrete (EC2) 

Fig. 2 Behavior of concrete under compressive stress (a) and tensile

stress (b)
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는 계수로서 0에서 1 사이의 값을 가지며, 0일 때는 손상이 없

는 상태, 1일 때에는 완전히 손상된 상태를 의미한다.

손상이 진행되는 조건에서의 탄성계수(E)는 압축과 인장

에 대하여 각각 다음과 같다.

  (6)

  (7)

손상이 고려되지 않는다면 식 (4)과 식 (5)는 다음과 같이 

정리된다.

 
 (8)

  
 (9)

이 때, 소성변형률 
 및 

은 강성의 저하가 없을 때의 소

성변형률 
 및 

과 같다.

강성 저하 모델은 비가역성 변형의 존재 여부에 따라 탄성 

저하 모델과 소성 저하 모델로 분류할 수 있다(Lubiner et al., 

1989). 탄성 저하 모델은 총 변형률과 관련되어 거동하고, 소성

변형은 존재하지 않음을 의미한다(
   


, 

   

, 여

기서  

 및  


는 강성 저하에 의한 소성변형률). 따라서, 하중

을 제거하면 응력-변형률 곡선은 원점을 통과하고, 이 경우 식 

(4)과 식 (5)는 다음과 같이 정리할 수 있다.


  (10)


  (11)

Lubiner et al.은 탄성 저하 모델의 개념이 총 변형과 관련이 

있지만 손상 기준은 필요하지 않다고 강조하였다. 이러한 탄

성 저하 모델의 약점을 보완하기 위하여, 총 변형 대신에 소성

변형을 강성 저하와 연관시키는 소성 저하 모델이 도입되었

다(Lubiner et al., 1989). 이는 손상이 발생한 후에 비가역적 변

형, 즉 소성변형률이 존재한다는 의미이다( 

≠,  


≠). 

이 경우 식 (4)과 식 (5)은 다음과 같이 정리할 수 있다.

  
 

 (12)


 

 
 

 (13)

2.2 복합말뚝 단면설계법

2.2.1 소성응력분포법

소성응력분포법은 강재가 인장력 또는 압축력에 의하여 항

복응력에 도달하였을 때 콘크리트 또한 0.85의 압축응력에 

도달한 소성응력분포를 보이는 것으로 가정하고, 단면에 작

용하는 하중의 평형조건식만을 이용하여 단면의 강도를 산정

하는 방법이다. 각 재료의 소성강도만 적용되고, 전체 거동에 

대한 응력-변형률 관계가 고려되지 않는다(Lee et al., 2013).

하지만, 본 연구에서 사용하는 HCFFT말뚝의 재료는 강선, 

콘크리트뿐만 아니라 FRP가 포함되고, FRP를 사용하여 제작

된 Tube가 인장재의 역할을 한다. FRP Tube는 소성 변형을 거

의 일으키지 않고, 탄성 거동 후 바로 파괴가 일어나는 취성파

괴의 형태를 나타내므로, 소성 거동을 가정하는 소성응력분

포법으로는 단면설계가 불가능하다.

2.2.2 변형률적합법

변형률적합법은 부재의 단면에 따라 변형률이 선형으로 분

포하는 것으로 가정하고, 변형률에 대응하는 각 재료의 응력

을 구하여 단면의 강도를 산정하는 방법이다. 이 방법은 각 재

료의 응력-변형률 관계만 정확하게 주어지면 적합조건 및 평

형조건을 만족시키게 되므로, 정해에 가까운 결과가 얻어질 

수 있다(Lee et al., 2013).

본 연구에서는 변형률적합법을 이용하여 각 변형률에 대응

하는 힘과 모멘트를 산정하여 HCFFT말뚝의 휨강도를 산정

하였다.

2.3 HCFFT말뚝의 휨강도 산정

본 연구에서는 HCFFT말뚝의 휨강도를 산정하기 위하여 

변형률적합법을 적용하였다(Fig. 3 참조). 콘크리트와 강선은 

소성거동을 일으키지만 FRP는 탄성거동 후 바로 파괴되는 취

성파괴의 형태가 발생한다. 따라서, 콘크리트와 강선은 소성

상태, FRP Tube는 탄성상태를 가정하여 축력을 산정하였고, 

중립축은 식 (14)와 같이 인장력과 압축력의 평형조건으로 도

출하였다.  











 (14)

여기서, 

는 압축부 FRP Tube의 압축력, 


는 압축부 콘크

리트의 압축력, 

는 인장부 FRP Tube의 인장력, 


는 인장

Fig. 3 HCFFT pile cross section and strain, stress distribution 
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부 강선의 인장력이다.

변형률적합법에 의하여 임의의 각 에서 압축부 FRP Tube

의 변형률은 다음과 같다(Fig. 4, Fig. 5 참조). 

  
 

sinsin
(15)

여기서, 는 콘크리트 압괴변형률이다.

FRP는 탄성거동을 하므로, 임의의 각 의 미소면적 에 

작용하는 압축부 FRP Tube의 압축력은 다음 식과 같다.




 

sinsin
 (16)

   이므로, 압축부 FRP Tube 전체에 작용하는 압

축력 

는 다음과 같이 산정할 수 있다. 여기서, 는 FRP 

Tube의 두께이다.












 

sinsin
 

     
 








sincos (17)

인장부에서는 임의의 각 에서 인장부 FRP Tube의 변형률

이 다음과 같다(Fig. 4, Fig. 5 참조). 

  
 

sinsin
(18)

따라서, 인장부 FRP Tube 전체에 작용하는 인장력 

는 다

음과 같이 산정할 수 있다.

 
 

sinsin
 (19)













 

sinsin
 

      
 








sincos (20)

압축부 콘크리트에 작용하는 압축력 

는 다음과 같다

(Fig. 5 참조).

 





  

         





   (21)

여기서, 는 콘크리트의 압축강도이다.

강선의 인장력을 산정하기 위하여 강선을 환산 두께 를 

가진 띠의 형태로 가정하였고, 다음 식으로 산정할 수 있다

(Chung and Paik, 2018).

 



 (22)

여기서, 은 간선의 개수, 는 강선 한 개의 단면적이다.

따라서, 인장부 강선에 작용하는 인장력 

는 다음 식과 같

다(Fig. 4 참조)

     (23)

여기서, 는 강선의 항복응력이다.

HCFFT말뚝의 휨강도는 각 구조요소에 작용하는 모멘트

의 합으로 산정할 수 있다.











 (24)

여기서, 

는 압축부 FRP Tube의 모멘트, 


는 인장부 

FRP Tube의 모멘트, 

는 압축부 콘트리트의 모멘트, 


는 

인장부 강선의 모멘트이다.

FRP는 탄성거동을 하므로, 임의의 각 에서 압축부 FRP 

Tube에 작용하는 압축응력은 다음과 같다. Fig. 5 Geometry of HCFFT pile section for concrete 

Fig. 4 Geometry of HCFFT pile section for FRP tube and rebars
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 
 

sinsin
 (25)

임의의 각 의 미소면적 에 작용하는 압축부 FRP Tube

의 모멘트는 다음 식과 같다.




 sinsin


 




sinsin
 (26)

따라서, 압축부 FRP Tube 전체에 작용하는 모멘트 

는 

다음과 같이 산정할 수 있다.












 




sinsin
            


 




sin
sincos




 (27)

인장부에서는 임의의 각 에서 인장부 FRP Tube의 인장응

력이 다음과 같다. 

 
 

sinsin
(28)

따라서, 인장부 FRP Tube 전체에 작용하는 모멘트 

는 

다음과 같이 산정할 수 있다.




 sinsin

         
 




sinsin (29)













 




sinsin  


 




sinsincos



 (30)

압축부 콘크리트에 작용하는 모멘트 

는 다음 식과 같다.



  








           





  (31)

인장부 강선에 작용하는 모멘트 

는 다음 식과 같다

(Chung and Paik, 2018).



  (32)

2.4 수치해석 

본 연구에서는 HCFFT말뚝의 거동을 분석하기 위하여 유

한요소해석프로그램 ABAQUS를 활용하여 수치해석을 수행

하였고, 콘크리트 손상 소성 거동과 복합재료 파괴기준을 적

용하여 해석을 수행하였다. HCFFT말뚝의 외경은 500mm, 

FRP Tube의 두께 23mm, 콘크리트 두께 57mm, 강선(9EA)의 

지름 9mm로 설계되었다(Fig. 6). 

콘크리트 손상 소성 거동 해석에는 KSD 14 20 10을 적용하

여 콘크리트 압축강도 80MPa, 탄성계수 37,500MPa을 적용

하였고, EUROCODE2 Table 3.1에서 제시한 콘크리트 최대 

인장응력 4.8MPa, 최대 압축응력 발생 시 변형률 0.0028을 적

용하였으며, ACI 변형률적합법의 콘크리트 압괴변형률 

0.003을 적용하였다. FRP Tube의 물성치는 ACI 440의 기준

을 적용하였다. 본 연구의 수치해석 및 실물실험에서 적용한 

FRP Tube는 짧은 섬유가 모체에 섞여 들어가 있는 형태로 섬

유 방향성이 없으므로, 종방향과 횡방향 물성치를 동일하게 

가정하여 해석을 수행하였다.

본 연구 2.3절에서 제안한 휨강도 산정식을 적용하여 계산

한 결과는 중립축의 위치(y) 109.9mm, 휨강도 770.3 kN·m로 

계산되었다.       

Fig. 7은 파괴 시의 콘크리트 부분 손상 상태를 보여주는 해

석그림으로서, 하중이 가해지는 곳에서 가장 큰 손상이 발생

했음을 알 수 있다. Fig. 8은  인장균열 발생 전의 콘크리트 축

방향 응력 분포, Fig. 9는 인장균열 발생 후의 콘크리트 축방향 

응력 분포를 나타내는 그림으로서, 소성거동이 진행되면서 

중립축이 상승하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 8, Fig. 9는 

HCFFT말뚝 중앙단면의 응력상태를 확인하기 위하여 전체 

Fig. 6 Analysis model of HCFFT pile 
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모델을 절반으로 나눈 형상이다. Fig. 10은 파괴 시의 FRP 

Tube 축방향 응력분포를 나타내는 그림으로서, HCFFT말뚝

이 파괴되어 더 이상 휨에 대해 저항하지 못할 때까지 FRP 

Tube 자체는 파괴되지 않은 것으로 나타났다.

수치해석을 통하여 각 변위에 대한 반력값을 계산하여 휨 

강도 816.8 kN·m의 결과를 얻었다.

2.5 실물시험 및 결과 분석

실물시험은 Fig. 11, Photo 1과 같이 4Point Bending으로 총

3회 실시하였고(Fig. 11의 단위는 mm),  휨 거동 분석을  통하

여 각각 휨강도 789.0 kN·m, 764.2 kN·m, 785.1 kN·m (평균 

779.4 kN·m)의 결과를 얻었다.

Fig. 12는 실물시험 및 수치해석을 통하여 얻어진 휨하중-중

Photo 1 Flexural strength test 

Fig. 9 Axial stress distribution of concrete after tensile cracking

Fig. 8 Axial stress distribution of concrete before tensile cracking

Fig. 10 Axial stress distribution of FRP tube at flexural failure 

Fig. 11 Experimental model for flexural behavior of HCFFT piles

Fig. 12 Experiment and analysis results on the flexural behavior of 

HCFFT piles

Fig. 7 Concrete damage at flexural failure 
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앙부 변위 곡선이고, Table 1은 2.3절에서 제시한 HCFFT말뚝

의 휨강도 산정식을 이용하여 계산된 휨강도, 수치해석과 실물

시험을 통하여 도출된 휨강도를 비교하여 정리한 것이다. 

실물시험으로부터 도출된 휨강도의 평균값이 산정식으로 

계산된 휨강도보다 약간 높았으나 유사한 결과값을 보이고 

있고, 수치해석으로부터 얻은 결과값은 상대적으로 약간 크

게 나타났다. 시험결과 및 해석결과와 비교해 보면 제안한 

HCFFT말뚝의 휨강도 산정식을 적용할 수 있을 것으로 판단

된다.

3. 결  론

본 연구에서는 FRP Tube 안쪽에 강선을 배치하고 중공형

으로 콘크리트를 충전하는 중공형 콘크리트 충전 FRP Tube 

말뚝(HCFFT말뚝)의 휨강도 산정식을 제시하였고, 휨 거동을 

분석하기 위한 수치해석 모델을 개발하였으며, 실물시험을 

통하여 휨강도 산정식과 수치해석 모델의 타당성을 검증하여 

다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 콘르리트의 손상 소성 거동, 강재의 항복 소성 거동, 

FRP의 탄성 거동을 고려하여 변형률적합법을 적용하

고, 중립축으로부터의 거리에 따른 FRP Tube의 단면 

변화를 고려하여 HCFFT말뚝의 휨강도 산정식을 제안

하였다. 수치해석과 실물시험 결과와 비교하여 타당성

을 검증하였다.

(2) HCFFT말뚝의 거동을 분석하기 위하여 비선형 유한요

소 수치해석 모델을 개발하였고, 실물시험과 비교하여 

적정성을 파악하였다. 수치해석 상의 휨강도가 산정식 

및 실물시험의 휨 강도보다 약간 높게 나왔는데, 수치해

석 상으로 FRP Tube의 구속효과가 반영되었기 때문인 

것으로 판단된다.

(3) 실물시험을 통하여 도출된 평균 휨강도는 산정식으로

부터 계산된 휨강도보다는 약간 높게 나왔고, 수치해석 

상의 휨강도보다는 낮게 나왔다. 산정식에는 구속효과

가 반영되지 않았으므로, 구속효과로 인하여 시험 결과

값이 산정식보다 높게 나온 것으로 판단된다. 반면에, 

FRP는 불균질 재료이므로 실제 구속효과가 해석 상의 

효과보다 작게 나타나는 것으로 보이고, 이에 따라 시험 

결과값이 해석 결과값보다 작게 나온 것으로 판단된다.

(4) HCFFT말뚝이 파괴되어 더 이상 휨에 대해 저항하지 못

할 때까지 FRP Tube 자체는 파괴되지 않은 것으로 나타

났다. 산정식 계산, 수치해석, 실물시험 모두 FRP Tube

가 극한강도나 한계변형률에 다다르기 전에 콘크리트 

압축파괴가 발생하였다. 따라서, 본 연구에서 제안한 

HCFFT말뚝의 파괴는 콘크리트 압축파괴가 지배함을 

알 수 있었다.

본 연구의 결과는 향후 다양한 물성치의 FRP Tube와 다양

한 제원의 HCFFT말뚝 최적 설계 및 거동분석에 기초자료로 

활용될 수 있을 것으로 판단된다. 균질재료인 강재에 비하여 

비균질재료인 FRP의 신뢰성을 확보하기 위해서는 제작 과정

의 품질 관리가 매우 중요할 것으로 판단된다.  FRP는 방향성

을 가지므로, 섬유 배열에 따른 다양한 조건의 해석모델과 추

가 실물시험에 의한 검증이 필요하고, 구속효과를 고려하는 

휨강도 산정식에 대한 추가 연구가 필요하다고 판단된다.
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요 지 : 본 연구에서는 복합말뚝의 장점을 활용하고 CFT말뚝의 단점인 부식에 대한 문제점을 해결할 수 있는 모델로 중공형 콘크리트 충전 

FRP Tube 말뚝(Hollow Concrete Filled FRP Tube Pile, HCFFT말뚝)을 제시하였고, 수치해석 모델을 개발하여 거동을 분석하였다. 콘크리트가 

손상 소성 거동, 강재가 항복 소성 거동, FRP가 탄성 거동을 한다는 것을 고려하여 변형률적합법을 적용하고, 중립축으로부터의 거리에 따른 

FRP Tube 단면의 변화를 고려하여 HCFFT말뚝의 휨 강도 산정식을 제안하였다. 휨 강도 산정식과 수치해석 결과, 실험결과를 비교 분석하여 

적정성을 검증하였다. 본 연구 결과는 FRP를 이용한 다양한 HCFFT말뚝의 최적설계에 기초자료로서 활용될 수 있을 것으로 판단된다.     

핵심용어 : FRP, 중공형 콘크리트 충전 FRP Tube 말뚝, 변형률적합법, 복합재료 




