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1. 서 론

높은 인장 강도와 연성 능력을 가지고 있는 강재와 압축에 

대해 효율적인 저항성능을 보이는 콘크리트로 이루어진 복합

재료부재는 구조물을 만드는데 있어서 상당한 이점을 가진다

(Hwang and Kwak, 2015). 이러한 이점을 바탕으로 하여 구조

물의 기둥을 만들 때 주로 쓰이는 복합부재는 철근 콘크리트 

기둥이다. 철근 콘크리트(Reinforced Concrete) 기둥은 콘크리

트 내에 철근을 보강하여 강재와 콘크리트의 재료적 이점을 활

용한 부재이다. 이러한 철근 콘크리트 기둥과 같이 강재와 콘

크리트의 복합부재 기둥인 CFT(Concrete Filled Tube)는 강재

로 이루어진 외부 강관에 콘크리트를 내부에 충전하는 또다른 

복합부재기둥으로, 철근 콘크리트 기둥보다 상대적으로 강도, 

강성, 연성이 뛰어나다. 그러나 이러한 CFT 기둥에 대한 광범

위한 연구가 이전부터 진행되어 왔음에도 불구하고, 상대적으

로 철근 콘크리트 기둥 보다 비탄성 거동과 장기 지속 하중에 

대한 거동, 그리고 외부 강관에 의하여 내부 콘크리트가 구속 

되는 부재의 특성상 발생하는 구속효과 등에 대한 연구가 현재 

미흡하고, 그래서 추가적인 연구가 필요한 상황이다.

ACI, AISC, EC4와 같은 설계기준들에서 CFT 기둥 설계에 

대한 기준들을 제시하고 있지만, 이러한 설계 기준들은 CFT 

부재의 비탄성 거동과 강관 구속 효과에 의한 거동들을 잘 묘

사하지 못하여 기둥 부재의 실제 극한 하중을 과소 혹은 과대

평가하는 경향이 있다. 이를 해결하기 위해 강관의 구속효과

에 관한 연구가 진행되었고(Hu et al., 2003) 그와 더불어 CFT 

부재의 굽힘력과(Furlong et al., 1967) 장기 거동에 대한 연구

(Chen et al., 2017) 또한 진행되었다.

이러한 선행 연구자들의 연구를 바탕으로 본 논문에서는 

CFT 기둥 부재의 비탄성 거동과 강관에 의한 외부 구속 효과

를 고려한 단기 하중에 대한 수치 해석을 실시하여 실제 CFT 
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기둥 부재의 거동과 정확성을 비교하고, 이후 CFT 기둥 부재에 

장기 지속 하중이 가해졌을 때 크리프 함수의 전개에 기본을 

둔 1차 순환적 단계 알고리즘을 기반으로 한 수치 해석을 진행

하였다. 이러한 1차 순환적 단계 알고리즘을 기반으로 한 수치 

해석은 앞서 연구자들이 크리프 변형을 예측하기 위해 사용한 

크리프 컴플라이언스 기반 수치 해석 모델(Chen et al., 2023)

에 비해 최적화된 결과를 제시하는 장점이 있으나 CFT 기둥 

부재의 장기 거동을 분석하는 데에 아직 활용되지 않아 본 연구

에서 적용하였다. 본 논문에서 진행한 수치 해석 모델의 타당

성을 검증하기 위하여 원형 CFT 기둥 부재에 대한 기존의 실

험 결과와 해석 결과를 비교할 것이고, 그와 동시에 EC4 설계

기준과의 비교를 통해 수치 해석 모델의 정확성을 입증하였다.

2. 재료모델

이 장에서는 본 논문에서의 수치해석 모델에 사용될 콘크리

트 및 강관의 재료 모델과 장기 지속 하중 해석에 사용되는 콘

크리트 크리프에 대해 소개하고자 한다.

2.1 콘크리트

CFT의 거동은 강관과 강관 내의 콘크리트의 응력-변형률 

관계에 의존하기 때문에 수치해석 모델에서 우선적으로 강관

과 콘크리트의 재료모델을 구성하여야 한다. 일반적인 철근 

콘크리트 기둥과는 다르게 CFT 기둥의 거동을 설명하기 위해

서는 외부 강관에 의한 구속 효과를 고려한 재료 모델을 사용

하여야 한다(Mander et al., 1988). 이를 고려한 압축 부분의 콘

크리트의 응력은 식 (1)과 식 (2)와 같다.

 




′
, ≤  (1)

 ′,    (2)

여기서, ′는 구속된 콘크리트의 압축 강도로 ′ ′

로 나타내어지고, 은 강관에 의한 콘크리트의 구속의 정도를 

나타내는 강도로, 강관의 두께와 콘크리트의 지름, 그리고 강

관의 항복강도에 따라 표현된다. 는 변형률에 관한 변수로 

 이고, 는 콘크리트의 종방향 압축 변형률이고,  

′′ 로 나타내어지며, 여기서 ′은 구속되

지 않은 콘크리트의 강도이다. r은 콘크리트의 탄성 계수에 관

한 변수로, 다음과 같은 식 (3)으로 나타내어진다.


sec


(3)

여기서, 는 콘크리트의 탄성계수이고, sec ′로 나타

내어지는 탄성 계수이다.  이고, 의 값은 강관의 두

께와 콘크리트의 지름에 따라 나타내어진다. 이를 바탕으로 

압축 부분의 콘크리트의 응력 변형률 관계를 Fig. 1과 같이 나

타낼 수 있다.

인장 측 콘크리트의 응력-변형률 관계의 경우에는 균열 이

후 부분인 보다 큰 변형이 일어났을 때의 변형 연화(strain 

softening) 영역을 선형으로 단순화하였으며, 그에 따른 인장 

영역에서 균열 전후의 부분을 표현하면 다음과 같은 식 (4), 식 

(5)로 나타내어진다.

 ,  ≤  (4)

 ′
 

 ′
,  ≤ ≤  (5)

은 콘크리트의 인장 강도를 탄성 계수로 나누어준 값으로 

균열이 발생하는 순간의 변형률이다. 위 식들은 균열 발생 후 

콘크리트가 상대적으로 작은 값이기는 하나 인장 강화 효과

(tension stiffening effect)를 고려하여 인장력에 저항한다는 가

정을 바탕으로 하여 제시된 모델식이고, Fig. 2와 같이 나타내

어진다(Bazant and Oh, 1984).

Fig. 1  Stress-strain curve of concrete (Compressive region )

Fig. 2  Stress-strain curve of concrete (Tensile region)
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2.2 강관

강관에 사용되는 강재는 콘크리트와는 달리 압축 영역과 인

장영역에서 동일한 응력-변형률 관계를 보이는 경향이 있으

며, 항복점에 도달하기까지는 선현 거동을 보이다가 항복점 

이후 구간에서는 급격한 변형률의 증가를 보이는 거동을 하게 

된다. 항복점 이후의 소성 거동 구간을 적절한 기울기를 가진 

직선으로 모델링하여 선형변형경화 구간을 고려하게 하는 모

델이 콘크리트 관련 구조물에 대한 이전 연구들에 성공적으로 

적용되어 왔음에 따라 Fig. 3과 같이 두개의 직선 구간으로 표

현되는 철근의 응력 변형률 관계를 사용하였다(Vebo and Ghali, 

1977).

2.3 크리프

콘크리트에 지속적인 응력이 작용하는 경우 순간적으로 나

타나는 탄성 변형 이후에 나타나는 시간에 따라 지속적인 비탄

성변형을 크리프라고 한다. 이 크리프 변형은 하중이 작용하

는 방향으로 진행되며, 대상 부재가 구속되어 있고, 서로 다른 

재료로 구성되어 있을 경우 크리프는 내부 작용에 의한 하중의 

재분배를 일으킨다. 따라서 시간이 지남에 따라 크리프 변형

률이 커질수록, 곡률 또한 커지게 되어 처짐을 증가시키게 된

다. CFT 기둥의 경우에도 마찬가지로 기둥에서 크리프는 인장 

측에서 강관에 의해 구속되므로 강관은 곡률 변화량에 영향을 

주게 된다. 강관 내의 인장 측 콘크리트가 균열되면 응력을 받

지 못하게 되어 크리프 또한 발생하지 않게 되는데, 그러므로 

인장측 콘크리트의 균열 이후 압축 부 내에서만 크리프가 일어

나게 되어 압축 부의 응력이 감소하게 되는 원인이 된다. 이렇

듯 콘크리트만 들어가 있지 않은 복합 구조물에서 크리프의 효

과를 계산할 때 실제 시간에 따른 변형은 콘크리트의 순수 크

리프가 아닌 강재와 같은 물질에 의해 수정된 값이라는 것을 

고려해야 한다(Neville et al., 1983).

본 논문에서는 재령과 재하기간 간의 함수의 곱으로 나타내

어지는 ACI 모델식을 바탕으로 하는 크리프 함수를 사용하였

고, 식 (6)과 같이 나타내어지며, ′는 탄성계수, ′는 시

간 ′에서의 재하에 대한 재령의 효과를 나타내는 함수, 그리고 

′는 하중 작용하에 시간에 따른 크리프의 효과를 나타

내는 함수이다. 크리프 함수에 사용되는 크리프 계수식은 식 

(7)과 같이 나타내어지며, ∞
′는 극한 크리프 계수로, 보통

의 철근 콘크리트는 2.35 정도의 극한 크리프 계수를 가지지

만, 여러 CFT에 장기 거동 실험에 따르면 CFT의 경우 50~60% 

정도의 크리프 계수를 가진다고 하였으므로, 본 논문에서는 

1.5 정도의 값을 사용한다.

′  
′ 


′  ′  (6)

′  


′ 
 ′ 

∞′  (7)

앞서 구한 크리프 계수식을 탄성 계수로 나누어 만들어진 

일반적인 크리프 함수와 응력의 곱으로 크리프 변형률을 식 

(8)과 같이 나타낼 수 있는데, 이 식을 그대로 사용하면 수치 해

석 시 모든 시간 구간에서 응력 변화 이력을 저장해서 해석의 

효율성을 떨어뜨리는 문제를 가지고 있다. 그래서 이 논문에

서는 이와 다른, Kabir 등에 의해 제안된 디리클레 급수와 최소 

자승법을 이용한 형식의 크리프 함수 모델인 식 (9)를 사용했

는데, 이 모델은 Zienkiewicz에 의해 제안된 식 (10)과 식 (11) 

같은 1차 순환적 단계 알고리즘과 결합하여, 이전 시간 단계의 

와 응력변화만을 이용하여 크리프 변형률을 구하도록 하여 

수치 해석시 저장용량을 감소시켰다(Zienkiewicz et al., 1968). 

여기서 
 는 크리프로 인한 비탄성 변형률, 는 크리프 컴

플라이언스 함수,  는 크리프 컴플라이언스 계수, 그리고 


 

는 지연시간의 역수이다.


 





∆ (8)

 
  









 (9)


 





  





∆
 (10)


  






∆
∆  (11)Fig. 3  Stress-strain curve of steel



시간 의존적 거동을 고려한 CFT 기둥의 극한 하중 계산을 위한 수치 해석 모델 제안

28 한국전산구조공학회 논문집 제37권 제1호(2024.2)

3. 수치해석 모델링

이 장에서는 본 논문에서의 수치해석 모델에 사용되는 시간 

의존적 거동을 고려한 비탄성 수치 해석 모델을 제안하고 기존

에 이루어진 실험들을 통해 해석 모델을 검증하고자 한다. 본 

논문에서의 수치 해석 모델들은 Fortran 90 코드를 기반으로 

프로그래밍되어 연구를 진행하는데 활용되었다.

3.1 비탄성 해석법

본 논문에서는 시간 의존적 하중을 고려하기 때문에 이를 

위해 콘크리트의 크리프 변형률을 시간에 따라 결정하여야 한

다. 이를 위해 2.3에서 언급한 크리프 함수 전개에 기본을 둔 1

차 순환적 단계 알고리즘을 사용하여 크리프 변형률을 효과적

으로 고려하도록 하였다. 그와 더불어, 부재의 두께 방향으로 

가상의 강관과 콘크리트 층으로 모사한 적층 단면을 사용하여 

부재에 작용하는 외력에 의해 발생하는 구조물의 변형을 외부 

하중 조건 하에 각 단면의 영향이 중첩되어 나타나도록 하여 

연구를 진행하였다.

하중 증가에 따른 구조 거동을 파악하기 위해 본 논문에서

는 복합법을 사용하여 비선형 해석을 시행하였다. 이 방법은 

반복 해석에 첫 번째로 들어갈 때에만 강성 행렬을 재구성하고 

이후 반복 해석 과정에서는 처음 구성된 강성 행렬을 유지하여 

사용하는 방법이다. 본 논문에서 수렴 여부의 결정은 전체 변

위의 제곱 
 에 대한 변위 증분의 제곱 ∆

 의 합이 지정된 

오차 한계값 보다 작을 경우 수렴한다고 하는 식 (12)을 설정

하여 사용하였다. 이러한 해석 과정을 순서도로 나타내면 Fig. 

4와 같이 나타내어진다. 

 
∑

  

∑∆
  

≤ (12)

3.2 수치해석모델 검증

Mastui의 CFT에 대한 축력과 휨에 관한 극한 강도 실험

(Matsui et al., 1995)와 기존의 CFT에 대한 Eurocode 4, 그리고 

본 논문에서의 수치 해석 모델 값을 비교함으로써 수치 해석 

모델의 신뢰성을 검증하였다. 해당 실험에서 사용한 CFT 부재

의 D/t의 값은 40.5이며, 실험에 사용된 부재의 재료의 물성치는 



 


 


  그리고 



의 값을 가지고 있다. 세장비에 따른 영향을 고려하기 위해 세

장비가 16,48,72,96인 경우에 대하여 각각 해석을 진행하여 결

과를 비교하였다. 그 결과는 Fig. 5(a)~(d)와 같고 Matsui의 실

Fig. 4  Flow chart for static nonlinear analysis

(a) Slenderness ratio = 16

(b) Slenderness ratio = 48

(c) Slenderness ratio = 72

(d) Slenderness ratio = 96

Fig. 5  Comparison of Analytical Model with Test results and Eurocode 4
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험결과는 빨간색 네모로 표시하였고, Eurocode 4의 결과는 점

선으로, 본 논문의 수치 해석 모델의 결과는 실선으로 표시하

였다.

Fig. 5에서 수치해석 결과를 Matsui의 실험 데이터와 비교

한 결과 수치 해석과 실험 결과가 잘 맞는 것이 관찰되었으며 

이는 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다. (1) 개발된 수치 해

석 방식은 CFT 기둥의 극한 저항 용량을 정확하게 예측할 수 

있다. (2) Eurocode4는 상대적으로 세장비가 작은 CFT기둥의 

내력을 과소평가할 수 있으나, 세장비가 증가함에 따라 내력

을 과대평가할 수 있는데, 이는 Eurocode4가 균일한 안전율을 

보장하지 못함을 의미한다. 이는 Eurocode4가 세장비, 하중의 

편심 및 구속 효과를 정확하게 고려하지 않은 데서 발생하는 

것으로 보인다. (3) P-Δ 효과로 인해 세장비가 증가함에 따라 

저항 용량의 감소율이 증가하게 된다. (4) 상대적으로 큰 세장

비를 갖는 CFT 기둥에서 콘크리트의 크리프 변형으로 인한 더 

큰 강도 감소가 발생한다. (5) 콘크리트의 크리프 변형에 따른 

CFT 기둥의 강도 감소는 철근 콘크리트(RC) 기둥에 비해 상대

적으로 작은 것으로 나타났다. 종합적으로, Matsui의 실험 결

과와 비교했을 때 기존의 Eurocode 4의 결과보다 본 논문에서

의 수치 해석 모델이 전 세장비 구간에서 잘 일치한다는 것을 

파악할 수 있다.

또한 본 논문의 수치 해석 모델에 적용된 크리프에 의한 장

기거동에 대한 해석의 정확성을 검증하기 위해 본 논문에서는 

CFT 기둥에 대해 장기 거동 실험을 수행한 Chen 등(2017), 

Wang 등(2011)의 실험결과와 본 수치 해석모델에서의 결과의 

크리프의 값을 Fig. 6(a), (b)에서 비교하였다.

Chen 등(2017)의 실험에 사용된 부재 재료의 물성치는 

   

  그리고 

의 값을 

가지고 있고, Wang 등(2011)의 실험은   



  그리고 

의 값을 가지고 있다. 결과에

서 볼 수 있듯이 각 연구자들의 실험결과와 본 수치 해석모델

에서의 크리프의 값은 전반적으로 비슷한 추세를 가지고 있는 

것을 파악 할 수 있다.

4. 수치해석

기존의 설계 기준인 Eurocode 4 에서는 비교적 간단한 방법

으로 CFT 기둥의 극한 하중식을 제안하였고, 그에 따라 실제

의 CFT 기둥의 극한 하중을 과대 또는 과소평가하는 경향이 

있다. 그러한 점을 보완하기 위해 제안된 본 논문에서 수치해석 

모델을 제시하였고, 이것을 바탕으로 CFT 기둥에서 단기 및 

장기 하중에 의해 극한 하중에 도달하는 경우에 대한 해석을 

수행하였다. 기둥의 주요 물성은 Table 1과 같이 설정되었다. 

CFT의 단면 지름-강관 두께 비율이 70인 경우에 세장비가 

10, 40, 70, 100인 경우에 대해 단기 하중과 장기 하중 각각 수

치 해석 모델을 통해 계산하면 Fig. 7(a)~(d)와 같은 결과를 나

타낸다.

결과에서 볼 수 있듯이 전반적으로 단기 하중의 극한 하중

이 장기 하중의 극한 하중보다 더 크다는 것을 알 수 있고, 세장

비가 커짐에 따라 단기 및 장기 하중 모두 극한 하중이 점점 더 

큰 비율로 감소한다는 것을 그래프의 모습으로 파악할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 기존의 Eurocode 4로 CFT 기둥 부재를 해석 

할 때 생기는 부정확성을 개선하기 위해 비탄성 해석 기법을 

고려한 수치 해석 모델을 제안하였다. 그와 더불어 기존의 설

계기준 식에서 제대로 고려하지 못하는 크리프에 대한 장기 지

속 하중에 대한 부분도 고려하여 모든 시간 구간의 CFT 기둥

(a) Chen case and this study

(b) Wang case and this study

Fig. 6  Comparison of creep coefficient 

Table 1  Material properties of column

Concrete compressive strength () 329

Steel tensile strength () 3600

Modulus of Elasticity (Concrete)() 270000

Modulus of Elasticity (Steel)() 2100000

Creep coefficient 1.5
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에 대하여 해석할 수 있는 수치 해석 모델을 제안하였다. 제안

된 수치 해석 모델을 기존의 실험 결과와 비교해 본 결과 전체

적으로 실험 결과와 잘 일치하는 것을 파악할 수 있었다. 또한, 

Eurocode4와 수치 해석 결과를 비교한 결과 Eurocode4가 세장

비와 D/t의 변화에 따라 3~9% 정도 크리프의 영향을 과소평가

하고 있음을 확인할 수 있었다. 본 논문에서는 한 가지 단면 지

름-강관 두께 비율 및 극한 크리프 계수에 대하여 수치 해석을 

진행하였는데, 더 많은 D/t 경우들과 극한 크리프 계수에 대하

여 수치 해석을 수행할 경우 기존의 설계 기준의 개선을 위해 

효과적으로 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 
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요  지

본 논문에서는 시간 의존적 거동을 고려하기 위한 크리프 거동 해석과 비탄성 해석법을 통해 기존의 설계기준 보다 정확하고 전 시

간 단계에서의 CFT 기둥의 해석을 가능하게 하는 수치 해석 모델을 제안하고, 기존의 CFT 기둥에 수행된 실험 결과와 비교하였다. 그 

결과 본 논문에서 제안된 수치 해석 모델의 결과가 기존의 설계 기준의 결과보다 정확한 추세를 나타낸다는 것을 파악 할 수 있었다. 

검증 이후 세장비에 따른 수치 해석을 수행하여 전반적인 CFT 기둥 부재의 단기 및 장기 지속 하중 거동에 대한 극한 하중의 정도를 

확인하였다.

핵심용어 : CFT, 적층 단면, 크리프 변형, 시간 의존적 거동, 비탄성 해석법




