
1. 1. 1. 1. 서론서론서론서론

   최근 들어 토목 구조물 분야의 기술 발달과 함께 구조물의 품질을 향상시킬 수 있는 재료의 연구, 

개발은 끊임없이 계속되고 있으며, 그 필요성은 점차로 증가하고 있다. 특히 최근에는 합성재료의 연

구와 개발이 급속도로 진행되고 있으며, 그 중에서도 FRP(합성섬유:Fiber reinforced polymer)를 

이용한 많은 연구가 진행 중에 있다. 이러한 새로운 재료의 개발 외에 기존 재료의 특성을 이용한 합

성 재료의 사용도 늘어가는 추세이며, 그 한 예로 구속에 따른 콘크리트 강도 증진효과를 들 수 있

다.   그림1과 같이 횡방향 구속에 의해 3축 응력 상태에 놓인 콘크리트(confined concrete)의 강도

는 일반적으로 1축 압축 상태의 콘크리트 보다 상당히 큰 값을 갖는 다는 것은 널리 알려져 있으며, 

오래 전부터 이 부분에 대한 많은 연구 진행 및 실제 적용이 되어왔다. 이러한 적용은 횡철근으로 보

강된 콘크리트 기둥을 비롯하여, 강관으로 구속된 기둥(CFT : concrete filled steel tube) 등에 사

용되어 왔으며, 최근에는 강관 삽입 중공 기둥과 FRP를 이용한 합성 기둥들이 제안되고 있다. 특히 

최근에 활발히 연구 진행 중인 FRP를 이용한 기둥의 합성 거동 효과는 FRP가 부식에 대한 저항성

이 크고 강도와 강성이 크다는 재료적 특성 외에 철에 비해 가벼운 중량을 갖는 다는 장점으로 그 연

구의 폭이 확대되어 가고 있으나, 실제로 실 구조물에 적용하기에는 FRP의 재료 자체가 철에 비해 

상당히 크게 취성에 의해 지배되는 재료이므로, 콘크리트와 합성 후 연성 거동에 대해 많은 불안 요

소를 많이 갖고 있다고 하겠다. 그에 반하여 강관이나 강판으로 구속된 콘크리트 기둥은 강재의 재료 

자체가 연성 거동의 큰 장점을 갖고 있을 뿐만 아니라 콘크리트 합성 후에도 구조물이 연성 거동을 
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하도록 지배하기 때문에 실 구조물 적용에 좀 더 적합하다

고 볼 수 있다. 이러한 강재를 이용한 콘크리트 구속 효과

는 CFT 기둥에서 실제로 많이 적용되어 왔으며, 보수 보

강의 용도로 사용되는 강판 압착 공법 등에도 많이 사용되

어 왔다. 또한 최근에는 중공 기둥의 단점을 보안하기 위

한 강관 삽입 중공 교각에 관한 연구가 김도연(2001)7, 한

승룡(2002)8, 김홍중(2004)9 등에 의해 연구되어 왔으며, 

실무에 적용되기 위해 연구 개발 중에 있다. 횡구속 효과

에 대한 기존 연구로는 Richart et al.(1928)이 처음으로 

수압을 이용한 삼축 압축 시험을 통해 다음의 식(1),(2)에

서 평균 계수 값을  , 이라고 제안하였다. 

또한 그들은1929년에는 spiral 철근으로 보강된 실린더를 

실험하여 이 시험이 수압에 의한 실험과 큰 차이가 없고 

대략적으로 같다고 발표하였다.

                                                 - (1)

                                             - (2) 

  

그림 2. 횡방향 압력에 따른 계수 의 분포

  그러나 그림 2와 같이 Richart et al.(1928)의 실험 결과의 계수 값 은 높은 횡압력에서 

측정한 값인 반면에 실제 철근으로 보강된 경우 낮은 구속압이 작용하므로 이 경우 4.1을 그대로 쓸 

수 없다고 보고 많은 연구자들이 이에 대한 실험과 분석을 계속하였다. 1949년 Balmer는 그의 실험

을 통해 값은 4.5에서 7.0 사이에 분포하며 그 의 평균값은 5.6이라고 제안하였다. 또한 Sato 

and Ibushi(1988)1도 계수 이 이와 비슷한 경향을 갖는 다고 제안하였고, Saatcioglu and 

Razvi(1992)2는 Richart et al.(1928)의 실험을 회귀 분석하여 계수 은 다음과 같은 값을 갖는 

다고 제안하였다. 

                                                -(3)

  여기서, 은 등분포 구속압(uniform confining pressure)을 나타낸다.

  다축 응력 상태의 정육면체(cube)의 강도 증진 효과에 대한 실험은 Kupfer et al.(1969)3에 의해 

유압 장치로 시험했는데, Kupfer 등은 일축 구속 상태(biaxial)에 대한 콘크리트 강도 증진 효과가 

그림1. 콘크리트 팽창에 의해

       작용하는 구속압

       (confining  pressure) 



압축의 경우 두 축의 응력이 같을 경우 구속이 없는 경우의 콘크리트 강도(uniaxial test)보다 약 

16% 증가하고, 인장의 경우는 별 차이가 없다고 발표하였다. 그 다음해인 1970년에 Zimmerman et 

al.4은 일축 구속 상태와 이축 구속 상태(triaxial loading condition)에 대해 다양한 경우의 강도 측

정 실험을 하였고 구속의 없는 콘크리트 강도와의 차이를 비교하였다. 같은 해에 Iyengar(1970)5는 

Richart et al.이 언급했었던 spiral 철근에 의해 횡구속된 원주형 콘크리트는 유압에 의해 횡구속된 

콘크리트와 유사한 강도를 갖는다고 재확인하였다. 그러나 실제로 고정된 응력에서의 실험과 철근의 

탄소성 변형을 통한 구속압의 작용이 완전히 일치한다고 말할 수 없다. 따라서 이 후에 많은 연구자

들은 횡방향 보강 철근에 대한 구속 효과에 대해 많은 연구를 수행하였다. Mander et al.(1984)6, 

Scott et al.(1982), Sheikh and Uzumeri(1980), Vellenas et al.(1977)은 다양한 실험을 통해 횡

방향 철근의 배치와 강도, 형상과 횡방향 철근을 잡아주는 종방향 철근이 구속 효과에 미치는 바에 

대해 연구하였다. 이렇게 구속된 콘크리트에 대한 연구는 기존에 많은 사람들이 실험하고 연구하였으

나, 이러한 연구는 유압을 이용한 고정된 삼축 압축 응력 상태의 응력-변형량 곡선식의 산정과 횡철

근에 의한 구속 정도에 따른 연구가 많이 진행되었으며, 최근에는 FRP를 이용한 구속 정도에 따른 

연구가 많이 진행되고 있는 실정이다. 강관에 이용한 구속 정도에 따른 연구로는 CFT 기둥에 대해 

많은 연구와 실험적 데이터가 축적되었으나, 이 경우 콘크리트와 강관이 같이 힘을 받음에 따라 콘크

리트에서 약간의 강도 증진 효과를 보겠으나, 강관이 일정 하중 이상에서 먼저 좌굴이 일어나기 때문

에 강재에 의한 콘크리트 구속 효과를 100% 발휘했다고 말하기 어렵다. 따라서 기존 실험들이 강관

으로 구속된 콘크리트에 하중을 가했을 때 강재의 구속 정도 및 조건에 따른 콘크리트 강도 증진 효

과를 적절히 평가했다고 말하기 어려우므로,  본 연구에서는 강판으로 횡구속된 원형, 각형 콘크리트

의 압축 강도 성능 평가를 위한 실험을 수행하였다. 시험체는 강판의 두께를 변수로 실험을 수행하였

으며, 현재 실험결과를 분석 중에 있다. 본 연구를 통하여 강재로 구속 된 경우 콘크리트 강도 증진 

효과와 구속 조건이 콘크리트의 응력 변형률 관계에 미치는 영향에 대해 접근해 보고자 한다

2. 2. 2. 2. 실험의 실험의 실험의 실험의 개요개요개요개요

    2.1 2.1 2.1 2.1 시험체의 시험체의 시험체의 시험체의 제작제작제작제작

  시험체는 그림 3과 같이 원형 구속 시험체, 사각형 일방향 구속 시험체, 사각형 이방향 구속 시험

체의 3가지 종류로 제작되었으며, 각각의 경우 강판의 두께를 t=0.8, 1.0, 1.2, 1.6, 2.0mm의 5종류

로 제작되었다. 원형 구속 시험체의 경우 공시체 크기와 같은 Φ100mm 200mm(내경 기준)로 제작

되었고, 사각형 구속 시험체는 100mm 100mm 200mm(내측 기준)로 제작되었다. 또한 표 1.에서 

제시된 시험체들은 시험체별 각각 3EA씩 제작되었으며, 비교군으로 구속이 없는 경우에 대한 시험체

도 3EA씩 제작되었다.  콘크리트는 굵은골재 최대치수를 13mm, 배합강도는 210kg/cm2으로 설계 

배합하였으며, 믹서기의 용량 부족으로 인해 2번에 걸쳐 나누어 배합하였다. 배합은 실내에서 60l씩 

배합하였으며, 시험체의 수중 양생이 불가능함에 따라 공시체도 시험체와 함께 대기양생 하였다. 시

험체의 28일 강도는 설계 배합 강도를 초과하는 243.5kg/cm2(타설2)와 281.9kg/cm2(타설1)가 나

왔고, 실험 시의 강도(49일)는 264.7kg/cm2와 301.2kg/cm2가 나왔다. 실험실 배합에서 이러한 큰 

값의 차이의 요인은 정확하게 말할 수 없지만, 잔골재의 함수량 측정에 따른 보정이 누락된 데에 따

른 약간의 오차가 발생했을 거라 생각된다. 하지만, 이 실험에서는 배합강도 보다는 구속 조건에 따

른 강도 증진 효과가 어떻게 변화하는 지를 살펴보는 것이므로, 각각의 배합 강도에 따른 비교를 시

행하도록 한다. 



그림 3. 시험체의 종류

  

  

    2.2 2.2 2.2 2.2 실험 실험 실험 실험 장비장비장비장비

  그림 4.는 시험체에 축하중을 작용하기 위한 2700kN 용량의 UTM( MTS 815 )으로 controller 

box를 통해 하중과 축방향 변위가 실시간으로 측정 가능하다. 축하중 재하에 따른 횡방향 변위를 측

정하기 위해 강판과 콘크리트에 그림 5.와 같이 게이지를 설치하였으며, 그림 6.과 같이 LVDT를 설

치하여 시험체의 변형을 측정하였다. 측정데이터는 UCAM-20A를 통하여 강판과 콘크리트의 strain

과 LVDT의 변형값을 측정하였고, 재하 하중과 시험체의 수직 변위는 MTS 815의 자체 측정 장치를 

통해 데이터를 얻었으며, UCAM을 통한 측정값과 MTS 일치된 대응값을 찾기 위해 동시에 측정을 

시작하였고, 1초 간격으로 data를 얻도록 조정하였다. 또한 하중은 0.01mm/sec의 속도로 MTS 815

에 내의 옵션인 변위제어 모드(displacement control mode)로 재하, 측정하였다. 일방향 구속의 경

우 그림 7.과 같은 실험틀을 만들어 구속 시켰고, 시험체의 크기가 작음에 따른 UTM의 Stroke 부족

을 보완하기 위해 가력부는 그림 8.과 같은 가력판을 만들어 실험하였다. 

시험체명시험체명시험체명시험체명 구속 구속 구속 구속 조건조건조건조건
강판 강판 강판 강판 두께두께두께두께

(mm)(mm)(mm)(mm)
시험체명시험체명시험체명시험체명 구속 구속 구속 구속 조건조건조건조건

강판 강판 강판 강판 두께두께두께두께

(mm)(mm)(mm)(mm)
시험체명시험체명시험체명시험체명 구속 구속 구속 구속 조건조건조건조건

강판 강판 강판 강판 두께두께두께두께

(mm)(mm)(mm)(mm)

CSS-1CSS-1CSS-1CSS-1 원형 구속 0.8 R4S-1R4S-1R4S-1R4S-1 이방향 구속 0.8 R2S-1R2S-1R2S-1R2S-1 일방향 구속 0.8 

CSS-2CSS-2CSS-2CSS-2 원형 구속 1.0 R4S-2R4S-2R4S-2R4S-2 이방향 구속 1.0 R2S-2R2S-2R2S-2R2S-2 일방향 구속 1.0 

CSS-3CSS-3CSS-3CSS-3 원형 구속 1.2 R4S-3R4S-3R4S-3R4S-3 이방향 구속 1.2 R2S-3R2S-3R2S-3R2S-3 일방향 구속 1.2 

CSS-4CSS-4CSS-4CSS-4 원형 구속 1.6 R4S-4R4S-4R4S-4R4S-4 이방향 구속 1.6 R2S-4R2S-4R2S-4R2S-4 일방향 구속 1.6 

CSS-5CSS-5CSS-5CSS-5 원형 구속 2.0 R4S-5R4S-5R4S-5R4S-5 이방향 구속 2.0 R2S-5R2S-5R2S-5R2S-5 일방향 구속 2.0 



그림 4. 가력 장치 UTM ( MTS 815)

그림 5. 시험체의 strain gauge 위치

그림 6. LVDT 설치 위치

  



그림 7. 일방향 구속 실험틀

    

그림 8. 실험 측면도 및 가력판 설계도 

   

3. 3. 3. 3. 실험결과 실험결과 실험결과 실험결과 및 및 및 및 분석분석분석분석

        3.1 3.1 3.1 3.1 실험 실험 실험 실험 결과결과결과결과

  현재 실험이 막 끝났고, 아직 데이터 분석이 아직 진행 중이어서 완전한 결과를 보여줄 수 없지만, 

정리된 결과를 우선 정리하면 표2, 표3과 같다.  



시험체명시험체명시험체명시험체명
강판 강판 강판 강판 두께두께두께두께

(mm)(mm)(mm)(mm)

최대 최대 최대 최대 압축 압축 압축 압축 강도강도강도강도

(kg/cm(kg/cm(kg/cm(kg/cm2222))))

구속에 구속에 구속에 구속에 의한 의한 의한 의한 강도 강도 강도 강도 증증증증

진 진 진 진 효과효과효과효과(kg/cm(kg/cm(kg/cm(kg/cm2222))))
증가량증가량증가량증가량(%)(%)(%)(%)

CSS-1CSS-1CSS-1CSS-1 0.8 434.1 175.7 67.995 

CSS-2CSS-2CSS-2CSS-2 1.0 468.4 210 81.269 

CSS-3CSS-3CSS-3CSS-3 1.2 537.1 278.7 107.856 

CSS-4CSS-4CSS-4CSS-4 1.6 614.6 356.2 137.848 

CSS-5CSS-5CSS-5CSS-5 2.0 748.2 489.8 189.551 

CSS CSS CSS CSS 비교군비교군비교군비교군 - 258.4 - -

시험체명시험체명시험체명시험체명
강판 강판 강판 강판 두께두께두께두께

(mm)(mm)(mm)(mm)

최대 최대 최대 최대 압축 압축 압축 압축 강도강도강도강도

(kg/cm(kg/cm(kg/cm(kg/cm2)2)2)2)
구속에 구속에 구속에 구속에 의한 의한 의한 의한 강도 강도 강도 강도 증증증증

진 진 진 진 효과효과효과효과(kg/cm(kg/cm(kg/cm(kg/cm2222))))
증가량증가량증가량증가량(%)(%)(%)(%)

R4S-1R4S-1R4S-1R4S-1 0.8 347.5 -8.8 -2.470 

R4S-2R4S-2R4S-2R4S-2 1.0 360.8 4.5 1.263 

R4S-3R4S-3R4S-3R4S-3 1.2 384.9 28.6 8.027 

R4S-4R4S-4R4S-4R4S-4 1.6 425.7 69.4 19.478 

R4S-5R4S-5R4S-5R4S-5 2.0 459.8 103.5 29.049 

R4S R4S R4S R4S 비교군비교군비교군비교군 - 356.3 - -

  이에 대한 그래프를 도시하면 아래의 그림 9~12.와 같다.

그림 9. unconfined specimen과 CSS-1의 응력-변형률 곡선 

        비교(타설 2의 경우)
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그림 10. CSS군의 응력-변형률 곡선 비교(타설 2의 경우)
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그림 11. unconfined specimen과 R4S-1의 응력-변형률 

         곡선 비교(타설 1의 경우)
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그림 12.  R4S군의 응력-변형률 곡선 비교(타설 1의 경우) 
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    3.2 3.2 3.2 3.2 결과 결과 결과 결과 분석분석분석분석

  결과 분석은 모든 실험 데이터에 대한 분석이 이루어진 후에 이루어져야겠지만 일단 현재까지 수행

한 결과를 바탕으로 그 경향을 분석해 보면, 구속에 의한 압축 강도의 증진 효과는 원형 구속 시험체

의 경우 최대 190% 가량 증가하였으며, 사각형 2방향 구속 시험체의 경우 최대 29% 가량 증가하였

다. 이러한 차이는 원형 구속 시험체의 경우 구속 효과가 전단면에 작용하는 반면 사각형 구속 시험

체의 경우 내부의 일부에만 구속 효과가 작용하기 때문이라고 생각된다. 사각형에 대한 유효 구속 영



역에 대한 제안은 여러 연구자들에 의해 수행되었지

만, 그 중 대표적인 Mander의 제안을 살펴보면, 

Mander는 그림 13.과 같이 사각형의 경우 각 면(길

이 D)의 중앙에서 0.25D 깊이 지점을 꼭지점으로 

하는 2차 포물선을 그리고 이 영역을 제외한 빗금친 

부분만이 유효하게 구속된다고 보았다.   연성 거동

의 경우 강도 증진 효과에 비해 현저히 크게 증가하

였는데, 측정 가능한 범위에서 파괴까지 최대 20배 

이상의 축방향 변위가 증가하는 경향을 보였다. 그러

나 최대 측정값(그림10.의 CSS-4)은 가력장치

(UTM 815)의 Stroke의 한계에 의해 더 이상의 변위 측정을 못하였으며, 대부분의 공시체는 그림

14와 같이 용접에 의한 부재의 취성화나 용접부의 불완전함(imperfection)에 의해 용접부 부근에서 

파괴가 일어났다. 이러한 imperfection은 두께가 얇은 강판을 사용하였기 때문에 지나친 용접의 경우 

시험체의 변형이 일어날 수 있으며, 또한 시험체 사이즈가 작아 내부면의 연마작업이 어려움에 따라 

조심스럽게 용접 작업을 함에 따라 발생하였다. 따라서 좀 더 정밀한 용접 작업이 이루어지거나 공장 

제작된 파이프를 사용할 경우 연성 거동은 더 높게 측정될 것으로 보인다.

그림 14. 용접부의 imperfection으로 인한 파괴와 취성화에 

         의한 파괴

4. 4. 4. 4. 결론결론결론결론

  분석이 진행된 실험결과를 통하여, 구속된 콘크리트의 강도 증진효과를 확인하였고, 연성 거동이 

뛰어나게 증가함을 확인하였다. 실험된 데이터의 분석을 통해 각 시험체의 강판 두께 증가에 따른 강

성의 증가에 따라 콘크리트 응력-변형률 곡선에 어떠한 영향을 미치는 지에 대한 정량적인 분석이 

추후에 이루어져야 할 것이다. 또한 현재 하중에 따른 연직 변위의 관계만을 살펴보았지만, 강판의 

변형률, 콘크리트의 변형률, 강판의 횡방향 변위를 분석한다면 좀 더 다양하고 정확한 결과를 산출할 

수 있으리라 판단된다. 

  본 연구를 통한 결론은 다음과 같다.

-강판에 의한 콘크리트 구속 응력의 증가는 콘크리트의 강도 증가를 유발한다.

-원형 구속 시험체의 경우 사각형 이방향 구속 시험체에 비해 콘크리트 강도 증가 효과가 뛰어나다.

-구속된 콘크리트는 강도 증진 효과에 비해 연성 거동이 증가가 더 현격하게 발생한다. 
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