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Abstract

In this study we deal with bending behaviors of a concrete filled tubular(CFT) with 
various diameter-thickness ratios and concrete strengths. In finite element analysis using a 
commercial package(LUSAS), the bonding effect between concrete and steel in CFT 

structures is modeled by applying a joint element for the bonding surface. In order to 
consider the nonlinearity of concrete and steel tubes, stress-strain curves of the concrete and 
steel are used for the increased stresses in a plastic domain. The numerical results obtained 

from the proposed method show good agreement with the experimental data from 
load-displacement curves of a steel tube under distributed loads. Several parametric studies 
are focused on structural characteristics of CFT under bending effects for different 

diameter-thickness ratios and concrete strengths.

요    지

본 연구는 다양한 직경-두께비와 콘크리트 강도를 고려한 콘크리트 충 강 의 휨 거동을 다루었다. 유한

요소 해석을 하여 상용 로그램 LUSAS를 사용하 으며, 충  강 의 콘크리트와 강 사이의 부착면의 상

세거동을 고려하기 하여 조인트 요소를 용하 다. 한, 콘크리트와 강 의 비선형성을 고려하기 하여 

소성 역에서 증가된 응력을 사용한 콘크리트와 강의 응력-변형률 곡선을 사용하 다. 제안된 방법으로 구한 

수치해석 결과는 등분포하 을 받는 강 의 하 -변  곡선에 한 실제 실험 결과와 잘 일치하 다. 몇 가

지 매개변수 연구는 서로 다른 직경-두께비와 콘크리트 강도에 하여 휨 향을 받는 콘크리트 충 강 의 

구조  특성에 을 두었다.

Keywords : Concrete filled tubular(CFT), Concrete strength, Diameter-thickness ratio(D/t ), 

Plasticity, Nonlinear finite element analysis
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1. 서 론

콘크리트 충 강  합성 구조는 강재와 콘크리트의 

단 을 상호 보완하여 장 을 극 화시킨 구조물로서 

 구조물에서 요구하는 재료 사용의 효율성과 구조

거동의 우수성을 만족시키고 있다. 콘크리트 충 강  

구조는 압축부재에 합성 구조형식을 용하여 우수한 

강성 증 를 기 할 수 있어 토목  건축 구조물에서 

리 사용되고 있다. 

강  내 콘크리트충  효과는 콘크리트가 강 의 

국부 좌굴을 억제하며, 좌굴이 발생하더라도 내부 콘

크리트의 구속력 효과로 인해 압축강도가 상승한다는 

사실이 여러 기존 연구에서 밝 졌다[Johnson and 

Oehlers, 1981; Yi 등, 1996; Zhou and Zhu, 

1997]. 그러나 합성 구조형식을 휨 하 을 크게 받을 

가능성이 있는 해상 구조물의 일, 아치 교량의 리

, 라멘 구조의 기둥, 고층 빌딩의 기둥, 교량의 거더 

등에 용할 경우에도 우수한 성능을 발휘할 수 있다

[Elchalakani 등, 2001]. 국내의 콘크리트 충 강  

합성 구조가 휨 하 에 지배되는 경우에 한 이론  

실험  연구사례가 극히 미비한 상태이며 최근의 건설

기술력과 신기술 개발에 한 시  요구에 따라 

차 합성 구조에 한 연구가 증가할 것으로 망된다. 

따라서 본 연구에서는 CFT 부재를 해석모델로 선택

하여 이에 한 기본이론을 개하고 각종 실물실험과 

상용 로그램을 이용한 유한요소해석을 통하여 CFT 

부재가 휨 하 에 지배되는 경우에 구조  효과  특

성을 규명하는 것을 연구목 으로 한다. 이러한 CFT 

구조가 휨 하 에 지배되는 경우에 구조 인 특성에 

향을 미칠 수 있는 강 의 직경-두께비와 강  내부

에 채워지는 콘크리트 강도 변화에 따른 CFT 부재의 

휨강도와 거동특성을 살펴보고자 한다.

2. 강재와 콘크리트의 응력-변형률 계

속이 빈 강 에 휨이 발생하는 경우 압축응력이 작

용하는 부분은 국부좌굴이 발생한다. 국부좌굴은 강

의 직경에 한 두께 비의 함수로 표 되며 역으로 국

부 좌굴효과는 강 의 응력-변형률 곡선을 감소시켜 

용시킬 수 있다. 콘크리트의 응력곡선은 기본 으로 

1축 압축실험결과를 이용하 으나 2축 는 3축 압축

실험결과는 1축 압축실험결과보다 약 20～25%정도 

큰 값을 나타내므로 합성효과를 고려한 응력-변형률 

곡선을 용하 다. 한, 콘크리트의 압축응력은 극

한강도이후에 원환효과에 의해 응력이 변화하지 않는 

것으로 가정하 고 압축소성 역의 변형률 값의 한계

를 0.003으로 설정하 다. 그리고 콘크리트의 인장응

력은 극한강도의 10%를 용하 다.

  

3. 콘크리트 충 강 의 휨 실험

3.1 실험 개요

본 연구에서는 원형 강  내부에 콘크리트를 충 한 

CFT 부재의 휨 거동 특성을 분석하기 한 실험 방

법으로 4  휨 실험을 채택하 다. 실험체는 비충  

강 실험체 355 Steel-Tube와 508 Steel-Tube의 

실험체를 기본으로 하 으며 강 의 강종은 모두 

SS400이다. 먼  직경이 355mm인 빈 강 인 355 

Steel-Tube 실험체, 강도 27MPa인 콘크리트를 충

한 355 CFT 실험체를 제작하여 충  콘크리트

가 휨강도에 미치는 향과 충  콘크리트 종류에 

따른 향을 평가하 다. 직경 508mm빈 강 인 508 

Steel-Tube 실험체  콘크리트 강도 27MPa인 콘

크리트를 충 한 508 콘크리트 충 강  실험체를 제

작하 다. CFT 실험체의 가력 장비는 직경이 355 

mm인 경우 UTM A200을 이용하여 재하하 으며, 

직경이 508mm인 경우 최  1000kN의 재하능력을 

가진 MTS 유압식 재하실험기 2 를 이용하여 재하하

다. 모든 휨 부재 실험체의 가력방법은 강재의 탄성

역 내에서는 응력제어방법을 용하 으며, 이후 변

제어방법으로 괴시까지 가력하 다. Fig. 1은 실험

체의 가력  변  측정 치를 보여 다. 하  증가에 

따른 CFT 부재의 수직 변 인 처짐을 측정하고자 선형

변 계인 LVDT를 앙부, 가력부, L/4 지 에 그림과 

같이 배치(CH03, CH04, CH05)하 으며, 강 과 충

 콘크리트 간의 상 변 를 측정하기 하여 양쪽 

단부에 2개의 LVDT를 설치(CH08, CH09)하 다.
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Fig. 1 Location of gauge and LVDT of CFT beam

(a) 355 Steel-Tube(빈강 )

 

(b) 355 CFT(충 강 )

Fig. 2 Specimen after test of D355mm series without or 

with filled concrete

3.2 실험 결과

3.2.1 휨 실험체의 괴특성

실험체 괴성상의 경우, 빈 강  355 Steel-Tube 

실험체는 모두 하 이 증가함에 따라 하  재하  부

근과 앙부 사이에서 국부좌굴이 발생하여 최  강도 

이후 격히 강도 감소하는 상을 보 다. 내부에 충

재를 채운 나머지 실험체는 하 이 증가함에 따라 

앙부근의 강 이 볼록하게 부풀어 오르는 상이 발

생하 으나, 빈 강  실험체와는 달리 충 재의 향

으로 격한 강도 감소 없이 변 가 증가하는 상을 

보 다. Fig. 2와 같이 강  내부 충 재의 유무에 따

라 강 의 좌굴 변형도 차이가 있었다. 한 충 재가 

강 의 국부좌굴을 억제하여 격한 강도 감소를 방지

하는 역할을 수행하고 있다고 단된다.

3.2.2 하 -변  계 곡선

직경 355mm 비충  실험체인 355 Steel-Tube, 

보통콘크리트를 충 한 355 CFT 실험체의 하 -변  

계를 Fig. 3(a)에 나타냈다. 355 Steel-Tube 실

험체에서 재하하  200.51kN에서 강 의 압축부가 

실제 항복응력에 도달했으나, 그 이후에도 계속 하

이 증가하여 327kN에서 순수 휨 구간의 강  압축 

측에 국부좌굴이 발생하여 최 하 에 도달하 다. 최

하  이후에는 격히 하 이 감소하 으며, 앙 

처짐이 약 100mm에 도달한 시 에서 재하를 종료하

다. 콘크리트 압축강도 27MPa인 355 CFT에서 하

-변  곡선은 빈 강  실험체와 비교 시 하 감소 

없이 계속해서 하 이 증가하 고, 앙 처짐이 약 

160mm에 도달한 시 에서 재하를 종료하 다. 이 경

우, 강 내 충  콘크리트의 향으로 강  하부가 먼

 항복되었다. Fig. 3(a)에서 충 강  실험체는 빈 

강  실험체에 비해 실 항복 하 은 약 1.3배 정도 증

가하는 것에 비해 최 하 에서는 약 1.5배 이상 증가

하 다. 최 하  이후 355 Steel-Tube에서 강 의 

국부좌굴에 의해 하 이 격히 감소한 반면, 355 

CFT에서는 강 의 압축측이 볼록해 지는 국부좌굴

상이 약간 발생하지만, 국부좌굴 이후에 격한 하

의 감소가 없었다. 

이것은 강  내부의 충  콘크리트에 의해 강 의 

국부좌굴 상을 방지하여 원형상태를 유지하는 효과

로 단되며, 강 과 콘크리트의 합성효과가 어느 정

도 기여하는 것으로 단된다.   
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(a) 355 Steel-Tube, CFT 

 

   (b) 508 Steel-Tube, CFT

 Fig. 3 Load-displacement curve

Fig. 3(b)는 508 Steel-Tube 실험체와 508 CFT

의 하 -변  곡선을 나타낸다. 508 Steel-Tube 실

험체에서는 재하하 에서 강 의 인장측이 실제 항복

응력에 도달하 고 그 후 최 하  에 도달 후 강 의 

압축 측에서 강 의 국부좌굴에 의해 강도가 격히 

떨어졌다. 콘크리트 배합강도 30MPa의 508 CFT 실

험체는 강 의 항복이후에도 하 은 격하게 증가하

여 최 하 에 도달하 고 그 이후에 하 -변  곡선

의 기울기가 감소하 다. Fig. 3(b)에서 충 한 실험

체는 빈 강  실험체에 비해 실항복 하 에서는 1.22

배, 최 하 에서는 1.51배 증가함을 보 다. 

4. 실물 실험과 유한 요소 해석 비교

4.1 유한요소 해석모델

본 연구에서는 빈 강 과 콘크리트 충 강 의 다양

한 매개변수들에 하여 범용 유한요소해석 로그램인 

LUSAS를 사용하 다. 강 의 탄성계수는 2.1×10
5

N/mm 2 , 아송비는 0.3이고 콘크리트 탄성계수는 

도로교 설계기 ․해설에 따라 용하 다. 상세 모델

링을 하여 빈 강 은 4  감  쉘요소, 콘크리

트를 감싸고 있는 강 은 4  감  쉘 요소, 강

과 콘크리트 면은 4  조인트 요소, 콘크리트에 

해서는 강화된 변형률장을 사용한 8  솔리드 요

소를 각각 사용하 다.(LUSAS, 2004) 

4.2 실물실험과 LUSAS 해석결과 비교

실물실험과 LUSAS 해석결과를 하 -처짐 곡선 비

교를 통하여 검증하 다. 빈 강 의 경우 지름 355mm, 

길이 4300mm, 두께 7mm, 체 하 40 이며 콘크

리트 충 강 의 경우 지름 355mm, 길이 4300mm, 

그리고 체하  600kN이다. 여기서 체하 은 

LUSAS의 쉘 요소에 등분포하 으로 재하된 하 의 

총합을 의미한다. Fig. 4(a)에서 빈 강 의 실험 결

과와 유한요소해석 결과의 하 -변  형상은 극한하

이후 강  압축부 좌굴에 의한 하  감소형태를 보이

며 두 결과가 유사하게 나타났으며 선형 구간에서 유

한요소해석에 의한 결과가 약간 크게 나타났다. Fig. 

4(b)에서는 직경 355mm콘크리트 충 강 을 해석하

는데 있어 경계면 요소의 역할을 살펴보기 해 경계

면 요소가 있는 경우와 없는 경우로 나 어 비교하

다. 그림에서 선형구간에서 유한요소해석 결과의 값이 

완 합성의 경우 21.4% , 연결요소를 사용한 합성의 

경우 11.3% 정도 크게 나왔으나, 처짐 80mm 소성

구간에서 하  비교 시 완 합성의 경우 7.7%, 연결

요소를 사용한 합성의 경우 1.5%로 연결요소를 사용

하여 합성한 경우 실험값에 매우 근 함을 알 수 있

다. 따라서 경계면 요소를 사용하지 않을 경우 강성을 

과 평가하게 됨으로 CFT와 같이 이질재료가 합성된 
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(a) Load-displacement

(b) Effect of joint element

Fig. 4 Comparison of load-displacement for experimental 

and FEM of unfilled steel tube(355mm)

Fig. 5 Ultimate load of unfilled steel tube and CFT as 

  ratio

단면의 해석시에는 경계면 요소를 고려한 비선형 해석

이 반드시 요구된다. 

5. 직경-두께비  콘크리트 강도 변화

에 따른 분석

빈 강   CFT 부재에 요한 향을 미치는 직

경-두께비  콘크리트 강도 변화에 하여 비교 분석

한다. 여기서 콘크리트가 충진된 CFT 구조에 해서

는 콘크리트는 압축강도까지 완벽한 탄성거동을 하지

는 않으나 탄성거동으로 가정하여도 해석결과에는 큰 

차이가 없으므로 탄성 거동하는 것으로 가정하 으며 

최  탄성변형율은 일반 인 콘크리트 응력변형률 곡

선에서 가정된 0.003을 용하 다.

5.1 직경-두께비 변화

5.1.1 극한하  비교

D/t에 따른 극한 하 의 변화는 Fig. 5와 같다. 그

림에서 D/t비 변화에 따른 최 극한하 의 변화는 

D/t 비가 작아질수록 극한 하 이 격하게 증가함을 

알 수 있다. 508mm 빈 강 과 CFT의 극한 하  변

화가 355mm 빈 강 과 CFT 보다 D/t비 변화에 따

라 더욱 크게 향을 받으며 극한 하 의 증가율도 훨

씬 크다. 직경이 355mm인 경우D/t비가 23.67에 

해 빈 강 과 CFT를 비교해 보면 약 26%의 최 극

한하 의 증가를 보이고 D/t비가 118.33에 해 빈 

강 과 CFT를 비교해 보면 약 112%의 최 극한하  

증가를 보 다. D/t비가 클 경우 강 에 콘크리트를 

채움으로써 극한하 증  효과가 더욱 크게 나타남을 

보여 다. 한 직경이 508mm인 경우 D/t비가 

29.89에 해 빈 강 과 CFT를 비교해 보면 약 

33%의 최 극한하 의 증가를 보 으며 D/t비가 

101.6에 해서는 약 103%의 최 극한하 의 증가
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Fig. 6 Moment-curvature curve( D/t= 50.71)

Model D/t
M theory

 

(식(1))
MExp. MFEM

M FEM

/M theory

M Exp.

/M theory

355 
Steel-
Tube

118.33 120.24 - 100.60 0.87 -
50.71 270.92 - 260.20 0.94 -
32.27 420.88 35.4 400.80 0.95 0.83
23.67 570.12 - 560.40 0.99 -

355 
CFT

118.33 160.40 - 170.50 1.07 -
50.71 330.08 - 330.50 1.01 -
32.27 480.55 42.3 480.20 0.99 0.87
23.67 620.99 - 640.00 1.02 -

508 
Steel-
Tube

101.6 410.68 - 360.40 0.87 -
56.44 730.84 71.6 690.00 0.93  0.97
39.08 1040.96 - 1010.0 0.96 -
29.89 1350.04 - 1320.4 0.98 -

508 
CFT

101.6 540.24 - 570.90 1.07 -
56.44 880.42 98.8 930.00 1.05 1.12
39.08 1200.84 - 1240.0 1.03 -
29.89 1510.65 - 1570.0 1.04 -

Table 1 Ultimate moment of theory, experimental, and 

FEM as   ratio

를 나타내었다. 직경이 크고 강 의 두께가 얇을 경우 

강 내부 콘크리트에 의한 극한하 의 증 효과를 더 

많이 기 할 수 있다.

5.1.2 모멘트-곡률 곡선 비교 

직경 355mm  508mm 빈 강 과 콘크리트 충

강 의 모멘트-곡률 곡선(Fig. 6)으로부터 극한휨강도

를 산출하 으며 이것을 실험결과  다음과 같은 극

한강도이론에 의한 휨강도 식과 비교하여 Table 1에 

나타냈다.(박종면, 2004; Timoshenko and Gere, 

1961; Pinkham, 1986; Shanley, 1947). 

Mtheory= MCC+ MST+ MSC        

  = 
2
3
f c r i

3
cos 3γ

o + 4 f y rm
2
t cosγ o (1)

γ
o =  

π

4 (
f c r i r i
f y rm t )

2 + (
f c r i r i
f y rm t )

                (2)

여기서, MCC는 콘크리트 압축력에 의한 모멘트, 

MST는 강재 인장력에 의한 모멘트, 그리고 MSC는 

강재 압축력에 의한 모멘트이다. 한, f ck는 콘크리트 

일축압축강도, f y는 강재의 항복강도, t는 원형강

의 두께, ri는 강 의 내측반경, rm은 강 의 평균 반

경을 각각 의미한다. 빈 강 의 경우 극한강도이론 식 

보다 FEM 해석 값이 더 게 나오는데, 특히 D/t

비가 큰 경우, 이것은 압축부의 국부좌굴을 고려함으

로써 휨강도가 약간 하되었기 때문이다. 그러나 CFT

의 경우 두 결과는 일치하고 있으며 FEM 해석 값이 약

간 크게 나타났다. 아직까지 외국과는 달리 국내 시방서 

규정에는 콘크리트 합성구조의 휨강도에 한 식이 정립

되어 있지 않고 있다.(도로교 설계기 , 2003; Stark, 

1987; Wakabayashi, 1987; British Standard 

Institution, 1979). 본 연구에서 살펴본 바 CFT 구

조의 요한 매개변수인 D/t 비 변화에 따라 극한강

도이론에 의한 휨강도와 3차원 유한요소해석에 의한 

값이 잘 일치하고 있기 때문에 CFT의 휨강도에 한 

식으로 식(1)를 사용해도 무방하리라 사료된다.

5.2 콘크리트 충 강 의 콘크리트 강도

변화

5.2.1 콘크리트 강도변화에 따른 하 -변  곡선

Fig. 7은 강  직경 355mm  콘크리트 충 강

의 콘크리트 강도변화에 따른 하 -변  곡선을 콘크

리트 강도 27MPa를 기 으로 나타낸 것이다. 그림으

로부터 강  내부의 충  콘크리트 강도 변화에 따라 
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Model
Concete 
Strength
(MPa)

M theroy

(식(1)) MExp. MFEM
M FEM

/M theory

M Exp.

/M theory

D355mm 
CFT

(t=7mm)

7 290.95 - 290.1 0.97 -
15 310.43 - 310.8 1.01 -
27 330.08 35.4 330.5 1.01 1.07
35 340.01 - 350.3 1.04 -

D508mm 
CFT

(t=9mm)

7 790.58 - 800.0 1.01 -
15 830.77 - 840.0 1.00 -
27 880.42 98.8 930.0 1.05 1.12
35 910.11 - 950.1 1.04 -

Table 2 Comparison of ultimate moments 

Fig. 7 Load-displacement curve of CFT as concrete strength

극한 하 의 증 를 약간 기 할 수 있으나 강 의 

D/t비 변화보다는 극한 하  증 의 효과가 음을 

알 수 있다. 즉, 수치 으로 비교해보면 직경 355

mm 인 경우 D/t비가 118.33에서 23.67로 약 5배 

감소하면 약 300%의 극한하 이 증가하지만 콘크리

트 강도가 7MPa에서 35MPa로 5배 증가하더라도 

극한하 은 단지 약 29%의 증가만을 기 할 수밖에 

없다. 따라서, 콘크리트 강도의 증가는 콘크리트 충

강  보에서 큰 효과를 발휘 할 수는 없으나 압축 부 

역에서 강 의 국부좌굴을 방지한다는 개념에서는 

큰 비 을 차지할 수 있다. 한, 콘크리트 충 강  

보의 자 을 이는 방법으로 강  내부에 경량기포콘

크리트 등을 사용하여 자 을 감시킬 수 있으며 이

러한 경량기포콘크리트가 일반콘크리트에 비해 강도는 

지만 본 결과에서 알 수 있듯이 콘크리트 강도증가

가 콘크리트 충 강  보나 거더의 하 항능력에 크

게 향을 미치지 않으므로 자 감소에 큰 역할을 할 

수 있다.

5.2.2 콘크리트 강도변화에 따른 모멘트-곡률 분포

Table 2는 강  직경 355mm와 508mm 콘크리

트 충 강 의 콘크리트 강도변화에 따라 산출한 모멘

트-곡률 곡선을 도해법을 사용하여 극한모멘트를 산출

하고 식(1)의 극한강도이론에 의한 휨강도와 비교한 

것이다. 비선형 FEM 해석에 의한 극한휨강도와 이론

에 의한 값이 매우 잘 일치함을 알 수 있다. 체로 

비선형 FEM 해석 값이 약간 큰 경향을 보 다. 따라

서 CFT 부재의 콘크리트 강도 변화에 따른 휨강도 

산정 시에도 극한강도이론에 의한 식(1)을 용하여도 

무방하다고 사료된다.

6. 결 론

본 연구에서는 콘크리트 충 강  부재가 휨 하 에 

지배되는 경우에 이 부재의 구조 인 특성에 향을 

미칠 수 있는 매개변수인 강 의 직경-두께비( D/t ), 

강  내부에 채워지는 콘크리트 강도 변화에 따른 해

석모델에 해 비선형 유한요소해석 해석을 수행하

다. 한 본 연구의 결과를 실물실험의 결과와 비교․

분석하 으며 극한강도이론에 의한 CFT 부재의 휨강

도와 비교․분석하여 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 본 연구와 실물실험의 하 -변  곡선 결과는 잘 

일치하 다. 본 연구에서 사용한 비선형 유한요소 

해석시 경계면에 한 Joint 요소 사용은 강성에 

향을 미치므로 매우 요하다.

2) 빈 강 과 CFT의 극한하  값을 비교해 보면, 직

경이 크고 강 의 두께가 얇을 경우 강 내부에 

채워지는 콘크리트에 의한 극한하 의 증 효과를 

더 많이 기 할 수 있다.

3) 극한강도이론에 의한 휨강도 값과 본 연구의 비선

형 유한요소해석에 의한 휨강도 값은 잘 일치하

다. 아직까지 우리나라 시방서 규정에는 콘크리트 
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합성구조의 휨강도에 한 식이 정립되어 있지 않

으므로 CFT 구조의 요한 매개변수인 D/t 비 

변화에 따라 극한강도이론에 의한 휨강도와 3차원 

유한요소해석에 의한 값이 일치하고 있기 때문에 

CFT의 휨강도에 한 식으로 식(1)을 사용하여도 

무방하리라 단된다.

4) 강  내부의 충  콘크리트 강도 변화는 강 의 직

경-두께비( D/t ) 변화보다는 극한 하   극한

휨강도의 증 의 효과가 음을 알 수 있으나 압

축부 역에서 강 의 국부좌굴을 방지한다는 개

념에서는 큰 비 을 차지할 수 있다. 콘크리트 충

강  보나 거더의 자 을 이는 방법으로 강  

내부에 경량기포콘크리트 등을 사용하여 자 을 

감시킬 수 있다.

5) CFT의 두께변화만을 고려하 으나 강  직경변화

에 따른 휨 성능경향 악도 필요하리라 사료된다.
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