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횡보강근 배근형상에 따른 RC 기둥의 연성에 관한 실험적 연구

Experimental Study on Ductility of RC Columns According to Configuration of 

Transverse Reinforcement 

김 민 준1) 김 도 진2) 김 상 우3) 이 정 윤4) 김 길 희5)*
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Abstract

This paper estimates the ductility of reinforced concrete columns according to configurations of transverse 
reinforcement. A total of 8 reinforced concrete columns were cast and tested in flexure. The test variables in this study 
were the configurations, yield strength, and amount of transverse reinforcement. The specimens had a cross-section of 
250×250mm and had a shear span-to-depth ratio of 4.1 to induce flexural failure. In the test, cyclic lateral load was 
applied to the specimens with a constant axial load. The experimental result indicated that the specimens with proposed 
configurations of transverse reinforcement showed higher ductility and energy dissipation capacity than the specimens 
with rectangular tie. 
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1. 서 론

최근 원자재 가격 상승으로 인하여 자원 절감과 시공성 

향상에 대한 필요성이 크게 대두되고 있다. 철근콘크리트

(RC) 기둥은 직사각형 단면을 가지는 경우 주철근의 좌

굴을 방지하고 연성을 확보하기 위하여 외부 띠철근과 함

께 내부 띠철근을 일반적으로 사용하고 있다. 내부 띠철

근을 사용할 경우에는 시공성 저하와 철근량 증가와 같은 

단점을 가진다. 따라서 직사각형 RC 기둥의 연성을 확보

하면서도 시공성을 향상시키고 철근량을 감소시킬 수 있

는 연구가 필요하다. 

직사각형 RC 기둥의 연성을 확보하면서도 시공성을 향

상시키고 철근량을 감소시키기 위해서는 횡보강근의 배

근형상을 달리하거나 항복강도를 높이는 방법 등이 있다. 

최근 직사각형 RC 기둥의 연성능력을 효율적으로 확보하

기 위하여 횡보강근의 배근형상에 따른 횡구속 능력에 대

한 연구가 진행되어 왔다(Sakai et al., 1989, Sheikh et 

al., 1997, Yin et al., 2011). 그렇지만 횡보강근 배근형

상에 따른 직사각형 RC 기둥의 연성능력에 관한 연구는 

아직 기초적인 단계로 추가적인 연구가 필요한 실정이다. 

우리나라의 경우 현행 구조설계기준(Korea Concrete 

Institute, 2007)에서는 기둥에 적용되는 횡보강근의 강

도를 띠철근은 400MPa, 나선철근은 700MPa로 제한하

고 있다. RC 기둥의 연성능력을 효율적으로 확보하기 위

하여 고강도 횡보강근에 대한 기초자료가 필요한 만큼 이

에 대한 연구도 절실히 필요한 실정이다. 

이 연구에서는 횡보강근의 배근형상과 횡보강근량 및 

횡보강근 항복강도를 달리하여 직사각형 RC 기둥의 연성

능력을 평가하였으며 이를 기반으로 보다 합리적인 횡보

강근 배근형상을 제안하고자 한다. 
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Table 1 Mix design of concrete

fck 
(MPa) 

Gmax

(mm) 
W/C
(%) 

S/a
(%)

Unit weight(㎏/㎥)

W C FA/SF S G AD

30 10 38.7 47.0 165 392 34 801 910 3.41

Table 2 Physical properties of reinforcement

Steel bar


(MPa)


(MPa)


(GPa)
Note

D13 530 650 152 Longitudinal reinforcement

D6.1
439 447 219

Transverse reinforcement
1,028 1,078 190
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Fig. 1 Stress versus strain relationship of reinforcements 

(a) R-type (b) O-type

Fig. 2 Details of specimens

2. 실험 계획

2.1 사용 재료

이 연구에서는 Table 1과 같이 배합강도 30MPa인 콘

크리트를 계획하였다. 콘크리트의 배합에 사용된 굵은골

재의 최대치수는 10mm, 물시멘트비는 38.7%로 계획하

였다. 콘크리트 타설 후 실험체는 증기양생을 하였으며 

탈형 후 실험체의 충진불량은 발생하지 않았다. 

타설시 ϕ100×200mm 실린더형 공시체를 제작하여 기둥

부재 실험과 동시에 압축강도를 시험한 결과 평균 35.2MPa

의 압축강도를 나타내었다. 실험체의 주철근은 A사의 D13 

(126.7mm2)철근을 사용하였으며 횡보강근은 국내 K사

에서 제작한 D6.1(28.3mm2)철근을 사용하였다. Table 

2에 나타낸 바와 같이 KS B 0802에 준하여 철근의 인장

시험을 실시한 결과 주철근은 항복강도 530MPa로 계측

되었으며 횡보강근의 항복강도는 보통강도 439MPa과 

고강도 1,028MPa로 계측되었다. 이에 따른 철근의 응력

-변형률 곡선을 Fig. 1에 나타내었다. 

2.2 실험체 계획

이 연구에서는 나선철근 형태의 횡보강근과 고강도 횡

보강근을 사용한 RC 기둥의 휨거동을 평가하기 위하여 

Fig. 2와 같은 8개의 캔틸레버형 기둥 실험체를 제작하였

다. 실험체의 단면은 250×250mm로 계획하였으며 실험

체의 휨 파괴를 선행시키기 위하여 전단경간비를 4.1로 

계획하였다. 실험구간의 높이는 670mm, 상부 스터브는 

250×250×400mm, 하부 스터브는 600×500×450mm 

로 계획하였다. 실험의 주요 변수는 Fig. 2에 나타낸 바와 

같이 띠철근 형태의 R-type과 나선철근으로 원형에 가

까운 사각과 팔각형이 혼합된 O-type의 배근 형상을 주

요 변수로 계획하였다. 

횡보강근의 항복강도는 보통강도(439MPa)와 고강도

(1,028MPa)로 계획하였다. 횡보강근량에 따른 RC 기둥

의 연성 특성을 평가하기 위하여 횡보강근량을 2가지로

계획하되 R-type과 O-type의 철근량을 동일하게 계획

하였다. 띠철근을 적용한 R-type과 나선철근을 적용한 

O-type실험체를 각각 4체씩 제작하였으며 실험체 상세
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Table 3 Properties of specimens 

Specimens


(MPa)

Transverse reinforcement(D6) Axial 
load ratio

(


)Type


(MPa)


(mm)


(cm3)

H-RN

12-D13

530MPa

 439

42.0 737

10%

H-ON 38.0 745

H-RU

1,028

42.0 737

H-OU 38.0 745

M-RN

 439

60.5 507

M-ON 54.5 510

M-RU

1,028

60.5 507

M-OU 54.5 510

250kN
actuator

500kN
actuator

LVDT

LVDT

Strong floor

    `Strong wall

Fig. 3 Test setup of specimen
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Fig. 4 Lateral loading history 

는 Fig. 2와 Table 3에 나타내었다. 실험체명에서 H와 

M은 각각 횡보강근량()을, R과 O는 배근형상(띠철

근 형태의 R-type, 나선철근 형태의 O-type), N과 U는 

횡보강근의 항복강도(=439 MPa, 1,028MPa)를 의

미한다. 

실험체의 소성힌지 구간에서 주철근의 변형과 항복여

부를 파악하기 위하여 Fig. 2와 같이 스트레인 게이지를 

부착하였다. 또한 횡보강근의 변형을 측정하기 위하여 가

력방향과 그에 수직인 방향에 스트레인 게이지를 Fig. 2

와 같이 부착하였다. 

2.3 실험 방법

실험은 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 축방향에 250kN 용

량의 액추에이터를 사용하여 축력비 10%에 맞추어 축력

(218kN)을 일정하게 가력한 후 횡방향에 500kN 용량의 

액추에이터를 사용하여 반복 횡하중을 가력하였다. 실험

체의 횡방향 변위는 횡하중의 가력점 맞은편에 200mm

의 LVDT를 설치하여 계측하였다. 횡하중은 Fig. 4에 나

타낸 바와 같이 실험체의 주철근에 부착된 스트레인 게이

지로부터 산정된 부재의 항복변위를 기준으로 각 하중 단

계별로 2사이클씩 가력하였다. 실험은 횡하중이 최대하중

의 약 80% 이하로 떨어지는 시점에서 종료하였다. 

3. 실험 결과

3.1 하중-변위 이력곡선

실험으로부터 구한 횡하중-변위 이력곡선을 각 실험체 

별로 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5에 나타낸 바와 같이 실

험체의 최대하중은 M-OU를 제외한 모든 실험체에서 3

사이클에서 나타났으며, M-OU 실험체는 5사이클에서 

나타났다. 배근형상에 따른 최대하중의 차이는 약 4%내

외로 유사하게 나타났다. 

동일한 횡보강근량에서 실험체의 하중-이력특성은 나

선철근 형상인 O-type 실험체와 띠철근 형상인 R-type

이 유사하게 나타났다. 횡보강근량이 M에서 H로 증가한 

실험체에서 보다 안정적인 파괴양상을 나타내었으며, Fig. 
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Fig. 5 Lateral load-displacement relationships of tested specimens
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(a) H-RN (b) H-ON

(c) H-RU (d) H-OU

(e) M-RN (f) M-ON

(g) M-RU (h) M-OU

Photo 1 Crack patterns of specimens 

5에 나타낸 바와 같이 실험체의 최대하중 이후의 포락선

의 기울기가 완만한 것을 확인 할 수 있다. 또한 횡보강근

의 항복강도가 보통강도인 N 시리즈 실험체에 비하여 횡

보강근의 항복강도가 고강도인 U 시리즈 실험체에서 최

대하중 이후 변형능력이 증가하였다. 

3.2 실험체 파괴 양상

각 실험체의 최종 파괴 양상은 Photo 1에 나타내었다. 

실험결과 모든 실험체의 소성힌지 영역에서 콘크리트 압

괴와 피복콘크리트의 박리를 수반하는 전형적인 휨파괴

양상을 관찰할 수 있다. 또한 횡보강근 항복강도가 증가

할수록 균열 발생 수가 증가하였으며, 횡보강근 배근형상

이 O-type인 실험체가 R-type실험체보다 많은 수의 균

열이 발생하였다. 

정방향(+)과 부방향(-) 모두 초기균열은 최대 휨모멘

트 구역에서 발생하여 점차 실험체 중앙부로 진전되다가 

경사균열로 발전하였다. 또한 8사이클 이후부터 피복콘크

리트의 탈락이 발생하여 하중이 저하되었으며, 10사이클 

이후 코어콘크리트의 파괴와 함께 주철근의 좌굴을 확인

하였다. 

4. 실험 분석

4.1 실험체의 휨강도 비교

실험체의 강도 및 변형능력에 대한 실험 및 해석결과는 

Table 4에서 비교하여 나타내었다. Table 4에서 실험체

의 항복모멘트는 재료의 탄성해석을 통하여 힘의 평형조건

과 후크의 법칙을 이용하여 계산하였다. 실험체의 최대모

멘트는 콘크리트구조설계기준(Korea Concrete Institute, 

2007)에 근거한 다음 식 (1)로부터 산정하였다. 

  

 
  

 





  (1)

여기서 는 콘크리트의 압축강도, 는 등가응력블럭의 

깊이, 는 기둥단면의 폭, 는 기둥 단면의 높이, 는 

여러 단으로 배근된 철근이 각각 받는 힘, 는 압축콘크

리트 연단으로부터 열 철근 중심까지의 거리이다. 

실험체의 항복모멘트에 대한 실험결과와 해석결과의 
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Table 4 Experimental and analytical results of tested specimens 

Specimen
Yield load

(kN)
Peak load

(kN)


(kN⋅m)


(kN⋅m) 

exp


exp 
(mm)


(mm)



Energy 
dissipation
(kN-mm)

H-RN 81.9 97.1 71.3 84.6 0.90 1.01 8.1 63.8 7.87 39,000

H-ON 86.6 99.2 75.4 86.4 0.95 1.04 8.1 65.7 8.12 39,000

H-RU 85.6 97.8 74.6 85.2 0.94 1.02 8.7 68.0 7.78 40,500

H-OU 83.2 99.1 72.5 86.3 0.91 1.03 7.7 70.0 9.08 39,500

M-RN 81.5 97.6 71.0 85.0 0.89 1.02 8.8 67.3 7.69 38,200

M-ON 83.5 94.5 72.7 82.3 0.92 0.99 8.9 66.6 7.46 39,300

M-RU 86.1 98.8 75.0 86.1 0.94 1.03 7.7 60.1 7.79 38,000

M-OU 82.4 95.1 71.8 82.8 0.90 0.99 8.5 71.0 8.34 39,500

Fig. 6 Definition of ductility

비는 0.89∼0.95 사이로 나타났으며, 평균 0.92, 변동계

수 2%로 실험결과와 해석결과의 오차는 크지 않음을 알 

수 있다. 또한 최대 모멘트의 실험결과와 해석결과의 비

는 0.99∼1.04 사이에 분포하였으며 평균 1.04, 변동계

수 2%로 해석결과가 실험결과를 비교적 잘 예측하였다.

4.2 횡보강근 배근형상에 따른 연성

횡보강근의 배근형태를 변수로한 실험체의 연성지수를 

정리하여 Table 4에 나타내었다. 이 연구에서는 연성지

수를 정방향 가력을 기준으로 산정하여 횡보강근의 배근

형상과 횡보강근량에 따른 RC 기둥의 연성능력을 비교하

였다. 여기서 연성이란 부재가 최대하중 이후 하중의 큰

저하없이 변형할 수 있는 능력을 의미한다. 이 연구에서

는 여러 연구자들에 의하여 사용된 다음 식 (2)를 이용하

여 연성을 산정하였다(Kim et al., 2009). 

  

 (2)

여기서 은 Fig. 6에 나타난 바와 같이 하중-변위 이

력곡선에서 최대하중 이후 최대하중의 80%에 해당하는 

극한시 변위, 는 최대하중의 75%에 접선과 최대하중

이 교차하는 지점에 해당하는 항복시 변위이다. 이 연구

에서 항복하중은 에서의 하중-변위 이력곡선상의 값

으로 사용하였다. 

횡보강근량이 상대적으로 높은 H 시리즈 실험체의 경

우, 횡보강근 배근형태가 비교적 원형에 가까운 나선철근

O-type 실험체가 기존의 띠철근을 사용한 R-type 실험

체에 비하여 연성지수가 최대 약 15% 이상 증진되었음을 

알 수 있다. 또한 횡보강근량이 상대적으로 낮은 M 시리

즈 실험체의 경우 횡보강근 항복강도가 증가할수록 배근

형태가 원형에 가까운 O-type 실험체의 연성능력이 

R-type에 비하여 최대 약 7% 높은 연성지수를 나타내

었다. 이는 횡보강근 배근형상이 O-type인 실험체가 기

존의 띠철근인 R-type에 비하여 배근형상이 원형에 가

까워 효과적인 횡구속 능력을 발휘하였기 때문으로 판단

된다.

4.3 횡보강근 항복강도에 따른 연성

실험체에 적용된 횡보강근의 항복강도가 기둥의 연성

에 미치는 영향을 Fig. 7에 나타내었다. 기존의 띠철근을 

적용한 R-type 실험체의 경우 횡보강근량에 관계없이 

횡보강근의 항복강도 증가에 따른 연성증진은 거의 없음

을 알 수 있었다. 이는 실험체의 횡보강근 변형률과 횡변
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Fig. 7 Ductility factor of specimens

(a) R-type

(b) O-type

Fig. 8 Strain of transverse reinforcements 

위 관계를 나타낸 Fig. 8(a)에서도 확인 할 수 있다. 즉, 

기존 띠철근인 R-type의 경우 횡보강근의 항복강도가 

439MPa에서 1,028MPa로 증가하더라도 고강도 횡보강

근의 변형률이 비교적 낮아 횡구속 측면에서 효과적이지 

못하였음을 알 수 있다. 이에 반하여 나선철근을 적용한 

O-type의 경우는 횡보강근량에 관계없이 횡보강근의 항

복강도가 439MPa에서 1,028MPa로 증가함에 따라 약 

10%의 연성증진 효과를 나타내었다. 이는 Fig. 8(b)에서 

확인 할 수 있듯이 O-type 실험체의 횡보강근의 항복강

도가 증가함에 따라 횡보강근의 변형률 또한 증가하는 것

으로부터 고강도 횡보강근이 보다 효과적으로 코어콘크

리트를 횡구속 한다는 것을 알 수 있다. 

4.4 횡보강근량에 따른 연성

횡보강근량에 따른 연성지수는 Fig. 7에 나타낸 바와 

같이 띠철근을 적용한 R-type 실험체의 경우, 횡보강근

의 항복강도에 관계없이 횡보강근량의 증가에 따른 연성

증진은 약 2%로 미미하였다. 이에 반하여 나선철근인 

O-type 실험체의 경우 횡보강근량이 증가하였을 경우 

횡보강근 항복강도에 관계없이 약 8%의 연성증진 효과를 

나타내었다. 이는 제안된 O-type의 배근형상이 코어콘

크리트를 효과적으로 구속할 수 있는 형태를 가졌기 때문

으로 판단된다. 

4.5 에너지 소산능력 평가

에너지 소산능력은 철근콘크리트 기둥의 변형 성능을 

평가하는데 있어 연성능력과 함께 매우 중요하다. 따라서 

이 연구에서는 Table 4에 나타낸 바와 같이 에너지 소산

능력을 실험체의 하중-변위 이력곡선의 면적의 총합을 

누적하여 나타내었다(Eom et al., 2002). 

횡보강근 배근형태에 따라 기존 띠철근인 R-type 실

험체는 횡보강근 항복강도에 관계없이 횡보강근량이 H에

서 M으로 낮아짐에 따라 에너지 소산능력은 약 7% 저하

하였다. 이에 반하여 배근형태가 나선철근인 O-type 실

험체는 횡보강근 항복강도에 관계 없이 횡보강근량이 H

에서 M으로 낮아짐에도 불구하고 에너지 소산능력의 저

하가 나타나지 않았다. 이는 횡보강근 배근형상이 원형에

가까운 O-type 실험체가 낮은 횡보강근 철근량에서도 

R-type 실험체에 비하여 효과적으로 코어콘크리트를 횡

구속 하였음을 뜻한다. 

5. 결 론

축력과 반복 횡하중을 받는 철근콘크리트 기둥의 실험
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요 지

이 연구에서는 횡보강근의 배근형상에 따른 철근콘크리트 기둥의 휨 연성을 평가하였다. 이를 위하여 총 8체의 철근콘크리트 

기둥 실험체를 휨 실험하였다. 실험변수는 횡보강근의 배근형상과 항복강도 및 횡보강근량으로 하였다. 실험체는 250×250mm

단면을 가지도록 계획하였으며, 휨 파괴를 유도하기 위하여 전단경간비를 4.1로 계획하였다. 이 실험에서는 일정한 축하중과 함께 

반복 횡하중을 실험체에 가력하였다. 실험결과, 제안된 횡보강근 배근형상을 가지는 실험체가 기존 띠철근을 가지는 실험체보다 

더 높은 연성과 에너지 소산 능력을 나타냄을 확인할 수 있었다. 

핵심 용어 : RC기둥, 연성, 배근형상, 횡보강근, 고강도 철근 

결과로부터 횡보강근의 배근형상과 횡보강근 항복강도, 

횡보강근량에 따른 거동을 분석한 결과 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다. 

(1) 이 연구에서 제안된 배근형상을 가지는 O-type 

실험체는 횡보강근의 항복강도가 보통강도에서 고

강도로 증가함에 따라 기존 띠철근인 R-type 실

험체에 비하여높은 연성능력을 나타내었다. 이는 

제안된 O-type의 배근형상이 R-type에 비하여 

원형에 가까워 효과적인 횡구속이 가능하였기 때

문으로 판단된다. 

(2) 원형에 가깝게 제안한 O-type 배근형상은 횡보강

근량이 증가함에 따라 연성증진 효과를 보인 반면, 

기존 띠철근인 R-type 실험체는 연성증진효과가 

미미하였다. 

(3) 기존 띠철근으로 횡보강된 R-type 실험체는 H에

서 M으로 횡보강근량이 감소함에 따라 에너지 소

산능력이 감소한 반면, 제안된 배근형상을 가지는 

O-type 실험체는 동등 이상의 에너지 소산능력을 

나타내었다. 
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