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파괴모드 추정방법을 이용한 모르타르 충전식 슬리브 철근이음의 강성 평가

Evaluation on Stiffness of Mortar-filled Sleeve Splice 

Using Estimation Method of Failure Mode

김 형 기1)*

Kim, Hyong Kee

Abstract

The objective of this study is to evaluate the stiffness of mortar-filled sleeve bar splice using estimation method of 
failure mode in the sleeve reinforcement splice. To attain this goal, we analyzed the test results of 261 actual-sized 
mortar-filled sleeve splice specimens. The study results showed that the estimation method of the failure mode in 
mortar-filled sleeve bar splice made an effective estimate of the stiffness in this bar splice with the exception of 
specimens with SD500 bars and smooth pipe sleeve. Especially, of the specimens with cast sleeve or uneven pipe sleeve 
in the range of reinforcement fracture using the estimation method of the failure mode in mortar-filled sleeve splice, 
specimens over 98% with SD400 bars and all specimens with SD500 bars had the stiffness capacity of higher than “A”
class of AIJ code in monotonic loading. In addition, of the specimens in the range of reinforcement fracture using the 
estimation method of the failure mode in mortar-filled sleeve splice, all specimens with SD400 bars and SD500 bars had 
the stiffness capacity of higher than “A” class of AIJ code in cyclic loading.
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1. 서 론

다양한 형태로 개발된 모르타르 충전식 슬리브 철근이

음은 철근 콘크리트 구조에서 안정된 철근이음의 품질과 

양호한 시공성의 확보가 가능하고, D35 이상의 대구경 

철근에서도 사용할 수 있기 때문에 시공현장에서 활발하

게 적용되고 있는 실정이다(林芳尙 등, 1996).

모르타르 충전식 슬리브 철근이음의 설계과정에서 파

괴모드에 대한 정량적인 예측은 보다 합리적인 구조설계

의 방법을 확립하는데 매우 필요하다고 판단된다. 이러한 

맥락에서 최근에 저자의 연구논문(김형기, 2010)에서는 

모르타르 충전식 슬리브 철근이음의 기존 부착강도식(林

芳尙 등, 1994)으로부터 유도한 파괴모드 추정방법을 제

시하였고, 저자를 비롯한 4개의 연구팀에 의하여 실시된 

기존의 모르타르 충전식 슬리브 철근이음의 실험결과를 

비교분석하여 이 슬리브 철근이음의 파괴모드 추정방법

의 적합성을 평가하였다. 

저자의 최근 연구(김형기, 2011)에서도 설명한 것과 

같이 모르타르 충전식 슬리브 철근이음에서 발생하는 파

괴모드와 구조성능의 관련 가능성을 예측해 볼 수가 있

다. 이러한 관점으로부터 상기의 저자 논문(김형기, 2011)

에서는 상기의 슬리브 철근이음의 파괴모드를 추정하는 

방법을 이용하여 이 철근이음의 구조성능인 강도와 연성

을 검토하였다. 그 결과, 제시된 모르타르 충전식 슬리브 

철근이음의 파괴모드 추정방법을 이용하면 이 슬리브 철

근이음의 강도와 연성도 유효하게 평가할 수 있는 것으로 

나타났다. 

본 연구에서는 모르타르 충전식 슬리브 철근이음의 강

성을 설계단계에서 예측할 수 있는 방법을 모색하기 위하

여 저자의 기존연구(김형기, 2010)에서 제시한 철근이음

의 파괴모드 추정방법을 이용하여, AIJ 규준(日本建築學

會, 2010)에 의하여 평가한 슬리브 철근이음의 강성을 

검토하였고, 강성에 영향을 미치는 구조인자에 대한 분석

도 실시하였다. 이것을 위하여 261개 모르타르 충전식 슬
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Table 1 Summary of mortar-filled sleeve splice specimens analyzed in this study

Researchers
Number of 
specimens

Bar kind
Sleeve
type

fm
*1(MPa) L*2(D)

Final failure 
mode*3

Loading 
method*4 Bar size*5

NMB Splice Sleeve
(日本スプライススリ-ブ, 

1992/1993/1993)
52 SD400 Cast 76~100 4.9~7.1 RF(45), BF(7) M(33), C(19)

D22(5), D25(4) D29(2), 
D32(1) D35(15), D38(2)

D41(23)

Author(김형기, 1998/1998/ 
2001/2002; 삼성물산 등, 1998)

101 SD400 Cast 60~86 4.2~6.8
RF(63), 
BF(38) 

M(76), C(25)
D19(35), D25(43)
D32(1), D38(22)

Hayashi
(林芳尙 등, 1994/1994/1997)

19 SD400 Steel pipe 57~93 6.0~10.0 RF(19) M(19) D35(19)

Asse(阿瀨正明 등, 1996) 17 SD500 Cast 80~129 6.5 RF(17) C(17)
D16(2), D19(3) D22(2), 
D25(2) D29(2), D32(2)
D35(1), D38(2) D41(1)

Author
(김형기, 2008; 김형기 등, 

2008; 김형기 등, 2007; Kim, 
2008)

42 SD500 Cast 88~100 4.0~7.0 RF(34), BF(8) M(23), C(19)
D25(8), D32(12) 

D35(22)

30 SD500 Steel pipe 82~84 5.0~7.5
RF(18), 
BF(12)

M(16), C(14)
D19(4), D25(5) 
D32(13), D35(8)

Total*6 261
SD400(172)
SD500(89)

Cast(212)
Steel 

pipe(49)
57~129 4.0~10.0

RF(196) 
BF(65)

M(167), C(94)

D16(2), D19(42) 
D22(7), D25(62) 
D29(4), D32(29)
D35(65), D38(26) 

D41(24)

(Note) *1 : Compressive strength of mortar, *2 : Development length of reinforcing bar (D is nominal diameter of bar)
*3 : RF=Reinforcement fracture, BF=Bond failure, *4 : M=Monotonic loading, C=Cyclic loading,
*3, *4, *5, *6 : Numbers in (  ) represent ones of the relevant specimens

Table 2 Statistics on tensile strength and yield strength of 

reinforcing bar

Bar 
kind*1

Mechanical
property

Statistical item Statistics*2

SD400
(N=172)

Yield strength
Average(σya) 429.1MPa (1.094fy)

Standard deviation  22.3MPa (0.057fy)

Tensile strength
Average(σua) 626.4MPa (1.596fy)

Standard deviation  26.7MPa (0.068fy)

SD500
(N=89)

Yield strength
Average(σya) 551.6MPa (1.125fy)

Standard deviation  16.7MPa (0.034fy)

Tensile strength
Average(σua) 712.0MPa (1.452fy)

Standard deviation  31.2MPa (0.064fy)

(Note) *1 : N is number of statistical data. 
*2 : fy is specified yield strength of bar.

리브 철근이음의 기존 실험자료를 채택하여 이 실험결과

를 분석하였다.

2. 분석대상 실험체

Table 1에서는 모르타르 충전식 슬리브 철근이음의 파괴

모드를 추정하는 방법을 이용하여 이 철근이음에 대한 강성

을 평가하기 위한 본 연구의 분석대상 실험체에 대한 자료

를 보여주고 있다. 여기서 선택된 실험체는 실물크기의 

261개이다. 그리고 본 연구의 분석대상이 되는 실험자료는 

4개의 연구팀에 의하여 실시된 것으로 슬리브 안에 매입된 

철근이 SD400과 SD500 2종류이고, 슬리브의 타입은 주

물형과 강관형 2종류로 구성되어 있다. 또한 분석대상의 실

험체는 충전 모르타르 압축강도가 57~129MPa, 슬리브에 

매입된 철근의 정착길이는 4~10D(D는 철근의 공칭직경)

의 범위에 있는 것으로 나타났다. 또한 분석대상이 되는 슬

리브 철근이음 실험에서 최종 파괴모드는 슬리브 철근이음

의 실험체에 접합한 철근이 파단된 경우와 슬리브에 매입

된 철근과 충전 모르타르 간에서 부착파괴된 경우이고, 가

력방법은 단조가력과 반복가력 2종류, 사용한 철근의 규격

은 D19, D25, D32, D35, D38 등 9종류이다. Table 2에

서는 본 연구의 분석대상인 261개 철근이음 실험체에 사

용된 철근에 대한 각각의 인장강도시험 결과로부터 정리한 

철근에 대한 인장강도와 항복강도를 나타내었다.

3. 모르타르 충전식 슬리브 철근이음의 파괴모드 

추정방법에 의한 강성의 평가 

3.1 모르타르 충전식 슬리브 철근이음의 파괴모드 추정

방법

저자의 선행연구(김형기, 2010; 김형기, 2011)에서도 
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Fig. 1 Definition on stiffness of mechanical splices under 

monotonic loading according to AIJ code

Fig. 2 Definition on stiffness of mechanical splices under cyclic 

loading according to AIJ code

언급한 것과 같이 Hayashi 연구팀은 강관 슬리브를 사용

한 그라우트 충전식 슬리브 철근이음의 구조실험 결과를 

이용해 모르타르 충전식 슬리브 철근이음에서 철근과 모

르타르 간의 부착강도에 대한 평가식(이하, Hayashi식)

을 제시하였다(林芳尙 등, 1994). 여기서, 슬리브 안에 

있는 철근의 항복강도(Py) 이상을 지탱할 수 있는 철근의 

정착길이(Ly)를 가진 모르타르 충전식 슬리브 철근이음

의 최대 부착강도는 식 (1)과 같이 표현하였다. 한편 슬

리브 안에 있는 철근의 항복에 앞서 슬리브에 충전된 모

르타르에서 철근이 빠지게 되는 부착파괴가 나타난 슬리

브 철근이음의 매입 철근과 충전 모르타르 간의 부착강도

를 식 (2)와 같이 표시하였다. 그리고 식 (1)과 식 (2) 

내의 기호는 식 (3)~식 (6)으로 나타내었다.

  τπ    τπ (1)

  τπ  (2)

τ   (3)

 τπ
 (4)

   (5)

τ   (6)

여기서,

D : 철근 공칭직경, L : 철근 정착길이

fg : 모르타르 압축강도, Py : 철근 항복강도

슬리브 철근이음에서 슬리브에 매입한 철근이 인장파

단으로 파괴되는 영역과 매입한 철근이 항복한 후에 부착

파괴가 되는 영역의 경계선은 실험체에 접합된 철근의 인

장강도(Pu)와 이 철근이 항복한 이후에 매입 철근과 충전 

모르타르 사이에서 부착파괴가 발생하는 때의 강도(Psy)

가 같은 경우이다. 이와 같이 상이한 두개의 파괴영역에 

대한 경계선은 앞에서 언급한 일련의 Hayashi식을 이용

하여 나타낼 수가 있다. 이 두개의 파괴영역에 대한 경계

선은 매입 철근의 정착길이, 매입 철근의 직경, 매입한 철

근의 역학적 특성(항복강도와 인장강도), 모르타르 압축

강도의 관계로 저자의 최근 논문(김형기, 2010)에서와 

같이 모르타르 충전식 슬리브 철근이음의 파괴모드 추정

식으로서 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

σ  σ 
  (7)

여기서,

σy : 철근 항복강도, σu : 철근 인장강도

3.2 강성에 대한 평가

Fig. 1과 Fig. 2에서는 기계식 철근이음의 강성에 대한

AIJ 규준(日本建築學會, 2010)에서 규정하고 있는 기준

을 단조가력과 반복가력의 경우에 대하여 각각 보여주고 
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Table 3 Analysis about evaluation on stiffness (SD400)

Kind of bar Kind of loading method Failure mode*1 Kind of sleeve*2
Class of AIJ code*3

SA class A class Lower than B class

SD400

Monotonic

RF(69)
Cast(52) 49 / 94.2%  2 /  3.8%  1 /  1.9%

Uneven Pipe(17) 15 / 88.2%  2 / 11.8%  0 /  0.0%

BF(7) Cast(7)  4 / 57.1%  3 / 42.9%  0 /  0.0%

Total(76) 68 / 89.5%  7 /  9.2%  1 /  1.3%

Cyclic

RF(38) Cast(38) 35 / 92.1%  3 /  7.9%  0 /  0.0%

BF(1) Cast(1)  1 /100.0%  0 /  0.0%  0 /  0.0%

Total(39) 36 / 92.3%  3 /  7.7%  0 /  0.0%

(Note) *1, *2 :  Numbers in (  ) represent ones of the relevant specimens, *1 : RF=Reinforcement fracture, BF=Bond failure
*3 : Numbers of specimens that are within each failure area/Percentage of specimens that are within each failure area
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Fig. 3 Evaluation of stiffness (monotonic loading, SD400)

있다. 이 AIJ 규준에서는 강성을 4단계(SA급, A급, B급, 

C급)로 구분하여 철근이음의 위치 등에 따라서 다르게 

규정하고 있다. 한편, 국내 규준과 ACI 규준에서는 기계

식 철근이음의 강성에 대한 규정이 특별히 없다. Fig. 

3~Fig. 6에서는 AIJ 규준의 성능기준에 따라서 구분한 

강성을 모르타르 충전식 슬리브 철근이음의 파괴모드 추

정방법으로 산정한 파괴영역과 함께 표시하였다. 그리고 

Fig. 3~Fig. 6에서 실험체에 매입한 철근을 SD400와 

SD500인 경우에 대하여 실험체의 파괴모드는 철근파단

과 부착파괴의 경우로 나누어서 실험결과를 비교하였고, 

슬리브의 타입은 주물형과 강관형으로 분류하여 각각 표

시하였다. Fig. 3~Fig. 6에서 모르타르 충전식 슬리브 철

근이음의 파괴경계선을 계산하는데 요구되는 매입 철근

의 항복강도와 인장강도는 Table 2에 나타낸 철근의 인

장강도시험 결과를 사용하였다. 그리고 Table 3과 Table 

4에서는 AIJ 규준에 의거한 강성에 대한 평가의 결과를 

매입 철근이 SD400와 SD500인 경우에 대하여 단조가

력과 반복가력인 경우로 분류하여 앞에서 설명한 방법으

로 산정한 파괴모드 추정방법에 적용하여 각각 분석하였

다. 여기서 파괴영역의 위치가 철근파단영역의 안쪽에 포

함되는 실험체에 대하여 각각 분석하였다. 

Fig. 3과 Table 3에서 보여주고 있는 것과 같이 SD400 

철근을 매입한 철근이음 실험체는 파괴모드 추정방법에 

의한 파괴경계선을 적용하는 경우에서 철근의 인장파단 

영역에 있는 실험체는 단조가력 시의 강성이 철근 파단이 

발생한 실험체 중에서 주물 슬리브를 사용한 경우는 94%

가 SA급, 4%가 A급으로 나타났고, 돌기가 있는 강관 슬

리브를 사용한 경우는 88%가 SA급, 12%가 A급이 되면

서 슬리브의 종류에 따른 차이를 다소 보였다. 또한 부착

파괴가 발생한 주물 슬리브 철근이음 실험체는 57%가 

SA급, 43%가 A급으로 나타났다. 여기서 철근 파단과 부

착파괴가 나타난 전체의 실험체에 대하여서는 1개의 경

우를 제외하고 단조가력 시의 강성이 슬리브의 종류와 최

종 파괴형식에 관계없이 AIJ 규준의 A급 이상으로 나타
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Fig. 4 Evaluation of stiffness (cyclic loading, SD400)

Table 4 Analysis about evaluation on stiffness (SD500)

Kind of bar Kind of loading method Failure mode*1 Kind of sleeve*2
Class of AIJ code*3

SA class A class Lower than B class

SD500

Monotonic 

RF(28)

Cast(19) 17 / 89.5%  2 / 10.5%  0 /  0.0%

Uneven Pipe(6)  2 / 33.3%  4 / 66.7%  0 /  0.0%

Smooth Pipe(3)  0 /  0.0%  0 /  0.0%  3 /100.0%

BF(4) Smooth Pipe(4)  0 /  0.0%  0 /  0.0%  4 /100.0%

Total(32) 19 / 59.4%  6 / 18.8%  7 / 21.9%

Cyclic 

RF(41)

Cast(32) 28 / 87.5%  4 / 12.5%  0 /  0.0%

Uneven Pipe(5)  3 / 60.0%  2 / 40.0%  0 /  0.0%

Smooth Pipe(4)  0 /  0.0%  4 /100.0%  0 /  0.0%

BF(5)

Cast(1)  1 /100.0%  0 /  0.0%  0 /  0.0%

Uneven Pipe(1)  0 /  0.0%  1 /100.0%  0 /  0.0%

Smooth Pipe(3)  0 /  0.0%  3 /100.0%  0 /  0.0%

Total(46) 32/ 69.6% 14 / 30.4%  0 /  0.0%

(Note) *1, *2 :  Numbers in (  ) represent ones of the relevant specimens, *1 : RF=Reinforcement fracture, BF=Bond failure
*3 : Numbers of specimens that are within each failure area/Percentage of specimens that are within each failure area

났다. 

Fig. 4와 Table 3에서 보여주고 있는 것과 같이 SD400 

철근을 매입한 주물 슬리브 철근이음 실험체는 파괴모드 

파괴모드 추정방법에 의하여 철근의 인장파단 영역에 있

는 모든 실험체에 대한 반복가력 시의 강성은 최종 파괴

형식에 관계없이 AIJ 규준의 A급 이상이 되었다. 여기서 

철근 파단과 부착파괴가 나타난 전체 실험체에 대해서는 

92%의 경우가 SA급, 8%의 경우가 A급으로 나타났고, 

철근 파단이 발생한 실험체도 92%가 SA급으로 나타났다.

Fig. 5와 Table 4에서 보여주고 있는 것과 같이 SD500 

철근을 매입한 철근이음 실험체는 파괴모드 추정방법에 

의하여 철근의 인장파단 영역에 있는 실험체에 대한 단조

가력 시의 강성이 철근 파단이 발생한 실험체 중에서 주

물 슬리브를 사용한 경우는 90%가 SA급, 10%가 A급으

로 나타났고, 돌기가 있는 강관 슬리브를 사용한 경우는 

33%가 SA급, 67%가 A급이 되면서 B급 이하의 실험체

는 없는 것으로 나타났다. 그러나 돌기가 없는 강관 슬리

브를 사용한 경우는 철근이 파단되거나 부착파괴된 모든 

실험체가 단조가력 시의 강성이 B급 이하로 상대적으로 

낮게 나타났다. 이상과 같이 SD500 철근을 매입한 철근

이음 실험체에 대한 단조가력 시의 강성은 슬리브의 종류

에 따른 차이를 크게 보였다.

Fig. 6과 Table 4에서 보여주고 있는 것과 같이 SD500 

철근을 매입한 철근이음 실험체는 파괴모드 추정방법에 

의하여 철근의 인장파단 영역에 있는 모든 실험체에 대한 

반복가력 시의 강성이 슬리브의 종류에 따른 강성 등급의 
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Fig. 6 Evaluation of stiffness (cyclic loading, SD500)

차이는 나타났지만, 최종 파괴형식에 관계없이 AIJ 규준

의 A급 이상이 되었다. 특히 철근 파단이 발생한 실험체 

중에서 주물 슬리브를 사용한 경우는 88%가 SA급, 12%

가 A급으로 나타났고, 돌기가 있는 강관 슬리브를 사용한 

경우는 60%가 SA급, 40%가 A급이 되었고, 돌기가 없는 

강관 슬리브를 사용한 경우도 모든 실험체가 A급이 되면

서 B급 이하의 실험체는 없는 것으로 나타났다. 그리고 

부착파괴가 발생한 실험체 중에서 주물 슬리브를 사용한 

경우는 SA급으로 나타났고, 돌기가 있는 강관 슬리브와 

돌기가 없는 강관 슬리브를 사용한 경우는 A급이 되면서 

B급 이하의 실험체는 없는 것으로 나타났다. 

이상의 분석결과에 나타난 것과 같이 돌기가 없는 강관 

슬리브에 SD500 철근을 매입한 철근이음 실험체를 제외

한 모르타르 충전식 슬리브 철근이음은 상기의 파괴모드 

추정방법에 적용하면 이 슬리브 철근이음의 강성이 A급 

이상으로 나타났다.

Fig. 7에서는 저자에 의하여 실시되었던 SD500 철근

을 사용한 모르타르 충전식 슬리브 철근이음에 대한 실험

결과(김형기, 2008; Kim, 2008) 중에서 주물 슬리브인 

경우와 돌기가 없는 강관 슬리브를 사용한 경우에 대한 

강성의 차이를 대표적으로 나타내었다. Fig. 7에서는 앞

에서 언급한 것과 같이 SD500 철근을 사용하고 돌기가 

없는 강관 슬리브를 사용한 실험체에서 단조가력 시의 강

성과 동일한 반복가력의 1사이클에서의 강성이 상대적으

로 낮게 나타나는 것을 보여주고 있다. 이것에 대한 이유

는 돌기가 없는 슬리브를 사용한 경우가 주물 슬리브를 

사용한 경우보다 모르타르 충전식 슬리브 철근이음의 총 

변형량의 일부가 되는 충전 모르타르와 슬리브 사이의 변

형량이 1사이클 가력 시에 슬리브 형상의 영향으로 현저

하게 많이 발생했기 때문으로 추정된다.
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according to sleeve type using SD500 bar

4. 결 론 

본 연구에서는 모르타르 충전식 슬리브 철근이음에 대

한 기존의 부착강도식으로부터 유도한 파괴모드 추정방

법을 이용하여, AIJ 규준에 의하여 평가한 모르타르 충전

식 슬리브 철근이음의 강성을 검토하였다. 이것을 위하여 

261개 슬리브 철근이음의 기존 실험자료를 채택하여 실

험의 결과를 분석한 후에 아래와 같은 결론을 얻었다.

(1) Hayashi 등이 제시한 모르타르 충전식 슬리브 철

근이음의 부착강도 평가식을 이용하여 구한 파괴모

드 추정방법은 돌기가 없는 강관 슬리브에 SD500 

철근을 사용한 철근이음을 제외한 모르타르 충전

식 슬리브 철근이음에 대한 강성을 효과적으로 평

가할 수 있었다. 

(2) 모르타르 충전식 슬리브 철근이음의 파괴모드 추

정방법에 적용하여 철근의 인장파단 영역에 속하

는 실험체 중에 주물 슬리브와 돌기가 있는 강관 

슬리브를 사용한 실험체에서 SD400 철근을 사용

한 경우는 98%, SD500 철근을 사용한 경우는 모

든 실험체가 단조가력 시의 강성이 AIJ 규준의 A

급 이상으로 나타났다. 단조가력 시의 강성이 B급 

이하로 상대적으로 낮게 나타난 실험체는 돌기가 

없는 강관 슬리브에 SD500 철근을 사용한 경우로 

주물 슬리브나 돌기가 있는 강관 슬리브를 사용한 

경우보다 충전 모르타르와 슬리브 사이의 변형량

이 슬리브의 형상의 영향으로 인하여 1사이클 가력 

시에 현저하게 많이 발생했기 때문으로 추정된다.

(3) 모르타르 충전식 슬리브 철근이음의 파괴모드 추

정방법에 적용하여 철근의 인장파단 영역에 있는 

모든 실험체에 대한 반복가력 시의 강성은 슬리브

의 종류와 슬리브에 매입한 철근 종류에 관계없이 

AIJ 규준의 A급 이상으로 나타났다.
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요 지

본 연구에서는 기존의 모르타르 충전식 슬리브 철근이음에 대한 부착강도식으로부터 유도한 이 철근이음의 파괴모드 추정방법

을 이용하여, AIJ 규준에 의하여 평가한 이 슬리브 철근이음의 강성을 검토하였다. 이것을 위하여 261개 모르타르 충전식 슬리브 

철근이음의 기존 실험자료를 채택하여 실험의 결과를 분석한 결과에 의하면 모르타르 충전식 철근이음의 파괴모드 추정방법은 돌

기가 없는 강관 슬리브에 SD500 철근을 사용한 철근이음을 제외한 모르타르 충전식 슬리브 철근이음에 대한 강성을 효과적으로 

평가할 수 있었다. 그리고 이 슬리브 철근이음의 파괴모드 추정방법에 적용하여 철근의 인장파단 영역에 있는 실험체 중에 주물 

슬리브와 돌기가 있는 강관 슬리브를 사용한 실험체에서 SD400 철근을 사용한 경우는 98%, SD500 철근을 사용한 경우는 모든 

실험체가 단조가력 시의 강성이 AIJ 규준의 A급 이상인 것으로 나타났고, 철근의 인장파단 영역에 있는 모든 실험체는 슬리브의 

종류와 슬리브에 매입한 철근 종류에 관계없이 반복가력 시의 강성이 AIJ 규준의 A급 이상인 것으로 나타났다.
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