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가스압접 이형철근의 기계적 강도 특성 연구

A Study on the Mechanical Properties of Gas Pressure Welded 

Splices of Deformed Reinforcing Bar 
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A B S T R A C T KEYWORDS

Reinforcing bar splices are inevitable in reinforced concrete structure. In these days, there

are three main types of splices used in reinforced concrete construction site - lapped splice,

mechanical splice and welded splice. Low cost, practicality in construction site, less time

consuming and high performance make gas pressure welding become a favorable splice

method. However, reinforcing bar splice experiences thermal loading history during the

welding procedure. This may lead to the presence of residual stress in the vicinity of the

splice which affects the fatigue life of the reinforcing bar. Therefore, residual stress analysis

and tensile test of the gas pressure welded splice are carried out in order to verify the load

bearing capacity of the gas pressure welded splice. The reinforcing bar used in this work

is SD400, which is manufactured in accordance with KS D 3504. The results show that the

residual stresses in welded splice is relatively small, thus not affecting the performance of

the reinforcing bar. Moreover, the strength of the gas pressure welded splice is high

enough for the development of yielding in the bar. As such, the reinforcing bar with gas

pressure welded splice has enough capacity to behave as continuous bar.
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철근 콘크리트 구조에서 철근의 이음은 불가피하게 사용된다. 최근 들어 철근 콘크리트 구

조물에 가장 많이 사용되고 있는 철근 이음에는 겹침 이음, 기계 이음, 그리고 용접 접합 

등이 있다. 이중에서 저비용, 건설 현장에서의 실용성, 공사 기간 단축 및 고성능 등의 장점

으로 인하여 가스 압접 이음의 효용성이 대두되고 있다. 그러나 가스 압접 이음 과정동안 

철근이 열을 받게 되고 이는 접합부 주위에 잔류 응력으로 남아 철근의 피로수명에 영향을 

미칠 수 있다. 그러므로 가스 압접 접합부의 명확한 잔류 응력 분석과 가스 압접 후 철근의 

하중지지 능력을 확인하기 위한 인장 시험이 수행되어야 한다. 이 연구에서는 공용중인 철

근(KS D3504 SD400)에 대하여 3차원 해석을 수행하여 연구 결과 잔류 응력은 상대적으로 

작기 때문에 철근의 피로 수명에 영향을 미치지 않으며 인장 실험 결과에서도 가스 압접된 

철근의 항복강도가 기준항복강도보다 높게  측정되어 하중 저항 능력도 가스 압접 이음부

가 연속된 철근으로서의 거동에  충분히 그 성능을 발휘하는 것으로 나타났다.
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1. 서 론     

철근콘크리트 구조물은 공학적인 면과 경제적인 면에서 많은 장점을 가진 건설재료로서 (Jack et al. 1993) 최근에는 국

내외적으로 사장교 및 현수교 등의 장경간 교량과 초고층 건축물의 건설이 지속적으로 이루어지고 있고 이에 따라 고강도 

콘크리트 및 고강도 철근과 대직경 철근의 사용이 보편화되고 있다. 그리고 철근의 배근방법과 배근량 등이 구조물의 안

전성과 시공성, 경제성에 큰 영향을 미치고 있는데 공용중인 철근은 길이가 한정되어 이음이 필수적으로 필요하며 철근이

음의 종류로는 겹침 이음, 기계 이음, 용접 접합이 대표적이다. 겹침 이음은 철근지름이 커질수록 겹침 부분의 철근량이 

많아져 보와 기둥의 접합부는 철근배근이 매우 복잡하여 시공이 어렵고 경제성이 떨어진다. 용접이음은 현장작업과 수직

방향 철근의 이음이 불편하며 기계적 이음은 시공 단가가 비싸다는 단점이 있다. 반면에 가스 압접 이음은 연결부 철근의 

길이 및 직경의 변화가 적고 이러한 기하학적 조건에 따라 콘크리트와의 부착력에도 큰 영향을 받지 않는다. 따라서 기계 

이음 등 보다 연결부 콘크리트 주위의 응력집중을 줄일 수 있으며 응력전달에도 효과적이다. 또한 시공이 간편하고 압접

장비의 운반이 용이하여 현장에서 신속하고 정확한 이음을 할 수 있다는 장점이 있어 사용이 계속 증가하는 추세이다.

일본의 경우 1950년대부터 철근 가스압접의 기술개발 및 연구를 통해 현재 19mm~51mm까지의 철근들을 가스 압접 

이음하고 있다. 미국은 1944년 압접에 대한 연구 성과 보고 이후 지속적인 개발이 이루어지고 있으나 철근 압접에 대한 

기술개발은 미진하며 유럽의 경우도 독일과 러시아(구 소련)에서도 압접에 대한 실험은 활발하였으나 실용화에는 한계

점을 보이고 있다(Seo et al, 2005). 국내의 경우에는 1970년대 일본 기술진에 의해 서울 하얏트 호텔신축공사에서 사용

된 것이 최초이며 숙련공의 양성 및 확보 미비, 시공단가의 비현실성, 현재는 이음협회에서 주관하고 있으나 이전까지 

인정자격제도의 미비 등 개발이 미미한 상황이었다. 근래에 들어서 레일 접합부의 피로균열 진전거동 평가와 안전성 실

험 연구가 수행되었고 철근의 강도 실험 등이 수행되었다 (Kang et al, 1999; Kim, 2012; Cho et al, 1995).

철근의 가스압접 및 용접이음 시에는 필연적으로 잔류응력이 발생하게 된다. 이러한 잔류응력은 구조물의 거동에 악

영향을 미칠 수 있는데, 특히 용접부 인근에 발생하는 인장 잔류응력은 응력집중, 피로손상 및 취성파괴 등을 야기 시킬 

수 있으므로 (Withers, 2007) 잔류응력의 거동을 파악하는 것은 대단히 중요하지만 용접 공정 중에 수반되는 국부 가열,

조직  변화 등과 같은 복잡성으로 인해 용접부의 잔류응력을 정확하기 예측하기는 매우 힘들다. 따라서 유한요소법과 

같은 수치해석 방법이 잔류응력의 크기 및 분포 특성 그리고 생성 메카니즘을 규명하는데 많이 사용되어 왔다 (Goldak

et al., 2005; Lindgren, 2001). 가스 압접된 철근의 경우 이러한 잔류응력에 대한 연구는 미미하다. 따라서 이 연구에서는 

3차원 열탄소성 해석을 수행하여 가스 압접된 철근 접합부의 잔류응력과 대변형 변위 분석을 수행하고 철근의 인장강도 

실험을 통하여 가스 압접된 철근이음부의 역학적 거동을 평가하였다.

2. 해석 방법 및 모델

가스압접에 의한 잔류응력을 정확히 해석하기 위해서는 온도 분포를 시간에 대한 함수로 구할 수 있는 열 해석과 열 

해석으로 부터 구한 온도이력을 이용하여 응력을 구할 수 있는 역학적 해석이 필요하다. 온도 영역은 응력장에 큰 영향을 

미치지만 응력장은 온도 이력에 미미한 영향을 주므로 순차적인 연계해석이 이용된다. 따라서 이 연구에서는 열 해석에서 

응력 해석으로 순차적으로 연계된 3차원 열탄소성 유한요소 해석을 수행하여 가스 압접된 철근의 잔류응력을 모사하였다.

2.1 열전달 및 응력-변형 해석

용접시 용접부의 가열과 냉각에 의해 발생하는 온도 분포 및 이력은 이동열원을 고려한 3차원 비정상 열전달 해석을 

수행하여 구할 수 있으며 그 지배방정식은 아래와 같다.


 

   
 

   
 

     


(1)
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여기서 는 온도, 는 열전도율, c는 비열, 는 밀도이고 는 단위 체적당 이동 입열량이다. 입열은 표면입열과 

체적입열을 동시에 고려하였다 (Deng et al., 2007).

열전달 해석으로 부터 계산된 온도이력을 온도하중으로 도입하여 탄소성 유한요소 해석을 수행하여 잔류응력을 구하였

다. 이 연구에서 3차원 해석시 요소의 변위-변형률 관계는 다음과 같이 대변형을 포함하여 표현하였다(Lee et al., 2007).

{ } T

xyzxyzzyx }{ gggeeee = (2)

{ } { } { }Leee += 0 (3)

여기서 과 은 각각 소변형률과 대변형률을 나타낸다.

(4)

탄성 변형률 증분은 후크의 법칙을 이용하여 구하였으며, 열 변형률 증분은 선팽창 계수를 이용하여 계산하였다. 소

성 변형률 증분 계산을 위해서 미세스 항복 이론 및 온도 의존성을 가지는 기계적 제성질과 선형 변형률 경화를 이용하

여 구성식을 마련하였다. 응력-변형률 관계식은 증분형으로 다음 식처럼 쓸 수 있다.

     (5)

여기서  는 응력-변형률 메트릭스로서 탄성의 경우는   , 소성의 경우에는  로 분리된다. 는 재료

의 물리적 제성질의 온도의존성을 고려한 응력증분에서의 영향을 나타낸다.메타카올린(metakaolin)의 원료인 카올린

(kaolin)은 원래 중국 강서성에서 산출되는 자색의 점토로서 도자기를 만드는데 사용된 광석에 대하여 붙여진 광석명이

다. 국내에서 산출되는 카올린은 대부분 할로이사이트(halloysite)로 구성되어 있고, 서부 경남지역의 풍화잔류형 광상에 

많이 분포하고 있다(Mehta and Monteiro, 2006).

메타카올린은 ASTM C 618의 N급 포졸란으로 제조된 지역의 카올린 광물에 따라 약간씩 물리 화학조성이 변할 수도 

있으며, 색깔 또한 백색 및 연황색 등이 있다. 이러한 색상의 차이는 함유된 미량성분에 따라 변하게 되는데, 주로 

성분에 의해 차이가 발생한다. 메타카올린의 미세구조는 Fig. 1에 나타내었다(Cucio et al., 1998; Moulin et al., 2001).3

2.2 해석 모델

본 연구에서 사용된 철근은 직경이 16mm 부터 51mm 까지 11개의 크기를 선택하였다. 해석모델은 Fig. 1에 나타낸 

바와 같이 길이는 직경의 10배로 하고 아이소 파라메타를 이용한 3차원 8절점 육면체 요소를 사용하였으며 응력해석시
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의 경계조건은 Fig. 2에 나타내었다. 가스압접 시 철근에 열과 압축력(10 MPa)을 동시에 가하였으며, 열전달해석과 온도

에 의존하는 철근의 재료 물성치에 따른  잔류응력 해석을 수행하였다. 열 해석에 있어서 용접 시 가해지는 열은 접합

부 주위의 외측 표면에 적용된다. 그리고 가열되는 표면의 길이는 철근 직경의 0.8배이며(Fig 1. 참조), 가열온도는 실제 

가스압접시의 온도인 1,200℃에서 1,300℃로 정하였다. 용접면의 경계조건은 x방향의 변위는 고정이며, y방향과 z방향은 

회전을 방지하기 위해 두개의 노드를 고정하였다. 반대쪽 표면은 10Mpa의 압력으로 가압하였다.(Fig. 2 참조) 그리고 잔

류응력 해석은 이전 단계의 온도해석으로 부터 생성된 절점 온도를 온도하중으로 사용하였다. 가스압접 시 철근의 정확

한 잔류응력 현상을 이해하기 위하여 온도에 따른 철근의 축방향, 반경방향, 원주방향의 응력을 해석하였다.

Fig. 1. Reinforcing bar model and heated area

Fig. 2. Boundary and loading condition Fig. 3. Temperature of the deformed body

해석 시 사용된 재료는 KS 기준을 따르는 철근(KS D3504 SD400)이며 이 재료의 물리정수 및 기계적 제성질의 온도 

의존성을 Fig. 4에 나타내었다. 팽창계수는   ×  ℃이며 포아송비는 0.3이다.

(a) Thermo-physical properties (b) Thermo-mechanical properties

Fig. 4. Thermo-physical and Thermo-mechanical properties

3. 가스 압접된 철근의 역학적 특성

3.1 잔류응력

가스압접 시 철근에 발생하는 잔류응력을 Fig. 5와 같이 철근의 축방향, 반경 방향, 그리고 원주방향에 대해서 해석하였다.

직경이 16mm인 철근에 대하여 각 방향의 잔류응력 중에서 철근의 중심으로 부터 거리가 직경의 0.15, 0.25, 0.35 그리고 0.45배
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에 대하여 정리하고 그 결과를 Fig. 6 ~ Fig. 8에 나타내었다. 잔류응력 해석 결과에 따르면 온도구배와 가열시간에 따라 각 직

경마다 잔류응력의 크기가 약간씩 다르게 나타났으나 최대 잔류응력의 크기는 3MPa 보다 작게 나타났다. 용접부 인근에서 축

방향에 대한 잔류응력은 내측에서 인장 잔류응력, 외측에서 압축 잔류응력을 보임을 알 수 있다. 이것은 반경 방향의 온도 구배

에 따른 결과로서 가열 후에 주위 대기상태와 밀접한 관련이 있는 철근 외측 표면의 온도는 대기와의 높은 열전달율로 인하여 

급격히 떨어지게 된다. 그러므로 철근 내측의 온도는 외측의 온도보다 높게 되고 따라서 철근 내측에서는 인장 잔류응력이 발

생하고 외측에서는 압축 잔류응력일 발생하게 된다. 반경 방향과 원주 방향의 잔류 응력 특성은 종방향 및 반경방향에 대한 온

도구배를 함께 고려하므로 좀 더 복잡하나 축방향 잔류응력 현상과 비교하여 크게 다르지 않았다. 용접부에 인접한 곳은 높은 

온도로 인하여 인장 잔류응력이 발생하였고 용접부에서 떨어진 곳에서는 힘의 평형에 의하여 압축 잔류응력이 발생하였다.

Fig. 5. Stress direction Fig. 6. Residual stress in axial direction(D16)

Fig. 7. Residual stress in radial direction(D16) Fig. 8. Residual stress in circumferential direction(D16)

3.2 잔류변형

가스 압접 시 발생하는 열하중에 의하여 접합부 인근은 변형이 발생하며 이것은 고온에서 철근의 낮은 탄성계수로 

인한 것으로 상대적으로 크게 나타난다. 이러한 접합부의 부풀림 현상은 Fig. 9와 같이 용접 표면의 변위가 철근 직경의 

1/4 이하일 것, 용접부 팽창 직경이 철근 직경의 1/4 이상일 것, 철근 축 중심의 편심이 철근 직경의 1/5 이하일 것, 용

접부의 길이는 철근 직경의 1.1배 이상일 것이라는 네 가지의  가스 압접의 요구 조건을 충족 시켜야 한다. 철근 중심으

로부터 철근 직경의 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 그리고 0.5배의 거리에서의 변위를 철근 길이에 따라 정리하였다. Fig. 10 ~ Fig.

11은 각각 D16 철근의 반경 방향 및 축방향의 변위를 나타낸 그림이다.

결과를 보면 반경 방향의 변위는 열이 가해진 접합부에서 주로 발생하고 이는 높은 온도로 이하여 철근의 탄성계수

가 낮아지기 때문이며 변형도 크게 발생한다. 축방향 변위도 반경 방향의 변위와 유사하게 열하중으로 인한 접합부의 

변위는 빠르게 증가하나 열하중의 영향이 미치지 않는 곳에서는 일정하게 유지되고 있다. 따라서 철근의 수축 또한 접

합부에 가까운 가열 영역에서 발생한다.
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Fig. 9. Dimension of bulge shape at rebar

Fig. 10. Radial displacement in reinforcing bar(D16) Fig. 11. Axial displacement in reinforcing bar(D16)

3.3 인장시험

가스 압접 전·후의 철근의 하중 저항 능력을 비교하기 위해 용접된 철근과 용접되지 않은 철근에 대하여 인장실험을 수

행하였다. 실험에 사용된 철근은 D25와 D32 철근을 이용하였다. Fig. 11은 철근 시편의 사진이며 실험 결과는 Table. 1과 

Table. 2에 정리하였다. 인장 실험 결과를 살펴보면 철근의 극한응력과 항복응력 모두 용접 후 감소하였으나 사용된 철근

의 기준항복응력인 400MPa보다는 여전히 높은 값을 가지고 있으므로 소요강도 확보에는 문제가 없는 것으로 나타났다.

Fig. 12. Specimens with welding join

Specimen Yield stress (MPa) Ultimate stress (MPa)

D25 505 615

D32 537 664

D32 508 632

D32 536 648

Table 1. Tensile test of reinforcing bar without

welded join

Specimen Yield stress (MPa) Ultimate stress (MPa)

D25+D25 434 571

D25+D25 428 576

D32+D32 460 588

D32+D32 465 593

Table 2. Tensile test of reinforcing bar with gas

pressure welded join
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4. 결 론

이 연구에서는 가스압접으로 접합된 철근의 역학적 거동 특성을 파악하기 위하여 잔류응력 해석을 수행하였다. 또한 가스 

압접된 철근 접합부의 하중저항 능력을 인장시험을 통하여 확인하였다. 연구 수행 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 잔류응력 해석 결과에 따르면 온도구배와 가열시간에 따라 각 직경마다 잔류응력의 크기가 약간씩 다르게 나타났

지만 최대 잔류응력의 크기는 3MPa 보다 작게 나타났다. 축방향에 대한 잔류응력은 내측에서 인장 잔류응력, 외측에서 

압축 잔류응력을 보이고 있으며, 반경 방향과 원주 방향의 잔류 응력 특성은 축방향 잔류응력 현상과 비교하여 크게 다

르지 않았고 용접부에 인접한 곳은 높은 온도로 인하여 인장 잔류응력이 발생하였고 용접부에서 떨어진 곳에서는 힘의 

평형에 의하여 압축 잔류응력이 발생하였다.

(2) 잔류변형 해석의 결과를 살펴보면 결과를 보면 축방향 및 반경 방향의 변위 모두 열하중의 영향으로 인하여 접합

부에서 크게 발생하였다. 따라서 철근의 수축 또한 접합부에 가까운 가열 영역에서 발생하였다.

(3) 가스 압접된 철근의 인장 실험 결과에서는 철근의 극한응력과 항복응력 모두 용접 후 약간 감소하였으나 기준항

복응력인 400MPa보다는 높은 값을 가지는 것으로 나타났다. 따라서 가스 압접된 철근의 하중 저항 능력은 가스 압접 

이음부가 연속된 철근으로서 거동하는데 문제가 없도록  충분히 그 성능을 발휘하는 것으로 나타났다.
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