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1. 서    론1)

최근 하이테크빌딩, 발전소 터빈건물, 초고층빌딩, 물

류센터 등에서는 진동 및 처짐 제어 등 사용성 요구가 증

가하고 있으며, 더불어 기기설비 문제 및 장경간 보 깊이 

증가 등에 따라 단면이 크고 층고가 높은 대형 RC기둥의 

적용이 늘고 있다. 이러한 대형 RC기둥은 단면이 크고 

고소작업이 많아 현장에서의 철근, 거푸집, 가설 공사 등

에 많은 시간이 소요되므로 통상적으로 골조공사 층당공

기의 주공정(Critical Path)에 해당하여 공기단축에 대한 

요구가 높으며, 품질 및 안전 확보 측면에서도 개선이 필

요하다. 대형 RC기둥에 대한 공기단축 등을 위하여 PC

공법이 적용가능하지만 과도한 양중부하로 인해 그 적용

에 제한이 있으며, 이에 따라 여전히 현장타설 RC공법이 
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주공법으로 활용되고 있는 실정이다.

이러한 대형 RC기둥에 대한 해법으로써, 속채움 중공

PC기둥인 부분PC공법(Half Precast Concrete, 이하 HPC공

법)의 활용이 가능하다.1-9) HPC기둥공법은 철근이 보강

된 중공PC기둥을 선제작한 후, 이를 현장에서 세움기둥 

및 거푸집으로 활용하는 공법이다. HPC기둥공법은 현장

에서의 철근배근 및 거푸집설치가 생략되고 가설작업이 

최소화되므로 기존의 현장타설 RC공법 대비 절대공기가 

단축되고 작업환경이 개선되며, 중공PC기둥이 세움기둥

으로써 역할하므로 보/슬래브 등 상부골조 시공의 조기

착수가 가능하여 추가적인 공기단축도 가능하다. 또한 

기존의 PC공법 대비 양중무게가 크게 줄며, 품질 및 친

환경성 등 PC공법이 가지는 장점을 그대로 유지하면서

도 접합부 일체타설을 통해 기존 PC공법의 한계점인 접

합부의 성능도 개선할 수 있다.

일본과 중국 등지에서는 중공PC(Hollow PC), 외각PC 

(Outer-shell PC), 준PC(Semi PC) 등의 이름으로 유사한 

공법이 활발히 연구 및 현장적용되었으며,1-6) 최근 국내
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ABSTRACT Cast-in-place concrete-filled hollow PC (HPC) columns are used to reduce lifting load of heavy-weight PC columns 

and to improve the structural integrity of joints. In the present study, a new type of HPC column was proposed to improve the 

productivity and structural integrity of the concrete. To form the hollow PC columns, a permanent inner form was prefabricated using 

structural deck plates and penetrated lateral bars. Half-scale specimens of four HPC columns were tested under combined axial 

compression and lateral cyclic loading to evaluate the seismic resistance. In the design of test specimens, various parameters such as 

the spacing of lateral re-bars, the use of steel fiber, and the thickness of PC cover were considered. The test results showed that the 

proposed HPC columns generally exhibited satisfactory load-carrying capacity and deformation capacity without brittle failure of 

PC. If closely spaced hoops or fiber reinforcements are used for PC, the deformation capacity can be improved further by restraining 

PC spalling.
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에서도 관련연구가 진행 중이다.7-9) 이러한 HPC기둥의 

설계 및 현장적용을 위해서는 생산성 및 안전성과 관련

된 다음 두 가지 사항이 선결되어야 한다.

1) 생산성 확보: 중공PC기둥 제작시 단면을 관통하는 띠

철근과 내부몰드와의 간섭문제 해결

2) 안전성 확보: PC부 및 심부 콘크리트간 구조일체성 확보

기존 연구에서는 중공PC기둥의 제작을 위해 주로 원

심력을 이용하거나,1,7,8) 내부몰드 없이 기둥을 순차적으

로 회전하여 성형하거나,3,9) 격자형태로 배근된 띠철근의 

간섭을 피해 각관이나 고무튜브 등의 내부몰드를 일일이 

삽입하였다.2,4,5,6) 내부몰드와의 간섭을 피하기 위하여 단

면을 관통하지 않는 방식의 띠철근 상세를 이용하거나,9) 

중앙부에 파형강관을 내접하여 배치할 수 있도록 띠철근 

배근형태를 변경한 경우도 있다. 그러나 원심성형의 경

우, 본 연구에서 대상으로 하는 대형기둥에 적용하기에

는 초기투자비가 높고 응용성이 떨어지는 단점이 있다. 내

부몰드를 삽입하거나 순차적으로 회전성형하는 경우에는 

제작성이 떨어지는 단점이 있으며, 단면을 관통하지 않

는 띠철근을 이용한 경우에는 다양한 하중조건에 대하여 

구조성능을 더욱 면밀히 검토할 필요가 있다. 파형강관

을 내접하여 배치한 경우에는 중공율이 크지 않아 양중

무게 감소효과가 크지 않은 단점이 있다. 

본 연구에서는 대형RC기둥에 대한 PC화를 구현할 수 

있도록 생산성 및 안전성이 개선된 골플레이트형 HPC기

둥을 개발하였다. 개발한 기둥은 중공형성을 위해 골형 

플레이트로 내부 몰드를 구성하였으며, 기둥의 내진성능

을 검증하기 위하여 압축력을 받는 기둥의 주기횡하중 

실험을 수행하였다.

2. 골플레이트형 HPC기둥 상세

Fig. 1은 본 연구에서 제안한 골플레이트형 HPC기둥의 

단면구성을 나타낸다. 중공 PC기둥의 제작성을 확보하기 

위해 내부몰드를 기둥에 존치시켰으며, 내부몰드의 물량

을 최소화하고 PC부와 심부 콘크리트간 부착성능을 개

선하기 위하여 구조용 골형플레이트를 적용하였다. 기둥 

단면을 관통하는 띠철근을 배근하여 PC부와 심부 콘크

리트간 구조일체성을 확보하고 심부콘크리트 타설시 폼

타이로 작용하여 측압에 저항하도록 하였다.

Fig. 2는 골플레이트형 HPC기둥의 제작방법을 나타낸

다. PC부 타설을 위한 내부몰드는 골형플레이트와 보강

앵글 프레임으로 구성된다(Fig. 2(a) 참조). 골형플레이트

는 기둥 코너부 맞물림을 위해 플레이트의 골방향을 기

둥 길이방향과 평행하게 배치한다. 일정 간격으로 기둥 

내부에 설치한 앵글 프레임은 골형플레이트를 지지하여 

PC부 타설시 골형플레이트의 과도한 변형을 방지하도록 

한다. ACI 318-1110) 및 KBC 200911)의 횡방향 철근 간격

기준에 따라 골형플레이트를 관통하여 띠철근을 배치한

다(Fig. 2(b) 참조). 이때 띠철근은 135° 표준갈고리만 구

성하여 관통시킨 후, 별도의 가공장비를 이용하여 90° 표

준갈고리를 구성한다(Fig. 2(c) 참조). 내부몰드 외측으로 

주철근과 후프근을 배치한 후(Fig. 2(d) 참조), 기둥을 눕

       (a) Internal Mold and Reinforcements         (b) Hollow Core PC Column

Fig. 1 Configuration of proposed HPC column

Fig. 2 Manufacturing sequence of proposed HPC column
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힌채로 세면에 거푸집을 설치하여 PC부 콘크리트를 타

설한다(Fig. 2(e) 참조). 이때 콘크리트의 밀실한 채움을 

위해 고유동콘크리트를 사용하는 것이 권장되며, 콘크리

트 부력에 의해 내부몰드가 뜨지 않도록 타설간격 조절 

또는 하중재하 등 적절한 조치를 취해야 한다. 완성된 중

공 PC기둥은 현장에서 설치한 후 심부 콘크리트를 타설

한다(Fig. 2(f) 참조).

골플레이트형 HPC기둥은 관통형 띠철근을 배근하기 

위해 추가작업이 필요하지만 기존의 파형강관식과 생산

성이 유사하다. 특히, 중공율이 65% 내외로 양중 무게 저

감에 효과적이며, 설계변경없이 현장타설 RC기둥과 동일

한 단면구성을 할 수 있다는 장점이 있다. 또한 현장에서 

별도의 거푸집 및 철근 배근 작업 없이 기둥의 콘크리트 

타설이 가능하여 시공성을 향상시킬 수 있다. 

3. 실험 계획

3.1 실험체 상세

개발한 HPC 기둥에 대해 현행 설계기준 적용성과 내

진성능을 검증하기 위하여 기둥의 주기하중 실험을 수행

하였다. 실제 대형기둥의 1/2 스케일인 700 mm×700 mm 

단면을 갖는 기둥 실험체 4개를 계획하였다. 대형기둥이 

주로 적용되는 건물의 층고 8 m (기둥단면 1,500 mm×1,500

mm)를 고려하여, 기초 면에서 기둥 가력부까지의 거리를 

3.7 m로 설계하였다.

Fig. 3과 Table 1은 기둥 실험체의 상세를 나타낸다. 실

험체는 ACI 318-11 및 KBC 2009에 따라 설계하였다. 주

요 변수는 띠철근 간격(HPC-1: D13@175, HPC-2: D13@100), 

PC부 콘크리트의 종류(HPC-1: 보통콘크리트, HPC-3: Vf

=0.8% 강섬유콘크리트), PC부 두께(HPC-1: 90 mm, HPC-4: 

120 mm)이다. 

기준 실험체 HPC-1의 PC부 두께는 90 mm로서 플레이

트의 골 깊이 50 mm를 고려한 기둥 단면 중공율은 약 

49%이다. 주근은 10-D29 철근 및 6-D25 철근으로 비대

칭 배근하였다(각각 철근비 1.3%와 0.6%). 비대칭 배근의 

이유는 3.2에 설명되어 있다. 횡방향 철근은 D13 철근을 

단면크기의 0.5배인 350 mm 간격으로 배근하였으며, 소

성힌지 구간 700 mm에서는 횡방향 철근을 175 mm 간격

으로 촘촘히 배근하였다. 관통 띠철근은 플레이트의 골

에 맞닿도록 배치하여 골형플레이트의 변형저항에 기여

하도록 하였다. 횡방향 철근 간격이 350 mm일 때, 기둥

의 전단강도는 798 kN으로 요구전단력 517 kN보다 약 

1.5배 크도록 설계하였다. 

실험체 HPC-2는 PC부 콘크리트의 구속능력 증대 및 

기둥의 변형능력을 증가시키기 위하여 횡방향 철근을 

Fig. 3 Details of test specimens

Table 1 Test parameters

Specimens HPC-1 HPC-2 HPC-3 HPC-4

Dimension of 

cross section 

(mm×mm)

700×700 700×700 700×700 700×700

Half precast 

concrete
ordinary ordinary FRC ordinary

Thickness (mm) 90 90 90 120

Dimension of 

inner form 

(mm×mm)

520×520 520×520 520×520 460×460

PC Concrete 

strength (MPa)
27.1 27.1 24.3 27.1

Inner concrete 

strength (MPa)
21.6 21.6 24.5 21.6

Longitudinal bars
10-D29

6-D25

10-D29

6-D25

10-D29

6-D25

10-D29

6-D25

Yield strength fy 

(MPa)

504

489

504

489

504

489

504

489

Tensile strength fu
(MPa)

615

637

615

637

615

637

615

637

Elongation (%)
23.4

16.3

23.4

16.3

23.4

16.3

23.4

16.3

Re-bar ratio (%) 1.3 / 0.6 1.3 / 0.6 1.3 / 0.6 1.3 / 0.6

Lateral bars D13@175 D13@100 D13@175 D13@175

Yield strength 

(MPa)
400 400 400 400

Tensile strength fu
(MPa)

639 639 639 639

Elongation (%) 18.3 18.3 18.3 18.3
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200 mm 간격으로 배근하고 소성힌지 구간에서는 횡방향 

철근을 100 mm 간격으로 촘촘히 배근하였다. 단면 상세

는 HPC-1과 동일하다.

실험체 HPC-3은 PC부 피복 콘크리트의 조기탈락을 방

지하고 변형능력을 증가시키기 위하여 PC는 강섬유 콘

크리트를 타설하고 심부는 보통콘크리트를 타설하였다. 

강섬유는 후크형(직경 0.5 mm, 길이 30 mm)을 사용하였

으며, 체적비 Vf = 0.8%이다. 그 외 단면 상세는 HPC-1과 

동일하다. 

실험체 HPC-4는 PC 콘크리트 두께에 따른 기둥의 거

동을 평가하기 위하여, PC부의 두께를 120 mm로 증가시

켰다. 비록 실험체의 중공률은 약 43%로 감소하지만, 실

제 현장에 적용되는 대형기둥의 PC부(두께 120~150 mm)

에 가장 근접한 두께이다. PC부 두께가 증가됨에 따라 

주철근과 골형플레이트 유격을 충분히 확보하여 콘크리

트의 밀실한 타설이 가능하다.

3.2 축력 효과

본 실험에서는 실제 기둥에 가해지는 하중을 모사하기 

위하여 횡방향 주기하중과 함께 일정수준의 압축력을 가

력하였다. 그러나 압축력 가력용량의 제한으로 인하여 

최대축력은 1,300 kN으로 계획되었으며, 이때의 축력비(= 

축력/공칭강도, 공칭강도= 0.85fckAc + fyAr)는 약 9%이다. 

실제 대형기둥에 가해지는 축력비는 약 20%이므로 다소 

작은 축력이 실험체에 가해지게 된다. 기둥의 경우 휨모

멘트와 압축력이 동시에 작용할 때, 축력이 증가할수록 

단면에서 중립축의 깊이가 더 깊어진다. 반면, 같은 축력 

수준일지라도, 인장철근이 많이 배근될수록 평형조건에 

의해 중립축의 깊이가 깊어진다. 따라서 주철근을 비대

칭으로 배근(10-D29, 6-D25)하여 기둥 단면의 중립축 깊

이를 축력이 크게 작용하는 기둥의 중립축 깊이와 동일

하게 설계하여 실험에서 가해지는 축력보다 높은 축력수

준을 모사할 수 있도록 하였다.

개발된 HPC 공법이 목표로 하는 대형기둥의 주철근비

는 약 1.0%(RC기둥의 최소철근비) 수준이며, 단면이 700

mm×700 mm인 기둥 실험체에서는 12-D25를 대칭으로 

배근하면, 대형기둥의 설계 조건을 만족한다. 본 연구에

서는 축력비 효과를 고려하기 위하여 기둥 한쪽 면에는 

6-D25를 배근하고, 반대편에는 10-D29로 비대칭 배근하

였다. Fig. 4는 재료시험 결과를 토대로, 극한상태에서의 

HPC-1의 정가력 및 부가력시 변형률분포를 나타낸다. 축

력비 9%가 가해지는 비대칭 단면에서 10-D29 철근이 인

장력을 받을 때 중립축 깊이는 273 mm이다(Fig. 4(b)). 이

를 대칭 단면으로 치환하면, 중립축 깊이 273 mm는 축력

비 24%가 작용하는 조건과 동일하다(Fig. 4(a)). 따라서, 

비대칭 단면의 실제 축력비는 9%가 작용함에도 불구하

고 대칭 단면으로 치환시 축력비 24%가 작용하는 기둥

으로 고려할 수 있다.

Fig. 4 Neutral axis variance according to re-bar ratio

Fig. 5 Manufacturing process of specimens
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3.3 실험체 제작

Fig. 5는 기둥 실험체의 제작 과정을 나타낸다. 골형플

레이트의 기성제품의 경우 치수가 규격화 되어 있기 때

문에 다양한 크기의 사각형 단면 또는 철근 상세 적용에 

다소 한계가 있다. 다양한 단면 형상 및 골형플레이트의 

코너부 이음을 위하여 강판을 앵글 형태로 제작하여 골

형플레이트와 200 mm 간격으로 태그용접을 하였다. Fig. 

5(a)와 같이 PC부 타설 시 콘크리트의 측압에 저항할 수 

있도록 앵글(L - 40×40×6) 프레임을 1 m 간격으로 4개 설

치하였다.

PC부는 기둥을 눞힌 상태로 1회로 타설하였다. PC부

의 콘크리트가 밀실히 채워지도록 슬럼프플로우 210 mm

의 유동성 콘크리트를 사용하였다. 기둥의 PC부 타설 이

후 기둥을 자립시킨 후에 중공부를 타설하였다. 수치해

석을 통해 측압을 검토하였으며, 이를 바탕으로 기둥 높

이 4 m를 일체 타설하였다. PC부 양중 및 충전콘크리트 

측압으로 인한 PC부 표면의 균열은 관찰되지 않았다. 

3.4 재료 물성치

Table 2는 콘크리트 배합비를 나타낸다. PC부 및 심부 

콘크리트의 배합강도는 24 MPa이다. 재료실험 결과 PC

부 콘크리트의 강도는 일반 콘크리트(HPC-1, HPC-2, HPC-4)

의 경우 27.1 MPa이었으며, 강섬유 콘크리트(HPC-3)의 경

우 24.3 MPa이었다. 중공부 콘크리트의 압축강도는 각각 

21.6 MPa (HPC-1, HPC-2, HPC-4), 24.5 MPa (HPC-3)였다.

주철근 D29의 항복강도, 인장강도, 연신율은 각각 504

MPa, 615 MPa, 23.4%였다. 주철근 D25의 항복강도, 인장강

도, 연신율는 각각 489 MPa, 637 MPa, 16.3%였다. 횡방향 

철근 D13의 항복강도, 인장강도, 연신율는 각각 400 MPa, 

639 MPa, 18.3%였다. 데크플레이트에는 SS400(공칭항복

강도=235 MPa, 공칭인장강도=400 MPa)이 사용되었다.

3.5 하중 계획

Fig. 6과 Table 3은 각각 실험 셋팅과 가력 계획을 보

여준다. 주기 횡하중은 ACI 374.1-0512)에서 제시하는 하

중이력을 바탕으로 층간변위비 0.25%부터 1.00%까지는 

0.25%씩, 이후에는 이전 층간변위비의 1.3배씩 층간변위

비를 증가시키면서 세 사이클씩 반복가력하였다. 실험은 

최대하중의 75% 이하로 저감되는 시점에서 종료하였다. 

횡하중은 스트로크 ±200 mm, 최대하중 2000 kN 엑츄에

이터로 가력하였다. 기둥 축력은 기둥 상부에서 유압잭

으로 1300 kN을 가력하였다.

Fig. 6 Test setup

Table 2 Mixture proportions of concrete

Design 

strength

W/C 

(%)

Unit weight (kg/m3)

Water Cement Sand Gravel AD

24 49.9 173 347 829 902 2.4

Table 3 Loading program

No. of cycles
Lateral drift ratio

(%)

Lateral drift 

(mm)

3 cycles ±0.25 ±9.3

3 cycles ±0.50 ±18.5

3 cycles ±0.75 ±27.8

3 cycles ±1.00 ±37.0

3 cycles ±1.30 ±48.1

3 cycles ±1.69 ±62.5

3 cycles ±2.20 ±81.4

3 cycles ±2.86 ±105.8

3 cycles ±3.71 ±137.3

3 cycles ±4.83 ±178.7
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4. 실험 결과

4.1 하중-변위 관계

Fig. 7은 실험체의 하중-변위 관계를 나타낸다. 가로축

은 횡변위비를 나타내며, 세로축은 기둥에 가해진 횡방

향 하중을 나타낸다. 점선은 변형률적합법으로 구한 공

칭강도를 나타낸다. 실험체의 최대강도는 공칭강도와 거

의 일치하였다. 주철근의 비대칭 배근으로 인하여 정방

향 하중이 부방향 하중보다 큰 것으로 나타났다.

정방향의 경우 최대강도 이후에 피복 콘크리트의 탈락 

및 압축철근의 좌굴로 인하여 모든 실험체의 하중이 감

소하였다. 기본 실험체인 HPC-1은 변위비 2.02%에서 거

의 최대하중에 도달하였으며 변위비 4.66%에서 하중이 

크게 감소하였다. 횡철근 간격을 좁힌 HPC-2는 큰 하중

저하 없이 변위비 4.49%까지 최대하중을 거의 유지하였

다. 강섬유를 혼합한 HPC-3의 경우도 PC부의 파괴가 제

한적이었으며 연성거동을 보였다. HPC-2와 HPC-3는 마

지막 횡변위비인 4.57%까지 최대강도의 85% 이상을 유

지하였다. 반면, PC부의 두께를 120 mm로 증가시킨 HPC-4

는 PC부의 탈락이 빠르게 진행되면서 최대강도(횡변위비 

+1.94%) 이후부터 하중이 감소하기 시작하였다. 그러나 

마지막 변위비 4.77%에서의 하중은 PC부 두께가 90 mm

인 HPC-1 (변위비 4.66%)과 거의 유사했다.
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부방향으로는 인장철근의 파단으로 변위비 –4.70~–4.83%

에서 모든 실험체의 하중이 크게 감소하였다. 강섬유를 

적용한 HPC-3은 인장철근의 항복후에도 하중이 오히려 

더 증가하였는데, 이는 실험중에 축력이 계획했던 1,300 kN

보다 증가했기 때문이다. 이로 인하여 축력이 2,030 kN 일

때 공칭강도 Pn

- = -369 kN으로 증가하였다(Fig. 7(c)). 높은 

축력에도 불구하고 HPC-3은 우수한 하중재하능력과 변

형능력을 나타냈다. HPC-3은 첫 번째로 가력한 실험체로

서, 이후에 가력한 다른 실험체는 실험 종료 시까지 축력

이 1,300 kN으로 유지되었다. 

Table 4는 실험체의 공칭강도 Pn, 최대강도 Pu, 항복변

위 δy, 최대변위 δu, 연성도 μ, 항복강성 ky를 나타낸다. 

항복변위 δy는 원점과 최대하중의 75% 지점을 잇는 할선

강선이 최대강도 Pu에 도달했을 때의 변위로 정의하였다

(Fig. 7(f) 참조)13). 최대변위 δu는 실험체의 하중재하능력

이 최대강도 이후 공칭강도의 80%로 저하되는 시점으로 

정의하였다11). 연성도 μ는 최대변위 δu를 항복변위 δy로 

나눈 값으로서 정의하였다.

항복변위비는 주철근 10-D29가 인장력을 받는 정방향

에서는 변위비 1.32~1.48%였으며, 주철근 6-D25가 인장력

을 받는 부방향에서는 변위비 –0.86~–1.08%였다. 항복강성

의 경우 정방향 9.14~10.5 kN/mm, 부방향 9.97~10.5 kN/mm

으로 실험체 변수에 따른 강성차이는 크지 않았다.

정방향으로의 하중재하능력은 변위비 1.90~2.08%에서 

최대수준에 도달하였으며, PC부가 완전히 압괴하기 시작

하는 변위비 3.39~3.64% 첫 번째 싸이클까지 최대강도를 

유지하였다. 반면, 부방향으로는 인장철근의 항복 이후 

변형률 경화에 의해 변위비 –3.58~–3.71%까지 하중이 서

서히 증가하였다. 

정가력에서는 압축철근의 국부좌굴과 PC부의 탈락으

로 인해 하중이 감소하였고, 부가력으로는 인장철근의 파

단으로 하중이 급격히 감소하였다. 정방향으로의 연성도는 

2.44~3.41을 나타냈으며, 부방향으로의 연성도는 3.63~4.33

을 나타냈다. 

4.2 파괴모드

실험체 HPC-1은 주철근의 비대칭 배근으로 인하여 부

가력시 인장철근이 항복한 변위비 –0.99%에서 기둥 하단

부와 기초 경계면에서의 균열이 확인되었다. 정가력 방

향의 인장철근은 변위비 1.54%에서 항복하였다. 변위비 

2.02% 정가력에서 기둥 하단부에서 콘크리트 압괴로 인

한 수직균열이 발생하였으며, 부가력에서는 기초 경계면 

뿐만 아니라 기둥 하단부 100 mm 높이에서 큰 폭의 인장

균열이 확인되었다(Fig. 8(a)). 최대강도를 발휘한 변위비 

2.46% 정가력에서는 기둥 하단부 코너 콘크리트 피복이 

탈락하기 시작했다. 변위비 3.56%의 정가력에서는 반복

가력에 의해 D25 주철근의 국부좌굴이 발생하면서 피복

콘크리트가 완전히 탈락하였다. 변위비 -4.80% 부가력에

서 인장철근(D25)의 저사이클 피로 파단이 발생하였다. 

실험종료 후 골형플레이트는 완전히 노출되었으나 플레

이트 골에 매입된 콘크리트의 탈락은 발생하지 않았다

(Fig. 8(b)). 부가력 시에는 중립축 깊이가 상대적으로 짧

았기 때문에 콘크리트의 압괴가 제한적이었다. 소성힌지

영역(혹은 PC부의 손상)은 기둥하단부로부터 약 500 mm 

높이 지점까지 형성되었다. 

횡철근 간격을 좁힌 실험체 HPC-2의 거동은 변위비 

2.55%까지는 실험체 HPC-1과 대체로 비슷하였다. 변위

비 2.55% 정가력에서는 기둥 하단부 코너 콘크리트 피복

이 탈락하였다. 정가력 최대강도는 변위비 3.23%에서 발

휘되었으며, 반복가력에 의해 D25 주철근의 국부좌굴 및 

피복콘크리트의 탈락이 발생하였다. 그러나 콘크리트 손

상 범위는 기둥 하단부에서 높이 100 mm 이내로 실험체 

HPC-1보다 짧았으며, 반복가력에 의한 강도저하도 크지 

않았다. 최종적으로 변위비 -4.70% 부가력에서 인장철근

(D25)의 파단으로 실험을 종료하였으며, 골형플레이트의 

노출은 제한적이었다. 소성힌지영역(혹은 PC부의 손상)

은 기둥하단부로부터 약 300 mm 높이 지점까지 형성되

었다(Fig. 8(d)).

강섬유를 혼합한 실험체 HPC-3의 거동은 실험체 

Table 4 Summary of test results

Specimens

Load-carrying capacity Deformation capacity
Yield stiffness



 (kN/mm)Prediction Pn 

(kN)

Peak strength 

Pu (kN)

Drift ratio at 

Pu (%)

Yield drift 

ratio 

 (%)

Maximum drift 

ratio 

 (%)

Ductility

 (=




)

HPC-1
(+) +511 +517 2.46 1.46 3.57 2.44 9.58

(-) -320 -338 -3.60 -0.86 -3.70 4.28 10.5

HPC-2
(+) +511 +500 3.23 1.48 4.49 3.03 9.14

(-) -320 -352 -3.50 -0.99 -3.57 3.63 9.67

HPC-3
(+) +522 +522 2.42 1.34 4.57 3.41 10.5

(-) -369 -391 -3.50 -1.08 -4.68 4.33 9.8

HPC-4
(+) +508 +505 1.94 1.32 3.62 2.75 10.4

(-) -320 -353 -1.65 -0.95 -3.70 3.90 10.0
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HPC-2와 비슷하였다. 최대강도를 발휘한 변위비 2.58% 

정가력에서는 기둥 하단부 코너 콘크리트 피복이 탈락하

였다. 변위비 3.44%에서는 하단부 콘크리트의 압괴가 발

생하였으며, 반복가력에 의하여 압축철근(D25)의 국부좌

굴과 함께 피복콘크리트의 탈락이 진행되었다. 부가력시 

인장철근(D25)의 파단은 변위비 -4.76%의 두 번째 싸이

클에서 발생하였다. 소성힌지영역(혹은 PC부의 손상)은 

크지 않았으며 기둥하단부로부터 약 300 mm 높이 지점

까지 형성되었다(Fig. 8(f)). PC부에 일반 콘크리트를 적

용한 실험체의 경우 부가력시 기둥과 기초의 경계가 벌

이질 뿐만 아니라 기초 하단부에서 큰 폭의 인장균열이 

발생한 반면, HPC-3의 경우 강섬유가 보강된 기둥부에서

는 인장균열이 제한적이었으며, 기둥과 기초의 경계에만 

변형이 집중하였다(Fig. 8(e)).

PC부의 두께를 120 mm로 늘린 실험체 HPC-4에서는 

PC부의 압괴가 조기에 발생하였다. 변위비 2.08%에서 기

둥 하단부의 피복 콘크리트가 탈락하였으며, 변위비 2.77%

에서는 모서리에서 큰 수직균열이 발생하고 하단부의 콘

크리트 압괴가 진전되었다. 변위비 3.64%에서는 주근(D25)

의 국부좌굴과 함께 하단부 300 mm 높이의 피복콘크리

트가 완전히 탈락하였다. 최종적으로 변위비 -4.83%에서는 

국부좌굴을 겪은 D25 철근의 인장파단이 발생하였다. PC

부 두께가 증가함에 따라 실험종료 후에도 골형플레이트

는 노출되지 않았다. 소성힌지영역(혹은 PC부의 손상)은 

기둥하단부로부터 약 350 mm 높이 지점까지 형성되어, 

실험체 HPC-1의 500 mm보다는 짧았다. 실험체 HPC-4에

서는 PC부 두께의 증가로 소성힌지가 길이방향으로 길

게 형성되기 보다는 기둥 단면 중심 방향으로 깊게 PC부

의 압괴가 진행되는 양상을 나타냈다(Fig. 8(h)).

 

4.3 철근 비대칭 배근 효과

본 연구에서는 실험체의 낮은 축력에도 불구하고 정가

력시 높은 축력을 모사하기 위하여 기둥 주철근을 비대

칭으로 배근하였다. Fig. 4는 극한상태(압축연단 콘크리

트의 변형률 = –0.003)에서의 휨압축을 받는 단면의 변형

률분포를 나타낸 것이다. Fig. 4(b)에서 보듯이 정모멘트 

하중에 대해서는 중립축 깊이 증가로 D25 철근은 압축변

형이 증가하며, 콘크리트 압축대의 탈락으로 압축철근의 

국부좌굴이 발생하기 쉽다. 반면에 부모멘트 하중에 대

해서는 D25 철근이 인장력에 대해 큰 소성변형을 겪으며 

저사이클 피로 파괴에 의해 실험체의 하중재하능력이 감

소하였다. 따라서 본 연구에서 적용된 주철근의 비대칭 

배근은 기둥의 높은 축력수준을 모사할 수 있었지만, 정

방향 및 부방향 모멘트에서 중립축 깊이 차이로 인하여 실

제로 높은 축력이 작용하고 주철근이 대칭으로 배근된 기

둥과 비교하여 변형능력 측면에서 더 불리한 조건이었다. 

5. 구조 성능 평가

5.1 하중 재하능력

Fig. 9는 각 횡변위비에서의 반복가력에 의한 강도저하

를 나타낸 것이다. 세로축의 강도저하비는 세 번째 싸이

클에서의 강도를 같은 횡변위비의 첫 번째 싸이클에서의 

강도로 나눈 값으로서 정의하였다. 모든 실험체는 변위

비 2.55~2.77%까지 강도비가 90% 이상을 나타냈으며, 반

복가력에 의한 강도저하가 크지 않음을 알 수 있다. 실험

체 HPC-1과 HPC-4는 각각 변위비 3.56%, 3.64%에서 강

도비가 90% 이하로 감소하였다. 

Fig. 8 Failure mode and cracking patterns of column specimens at the end of test
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5.2 에너지 소산능력

Fig. 10은 실험체의 변위비에 대한 누적 에너지소산량

과 에너지소산비율을 보여준다. 에너지소산능력은 하중-

변위 곡선의 면적으로 정의하였다. 그림에 나타난 바와 

같이, 각 실험체의 누적 에너지소산능력은 콘크리트의 압

괴로 인한 손상이 증가하는 변위비 3.39~3.64%까지 매우 

유사하였다. 이는 본 실험에서 적용된 상세들이 HPC 기둥의 

에너지소산능력에는 큰 영향을 미치지 않음을 나타낸다. 

에너지소산비율은 각 하중 주기당 에너지소산능력을 

이상화된 탄성-완전소성 거동에 의한 에너지소산량으로 

나눈 값으로 ACI 374.112)에 따라 각 층간변위비 세 번째 

싸이클의 곡선으로부터 에너지 소산비율을 정의하였다

(Fig. 10(b) 참조). 전체적으로 각 실험체의 에너지소산비

율은 유사하였으며, 층간변위비 3.5%에서 이력거동에 의

한 에너지소산비율이 0.125보다 크도록 요구하고 있는 ACI 

374의 요구조건을 모두 만족하였다(변위비 3.39~3.64%에서 

에너지소산비율이 0.372~0.394).

5.3 기둥 전단변형

Fig. 11은 각 횡변위비 첫 번째 싸이클에서 기둥의 전

단변형을 나타낸다. 주근의 비대칭 배근으로 인하여 부

방향 하중이 더 작았음에도 불구하고 전단변형은 정방향 

하중이 작용할 때보다 더 큰 것으로 나타났다. 이는 부방

향 하중이 작용할 때 중립축 깊이가 감소함에 따라 콘크

리트 유효 압축면적 감소 및 인장균열 증가로 전단변형에 

기여하는 유효강성이 감소하였기 때문이다. 횡철근의 간

격을 좁힌 HPC-2와 강섬유를 적용한 HPC-3의 경우, 정

방향과 부방향 모두에서 전단변형이 다소 작게 나타났다.

5.4 횡철근 변형률

Fig. 12는 HPC 실험체의 횡철근 변형률을 나타낸 것이

다. 기초로부터 높이 350 mm (HPC-2) 및 400 mm (HPC-1, 

Fig. 11 Shear distortion of column specimens

Fig. 12 Measured strains of lateral bars

Fig. 9 Strength degradation due to cyclic loading in positive

loading

Fig. 10 Energy dissipation capacity of column specimens
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HPC-3, HPC-4)에 배근된 후프근과 내부 크로스타이의 변

형률을 나타냈다. PC부의 전단균열과 함께 외부 후프근

의 변형률이 1,000 mm/mm까지 증가하였지만 실험 종

료 시까지 항복하지 않았으며, 특히 골형플레이트 안쪽

에 위치한 크로스타이는 더 작은 변형률을 나타냈다. 

6. 결    론

본 연구에서는 대형기둥의 공기단축, 시공성향상, 품질

확보가 가능한 거푸집 일체형 중공PC기둥공법을 개발하

고, 주기하중재하 실험을 실시하여 하중재하능력, 변형능

력, 파괴특성, 에너지 소산능력 등 내진성능을 검증하였

다. 본 연구의 주요한 결과는 다음과 같다.

1) 골형플레이트를 매입형 내부거푸집으로 활용한 Half 

PC 대형기둥공법을 개발하였다. 요철이 있는 골형

플레이트 및 관통철근 적용으로 콘크리트 타설시 

측압에 저항하며, 선제작 PC부와 현장타설 심부콘

크리트의 부착강도 확보로 일체화 거동이 가능하다.

2) 대형기둥 단면에서 20% 이상의 축력을 모사하기 

위하여 기둥 주철근을 비대칭으로 배근하였다. 기

둥 실험체는 현행설계기준으로 예측한 공칭강도 이

상의 하중재하능력을 발휘하였으며, 변위비 3.57% 

(HPC-1) 이상의 변형능력을 발휘하였다.

3) HPC 기둥은 최대하중 이후 정가력시 콘크리트의 

압괴로 인한 압축철근의 국부좌굴이 발생하였으며, 

부가력시 인장철근의 파단으로 하중재하능력이 감

소하였다. 최대강도 이후 피복콘크리트 탈락에 의

한 소성힌지 구간은 기둥하단부로부터 300~500 mm 

높이까지 형성되었다.

4) PC 콘크리트 두께(90 mm 또는 120 mm)가 중립축 

깊이보다 작음에도 불구하고, PC부가 취성적으로 

박리되는 현상은 발생하지 않았다. 이는 요철이 있

는 골형플레이트를 내부거푸집으로 사용하고, 관통

형 타이철근을 사용함에 따라서 PC 콘크리트의 부

착성능이 개선되었기 때문이다.

5) 소성힌지 구간에서 횡방향 철근을 100 mm로 촘촘

히 배근한 실험체 HPC-2 및 PC부에 강섬유 콘크리트를 

타설한 실험체 HPC-3의 경우 소성힌지 구간이 300mm로 

감소하였으며 콘크리트 손상이 제한적이었다. 그러

나 비대칭 배근과 낮은 축력으로 인한 D25 철근의 

저사이클 피로파단이 발생하여 하중재하능력이 감

소하였다.

6) PC 콘크리트의 두께를 120 mm로 증가시킨 실험체 

HPC-4는 HPC-1(PC부 두께 90 mm)과 비교하여 하

중-변위 이력 상으로 큰 차이를 보이지 않았다. 반

면에 파괴모드의 경우 HPC-1은 소성힌지 구간에서 

넓은 범위의 PC 콘크리트가 탈락하여 골형플레이

트가 노출되었으나, HPC-4는 단면 중심으로 PC 콘

크리트의 압괴가 파고드는 양상을 나타냈다.

7) 본 연구에서 제안한 HPC 기둥은 영구거푸집으로 

인해 PC부 콘크리트와 심부 콘크리트가 분리되었

음에도 불구하고 PC부 콘크리트의 조기탈락이 발

생하지 않았으며, 우수한 하중재하능력 및 연성능

력을 발휘하였다. 따라서 양중무게 절감이 요구되

는 대형기둥에서 기존 RC나 PC공법을 대체하여 제

안한 HPC 공법을 적용할 수 있다.
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요     약  대형 PC기둥의 양중부하를 줄이고 접합부의 구조일체성을 개선하기 위한 대안으로서, 중공 PC기둥이 사용될 수 있다.

본 연구에서는 PC부의 생산성과 구조일체성을 개선한 새로운 중공 PC기둥을 개발하였다. PC부를 제작하기 위하여 구조용 골형

플레이트를 내부영구거푸집과 수평 관통철근을 사용하였다. 제안된 PC기둥의 내진성능을 검증하기 위하여, 1/2 스케일의 기둥

실험체 4개에 대하여 일정 축력에서 반복 횡가력실험을 수행하였다. 실험 변수로는 횡철근 간격, 강섬유 사용여부, 그리고 PC부

의 두께가 고려되었다. 실험 결과, 제안된 PC기둥은 외곽 PC부의 취성적인 파괴 없이 우수한 하중재하능력과 변형능력을 보이는 

것으로 나타났다. PC부에 횡철근을 촘촘히 배근하거나 강섬유를 사용할 경우, PC 콘크리트의 탈락을 제한하여 변형능력을 증가

시킬 수 있었다.

핵심용어 : 중공 PC기둥, 대형 기둥, 골형플레이트, 강섬유, 반복가력실험


