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요 약

본 연구에서는 강 말뚝과 기 와의 연결시 보강에 사용되는 통형 말뚝두부보강에 한 괴거

동을 악하기 한 구조해석을 수행하 다. 구조물의 공부에 한 해석에서 철근의 인장 괴시 발

생하는 통부의 응력을 검토하고 철근의 괴형상과 실험에서 얻어진 철근의 괴형상을 비교하

다. 상구조물의 체 인 괴거동은 인장, 압축, 단, 휨모멘트에 하여 괴가 발생할 때까지 

변 를 증가시키고 이때 발생하는 반력과 구조물의 괴거동을 악하 다. 이 때 강재의 비선형 거

동  충진콘크리트의 비선형  균열거동이 고려되었다. 해석의 결과로 상구조물의 괴거동  극

한하  항능력이 평가되었다.

Key word : steel pipe pile, LU pile-head stiffener, failuer behavior, ultimate load

1. 서 론

강 말뚝과 기 를 결합시키는 기구인 강 말뚝의 두부보강은 토목구조물이 차 형화되고 지반조

건이 양호하지 못한 곳에도 시공되야할 필요성의 증가와 더불어 사용이 계속 으로 증가하고 있다. 

이러한 강 말뚝의 두부보강법은 설계기 에 제시되어 있으나 시공이 어렵고 비경제 인 문제가 있어 

여러 개발자에 의해서 다양한 개선방법이 제시되었다. 이러한 개선된 두부보강법  통형 두부보강

법의 하나인 LU합성형 두부 보강공법은 기존의 강 말뚝의 두부보강 방법들의 문제 들을 개선하고 

구조  안정성과 경제성, 그리고 시공성을 향상시킨 방법이다. 

본 연구에서는 LU합성형 두부보강의 괴거동과 극한하 항능력을 평가하기 해 천공부  

체구조에 하여 비선형 구조해석을 수행하 다.

2. 상구조물

상구조물인 LU 합성형 두부보강을 구성하는 구조요소  보강철근은 강 과 기 를 연결하는 보강 

철근을 곡한 것으로 3차원 형상을 가지도록 곡된다. 이 강 의 지름 방향으로 곡된 L형 부분이 

강 말뚝에 미리 비한 천공부에 걸려 철근에 달되는 인장력과 압축력을 강 에 직  달한다. 

강 말뚝의 내부에서 U자형으로 곡되는 부분에서 수직부분은 콘크리트에 한 보강작용을 하며 띠

철근은 강 내부에서 형성되는 콘크리트 기둥의 띠철근 역할을 수행한다. 

이 두부보강방법에서 강 말뚝 두부에 작용하는 하 은 보강철근이 통한 강 말뚝의 상부구멍을 
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통해 강 말뚝에 직  달되므로 기존의 보강방법과는 달리 추가 인 하 달기구가 필요하지 않다. 

3. 해석 모델링

3.1 상세해석

철근과 강 일의 연결은 직 으로 강 일 상부의 천공부에서 이루어지므로 철근의 인장력을 

달하기 해서는 철근의 인장항복시 강 일의 천공부는 항복하지 않아야 한다. 이를 검토하기 한 

상세해석 모델은 고체요소를 이용해 모델링 되었으며 보강철근과 일의 면에 조건을 부여하

다. (그림 1 a)) 해석 로그램으로는 ABQUS(ABAQUS Inc., 2004)를 사용하 다. 철근과 강

일에 사용되는 강재는 모두 탄소성재료로 가정하고 철근의 경우 항복강도가 300Mpa, 강 일의 경

우항복강도를 240Mpa로 가정하 다. 

3.2 체해석

일반 인 강 일의 합성형 결합구는 결합에 필요한 모든 구조요소들이 강  내부에 치하지만 LU

보강의 경우는 보강철근이 강 일을 통하여 외부에 치하여 결과 으로 강 지름보다 큰 가상 

기둥을 형성하므로 이를 포함하여 해석범 를 설정하 다. 

각 구조요소  일은 쉘 요소를 이용하여 모델링 되었으며, 띠 철근과 보강철근은 고체요소로 모델

링 되었으며, 띠 철근과 보강철근은 고체요소로 모델링 하 다. 작성된 해석 모델은 약 8만개의 요소

로 요소망을 구성하고 있다.(그림 1b)) 강 일의 두부에 작용하는 모든 하 은 힘의 평형 계에 

의해 일의 심 에 작용시켰다. 

콘크리트의 비선형성은 해석 로그램인 ABAQUS에서 제공하는 damaged plastic 모델을 사용하여 

고려하 다.

하 조건은 실험보고서(건설기술연구원, 2005)에서 수행하 던 4가지 하 조건에 하여 해석을 수행

하 다. 실험에서 얻어진 변 의 2배 이상의 변 가 발생하도록 하 을 작용시켜 항복 시 두부보강의 

구조거동을 평가하 다. 추가 으로 구조물이 괴에 도달할 때까지 변 를 증가시키면 구조물이 지

지하는 하 과 괴거동을 악하 다. 

a) 상세해석모델 b) 체해석모델

그림 1. 구조해석모델
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a) 보강철근의 응력분포 b) 실물실험의 결과

그림 2. 보강철근의 단

4. 해석결과 

4.1 상세해석

해석결과, 보강철근이 인장 괴에 도달하여도 강 일의 천공부는 항복하지 않았다. 따라서 강 일 

결합구의 괴는 보강철근에서 일어난다고 단할 수 있다. 인장에 의해 발생하는 보강철근 단면의 

von Mises 응력과 변형형상의 분포로 그림 2에 나타내었다. 

구조물에 가해지는 하 의 증가는 기둥부보다는 하부의 굴곡부에 집 되고 최종 으로 내측의 굴곡부

와 보강철근의 하단부와의 항복 역의 띠가 구성되어 괴에 도달하 다. (그림 2 a)) 이러한 괴양

상은 실험보고서에 나타난 인장실험 시 보강철근의 괴양상(그림 2 b))과 동일하다. 

4.2 체해석

4.2.1 항복하  작용 시 

인장력의 작용시 보강철근에 발생하는 응력분포는 그림 3a)에 나타나있다. 응력 집 부는 장의 성세

해석에서 살펴보았듯이 곡부이며 최종단계에서 곡부의 체가 항복응력에 도달한 것으로 나타났

다. 이는 실제 으로 상세해석의 결과와 동일한 결과를 보인 것이다. 인장하 의 작용시 강 일에 

작용하는 응력분포는 그림 3b)에 나타나있다. 천공부 이외의 부분은 모두 항복으력에 비해 낮은 응력

분포를 보여주고 있어 인장하 에 의해 보강철근이 항복하더라도 일의 구조  건 성은 유지되는 

것으로 나타났다. 

단하 의 작용 시 띠철근에 발생하는 응력분포를 그림 3c)에 나타내었다. 특히 띠철근은 상 으로 

높은 응력분포를 보여 단하 에 해 효과 으로 항하는 것을 볼 수 있다. 단하 에 의한 콘크

리트의 손상변형을 그림 3d)에 나타내었다. 인장 손상변형은 강 일 내부의 콘크리트에서 사인장균

열을 명확히 보여주고 있다. 이러한 괴거동은 단 하 이 작용하는 경우 주 괴모드가 보강철근

이 아니라 콘크리트에서 발생함을 알 수 있게 한다. 

압축력과 휨모멘트 하 이 작용하는 경우의 응력분포는 다른 하 들에 비해 안 측이다. 
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a) 보강철근의 응력분포(인장) b) 일의 응력분포(인장)

c) 띠철근의 응력분포( 단) d) 콘크리트의 손상( 단)

그림 3. 구조요소의 응력분포

4.2.2 극한하  작용시 

구조물에 괴가 완 히 발생하도록 변 를 작용시키고 구조물의 거동을 평가하 다. 해석결과 모든 

하 에 해 충분한 변형능력을 갖는 것으로 나타나 실제 일의 기능 인 괴가 발생하는 시 까지 

하 을 항할 수 있을 것으로 단되었다. 

5. 결론

본 연구에서는 통형 말뚝두부보강인 LU보강에 하여 항복하 과 극한하 에 하여 비선형구조해

석을 수행하 다. 그 결과 항복하 시 각 구조요소들의 거동특성과 극한하 에 한 거동을 평가할 

수 있었다. 

참고문헌

강 말둑 두부보강제 곡 L&U 보강철근 개발, 한국건설기술연구원, 2005.4.

ABAQUS 6.5 Documents , ABAQUS Inc, 2004

- 449 -




