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Abstract

The hollow RC(Reinforced concrete) pier has the merit of lightweight pier compared with solid RC pier. However, the hollow

RC pier shows a low ductile behavior due to brittle failure of inside concrete. To overcome this problem, the internally confined

hollow reinforced concrete column has been developed. In this study, the behavior of internally confined hollow RC piers were

evaluated with safety ratio, ductility, total material cost, the total weight of the pier, etc. The chosen parameters for the study are

hollow ratio, thickness of internal steel tube, intervals between vertical re-bars, numbers of horizontal re-bars, and strength of con-

crete. As a result of parameters study, the usage of a minimum necessary thickness of the internal steel tube is the most effective.
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요 지

중공 RC 교각은 중실 RC 교각에 비해 자중의 감소 및 재료 절감에 대한 장점을 가진다. 그러나 중공 RC 교각은 안쪽면

의 취성파괴로 인하여 낮은 연성 거동을 할 가능성이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 중공 부재 내의 콘크리트 3축 구

속 상태로 존재하게 하는 내부 구속 중공 RC 교각이 개발되었다. 본 연구에서는 내부 구속 중공 RC 교각의 매개변수(중공비,

내부강관두께, 횡방향 철근 간격, 종방향 철근 개수, 콘크리트 강도)변화에 따른 안전율, 연성도, 재료비 및 교각 총 중량에 대

한 거동 특성을 파악하였다. 매개변수 변화에 따른 내부 구속 RC 교각의 거동 특성 결과 내부 강관 두께는 최소한의 내부

강관 두께를 적용하는 것이 효과 적인 것으로 파악되었다.

핵심용어 : 내부 강관, 매개변수, 중공 교각, 중공비, 구속효과, 연성도
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1. 서 론

오늘날 교각은 보편적으로 중실 RC 교각(Solid

Reinforced Concrete Piers, 이하 Solid RC 교각)에 대한

연구가 활발히 진행되어 전체 교각의 대부분에 적용되었다.

Solid RC 교각의 경우 상부 구조물에 의해 교각의 능력보다

외경을 증가시켜 불필요한 교각 내부의 콘크리트가 사용된다.

그리하여 교각의 자중의 감소나 재료의 절감을 위하여 중공

RC 교각(Hollow RC Piers)이 사용되고 있다. 그러나 중공

RC 교각은 중공 내면의 취성 파괴 거동으로 낮은 연성 거동

을 보인다.(Zahn 등, 1990) 이러한 중공 RC 교각의 문제점

을 해결하기 위하여, 중공부재 내의 콘크리트를 3축 구속 상

태로 존재하게 하는 내부 구속 중공 RC 교각(Internally

Confined Hollow Reinforced Concrete Piers, 이하 ICH

RC 교각)이 Mander, Priestly와 Park(1988), 한승룡 등(2003),

Han(2005), 한택희 등(2006a, 2006b, 2007) 등에 의해 연구

되었다. Park(1988)은 실험에 의한 연구논문에서 일반 중공

단면의 기둥은 바깥쪽으로 횡방향 철근의 구속을 받지만, 안

쪽 면에서 콘크리트가 구속 받지 못한다고 하였고,

Han(2005)은 실험적, 해석적 연구에서 의하여 ICH RC 교각

의 연성능력 및 내부강관에 의한 콘크리트 구속효과의 우수

성을 검증하였다.

이와 같이 ICH RC 교각에 대한 연구가 많은 연구자들에

진행되어 왔지만, ICH RC 교각의 연성능력에 대한 연구 및

내부구속효과에 대한 연구에 국한되어 있다. 본 연구에서는

다양한 매개변수에 따른 ICH RC 교각의 거동특성을 파악하

여 효율적인 ICH RC 교각을 산정하고자 하였다. 따라서

Solid RC 교각을 Prototype으로 하여 매개변수 변화에 대한

ICH RC 교각의 거동을 비교하였다. ICH RC 교각의 거동

특성을 파악하기 위한 매개변수로는 중공비, 내부강관두께, 횡
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방향 철근 간격, 종방향 철근 개수 및 콘크리트 강도를 선정

하였으며, 각각의 매개변수 변화에 따른 교각의 안전율, 연성

도, 재료비 및 교각 총 중량에 특성을 파악하였다. 본 연구

에서 매개변수 변화에 대한 교각가의 거동특성을 파악하기

위해 사용된 프로그램은 Han(2005)가 실험적, 해석적 연구를

통해 개발하여 검증한 프로그램으로 Material Model

Program, Axial Force-Moment Interaction Analysis Program,

Force-Displacement Analysis Program을 사용하였다.

2. 거동 분석을 위한 기본 이론

2.1 내부 구속 중공 RC 교각의 재료 모델

횡구속된 철근 콘크리트의 거동은 여러 연구자들에 의해

연구되어왔다. Mander 등(1988)은 구속된 콘크리트의 강도에

대해 다음과 같은 관계식을 제안하였고, 제안된 식에 의해

구속된 콘크리트와 구속되지 않은 콘크리트의 응력-변형률 곡

선은 그림 1과 같이 나타낼 수 있다.

(1)

(2)

(3)

(4)

비구속 콘크리트의 접선 계수(Ec : tangent modulus)는

5000 (MPa)로 산정되며, 구속된 콘크리트의 최대 강도

(f'cc)는 식(5)에 의해서 구할 수 있다.

(5)

(6)

(7)

여기서 f'c는 비구속된 콘크리트의 최대 강도이며, f'l는 유효

구속응력이다. 구속된 콘크리트의 최대 강도에서의 변형율 εcc

는 식(6)과 같이 비구속된 콘크리트의 최대 강도에 해당하는

변형율 εco의 함수로서 정의되며, εco는 일반적으로 0.002로

알려져 있다.

(8)

원형 후프 철근에 의해 구속된 콘크리트를 고려하면, 콘크

리트에 작용하는 구속압에 의해 후프철근에 등분포의 인장력

이 작용 때 횡구속 응력은 식 (8)에 의해 계산된다. 여기서,

Asp는 후프철근의 단면적, s는 후프철근의 배근 간격이며, ds

는 후프철근의 지름이다. 나선철근이나 후프철근의 경우에는

전체 콘크리트를 완전히 구속할 수 없으므로, 최초 발생된

구속응력(fl)은 식 (7)과 같이 감소계수 ke를 적용하여 사용된

다. 원형 후프 철근으로 구속된 경우 감소계수는 0.95를 사

용한다.

내부 강관의 좌굴강도와 항복강도는 강관의 두께에 큰 영

향을 받으므로, ICH RC 교각의 파괴 모드는 내부 강관의

두께를 변화시킴으로써 조절될 수 있다. 내부 강관의 항복

이전에 바깥쪽 횡방향 철근의 파괴를 유발하기 위해서는 내

부 강관에 작용하는 응력이 내부 강관의 항복강도 보다 작아

야 한다. 이러한 조건에 의해 식 (9)는 내부 강관의 항복파

괴가 일어나지 않기 위한 최소의 두께 조건이다. 여기서 ty는

이를 만족하는 최소의 두께이며, 는 내부 강관의 두께이다.

(Han, 2005)

(9)

여기서, D'은 구속된 콘크리트의 직경, Di는 중공의 직경,

fyh는 후프철근의 항복강도, Asp는 후프철근의 단면적, s는 후

프철근의 배근 간격, fyt는 내부 강관의 항복강도이며, ty는 내

부 튜브의 항복 파괴가 발생하지 않기 위한 튜브의 최소 두

께이다.

ICH RC 교각의 내부 강관은 콘크리트에 의해 강관의 내

측 방향으로의 변위 발생은 가능하나, 외측 방향으로는 콘크

리트에 의해 구속되어 변위 발생이 불가능한 일방향 구속 상

태가 된다. 이러한 경계 조건으로 인하여, 내부 강관은 일반

적으로 아치나 링의 분기(bifurcation)좌굴과는 다른, 얕은 아

치의 스냅-스루(snap-through)좌굴과 같은 형상을 보인다. 이

때의 좌굴 강도(fbk)는 식 (10)와 같이 나타낼 수 있다.

(Haftka and Nachbar, 1970) 여기서, R은 강관의 반지름,

E는 탄성계수, I는 튜브의 단면이차모멘트이다. 좌굴 파괴가

여기서,  fc : 콘크리트의 응력, ε : 축방향 변형률

 f'cc : 구속된 콘크리트의 최대 강도

εcc  : 구속된 콘크리트가 최대 강도를 발휘할 때의 변형률
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그림 1. 구속된 콘크리트와 구속되지 않은 콘크리트의 응력-변형률

곡선
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발생하지 않을 조건은 식 (11)과 같으며, 이를 정리하면 식

(12)와 같은 좌굴파괴 방지를 위한 최소 두께(ty)와 좌굴 파

괴가 발생하지 않을 최소 두께(tbk) 중, 큰 값을 tlim라 정의

하면 내부 강관에 의한 교각의 파괴 형태는 식 (13)과 같다.

(한택희 등, 2006a)

(10)

(11)

(12)

t < tlim : 강관 파괴 (13-1)

t < tlim : 횡철근 파괴 (13-2)

t = tlim : 강관과 횡철근이 동시에 파괴 (13-3)

2.2 거동 분석을 위한 평가 방법

매개변수 변화에 따른 각 해석 모델들은 도로교설계기준

(2005)에 제시 되어 있는 종방향 철근비, 종방향 철근의 최

소 순간격, 횡방향 철근의 최소 순간격, 횡방향 철근비등의

규정을 만족해야 한다.

교각의 연성능력 평가 방법으로는 변위 연성도, 곡률 연성

도, 에너지 연성도 등이 있다. 본 연구에서는 Park(1988)이

제안한 변위 연성도 및 에너지 연성도를 이용하였으며, 다음

과 같이 정의하였다.

변위 연성도 (14)

에너지 연성도 (15)

여기서, ∆y: 최대 응답 변위

여기서, ∆u: 파괴상태까지 나타난 최대응답변위

여기서, Eu: 극한상태까지 분석된 총 입력 에너지

여기서, Ey: 항복상태까지 분석된 총 입력 에너지

단면력 검토 시 작용 하중에 대한 안전율(Safety Factor,

S.F)은 원점으로부터 작용 하중 시까지의 길이와 원점으로부

터 작용 하중 시까지의 연장선과 P-M 상관도와 만나는 점까

지의 거리비로 정의하였다.

경제성 평가 방법은 다양한 방법이 있지만 본 논문에서는

교각을 만들기 위한 순수 재료비만을 가지고 경제성 평가를

수행하였다. 재료비 산출 단가는 2006년 정부 구매물자 가격

을 기준으로 하였다. 또한, 교각의 총 중량은 교각에 사용되

는 순수 재료만을 적용하여 총 중량을 계산 하였다.

3. Solid RC 교각의 해석모델

Prototype 선정을 위해 외경이 2100 mm인 Solid RC 교각

의 단면으로 종방향 철근에 대하여 1단배치 할 수 있는 철

근의 지름과 개수를 달리 하여 4가지 종류의 해석모델을 선

정하였다. 해석모델들의 종방향 철근비 및 최소 순간격에 대

한 검토를 한 결과 표 1과 같이 도로교설계기준(2005)에 제

시되어 있는 규정을 모두 만족하였다.

횡방향 철근에 대한 규정은 횡방향 철근의 순간격과 나선

철근비에 대한 규정이 있다. 4가지 해석모델들의 나선철근 두

께를 22 mm로 사용하면 횡방향 철근의 중심 사이 거리는

25+22=47 mm이상, 75+22=97 mm이하가 되어야 한다. 표 2

는 횡방향 철근 간격을 50~95 mm까지 5 mm간격 변화시켜

내진 설계 시 만족되는 나선철근비에 대한 검토 결과이다.

그 결과, 최대 80 mm 까지 늘릴 수 있으며, 다음 절의 매

개변수 변화를 위해 횡방향 철근 직경은 22 mm, 횡방향 철

근 간격은 65 mm로 해석 모델을 선정하였다.

앞에서 선정한 4가지 종방향 철근 변화에 따른 해석모델의

작용하중에 대한 안전율 검토를 위해 Han(2005)가 개발한

Axial Force-Moment Interaction Analysis 프로그램을 사용

하여 P-M상관도를 작성하여 작용하중에 대한 안전율을 검토

하였다. 이때의 작용하중은 확대 계수를 고려한 작용하중으로

축하중(Pu) = 13,008(kN)이며, 확대모멘트(δMu) = 13,450(kN-

m)을 적용하였다. 그림 2는 4가지 종방향 철근 변화에 따른

해석모델들의 P-M상관도 이며, 표 3은 작용하중에 따른

Solid RC 교각의 단면력 및 안전율이다. 표 3에와 같이 4가

지 종류의 해석모델들은 모두 작용하중에 대하여 충분한 안

전율을 확보하고 있으며, 파괴구간은 모두 인장파괴 구간에서

나타나고 있다.

지금까지 Solid RC 교각의 종방향 철근 및 횡방향 철근

변화에 따른 해석모델들을 비교검토하였다. 매개변수 변화를

위해 적절한 안전율을 확보하고 있는 D35-54의 모델을

prototype으로 선정하였으며, 그림 3은 prototype인 Solid

RC 교각의 단면 및 제원이다.
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표 1. Solid RC 교각의 종방향 철근비 및 최소 순간격

SPECIMEN D29-80 D32-70 D35-54 D35-56

외경(mm) 2100 2100 2100 2100

철근 직경(mm) 29 32 35 35

수량(EA) 80 70 54 56

심부지름 D'(mm) 1900 1900 1900 1900

종방향 철근 단면적(mm2) 52,842 56,297 51,954 53,878

압축부재 단면적 (mm2) 3,463,6003,463,6003,463,6003,463,600

철근 (%) 1.5256 1.6254 1.5000 1.5556

철근비 검토 OK OK OK OK

종방향 철근 순간격(mm) 45.61 53.27 75.54 71.59

굵은골재 최대치수(mm) 25 25 25 25

최소 
규정

굵은골재 최대치수*
(4/3)(mm)

33.33 33.33 33.33 33.33

40 mm 이상(mm) 40 40 40 40

지름의 1.5배(mm) 43.5 48.0 52.5 52.5

최소 순간격(mm) 43.5 48.0 52.5 52.5

최소 순간격 검토 OK OK OK OK
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4. 매개변수에 따른 ICH RC 교각의 거동 특성

교각의 설계·시공 시 교각 상부로부터의 제한으로 인하여

설계에 따른 최적 단면의 외경보다 크게 시공되는 경향이 있

다. 외경이 증가함에 따라 중공단면 내부의 불필요한 콘크리

트를 제거할 수 있을 것이다. 이때, ICH RC 교각의 장점인

중공부재 내의 콘크리트를 3축 구속 상태로 존재하게 하여

중공비를 어느 적정수준까지 키울 수 있으므로 중공 단면에

대한 장점은 더욱 부각될 것이다. 또한 내부 콘크리트를 감

싸고 있는 내부 강관의 두께에 따라 내부 강관이 콘크리트

보다 먼저 파괴되어 불안한 거동을 보일 것이며, 종방향 철

근 및 횡방향 철근, 재료의 강도에 따라 교각의 거동은 틀려

질 수 있다.

이러한 매개변수에 대한 교각의 거동 특성을 파악하여

ICH RC 교각에 적용시킨다면 사용 재료의 감소로 인한 재

료비 절감과 교각 총 중량의 감소, 내진 설계 시 만족해야

하는 횡철근 간격의 감소 등 여러 가지 효과를 볼 수 있을

것이다.

그리하여 본 절은 Prototype으로 결정된 Solid RC 교각을

대상으로 ICH RC 교각의 중공비, 내부강관두께, 횡방향 철

근 간격, 종방향 철근 개수 및 콘크리트 강도에 따른 거동을

파악하였으며, ICH RC 교각의 단면은 그림 4와 같다. 또한,

매개변수에 따른 ICH RC 교각의 작용하중에 대한 안전율

및 연성능력에 대한 거동 특성, 교각에 사용되는 순수 재료

비와 교각의 총 중량에 대해서도 파악하였다. 이때 내부강관

은 SM490 강재를 사용하였다.

표 2. Solid RC 교각의 나선철근비

설계된 단면 설계 기준

만족여부횡철근 간격
s(mm)

횡철근 단면적
as(mm2)

심부지름
D'(mm)

ρs
전체 단면적

Ag(mm2)
심부 단면적

Ac(mm2)
ρs1 ρs2

95 380.1 1900 0.008327 3,463,600 2,835,200 0.007978 0.0096 NG

90 380.1 1900 0.008789 3,463,600 2,835,200 0.007978 0.0096 NG

85 380.1 1900 0.009306 3,463,600 2,835,200 0.007978 0.0096 NG

80 380.1 1900 0.009888 3,463,600 2,835,200 0.007978 0.0096 OK

75 380.1 1900 0.010547 3,463,600 2,835,200 0.007978 0.0096 OK

70 380.1 1900 0.011300 3,463,600 2,835,200 0.007978 0.0096 OK

65 380.1 1900 0.012169 3,463,600 2,835,200 0.007978 0.0096 OK

60 380.1 1900 0.013184 3,463,600 2,835,200 0.007978 0.0096 OK

55 380.1 1900 0.014382 3,463,600 2,835,200 0.007978 0.0096 OK

50 380.1 1900 0.015820 3,463,600 2,835,200 0.007978 0.0096 OK

그림 2. 종방향 철근 변화에 따른 Solid RC 교각의 P-M 상관도

표 3. 작용하중에 따른 Solid RC 교각의 단면력 및 안전율

SPECIMEN D29-80 D32-70 D35-54 D35-56

ΦPb(kN) 32690.063 32280.065 32226.443 33151.371

ΦMb(kN-m) 20028.397 20457.029 19922.971 20158.897

eb(kN) 0.613 0.634 0.618 0.608

파괴구간 인장파괴 인장파괴 인장파괴 인장파괴

ΦPn(kN) 17121.708 17739.633 16524.233 17311.727

ΦMn(kN-m) 17702.761 18349.408 17085.011 17899.229

S.F 1.316 1.364 1.270 1.331

그림 3. Solid RC 교각의 해석모델
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4.1 매개변수에 따른 해석모델

ICH RC 교각의 매개변수에 따른 각각의 해석모델은 다음

과 같다. ICH RC 교각의 외경은 2100 mm로 고정시켰다.

중공비에 따른 해석모델을 제외한 다른 해석모델은 매개변수

변화에 대한 일관성을 위해 중공비를 0.65로 고정시켰으며

또한, 내부강관두께에 따른 해석모델을 제외한 다른 해석모델

의 내부강관두께는 최소필요두께로 적용시켰다. 각 매개변수

에 따른 해석모델은 도로교설계기준(2005)에 제시 되어 있는

종방향 철근비, 종방향 철근의 최소 순간격, 횡방향 철근의

최소 순간격, 횡방향 철근비를 검토한 결과 모두 만족하였다.

① 중공비에 따른 해석모델 : 중공비를 0.50~0.85까지

0.05간격으로 변화 시켰으며 ICH RC 교각의 중공비 변화

시 내부강관 최소 필요두께를 적용시켰으며 최소필요두께 결

정시 강관두께를 mm단위로 소수 첫째짜리 올림하여 산정하

였다.

② 내부강관두께에 따른 해석모델 : 내부강관두께를

3 mm~10 mm까지 1 mm씩 변화시켰으며, 외경 2100 mm이고,

중공비 0.65일때의 ICH RC 교각의 내부강관 최소필요두께

는 5 mm이다.

③ 횡방향 철근 간격에 따른 해석모델 : 횡철근 간격을

50 mm~80 mm까지 5 mm 간격으로 변화시켰다.

④ 종방향 철근 개수에 따른 해석모델 : 종방향 철근 개수

를 변화시키기 위해 종방향 철근 직경이 36 mm를 사용 했

을 때의 종방향 철근비 및 종방향 철근의 최소 순간격 검토

결과 4개 이상 88개 이하여만 만족하므로 종방향 철근 개수

54개를 기준으로 종방향 철근 개수를 4개 간격으로 38~66개

까지 변화시켰다.

⑤ 콘크리트 강도에 따른 해석모델 : 콘크리트 간격을

18 MPa~30 MPa까지 3 MPa 간격으로 변화시켰다.

4.2 매개변수에 따른 해석 결과

각 매개변수에 따른 ICH RC 교각의 거동 특성에 대하여

파악한 결과 그림 5~9와 같으며 다음과 같이 정리할 수 있

그림 4. ICH RC 교각의 해석모델

그림 5. ICH RC교각의 중공비에 따른 거동

그림 6. ICH RC교각의 내부 강관 두께에 따른 거동

그림 7. ICH RC교각의 횡방향 철근 간격에 따른 거동

그림 8. ICH RC교각의 종방향 철근 개수에 따른 거동

그림 9. ICH RC교각의 콘크리트 강도에 따른 거동
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다. 그림 5~9는 prototype인 Solid RC 교각의 거동을 기준

으로 ICH RC 교각의 각 거동 특성에 대한 상대그래프이다.

4.2.1 중공비에 따른 거동 특성

중공 단면을 가진 교각이라면 중공비가 증가함에 따라 중

공 교각의 장점을 더욱 부각시킬 수 있을 것이다. 하지만 중

공비가 증가함에 따라 콘크리트량이 줄어들어 콘크리트가 부

담해야 하는 능력은 커지게 된다. 이에 따라 ICH RC 교각

에선 내부 강관의 역할로 심부콘크리트의 압괴를 방지하고

있다. 따라서 중공비가 커짐에 따라 내부강관의 두께는 증가

하게 된다.

중공비 변화에 따른 해석모델에선 중공비가 증가함에 따라

교각에 사용되는 콘크리트량의 감소율이 강관의 증가율보다

커서 그림 5에서와 같이 중공단면에 대한 중량감소 효과를

확인 할 수 있었다. 그러나 본 연구는 재료비 평가 시 2006

년 11월 기준으로 산정되어 그 당시 강관의 재료비 단가가

콘크리트 단가에 비하여 크게 산정되어 있었다. 그리하여 교

각의 총 재료비 측면으로 보면 중공비가 증가함에 따라 재료

비는 증가였다. 하지만 교각의 중량감소 효과를 같이 비교하

여 본다면 재료비 증가율 4~12(%) 증가한 반면 중량 감소율

은 18~52(%)까지 감소되어 하부 구조물에 대한 부담을 줄일

수 효과적인 역할을 할 수 있을 것이다. 또한, 본 해석모델

에서 중공비 0.65이하이면 Solid RC 교각 보다 큰 안전율을

확보할 수 있었고, 중공비 0.70이상일 때는 안전율이 선형적

으로 감소하여 그 감소율은 중공비 0.05증가할 때 마다 약

2%씩 감소함을 보였다. 

중공비 증가에 따른 안전율은 감소하였지만, prototype로

선정한 Solid RC 교각이 설계하중에 대해 충분한 안전율을

확보하고 있어 ICH RC 교각의 중공비를 증가시켜도 안전율

1.0이상을 확보하고 있음을 확인 할 수 있었다. 

중공비가 증가함에 있어서 내부 강관의 두께가 같이 증가

하여 연성능력은 중공비가 증가함에 따라 크게 증가함을 보

였고, 그 증가율은 중공비 0.05증가할 때 마다 더 큰 증가율

을 보였다.

4.2.2 내부 강관 두께에 따른 거동 특성

외경이 2100 mm이고 중공비 0.65일 때의 ICH RC 교각

의 내부 강관 최소 필요 두께는 5 mm이다. 해석 모델 중

내부 강관 최소 두께를 적용하지 않은 3 mm와 4 mm를 적

용한 경우 심부콘크리트가 3축 응력상태에 도달하였을 때, 내

부 강관이 횡 철근보다 먼저 항복하여 심부콘크리트는 2축

응력상태가 되고 교각의 안쪽으로 파괴가 일어난다. 이러한

이유로 내부 강관 최소 필요 두께를 사용하지 않은 ICH

RC 교각은 최대압축응력과 최대변형률이 작아지게 되어 그

림 6에서와 같이 내부 강관 두께 4 mm 이하일 때 변곡점이

생기게 된다.

본 해석 모델에서는 교각에 사용되는 내부 강관을 제외한

모든 재료가 동일하므로 재료비는 내부 강관 두께의 증가율

에 따라 선형적으로 증가하였다. 내부 강관 두께가 증가함에

따라 축하중-모멘트 능력은 상대적으로 비례하게 증가되어 안

전율은 선형적으로 내부 강관 두께 1 mm 증가 시 약 1.6%

증가함을 보였다. 그러나 내부 강관 두께 증가 시 연성능력

은 다소 증가하였지만, 그 증가율은 미미한 것으로 나타났다.

이와 같이 내부 강관 두께에 따른 ICH RC 교각에 대한

거동 분석 결과 재료비 증가율이 안전율 증가율보다 약 2배

크게 나타났고 연성에 대한 효과는 미미함을 확인할 수 있었

다. 또한 내부 강관 최소 필요 두께보다 작은 경우에는 취성

파괴와 같은 거동을 보였으므로 ICH RC 교각의 내부 강관

두께는 최소 내부 강관 두께를 적용하는 것이 가장 효과적으

로 나타났다.

4.2.3 횡방향 철근 간격에 따른 거동 특성

횡방향 철근 간격이 좁을수록 횡방향 철근비가 증가하여

연성능력이 좋아질 뿐만 아니라 콘크리트에 대한 횡구속능력

이 증가될 것이다. 그러므로 콘크리트의 3축 압축능력은 증

가하게 되어 ICH RC 교각의 내부 강관 두께는 증가 할 것

이다. 이에 따른 교각의 축하중-모멘트 능력은 상대적으로 증

가하게 되어 그림 7에서와 같이 안전율은 횡방향 철근이 좁

을수록 증가함을 보였다. 그 증가율은 횡방향 철근간격

5 mm 증가 시 평균 2% 증가함을 보였다. 또한 횡방향 철근

간격 이 좁을수록 연성능력은 선형적으로 증가하며 그 증가

율은 5 mm 증가 시 평균 5% 증가함을 보였다.

4.2.4 종방향 철근 개수에 따른 거동 특성

종방향 철근 개수가 증가하게 되면 종방향 철근비가 증가

하여 교각의 축하중-모멘트 능력은 증가하게 된다. 이에 따라

그림 8에서와 같이 종방향 철근 개수가 증가할수록 따른 안

전율은 선형 적으로 증가하며 그 증가율은 종방향 철근개수

가 4개 증가할 때 마다 약 3% 증가함을 보였다.

종방향 철근은 외부 하중에 대한 교각의 단면력 및 휨모멘

트에 영향을 줄 뿐 콘크리트 횡구속능력에는 아무런 영향을

주진 않는다. 그리하여 종방향 철근 개수가 변화 하여도

ICH RC 교각의 내부 강관 최소 필요 두께는 동일하게 적용

된다. 그러므로 종방향 철근 개수 사용량에 따라 재료비 및

총중량은 선형적으로 증가하게 된다. 그러나 본 모델에선 그

증가량은 안전율 증가량에 비해 미소함을 볼 수 있었다. 또

한, 본 모델에선 종방향 철근 개수는 증가하였지만 내부 강

관 두께를 동일하게 적용되었다. 이에 따라 교각이 견딜 수

있는 횡방향 최대 하중은 증가한다. 하지만, 횡방향 최대 하

중에 대한 변위증가량이 작아 교각의 연성능력의 증가효과는

미소함을 볼 수 있었다.

4.2.5 콘크리트 강도에 따른 거동 특성

ICH R.C 교각에서 콘크리트 강도가 증가함에 따라 횡철근

이 부담해야 하는 횡구속력은 줄어들 것이다. 이에 따라 콘

크리트 강도가 변화여도 내부 강관 최소 필요 두께는 동일하

게 사용된다.

콘크리트 강도의 증가에 따른 교각의 축하중에 대한 능력

은 증가하지만 동일한 횡방향 철근비 및 내부 강관을 사용하

므로 모멘트 증가효과는 동일하게 나타나 그림 9에서와 같이
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작용하중에 대한 안전율은 선형적으로 증가함을 볼 수 있었

고 그 증가량은 콘크리트 강도가 3 MPa 증가할 때 마다 약

4.3% 증가함을 보였다.

그러나, 콘크리트 강도가 증가함에 따라 동일한 철근량을

사용한 교각은 횡방향 하중과 변위는 콘크리트가 지배하게

된다. 그러므로 콘크리트 강도가 커짐에 따라 횡방향 최대

하중 능력은 증가하지만 그에 따른 횡방향 최대 변위감소량

이 증가하여 취성 파괴 거동과 같은 현상을 보인다. 따라서

연성능력은 감소함을 확인할 수 있었다.

4.3 매개변수 변화에 대한 비교 분석

모든 매개변수에 있어서 재료비는 그 당시 재료 단가의 영

향을 받으며 재료비 산출 시 내부 강관의 단가가 높아 내부

강관을 최소한으로 사용하는 ICH RC 교각이 재료비가 작음

을 확인할 수 있었다. 내부 강관 최소 필요두께 이하를 적용

시킨 ICH RC교각에 있어선 교각의 거동 능력을 발휘하지

못함을 확인 할 수 있었다.

교각의 상부 구조물로부터의 제한으로 설계에 따른 최적단

면 보다 외경을 크게 적용시킨 경우 최소한의 안전율을 확보

하는 중공비를 찾아 내부 강관 최소 필요두께를 적용시킨 다

면 중공교각의 장점인 중량 감소효과의 우수성을 부각시킬

수 있을뿐더러 동일한 외경을 갖는 Solid RC 교각보다 큰

연성능력을 확보할 수 있을 것이다. 또한, 횡방향 철근 간격

을 증가시킴으로서 연성능력을 증기시킬 수 있지만 내부 강

관 두께가 같이 증가하여 재료비 측면에서 최대한의 횡철근

간격을 적용시키는 것이 효과적임 확인 할 수 있었다.

동일한 중공비를 갖는 ICH RC 교각에서 작용하중에 대한

안전율을 증가시키기 위해선 내부 강관 두께의 영향을 받지

않는 종방향 철근 개수나 콘크리트 강도를 증가시킴으로 안

전율을 증가시킬 수 있었다. 하지만 콘크리트 강도가 증가함

에 따라 ICH RC 교각의 연성능력이 감소함을 확인 하여야

한다.

5. 결 론

지금까지의 ICH RC 교각에 대한 연구는 연성능력 및 내

부구속효과에 관한 연구만 되어 있어 ICH RC 교각의 거동

특성에 대하여 파악하기 힘들었다. 그리하여 본 논문에서는

중공비, 내부 강관 두께, 횡방향 철근 간격, 종방향 철근 개

수, 콘크리트강도를 매개변수로 선정하여 ICH RC 교각의 작

용하중에 대한 안전율 및 연성능력에 대한 거동 특성을 파악

하였으며, 재료비 및 교각의 총 중량에 대해서도 파악하였다.

그 결과, 다음과 같이 정리할 수 있다.

1) ICH RC 교각의 중공비가 증가됨에 따라 연성능력은

증가하고 안전율은 감소함을 볼 수 있었다. 즉, 중공비

를 증가시키면 교각의 총 중량은 작아지고 연성능력은

향상 된다. 충분한 안전율을 확보하고 있는 ICH RC

교각에선 필요한 안전율까지 확보되는 중공비를 찾아 중

공비를 증가시킨다면 재료비의 절감과 함께 효율적인 교

각의 단면을 적용시킬 수 있을 것이다.

2) 내부 강관 두께를 증가시킴에 따라 교각의 거동특성 능

력은 향상되나 그 효과가 재료비 증가율에 비해 작으므

로 최소한의 필요 두께를 사용하는 것이 가장 효과 적

인 것을 볼 수 있었다.

3) 횡방향 철근 간격이 좁을수록 안전율 및 연성능력은 증

가하여 ICH RC 교각의 필요한 안전율 및 연성능력을

가진 횡방향 철근 간격을 찾을 수 있을 것이다. 그러나

횡방향 철근 간격이 좁아질 수 록 내부 강관 최소 필요

두께는 증가한다. 즉, 횡방향 철근 간격이 좁아짐에 따

라 교각의 재료비가 증가하여 재료비 산출시 그 당시

재료 단가에 따라 재료증가율이 달라지므로 적정 재료비

를 적용시킨 횡방향 철근 간격을 적용시키는 것을 고려

해야 한다.

4) 종방향 철근 개수가 증가함에 따라 안전율은 증가하고

연성능력의 증가는 미소함을 볼 수 있었다. 또한, 종ìá향

철근 개수의 변화는 횡구속력에 영향을 미치지 않으므로

내부 강관 최소 필요두께는 변화 않으므로 안전율이 부

족한 ICH RC 교각의 종방향 철근비 기준에 만족되는

종방향 철근개수를 증가시킴으로 안전율을 확보할 수 있

다.

5) 콘크리트 강도가 증가함에 따라 안전율은 증가하지만 연

성능력은 감소함을 볼 수 있었다. 또한, 콘크리트 강도

가 증가함에 따라 내부 강관 최소 두께는 동일함을 확

인할 수 있었다. 충분한 연성능력을 가진 ICH RC 교

각에서 안전율을 증가시킬 경우 콘크리트 강도를 증가시

키면 교각에 사용되는 재료비에서 효과적인 ICH RC

교각을 찾을 수 있을 것이다.

이와 같이 각 매개변수 변화에 따라 ICH RC 교각의 거

동 특성 및 교각의 총 중량, 사용 재료비를 파악하였으며,

각 매개변수를 변화시킴으로 효율적인 ICH RC 교각을 찾을

수 있을 것으로 판단된다.
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