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고강도 횡보강근을 사용한 철근콘크리트 보의 부착 거동 평가 

Evaluation of Bond Behavior of Reinforced Concrete Beams with

High-Strength Transverse Reinforcement 
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Abstract

This paper investigates the bond behavior of reinforced concrete beams having high-strength transverse reinforcement. 
A total of four reinforced concrete beams were tested in this study to estimate the bond capacity of the proposed 
U-shape reinforcement. The proposed U-shape reinforcement not only has a simple structure to install, but also can 
increase the bond capacity of reinforced concrete beams by controling bond cracks. 

This study follow the test method proposed by Ichinose to obtain the bond stress and the bond slip of the specimens. 
The main test parameters were the yield strength, ratio, and reinforcing types of transverse reinforcements. It was found 
that the proposed U-shape reinforcement was able to effectively improve the bond performance of reinforced concrete 
beams with high-strength transverse reinforcement. 
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1. 서 론

건축구조물은 현대 사회의 다양한 요구에 부합하여 고

층화, 장스팬화, 특수화 되고 있다. 이러한 건축구조물의 

실현을 위한 고성능 건축 재료 및 구조시스템 연구와 개

발이 필연적으로 요구된다.

건축 재료의 고강도화에 대한 연구는 최근 30년간 콘

크리트를 중심으로 비약적으로 발전하였다. 이러한 발전

에 힘입어 철근콘크리트(RC) 부재는 더 높은 하중에 저

항할 수 있을 뿐만 아니라 부재의 자중과 치수 또한 크게 

줄일 수 있게 되었다. 

고층 RC 구조물을 시공할 때 철근의 밀실한 배근으로 

인한 어려움은 항상 지적되어 왔다. 특히 내진설계와 같

이 배근 간격이 좁거나 고강도 콘크리트를 적용하여 높은 

하중을 철근이 함께 부담하여야 하는 경우 설계와 시공적

인 측면에서 어려움이 크게 증가한다. 이러한 점에서 철

근의 고강도화는 높은 하중을 전달하면서도 배근 간격을 
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넓힐 수 있으므로 매우 효과적이다. 그러나 고강도 철근

에 대한 연구는 고강도 콘크리트에 비하여 매우 미약한 

실정이다. 

고강도 철근의 구조부재 적용에 대한 견해는 나라별로 

다른 양상을 나타내고 있다. 미국의 경우에는 주철근의 

고강도화에 초점을 맞춰 연구를 진행하고 있다. 반면에 

일본의 경우에는 내진 설계시 전단보강근량이 증가함에 

따라 발생하는 과밀 배근 및 시공성 저하 등을 방지하기 

위하여 전단보강근의 고강도화에 초점을 맞춰 연구를 진

행하고 있다(日本国土開発技術センター, 1988-1992). 

그러나 국내의 경우에는 원자재가격 급등 등의 사회적 문

제로 인하여 고강도 강재에 대한 필요성이 증대되어 최근 

연구가 진행되고 있으나 아직 활발하지는 못한 실정이다

(최임준 등, 2009). 5)6)7)

일반적으로 RC 부재의 전단내력은 전단보강근의 양

()과 항복강도()에 지배적인 영향을 받는 것으로 알

려져 있다. 따라서 전단보강근으로 고강도 철근을 사용하
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Specimen
Concrete
(MPa)

Shear reinforcement Longitudinal 
reinforcement

(4D-22)

U-shaped 
reinforcement

Peak
load
(kN)

Failure mode
     

SP1 =23 400 1.14 4.56

=400

(MPa)

- 390 Bond failure

SP2

=35

796 1.14 9.08 - 326 Bond failure

SP3 400 2.28 9.12 - 579 Bond failure

SP4 796 1.14 9.08 =400(MPa) 499 Bond failure 

Table 1 Properties of specimens and test results 

면 그 양을 줄이는 것이 가능하다고 예상되지만 철근의 부

착내력은 일반적으로 횡보강근의 양에는 영향을 받지만 

항복강도에는 둔감한 것으로 알려져 있다(Kim & Sato, 

2005). 따라서 횡 보강근의 배근상황에 따라 전단파괴보

다 주철근의 부착응력의 저하에 따른 부착파괴가 선행할 

가능성이 예상된다. 

이러한 부착파괴를 방지하는 방법으로 내측 주철근을 

구속할 수 있는 보조근(sub-tie)을 두는 경우가 일반적

이지만 시공능률이 저하되는 단점이 있다. 이러한 것에 

대한 기존의 선행연구에서는 시공성이 우수하면서도 고

강도 횡보강근을 사용하였을 때 발생할 수 있는 부착파괴

를 효과적으로 방지할 수 있는 U자형 비폐쇄형 보강근을 

제안하였다(곽성근 등, 2007). 이에 본 연구에서는 RC 

보의 부착실험을 수행하여 고강도 횡보강근 및 U자형 비

폐쇄형 보강근의 부착 특성을 검토하였다. 

2. 실험계획

2.1 사용 재료

Table 1은 실험체에 사용된 재료의 상세를 나타낸다. 

실험체 제작에 사용된 콘크리트는 압축강도가 23MPa과 

35MPa로 두 가지 종류가 사용되었으며, 주철근으로는 

항복강도가 400MPa인 D19와 D16 철근을 사용하였다. 

전단보강근으로는 D10 철근이 사용되었으며, 항복강도

는 일반강도인 400MPa과 고강도인 796MPa이 사용되었

다. 실험체의 부착성능을 향상시키기 위하여 사용된 U자형 

보강근은 항복강도가 400MPa이고 직경이 10mm인 이형

철근으로 폭 80mm, 길이 90mm가 되도록 계획하였다. 

2.2 실험체

본 연구에서는 횡보강근의 항복강도와 배근형태에 따

라 총 4개의 실험체를 계획하였으며, 그 상세는 Table 1

과 같다. SP1 실험체는 Table 1과 Fig. 1에서 보는 바와 

같이 400MPa의 D10 철근으로 외측 주철근만을 횡보강

하였다. SP2 실험체는 SP1 실험체와 전단보강근비

(  )는 동일하지만 전단보강근의 항복강도

()가 SP1 실험체에서 보다 약 2배인 796MPa이 되

도록 계획하였다. 

SP3 실험체는 SP1 실험체에서 내측 주철근을 보조근

으로 보강하도록 계획하여 SP2 실험체와 동일한 전단보

강량( ≒ )을 가지도록 하였다. 반면, 

SP4 실험체는 SP2 실험체와 동일하게 고강도 횡보강근

을 가지되 내측 주철근을 제안된 U자형 비폐쇄형 보강근

으로 부착에 대해서만 보강하도록 계획하였다. 

모든 실험체는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 250mm 폭

과 400mm 높이, 그리고 양 단부에 250mm 길이의 실험

구간을 가진다. 실험체의 주철근은 Fig. 1에 나타낸 바와 

같이 휨파괴를 방지하기 위하여 SD40 강도의 D19 철근

과 D16 철근 4대씩을 각각 1단과 2단에 배근하였다. 또

한 전단파괴를 방지하기 위하여 D10 철근을 실험구간에

서는 50mm 간격, 실험 외 구간에서는 60mm 간격으로 

전단보강 하였다. 

Fig. 1에 나타낸 바와 같이 실험영역에 균열 유도 홈을 

설치하여 이 구간에서의 부착파괴를 유도하였으며 균열 

유도 홈에 와이어 스트레인 게이지(WSG)를 설치하여 실

험구간에서의 부착응력을 직접 측정할 수 있도록 계획하

였다. 특히, 주철근의 구속정도에 따른 내 ․ 외측 주철근의 

응력상태를 확인하기 위하여 Fig. 1(b)에서와 같이 내 ․
외측 주철근에 모두 와이어 스트레인 게이지를 부착하였

다. 실험체의 양단부에는 지지반력에 의한 영향을 받지 

않도록 강관을 이용하고 부착은 절연하여 실험구간의 단

부에서 부착력이 최초로 발휘되도록 하였다.
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(a) Dimensions and reinforcement details 

SP1 SP2 SP3 SP4

(b) Cross sections of specimens (A-A') 

Fig. 1 Details of test specimens 

UTM

Test Region

Ⅲ

Ⅰ Ⅱ

Ⅳ

Fig. 2 Test setup 
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Fig. 3 Shear force versus displacement relationships 

(a) SP1

(b) SP2

(c) SP3

(d) SP4

Fig 4. Crack patterns of specimens

2.3 실험방법 

이 연구에서는 고강도 횡보강근 및 U자형 비폐쇄형 보

강근이 주철근의 부착 성능에 미치는 영향을 알아보기 위

하여 Fig. 2와 같이 Ichinose(前田 匡樹, 1994)가 제안

한 단순보형 부착실험을 수행하였다. 이 실험법은 실험구

간에 휨 균열이 발생하도록 균열 유도 홈이 있고 실험구

간 밖의 철근이 콘크리트에 매립되지 않도록 계획되었기 

때문에 실험구간 내에서의 철근과 콘크리트 사이에 발생

하는 부착력을 평가할 수 있다. 

내 ․ 외측 주철근의 미끄러짐 양은 Fig. 2와 같이 실험체 

양단에 돌출된 주철근에 LVDT를 각각 설치하여 측정하

였다. 가력지점 하부에는 2개의 LVDT를 설치하여 이들 

평균값으로 부재의 처짐을 측정하였다.

3. 실험결과 및 분석 

3.1 실험결과

실험결과 모든 실험체는 실험구간에서의 부착할렬 균

열에 의한 부착파괴를 나타내었다. 실험에서 측정된 각 

실험체의 전단력-처짐 관계는 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 

3에서 보는 바와 같이 SP1과 전단보강근비는 같지만 전

단보강근의 항복강도가 2배 높은 SP2 실험체는 콘크리

트 압축강도의 영향을 고려할 경우, 전단보강근의 항복강

도 증가에 따른 내력증가는 확인할 수 없었다. 

SP2 실험체와 전단보강근의 양( )은 같지만 항복

강도()를 반으로 줄이는 대신 보강근비를 2배 높게 

하여 내 ․ 외측 주철근을 모두 구속한 SP3 실험체는 SP2 

실험체보다 약 2배 높은 내력을 발휘하였다. 또한 SP2 

실험체에서 내측 주철근을 선행연구에서 제안한 비폐쇄

형 U자형 보강근으로 구속한 SP4 실험체는 SP2 실험체

에 비하여 약 1.5배 높은 내력을 나타내었다. 

Fig. 4는 실험구간 내에서 각 실험체에 발생한 균열 상

황을 나타낸다. 모든 실험체에서 가력지점 하부에서 휨 

균열이 발생한 후 실험구간 내에 설치한 균열 유도 홈에 

휨 균열이 발생하였다. 하중이 증가함에 따라 실험구간 

내에 있는 주철근을 따라 부착균열이 발생한 후 부착할렬 

파괴에 의하여 최대내력에 이르렀다.  
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(a) Outside longitudinal reinforcement (a) Outside longitudinal reinforcement 
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(b) Inside longitudinal reinforcement (b) Inside longitudinal reinforcement 

0 50 100 150 200 250
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000
 Before peak
 Peak
 After peak

Span(mm)

S
tra

in
 o

f S
he

ar
 R

ei
nf

or
ce

m
en

t(μ
)

Yield Strain

0 50 100 150 200 250
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Span(mm)

 Before peak
 Peak
 After peak

S
tra

in
 o

f S
he

ar
 R

ei
nf

or
ce

m
en

t(μ
)

Yield Strain

(c) Shear reinforcement (c) Shear reinforcement 

Fig. 5 Strain distributions of SP1 Fig. 6 Strain distributions of SP2 

3.2 주철근 및 전단보강근의 변형률 분포

실험에서 계측한 각 실험체별 주철근과 전단보강근의 

변형률 분포는 Fig. 5～8에 나타내었다. 변형률 분포도는 

Fig. 1에 나타낸 것과 같이 실험구간의 균열 유도 홈 위

치의 주철근에 부착한 스트레인 게이지 값을 이용하여 나

타내었다. 각 그림에서 굵은 실선은 최대하중시 구간별변

형률을 나타내며 가는 실선과 점선은 최대하중 이전과 이

후의 변형률을각각 나타내고 있다. Fig. 5의 내 ․ 외측 주

철근의 변형률 분포에서 선의 기울기는 실험구간에서의 

응력차이를 의미하며 이는 곧 실험구간의 부착응력의 크

기를 뜻한다. 그림에서 최대하중 이후에 기울기가 감소하

는 것으로부터 실험체가 부착열화에 의하여 파괴된 것을 

알 수 있다. 외측 주철근만을 전단보강근으로 구속한 

SP1과 SP2 실험체의 경우 외측 주철근의 변형률 구배에 

비하여 내측 주철근의 변형률 구배가 낮게 나타났다. 이

에 비하여 내측 주철근을 폐쇄형과 U자형 비폐쇄형 보강

근으로 구속한 SP3와 SP4 실험체의 경우 내 ․ 외측 주철

근의 변형률 구배는 서로 큰 차이를 나타내지 않았다. 이

러한 실험결과로부터 폐쇄형과 비폐쇄형 보강근에 관계

없이 내측 주철근을 구속함으로써 주철근의 부착력 향상

을 기대할 수 있을 것으로 판단된다.
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Fig. 7 Strain distributions of SP3 Fig. 8 Strain distributions of SP4 
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Fig. 10 Bond stress versus slip relationships 

l

1ε 2ε
bondτ

Fig. 9 Measuring method of slip 

또한, Fig. 5～8로부터 모든 실험체의 전단보강근 변형

률이 항복 변형률보다 크게 낮아 전단파괴 이전에 부착파

괴 하였음을 할 수 있다.

3.3 부착응력-미끄러짐 관계 

실험구간에서의 부착응력은 평균 부착응력 개념을 이

용하여 다음과 같이 구하였다. 

  ․ 
  ․  ․  (1) 

여기서 과 는 Fig. 9에 나타낸 바와 같이 두 개의 

균열 유도홈에 각각 부착된 게이지로부터 계측한 변형률, 

는 철근의 탄성계수(MPa), 는 철근 공칭둘레의 

합, 은 실험구간의 길이(250mm)를 나타낸다. 

주철근의 미끄러짐 양은 Fig. 9와 같이 인장철근 단부

에 설치한 LVDT와 주철근에 부착한 스트레인 게이지로

부터 측정한 값을 이용하여 다음 식과 같이 구할 수 있다. 

 

  ․  (2) 

Fig. 10은 실험결과와 해석결과에 의한 부착응력-미끄

러짐 관계를 나타낸다. 여기서 실험결과는 식(1)과 식(2)

로부터 구하였으며 해석결과는 Fujii-Morita(Fujii & 

Morita, 1981)의 제안한 식을 이용하였다. 외측 주철근만 

구속한 SP1과 SP2 실험체의 경우 Fig. 10에서 보는 바와 

같이 내측 주철근의 부착강도가 외측 주철근보다 낮았으

며, 이는 링텐션(岡田 淸 外, 1987)(ring-tension)작용

으로 인하여 내측 주철근이 외측 주철근보다 부착열화가 

더 쉽게 발생하는 구조를 가지기 때문으로 판단된다. 

내 ․ 외측 주철근을 모두 구속한 SP3와 SP4 실험체는 

내측 주철근을 구속하는 폐쇄형 및 비폐쇄 U자형 보강근

이 내측 주철근의 부착열화를 억제하여 부착강도를 증진

시켰음을 Fig. 10으로부터 확인할 수 있다. 최대 내력에 

도달한 후에는 주철근의 미끄러짐 양이 급격히 증대되었

다. 특히 비폐쇄형 U자 보강근을 사용한 SP4 실험체는 

기존 폐쇄형 보강근을 사용한 SP3 실험체와 유사한 부착

성능을 보였을 뿐만 아니라, 외측 주철근만 구속한 SP2 

실험체보다 내측 주철근의 부착강도가 약 2배 정도 높게 

나타났다. 따라서 제안된 비폐쇄형 U자 보강근을 고강도 

횡보강근을 사용한 철근콘크리트 보에 적용할 경우 부착

성능을 효과적으로 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

5. 결 론

주철근의 구속 방법에 따른 부착특성을 평가하기 위한 

연구를 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 철근콘크리트 보의 부착성능은 횡보강근의 비와 구

속정도에는 민감하지만 횡보강근의 항복강도에는 

둔감함을 확인하였다.

2) 내외측 주철근을 보강근으로 모두 구속한 경우 외측 

주철근만 구속한 경우보다 높은 부착성능을 보였다. 
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요    지

이 논문에서는 고강도 횡보강근을 가진 철근콘크리트 보의 부착 거동을 연구하였다. 제안된 비폐쇄형 U자 보강근의 부착 성
능을 평가하기 위하여 총 4개의 철근콘크리트 보를 실험하였다. 제안된 비폐쇄형 U자 보강근은 쉽게 설치할 수 있는 구조를 
가졌을 뿐만 아니라 부착 균열을 억제함으로써 철근콘크리트 보의 부착 성능을 증가시킬 수 있다. 

이 연구에서는 실험체의 부착 응력과 미끄러짐을 구하기 위하여 Ichinose가 제안한 실험방법을 따랐다. 주요 실험변수는 횡
보강근의 항복강도와 보강근비 및 구속의 형태로 하였다. 실험결과, 제안된 비폐쇄형 U자 보강근은 고강도 횡보강근을 사용한 
철근콘크리트 보의 부착 성능을 효과적으로 향상시켰음을 확인할 수 있었다. 

핵심 용어 : 부착 거동, 횡보강근, U자 보강근, 부착파괴, RC 보 

이는 링텐션 작용으로 부착에 취약한 구조를 가진 

내측 주철근에서 외부로 진전되는 균열을 내측 보강

근이 억제하였기 때문으로 판단된다. 

3) 제안된 비폐쇄형 U자 보강근으로 보의 내측 주철근

을 구속하였을 경우 내측 주철근의 부착강도가 약 2

배 증진되었으며 기존 폐쇄형 보강근의 부착성능과 

유사하였다. 따라서 제안된 비폐쇄형 U자 보강근은 

기존의 폐쇄형 보강근보다 간편하면서도 비교적 효

과적으로 철근콘크리트 보의 부착성능을 향상시킬 

수 있는 것으로 판단된다. 
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부  록

Fujii-Morita가 제안한 부착강도 식은 다음과 같다. 

       

여기서 와 는 각각 콘크리트와 횡보강근의 부착

강도를 뜻하며 다음 식과 같다. 

     

   ․ ․ 
 ․

 ≤   

여기서 는 부착할렬 패턴에 따라 결정되는 상수로 다

음 식으로 구할 수 있다. 

  min     
  ․ 


  (for side split) 

   
     (for coner split) 

여기서 는 단면의 폭, 은 주근의 개수, 는 횡보강

근의 간격, 는 주근의 지름, 는 측면 피복 두께, 
는 저면 피복 두께, 는 1쌍의 횡보강근 단면적, 는 

콘크리트 압축강도, 는   인 경우 1.0이고 

  인 경우 이다. 

(접수일자 : 2010년  2월 23일)

(심사완료일자 : 2010년  5월 24일)
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