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철근콘크리트 기둥의 축방향 변형률 평가
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ABSTRACT The longitudinal axial strain in the plastic hinge region of reinforced concrete (RC) columns influences on the 
structural behavior of RC structures subjected to reversed cyclic loading. This strain decreases the effective compressive strength of 
concrete and increases the lateral displacements between stories by causing the elongation of member length. This paper investigated 
the effects of the axial force on the elongation of a RC member by using a sectional analysis of RC members. The analytical and 
experimental results indicated that the axial force decreased the axial strain in the plastic hinge region of RC columns. In this study, 
a model was proposed to predict the axial strain of RC columns. The proposed model considering the effects of axial force ratio 
consisted of three path types ; Path 1-loading region, Path 2-unloading region, and Path 3-reversing cyclic loading region. The axal 
strains predicted by the proposed model were compared with the test results of RC columns with various axial force ratios, and agreed 
reasonably with the observed longitudinal strains.
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1. 서     론1)

지진력을 받는 철근콘크리트 구조물의 내진설계는 일

반적으로 강한 기둥-약한 보 개념으로 보가 항복하여 소

성힌지를 형성하고 기둥은 지속적으로 내력을 발휘하도

록 설계한다. 따라서 보 설계에 있어서는 소성힌지를 형

성할 수 있는 강도와 소요변형능력이 동시에 고려되어야 

하고, 기둥 설계는 보유내력이 고려되어야 한다. 그러나 

건물의 최하층에 있는 기둥은 소성붕괴메커니즘에 의하

여 보와 같이 소성힌지가 발생한다. 부재에 소성힌지가 

형성되면 철근의 누적변형률에 의하여 부재의 축방향변

형률(longitudinal strain)이 증가하게 되며 이로 인하여 부

재의 전체 거동이 변화할 수 있다. 축방향 변형은 소성힌

지 구역의 콘크리트 유효압축강도를 저하시키며 이로 인

하여 부재의 연성능력이 감소할 수 있다. 또한 기둥에 발

생한 축방향변형률은 건물의 층간변위에 영향을 준다. 
따라서 소성힌지가 발생한 부재의 축방향변형률의 평가

는 부재의 소요강도와 변형능력을 예측함에 있어서 중요
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한 항목이다. 
축방향변형률에 대한 연구의 대부분은 소성힌지가 발

생한 보의 변형률 예측에 중점을 두고 있다. Lee and 
Watanabe1)는 하중이력에 근거하여 소성힌지가 발생한 보

의 축방향변형률을 예측할 수 있는 모델을 제안하였다. 
나현종2)은 주 철근비를 변수로 하는 보 실험을 통해 주

철근비의 영향을 반영한 평가식을 제안하였다. 엄태성과 

박홍근3)은 비선형 트러스 모델을 이용한 해석을 통하여 

주기거동하는 철근콘크리트 보의 길이방향 인장변형의 

메커니즘을 분석하였다. 이와 같이 지금까지 연구의 대

부분은 보의 소성힌지 구역의 축방향변형률에 대한 평가

가 주를 이루고 있다. 그러나 구조물 전체의 소성붕괴 과

정을 살펴보면 보의 양단부에 소성힌지가 발생함과 동시

에 저층부 기둥에서도 소성힌지가 동시에 발생한다. 따

라서 지진력을 받는 구조물의 소성 붕괴 메커니즘을 고

려해볼 때 저층부 기둥 부재도 극한강도만이 아니라 연

성능력과 소성힌지를 형성할 수 있는 강도가 요구되며, 
이러한 성능 평가를 위해 기둥의 축방향변형률 예측이 

필요하다.4)

보에 대한 실험 및 해석 결과에 근거하여 제안된 기존 

연구자들의 예측 식(또는 모델)을 통하여 소성힌지가 발

생한 기둥의 축방향변형률을 예측하기에는 한계가 있다. 
이는 구조부재 특성상 보는 휨 지배를 받고 기둥에는 휨
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Fig. 1 Discrete elements for a reinforced concrete section Fig. 2 Curvature and strain distributions of a section

과 축력이 동시에 작용하며 축력은 부재 축방향변형률을 

억제시키는데 영향을 미치기 때문이다.4)

이 연구에서는 반복하중을 받아 소성힌지가 발생한 철

근콘크리트 기둥의 축방향변형률을 예측함을 목적으로 

하였다. 이를 위하여 다양한 변수를 갖는 단면에 대한 휨

해석을 실시하여 축력이 축방향변형률에 미치는 영향을 

평가하였고, 소성힌지가 발생한 기둥의 축방향변형률을 

예측할 수 있는 평가모델과 평가식을 제안하였다. 제안

된 모델과 평가식은 실험 결과와 비교 분석되었다. 

2. 단면 휨해석법에 의한 기둥 부재 축방향 변형률

의 변화에 대한 고찰

2.1 단면 휨해석법 

소성힌지가 발생한 철근콘크리트 기둥의 축방향변형

률()을 예측하기 위하여 단면 휨해석법1,5,6)을 이용하여 

축력이 에 미치는 영향을 평가하였다. Fig. 1은 해석에 

사용된 철근 콘크리트 부재의 단면 분할 모습을 나타낸

다. 부재의 단면은 축과 축 방향으로 각각 과 만큼 

분할되어 요소로 구성되어 있다. Fig. 2는 외력에 의해 

변형이 발생했을 때 단면의 변형률 분포를 나타낸다. 이 

단면에 축력()과 모멘트(, )가 작용할 경우, 축방

향에 축방향변형률()과 , 축방향에 각각 곡률(, )
이 발생한다. 

분활된 단면에 대하여 평면유지의 가정을 사용하여 각 

요소의 분할 변형률 증분()을 식 (1)과 같이 계산할 

수 있다. 는 단면 중심에서의 축방향변형률의 증분

이며, 와 는 각각 축과 축방향의 곡률의 증분

이다. 와 는 단면의 중심에서  요소 중심까지의 

축과 축방향의 거리이다. 

      















(1)

가 식 (1)을 통해 구해지면 (i,j)요소 중심에서의 응

력 또한 식 (2)에서 구할 수 있다. 는 (i,j)요소의 탄성

계수이다.

    (2)

단면의 축력 증분()과 y축과, z축 방향 모멘트의 증

분(와 )은 식 (3)에 의해 구할 수 있다. 는 

(i,j)요소의 단면적이다.
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
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  (3)

식 (1), (2), (3)을 정리하여 단면의 강성 매트릭스를 식 

(4)와 같이 계산할 수 있다. 
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이 식에서, 

 



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


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Fig. 3 Compressive stress vs. strain curve of concrete Fig. 4 An analysed column section
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







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









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  

여기서, 는 단면의 폭, 는 단면의 높이, 는 콘크리트

의 압축강도, 와 는 , 방향 각각의 단면2차모멘트, 
는  요소의 단면2차모멘트 값이다. 

해석에서는 축과 축방향 곡률의 증분(∙, ∙)
과 축력의 증분 (∙∙)이 주어진 후,  요
소의 모멘트 증분(∙∙와 ∙

∙), 
축방향변형률의 증분()이 계산된다. 또한, 주어진 재

료모델과 값에 따라 각 요소의 탄성계수()가 구해

진다. 가 계산되면, 식 (1)을 이용하여 를 구할 수 

있다.
재료모델에는 반복하중을 받는 콘크리트의 응력-변형

률 관계인 Muguruma 등의 제안식,7) 철근의 응력-변형률 

관계인 Ramberg-Osgood식8)을 기본으로 한 Yokoo 등의 

제안식9)이 사용되었다. 반복하중을 받는 콘크리트의 응

력-변형률 곡선은 Fig. 3과 같이 제하와 반복하중의 응력-
변형률 좌표가 만나는 교차점을 이용하고 있다. 교차점

에서 하중이 제하된 콘크리트의 응력은 90%까지 감소한

다. 단면은 구속된 콘크리트와 비구속된 콘크리트로 구

분되며, 콘크리트의 인장 응력은 무시하고 있다. 구속된 

콘크리트의 응력과 변형률은 식 (5)에 의하여 계산한다.

(최대 응력 도달 이전)

 


 


 (5a)

(최대 응력 도달 이후)

 

 
 (5b)

여기서, 와 는 콘크리트의 응력과 변형률, 과 은 

구속된 콘크리트의 응력과 변형률, 와 는 구속된 콘

크리트가 임의의 한계점에 도달했을 때의 응력과 변형률

이다. 구속된 콘크리트의 최대 응력()과 에 상응하

는 변형률()은 식 (6)에 의하여 계산한다.

   (6a)

   (6b)

여기서, 는 에 상응하는 변형률, 는 콘크리트의 횡

구속계수이며 식 (7)에 의하여 계산한다.

  

 
  (7)

여기서, 는 횡구속철근의 체적비, 는 횡구속철근의 

항복강도, 는 횡구속철근의 간격, 는 구속된 심부 콘

크리트의 최소 단면 길이이다.
이 연구에서는 하중이력의 영향이 고려된 철근콘크리

트 기둥의 부재 축방향변형률()을 예측하기 위해 Fig. 4
와 같이 축방향에서 1방향 휨모멘트를 받는 복철근 직

사각형 단면을 축방향으로 회 분할하여 해석하였다. 
콘크리트 압축강도는 30 MPa, 주압축철근과 주인장철근 

비는 동일하며, 철근은 단면의 상하면에 각각 3개씩 배근

되었다. 철근의 항복강도는 400 MPa이며, 하중은 인장철

근의 휨항복시 곡률 값 ±이후 ±, ± 배로 증

가하며 2회 반복하는 양방향 점증 반복 하중이 가해졌다. 
1방향 휨모멘트를 받는 기둥의 단면 중심의 축방향변

형률은 식 (8)과 같이 와 의 함수로 결정될 수 있다.

   ∙ (8)
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Fig. 5 Strain distributions at steps  and 

Table 1 Material properties of analyzed specimens

Name C00 C05 C10 C15 C30
Axial force ratio 0% 5% 10% 15% 30%

 30 (MPa)
Confining coefficient 0.005

Longitudinal steel 3-D16, =400 (MPa), =0.0113

Axial force ratio=axial force

Fig. 6 Load vs. curvature and axial strain vs. curvature curves of RC members

동일한 곡률을 갖는 단면의 축방향변형률은 Fig. 5에 

표시된 것과 같이 중립축까지의 거리()에 따라서 달라

질 수 있으므로 단면 중심에서의 부재 축방향변형률()
은 압축철근과 주인장철근의 변형률(와 )의 평균값으

로 하였다. 

2.2 단면 휨해석에 의한 축방향변형률 예측 

해석 실험체는 Table 1과 같이 콘크리트 압축강도의 0, 
5, 10, 15, 30(%) 비율의 축력을 변수로 하였다. Fig. 6은 

단면 휨해석법에 의하여 구해진 철근콘크리트 부재의 하

중-곡률 관계와 부재 축방향변형률-곡률 관계를 나타낸

다. 단면의 크기 영향을 고려하기 위하여 곡률에 단면의 

높이()를 곱하여 무차원화 하였다. 그림에 표시된 위치 

∼ 는 하중이력의 변화에 상응하여 구별한 곡률과 하

중 및 변형률 관계이며, 이를 이용하여 하중이력에 따른 

변형률의 변화를 관찰하였다. 여기서 A점은 하중이 “0”
으로 가력이 시작된 위치, B점은 주인장철근이 항복한 

위치, C점은 첫 번째 최대 변위에 도달한 위치, D점은 하

중을 제하(unloading)한 위치, E점은 하중이 “0”까지 떨어

진 위치, F점은 하중을 다시 가력하여 최대 변위에 도달

한 위치를 나타낸다. Fig. 6에서 관찰된 축력이 축방향변

형률 에 미치는 주요 특징을 정리하면 다음과 같았다. 
첫째, 부재의 변형이 증가함에 따라서 는 증가하지

만, 축력을 크게 받을수록 그 증가량은 감소한다. Fig. 7
은 Fig. 6의 B와 C점에서의 상, 하단철근의 변형률을 나

타낸다. 그림에서 상, 하단철근 변형률의 평균값은 부재 

축방향변형률이 되며, , 는 B, C점의 중립축 위치를 

나타낸다. Fig. 7을 통하여 B점에서 C점으로 2배의 곡률

이 증가함에 따라서 부재 축방향변형률()도 증가함을 

알 수 있다. 그러나 축방향변형률()의 증가 비율은 축
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Fig. 7 Strain distributions at points B and C

Table 2 Strain of steel bars and axial strain at point C

Name   

C00 (-)0.03% 0.45% 0.2%
C05 (-)0.07% 0.42% 0.175%
C10 (-)0.09% 0.38% 0.145%
C15 (-)0.12% 0.35% 0.115%
C30 (-)0.23% 0.27% 0.02%

: strain of upper reinforcement, 
 : strain of lower reinforcement

력이 증가함에 따라서 감소하였다. 축력이 없는 보(실험

체 C00)의 경우에 는 0.2% 이었지만, 축력비가 30%인 

기둥(실험체 C30)의 경우에는 가 0.02(%)에 지나지 않

아 두 값은 10배의 차이를 나타내었다(Table 2). 이와 같

이 동일한 곡률에서 축력이 증가함에 따라서 가 줄어

드는 것은 다음과 같은 두 가지 이유 때문으로 판단된다.
1) 축력이 증가함에 따라 압축철근의 변형률이 증가해

서 단면의 중앙부에서의 부재 축방향변형률()이 

감소한다. 예를 들어 C점에서 C00의 경우는 상하단

의 변형률 값이 각각 0.0003과 0.0045이지만, 축력

이 많은 C30의 경우에 상하단의 변형률 값은 0.0023
과 0.0027로 압축변형률이 크게 증가함을 알 수 있다

(Table 2).
2) 축력이 증가함에 따라 중립축의 위치가 압축 연단

에서 멀어져서 부재 축방향변형률()이 감소한다

(Fig. 7 참조). 예를 들어 C점에서 C00의 경우는 중

립축의 위치가 17 mm이지만, 축력이 많은 C30의 

경우에 중립축의 위치가 98 mm로 감소함을 알 수 

있다.

둘째, 휨항복 후 하중을 제거하였을 때 는 휨항복 전

의 탄성 구간(A-B)에서의 증가율과 거의 동일한 감소율

로 줄어든다(그림의 C-D구간). 이는 철근의 응력-변형률 

곡선에서 제하시와 탄성 구간에서의 기울기가 동일하기 

때문이다. 
셋째, 제하 후 반대방향으로 하중이 가해질 때 축력비

가 클수록 감소율이 크다(그림의 D-E 구간). 이 구간에

서는 이력곡선에 핀칭 효과(pinching effect)가 나타나고, 
의 감소 패턴이 달라진다. 축력비가 클수록 핀칭 효과

는 미미해지며 의 감소량이 크다. Fig. 8은 하중이력에

서 정의한 점들에 상응하는 철근의 응력-변형룰 관계를 

해석을 통해 조사한 결과이다. 축력비가 클수록 압축 철

근의 응력과 변형률이 크고, 인장 철근의 변형률이 작음

을 알 수 있다. 인장 철근의 응력-변형률 곡선에서 D-E구

간은 축력비가 클수록 탄성 구간과 가깝게 위치하고 있

다. 그 후 반복하중을 받은 후인 F점에서 축력비가 클수

록 C점과의 변형률 차이가 작다. 즉, 축력비가 증가할수

록 철근의 잔류변형률이 감소되어 하중-처짐 곡선에서 

핀칭 효과가 사라지고 에너지 소산 능력이 커지기 때문

이다. 또한 축방향변형률은 휨항복과 함께 증가한 이후 

D-E구간에서 탄성 구간과 일치할 정도로 다시 감소된다. 
철근의 응력-변형률 관계 해석 결과를 통해 축력이 없

는 보의 경우에는 반복하중을 받는 동안 철근의 잔류 변

형률이 누적되어 부재 축방향변형률이 크게 증가함을 알 
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Fig. 8 Stress vs. strain of steel bars

Table 3 Axial strain( ) of members at point A~F

Point C00 C05 C10 C15 C30
A 0 0 0 0 0
B 0.085 0.064 0.045 0.029 -0.01
C 0.2 0.175 0.14 0.115 0.02
D 0.12 0.076 0.05 0.029 -0.04
E 0.098 -0.003 -0.013 -0.023 -0.05
F 0.24 0.19 0.15 0.118 0.012

Unit: (%)   (a) Specimen C00

(b) Specimen C15

Fig. 9 Axial strain vs. rotation angle of member

수 있었다. 그러나 기둥은 축력이 클수록 축력이 기둥의 

전체 구조 거동을 지배하여 철근의 잔류변형이 억제되고, 
결과적으로 부재 축방향변형률 값이 보에 비해 작아졌다. 
Table 3은 Fig. 6의 A∼F점의 축방향변형률 값의 변화를 

나타낸다.

3. 기둥 부재 축방향변형률 모델

3.1 실험 결과에 대한 고찰 및 축방향변형률 모델

기둥의 축방향변형률을 예측하기 위하여 단면 휨해석 

을 통해 분석한 기둥의 축방향변형률과 실험을 통해 관

찰된 기둥의 축방향변형률의 특징을 비교 평가하였다. 
Fig. 9(a), (b)는 기존 연구자의 실험에서 측정된 반복하중

을 받는 RC 보와 기둥의 부재 축방향변형률()과 부재 

회전각()의 관계10)를 나타낸다. 실험체의 주요 변수는 
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Table 4 Materials properties of experimental specimens

Columns 
(MPa)

Shear 
reinforcement

Longitudinal 
tensile 

reinforcement

Axial 
force 
ratio

C00 27.37 D6@40

=330 (MPa)

=0.0063

3-D16

=322.4 (MPa)

=0.0113

0%
C05 30.56 5%
C10 30.56 10%
C15 27.47 15%
C30 28.02 30%

Fig. 10 Proposed model for axial strains of reinforced concrete
columns 

축력비이며 실험체의 특성은 Table 4와 같다.
실험 결과에서도 해석 결과에서 관찰된 바와 같이 하

중이 가해지는 동안 는 지속적으로 증가하였지만, 보에 

비해 기둥의 축방향변형률 증가율이 작았다. 제하 후 반

대 방향으로 하중이 가해질 때 보는 균열의 폭이 닫혀지

는 미끌림 구간(slip region)이 형성되었다.
축력이 없는 보의 경우에는 미끌림 구간에서 가 일

정하였지만 기둥은 균열의 폭이 닫히면서 탄성구간과 같

이 복원되었다. 보는 철근의 변형률이 휨 항복과 함께 늘

어난 후 하중을 제거하면 잔류변형률이 존재해 미끌림 

구간이 형성되나 기둥은 축력의 영향으로 철근의 잔류변

형률이 작아 미끌림 현상을 보이지 않고 이전 경험한 증

가 기울기와 유사한 기울기로 감소하였다. 또한 해석 결

과와 유사하게 같은 크기의 하중이 반복적으로 가해질 

경우에 보의 경우에는 철근의 잔류변형이 증가하여 가 

증가하였지만, 기둥은 축력으로 인해 가 증가하지 않고 

거의 일정하였다. 이 연구에서는 실험 결과와 단면해석에 
근거하여 Fig. 10과 같은 부재 축방향변형률()과 부재 

회전각()관계를 제안하였다. Fig. 10은 다음의 3가지 

경로로 구성되었다.
․ 경로 1 : 재하(loading)시 는 축력이 증가함에 따라

서 증가비율이 감소한다. 
․ 경로 2 : 제하 후 반대 방향으로 하중이 가해지는 구

간으로 는 미끌림 현상을 보이며 축력이 

증가할수록 감소율은 증가한다.

․ 경로 3 : 동일한 에서 반복하중을 받을 경우 는 

가력 횟수가 증가할수록 증가비율이 감소한

다. 또한 는 축력이 증가하면 감소한다.

3.2 각 경로의 축방향변형률 

단면 중심에서의 부재 축방향변형률()은 콘크리트의 

변형률()과 인장철근의 변형률()의 평균값에서 구할 

수 있다. 

 

 (9)

곡률()과 인장철근의 변형률 관계, 소성힌지 구간에

서 소성힌지길이(), 소성힌지회전각()의 관계는 식 

(10), (11)과 같다.

 

 (10)

 

 (11)

여기서, 는 중립축의 깊이이다. 

식 (10), (11)을 식 (9)에 대입하여 식 (12)를 구할 수 

있다. 

  




∙ (12)

식 (12)에서 압축철근과 인장철근의 양이 동일한 보의 

경우에는 중립축의 깊이를 0.1d로 가정하고 를 상

하(上下)철근 중심간 거리()로 하는 경우가 많다.11) 그러

나 축력이 작용할 경우에는 중립축의 깊이()가 증가하

게 되므로   로 가정할 수 없다. 이 연구에서는 뉴

질랜드콘크리트학회 지침서11)와 동일하게 소성힌지가 발

생한 이후의 콘크리트 변형률()은 인장철근 변형률()
에 비하여 매우 작은 값이므로 ≈으로 가정하였지

만, 축력에 따라서 변화하는 깊이()를 사용하였다. 
소성힌지길이 는 일본콘크리트학회의 콘크리트구조물

의 연성과 평가법12)에서 사용된 식 (10)을 사용하며, 소성

힌지회전각()은 부재 회전각()과 동일하다고 가정하

였다.

  ∙
 ∙ ≤  ≤  (13)

이 식에서 ∙는 전단경간비, 는 단면 유효깊

이이다. 
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3.2.1 초기 축하중에 의한 축방향변형률 예측

기둥에는 초기에 축하중이 작용한다. 축하중이 부재 

단면에 일정하게 작용하게 되므로 축하중 변형률()은 

식 (14)에 의하여 계산할 수 있다. 

 

⋅ (14)

여기서, 은 축력비이며 압축의 경우에는 음수(-), 는 

콘크리트의 할선탄성계수이며 콘크리트구조설계기준(2007)
의 값을 사용한다.

3.2.2 경로 1의 축방향변형률 예측

경로 1의 재하시 축방향변형률()은 부재 회전각()
에 비례하여 보와 같이 선형적으로 증가하되, 그 기울기

는 축력비에 따라 달라진다(축력비가 증가하면 감소함. 
Fig. 6 참조). 이는 축력비가 증가함에 따라서 중립축의 

깊이()가 증가하기 때문이다. 경로 1의 변형률은 식 (12)
에서 압축 콘크리트의 변형률을 “0”으로 가정하여 식 

(15)에서 구할 수 있다. 
 

 

∙ (15)

식 (15)에서 중립축의 깊이()는 보나 기둥의 힘의 평

형을 이용하여 다음과 같이 계산할 수 있다. 

  (16)

⋅′′  (17)

여기서,  : 콘크리트 압축 합력, : 철근의 압축 합력, 
 : 축력,   : 철근의 인장 합력,   : 중립축 안에서의 콘

크리트 응력의 평균값과 관련된 계수,  : 콘크리트 압

축강도,  : 단면의 폭,  : 단면의 높이,  : 단면의 유효 

높이,  : 축력비, ′  : 압축철근의 양,  : 인장철근의 

양, ′ : 압축철근이 응력,   : 인장철근의 응력이다.
식 (17)에서 구하고자 하는 것은 소성힌지 구역 내의 

축방향변형률이므로 식 (17)의 인장철근 응력()은 항복

강도()로 대치할 수 있다. 또한 인장철근이 항복강도에 

도달했을 때의 압축철근 응력(′ )은 인장철근 항복강도

의 70%를 초과하지 않는 경우13)가 일반적이므로 식 (17)
의 ′ 로 대체하였다. 따라서 식 (17)은 다음과 같

이 다시 쓸 수 있다.

  





 (18)

여기서,   : 압축철근의 양(′ )과 인장철근의 양()의 

비( ′),  : 인장철근의 비이다. 식 (18)에서 는 

중립축 안에서의 콘크리트 응력의 평균값을 나타낸다. 
는 인장파괴하는 부재의 철근이 항복하는 시점에는 0.5
에 가깝지만, 인장철근 항복 후에 콘크리트가 압축파괴

하는 시점에는 0.72(=0.85×0.85, 보통강도 콘크리트의 경

우)14)에 가깝다. 이 연구에서 구하고자 하는 축방향변형

률은 철근이 항복한 이후에 최대 모멘트에 도달하는 구

간이므로 는 0.5와 0.72의 중간 값인 0.61로 하였다. 

3.2.3 경로 2의 축방향변형률 예측

경로 2는 제하 후 반대 방향으로 하중이 가해지는 구

간으로 는 미끌림 현상을 보이며 축력이 증가할수록 

감소율은 증가한다. 축력이 없을 경우에는 축방향변형률

의 감소 비율이 작지만, 축력이 증가하면 감소 비율이 커

진다. 실험 및 해석의 관찰에 의하면 경로 2에서 축방향

변형률()은 다음과 같이 두 가지 특성을 갖고 있음을 

알 수 있다.
① 축방향변형률()의 감소비율은 부재회전각의 크기

와 무관하게 거의 일정하다.
② 축방향변형률()의 감소는 부재회전각이 거의 “0”

인 곳까지 감소한 이후에 다시 증가한다(Fig. 6 참

조, 보다 정확하게는 양 측 철근의 응력이 인장(또
는 압축)에서 압축(또는 인장)으로 변화는 시점까지).

이러한 축방향변형률의 두 가지 특성에 근거하여 인장

철근이 항복한 직후의 축방향변형률과 하중을 부재회전

각이 “0”인 위치까지 제거했을 때의 축방향변형률 비율

()을 전 구간에 적용하였다. 

 


≧  (19)

여기서,  : 인장철근이 항복한 직후의 축방향변형률, 
 : 부재회전각이 “0”인 위치의 축방향변형률이다.

인장철근이 항복한 직후의 축방향변형률()은 철근 

항복시의 부재회전각을 식 (15)에 대입하여 계산할 수 있

다. 한편, 는 부재회전각이 “0”인 곳의 변형률이므로 

단면의 전 구간 변형률이 동일하다. 따라서 식 (16)을 식 (20)
과 같이 변경할 수 있다. 

′      (20)

식 (20)에서 철근이 항복한 직후에 하중을 제거할 경우

에 인장철근과 압축철근은 탄성 상태의 응력-변형률 곡

선을 따르게 되므로 동일한 변형률()에서 인장철근과 

압축철근은 동일한 응력 값에 도달하게 된다. 따라서 식 (20)
의 인장철근과 압축철근에 의한 합력은 서로 상쇄한다. 
또한 식 (20)에서 콘크리트의 면적()은  ⋅와 동
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Fig. 11 Comparisons between the observed and calculated
axial strains

일하다. 결과적으로 식 (20)의 축력은 콘크리트만이 저항

하게 되며 식 (21)에서 을 계산할 수 있다. 

 


 

 (21)

결과적으로 식 (21)에서 계산한 를 식 (19)에 대입하

여 감소율 를 계산한 후에, 제하 후 반대 방향으로 하중

이 가해지는 구간의 축방향변형률()을 식 (22)에서 구

할 수 있다. 

  (22)

3.2.4 경로 3의 축방향변형률 예측

축력이 없는 철근콘크리트 보의 경우에 동일한 에

서 반복하중을 받을 경우, 경로 3에서의 부재 축방향 누

적 변형률은 축력비에 영향을 받는다. 축력비가 작을 경

우에는 반복하중의 수()에 반비례하여 증가한다. 또한, 
변형률은 반복되는 의 크기에 영향을 받아 큰 값에

서의 하중의 반복에 의해 증가되는 변형률 값이 작은 
값에서의 하중의 반복에 의해 증가되는 변형률 값보다 

크다. 그러나 경로 3에서의 누적 변형률은 철근콘크리트

의 보의 경우에서도 그 값이 크지 않고,1) 특히 축력이 작

용할 경우에는 Fig. 9(b)와 같이 누적 변형률이 거의 없기 

때문에 이 모델에서는 고려되지 않았다.

3.3 축방향변형률의 포락선 평가식 

3.2절에서 각 경로에 대한 철근콘크리트 부재의 축방

향변형률 계산식이 제안되었다. 그러나 이 값은 매 구간

의 변형률을 합해야 하며 계산 과정이 번거롭다. 따라서 

하중제거와 함께 부재의 축방향변형률이 복원되는 구간

은 제외하고 총 늘어난 축방향변형률 값의 포락선만을 

계산하고자 할 때는 식 (23)과 같이 계산할 수 있다.

   

  (23)

여기서,  : 부방향(-)의 부재회전각,  : 정방향(+)의 

부재회전각

4. 제안된 기둥 축방향변형률 계산에 대한 실험에 

의한 검증

해석과 실험에 대한 관찰에 의하여 제안된 축방향변형

률 계산식을 반복하중을 받는 철근콘크리트 기둥의 실험 

결과8)와 비교하였다. 실험체의 재료물성은 Table 4와 같다. 
Fig. 11은 실험 결과와 제안식의 비교 결과이다. 가는 실

선은 실험에서 측정된 축방향변형률이며, 중간 굵기 실

선은 식 (14)~(22)의 계산 결과, 굵은 점선은 식 (23)의 포
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요     약  소성힌지 구역의 축방향변형률의 예측은 지진하중을 받는 철근콘크리트 기둥의 합리적인 연성 평가를 위하여 필요한

항목이다. 축방향변형률은 콘크리트의 유효압축강도를 저하시키고 층간 변위를 크게 할 수 있다. 기존 연구는 주로 소성힌지가

발생하는 보의 축방향변형률 예측에 국한되었지만 횡력을 받는 구조물에서는 저층부 기둥도 소성힌지가 발생한다. 이 논문에서

는 기둥 부재에 작용하는 축력의 크기에 따라 변화하는 축방향변형률을 예측할 수 있는 모델과 평가식이 제안되었다. 단면 해석

법을 이용하여 하중이력에 따른 축방향변형률의 변화와 철근의 변형률 변화를 고찰한 후, 해석과 실험 결과를 근거로 축방향변

형률 예측 모델을 제안하였다. 제안된 모델은 부재 축방향변형률을 3가지 경로(재하, 재하 후 반대하중이 하중이 가해지는 구간,
동일한 부재 회전각에서 반복하중을 받을 구간)로 구분하였다. 이 연구에서 제안된 기둥 부재의 축방향변형률의 계산식은 축력

비가 다른 철근콘크리트 기둥의 실제 축방향변형률을 추적하였고, 축력비의 영향을 반영하였다.

핵심용어 : 축방향변형률, 반복하중, 철근콘크리트 기둥, 축력, 소성힌지

락선식에 의한 계산 결과, 굵은 실선은 축력의 영향을 고

려하지 않은 계산 결과1,11)이다. 
Fig. 11의 비교에서 C05를 제외하고는 모든 경우에 대

하여 제안된 평가식이 약 10%의 범위 내에서 축방향변

형률을 과대평가하고 있다. 그러나 제안된 평가식은 축

력에 의하여 감소하는 축방향변형률의 영향을 반영하여 

축력이 증가함에 따라서 예측된 변형률도 감소하는 경향

을 나타내었다. 만일 축력의 영향을 고려하지 않고 기존

의 제안식1,11)을 사용하여 변형률을 예측할 경우에 Fig. 11
과 같이 예측된 변형률은 실제 변형률을 크게 과대평가

하고 있음을 알 수 있다. 

5. 결    론

이 논문에서는 반복하중을 받는 철근콘크리트 기둥의 

부재 축방향변형률()을 예측하였다. 단면 해석법을 통

하여 기둥에 작용하는 축력비의 영향을 받는 의 변화

를 하중 이력에 따라 관찰하였다. 해석과 실험 결과를 근

거로 의 모델 및 계산식을 제안하였다. 이 연구의 결론

을 요약하면 다음과 같다.
1) 반복하중을 받는 철근콘크리트 기둥의 부재 축방향변

형률에 대한 모델을 제안하였다. 제안된 모델은 기둥 

부재 축방향변형률을 다음의 3가지 경로로 구분하였다. 
․ 경로 1 : 재하(loading)시 는 축력이 증가함에 따

라서 증가비율은 감소한다. 
․ 경로 2 : 제하 후 반대 방향으로 하중이 가해지는 

구간으로 는 미끌림 현상을 보이며 축력이 증가

할수록 감소율은 증가한다.
․ 경로 3 : 동일한 에서 반복하중을 받을 경우 
는 가력 횟수가 증가할수록 증가비율이 감소한다. 

2) 반복하중을 받는 기둥은 보의 경우보다 축방향변형

률 증가율이 작다. 그 이유는 기둥에 작용하는 축력

의 영향으로 철근의 잔류변형률이 작게 발생하기 

때문이다. 이 연구에서는 단면 해석에 근거하여 축

력비가 클수록 값이 감소하는 원인을 규명하였다. 
3) 부재 축방향변형률을 예측하기 위하여 제안된 식

(14)~(22)는 축력비를 변수로 한 5개의 철근콘크리

트 부재의 실제 값을 추적하였고, 약산식 (23)은 

포락선을 통해 보다 간단히 을 예측하였다. 
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