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서론1.

원형단면을 가진 기둥의 경우 기초콘크리트와CFT

의 연결을 위해 하부에 베이스플레이트를 설치하게

된다 설치된 베이스플레이트를 연결하기. 위해 앵커를

설치하게 되는데 상부의 하중을 지지하기 위해 앵커

와 함께 이중 베이스플레이트로 연결상세를 적용하고

있다 교량의 상부구조를 충분히 지지하기 위해서는. 2

열 열의 앵커가 배치되는데 이는 연결부의 구조상세, 3

의 복잡함을 가져오고 시공성이 떨어지는 단점이 있

다.

본 연구에서는 연결부의 합리적인 설계와 경제적인

시공성 확보 연결성능 향상을 위한 구조상세를 제시,

하고자 한다 현재 국내외에서는 교각과 기초의 구조. ·

상세에 대한 다양한 연구가 진행되고 있다 대표적으.

로 이대용 등 은 기초앵커부의 접합부 설계를(2008)

위해 해석적인 방법을 통하여 접합부 강도를 평가하

고 구조물의 거동에 영향을 미치는 베이스플레이트의,

두께 앵커볼트의 강성 등에 대한 영향을 분석하였다, .

국외의 경우 등 이 베이스플레이트의 실Astaneh (1992)

험을 통하여 안정적인 구조물의 파괴에 대해서 연구

하고 이를 제안하고 있다 하지만 현재 구물의 연결형.

식에 대한 연구보다 교각부의 내진성능을 향상시킬

수 있는 구조상세에 대한 연구위주로 진행되고 있는

실정이다 또한 원형단면을 가진 교각부에 비해 각형. ,

단면 형단면에 대한 실험 및 수치해석 연구가 주를, I

이루고 있다.
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내부보강형 CFT 기둥 기초 연결부의 거동특성에 대한 연구
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Abstract: In this study, circular sectional concrete-filled tube(CFT) column-to-foundation connections were numerically

investigated in order to improve their structural details. A inner reinforced specimen with high-tension bolts and inner

deformed bars was adopted from a previous experimental study to make the numerical model. The validity of the

numerical method was verified through comparing the experimental results with the analysis’s ones. In order to

optimize design variables about the inner reinforced model, a number of numerical analyses were conducted for various

variables. Finally, this study suggested the optimum variables about the reinforced circular sectional CFT

column-to-foundation connections.
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따라서 본 연구에서는 원형단면 기둥기초 연CFT -

결부에 대한 구조상세의 합리화를 위하여 기존의 문,

제점을 분석하고 개선된 연결주고상세를 제시하여 실,

험을 통해 검증된 해석방법을 통해 다양한 설계변수

의 검토를 하고자 한다.

수치해석 모델2.

해석모델의 제원2.1

원형단면 기둥기초 연결부의 개선된 구조상CFT -

세에 대한 설계변수의 거동특성을 분석하기 위하여

고강도강을 적용한 기초앵커부 시스템 개발 주포스(( )

코건설 에서 제시한 시험체를 사용하여 구조해, 2013)

석을 실시하였다 이는 기둥부와 기초부 연결에 사용.

되는 앵커프레임의 제거에 관한 실험연구로 다양한

구조상세에 대한 형식을 실내실험을 통하여 검증한

연구과제이다 본 연구에서는 실험에 사용했던 시험체.

중 내부보강형에 대한 구조상세를 선정하고 이에 대

한 해석모델을 과 같이 작성하였다 이는 앵커Table 1 .

프레임을 생략하고 고장력 볼트와 내부철근을 사용한

내부보강형에 대한 시험체로 기존의 연결부 구조상세

에 비해 간략한 시공과 휨거동에 유리한 장점이 있는

형식이다 은 내부보강형 시험체의 개략도이다. Fig. 1 .

구 분 시험체 상세치수
()

기둥부

교각길이 2,500

직
경

외부직경 518

내부직경 500

베이스부

베이스플레이트 간격 375

베이스플레이트 두께 25

리브 두께 15

기초부

가로길이 2,210

세로길이 1,710

높이 900

Table 1. Dimensions of Test Specimen

Fig. 1 Details of Test Specimen

해석방법2.2

현장실험으로 확인하기 어려운 설계변수들에 대한

거동특성을 확인하기 위하여 유한요소해석을 실시하

였고 정확한 해석을 위하여 콘크리트와 강재의 재료,

에 대한 정의를 다음과 같이 나타낼 수 있다 본 연구.

에서 사용된 콘크리트의 응력변형률 관계는 와- Fig. 2

같으며 식 과 같이 가 제안한 식을, (1) Mander(1988)

사용하였다 강관 내부의 콘크리트는 구속효과를 고려.

한 콘크리트 구성식을 적용하였고 기초 콘크리트는,

구속되지 않은 콘크리트 구성식을 사용하였다 강관과.

베이스부에 사용된 강재와 앵커부의 고장력 볼트는

재료인장시험 값인 를 적용하였다Table 2 .

Fig. 2 Stress-Strain Relations of Concrete
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(1)

여기서,  콘크리트의 압축응력:

 콘크리트의 최대압축강도:

 콘크리트의 압축변형률:

 콘크리트의 최대압축강도변형률:

 곡선접합계수: (curve fitting factor)

구 분 항복강도
()

인장강도
()

연신율
()

강관 322.82 520.98 31.33

베이스부 378.81 590.11 21.57

고장력 볼트 552.64 723.94 16.54

Table 2. Mechanical Properties of Materials

원형단면 기둥기초부의 다양한 설계변수에CFT -

대한 거동특성을 파악하기 위해 상용유한요소해석 프

로그램인 을 이용하였다 은 내ABAQUS 6.10-1 . Fig. 3

부철근이 보강된 해석모델에 대한 요소분할형상으로

기둥기초부의 중요한 구조상세에 해당하는 고장력-

볼트와 내부철근의 모델링은 요소를 사용하여beam

구현하였다 또한 요소로 구현한 고장력 볼트. , beam

와 내부철근에 기능을 적용하여 콘크리트embedded

와의 부착력을 적용하여 각 부재와의 연결을 구현하

였다 하중재하점은 실내실험시 재하프레임과 연결된.

위치인 지점에서 축하중과 횡하중을 동시에0.825m

재하하는 형태로 수치해석을 실시하였다.

Loading Point

Displacement Control

Axial Force

Fig. 3 Mesh Shape of Numerical Model and Location of
Measurement

해석모델의 타당성 검증2.3

현장실험으로 확인하기 어려운 설계변수들의 거동

특성을 분석하기 위해 수치해석적인 방법을 사용하므

로 수치모델에 대한 타당성 검증이 필요하다 본 연구.

에서는 고강도강을 적용한 기초앵커부 시스템 개발

주포스코건설 에 제시된 하중재하실험 결과에(( ) , 2013)

서 얻은 내부보강형의 하중변위관계곡선과 해석결과-

와의 비교를 통하여 해석방법의 타당성을 검증하였다.

와 같이 초기 탄성영역에서의 기울기는 실험Fig. 4

과 수치해석에 의한 경향이 유사함을 알 수 있으며

구조물의 항복점도 차이가 없음을 확인하였다 내부보.

강형의 최대하중은 이며 수치해석의 경우381.6kN

으로 약 의 오차가 발생하였으므로 해석방386.5kN 1%

법이 실제구조물의 거동과 유사하게 거동하는 것으로

판단된다.
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Fig. 4 Load-Displacement Relation of Experimental
and Analytical Results

설계변수의 설정2.4

기존의 구조상세와 달리 내부보강형에 대해 최적설

계변수를 제안하기 위하여 다양한 설계변수를 검토하

였다 와 는 내부철근의 수 와 기둥. Table 3 4 (BA-series)

부 내부의 철근 정착길이 에 대한 설계변수(BL-series)

로 이에 대한 거동특성을 분석하였다 또한 내부철근. ,

의 수를 개로 변화시키며 원형단면 중심각0~32 ( 에)

따른 거동특성의 영향을 와 같이 해석모델을 작Fig. 5

성하여 분석하였다 기둥부 내부의 정착길이는 기둥부.

와 베이스부 상단에 위치한 베이스플레이트의 경계면

을 기준으로 하여 정착길이비(exp 를 산정하였다) .

이를 통하여 정착길이에 따른 영향을 분석하고 내부

보강형에 대한 설계범위를 제안할 수 있다.

내부철근과 함께 리브에 대한 설계변수를 검토할

수 있으며 이는 과 같다 리브는 원형Table 5~Table 7 .

단면 중심각( 에 따라 개로 개수 를) 4~32 (RA-series)

변화시켜 배치하였으며 이에 대한 강도평가를 실시하
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였다 리브의 수와 함께 리브의 형상 에 대. (RS-series)

한 검토를 실시하였으며 이는 과 같이 리브의Fig. 6

높이( 를 기준으로 하여 으로 변화한 형상비에) 0~1.0

대해 검토하였다 마지막으로 리브의 두께. ( 를) 5~30

까지 변화시켜 해석모델 을 작성하였으며 이(RT-series)

에 대한 거동특성을 분석하였다.

(a) BA-0 (b) BA-90 (c) BA-45

(d) BA-22.5 (e) BA-11.25

Fig. 5 Shapes of BA-series

구 분 
(EA)


(degree) exp



BA-series

BA-0 0 0 0

BA-90 4 90 0.25

BA-45 8 45 0.5

BA-22.5 16 22.5 1.0

BA-11.25 32 11.25 2

Table 3. Variables of BA-series

구 분


() exp


BL-series

BL-0.2 125 0.2

BL-0.4 250 0.4

BL-0.8 500 0.8

BL-1.0 625 1.0

BL-1.2 750 1.2

BL-1.6 1000 1.6

Table 4. Variables of BL-series

구 분 
(EA) exp



RA-series

RA-90 4 0.25

RA-45 8 0.5

RA-22.5 16 1.0

RA-11.25 32 2.0

Table 5. Variables of RA-series

구 분 
′

() 


′

RS-series

RS-0 0 0

RS-0.25 93.75 0.25

RS-0.5 187.5 0.5

RS-0.75 281.25 0.75

Table 6. Variables of RS-series

구 분


() 



RT-series

RT-75 5 75

RT-37.5 10 37.5

RT-25 15 25

RT-18.75 20 18.75

Table 7. Variables of RT-series

(a)RS-0 (b)RS-0.25 (c)RS-0.5 (d) RS-0.75 (e) RS-1.0

Fig. 6 Shapes of RS-series

해석결과3.

3.1 내부철근에 대한 영향

내부철근 배치형상3.1.1

은 모델의 모멘트비변위 관계를 나타낸Fig. 7 BA -

것이다 내부철근의 배치형상에 따라 설치되는 철근의.

개수가 달라지며 이는 90° (4EA), 45° (8EA), 22.5°

로 나타낼 수 있다 또한 내부(16EA), 11.25° (32EA) . ,

철근의 보강방법에 대한 강도상승효과를 비교하기 위

하여 내부철근이 없는 에 대한 해석을 추BA-0(0EA)

가하여 나타내었다 내부철근의 배치형상에 따른 강도.

상승은 구조물의 내부에 배치되는 철근의 수가 많아

질수록 즉 내부에 배치되는 철근의 중심각이 작아질,

수록 강도는 증가하게 된다 그러므로 앵커부에 사용.

된 고장력 볼트의 적용성을 향상시키기 위해서는 내

부철근의 배치가 강도상승의 효과를 가져올 수 있으

며 의 경우 가장 큰 폭으로 강도가, BA-11.25(32EA)

상승함을 알 수 있다.

은 실내실험에 의한 기둥부의 극한강도Fig. 8 (

)

와 유한요소해석에 의한 극한강도( 의 비를 비교)

한 그림으로 내부 철근배치의 중심각( 의 영향을 철)

근 개수를 기준으로 하여 표기하였다 내부보강형의.
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경우 내부에 보강되는 철근과 앵커의 수가 많아질수

록 강도상승 효과가 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

인 개 이상 내부철근이 보강되어야 극한강도BA-45 16

측면에서 유리한 것으로 판단되며 이후 철근배치에

따라 비례적으로 강도가 상승하는 것을 확인할 수 있

다.
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Fig. 7 Moment-Displacement Relations of BA-series
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내부정착길이에 대한 영향3.1.2

모델의 모멘트비변위 관계는 과 같이 나BL - Fig. 9

타낼 수 있다 내부철근의 묻힘길이는 기둥부 하단으.

로부터 길이방향까지 설치된 것을 말하며 이를 시험

체의 묻힘길이와 비교하여 비율을 산정할 수 있다.

모멘트비변위 관계를 통하여 내부철근의 묻힘길이-

가 가장 작게 설치된 와 의 길이인BL-0.25 1000mm

의 극한강도는 거의 차이가 없는 것을 확인하BL-2.0

였다 이는 내부철근의 묻힘길이는 구조물의 강도에.

영향이 거의 없음을 알 수 있다.

은 내부철근의 묻힘길이와 시험체 묻힘길이Fig. 10

의 비(exp 에 대한 영향을 철근 개수를 기준으로)

하여 표기한 것으로 내부철근 묻힘길이와 시험체 묻,

힘길이에 대하여 구조물의 강도상승효과는 거의 없으

며 내부보강에 대한 강도는 길이에 대한 영향보다는

철근개수의 영향이 더 큰 것으로 판단된다.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Displacement (mm)
M

o
 /
M

u
c

BL-1.6 BL-1.2

BL-1.0 BL-0.8

BL-0.4 BL-0.2

Fig. 9 Moment-Displacement Relation of BL-series

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Anchorage Length Ratio (Lb/Lexp)

M
u
o
 /
M

u
c

BL-Series

Fig. 10 Ultimate Moment Ratio according to
Embedment Length(exp)

3.2 리브에 대한 영향

리브배치에 대한 영향3.2.1

은 모델의 모멘트비변위 관계를 나타낸Fig. 11 RA -

것이다 리브의 배치형상에 따라 설치되는 리브의 개.

수가 달라지며 이는 90° (4EA), 45° (8EA), 22.5°

로 나타낼 수 있다(16EA), 11.25° (32EA) .

리브의 배치형상리브개수에 따른 강도상승효과는( )

베이스부에 배치되는 리브의 수가 많아질수록 즉 내,

부에 배치되는 리브의 중심각이 작아질수록 강도는

증가하게 되는 것을 확인할 수 있다 와. RA-45 RA-90

의 경우 본 연구에서 제안하고 있는 개선된 구조상세

인 내부보강형인 에 비해 강도가 감소하는 것RA-22.5
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으로 나타났다 이는 일정한 개수 이상의 리브가 배치.

되어야 고장력 볼트의 성능을 발휘할 수 있는 것으로

판단된다.

베이스부에 위치한 리브개수의 영향을 확인하기 위

하여 과 같이 나타낼 수 있으며 리브의 경우Fig. 12 ,

내부보강형의 구조상세는 리브개수가 감소할수록 강

도가 감소하는 것을 확인할 수 있다 고장력 볼트의.

성능을 적절히 발휘하기 위해서는 최소 개 이상의16

리브가 설치되는 것이 적절한 것으로 판단된다 그러.

나 리브의 중심각은 베이스부에 배치한 고장력 볼트

의 수와도 관계되므로 리브의 수를 늘리는 것은 고장

력 볼트의 배치를 고려하여야 한다.
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리브 형상비에 대한 영향3.2.2

은 모델의 모멘트비변위 관계를 나타낸Fig. 13 RS -

것이다 본 연구에서는 주요 설계변수로 내부철근과.

함께 리브에 대한 설계변수검토를 실시하였다 모. RS

델은 리브의 높이( 와 리브의 내민길이) (
′ 에 대한)

형상비(
′  를 통하여 으로 모델을 설정할) 0.25~1.00

수 있다.

리브의 형상비는 베이스부의 하단에 위치한 베이스

플레이트의 크기에 대한 영향을 말하는 것으로 기존

형인 직사각형 형태의 과 달리 리브의 형상이 사RS-0

다리꼴 형태로 바뀌었을때 강도상승의 효과가 나타나

는 것을 알 수 있다 하지만 이후의 형상비에. RS-0.5

서는 강도 상승폭이 서서히 감소하여 특히 RS-0.75

이상에서는 그 영향이 거의 없음을 확인하였다.

는 무차원 극한강도에 대한 리브의 형상비Fig. 14

의 영향을 나타낸 것이다 개선된 구조상세인 내부보.

강형의 경우에 비해 베이스부의 하단에 위치한 베이

스플레이트의 크기가 커지면 강도상승에 유리하다는

것을 그림을 통하여 확인하였다 반면 형상비가. , 0.75

이상이 되면 강도는 상승하지 않는 것을 알 수 있으

며 적절한 형상비는 리브 높이의 약 인 에서 비1/2 0.5

례적인 효과를 발휘하는 것을 확인할 수 있다.

그러므로 형상비가 커짐에 따라 강도상승의 효과가

나타나지만 기초콘크리트의 크기도 커지므로 이에 대,

한 판단이 필요하며 본 연구에서 제시된 내부보강의

경우 형상비가 이상에서는 강도상승 효과가 없는0.75

것으로 판단된다.
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리브 높이 두께비에 대한 영향3.2.3 -

는 모델의 모멘트비변위 관계를 나타낸Fig. 15 RT -

것이다 모델은 리브의 높이. RT ( 와 리브의 두께)

( 에 대한 두께비) ( 를 통하여 의 비율로) 12.5~75

모델을 설정하였다.

리브는 이중 베이스플레이트의 보강재 역할을 하는

것으로 높이두께비에 대한 영향을 고려하였을 때-

이상의 비를 가질 경우 강도상승 효과가37.5(10mm)

나누어지는 것을 확인할 수 있다 리브의 두께가 얇아.

지면 기둥부에 작용하는 하중을 기초콘크리트와 앵커

에 전달하기 위한 연결부의 강성감소로 인하여 강도

가 감소한다 이 때 리브의 두께는 높이와 비교하였을.

때 최소 이상의 두께를 확보하였을 때 강25(15mm)

도상승 효과가 있다는 것을 알 수 있다.

은 리브의 높이두께비의 영향을 나타낸 것Fig. 16 -

으로 개선된 구조상세인 내부보강형의 두께비는

를 기준으로 하여 강도상승효과가 차이가25(15mm)

발생하였다 이하의 두께비를 가질 경우 고. 25(15mm)

장력 볼트의 성능을 발휘하지 못하고 강도가 감소하

는 경향을 보였으며 이상의 두께비를 가질, 25(15mm)

경우 강도는 상승하지만 그 효과가 크지 않음을 알

수 있다.

그러므로 베이스부에 위치한 리브는 베이스플레이

트의 두께에 비해 최소 이상의 두께를 확보25(15mm)

하게 되면 연결부의 성능측면에서 강도상승효과가 있

는 것으로 판단된다.
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결 론4.

본 연구에서는 하중재하실험을 통하여 검증된 수치

해석방법을 통하여 내부보강형의 구조상세에 대한 변

형성능 및 강도특성을 확인하였다 이를 통하여 고장.

력 볼트 적용성을 향상시킬 수 있는 구조상세를 해석

모델로 선정하여 다양한 설계변수에 대한 검토를 실

시하였다 이를 통한 연구결과는 다음과 같이 요약할.

수 있다.

개선된 구조상세인 내부보강형의 구조상세를 기(1)

준으로 유한요소해석을 실시하였으며 실험결과와의

비교를 통한 해석방법의 타당성을 검증하였다 이를.

통해 다양한 설계변수의 검토를 실시하였다.

내부에 보강된 내부철근의 경우 기둥부에 설치(2)

된 묻힘길이에 대한 영향보다 내부에 배치된 철근개

수의 영향이 지배적이며 최소 개 이상의 설치가 강16

도성능 측면에서 유리하다고 판단된다.

리브의 경우 베이스부에 배치되는 리브의 수가(3)

많아질수록 즉 내부에 배치되는 리브의 중심각이 작,

아질수록 강도가 증가함을 확인할 수 있다 고장력볼.

트의 적절한 성능발휘를 위해서는 개 이상을 확보16

해야 하나 고장력 볼트의 수와 관련하여 적절한 배치,

가 필요한 것으로 판단된다.

리브의 높이와 길이에 대한 형상비(4) (
′  가)

이상의 경우의 리브는 강도상승효과가 없다는0.75

것을 알 수 있다 또한 리브의 높이두께비는 최소. , -

이상이 확보되어야 구조물의 성능을 발휘하25(15mm)

는 것을 확인하였다.
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이상에서 서술한 연구결과는 앞으로 내부보강형의

기둥 기초 연결부의 합리적인 구조상세를 제시CFT

하는데 활용될 수 있을 것으로 사료된다 향후 본 연.

구를 통해 제시된 설계변수와 범위를 기준으로 하여

원형단면 교각 기초부에 대한 적용성 및 활용법CFT

을 계속적으로 연구해야 할 것이다.
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