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The purpose of this study is to investigate the seismic behavior of hollow reinforced concrete bridge column systems with reinforcement 
details for material quantity reduction and to provide the details and reference data. Five hollow reinforced concrete bridge columns were 
tested under a constant axial load and a cyclically reversed horizontal load. The accuracy and objectivity of the assessment process can 
be enhanced by using a sophisticated nonlinear finite element analysis program. The adopted numerical method gives a realistic 
prediction of seismic performance throughout the loading cycles for several the investigated test specimens. This study documents the 
testing of hollow reinforced concrete bridge column systems with reinforcement details for material quantity reduction and presents 
conclusions based on the experimental and analytical findings.
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1. 서 론

연계논문[1]에서는 물량저감 철근상세를 갖는 중공 철근콘크리트 교각 

시스템의 개발 및 검증에 관한 연구 내용을 상세히 다루었다. 개발된 중공단

면 교각의 철근상세는 경제성과 합리성을 고려한 새로운 철근 배근상세로

서 배근작업이 용이하며, 급속시공이 가능하다.

중공 철근콘크리트 교각의 거동특성 규명을 위한 연구는 선진 각국에서 

계속 진행되고 있다. Zahn et al.[2]의 연구에서는 외측에만 축방향 철근과 

횡방향 철근을 갖는 중공원형 철근콘크리트 교각의 휨강도 및 연성능력을 

평가하였다. Masukawa et al.[3]이 수행한 연구에서는 중공단면을 갖는 고

교각의 항복 후 거동을 예측하기 위하여 피복박리 및 철근의 좌굴을 고려할 

수 있는 새로운 모델을 제안하였다. Mo et al.[4]은 중공사각 철근콘크리트 

교각의 준정적 실험을 통해 구속콘크리트의 응력-변형률 관계를 도출하였

다. Lignola et al.[5]은 기존 중공 철근콘크리트 교각의 내진성능 향상과 보

강을 위하여 CFRP를 사용한 중공 교각에 대한 거동특성을 평가하였다. 

Kim et al.[6]은 형상비에 따른 중공 철근콘크리트 교각의 초기전단강도를 

평가하고 실험결과를 근거로 중공단면에 관한 전단모델을 제안하였다. 그

러나 중공 철근콘크리트 교각 시스템에 관한 연구로서 물량저감 상세까지 

연구를 확장하여 수행한 경우는 드물다.

이 연구의 목적은 기존 연구에서 개발된 물량저감 철근상세[7]를 갖는 

다양한 중공 철근콘크리트 교각 실험체에 대한 실험적, 해석적 연구를 통해 

개발된 교각 시스템의 비탄성 거동특성 및 파괴메커니즘을 파악하고 그 내

진성능을 평가하는데 있다.

이 연구에서는 2축 응력 상태에 대한 직교 이방성 재료모델에 의해서 균

열이 발생한 철근콘크리트 요소의 거동특성을 표현하고, 이를 유한요소법

을 사용하여 확장한 기존의 검증된 프로그램[8-12]에 물량저감 철근상세

를 갖는 중공 철근콘크리트 교각의 거동특성을 모사할 수 있도록 수정을 가

하여 사용하였다. 그리고 다자유도계 구조물의 적용에 한계를 보일 수 있는 

역량스펙트럼법(Capacity Spectrum Method, CSM)의 단점을 보완한 손

상지수를 이용한 내진성능평가 기법[10]을 확장하여 물량저감 철근상세를 

갖는 중공 철근콘크리트 교각의 내진성능을 해석적으로 평가하고자 한다. 
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Fig. 1. Hollow rectangular column specimen R-L(Unit: mm)

Table 1. Properties of test specimens

Specimen

Cylinder 

concrete 

strength 

(MPa) 

Longitudinal 

reinforcement(D19)

Transverse reinforcement

(D13)

Cross-tie

(D13)

Axial

force


(MPa)


(%)


(MPa)

Space

(mm)

Ratio

(Compared to current code)


(MPa)

Space

(mm)


R-L
22

376.0 1.53 343.0 Outer @80,
Inner @80

Outer 0.0083(86%),
Inner 0.0083(86%) 343.0 12

@80
0.1

R-NT 376.0 1.38 343.0 Outer @80,
Inner @400

Outer 0.01(104%),
Inner 0.002(21%) 343.0 8

@80

(Note) R-NT : Only outer lateral reinforcement

Fig. 2. Hollow rectangular column specimen R-NT(Unit: mm)

손상지수를 이용한 내진성능평가 기법은 기존의 연구[10]를 통하여 지진

하중과 같은 반복하중을 받는 철근콘크리트 교각의 내진성능을 적절히 평

가하고 있음이 검증된 바 있다.

2. 물량저감 철근상세를 갖는 교각 시스템의 성능 실험

2.1 실험내용

실험체는 비교․분석을 위하여 Fig. 1, 2와 같이 기준이 되는 기존 철근상

세를 갖는 실험체 1기(R-L)와 개발된 물량저감 철근상세를 갖는 실험체 1

기(R-NT)로 구성된다. 실험체 R-NT는 내측 횡철근의 감축 여부를 변수로 

최대간격 제한에 의해 400mm로 결정하였으며 제원은 Table 1에 나타내

었다. 이때 모델의 단면은 외경이 1000mm, 내경이 500mm인 중공구형이고 

교각의 하중 재하점까지의 높이는 4,500mm 로서 휨파괴 거동을 유도하기 

위하여 형상비를 4.5로 결정하였다. 이때 설계는 현행 도로교설계기준[13], 

콘크리트구조기준[14], 그리고 AASHTO LRFD[15]를 근거로 하였다.

Fig. 3은 개발된 물량저감 철근상세를 갖는 중공구형 철근콘크리트 교각 

실험체의 제작과정을 나타내고 있다. Fig. 3(a)는 기초부 철근 조립이 완성

된 모습이다. Fig. 3(b), 3(c)는 각 실험체의 기둥부 철근상세를 나타내는 모

습이다. Fig. 3(d)는 축방향철근, 횡철근, 그리고 보강 횡철근의 거동특성에 

대한 분석을 위하여 계측용 게이지를 부착한 모습이다. Fig. 3(e), 3(f)는 기
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(a) Reinforcement cage for footings (b) Specimen R-L (c) Specimen R-NT (d) Installment gauges

(e) Mold for footings (f) Casting the columns (g) Mold for copings (h) Specimen after casting

Fig. 3. Construction sequence for hollow rectangular column specimens

Fig. 4. Loading Setup

Fig. 5. Instrumentation of the test specimen

초부 거푸집과 기둥부 거푸집의 모습이며 콘크리트를 타설하였다. Fig. 3(g)

는 목재거푸집을 이용하여 가력부를 제작한 모습이다. 그리고 Fig. 3(h)는 

최종적으로 완성된 구형단면 교각 실험체의 모습이다.

실험체의 거동특성을 살펴보기 위하여 준정적(Quasi-Static) 실험을 수

행하였으며 수평력은 Fig. 4와 같이 최대변위 ±600mm인 3,500kN 유압가

력기(actuator)를 이용하여 재하하였다. 축력은 교각단면 축강도의 10.0%

를 일정하중 유지장치로 변화가 없도록 재하하였고 변위진폭은 drift ratio 

±0.25%로 시작하여 ±0.5%, ±1.0%, ±1.5%, ±2.0%, ±2.5%, ±3.0%, 

±3.5%, ±4.0%, ±4.5%, ±5.0%, ±5.5%로 증가시켰다.

교각 실험체에서 소성힌지 구역내의 횡방향 철근과 보강철근에 Fig. 5

와 같이 변형률 게이지를 부착하였다. 그리고 하중 재하점의 수평변위와 수

평하중은 가력기에 설치된 변위계와 로드셀에 의해 계측하였으며, 가력부 

및 교각 중앙부의 하중 재하시 예상치 못한 기초부위의 수평변위나 들림을 

변위계를 이용하여 측정하였다.
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Fig. 8. Hysteretic energy dissipation

(a) R-L

(b) R-NT

Fig. 9. Lateral load-strain curves of transverse reinforcement(OT2)

Fig. 6. Lateral load-displacement relationship for specimen R-L

Fig. 7. Lateral load-displacement relationship for specimen R-NT

Table 2. Experimental results

Specimen max (kN) (mm)  (mm) 

R-L 670.8 37.1 224.9 6.1

R-NT 647.3 38.4 225.1 5.9

2.2 실험결과 및 분석

교각 실험체에 대한 하중-변위 이력곡선을 Fig. 6~7에 나타내었으며 실

험체의 공칭모멘트에 대한 설계하중과 최종 재하 단계에서의 파괴 양상를 

함께 표시하였고 각 실험체별 최대하중과 변위연성도를 정리하여 Table 2

에 나타내었다. 하중-변위 이력곡선은 횡방향 하중 및 가력지점의 변위에 

의해 표시되는데 실험체의 강도, 연성, 그리고 에너지 소산능력을 평가하는 

중요한 분석 자료이다[16]. 이때 변위연성도는 철근콘크리트 교각의 변위

연성도 평가에서 가장 널리 사용되고 있는 Park[17]의 간접적인 방법으로 

구하였다.

기존 철근상세를 갖는 중공구형 철근콘크리트 교각 실험체(R-L)의 경

우 설계하중의 120% 수준까지 내력이 나타나고 있으며 개발된 물량저감 

철근상세를 갖는 중공구형 철근콘크리트 교각 실험체(R-NT)의 경우 설계

하중의 120% 수준으로 충분한 내력이 발휘되고 있다. 이때 내측 횡철근은 

80% 감축하여 배근한 물량저감 철근상세를 갖고 있다. 그리고 실험체의 변

위연성도는 도로교설계기준에서 규정하고 있는 단주교각의 요구연성도 5

를 모두 만족하고 있음을 확인할 수 있었다.

Fig. 6~7에는 최종 재하 단계에서의 중공 안쪽면을 함께 나타내고 있는

데 실험체 모두 파괴가 거의 발생하지 않음을 알 수 있다.

각 실험체에 대한 누적 소산에너지를 비교하여 Fig. 8에 나타내었다. 개
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(a) R-L

(b) R-NT

Fig. 10. Lateral load-strain curves of transverse reinforcement 
(IT4 or IT2)

(a) R-L

(b) R-NT

Fig. 11. Lateral load-strain curves of transverse reinforcement 
(CL4 or CL4-1)

2D or 3D
Flexibility-
based fiber

beam-column
element

4 nodes Elastic
shell element

4 nodes RC
shell element

2D
Elasto-plastic
plane stress

element

RC
plane stress

element

Interface
element

Reinforcing or
Prestressing
bar element

Joint element

2D or 3D
Spring element

4 nodes PSC
shell element

FEAP

Fig. 12. RCAHEST nonlinear finite element analysis program

발된 물량저감 철근상세를 갖는 중공구형 철근콘크리트 교각 실험체

(R-NT)는 기준이 되는 기존 철근상세를 갖는 중공구형 철근콘크리트 교각 

실험체(R-L)과 동등이상의 누적 소산에너지를 보이고 있다.

개발된 물량저감 철근상세를 갖는 중공구형 철근콘크리트 교각 실험체

(R-NT)의 횡방향철근 변형률을 기존 철근상세를 갖는 중공원형 철근콘크

리트 교각 실험체(R-L)와 비교하여 Fig. 9~11에 나타내었으며 두 경우 모

두 항복변형률(2,000 microstrains) 이내에서 전반적으로 유사한 거동특

성을 보이고 있음을 확인하였다.

3. 물량저감 철근상세를 갖는 교각 시스템의 비선형 

해석

3.1 개요

이 연구에서는 저자 등에 의하여 그 동안 개발된 철근콘크리트 평면응력

요소, 그리고 경계면요소 등[8-12]을 미국 버클리 대학의 Taylor가 개발한 

범용 유한요소해석 프로그램인 FEAP ver. 7.2[18]에 이식하여 모듈화된 

비선형 유한요소해석 프로그램 RCAHEST (Reinforced Concrete 

Analysis in Higher Evaluation System Technology)에 중공 단면의 구속

효과를 고려할 수 있도록 수정을 가하여 사용하였다(Fig. 12). 이때 철근콘

크리트의 비선형 재료모델은 저자 등에 의하여 이미 발표된 재료모델

[8-12]을 그대로 적용하기로 하며 중공 단면의 구속효과는 콘크리트의 단
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(a) Transformation of a hollow circular column to an idealized 

equivalent rectangular column

(b) Finite element mesh for analysis

Fig. 13. Finite element model for circular specimens

(a) Transformation of hollow rectangular column to an idealized 

equivalent rectangular column

(b) Finite element mesh for analysis

Fig. 14. Finite element model for rectangular specimens

면형상에 관계없이 적용할 수 있고, 축방향 철근 및 구속철근의 양, 구속철

근의 항복강도 및 배근형태 등을 고려할 수 있도록 한 Mander et al. [19]의 

제안모델을 채택하여 고려하였다.

횡방향철근에 의한 횡구속력은 유효구속력으로 결정되므로 단면형상과 

횡방향철근량이 지배적인 요소가 된다. 그리고 동일한 횡방향철근량을 제

공하더라도 설치간격, 배치형태, 갈고리 상세 등의 차이에 의해 유효구속력

에 차이가 있게 된다. 이 연구에서는 중공비(내경/외경)에 따라 횡구속 효과를 

저감시키는 수정계수를 도입하여 중공 단면의 구속효과를 고려하였다[12].

3.2 해석결과 및 분석

Fig. 13~14는 비선형 유한요소해석을 수행하기 위하여 요소 분할한 예

이다. 연계논문과 전절의 중공단면 교각 실험체들의 유한요소해석을 위해

서 등가환산단면을 이용하여 Fig. 13(a), 14(a)와 같이 2차원 평면요소로 

해석이 가능하도록 하였다. 등가환산단면은 중공단면 철근콘크리트 교각

의 실제거동과 유사하도록 철근과 콘크리트의 단면적, 하중재하 방향의 단

면 2차 모멘트를 같게 하여 유도하였다.

이산균열개념에 근거한 경계면 요소는 기본적으로 요소의 평행 및 직각

방향으로만 응력이 발생하는 것으로 가정하고 있기 때문에 철근과 콘크리

트의 재료모델을 그대로 적용할 수 있다. 그러나 경계면 요소의 변형은 인접

한 두 부재간의 상대변위로부터 결정되기 때문에 요소의 응력-변형률 관계

는 압축응력-압축변위 및 전단응력-전단미끄러짐의 관계로 정의된다. 이때 

경계면 요소의 총 전단변위는 접합면에서의 미끄러짐과 국소적인 응력집

중의 영향으로 인한 변위의 합으로 표현하였다. 그리고 사용된 유한요소망

은 일반 탄성해석과의 수렴성 시험(convergence test) 결과 형상비(aspect 

ratio)에 의한 영향은 1.0% 미만이었으며 이는 콘크리트구조의 비선형해

석에서 예상되는 오차에 비하여 매우 작은 것으로 나타나 그 타당성이 검증

되었다.

Fig. 15는 이 연구의 해석모델을 적용한 유한요소해석 결과와 실험에 의
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(a) Specimen C-L

(b) Specimen R-NT

Fig. 15. Comparison of results from the experimental results

Table 3. Experiment and analysis results

Specimen

Experiment Analysis

(1)/(3) (2)/(4)maxkN
(1)



(2)

maxkN
(3)



(4)

C-L 799.5 4.7 757.5 6.3 1.06 0.75

C-T 785.2 5.9 808.2 6.1 0.97 0.97

C-NT 824.3 5.8 823.4 6.0 1.00 0.97

R-L 670.8 6.1 641.3 6.3 1.05 0.97

R-NT 647.3 5.9 629.8 6.8 1.03 0.87

Mean 1.02 0.90

COV 0.03 0.11

(a) Hollow circular column specimens

(b) Hollow rectangular column specimens

Fig. 16. Strain at each Gaussian integration point from analytical 
results

한 하중-변위 관계의 예를 나타내고 있으며 해석결과가 실험결과와 비교적 

잘 일치함을 알 수 있다. 이러한 해석결과는 실험 결과와 재하, 제하, 그리고 

재재하시의 거동면에서 잘 일치하고 있으며 실험체에 반복 주기하중이 진

행되는 동안 소성힌지 영역에서 비탄성 변형이 증대됨에 따라 일어나는 콘

크리트의 균열과 파쇄, 그리고 이로 인한 손상이나 파괴와 잘 일치하고 있

다. 이때 비선형 유한요소해석은 실험결과로부터 얻은 변위에 의해 제어하

여 수행되었으며 이 연구의 해석에 의한 최대하중과 변위연성도를 실험과 

함께 비교하여 Table 3에 정리하였다.

유한요소해석 결과에서 최대하중에 대한 실험값/해석값의 평균과 변동

계수가 각각 1.02와 0.03으로서, 최대하중의 평균값은 전반적으로 실험결

과를 정확하게 평가하고 있으며 변동계수가 0.03에 불과하여 교각 실험체

들의 비탄성 거동특성을 전반적으로 잘 평가하고 있는 것으로 판단된다. 그

리고 변위연성도에 대한 실험값/해석값의 평균과 변동계수는 각각 0.90과 

0.11로서, 변위연성도의 평균값은 실험결과 보다 다소 크게 평가하고 있으

나 중공교각 실험체들의 내진성능을 포함한 거동특성을 비교적 정확하게 

평가하고 있는 것으로 판단된다.

Fig. 16은 중공원형 및 중공구형 철근콘크리트 교각 실험체에 대하여 비

선형 유한요소해석을 통한 파괴시 교각 하단부의 각 가우스 적분점에서의 

변형률을 각각 비교하여 나타내고 있다.

중공비 0.7의 중공원형 실험체는 파괴시 중립축의 위치가 물량저감 철근

상세를 갖는 경우 모두 중공 단면내부에 위치하고 있으며, 기존 철근상세를 갖

는 경우 중공내부에 위치하는 것으로 나타났다. 그리고 중공비 0.5의 중공

구형 실험체는 파괴시 중립축의 위치가 모두 중공 단면내부에 위치하고 있다.

파괴시 중립축이 중공 단면내부에 있는 경우 중실교각과 동일하게 중립
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Fig. 17. Links between performance level, damage state and 
engineering limit state

Table 4. Description of performance levels

Performance 

level
Service Repair

Damage

State Index

Fully operational Full service Limited epoxy 
injection Hairline cracks 0.1

Delayed 
operational

Limited 
service

Epoxy injection
Concrete 
patching

Open cracks
Concrete spalling 0.4

Stability Not useable Replacement of
damage section

Bar 
buckling/Fracture

Core crushing
0.75

Table 5. Comparative evaluation of progressive damage for circular 
specimens

Drift

(%)

C-L C-T C-NT

Experi-

ment
Analysis

Experi-

ment
Analysis

Experi-

ment
Analysis

0.25 First 
cracking 0.04 0.04 0.04

0.50 0.09 First 
cracking 0.08 First 

cracking 0.09

1.00 0.18 0.18 0.19

1.50 Open 
cracks 0.27 Open 

cracks 0.28 Open 
cracks 0.28

2.00 Spalling 0.38 0.35 0.34

2.50 0.54 Spalling 0.42 Spalling 0.41

3.00 Buckling 0.73 0.49 0.50

3.50 0.95 0.57 0.58

4.00 1.00 Buckling 0.76 Buckling 0.74

4.50 1.00 1.00 1.00

5.00 Fracture 1.00 1.00 1.00

5.50 - Fracture 1.00 1.00

6.00 - - Fracture 1.00

Table 6. Comparative evaluation of progressive damage for 
rectangular specimens

Drift

(%)

R-L R-NT

Experiment Analysis Experiment Analysis

0.25 0.04 0.03

0.50 First cracking 0.07 First cracking 0.05

1.00 0.15 0.17

1.50 Open cracks 0.23 Open cracks 0.24

2.00 0.30 0.32

2.50 Spalling 0.38 Spalling 0.37

3.00 0.45 0.43

3.50 Buckling 0.61 0.53

4.00 0.87 Buckling 0.64

4.50 1.00 0.94

5.00 Fracture 1.00 1.00

5.50 - Fracture 1.00

축을 기준으로 압축과 인장력이 단면에 나타났으며, 이와는 달리 중립축이 

중공내부에 있는 경우 중립축을 기준으로 단면전체가 압축력을 받게 되어 

상대적으로 취성적인 파괴거동을 보였다.

위로부터 개발된 물량저감 철근상세는 기존 철근상세와 강도, 연성 등의 

면에서 동등이상의 성능을 보이고 있으며 그 적용성이 확인되었다.

4. 물량저감 철근상세를 갖는 교각 시스템의 내진

성능평가

4.1 개요

최근 철근콘크리트 교각의 설계는 한계상태설계(Limit State Design) 

이론을 도입하여 사용하고 있으며, 이를 기본으로 성능기반설계(Performance 

Based Design) 이론으로 전환하여 한층 선진화되는 과정에 있다. 또한 요

구되는 성능기준에 적합한 구조물을 설계하기 위한 기반기술의 개발이 필

요시 되고 있다.

성능기반 내진설계는 구조물이 예측 가능한 내진성능을 확보하고 규정

된 성능목표를 달성할 수 있도록 하는데 필요한 해석과 설계절차를 포괄하

고 있는 차세대 개념의 내진설계 방법이다. 즉 예상되는 지진하중에 대하여 

주어진 조건에서 허용할 수 있는 적절한 피해정도 혹은 에너지 흡수정도를 

미리 설정하고, 이를 달성하도록 하는 설계법이다[20].

이러한 성능기반 내진설계 체제는 손상상태의 정량화가 필수적이며 

Fig. 17과 같이 확장된 지진손상 평가법[10]을 통해서 얻을 수 있다. 손상지

수는 유한요소해석에서 필연적으로 계산되는 가우스 적분점에서의 변형률

을 이용하여 해석단계별로 직접 산정할 수 있으며 콘크리트와 철근의 극한

변형률에 근거한 파괴기준을 토대로 하고 있다. 이때 각 손상상태는 한 개 

또는 그 이상의 한계상태에 의해 결정되고 각각은 성능수준을 규정할 수 있

다(Table 4). 완전기능 수준은 손상이 거의 발생하지 않아 보수가 요구되지 

않으며 기능수행 수준은 경미한 손상이 발생하여 보수가 필요한 상태이다. 

그리고 붕괴방지 수준은 심각한 손상이 발생하여 부분 또는 전체적인 보수 

및 보강이 필요한 상태를 의미한다.

이 연구에서는 위와 같이 기존의 손상지수를 이용한 내진성능평가 기법[10]

을 확장, 적용하여 물량저감 철근상세를 갖는 중공 철근콘크리트 교각의 횡

방향철근에 따른 내진성능 평가를 가능하도록 하였다.

4.2 내진성능평가

Table 5~6은 하중재하에 따른 손상지수의 변화를 실험결과 및 성능수
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Fig. 18. Assessment of performance level for hollow circular column
specimens

Fig. 19. Assessment of performance level for hollow rectangular 
column specimens

준과 함께 비교하여 교각실험체의 내진성능평가를 나타내고 있다.

이 연구에서 수행된 내진성능평가 예로서 내측 횡철근을 80% 감축하여 

배근한 물량저감 철근상세를 갖는 중공구형 철근콘크리트 교각 실험체

(R-NT)의 실험결과를 재하 단계별로 기술하면 다음과 같다(Table 6). 

Drift 0.50%에서 교각 전면에 미세한 수평 휨균열이 생기며, 1.0%에서는 

기초부의 휨 균열이 진전하였다. 1.5%에서 재하방향과 평행한 면에 경사 

균열이 발생하였으며, 2.0%에서는 경사균열이 진전하였다. 2.5%에서 수

직 균열이 발생하였으며, 3.0%에서는 기초부로부터 약 100mm 높이에 걸

쳐 콘크리트 피복이 박리되었다. 3.5%에서 축방향 철근의 좌굴이 발생하

였으며 4.0%에서 축방향 철근의 좌굴이 진전되었고, 5.5%에서는 축방향 

철근이 파단이 일어나 실험을 종료하였다. 이에 대하여 해석결과의 재하 단

계별 손상지수 값은 drift 0.25%에서 0.03, 0.5%에서 0.05, 1.0%에서 

0.17, 1.5%에서 0.24, 2.0%에서 0.32, 2.5%에서 0.37, 3.0%에서 0.43, 

3.5%에서 0.53, 4.0%에서 0.64, 4.5%에서 0.94, 5.0%에서 1.00 그리고 

5.5%에서 1.00을 나타내고 있다. 이 해석결과에 나타난 손상지수의 값을 

성능평가 기법으로 표현하면, drift 0.25%에서는 완전기능 수준으로 손상

이 거의 발생하지 않아 보수가 요구되지 않는 상태이다. Drift 2.5%에서는 

기능수행 수준으로 경미한 손상이 발생하여 보수가 필요한 상태이다. Drift 

4.0%에서는 붕괴방지 수준으로 심각한 손상이 발생하여 부분 또는 전체적

인 보수 및 보강이 필요한 상태를 의미한다.

하중재하에 따른 요소레벨의 손상지수의 변화를 나타내는 Fig. 18, 19

는 이 실험의 변수로 사용한 개발된 물량저감 철근상세에 따른 실험체의 거

동특성을 비교한 것으로 실험결과를 해석결과가 잘 모사하고 있다.

중공원형 교각 실험체 해석결과의 재하 단계별 손상지수 값을 확인해보

면 drift 1.0%에서 C-L 실험체는 0.18, C-T 실험체는 0.18, C-NT 실험체

는 0.19이다. Drift 2.0%에서 C-L 실험체는 0.38, C-T 실험체는 0.35, 

C-NT 실험체는 0.34다. 그리고 drift 4.0%에서 C-L 실험체는 1.00, C-T 

실험체는 0.76, C-NT 실험체는 0.74이다. 즉 개발된 물량저감 철근상세를 

갖는 C-T 실험체 및 C-NT 실험체가 기존 철근상세를 갖는 C-L 실험체보

다 동일한 하중단계에서 손상이 지연되고 있음을 확인할 수 있다.

중공구형 교각 실험체 해석결과의 재하 단계별 손상지수 값을 확인해보

면 drift 1.0%에서 R-L 실험체는 0.15, R-NT 실험체는 0.17이다. Drift 

2.0%에서 R-L 실험체는 0.30, R-NT 실험체는 0.32이다. 그리고 drift 

4.0%에서 R-L 실험체는 0.87, R-NT 실험체는 0.64이다. 즉 개발된 물량

저감 철근상세를 갖는 R-NT 실험체가 기존 철근상세를 갖는 R-L 실험체

보다 동일한 하중단계에서 손상이 지연되고 있음을 확인할 수 있다.

실험결과와 해석결과의 비교로부터 이 연구에서 제안하고 있는 방법은 

지진하중과 같은 반복하중에 의한 물량저감 철근상세를 갖는 중공 철근콘

크리트 교각의 비탄성 이력거동을 적절히 평가하고 있으며, 개발된 철근콘

크리트 구조물의 비선형 유한요소해석 프로그램(RCAHEST)을 이용함으

로써, 해석적 방법에 의한 신설 또는 기존 중공 철근콘크리트 교각의 내진성

능평가가 가능할 것으로 판단된다.

5. 결 론

일련의 실험결과와 해석결과와의 비교로부터 이 연구에서 개발한 물량

저감 철근상세를 갖는 중공 철근콘크리트 교각 시스템의 타당성을 확인할 

수 있었으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 실험과 해석적 연구로부터 개발된 물량저감 철근상세를 갖는 중공 철근

콘크리트 교각 실험체는 설계된 값을 잘 반영하고 있으며 충분한 소요

성능을 갖고 있는 것으로 확인되었다.

2) 이 연구에서 제안한 비선형 유한요소해석 결과 최대하중에 대한 실험값

/해석값의 평균과 변동계수는 1.02와 0.03이고 변위연성도에 대한 실

험값/해석값의 평균과 변동계수는 0.90과 0.11로서, 전반적으로 실험

결과를 잘 평가하고 있음이 확인되었다. 또한 중공단면 교각의 거동특

성을 결정하는 파괴시 중립축의 위치를 잘 추적하고 있으며 실험결과와 

잘 일치하고 있다. 이를 통해 제안한 해석기법과 모델은 중공 철근콘크

리트 교각구조의 전반적인 거동특성을 바르게 표현하고 있음이 입증되

었으며 향후 중공 교각구조의 정밀해석이 가능할 것으로 판단된다.

3) 이 연구에서는 하중 재하에 따른 구조물의 손상정도를 수치적으로 표현
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하며 전체 구조물의 성능특성을 나타낼 수 있는 손상지수에 의한 내진

성능평가 기법을 이용하여 물량저감 철근상세를 갖는 중공 철근콘크리

트 교각의 내진성능을 평가하였다. 이때 설계 지진에서는 이축방향으로 

지진하중이 작용하게 되고 이러한 경우에는 일축방향으로 가력하는 경

우보다도 내진성능이 저하될 가능성이 있으므로 이를 고려하여 내진성

능을 다소 안전측으로 평가하는 것이 필요할 것으로 판단된다.

4) 지진하중과 같은 반복하중을 받는 물량저감 철근상세를 갖는 중공 철근

콘크리트 교각 시스템의 응답특성 및 지진손상을 제대로 평가함으로써 

중공 철근콘크리트 교각구조의 내진성능평가 및 설계검토 등에 충분히 

활용될 수 있을 것이다.

5) 물량저감 철근상세를 갖는 중공 철근콘크리트 교각의 내진설계법을 개

발하기 위한 연구자료를 제공함으로써 성능기반 내진설계개념에 접목

하여 비선형 유한요소해석을 이용한 합리적이고 경제성 있는 차세대 내

진설계법의 개발 등에 유용하게 적용할 수 있을 것으로 판단된다.
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