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1. 머리말

철근의 직선 정착 길이 확보가 용이하지 않은 외부 보-기둥 접합부에서는 갈고리철근이 주로 사용된다. 그러나 접합

부와 같이 철근이 과밀한 곳에서는 갈고리 배근 작업이 어렵고, 콘크리트 충전성이 저하될 우려가 있다. 확대머리철근

(headed reinforcing bars)은 정착판(확대머리)을 철근 단부에 부착하여 정착강도를 확보하는 방법으로, 과밀 배근 해

소를 목적으로 갈고리철근 대신 사용될 수 있다. 국내외에서 확대머리철근의 정착 성능에 대한 다양한 연구1~10)가 수행

되어 왔으며, 이중 텍사스 오스틴 대학에서 수행된 Thompson의 연구1~3)를 바탕으로 2008년 ACI 318에 구체적인 정착 

길이 설계식과 구조 상세가 도입되었다. 2012년 개정된 콘크리트 구조기준에서는 ACI 318 설계기준에 국내 연구결과를 

반영하여 확대머리철근 정착 설계 규정이 정립되었다. 콘크리트 구조기준의 정립 이후 외부 보-기둥 접합부, 철근 선조

립 공법, 프리캐스트 구조물에서 확대머리철근의 적용이 증가하고 있다. 그러나 고강도 철근, 대구경 철근, 고강도 콘크

리트, 고인성 콘크리트 등 다양한 재료 특성에 대한 연구가 부족하여 설계기준을 적용할 수 있는 확대머리철근의 강도와 

콘크리트 강도에 제한이 있다. 또한 확대머리철근이 정착된 부재의 조건에 따라서도 정착 강도가 상이할 수 있으며, 현

행 설계기준에서는 이러한 현상을 모두 고려하지는 못하고 있다. 본 기사에서는 국내외 확대머리철근의 설계기준과 표

준을 살펴보고, 현행 설계기준의 제한사항을 해결하기 위한 최근의 연구 내용을 소개하고자 한다.

2. 확대머리철근 설계기준과 표준

확대머리철근 정착 설계를 위한 정착 길이와 피복두께, 순간격 등의 상세는 ACI 318과 콘크리트 구조기준에 가장 자

세히 규정되어 있다. 일본 건축학회기준과 fib Model Code2010에서는 갈고리철근과 동일하게 취급하고 있다. 다양한 

국내외 설계기준에서는 확대머리철근의 사용을 허용하고 있으나 상세한 정착 길이 설계식을 제공하지는 않고 있다. 확

대머리철근 표준으로는 ASTM A970과 2012년 신설된 ISO 15698이 대표적이다. 국내 KS는 아직 제정되지 않았다.

2.1 콘크리트 구조기준과 ACI 318

콘크리트 구조기준과 ACI 318에서는 식 (1)을 확대머리철근 정착 길이 산정식으로 사용하고 있다. 이 식은 직선 정착 
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길이 그리고 갈고리 정착 길이 설계식과 같은 형태이며, 

갈고리 정착 길이의 80%가 된다. 실제 정착거동은 직선

구간의 부착과 확대머리 정착판 지압과의 조합으로 구성

되지만 정착 길이 설계식의 일관성을 통한 실무적 편의를 

위해 f /  fck 형태의 단일 항으로 설계식이 만들어졌다.

ldt = 0.19 
βfydb

 fck 
 ………………………………  (1)

여기서, β는 에폭시 도막철근의 경우 1.2, 그 외는 1.0

이며, 정착 길이는 8db 그리고 150mm 이상이여야 한다.

이 식은 실험적으로 평가된 확대머리철근 정착강도의 

하한값으로 결정되었으며, 설계식 개발에 사용된 실험체

의 한계값인 다음 조건의 제한이 있다.

1) 철근항복강도 400MPa 이하

2) 철근 직경 35mm 이하

3) 일반 콘크리트 사용(경량콘크리트에 적용 불가)

4)  확대머리의 순지압면적(Abrg)이 철근 단면적의 4배 이상

5) 순 피복 두께는 철근 지름의 2배 이상

6) 철근 순 간격은 철근 지름의 4배 이상

7) 콘크리트 강도는 40MPa 이하

이 제한조건에서 철근 순간격 4db 규정은 과도하게 엄

격한 규정으로, 보-기둥 접합부와 같이 철근이 과밀하

게 배근되는 부재에는 완화될 필요가 있다. 따라서 접합

부에 정착된 확대머리철근의 국내 연구결과5,8,9,10)를 반

영하여 중간층 접합부에 보 주철근으로 확대머리철근

이 사용된 경우에 한해 철근 순 간격을 2.5db로 완화하

였다. 여기서 외부 접합부 횡보강철근의 체적비는 0.3% 

이상이고, 확대머리의 뒷면이 횡보강철근 바깥면에서부

터 50mm 이내에 위치해야한다. <그림 1-(a)>는 철근 

순 간격을 2.5db로 할 수 있는 예를 보여주고 있다. 확대

머리가 횡구속된 코어의 후면까지 최대한 연장되면, 접

합부에 압축 스트럿이 적절히 형성되어 접합부의 성능과 

확대머리철근의 정착성능이 모두 향상된다.

순 간격과 피복 두께는 확대머리가 아닌 철근을 기준으

로 산정한다. 그러나 확대머리도 철근의 일부분이므로 콘

크리트 충전과 내구성을 위해 철근 상세에서 규정하고 있

는 피복 두께는 확대머리를 기준으로 평가하여야 한다. 

2.2 fib Model Code 2010

2010년에 개정된 fib Model Code에서 확대머리철근 

정착 규정이 신설되었으며, 다음 2가지 경우로 구분하여 

설계한다. 

1)  정착 길이를 고려하지 않고, 정착판의 지압만으로 

설계

2)  정착 길이를 고려하여 정착판 지압과 정착 길이 부

착의 조합으로 설계

정착 길이를 고려하지 않기 위해서는 정착판의 순지압

면적이 8Ab 이상, 피복두께가 철근지름의 2배 이상, 철

근 중심간 간격이 철근지름의 6배 이상, 콘크리트의 설

계강도가 철근의 설계강도의 1/24 이상 그리고 철근 축

의 직각방향으로 균열이 없어야 한다. 정착 길이의 부착

을 고려하여 부착과 지압이 함께 철근의 인장력에 저항

하는 경우는 갈고리철근과 동일하게 취급하거나 시험에 

의해 그 성능을 검증해야 한다.

>ldt

압축

스트럿

접합부

횡보강근

>50mm

D

Av

Av

Av

횡보강근비 =

s

3Av

sD

(a)	외부	기둥에	정착된	확대머리	이형철근

지압면

(b)	확대머리와	철근의	이음부

그림 1. 확대머리철근의	정착
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2.3 그 외 설계기준

국내 설계기준으로는 건축구조기준(KBC 2013), 도

로교설계기준(KBDC 2010), 도로교설계기준 한계상태

설계법(KBDC LSD 2012), 전력산업기술기준 격납구조

(KEPIC SNB 2012), 전력산업기술기준 철근콘크리트구

조(KEPIC SNC 2010)에서 확대머리철근의 사용을 허용

하고 있으나 구체적인 설계식을 제공하지는 않고 있다. 

국외 설계기준으로는 AASHTO LRFD(2012), ASME 

III Div. 2(2010), Eurocode 2(2004), CSA-A23.3-

04(R2010), JSCE (2007)도 확대머리철근의 적용을 허

용하고 있다. ACI 349-13은 ACI 318과 동일한 정착 길

이 설계식을 사용하고 있으며, ACI 352는 ACI 318보다 

빠른 2002년에 갈고리 정착 길이의 75% 정착 길이를 

갖는 확대머리철근을 보-기둥 접합부에서 보 주근의 정

착에 사용할 수 있도록 규정하였다.

2.4 ASTM A970-13

ASTM A970은 확대머리철근의 표준으로 1998년에 처

음 제정되었으며, 정착판의 형상, 철근과의 연결 방법, 

시험방법을 규정하고 있다. ACI 318에서는 ASTM A970

의 HA등급을 만족하도록 규정하고 있으며, HA등급의 

제한 조건은 다음과 같다.

1)  확대머리의 순지압면적(Abrg)이 철근 단면적의 4배 

이상

2)  확대머리와 철근의 연결을 위해 철근 마디와 리브

가 손상되는 경우 그 길이는 확대머리의 지압면부

터 2db 이하

3)  확대머리와 철근의 연결부분의 지름은 1.5db 이하

4)  확대머리철근의 인장강도는 철근의 최소 인장강도 

이상

5)  용접으로 확대머리를 철근에 연결한 경우 굽힘시험 

실시

2.5 KS

확대머리철근의 KS는 아직 제정되지 않았다. 실무에

서 확대머리철근을 사용하기 위해 필요한 제작 방법, 시

험 항목과 방법 그리고 형상에 관한 사항은 콘크리트 구

조기준 8.2.6의 해설에 수록되어 있으며 참고문헌 13에 

자세히 설명하였다.

2.6  ISO 15698 : 2012 Steel for the 

Reinforcement of Concrete–Headed Bars

확대머리철근에 대한 ISO표준이 2012년에 처음 제

정되었다. 확대머리 정착판의 재질 및 형상과 확대머리

철근의 강도, 시험방법을 규정하고 있으며, <그림 2>는 

ISO에서 규정된 시험방법을 보여주고 있다. 인장시험은 

정착구간에서 콘크리트와의 부착 유무에 따라 구분되고, 

하중 조건도 정적하중뿐 아니라 고사이클 탄성 피로하중

과 저사이클 탄소성 하중도 포괄하고 있다. 확대머리 정

착판과 철근 연결부의 신뢰성 검증을 위한 웨지시험과 

굽힘시험도 포함하고 있다.
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그림 2.	ISO	15698의	확대머리철근의	시험	종류14)
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3. 대구경 고강도 확대머리철근의 정착 강도

확대머리철근은 우수한 시공성에도 불구하고 강도와 

피복 및 순간격의 제한 규정으로 인해 현장 적용의 제약

이 많다. 특히 철근 강도가 400MPa로 제한됨에 따라 

최근 사용이 증가하고 있는 SD500, SD600 철근 적용에 

어려움이 있다. 원자력 발전소와 LNG저장탱크와 같이 

대구경 철근이 밀집되어 사용되는 경우에는 확대머리철

근을 사용하여 시공성 개선뿐 아니라 재료비 절감과 정

밀 시공에 의한 우수한 품질을 확보할 수 있다. 그러나 

현행 확대머리철근 설계기준에서는 최대 35mm 지름의 

철근까지로 제한하고 있어 적용이 불가하다. 이러한 제

약을 극복하기 위해 550MPa급 고강도에 57mm 지름

의 대구경 확대머리철근의 정착에 관한 연구가 진행 중

이다. 

확대머리철근의 적용 부위에 따라 정착 성능이 상이하

기 때문에 <그림 3>과 같이 3가지 적용 부위를 대상으로 

실험을 수행하였다. 첫 번째는 외부 보기둥 접합부를 모

사한 실험으로 확대머리 정착판은 스트럿-타이 모델 방

법에 의하면 CCT 절점(Compression-Compression-

Tension node)에 위치하게 된다. 이 경우 가장 우수한 

정착 성능이 발현되며, <사진 1-(a)>와 같이 측면 파열 

파괴(side-face blowout failure)가 발생된다. 두 번째

는 현행 확대머리철근 정착 길이 산정식의 근간이 되는 

겹침이음 실험이다. 겹침이음 실험은 철근 정착과 이음 

연구에서 가장 보편적으로 사용되는 실험방법으로, 순수 

휨이 작용되는 구간에서 이음된 확대머리철근에 일정한 

인장력이 작용된다. 실험결과 이음된 확대머리철근의 피

복이 <사진 1-(b)>와 같이 탈락되는 쪼갬 파괴가 발생되

었다. 마지막 실험은 최상부 보-기둥 접합부 및 부재 중

앙에서 절단된 확대머리철근(cut-off bars)을 모사한 실

험이다. 이 경우 확대머리 정착판은 TTC절점(Tension-

Tension-Compression node)에 위치한다. 겹침이음 실

험과 마찬가지로 피복 콘크리트가 탈락되는 쪼갬 파괴가 

(a)	Side-face	blowout	failure	of	Beam-column	joint	test

(b)	Splitting	failure	of	splice	test

(c)	Splitting	failure	of	TTC	node	test

사진 1. 적용부위에	따른	대표적인	파괴	유형

(a)	Beam-column	Joint(CCT	Node)	Test

(b)	Splice	Test

(c)	TTC	Node	Test

그림 3. 확대머리철근의	정착	부위에	따른	시험	방법
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발생되었다.

적용부위에 따른 파괴 유형의 차이는 정착강도의 차이

로도 나타났다. 이음실험과 TTC절점 실험은 유사한 파

괴 유형을 가지며 확대머리철근에 발현된 정착강도도 유

사하였다. <그림 4>는 피복두께 2db를 갖는 확대머리철

근에 발현된 철근 응력  fck 로 나눈 값을 정착 길이 또는 

이음길이별로 나타낸 그래프이다. 보-기둥 접합부에 정

착된 확대머리철근은 매우 높은 정착강도를 가지며, 현

행 설계기준보다 높은 강도를 발현하였다. 따라서 보-

기둥 접합부에서는 550MPa급 고강도에 57mm 지름의 

대구경 확대머리철근을 적용할 수 있을 것으로 판단된

다. 그러나 겹침이음 및 TTC절점에 사용된 확대머리철

근은 낮은 강도에서 파괴되었다. 이러한 실험결과는 현

행 설계기준을 세분화하여 적용 부위에 따라 정착 길이 

설계식을 구분할 필요가 있음을 의미한다.

4. 맺음말

확대머리철근은 철근 콘크리트 구조물에서 과밀 배근

이 빈번히 발생되는 접합부에 효과적으로 적용될 수 있

다. 또한 프리캐스트 구조의 시공성 개선과 철근 선조립, 

합성구조의 시공 상세를 효과적으로 개선할 수 있다. 최

근 고강도 대구경 철근과 고강도 콘크리트의 필요성이 높

아지고 있으므로 이러한 구조물에 적용 가능한 확대머리

철근 설계법의 개발이 절실하다. 확대머리철근의 정착

강도는 콘크리트 인장강도에 크게 의존하므로 최근 개발

되고 있는 초고성능 콘크리트(Ultra High Performance 

Concrete)에서는 매우 우수한 성능을 발현할 수 있을 것

으로 기대된다. 향후 새로운 재료와 새로운 구조 상세에 

적합한 확대머리철근 정착 설계법의 개발을 통해 철근 콘

크리트 구조물의 정밀 시공과 품질향상을 기대한다. 
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(a)	Beam-column	Joint	Test
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(b)	Splice	and	TTC	Node	Tests

그림 4. 정착	길이	또는	이음길이별	확대머리철근의	발현	강도
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