
 

1. 서  론 

철근 콘크리트 시공 현장에서는 철근 길이에 따라 제작 및 

운반의 한계로 인해 철근 이음을 해야 하며, 주로 사용하는 철

근 이음 방식은 겹침이음, 용접이음과 기계식이음이 있다. 겹

침이음은 시공이 편리하기 때문에 널리 사용하는 공법이지만 

철근의 지름은 크면 클수록 이음부나 접합부 철근량이 급격

하게 증가함에 따라 콘크리트 타설이 어려우며 용접이음은 

시공성 저하, 전문적인 기술력과 장비 및 기후 등의 조건이 필

요하여 현장에서 활용하기가 어렵다. 이에 비해 기계식 이음

은 겹침이음과 용접이음의 단점을 보완하기 위하여 새로 제

시된 철근이음 공법으로 1970년대부터 현재까지 현장에 다양

하게 적용되고 있다. 그러나 기계식 이음은 사용방식과 이음

상세에 따라 이음 성능의 차이가 발생하는 문제점이 있다. 따

라서 본 연구에서는 기존 이음공법에 대한 문제점을 보완하

기 위해 새로운 기계식 이음장치를 제안하고, 이음성능 시험

을 통해서 검증하고자 한다.  

현재 기계식 이음장치의 종류는 약 30여종이 개발되었으며 

나사이음, 강관 압착이음과 충전식이음으로 구분된다 (한국

주택공사, 1997). 나사이음은 철근을 나사와 같이 이음철근에 

돌려 끼워 접합하는 방식으로 현장에서 시공성이 좋지만 이

음부위를 렌치로 돌려 끼우기 위한 공구를 사용해야 하는 번

거로움이 있다 (Bae, 2015). 나사이음은 큰 직경을 갖는 철근 

(D29 이상)을 사용 시 이음효과가 좋지만, 철근 단부에 미리 

나사산을 가공하기 때문에 단면 감소로 인해 철근 직경이 작

을 경우 (D16 이하) 이음된 철근의 최대 인장강도가 떨어질 

수 있다 (Kwon et al, 2011). 충전식 이음은 신뢰성이 충전재의 

밀실도에 따라 좌우되며, 경화시간이 긴 충전재 특성상 시공

성이 떨어진다는 단점이 있다 (Lee, 2018). 또한 철근의 이음

강도가 철근 매입길이의 영향을 미치기 때문에 철근량이 늘

어날 수도 있다 (Kim, 2002).

반면 본 연구에서 제안된 체결식 커플러는 미리 가공할 필

요가 없으며 손으로 조립할 수 있는 장점이 있다. 또한, 나사

산 커플러는 철근의 정착을 확인하기가 어렵지만 체결식 커

플러는 몸체에서 견시창이 있기 때문에 철근의 체결상태를 

쉽게 확인할 수 있다. 그리고 충전식 커플러에 비해 충전재를 

사용하지 않아서 공기단축이 가능하다. 

본 연구에서는 새로운 철근 기계식 이음장치를 제안하고 
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이음성능 시험을 통해 그 결과를 국내의 기준과 비교하여 본 

연구에서 제시된 커플러의 성능과 사용성에 대해 검증하고자 

한다.  

2. 커플러 이음성능 평가 계획

2.1 철근 기계식 이음의 국내외 기준

KDS 14 20 52에서 인장 이형철근의 기계식 이음 시 인장강

도는 철근의 설계기준 항복강도의 1.25배 이상의 강도를 발휘

할 수 있도록 규정하고 있다. ACI 318-14에서는 철근 기계식 

이음의 인장강도를 설계기준 항복강도의 1.25배 이상의 강도

를 발휘할 수 있도록 규정하며, CSA-A233-04에서 철근 기계

식 이음의 인장강도를 철근 설계기준항복강도의 1.20배 인장

강도를 발휘할 수 있는 동시에 기계식 이음된 철근의 인장강

도를 실제 항복강도의 1.10배 이상 만족한다는 규정이 있다. 

따라서 국내·외 기준을 비교하면 커플러의 이음성능에 대한 

철근 설계기준 항복강도의 1.25배 이상 동일하게 규정되는 것

을 확인했다. 국내·외 기계식 이음의 설계기준 비교는 Table 1

에 나타내었다.

2.2 커플러의 체결방식 및 원리

본 연구에서 제안하는 커플러의 체결방식에 따라 밀착식 

(Tight-lock Coupler)과 압착식 (Press-on Coupler)으로 나누고 

있으며, 커플러의 구성은 몸체, 조임쇠와 슬리브로 구성된다.

체결식 커플러 상세는 Fig. 1과 Fig. 2에 나타냈다.압착식 

커플러는 철근과 조임쇠를 먼저 연결하고 몸체 양단에서 구

멍에 들어가서 몸체의 견시창을 통해 철근에 정착이 되는지 

맨눈으로 확인할 수 있으며, 슬리브를 외단에서 체결하고 슬

리브를 렌치로 고정된 방식이다(Yoojin, 2020). 

밀착식 커플러는 철근과 연결하기 전 조임쇠, 슬리브 그리

고 몸체의 순서로 체결하고 철근을 양단에 삽입하면 몸체의 

견시창을 통해 철근의 정착을 육안으로 확인할 수 있다.

본 연구의 커플러의 이음 원리는 슬리브와 조임쇠를 서로 

밀착하게 유지하고 조임쇠를 통해 철근에 반력을 주는 것이

다. 이에 따라 철근이 축방향으로 인장하중이 작용하면 커플

러의 조임쇠가 반력을 받아 철근을 고정하는 역할을 한다. 슬

리브로 조임쇠를 고정하여 조임쇠와 철근의 슬립현상을 방지

시킬 수 있다. 커플러의 이음효과는 조임쇠와 슬리브의 접촉

면적이 가장 큰 영향을 미친다고 판단된다. 내부의 응력 분포

도는 Fig. 3과 Fig. 4에 나타냈다.

 

2.3 강재 재료시험

모재 철근은 KS D 3504 (철근콘크리트용 봉강) 규정에 근

거한 지름이 D19 고장력 철근 (SD 400)을 사용하였다. 커플러

Code Scope Content

KCI 

2017

8.6.1(3) 

Mechanical and welded  splices shall be in accordance 

with the following provisions

- Mechanical spliced  greater than 125% of specified minimum 

yield  strength   

ACI

318-14

25.5.7 

Mechanical and welded splices of deformed bars in 

tension or compression

- At least 1.25 of the bar.

CSA

A233-04

12.15

Splices of deformed bars and deformed wire in tension

- At least 120% of the specified yield strength  of the bar but 

not less than 110% of the actual yield strength of the bar 

Table 1 Code provisions of mechanical splicing

Fig. 1 Detail of Press-on coupler Fig. 2 Detail of Tight-lock coupler 
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에 사용된 강재는 SM 45C와 SCM 440이다. Table 2는 사용한 

철근의 기계적 성질을 확인하기 위해 시편을 3개씩 제작하고 

재료시험을 한 결과를 나타내었다. 재료시험결과, 모든 강재

의 항복강도는 공칭항복강도를 상회하는 결과를 나타내었다. 

그리고 SM45C 강재는 모재 철근의 실제 항복강도보다 낮은 

결과가 나타냈다.          

2.4 시험체 상세 및 변수 설정

재료시험 결과에 따라 강재 강도에 대한 영향 확인을 위해 

SM45C와 SCM440을 변수로 설정하였다. 조임쇠와 슬리브 사

이의 상호작용이 커플러 이음성능에 큰 영향을 미친다고 판단

되며, 따라서 조임쇠의 상부 길이(d), 각도(θ )와 경사길이(l)는 

이음성능에 큰 영향이 미친다고 판단된다. 시험 방법 중 먼저 

일방향 인장시험을 수행하여 이음성능에 미치는 변수를 파악

하고자 하였다. 강재, 체결방식, 조임쇠 경사길이를 변수로 설

정하여, 시험체를 제작하였다. 커플러 조임쇠 상세는 Fig. 5에 

나타냈고, 일방향 인장시험의 변수표 다음 Table 3에 나타냈다.

2.5 커플러 이음성능 시험방법 및 평가기준

현재 국내에서 기계식 이음과 관련된 성능 요구 조건 및 시

험방법은 한국산업표준 규격인 KS D 0249에 명시 되어 있다. 

본 연구는 KS D 0249에 따라 일방향 인장시험을 수행하여, 목

Specimens
Yield strength

(MPa) 

Tensile strength

(MPa) 

Rebar (SD400) 482.4 607.3

SM 45C 450 688.6

SCM 440 661.3 908.9

Table 2 Material test results

Fig. 3 Force distribution of Press-on coupler Fig. 4 Force distribution of Tight-lock coupler

(a) Press-on coupler (b) Tight-lock coupler

Fig. 5 Detail of Tapered fasteners

Specimens
Materials 

of coupler

method 

of 

contract

Tapered fasteners

θ

(°)

d

(mm)

l

(mm)

P-SM-L11

SM 45C Press-on

17.5 4

11

P-SM-L19-1
19

P-SM-L19-2

P-SM-L23 23

P-SCM-L19

SCM 440 Press-on

19

P-SCM-L23-1

23P-SCM-L23-2

P-SCM-L23-3

T-SM-L11

SM 45C
Tight

-lock

11

T-SM-L19-1
19

T-SM-L19-2

T-SM-L23 23

T-SCM-L19

SCM 440
Tight

-lock

19

T-SCM-L23-1

23T-SCM-L23-2

T-SCM-L23-3

Table 3 Specimens list



14 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제26권 제4호(2022. 8)

표 강도 (철근의 설계기준항복강도 125% 이상)를 만족한 시

험체를 모델로 제작하고 정적 내력시험과 고응력 반복 내력

시험으로 진행한다. 모든 시험체 및 시험방법은 KS B 0801 및 

KS D 0249에 준하여 실시한다. 

  

2.5.1 일방향 인장시험

일방향 인장시험은 UTM(100t) 시험기에서 실행하며, 일정

한 속도로 가력하고 철근이 파단 될 때까지 하중을 가한다.

2.5.2 정적 내력시험

정적 내력시험은 UTM(100t) 시험기에서 실시하며, (철

근의 설계기준항복강도)의 90% 상한점까지 가력한 후에 바

로 0.02의 하한점으로 재하하고 다시 철근 파단까지 하중을 

가하는 시험방법이다. 가력곡선은 Fig. 6(a)에 나타냈다.

2.5.3 고응력 반복 내력시험 

본 시험은 철근의 설계기준항복강도의 5%(0.05)에서 

90%(0.90)까지 30회 반복 가력을 실시한다. 모든 시험 결과

는 KS D 0249에 따라 이음성능을 평가하였고, 평가 기준은 

Table 4에 나타냈다. 가력곡선 그래프는 Fig. 6(b)에 나타냈다. 

2.6 게이지 계획 

커플러의 이음 성능을 확인하기 위해 모재 철근의 실제 항

복강도와 최대강도 및 파괴 양상을 관찰하였다. 커플러 이음

된 철근은 하중을 받을 때 철근의 항복점 및 변형률과 커플러 

본체의 변형률을 관찰하기 위해서 Strains gauge를 시험체마

다 4개씩 붙이고, Date logger로 값을 측정하였다. 게이지 상

세는 Fig. 7에 나타냈다.

3. 인장시험 결과 및 검토 

   

3.1 일방향 인장시험 결과 

인장시험의 결과는 Table 5에 나타냈다. 압착식 커플러의 

경우는 P-SM-L11, P-SM-L19-1, P-SM-L19-2는 슬립이 발생

하여 철근이 항복하기 전에 뽑힘으로 인해 시험이 종료되었고, 

P-SM-L23 시험체는 슬리브 파단으로 인해 시험이 종료되었

다. P-SCM-L19 시험체가 목표 강도에 도달한 후 조임쇠 파단

으로 인해 시험이 종료되었다. P-SCM-L23-1, P-SCM-L23-2, 

P-SCM-L23-3 시험체는 목표 강도를 초과하여 최종적으로 철

근 파단으로 인해 시험이 종료되었다. 밀착식 커플러의 경우 

(a) Press-on Coupler          (b) Tight-lock Coupler

Fig. 7 Location of strain gauge

(a) Static loading test (b) Cyclic loading test

Fig. 6 Loading protocol 

Tensile strength ( ) (MPa)  ≥

Slip () (mm) 
 ×≤

Stiffness () (MPa) 




≥




Reduction rate of stiffness  (%)






 


×

 = Yield strength of rebar

 = Length of the specimen

 = Rebar strains

Table 4 Splice performance evaluation  
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T-SM-L11, T-SM-L19-1는 시험체가 슬립이 발생하여 철근이 

항복하기 전에 뽑힘으로 인해 시험 종료되었다. T-SM-L19-2, 

T-SM-L23 시험체는 철근 항복하기 전에 슬리브 파단으로 인

해 시험이 종료되었다. T-SCM-L19 시험체는 목표 강도를 도

달한 후에 조임쇠 파단으로 인해 시험이 종료되었다. 

T-SCM-L23-1, T-SCM-L23-2, T-SCM-L23-3 시험체는 목표 

강도를 초과하여 최종적으로 모재 철근 파단으로 인해 시험

이 종료되었다. 

목표 강도를 초과한 시험체 중 대표적인 것을 선택하여 응

력-변형률 곡선을 Fig. 8에 나타냈다. P-SCM-L23-1, T-SCM- 

L23-1 시험체가 철근의 설계기준항복강도의 125% 값을 초과

한 후 철근 파단에 의해 시험이 종료되었다. 파단 시 시험체의 

변형률이 0.06~0.07 정도의 범위에 있었으며, 이에 따라 철근

의 변형능력을 충분히 발현한다는 것을 확인하였다. 

      

3.2 시험체 파괴양상 

시험체 파괴양상은 Fig. 9~12에 나타냈다. Fig. 9에서는 강

Specimens


(MPa) 


(≥ )

Failure mode

P-SM-L11 270.6 0.54 - Slip failure

P-SM-L19-1 320.5 0.64 - Slip failure

P-SM-L19-2 377.5 0.76 - Slip failure

P-SM-L23 488.2 0.98 - Fracture of sleeve

P-SCM-L19 550.6 1.10 OK Fracture of tapered fasteners

P-SCM-L23-1 580.0 1.16 OK Fracture of rebar

P-SCM-L23-2 603.9 1.21 OK Fracture of rebar

P-SCM-L23-3 601.7 1.20 OK Fracture of rebar

T-SM-L11 300.0 0.60 - Slip failure

T-SM-L19-1 345.1 0.69 - Slip failure

T-SM-L19-2 278.4 0.57 - Fracture of sleeve

T-SM-L23 244.8 0.49 - Fracture of sleeve

T-SCM-L19 600.5 1.20 OK Fracture of tapered fasteners

T-SCM-L23-1 579.7 1.16 OK Fracture of rebar

T-SCM-L23-2 613.6 1.23 OK Fracture of rebar

T-SCM-L23-3 615.6 1.23 OK Fracture of rebar

 = Tensile strength of rebar

 = Yield strength of rebar

Table 5 Tensile test results 

(a) Press-on Coupler ( b) Tight-lock Coupler

Fig. 9 Slip failure

(a) Press-on Coupler ( b) Tight-lock Coupler

Fig. 10 Fracture of sleeve

(a) Press-on Coupler (b) Tight-lock Coupler

Fig. 11 Fracture of tapered fasteners

(a) Press-on Coupler (b) Tight-lock Coupler

Fig. 12 Fracture of rebar 

Fig. 8 Stress-strain curve of tensile test
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재 SM 45C를 사용하는 압착식과 밀착식 커플러가 체결방식

에 상관없이 경사길이 11mm, 19mm인 경우, 모든 시험체가 

슬립으로 인해 시험이 종료되었다. Fig. 10에서는 경사길이 

23mm인 경우 슬립이 발생하지 않았지만, 슬리브 제작 강종

의 강도가 부족하여 목표 강도를 도달하기 전에 슬리브 파단

으로 인해 시험이 종료되었다. Fig. 11에서는 강재 SCM 440

을 사용하는 압착식과 밀착식 커플러, 경사길이 19mm인 경

우, 모든 시험체가 조임쇠 파단으로 인해 시험이 종료되었다. 

Fig. 12에서는 경사길이 23mm인 경우, 시험체가 목표 강도를 

초과한 후 철근 파단으로 인해 시험이 종료되었다.   

4. 정적 내력시험 및 고응력 반복 내력시험

  

4.1 시험개요

일방향 인장시험 결과를 바탕으로 밀착식 커플러와 압착식 

커플러의 이음성능 검증 및 평가를 위해 정적 내력시험과 고

응력 반복 내력시험을 시행하였다. Table 5에서 모재 철근 파

단으로 인해 종료된 시험체를 동일한 크기로 제작하여 본문 

2.5 2), 3)절에서 제시된 시험방법에 따라 시험을 수행하였다. 

시험체 명칭은 Table 6에 나타냈다.

4.2 정적 내력시험 결과

정적 내력시험 응력-변형률 곡선은 Fig. 13에 나타냈다. T- 

SCM-L23-SI와 P-SCM-L23-SI 시험체의 최대강도는 597.2MPa, 

576.6MPa로 나타났다. 철근의 설계기준항복강도의 125% 값

보다 T-SCM-L23-SI와 P-SCM-L23-SI 시험체인 97.2MPa, 

76.6MPa 보다 높게 나타났으며, T-SCM-L23-SI 시험체의 최

대 변형률은 0.09로 나타났고, 시험이 종료됨에 따라 철근의 

성능을 충분히 발현한 것으로 판단된다. 시험체의 변형량은 

0.02에 재하 시 게이지의 변형률과 커플러의 길이를 통해 계

산하였으며, 0.17mm, 0.07mm로 산출하여 모두 기준 내인 

0.3mm 이내의 변형량을 만족하였다.

T-SCM-L23-SI 시험체가 철근의 항복점의 0.7과 0.9에 

도달할 때 강성이 151,741MPa, 176,335MPa로 나타났고, 

P-SCM-L23-SI 시험체 같은 경우가 강성이 180,086 MPa, 

204,357MPa로 나타났다. 모든 시험체의 강성은 0.9점의 경

우에 90% 이상을 만족한다. 정적 내력시험 결과는 Table 7에 

나타냈고, KS D 0249에 근거하여 평가한 결과 이음성능을 만

족하는 것을 확인 하였다. 

4.3 고응력 반복 내력시험 결과

T-SCM-L23-CI, P-SCM-L23-CI 시험체는 철근의 설계기

준항복강도의 0.05에서 0.9까지 1주기로 총 30주기 반복 

내력 시험을 수행하였다. Data logger를 통해 얻은 응력-변형

률의 관계 곡선을 Fig. 14에 나타냈다. 시험체의 30주기 반복 

Specimens Rebar Experimental Methods

T-SCM-L23-SI

D19

(SD 400)

Static loading
P-SCM-L23-SI

T-SCM-L23-CI
Cyclic loading

P-SCM-L23-CI

Table 6 Specimens list

(a) Stress-strain curve of static loading test (b) Slip of static loading test

Fig. 13 Stress-strain curve of static loading test

Specimens T-SCM-L23-SI P-SCM-L23-SI

Tensile strength (MPa) 597.2 576.6

Stiffness(0.7 )  (MPa) 151,741 180,086

Stiffness(0.9 )  (MPa) 176,335 204,357

Slip (mm) 0.08 0.02

Failure mode Fracture of rebar Fracture of rebar

Table 7 Static loading test results 
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가력 이후에 그래프를 통해서 최대 변형률이 0.002로 나타났

다. 잔류 변형량을 양단 삽입된 철근에서 붙인 게이지의 값을 

통해 0.07mm, 0.17mm의 결과를 확인하였으며, KS D 0249에 

규정된 0.3mm를 만족하는 것을 확인하였다. 

시험체 30주기 반복 가력 이후 강성 변화율을 Fig. 15에 나

타냈다. 모든 시험체의 강성변화율이 3% 이내로 나타나고 첫 

가력 시의 강성보다 90% 이상이므로 합격 기준 내에 포함되

었다. 따라서, 시험체의 결과는 평가 기준에 만족하여 이음성

능을 만족하는 것으로 판단된다. 고응력 반복 내력시험 결과

는 Table 8과 같이 나타냈다.

4.4 커플러의 응력-변형률 관계      

Fig. 16과 Fig. 17은 정적 내력시험 및 고응력 반복 내력시

험에서 커플러 본체에 부착한 게이지를 통해 응력-변형률 관

계를 나타냈다. 정적 내력시험에서 커플러의 변형률이 0.002

를 초과하지 않고, 모재 철근의 파단이 일어날 때 탄성영역에

서 거동하고 있는 것을 확인하였다. 고응력 반복 내력시험에

서 커플러의 변형률이 0.0012를 나타냈다. 따라서 커플러 이

음된 철근이 안전성을 가지는 것으로 판단된다.

5. 결  론

본 연구는 기존 기계식 이음공법의 단점을 개선하기 위해 

체결방식에 따른 두 종류의 커플러 이음장치를 개발하였다. 

커플러의 이음성능을 확인하기 위해서 이음성능 시험을 수행

하여, 그 결론은 다음과 같이 나타냈다.

1) 본 연구에서 제안된 커플러는 SM45C, SCM440의 강재

를 사용하였으며, 인장시험 결과 SM45C의 경우 목표 강

도의 도달하기 전 슬리브 파괴가 발생하였으며, SCM440

의 경우는 목표 강도에 도달 후 철근의 파단이 발생하였

Fig. 15 Reduction rate of stiffness under cyclic loading test Fig. 14 Stress-strain curve of cyclic loading test 

Fig. 16 Stress-strain curve of static loading test Fig. 17 Stress-strain curve of cyclic loading test 

Specimens T-SCM-L23-CI P-SCM-L23-CI

Stiffness ( ) (MPa) 188,519 188,076

Stiffness ( ) (MPa) 184,615 185,164

Reduction rate of stiffness 

(






 


×) (%) 2.1 1.5

Residual deformation (mm) 0.17 0.07

Table 8 Cyclic loading test results 
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다. 이에 따라 사용된 강재의 강도에 따라 파괴양상이 다

른 것을 확인하였다.

2) 조임쇠의 경사길이는 11mm, 19mm, 23mm로 나누어 비

교하였다. 인장시험 결과, 경사길이가 증가함에 따라 인

장강도가 증가하는 결과를 확인하였으며, 경사길이에 

따라 파괴양상이 다른 것을 확인하였다.

3) 체결방식은 밀착식과 압착식으로 나누어 비교 하였다. 

밀착식의 잔류 변형량은 0.17mm로 강성 변화율은 2.1%

로 나타났고, 압착식의 잔류 변형량은 0.07mm, 강성 변

화율은 1.5%로 나타났다. 두 방식 모두 기준을 만족하였

지만, 압착식이 밀착식 보다 잔류 변형량은 58%, 강성변

화율은 29% 낮게 측정되었다.

4) 본 연구에서 커플러 이음장치에 대한 일방향 인장시험, 

정적 내력시험과 고응력 반복 내력시험을 수행하여 커

플러의 이음성능을 확인하였다. 그러나 커플러 이음된 

철근을 사용할 경우 콘크리트 부착성능과 소성범위의 

내진성능이 명확하지 않기 때문에 철근콘크리트 구조부

재에서의 안전성 평가가 필요할 것으로 판단된다.
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요 지 : 본 연구에서는 기계식 커플러의 이음성능을 향상시키기 위해 다른 접합방식을 가진 두 가지의 새로운 커플러를 개발하였다. 두 가

지 방식의 기계식 이음장치에 대하여 응력 해석을 수행하였다. 커플러의 재료특성, 접합방식, 내부 조임쇠의 경사길이를 변수로 최대 인장강도

의 영향성을 분석하기 위해 일축인장시험을 수행하였다. 일축인장시험결과를 만족하는 시험체를 대상으로 KS D 0249에 의거하여 정적내력

시험 및 반복하중 시험을 수행하였다. 이에 대한 연구결과는 다음과 같다. (1) 커플러의 인장강도와 내부 조임쇠의 경사길이는 최대 인장강도

에 영향을 끼친다. (2) 연결 방식에 따라 접합된 철근의 강성, 슬립량, 강성감소율에 영향이 있다. 연구결과는 새롭게 제안된 향상된 기계식 이

음장치의 현장 적용에 대한 가능성을 검증하였다.     

핵심용어 : 커플러, 기계식 이음, 내부 조임쇠, 경사길이, 이음성능평가 
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