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1. 서    론1)

최근 초고층 건물 및 원전구조물과 같은 대형구조물의 수

요 증가로 대구경 고강도 철근의 수요가 증가하고 있다. 외

부 보-기둥 접합부에서는 주로 사용되는 갈고리철근과 같은 

경우 대구경 고강도 철근을 사용할 경우 철근사이의 간섭과 

철근의 과밀배근으로 콘크리트 타설 및 시공에 문제가 발생

되며, 이러한 점을 해결하기 위해 철근의 지압판을 사용하

는 확대머리철근이 사용되고 있다. ACI 318-14,1) KCI 20122)

에서는 확대머리철근의 사용을 철근항복강도 420 MPa 직

경 36 mm로 제한하고 있다. ACI 318-14,1) KCI 20122) 내 확

대머리철근의 제한사항들은 Thompson3)의 연구에서 진행

된 실험값을 기반으로 제시되었으며, 제한범위를 넘어선 고

강도 대구경 철근의 사용을 위해서는 추가적인 연구가 필요

하다.

Kang4) 등의 연구에서는 기존의 확대머리철근을 사용한 
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외부 보-기둥 실험체들을 비교하였다. 실험체들은 부재의 

휨 항복 파괴, 부재 휨 항복 후 접합부파괴, 부재 휨 항복 전 

접합부파괴 3가지 파괴형태를 보였다. 연구에서는 철근 항

복강도 352 MPa부터 1034 MPa, 철근직경 36 mm 이하, 콘크

리트 압축강도 25.4 MPa부터 130 MPa인 실험체들을 비교

하였으며, 철근 항복강도 352 MPa에서 710 MPa 인 실험체

에서는 보의 휨항복파괴가 발생하였다. 연구에서는 철근 항

복강도 815 MPa 이상인 실험체와 같은 경우 정착길이가 

ACI 318-14,1) KCI 20122) 기준 값을 만족하지 못하기 때문에 

접합부에서 파괴가 발생하였다고 판단하였다. 이를 통하여 

설계 정착길이가 ACI 318-14,1) KCI 20122) 기준의 정착길이

를 만족할 경우 고강도 확대머리철근의 사용은 가능할 것으

로 보이나 대구경 철근에 대한 연구는 부족하다.

Chun5) 등의 연구에서는 철근 항복강도 550 MPa, 직경 43, 

57 mm 확대머리철근을 외부 보-기둥 접합부를 모사한 CCT

절점에 정적하중을 가하여 정착강도를 평가하였다. 피복두

께는 1, 2, 횡구속철근 유무를, 콘크리트 압축강도 45.3

MPa, 75.8 MPa를 변수로 설정하였다. 실험 결과 피복두께 2

인 경우 측면파열파괴가 발생하기 전에 충분한 항복강도

를 발현하였으며, 이를 통해 SD600, D51 확대머리철근을 외
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ABSTRACT In exterior beam-column joints, hooked bars are used for anchorage, but usage of high-strength and large-diameter 

bars increases, headed bar is preferred for solving steel congestion and difficulty in construction. To investigate the structural 

performance of headed bars, Six exterior beam-column joints were tested under cyclic loading. Tests parameter were the anchorage 

methods and concrete strength. The test results indicate that behavior of headed bar specimens shows similar performance with 

hooked bar specimens. All specimens failed by flexural failure of the beam. Headed bar specimens shows better performance in 

anchorage and joint shear. All specimens were satisfied  the criteria of ACI374.1-05. Test results indicate that use of headed bar in 

exterior beam column joint is available.
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부 보-기둥접합부에 사용할 경우 충분한 정착성능을 발현할 

것으로 예상된다.

Hung-Jen Lee6) 등의 연구에서는 콘크리트 압축강도 30

MPa, 철근 항복강도 420 MPa, D22인 확대머리철근과 갈고

리철근을 사용한 외부 보-기둥 접합부에 반복가력을 가하여 

구조성능을 평가하였으며, 비탄성 변형에서 확대머리철근 

실험체가 갈고리철근 실험체보다 동등하거나 더 좋은 성능

을 보였다. 이를 통해 기준에서 제한하고 있는 대구경 고강

도 철근에서도 확대머리철근이 갈고리철근보다 더 좋은 성

능을 보여줄 것이라고 예상되며, 이에 대한 사용할 수 있는

지 연구가 필요하다.

기존의 연구에서 대구경 고강도 확대머리철근을 사용한 

외부 보-기둥 접합부의 구조성능평가에 관한 실험은 없었기

에, 이번 실험에서는 51 mm, SD600 확대머리철근의 사용을 

위하여 구조성능을 평가하였다. 51 mm, SD600 확대머리철

근 외부 보-기둥 실험체에서 측면파열파괴가 발생하지 않으

므로 갈고리실험체와 비교가 가능하며, 최종적으로 확대머

리철근이 갈고리철근을 대체할 수 있는지 평가하였다.

 

2. 실험 계획

외부 보-기둥접합부 실험체는 실제 시공되는 건축물을 모

사하여 기둥 및 보의 단면크기를 정하였으며, 접합부에 정

착되는 보의 주 철근은 상, 하부근 모두 2단으로 배근하였다. 

대구경 고강도 확대머리철근의 실험체와 비교하기 위해 동

일한 조건을 가지는 갈고리철근실험체를 설계하였으며, 갈

고리철근의 지압력 방향에 따른 갈고리철근 정착성능을 비

교하고자 Fig. 1과 같이 갈고리를 안쪽으로 배근한 실험체와 

갈고리를 한쪽으로 배근한 실험체를 제작하였다. 정착길이

식의 변수인 콘크리트 강도와 같은 경우 철근의 정착성능에 

얼마나 영향을 미치는지 확인하기 위하여, 실험변수로 설정

하였다.

접합부의 콘크리트의 설계강도는 60 MPa, 80 MPa로 설

계하였으며, 재료 실험 결과 63 MPa, 97.6 MPa를 발현하였

다. 보의 주철근인 갈고리철근과 확대머리철근은 D51, 

SD600 철근으로 설계하였으며, 실제 항복강도는 637 MPa

를 발현하였다. 외부 보-기둥 접합부 실험체 설계에는 ACI 

318-14,1) KCI 20122)의 특수 모멘트 골조 규정에 맞게 설계하

였으며, 보의 휨항복파괴가 발생하도록 강기둥약보로 설계

하였다.

ACI 318-14,1) KCI 20122)에서는 갈고리철근의 정착길이 

 , 확대머리철근의 정착길이 로 정의하고 있으며, 이를 

철근의 항복강도 , 콘크리트 압축강도 ′ , 철근의 지름 

을 변수로 식 (1), (2)와 같이 설계식을 제시하고 있으며, 다

음과 같은 제한사항을 제시하고 있다.

 
′


  (1)

(a) Headed bar specimens (EJ-HD-C60, EJ-HD-C80) 

(b) Hooked bar specimens (EJ-HKI-C60, EJ-HKI-C80)

(c) Hooked bar specimens (EJ-HKO-C60, EJ80-HKO-C80)

Fig. 1 Details of test specimens
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′


  (2)

(a)철근의 항복강도 400 MPa 이하 (b)콘크리트 압축강도 

40 MPa (c)철근의 지름은 35 mm 이하 (d)확대머리철근의 순

지압면적 는 4 이상, (e)순피복두께는 이상, (f) 철

근의 순간경은 이상이여야 한다.

위 제한사항에서 추가로 KCI 20122)에서는 철근의 순간격

은 접합부가 횡보강근에 의하여 구속하고, 확대머리철근의 

확대머리가 압축스트럿에 존재할 때, 기준에 의하여 순간격

을 2.5 이상으로 설계가능하다.

실험에서는 위 기준에 맞추어 철근의 순간격 2.5 로 설

계하였으며, 확대머리철근과 갈고리실험체의 정착성능을 

비교하기 위하여 동일한 정착길이로 설계하였다. 정착길이

가 더 긴 갈고리철근의 정착길이에 맞추어 상부철근의 정착

길이를 1000 mm로 설계하였으며, 주요설계사항은 다음 

Table 1과 같이 서술하였다.

보의 휨항복 파괴 이전에 전단파괴발생을 방지하기 위하

여 ACI 318-14,1) KCI 20122) 기준에 나와 있는 전단강도 식 

(3), (4)을 비교하였다. 전단강도에서 는 실험체가 외부 보-

기둥접합부이므로 12를 사용하였으며, 에서 철근의 항복

강도 는 내진설계에 의해 1.25배로 식 (4)와 같이 설계하였

다. 식 (3), (4)를 통하여 실험체에서 보의 휨항복파괴 이전에 

전단파괴가 발생하지 않을 것으로 판단하였다.


′   (3)


    (4)

반복하중 가력 중 전단강도 감소를 제어하기 위한 횡구속 

철근의 단면적 는 ACI 318-14,1) KCI 20122)기준과 같이 

횡보강철근 간격  , 기둥의 내부 단면 치수 , 기둥의 전체 

단면적 , 횡구속철근내 단면적 를 변수로한 식 (5)의 

계산값보다 크도록 배근하였다. 

 


′ 


  (5)

실험체는 Fig. 2와 같이 T형태의 외부 보-기둥 실험체를 

90도 회전하여 반력바닥쪽에 기둥을 반력벽에 평행하도록 

보를 설치하였다. 보의 단부를 정방향 및 부방향으로 횡가

력였으며, 실험체의 변위비 를 구하기 위해 가력부분의 변

위, 보의 길이 , 기둥의 내부 단면치수 를 변수로 다음 

식 (6)과 같이 계산하였다.

   (6)

실험체에 가력하는 횡하중은 ACI 374.1-057) 기준에서 명

시한대로 실험체는 3싸이클 반복 가력하였으며, 변위비0.25%

에서 변위비 6%까지 증가하도록 계획하였다.

처음 변위비 구간은 탄성구간에 존재하도록 가력하였으

며, 변위비구간은 이전 변위비구간의 1.25에서 1.5배 사이로 

증가하도록 가력계획을 세웠다. 반복가력 내 구간별 변위비

는 Fig. 3과 같이 설정하였다. 실험체에 가력하는 축력과 같

은 경우 축력이 작용하지 않는 경우 접합부 전단파괴에 더 

보수적이다. 이를 반영하여 ACI 374.1-059) 기준에서도 축력

에 대한 제한사항 없으며, 실제 실험에서는 실제 구조물을 

모사하기 위하여 의 일정한 축력을 가력하였다.

Table 1 Design and material properties

Specimens
Reinforcing 

Type

Design

′
(MPa)

Measured

′
(MPa)

Reinforcement Beam Section
Effective 

joint section

(mm)


(mm)



Design


(MPa)

Measured


(MPa)


(MPa)

×

(mm×mm)

×

(mm×mm)

EJ-HD-C60 Headed Bar

60 62.8

8-D51 600 637 847 380☓1000

455☓1100

732 1000

EJ-HKI-C60 Hooked-In Bar 
927 980

EJ-HKO-C60 Hooked-Out Bar

EJ-HD-C80 Headed Bar

80 97.6 480☓1100

695 1000

EJ-HKI-C80 Hooked-In Bar 
878 980

EJ-HKO-C80 Hooked-Out Bar

Fig. 2 Test setup
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3. 실험 결과 및 분석

3.1 하중 변위 관계

실험체 결과는 Table 2에 서술하였다. 실험체는 Fig. 4와 

같이 보의 휨 항복파괴가 발생하였으며, 모든 실험체에서 

비슷한 균열양상을 보였다. 실험체는 변위비 0.25%부터 보 

단부에서 휨 균열이 발생하였으며, 변위비 0.75%에서부터 

접합부에 전단균열이 발생하였다. 보의 주철근이 항복하는 

변위비 2.25%부터 보의 휨 균열이 크게 진전되었으며, 보의 

콘크리트 압괴로 인하여 내력 저하가 발생하여 보의 휨 항복

파괴가 발생하였다. 실험체 정착상세별 균열은 비슷한 형태

를 보였으나, 최종 파괴형상에서 갈고리철근을 한쪽으로 배

근한실험체는 다른 실험체보다 접합부 전단균열이 많이 발

생하였다. 이는 확대머리철근 실험체와 갈고리를 안쪽에 배

근한 실험체는 접합부 대각스트럿 내 확대머리판과 갈고리

철근의 지압부분으로 인하여 접합부 콘크리트의 구속이 가

능하지만 갈고리철근이 한쪽으로 배근된 실험체는 불가능

하므로, 균열이 더 많이 발생하였다. Fig. 5는 실험체의 모멘

트-변위비 곡선 그래프로 연성적인 거동을 보임을 확인하였

다. 실험체체는 모두 1.5% 근처에서 항복하였으며, 갈고리

철근 및 확대머리철근 모두 충분한 정착길이를 확보한 것으

로 판단되었다. 실험체 중 EJ-HKI-C60 실험체는 변위비 

3.5%의 첫 번째 사이클 보에서 횡좌굴발생으로 실험이 위험

하다고 판단되어 중단되었으며, 나머지 실험체들은 4.5% 변

위비에서 최종파괴 되었다. 모든 실험체는 ACI374.1-059) 규

정대로 변위비 3.5%에서 최대하중의 75% 이상의 하중재하 

능력을 보였으며, 이를 통하여 연성적인 파괴가 발생하였다

고 판단하였다. 확대머리철근 실험체는 정,부 모멘트 모두 공

칭 휨강도 이상으로 발현되었으며, 갈고리철근 실험체는 부모

멘트에서만 공칭 휨강도 이상으로 발현되었다. 모든 실험체는 

변위비 3.5%에서 보의 단부부분에서 압괴로 인하여 내력저하

가 발생하였으며, 변위비 4.5%에서 최종적으로 파괴되었다.

3.2 정착성능

외부 보-기둥 접합부내 철근의 정착성능을 알아보기 위하

여 Fig. 6과 같이 상부철근에 철근게이지를 설치하였다.

접합부 위험단면에 S1게이지를 설치하였으며, 철근의 지

압부분 작용점 앞에 S2게이지를 설치하여 각 변형률을 측정

하였다. 정착상세별 철근의 정착성능을 비교하기 위해 Fig. 6

에 실험 결과를 표시하였다.

모든 실험체는 초기에 부착응력에 의해 철근 인장응력을 

지지하고 있으며, 인장응력이 증가함에 따라 지압응력이 증

가하는 형태를 보였다. 주철근이 항복 후에는 부착응력감소

를 보였으며, 주철근이 항복하기 전까지 확대머리철근실험

Fig. 3 Cyclic loading history

Table 2 Predicted and measured test results

Specimens


(kN·m)



(kN·m)

 

(kN)

  

(kN)



(kN)

Dissipated 

energy

(kN·m)

EJ-HD-C60

3770

-4235

3861 3257

3382 91.6

EJ-HKI-C60 -4036 3223 -

EJ-HKO-C60 -4028 3216 79.9

EJ-HD-C80

3837

-4202

4703 3315

3355 93.4

EJ-HKI-C80 -4077 3481 93.4

EJ-HKO-C80 -4041 3402 82.3

  (a) EJ-HD-C60 (b) EJ-HD-C80

(c) EJ-HKI-C60 (d) EJ-HKI-C80

(e) EJ-HKO-C60 (f) EJ-HKO-C80

Fig. 4 Test failure mode
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체와 갈고리철근실험체 유사한 부착성능을 발휘하였다. 모

든 실험체에서는 보의 휨 항복파괴까지 충분한 부착응력을 

발휘하였다. 철근이 항복한 변위비 2.25% 이후부터 확대머

리철근 실험체와 갈고리철근을 안쪽으로 배근한 실험체는 

거의 동일한 정착성능을 보여주었으며, 갈고리를 한쪽으로 

배근한 실험체는 부착능력 감소가 다른 실험체보다 크게 나

타났다. 콘크리트 압축강도가 큰 80 MPa 실험체는 콘크리트 

압축강도 60 MPa 실험체보다 좋은 부착성능을 보여주었다.

3.3 전단성능

Fig. 7에서는 외부 보-기둥접합부 실험체의 전단력과 전단

변형각의 상관관계를 나타냈다. 접합부에 가해지는 전단력

은 식 (4)을 사용하여 산정했으며, 전단변형각은 접합부에 

대각방향으로 설치한 LVDT에서 얻은 변위 ,와 접합부

의 단면치수 ,를 사용하여 다음 식 (7)과 같이 산정하였다.

 





 (7)

갈고리철근은 한쪽으로 배근한 EJ-HKO-C60, EJ-HKO-C80

이 나머지 실험체들에 비하여 큰 비선형적인 전단변형을 보

여 주었으며, 정모멘트방향으로 횡가력될 때 부모멘트방향

보다 큰 전단변형을 보였다. 이는 Paulay8)의 연구와 같이 갈

고리가 한쪽방향으로 배근될 때 하중방향에 따라 전단저항

능력이 다르기 때문에 실험체에서도 하중방향에 따라 전단

Fig. 5 Beam moment versus drift ratio relations

 fs1 (MPa)

 fs2 (MPa)

Fig. 6 Bar tensile stresses measured
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변형이 다르게 발생한 것으로 판단된다. 모든 실험체의 전

단력은 기준의 식 (3)의 전단강도 기준을 만족하였으며, 이

를 통해 전단파괴는 발생하지 않았다고 판단하였다. 전단변

형이 크게 발생한 EJ-HKO, -C60, EJ-HKO, -C80 실험체와 같

은 경우 최대 전단변형각이 0.0020, 0.0021으로, 전체 실험체 

변형의 3.84%, 4.03%를 기여하였으며, 실험체 내 전체 변형

에 비해 전단변형기여는 크지 않았다. Fig. 7의 결과를 통하

여 확대머리철근 실험체가 갈고리철근을 한쪽으로 배근한 

실험체보다 더 나은 전단성능을 발휘하였으며, 갈고리철근

을 안쪽으로 배근한 실험체와 비슷한 전단저항성능을 발휘

하는 것을 확인하였다. 또한 콘크리트 압축강도 80 MPa 실

험체와 60 MPa 실험체가 비슷한 전단 변형을 보여주었으며, 

고강도 콘크리트에서는 콘크리트 인장강도가 비슷하므로 

유사한 전단변형을 보였다.

4. 실험체 내진성능 평가

 

ACI 374.1-059)에서는 ACI 318-141)의 제한범위를 벗어날 Fig. 7 Joint shear versus joint shear distortion relations

Table 3 Tests results compared with ACI374.1-05 criteria

Specimens EJ-HD-C60 EJ-HKI-C60 EJ-HKO-C60 EJ-HD-C80 EJ-HKI-C80 EJ-HKO-C80

Initial stiffness for first 

cycle of 0.25% drift

(kN/mm)

Positive 128.6 73.9 134.4 128.7 129.5 127.0

Negative 78.2 59.0 89.6 49.8 62.7 60.2

Percentage degradation

 in load capacity from 

first to third cycle of 

3.5%drift

Positive 8.4% 11.9% 9.2% 9.0% 9.2% 10.1%

Negative 13.3% 12.0% 24.2% 19.3% 20.4% 23.1%

Relative energy dissipation ratio* 0.245 0.332 0.195 0.234 0.256 0.233

Ratio of secant 

stiffness around zero 

drift to initial stiffness**

Positive 0.14 0.08 0.13 0.15 0.14 0.14

Negative 0.22 0.32 0.17 0.32 0.25 0.25

 * Relative energy dissipation ratio = energy-dissipated in third cycle of 3.5% drift / idealized elastoplastic energy

** Secant stiffness around zero drift was obtained between 0.35% and –0.35% drift ratios in third compete cycle of 

3%drift ratio

Fig. 8 Energy dissipation capacities of test specimens
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때 보-기둥접합부의 최소내진성능평가기준을 제시하고 있

다. Table 3에서는 ACI 374.1-059) 기준에서 명시한 보-기둥 

접합부에서 실험체의 변위비 3.5%의 3번째 싸이클의 결과값

과 기준치를 비교하였으며, 좌굴로 인하여 파괴된 EJ-HKI-C60 

실험체와 같은 경우 변위비 3.5% 1번째 싸이클과 비교하였다.

1) 강도 저하는 같은 방향의 최대하중의 25%보다 커야  

한다.

2) 3번째 싸이클에서 에너지소산비율은 0.125이상이여

야 한다.

3) 3번째 싸이클내 곡선에서 –0.35%~0.35% 사이의 할선 

강선이 실험체 초기 강성의 5%이상이여야 한다.

모든 실험체는 최소 성능 평가기준을 만족하였다. Fig. 8

에서는 실험체의 에너지소산능력을 각 변위비 별로 비교 하

였다. 모든 실험체는 파괴될 때까지 충분한 에너지소산능력

을 보여주었다. 변위비 2.25% 이후에서 EJ-HKO–C60, EJ-HKO-

C80 실험체가 다른 실험체에 비하여 낮은 에너지 소산능력

을 보였는데 이는 Fig. 6에서 변위비 2.25%이후 실험체의 부

착응력 감소가 영향을 미친 것으로 판단된다.

5. 결   론

외부 보-기둥 접합부 내 SD600, 51 mm 확대머리 철근사

용을 위하여 정착상세별 구조성능을 평가하였으며, 외부 보-

기둥 접합부를 모사한 T형 실험체에 반복가력 하였다.기존 

사용하고 있는 갈고리철근과 비교하기 위해 확대머리철근 

실험체, 갈고리철근을 안쪽으로 배근한 실험체, 갈고리철근

을 한쪽으로 배근한 실험체를 설계하였으며, 정착성능에 영

향을 미치는 콘크리트압축강도를 60 MPa, 80 MPa로 설계하

였다. 연구 결과는 다음과 같다.

1) 실험 결과 확대머리철근 실험체와 갈고리철근 실험체 

모두 유사한 거동을 보였으며, 변위비 4.5%에서 파괴

되었다. 보의 휨 항복파괴가 발생하기 전까지 전단파

괴 및 정착파괴는 발생하지 않았으며, 모멘트-변위 곡

선을 통하여 확대머리철근 실험체가 더 높은 모멘트강

도를 발현하였다. 

2) 확대머리철근 실험체는 갈고리철근을 안쪽을 배근한

실험체와 비슷한 정착성능을 보여주었으며, Fig. 6을 

통하여 변위비 2.25% 이후 갈고리철근을 한쪽으로 배

근한 실험체는 더 큰 부착응력 감소를 보였다. 콘크리

트 압축강도에 따라서는 콘크리트 강도 80 MPa가 60

MPa보다 더 좋은 부착성능을 보였다.

3) 전단 성능면에서 확대머리철근 실험체와 갈고리철근

을 안쪽으로 배근한 실험체와 유사한 성능을 보였으며 

갈고리철근을 한쪽으로 배근한 실험체는 더 큰 전단변

형을 보였다.

4) 모든 실험체는 ACI 374.1-059) 기준을 만족하였으며, 

확대머리철근 실험체는 갈고리철근 실험체와 동등하

거나 더 좋은 에너지소산능력을 보였다.

위와 같은 실험결과를 통하여 외부 보-기둥접합부에서 

SD600, 51 mm 확대머리철근과 갈고리철근 실험체를 비교

하였다. 실험에서 갈고리실험체와 확대머리 실험체 모두 비

슷한 성능을 보였으며, 콘크리트 압축강도 60 MPa, 80 MPa

를 사용한 외부 보-기둥접합부에서 SD600, 51 mm 확대머리

철근의 사용이 가능할 것으로 판단된다.
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요     약  외부 보-기둥 접합부에서는 철근정착을 위해 갈고리철근 사용하고 있으며, 철근과밀배근 해소와 시공작업의 어려움으

로 확대머리철근의 사용이 증가하고 있다. SD600 51 mm 확대머리철근을 사용할 경우 ACI318-14 및 KCI2012기준에서 사용을 제

한하고 있다. 이번 연구에서는 외부 보-기둥 접합부 내에 고강도 대구경 철근의 확대머리 철근의 사용이 가능하도록 실험 60 MPa,

80 MPa 콘크리트강도로 제작된 실험체의 정착상세별 구조성능을 평가하였다. 모든 실험체에서는 보의 휨항복파괴가 발생하였으

며, 실험체의 모멘트-변위 곡선에서 비슷한 양상을 보였다. 다른 실험체보다 갈고리가 한쪽방향으로 배근한 실험체에서는 갈고

리철근 배근방향에 의해 전단저항능력이 달라지므로 3.5%변위비 이후에 부착응력 감소가 더 크게 나타났으며, 전단변형능력도 

더 크게 나타났다. 실험체의 내진성능을 확인하기 위하여 ACI374.1-05기준과 비교하였으며, 실험결과 충분한 내진성능을 확보하

였다. 이를 통하여 외부 보-기둥 접합부에서 SD600, 51 mm 확대머리철근의 사용이 가능한 것으로 판단된다.

핵심용어 : 외부 보-기둥 접합부, 정착상세


