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폐쇄형 후프의 시공성을 개선하기 위해 강재 클립형 

연결장치로 보강한 대체후프를 갖는 SRC기둥의 내진거동 

Seismic Behavior of SRC Columns with Alternative Hoops by Steel 

Clip-Type Devices to Improve Constructability of Closed Hoops
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Abstract

In SRC column, the closed hoops are applied with the same detail of both 135° standard hooks to expect the same 

performance as hoops of RC columns. This standard detail is actually complicated to construct, thus, two separating rebars 

are connected in the form of a square shape and welded over the overlapping section. But this is also complicated in 

construction practice. Therefore, this study describes experimental results regarding cyclic behaviors shown with alternative 

hoops cramped by the steel clip type-binding device instead of welding and standard specimen. As a result of the 

experiment, the specimens with alternative hoops of the SRC column showed comparable performance to the specimens 

with closed hoops. Therefore, it can be evaluated that the alternative hoops applied with the rebar confinement clips in the 

SRC column can replace the closed hoop.
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1. 서론1)

SRC기둥에서 폐쇄형 후프철근은 철근콘크리트(RC) 

기둥에서와 같이 심부 콘크리트 구속, 주근 좌굴 억제 및 

전단 저항능력 증대에 따른 연성 향상에 중요한 역할을 

한다. 

그러므로, SRC기둥에서 외부띠철근(Hoops) 갈고리는 

그 길이가 띠철근 직경의 6배(6)와 최소 75mm 이상 

연장하도록 하고 양 끝단을 135° 구부려 교차하도록 규

정하고 있는 철근콘크리트 기둥의 폐쇄형 후프철근 규준

(KDS 14 20 50 : 2021)을 동일하게 적용하고 있다. 그러

나, 지상구조물의 SRC기둥이나 지하구조물의 역타공법

의 SRC기둥 모두 이미 심부의 강재(H-형강 등)가 설치 
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될 경우 상부 위치에 브라켓이 설치가 되어 있거나 완성

된 강재보로 인해 위에서 폐쇄형 후프철근을 끼워 넣을 

수 있는 방법은 없다.

그러므로, SRC기둥의 경우 폐쇄형 후프철근을 설치할 

때에는 설치된 심부 강재 주변으로 주근을 배치하고 한

쪽 135°와 다른 한쪽 90°갈고리를 가진 띠철근을 심부 

강재 옆에서 끼워 넣는 다음 90° 갈고리를 135°로 구부

리는 과정으로 완성하여야만 하는 데 그 시공과정은 매

우 어려운 실정이다.

이와 같이 복잡한 시공과정 때문에서 현장에서는 

<Fig. 1>의 (a)와 같이 한쪽 갈고리가 135°로 되어 있는  

2개의 ‘ㄴ’자형 띠철근을 H-형강 주변으로 폐쇄형 후프

철근과 같은 사각형태로 이은 다음 분리된 띠철근이 겹

치는 구간에서 용접하는 방법과  <Fig. 1>의 (b)와 같이 

2개의 분리된  ‘ㄷ’자형 띠철근을  H-형강의 플랜지를 완

전히 감싸고 겹치는 중앙 위치에서 용접하는 방법 중 현

장 여건에 따라 선택하여 사용하고 있는 실정이다.

현장에서 대체후프로 사용되는 위의 2가지 방법은 

모두 분리된 2개의 띠철근을 일체화하기 위한 용접 때
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(a) Early concept devices of simultaneous hook binding (b) Screw and clip-type binding device

(c) Early clip-type binding device (d) Failure of early clip-type binding  device (rebar bander)
<Fig. 2> Early clip-type binding devices

문에 이또한 쉬운 방법이 아니며 만약 용접을 하지 않

고 가는 철선으로 2개의 띠철근이 겹친 구간에서 잇기

만 한다면 이 상세는 구조성능면에서 폐쇄형 후프의 성

능과 대등하다고 할 수 없으므로 다른 대체상세를 모색

할 필요가 있다.

그러므로, 이 연구에서는 <Fig. 1>의 2가지 대체후프

에서 용접하는 과정을 생략하고 클립 형태의 연결장치

를 사용하여 용접 위치에 대신 장착함으로서 SRC기둥

의 폐쇄형 후프와 비교할 때 시공성을 개선하고 동시에 

성능면에서 대등한 구조성능이 발휘되는 지 평가하고 

자 한다. 

(a) Existing working method-1

(b) Existing working method-1

<Fig. 1> Existing working method of 

alternative hoops in the SRC column

2. 강재 클립형 연결장치

2.1 연결장치의 제안 및 개선

양쪽 135° 표준갈고리 교차 상세를 갖는 폐쇄형 후프

의 시공은 SRC기둥 뿐만 아니라 철근콘크리트 기둥에서

도  쉽지 않다. 그러므로, 135° 표준갈고리와 대등한 성

능을 발휘하면서 시공성이 개선될 수 있도록 철근콘크

리트 기둥에서 먼저 제안하여 검증되었든 데, 최초 개발

단계에서 2개 띠철근 연결하는 장치는 <Fig. 2> (a)와 

같이 현장에서 작업이 가장 용이한 양쪽 90° 갈고리를 

동시에 구속하는 개념으로 고안하기 시작하였다1).  

그러나, 이러한 개념의 연결장치들은 장치 자체가 시

공하는 띠철근보다 가격이 비싸 비경제적인 것이어서 

배제하고 <Fig. 2> (b)와 같이 한쪽 90° 갈고리에서 2개

의 띠철근을 구속하는 클립형태의 강재 장치로 개발을 

진행하였다. ‘ㄷ’자 모양의 클립 형태를 갖는 강재 장치

에 2개 띠철근을 보다 더 강력하게 구속시킬 의도로 

<Fig. 2> (b)와 같이 나사선을 설치하고 조임장치를 설

치하였으나 나사선과 조임장치 설치로 강재 자체 두께

가 2.0mm이상 두꺼워져 펴졌다가 오무라는 드는 복원

성이 없어지는 결점사항이 확인되어 이 장치도 개발안

에서 배제하였다2).

다음으로 주로 복원성이 필요한 판스프링이나 다른 

공업용으로 사용되는 SK5M-S강을 이용하여 두께 

1.0mm, 춤 22mm, 폭 25mm, 장치 길이 30mm로 하며 

콘크리트 충진을 도모하기 위해 전면 및 모서리에 지름 

8mm의 원형 구멍을 뚫고 2개의 띠철근을 구속시키는 

날개를 장치 바깥쪽으로 배치하여 <Fig. 2> (c)와 같이 
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제작한 다음 열처리하여 마무리하였다3). 

실물 제작한  장치로 띠철근에 장착해 본 결과, 손쉽

게 장착이 되어 구조성능만 확보된다면 사용에 문제가 

없을 것으로 판단되었다.

<Fig. 2> (c)와 같이 초기 실물 제작한 클립 형태의 

연결장치를 2개의 철근을 묶어주는 장치라 하여 리바 

밴더(Rebar Bander)라고 명칭하였고 실규모 철근콘크

리트 기둥의 중심축과 반복횡가력 예비성능실험을 실시

하였다. 

(a) Shape & dimension of steel clip-type devices

(b) Binding method

(c) Installation procedure

<Fig. 3> Rebar Confinement Clips

예비성능실험 결과, 리바밴더 장치를 사용한 실험체들

은 반복횡가력 실험에서 표준실험체와 유사한 거동을 

보이긴 하였으나 중심축가력 실험에서 양쪽 135° 표준

갈고리를 갖는 기준 실험체의 횡구속 성능에 미치지 못

하고 반복횡가력 실험에서도 최대 하중, 에너지소산능력 

등 여러 다양한 측면에서 부족한 성능을 보여 형상 개선

이 필요하였다.

또한, 예비성능실험에서 리바밴더 장치는 <Fig. 2> 

(d)와 같이 바깥쪽 날개와 모서리가 찢겨져 파단되고 콘

크리트 충진을 위한 구멍들이 모서리가 파손되는 주요 

원인이 되어 이러한 주요 결점사항들을 보완할 필요가 

있었다.

2.2 연결장치의 최종 형상과 RC기둥에서 검증

<Fig. 3> (a)의 형상보완 비교 그림에서와 같이 바깥

에 있던 날개를 안쪽으로 배치하고 콘크리트 충진에는 

효과가 없는 구멍은 삭제하여 최종 형상을 <Fig. 3> (a)

와 같이 띠철근 D10용, D13용, D16용 3가지 형태로 결

정하였다4). 

개선 보완한 최종 연결장치들은 <Fig. 3> (a)의 3가지 

형태에서 D16용만 제외하고 띠철근 D10용과 D13용의 

연결장치는 정착성능8), 중심축하중 성능10), 반복횡가력 

성능11)을 거쳐 135° 표준갈고리와 대등한 성능을 확인

하였으며 시공성과 경제성 측면에서도 우수한 성능을 

확인하였다9). 이러한 검증 결과들을 바탕으로 이 클립 

형태의 강재 연결장치를 2개의 띠철근을 동시에 구속한

다고 하여 현장에서는 철근 구속클립(Rebar 

Confinement Clips)라 명칭하여 사용하기로 하였다. 

3. 실험 계획 및 방법

3.1 실험 계획

폐쇄형 후프를 적용한 SRC기둥의 표준실험체와 대체

후프들을 가진  SRC기둥 실험체들의 구조성능을 비교하

기 위하여 현장에서 실제 사용되는 SRC기둥 중에 실험

을 위하여 기둥 단면 400×400mm으로 계획하고 콘크리

트 강도를 30MPa를 적용하여 표준실험체와 서로 다른 

대체후프를 가진 실험체 각 1개씩, 총 3개의 SRC기둥 

실험체를 제작하였다. 

모든 실험체는 <Fig. 4> (a)와 같이 실험체 하부에 항

복강도 355MPa(SM355)를 갖는 두께 35mm의 크기 
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(a) Test setup (b) Lateral loading history

(c) Longitudinal rebar & H-beam strain gauge setup (d) Transversal rebar strain gauge setup
<Fig. 5> Test setup of lateral-loading experiment

800×900mm의 강판을 먼저 배치하고 중앙 위치에  

H-150×150×7×10(SHN275)을 배치한 다음 밑단의 맞

댄 전면에 필릿 용접하여 SRC기둥 평면 중심의 H-형강

을 먼저 구성하였다.

표준실험체(Standard ; ST)는 실험체 평면 상세의 

<Fig. 4> (b) 평면 중 가장 상단의 평면에서 보는 것과 

같이 H-형강 주변으로 주근 D19(SD600) 12개를 배치

한 다음 직경 13mm의 폐쇄형 후프철근을 배치하였고 

갈고리는 양쪽 135° 표준갈고리 교차 상세를 적용하여 

제작하였다. 

   (a)    (b)

<Fig. 4> Details of specimens 

폐쇄형 후프를 배치할 때는 매입형 압축부재 강구조

부재설계기준(KDS 14 31 10)과 압축부재 합성콘크리트 

설계기준(KDS 14 20 66)에 띠라 산정한 최소 띠철근 

간격 200mm보다 50mm 작은 150mm간격으로 기둥 길

이 전체에 배치하여 실험체를 제작하였다.

대체후프-1을 가진 실험체(Alternative Hoop-1 ; 

AH-1)는  <Fig. 4> (b) 중앙과 같이 한쪽 135° 갈고리

를 갖고 다른 쪽은 띠철근 직경의 6배(12)인 78mm 

내민길이를 갖는 2개의 ‘ㄴ’자형 분리된 띠철근을 폐쇄

형 후프와 같이 사각형태로 겹친 다음 한쪽 135° 갈고

리가 아닌 다른 쪽의 90°로 내민 갈고리에 강재 클립형 

연결장치를 결속하여 폐쇄형 후프를 구성하고 기둥 길

이방향 수직 간격은 표준실험체와 동일하게 150mm로 

배치하여 실험체를 제작하였다.  

대체후프-2를 가진 실험체(Alternative Hoop-2 ; 

AH-2)는 <Fig. 4> (b) 하단과 같이 겹쳐지는 중앙 위치

를 기준으로  띠철근 직경의 12배(12) 156mm 의 정

착길이를 갖는 2개의  ‘ㄷ’자 형태 띠철근을 폐쇄형 후

프와 같이 사각 형태로 겹친 다음 중앙 위치에 강재 클

립형 연결장치를 결속보강하여 폐쇄형 후프로 구성하고 

간격은 표준실험체와 동일하게 150mm로 배치하여 실

험체를 제작하였다. 

3.2 재료 특성

 SRC기둥에서 사용된 철근, H-형강과 강재 클립형 연

결장치(SK5M-S강)의 시편에 대한 인장시험 결과는 
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<Table 2> Experimental results

Specimen

+


(kN)

-


(kN)

  

Ave.

(kN)

Flexural strength 

(kN·m)



Longitiudinal rebar

yeilding
H-beam yeilding

  Drift (kN) Drift (kN)

Standard 212.8 212.7 212.8 450.3

377.8

1.192 3.5%, 1cycle(+) 212.2 4.0%, 1cycle(+) 277.5

AH-1 217.3 219.3 218.3 461.9 1.223 3.5%, 1cycle(+) 211.9 4.0%, 1cycle(+) 179.6

AH-2 220.8 223.4 223.4 472.7 1.251 3.0%, 1cycle(-) 201.2 3.5%, 2cycle(-) 184.7

 Notes]  : an average of test result values in both loading directions, : predicted flexual capacity by KDS 14 20 20

<Table 1>에 나타내었다. 횡보강근과 주근으로 사용된 

D13(SD500), D19(SD600)의 항복강도는 각각 518, 

717MPa로 나타났고 이때의 항복변형률은 0.0032, 0.0048

로 나타났으며  H-형강의 시편에 대한 인장시험 결과 항

복강도는 341MPa, 항복변형률은 0.0017로 나타났다. 강

재 클립형 연결장치(SK5M-S)의 시편에 대한 인장시험 

결과에서 항복강도는 460MPa, 항복변형률은 0.0045로 나

타났다.

콘크리트 압축강도는 ϕ100 × 200mm의 원주 공시체를 

이용하여 측정하였으며 콘크리트 공시체는 기건 양생후 

부재 실험 직전과 종료일 때 압축강도를 측정하였고 각각

의 공시체 3개로부터 얻은 평균 압축강도는 30MPa이다. 

Division


(MPa)



(MPa)


(mm/mm)


(MPa)

D13 518 696 0.0032 178,680

D19 717 823 0.0048 215,540

H-beam(SHN275) 341 473 0.0017 200,588

SK5M-S 460 600 0.0045 102,222

 : yeilding stress,  : tensile stress,  : yeilding 

strain,  : elastic modulus

<Table 1> Steel, H-beam, SK5M-S tensile test results

3.2 가력 및 측정

반복횡하중에 따른 가력 장치도는 <Fig. 5> (a)와 같다. 

실험 중 (790kN) 보다 높은 850kN의 축력을 일

정하게 유지하였으며 엑츄에이터를 이용하여 사각형태 하

부 강판 밑단면으로부터 2,116mm 높이에서 500kN 용량

의 횡하중 가력장치를 연결하여 변위제어로 정(+)과 부

(-) 방향으로 2mm/min의 일정한 속도를 유지하며 반복 

가력하였다. 

 이때 캔틸레버 거동을 이상화하기 위하여 두께 35mm

의 하부강판 800×900mm의 하부 스터드에 관통된 44개

의 구멍과 지름 27mm의 강재 락 볼트를 이용하여 기둥 

실험체 하부 스터브를 반력판에 완전히 고정시켰다. 하중 

가력계획은 ACI 374.1-05를 참고하여 계획하였으며 층간

변위비(Drift ratio, ∆)를 기준으로 <Fig. 5> (b)와 같

이 변위비 ± 0.25%(변위 5.29mm)로 시작하여 최종파괴

시점인 변위비 ± 4.0%(변위 86.6mm)까지 점증적으로 증

가시켰다. 각 변위이력에서는 횡하중 가력은 3주기(cycle)

씩 하였다. 가력된 횡력은 엑츄에이터에 내장된 로드셀로 

계측하였으며 로드셀로 계측된 횡력에 대한 변위값과 비

교하기 위하여 실험체 기둥 밑단의 가력방향과 반대방향

에 각 변위계를 설치하여 횡하중에 대한 횡변위도 별도로 

계측하였다. 

SRC기둥 실험체 단면에서의 주근 및 횡보강근의 변형

률은 SRC기둥 밑단에서 550mm의 소성예상 구역내 <Fig. 

5> (c)와 (d)의 위치에서 변형률 게이지를 이용하여 측정

하였으며 SRC기둥 심부내 H형강의 변형률을 측정하기 

위하여  SRC기둥 최하단으로부터 상부 100mm 지점의 H

형강 플랜지 위치에 가력방향과 반대방향 플랜지의 위치

에서 측정하였다.  

4. 실험 결과 분석 및 고찰

4.1 SRC기둥 휨강도 분석

폐쇄형 후프와 대체후프를 갖는 SRC기둥의 휨강도는 

KDS 14 20 20기준에서 제시하는 휨강도  산정식을 이

용하여 산정하였으며 기준의 휨강도의 값은 377.8kN·m

로 산정되었다(KDS 14 20 20 ; 2016). <Table 2>에서는 

총 3개 실험체와 엑츄에이터에서 측정된 각각의 최대횡

하중값( )에 따라 산출되는 최대휨강도값

( ), KDS 14 20 20 기준식에 따라 산정된 설계

휨강도값( )을 나타내었으며 D19의 주근과 H-
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(a) (b)
<Fig. 6> Lateral load–lateral displacement result and envelop reponse of specimens

형강의 항복할 때의 변위비 및 하중값을 비교하기 위하

여 같이 나타내었다. <Fig. 6> (a) 그래프는 실험체와 엑

츄에이터에서 측정된 횡하중-횡변위 관계를 나타낸 것

이며, <Fig. 6> (b) 그래프는 각 실험체별로 포락곡선을 

정, 부방향(Positive +, Negative -)의 거동을 같이 나타

낸 것이다. 

<Table 2>에서 각 실험체에 나타난 횡하중값(  )

은 정(+)과 부(-)방향 가력할 때 측정된 최대강도값(+

  , -  )의 절대값에 평균값으로 산출하였

다. 실험결과, 측정된 최대횡하중값(  )은 표준실

험체의 212.8kN을 기준으로 대체후프를 가진 실험체 2

개는 각각 2.6%, 4.4% 높은 값인 218.3kN, 223.4kN이 

측정되었다. 

<Table 2>에서의 기재된 최대휨강도값( )은 측

정된 최대횡하중값(  )에 <Fig. 4>에 표시된 하부 

강판 밑단면에서부터 하중점까지의 전단경간거리 

2.116m를 곱하여 산출되었다. 산출된 최대휨강도값은 

최대횡하중값과 마찬가지로 표준실험체의 450.3kN·m값

을 기준으로 대체후프를 가진 실험체들은 높은 값인 

461.9kN·m, 472.7kN·m이 산출되었다

총 3개 실험체에서 나타난 최대휨강도는 모두  KDS 

14 20 20에 의하여 산정한 설계휨강도( )인 

377.8kN·m 보다 12.2%~25.1%의 높은 값을 보였다. 각 

실험체의 최대횡하중값은 표준실험체와 대체후프-1 실

험체는 변위비 3.5%에서 최대횡하중값이 나타났고 

3.5% 변위비에서 주근의 항복이 나타났으며 바로 다음 

변위비 4.0%에서 H-형강의 항복변형률이 나타났다.

대체후프-2 실험체는 변위비 3.0%에서 최대횡하중이 
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(a) Standard

(b) Alternative hoop-1

(c) Alternative hoop-2

<Fig. 7>  Crack progress of each specimens

나타났고 3.0% 변위비에서 주근의 항복이 나타났으며 

바로 다음 변위비 3.5%에서 H-형강의 항복변위가 나타

나는 차이를 보였으나 표준실험체를 포함한 모든 실험

체는 주근이 항복한 이후 바로 H-형강이 항복하는 동일

한 거동을 보여주었다.

4.2 균열 양상 및 최종 파괴상태 분석

<Fig. 7>은 3개 실험체의 각 변위비에 따른 균열 진전

을 변위비 0.25%에서 0.5%까지의 초기 균열 진전 상태

는 제외하고 변위비 0.75%부터 4.0%의 실험종료까지 

나타낸 것이다. 

3개의 실험체는 모두 <Fig. 7>의 균열진전에서 보는 

바와 같이 초기부터 기둥 소성예상구역인 하부 위치에

서 처음으로 휨균열이 발생하였으며 변위비 2.0% 에서

부터 후프철근 간격인 150mm 간격으로 기둥의 복부 

방향을 향해 산발적이면서 경사각이 완만한 사인장균

열이 발생하기 시작하였다.

 (a) Standard (b) AH-1  (c) AH-2

<Fig. 8>  Comparisons of final appearance

완만한 사인장균열은 점차 그 수가 증가하면서 최대하

중값이 나타나는 변위비에서부터 기둥 최하단에서 압

축파괴로 인한 피복 콘크리트가 탈락이 일부 나타나다

가 최종 변위비 4.0%에서 기둥의 후프철근이 육안으로 

보일 정도로 피복 콘크리트가 탈락되면서 실험이 종료



김용주․최병정

66 _제22권 제4호 통권90호, 2022. 12

(a) Postive envelop curve (b) Negative envelop curve

(c) Stiffness curve (d) Cumulative energy dissipation capacity

<Fig. 9>  Comparisons of envelop curve, stiffness curve, cumulative energy dissipation capacity

되는 균열 양상을 보여 주었다. 

최종 실험 종료후 기둥 파괴상태를 비교해보면 <Fig. 

8>에서 보는 바와 같이 표준실험체에서는 압축파괴로 

콘크리트가 탈락된 하단의 구간에서 135° 갈고리의 탈

락이나 뽑힘이 나타나지 않았으며, 대체후프-1 실험체

에서도 강재 클립형 연결장치로 결속된 갈고리 또한 

뽑힘이나 탈락 현상이 나타나지 않았다. 

대체후프-2 실험체는 연결장치가 결속된 위치에서 피

복 콘크리트가 탈락되지 않아 연결장치와 결속된 후프

철근의 상태를 육안으로는 확인할 수 없었다. 그러나, 

최종 피복 콘크리트 파괴 범위나 양상은 나머지 2개의 

실험체와 유사한 형태를 보여주었다. 

이와 같이 3개 실험체는 모두 유사한 균열 진전 양상

과 최종 파괴범위 및 상태를 보여주었다.  이와 같은 

균열 진행과 파괴 상태의 비교로 부터 반복횡하중에 

대하여 제안한 대체후프의 사용은 폐쇄형 후프와 대등

한 횡구속 효과가 있음을 보여주는 결과라고 판단된다.

4.3 포락곡선, 강성변화, 에너지소산능력 분석

<Fig. 9> (a), (b)는 각 실험체의 변위비(Drift ratio, 

%) 단계별 비교 포락곡선을 비교하였으며  Fig. 9 (a)는 

각 실험체별로 정(+)방향 포락곡선을 같이 나타냈고 

<Fig. 9> (b)는 부(-)방향 포락곡선을 실험체를 비교하여 

나타내었다. 포락곡선 비교에서 제안한 대체후프 실험체

들은 표준실험체와 비교할 때 최대강도값은 정(+)과 부

(-)방향 가력에서 항상 각 변위비 단계별로 상위값을 유

지하였다. 

다만, 대체후프-2 실험체의 부방향인 <Fig. 9> (b)에

서 변위비 3.0%에서 정, 부방향 모두에서 가장 큰 최대

하중값을 보이다가 변위비 3.5%에서 다른 실험체들보다 

하중 감소가 큰 폭을 보이는 차이를 보였다. 이는 3개 

실험체 가운데 가장 큰 하중값 도달에 따라 H 형강과 

하부 강판과의 용접 부분에서 일부 탈락이 되면서 하중

에 대한 저항력이 급속도록 감축된 것으로 판단된다. 

<Fig. 9> (c)에서는 각 실험체의 변위비 단계별 강성

(Stiffness, K)의 변화를 나타내었다. 여기서, 강성 K는 

각 하중의 주기에서 정과 부방향 가력에서의 최대강도

값와 최대변위가 만나는 점의 기울기로 평균하여 강성

을 산정하였다. 

3개 실험체 모두 유사한 강성감소 변화율을 보여주었

으며 표준실험체를 기준으로 대체후프 실험체들은 초기 

강성 2% 이상 크게 나타났고 실험이 종료될 때까지 지

속적으로 큰 값을 보였다. 

<Fig. 9> (d)는 3개 실험체별 각 변위비에 따라 누적된 
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(a) Logitudinal rebar and H-beam strain

(b) Transversal rebar strain of #2 position

(c) Transversal rebar strain of #3 position

<Fig. 10> Longitudinal rebar and H-beam, transversal rebar strain of each specimens

에너지소산능력을 같이 나타내었다. 비교결과, 제안한 

대체후프 실험체들은 표준실험체보다 높은 에너지소산

능력을 보여 주었다. 특히, 대체후프 실험체들은 변위비 

2.0%에서부터 육안으로 차이를 구분할 만큼 높은 값을 

유지하는 것으로 나타났으며 최종 누적 에너지소산능려

값은 표준실험체 73.9kN·m를 기준으로 대체후프-1 실

험체가 85.5kN·m로 15.7%의 상승효과가 있었고 대체

후프-2 실험체에서는 98.5kN·m로 33.3%의 상승값을 

보여 가장 높은 에너지소산능력값을 보여주었다. 

4.4 H 형강 및 주근, 횡보강근 거동

4.4.1 H 형강과 주근의 거동

<Fig. 10> (a)는 각 실험체의 H 형강과 주근의 변형률

을 실험체별로 같이 나타낸 것이다. 주근의 항복은 모든 

실험체에서 최대횡하중값을 보인 변위비에서 나타났으

며 각 실험체의 최하단 측정위치에서 항복변형률이 가

장 빨리 나타났고  H 형강의 항복은 주근이 항복한 바

로 다음 변위비에서 나타나거나 동일한 변위비에서 나

타났다. 

표준실험체와 대체후프-1 실험체는 변위비 3.5%에서 

최대횡하중값이 나타났고 이때 주근의 항복이 나타났다. 

대체후프-2 실험체에서는 변위비 3.0%에서 최대횡하중

값이 나타났고 이때 주근의 항복이 나타났다. 3개 실험

체 모두는 주근이 항복한 변위비에서 H형강이 항복한 

거동을 보여주었다. 이의 결과로서 SRC기둥의 반복횡하

중에 대한 파과는 주근과 H형강이 동일한 변위비에서 

항복함으로서 주근과 H형강이 하중을 대등한 분담으로 

영향을 받아 최종 파괴되고 있음을 확인할 수 있었다.

4.4.2 횡보강근의 거동

<Fig. 10> (b), (c)는 <Fig. 5> (d)의 횡보강근에서 측정

된 하중-변형률 그래프에서 가력방향과 직각에 위치한 

2번 지점의 하중-변형률 거동을 <Fig. 10> (b)에 나타난 

것이며 가력방향과 평행방향 위치 중 3번 지점에서의 

변형률 거동을 나타낸 것이다. 모든 실험체의 횡보강근
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(a) Clip-type device strains of Alternative hoop-1 (b) Clip-type device strains of Alternative hoop-2

(c) #2 Clip-type device strains of Alternative hoop-1

(d) #1 Clip-type device strains of Alternative hoop-2

<Fig. 11> Steel clip-type device load-strain of Alternative hoop-1 and Alternative hoop-2

은 사용된 D13 철근의 항복변형률에 도달하지 못하고 

실험이 종료되었으며 전반적으로 변위비 2.0%에서 변형

률이 식별 가능할 정도로 증가되기 시작하였고 이러한 

추이로 거동하다가 실험이 종료되었다.  

측정된 4개 위치에서의 모든 변형률 거동은 유사하나 

심부 콘크리트 팽창으로 횡보강근에 가장 큰 영향을 줄 

것으로 예상한 2번 지점에서 측정된 <Fig. 10> (b)의 표

준실험체와 대체후프-1 실험체를 비교해보면 상대적으

로 높은 하중에 대하여 대체후프-1 실험체의 횡보강근 

변형률 증가율이 더 커지는 것을 알 수 있다. 또한, 대체

후프-2 실험체의 횡보강근 변형률 거동도 표준실험체와 

유사한 거동을 확인할 수 있다. SRC기둥의 횡보강근 거

동 비교로부터 3개 실험체 모두 항복변형률은 나타나지 

않았지만, 대체후프의 실험체들은 표준실험체 폐쇄형 후

프와 대등한 횡구속 효과를 발휘하는 것으로 평가할 수 

있다.

4.4.3 강재 클립형 연결장치의 거동

강재 클립형 연결장치의 하중에 따른 변형률은 SRC

기둥 최하단으로부터 375mm 상부에 위치한 띠철근에 

결속된 연결장치에서 측정하였다. 

대체후프-1과 2의 실험체에서 강재 클립형 연결장치

의 변형률 거동은 <Fig. 11> (a) 그래프내에 표시한 위치

에서 변형률 게이지 위치를 설치하여 측정하였다. 대체

후프-1 실험체에서 2개의 연결장치 중 2번째 연결장치

에서 측정된 하중-변형률 그래프는 <Fig. 11> (c)에 나타

내었고 대체후프-2  실험체에서 2개의 연결장치 중 1번

째 연결장치에서 측정된 하중-변형률 그래프는 <Fig. 

11> (d)에 나타내었다.

<Fig. 11> (a)에서 대체후프-1 실험체의 1번 연결장치 

상단 1-1에서는 측정되지 않았고 중앙의 1-2의 변형률

은 미미하게 거동하는 반면, 하단 1-3에서 측정된 연결
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장치의 변형률은 상대적으로 큰 거동을 보여 주었다. 대

체후프-1 실험체 2번의 연결장치에서 측정된 변형률들

은 1번 연결장치에서의 중앙부인 1-2의 변형률 거동과 

모두 유사한 범위내 거동을 보여 주고 있으며 변위비 

2.5%에서 전반적으로 변형률이 상승하는 거동을 보여 

주었다.

<Fig. 11> (b) 그래프에서 대체후프-2 실험체의 연결

장치 변형률 거동도 대체후프-1 실험체의 연결장치 변

형률 거동과 같이 하증이 증가함에 따라 각 측정위치별

로 변형률이 증가하는 거동을 보여주고 있으며 각 연결

장치에서 하단의 변형률의 거동이 상대적으로 큰 거동

을 보여주었다.

<Fig. 11> (c)에서의 대체후프-1 실험체 2번 연결장치

의 상단 2-1과 하단 2-3에서 측정된 변형률 거동은 반

복횡가력에 따라 정(+)과 부(-)가력 방향으로 늘어났다

가 줄어드는 거동을 보이고 있지만 모두 인장 변형 범위

내에서 변형률 거동을 보이고 있다. 반면, 중앙의  2-2

에서는  반복횡가력에 따라 SRC기둥의 거동과 유사하게 

인장과 압축변형률 거동 상태를 같이 보여 주고 있다.

이와 비교할 때 <Fig. 11> (d)에서 대체후프-2 실험체

의 하중-변형률 그래프에서는 모두 인장변형률 거동을 

보여주고 있는 차이를 나타내었다. 또한,  <Fig. 11> (d)

의 대체후프-2 실험체에서도 연결장치의 거동은  대체

후프-1 실험체와 같이 중앙보다 하단의 변형률 거동이 

상대적으로 큰 것을 확인할 수 있었다.

위와 결과로부터 SRC기둥 거동에 따라 대체후프의  

강재 클립형 연결장치는 분리된 2개의 띠철근을 결속보

강하여 정착성능을 발휘하는 데 기여하고 있음을 확인

할 수 있었다.

5. 결론

폐쇄형 후프의 시공이 어려운 SRC기둥에서 폐쇄형 후

프와 대등한 구조성능을 발휘하면서 시공성을 개선할 수 

있는 대체후프 실험체들을 대상으로 반복횡하중 실험을 

실시한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 최대강도값과 최대휨강도는 국내·외 기준에서 제시

된 산정식으로 계산한 값보다 12.2%이상의 높은 값을 보

였으며 대체후프-1과 대체후프-2 실험체들은 표준실험체

보다 각각 2.6%, 4.4% 높은 최대휨강도값을 보여주었다.

2) 대체후프를 갖는 실험체와 폐쇄형 후프를 갖는 표준

실험체는 모두 최대강도값이 나타난 변위비에서 주근의 

항복이 나타났으며 동일한 변위비에서 심부 H-형강의 항

복이 나타나는 동일한 거동을 보였다. 또한, 균열 진전의 

양상과 최종 콘크리트 압축 파괴로 인한 피복의 탈락으로 

실험이 종료되어 최종 휨에 의해 SRC기둥이 파괴된 것으

로 판단된다.

3) 대체후프를 갖는 실험체들이 표준실험체와 비교할 

때 초기 강성은 각각 2%와 8% 이상의 높은 값을 보였고 

이후 지속적으로 높은 값을 보이면서 실험이 종료되었다. 

또한, 최종 누적 에너지소산능력 비교에서도 대체후프-1

과 대체후프-2 실험체들이 각각 15.7%, 33.3%의 높은 상

승값을 보여주었다. 

4) 3개 SRC기둥 실험체의 횡보강근의 거동은 하중과 

횡보강근 변형률의 비교에서 변위비 2.0%부터 변형률이 

크게 상승하다가 그 상승폭을 유지하면서 실험이 종료되

었으며 대체후프를 갖는 실험체들은 표준실험체와 비교할 

때 유사한 변형률 거동을 보여주었다.

5) 대체후프에서 2개의 띠철근을 결속보강하기 위하여 

사용된 강재 클립형 연결장치의 거동은 연결장치의 상단, 

중앙, 하단 위치에서 측정된 하중과 변형률의 결과로 확

인하였는 데 강재 클립형 연결장치 중앙보다 상단과 하단

에서 측정된 변형률이 콘크리트내 정착을 위해  보다 더 

큰 변형률 거동을 하는 것으로 확인되었다.

이상과 같은 실험결과로부터 SRC기둥에서 폐쇄형 후

프의 시공성을 개선하기 위하여 강재 클립형 연결장치를 

이용하여 결속보강한 대체후프들은 기준의 폐쇄형 후프를 

갖는 SRC기둥과 대등한 구조성능 및 횡구속효과를 발휘

하는 것으로 평가할 수 있다.
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