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1. 서 론

콘크리트 충전 강관(Concrete-Filled Steel Tube, 
CFT) 기둥은 강관과 내부 콘크리트의 상호작용을 통해 

우수한 구조 성능을 발휘한다. 강관은 내부 콘크리트에 

횡구속 효과를 제공하여 압축 저항 및 연성 성능을 향

상시키며, 내부 콘크리트는 강관의 국부좌굴 발생을 지

연시켜 두 재료 간의 합성 거동을 효과적으로 발현시킨

다[1]-[3]. 이러한 상호보완적 거동으로 인해 CFT 기둥은 

기존 철근콘크리트(Reinforced Concrete, RC) 기둥에 

비해 우수한 축하중 저항 성능과 변형 성능을 나타내는 

것으로 보고되고 있으며[4]-[5], 이러한 장점을 바탕으로 

교량의 교각 부재로 적용된 사례가 확인되고 있다[6].

최근 교통량 증가로 인해 차량-교각 충돌 사고 사례

가 증가하고 있다[7]. 교각의 충돌 손상은 교량의 내하 

성능 저하와 전체 붕괴로 이어질 수 있으며, 이는 교통 

차단, 막대한 경제적 손실 및 인명 피해를 초래할 수 있

다[8]. 따라서 교량 교각으로 적용이 확대되고 있는 CFT 
기둥의 충돌 저항 성능에 대한 검토가 요구된다.

이와 관련하여 CFT 기둥의 충돌 거동에 관한 연구도 

수행된 바 있다. Han et al.[9]은 낙하 충돌 실험을 통해 

고정-고정 및 고정-핀 지지 조건의 CFT 기둥이 횡방향 

충돌하중을 받을 때의 거동을 비교·분석하였다. 또한 

Xu et al.[10]은 기둥 직경, 강관 두께, 충돌 속도 등 주요 

변수가 CFT 기둥의 최대 횡방향 변위에 미치는 영향을 

분석하였다. 그러나 이들 연구는 축소 부재 또는 단순화

된 지지 조건을 대상으로 수행되었기 때문에, 실물 크기

의 CFT 교각에서 변수들이 충돌 응답 및 손상 거동에 

미치는 영향이 충분히 확인되었다고 보기는 어렵다.
한편, RC 기둥과 CFT 기둥의 구조 성능을 비교하기 

위한 연구도 수행되어 왔다. Demartino et al.[11]은 RC 
기둥과 CFT 기둥을 대상으로 횡방향 충돌 실험을 수행

Note.-Discussion open until April 30, 2027. This manuscript for this 
paper was submitted for review and possible publication on July 24, 
2026; revised on September 11, 2026; approved on September 13, 2026.
Copyright © 2026 by Korean Society of Steel Construction
*Corresponding author.
Tel. +82-2-2220-0324
E-mail. jongsujeon@hanyang.ac.kr

콘크리트 충전 강관 교량 교각의 차량 충돌 성능 평가

이승철1 ･ 왕길환2 ･ 전종수3*

1석박통합과정, 한양대학교, 건설환경공학과, 2박사수료, 한양대학교, 건설환경공학과, 3교수, 한양대학교, 건설환경공학과

Performance Assessment of Concrete-Filled Steel Tube Bridge Piers 
under Vehicle Collision

Lee, Seungcheol1, Wang, Gil Hwan2, Jeon, Jong-Su3*

1Combined M.S./Ph.D. Student, Dept. of Civil and Environmental Engineering, Hanyang University, Seoul, 04763, Korea
2Ph.D. Candidate, Dept. of Civil and Environmental Engineering, Hanyang University, Seoul, 04763, Korea

3Professor, Dept. of Civil and Environmental Engineering, Hanyang University, Seoul, 04763, Korea

Abstract – This study investigated the vehicle impact behavior and damage of reinforced concrete (RC) and concrete-filled steel 
tube (CFT) bridge piers using LS-DYNA. The finite element model of the CFT pier was validated against impact test results. An 
RC pier and an equivalent CFT pier with comparable flexural and shear capacities were analyzed under an identical impact 
condition. The CFT pier exhibited lower maximum lateral displacement and less damage than the RC pier. Parametric analyses 
of the CFT pier showed that, among the structural parameters, pier diameter and steel tube thickness significantly affected lateral 
displacement, while impact velocity was the dominant impact-related parameter.
Keywords – Concrete-filled steel tube bridge pier, Vehicle collision, Post-impact damage, Finite element analysis, Lateral 

displacement

Journal of Korean Society of Steel Construction
Vol.38, No.5, pp.251-260, October, 2026

ISSN(print) 1226-363X ISSN(online) 2287-4054
DOI https://doi.org/10.7781/kjoss.2026.38.5.251

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.7781/kjoss.2026.38.5.251&domain=https://ksscjournal.or.kr&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


콘크리트 충전 강관 교량 교각의 차량 충돌 성능 평가

252  한국강구조학회 논문집 제38권 제5호(통권 제204호) 2026년 10월

하여 두 구조 형식의 충돌 응답 및 손상 양상을 비교하

였다. 그러나 이 연구에서는 RC 기둥과 CFT 기둥이 유

사한 구조 성능을 갖도록 등가 설계되지 않았기 때문

에, 실험에서 나타난 충돌 응답의 차이가 구조 형식의 

차이에 의한 것인지 혹은 단면 치수와 재료 강도 차이

에 의한 것인지 명확히 구분하기 어렵다. 이러한 한계

는 RC 단면을 CFT 단면으로 대체하는 등가 설계 방법

을 통해 보완될 수 있으며, 이러한 등가 설계 방법은 

Stephens et al.[12]의 연구에서 확인할 수 있다. 이 연구

에서는 기존 RC 교각 단면을 휨강도 기준으로 CFT 교
각 단면으로 등가 재설계하고, 두 구조 형식의 내진 성

능을 비교하였다. 그러나 해당 연구는 지진하중 조건에

서 두 구조 형식을 비교한 것으로, 충돌하중 조건에서 

등가 설계된 RC 및 CFT 교각의 충돌 저항 성능 차이는 

확인되지 않았다.
이에 본 연구에서는 LS-DYNA[13] 기반 수치해석 모

델을 구축하고, 기존 충돌 실험 결과와의 비교를 통해 

해석 모델의 타당성을 검증하고자 한다. 이를 바탕으로 

본 연구에서는 첫째, 동일한 차량 충돌 조건에서 실규

모 RC 교각과 등가 설계된 CFT 교각의 동적 응답 및 

손상 특성을 비교·분석하고, 둘째, CFT 교각을 대상으

로 기둥의 형상, 재료 특성, 충돌 조건에 따른 매개변수 

연구를 수행하여, 각 매개변수가 CFT 교각의 동적 응

답 및 손상 거동에 미치는 영향을 정량적으로 평가하고

자 한다.

2. 유한요소 모델 구축 및 검증

2.1 CFT 기둥 충돌 모델 구축

콘크리트의 재료 모델로는 충돌 해석에 범용적으

로 사용되는 Continuous Surface Cap Model (CSCM)
을 채택하였다[14]. CSCM은 미국의 Federal Highway 
Administration에서 충격 하중을 받는 콘크리트 구조물

의 거동 해석을 목적으로 개발된 모델로, 항복면과 캡

면이 연속적으로 연결된 형태를 가져 압축 및 인장 영

역에서의 콘크리트 비선형 거동을 효과적으로 표현할 

수 있다[15]. 또한 변형률 속도 증가에 따른 동적 강도 증

가 효과가 반영되어 있어 충돌 해석에 적합하다[16]. 
CFT 기둥의 강관에는 MAT_PLASTIC_KINEMATIC 

재료모델을 적용하였다. 이 모델은 Cowper-Symonds 
식을 기반으로 변형률 속도 효과를 고려할 수 있어, 차
량 충돌과 같은 고속 재하 조건에서 강재의 동적 거동

을 모사하는 데 적합하다.
차량과 기둥 간의 충돌 접촉은 CONTACT_AUTOMATIC_

SURFACE_TO_SURFACE를 사용하여 구현하였으며, 
차량과 기둥 사이의 마찰계수는 0.3으로 설정하였다[17]. 
CFT 기둥의 강관과 내부 콘크리트 간의 접촉은 CONTACT_
AUTOMATIC _SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK
를 적용하여, 계면 응력이 설정된 부착강도를 초과하기 

전까지 두 면이 부착된 상태를 유지하도록 모사하였다. 
강관과 콘크리트 간의 부착강도는 Han et al.[18]의 식 

(1)에 따라 산정하였으며, 마찰계수는 0.6으로 설정하

였다[19].

  

 (1)

여기서, τ는 부착강도, D는 코어 콘크리트의 직경, t는 

강관의 두께를 의미한다.
콘크리트는 계산 효율성을 고려하여 Constant Stress 

Solid Element로 모델링하였으며, 저감 적분 요소에서 

발생할 수 있는 비물리적 Hourglass 모드를 억제하기 

위해 Flanagan-Belytschko 강성 기반 Hourglass 제어를 

적용하였다[20]. 강관은 해석 정확도와 계산 비용을 고려

하여 Fully Integrated Shell Element로 모델링하였다[21]. 

Table 1. Key input parameter values of material models

Material Parameter Explanation Value

Concrete

BETA Tri-axial compression 
surface exponent 0.0192

NC Rate effects power for 
uniaxial compressive stress 0.78

D Brittle shape softening 
parameter 0.10

NT Rate effects power for 
uniaxial tensile stress 0.48

PWRC Shear-to-compression 
transition parameter 5.00

PWRT Shear-to-tension transition 
parameter 1.00

Steel

PR Poisson’s ratio 0.30
SRC Strain rate parameter, C 6844
SRP Strain rate parameter, P 3.91

FS Failure strain for eroding 
elements 0.20
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수치해석에 사용된 콘크리트와 강관 재료 모델의 주요 

입력 변수는 Table 1에 정리하였다.

2.2 유한요소 모델 검증

본 연구에서 적용한 재료 모델의 신뢰성을 검증하기 

위해 CFT 기둥의 횡방향 충돌 실험을 재현하고, 실험 

결과와 해석 결과를 비교하였다. CFT 기둥 모델은 Lin 
et al.[22]의 원형 기둥 횡방향 충돌 실험을 대상으로 검

증하였다. CFT 기둥 실험체는 직경 300 mm, 높이 

2,100 mm의 원형 CFT 기둥이며, 강관 두께는 5 mm이

다. 실험은 약 1,580 kg의 모형 트럭을 충돌체로 사용하

였으며, 기둥 하단이 고정되고 상단이 자유단인 캔틸레

버 조건에서 횡방향 충돌하중을 가하였다. CFT 기둥은 

기둥 하단으로부터 900 mm 높이에서 5.25 m/s의 충돌 

속도 조건을 적용하였다. 실험의 충돌 과정은 Fig. 1에 

나타냈으며 해석에 사용된 콘크리트와 강관의 주요 물

성치는 Table 2에 정리하였다.
CFT 기둥 모델의 검증 결과는 Fig. 2에 나타내었다. 검

증은 최대 충격력과 최대 횡방향 변위를 기준으로 수행

하였으며, 변위는 충돌부 근처인 기초부로부터 800 mm 
높이에서 비교하였다. 5.25 m/s 충돌 조건에서 최대 충

격력은 실험값 1,218 kN, 해석값 1,189 kN으로 3 % 이내

의 오차를 보였고, 최대 횡방향 변위는 실험값 44.3 mm, 
해석값 40.7 mm로 약 8 %의 오차를 나타냈다. 또한 해

석 모델은 충돌 이후 기둥 하단부에서 발생한 강관의 

국부좌굴 양상도 적절히 재현하였다. 따라서 구축된 

CFT 기둥 모델은 횡방향 충돌하중에 따른 충격력, 변
위 응답 및 국부 손상 거동을 합리적으로 모사할 수 있

는 것으로 확인되었다.

3. 실교량 규모 충돌 해석 모델

3.1 RC 교각 모델

본 연구에서는 실교량 규모의 차량-교각 충돌 해석 

모델을 구축하였다. RC 교각은 AASHTO LRFD 기준

에 따라 설계된 Iowa County Road E-57 교량의 제원 

및 재료 특성을 참고하여 모델링하였으며[23], 이 교각

은 두 개의 원형 RC 기둥과 이를 연결하는 코핑으로 구

Fig. 1. Schematic of lateral impact experiment

Table 2. Material properties of the experimental specimen

Compressive strength 
(MPa)

Maximum aggregate size 
(mm)

Concrete 64 25
Thickness (mm) Yield strength (MPa)

Steel tube 5 525

(a) Impact force time history

(b) Lateral displacement

  
(c) Failure mode

Fig. 2. Comparison of experimental and numerical results 
for the CFT column
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성된 2주식 교각 형식이다. 각 기둥의 직경과 높이는 각

각 1,000 mm 및 6,400 mm이며, 콘크리트 피복 두께는 

50 mm이다. 기둥 단면에는 직경 25.4 mm의 주철근 16
개를 원주 방향으로 균등하게 배치하였고, 직경 15.9 
mm의 나선형 횡보강철근을 100 mm 간격으로 배근하

였다. 콘크리트 압축강도와 철근 항복강도는 각각 28 
MPa 및 414 MPa로 적용하였다. 상부 구조에 의한 축

하중은 코핑 상단에 배치한 질량 블록으로 이상화하였

으며[24], 기초부는 선행 연구를 참고하여 모든 자유도

를 구속한 고정단으로 설정하였다[25].

3.2 RC 교각 기반 CFT 교각 정적 등가 설계

RC 교각과 CFT 교각의 차량 충돌 응답을 비교하기 

위해 두 구조 형식의 정적 저항 성능을 유사한 수준으

로 설정하였다. 기존 내진성능 비교 연구에서는 RC 교
각과 CFT 교각의 등가 설계 기준으로 휨강도를 활용한 

바 있다[12]. 지진하중과 차량 충돌하중은 작용 방식에

는 차이가 있으나, 두 하중 모두 교각에 횡방향 응답을 

유발한다는 점에서 본 연구에서도 휨강도를 기본적인 

등가 설계 기준으로 채택하였다. 또한 차량 충돌하중은 

교각의 특정 위치에 집중적으로 작용하는 횡하중으로, 
휨거동과 함께 전단거동도 유발할 수 있으므로 전단강

도를 등가 설계 기준에 포함하였다.
각 교각의 정적 저항 성능은 구조 형식에 적합한 기

준 및 산정 절차를 적용하여 평가하였다. 휨강도는 축

력-모멘트(P-M) 상호작용 곡선을 통해 계산하였다. 
RC 교각의 경우 응력블록 계산을 통해 휨강도를 구하

였으며, CFT 교각의 경우 AISC 기준 콘크리트 충전 강

관 합성부재 강도 산정 방법을 적용하여 휨강도를 산정

하였다[26]. 전단강도는 RC 교각의 경우 ACI[27] 기준에 

따라 산정하였으며, CFT 교각의 경우 AISC[28] 기준에 

따라 계산되었다.
CFT 교각의 충전 콘크리트 압축강도는 기존 RC 교

각과 동일한 28 MPa로, 강관의 항복강도는 345 MPa로 

적용하였다. CFT 기둥의 직경과 강관 두께는 기존 RC 
교각과 유사한 정적 휨 및 전단 저항 성능을 확보하도

록 반복 계산을 통해 결정하였다. 그 결과, 직경 750 
mm, 강관 두께 11 mm의 CFT 단면에서 휨강도와 전단

강도는 각각 2,158 kN·m 및 2,643 kN으로 산정되었으

며, RC 교각의 휨강도 2,113 kN·m 및 전단강도 2,632 

kN과 비교하여 각각 약 2.1 %와 0.4 %의 차이를 나타

냈다. 이에 따라 해당 CFT 단면을 등가 설계 단면으로 

선정하였으며, RC 및 CFT 교각의 단면 형상은 Fig. 3
에 나타내었다.

3.3 차량 유한요소 모델

본 연구에서는 National Crash Analysis Center에서 

개발한 중형 트럭 유한요소 모델을 사용하였다(Fig. 3). 
해당 차량 모델은 화물 질량 분포 및 차체 강성 등 차량 

충돌 거동에 영향을 미치는 주요 특성을 반영하고 있으

며, 선행 연구에서도 교각 충돌 해석에 활용된 바 있다 

[29]-[30]. 차량 전면부의 범퍼와 엔진은 지면으로부터 각

각 650 mm 및 1,000 mm 높이에 위치하며, 차량-교각 

충돌 시 주요 하중은 약 650 mm–1,000 mm 높이 범위

에서 전달된다.

4. 충돌 해석 결과 및 분석

4.1 RC 교각과 CFT 교각의 충돌 성능 비교

본 절에서는 차량 질량 20,000 kg 및 충돌 속도 100 
km/h의 동일한 차량 충돌 조건에서 RC 교각과 등가 설

계한 CFT 교각의 충돌 응답을 비교하였다. 두 교각의 

충돌 성능은 최대 충격력, 최대 횡방향 변위 및 충돌 후 

손상 양상을 중심으로 평가하였다.
CFT 교각의 최대 충격력은 15,065 kN으로, RC 교각

의 최대 충격력 13,736 kN보다 약 10% 크게 나타났다. 
CFT 교각의 강관이 차량과 직접 접촉하여 충돌하중을 

부담함에 따라 충돌부의 국부 접촉 강성이 증가하였고, 
그 결과 충돌 초기 단계에서 상대적으로 큰 접촉 저항

이 발생했기 때문으로 판단된다[9].

11

1000
<RC> <CFT>

750

(a) Cross-sections of RC 
and CFT piers 

(b) Finite element model of 
the vehicle

Fig. 3. Pier cross-sections and vehicle model
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최대 횡방향 변위는 CFT 교각에서 74.5 mm, RC 교
각에서 99.0 mm로 나타났으며, CFT 교각의 최대 횡방

향 변위는 RC 교각 대비 약 25 % 작다. CFT 교각에서 

외부 강관과 내부 콘크리트의 합성 거동에 의해 충돌부 

손상 진전이 억제되고, 충돌 중 단면 강성이 상대적으

로 안정적으로 유지되었기 때문으로 판단된다.
이러한 차이는 충돌 후 손상 양상에서도 확인되며 

Fig. 4에 나타나 있다. Fig. 4는 차량 충돌 후 교각에 발

생한 유효소성변형률의 분포를 나타낸다. 유효소성변

형률은 재료에 발생한 비가역적 소성변형의 누적 정도

를 나타내며, 값이 클수록 해당 위치에서 소성변형이 

크게 발생하였음을 의미한다. RC 교각은 충돌부 주변

에서 피복 콘크리트의 손상과 파괴가 집중되었고,  충돌

부에서 기둥 하단으로 이어지는 대각 방향으로 높은 유

효소성변형률이 집중되어 취성적 전단 파괴 양상을 보

였다. 충돌에너지가 콘크리트 박락과 전단 손상 등 비

가역적 손상을 통해 소산되고, 유효 단면 및 국부 강성

의 저하로 상대적으로 큰 횡방향 변형이 발생한 것으로 

판단된다. 반면 CFT 교각은  외부 강관이 충돌하중을 

직접 부담하면서 충돌부 근방에서 국부 변형이 발생하

였으며, 유효소성변형률은 기둥 높이 방향으로 비교적 

넓게 분포하는 양상을 보였다. 또한 강관의 국부 변형

과 내부 콘크리트의 구속을 통한 합성 거동에 의해 충

돌에너지가 분산·소산되면서 단면 강성이 비교적 안정

적으로 유지된 것으로 판단된다.

4.2 CFT 교각 매개변수 영향 분석

본 절에서는 CFT 교각의 주요 설계 변수와 차량 충

돌 조건이 충돌 시 교각의 거동 및 손상 정도에 미치는 

영향을 조사하기 위해 매개변수 해석을 수행하였다. 주
요 변수들은 CFT 교각의 충돌 저항 메커니즘과 연관된

다. 예를 들어 기둥 직경과 강관 두께는 단면의 휨강성 

및 충돌부의 국부 변형 저항 성능에 영향을 미치며, 차
량 속도는 충돌에너지 수준을 결정하여 교각의 횡방향 

변형과 손상 정도에 영향을 미친다. 따라서 이러한 거

동 메커니즘을 고려하여 매개변수를 선정하고, 다양한 

조건에서 주요 설계 변수에 따른 CFT 교각의 손상 정

도 변화를 정량적으로 분석하였다.
본 연구에서는 차량-CFT 교각 충돌 거동에 대한 매

개변수 해석을 수행하기 위해 총 9개의 매개변수를 고

려하였다. 각 매개변수의 적용 범위는 선행 연구에서 

고려된 변수 조건을 참고하여 설정하였다[8],[30]-[33]. 강
관 두께(t), 강관 항복강도(fy), 강관 탄성계수(Es), 콘크

리트 압축강도(f'c), 차량 질량(Mc) 및 차량 속도(V)는 선

행 연구에서 제시된 변동계수를 바탕으로 표준편차를 

산정하고, 평균값을 기준으로 표준편차의 2배를 가감

하여 각 변수의 상·하한값을 설정하였다. 엔진 질량

(Me)과 축하중비(ALR)는 선행 연구에서 고려된 범위를 

참고하여 상·하한값을 결정하였으며, 기둥 직경(D)은 

실제 설계에서 적용 가능한 단면 크기를 고려하여 해석

값을 설정하였다. 설정된 범위 내에서 변수 변화에 따

른 응답 경향을 확인할 수 있도록 각 변수의 해석값을 

선정하였다. 차량 속도, 기둥 직경 및 강관 두께의 경우 

최대 횡방향 변위의 변화 폭이 상대적으로 크게 나타

나, 변화 경향을 보다 세밀하게 확인하기 위해 해석값

을 세분화하여 설정하였다. 해석에 적용한 변수별 해석

값은 Table 3에 정리하였으며, 각 매개변수의 독립적인 

영향을 평가하기 위해 하나의 변수만 변화시키고 나머

지 변수는 기준값으로 고정하였다. 다만 이러한 분석은 

개별 매개변수의 영향을 명확히 파악하는 데 유리한 반

Spalling

(a) RC pier and (b) Equivalent CFT pier

Fig. 4. Damage patterns after vehicle impact

Table 3. Parameter values for parametric study

Parameter Unit Baseline 
value Analysis cases

D mm 750 600 / 650 / 700 / 750 / 
800 / 850 / 900

fy MPa 345 295 / 320 / 345 / 370 / 395
Es GPa 200 190 / 195 / 200 / 205 / 210
t mm 11 5 / 7 / 9 / 11 / 13 / 15 / 17

ALR % 10 5 / 10 / 15 / 20
f'c MPa 28 21 / 24.5 / 28 / 31.5 / 35

V km/h 100 70 / 80 / 90 / 100 / 
110 / 120 / 130

Mc t 20 8 / 14 / 20 / 26 / 32
Me t 1.05 0.6 / 0.825 / 1.05 / 1.275 / 1.5
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면, 실제 충돌 조건에서 발생할 수 있는 변수 간 상호작

용에 따른 복합적 영향을 고려하는 데에는 한계가 있

다. 최대 횡방향 변위는 차량 충돌에 따른 교각의 전역

적인 변형 수준을 직접적으로 나타내며, 충돌 과정에서 

명확한 정량값으로 산출할 수 있다. 구조 변수 및 충돌 

조건의 변화에 따른 영향을 일관된 기준으로 비교하는 

데 적합한 응답 지표로 판단하여 매개변수 해석에서는 

최대 횡방향 변위를 평가 지표로 선정하였다.

4.2.1 CFT 교각 매개변수별 최대 횡방향 변위

Fig. 5는 변수 변화에 따른 CFT 교각의 최대 횡방향 

변위를 나타낸 것이다. 해석 결과, 교각 관련 변수 중에

서는 직경과 강관 두께가 최대 횡방향 변위에 큰 영향

을 미치는 것으로 나타났다.
CFT 교각의 직경이 600 mm에서 900 mm로 증가함

에 따라 최대 횡방향 변위는 약 74 % 감소하였다. 직경 

증가에 의해 CFT 교각의 단면이차모멘트가 약 5배 증

가하면서, 충돌하중에 대한 교각의 휨 강성이 크게 향

상되었기 때문으로 판단된다. 교각의 횡방향 변위는 휨

강성이 증가할수록 감소하는 경향을 보이므로, 직경 증

가는 동일한 충돌 조건에서 기둥의 횡방향 변형을 효과

적으로 억제하는 주요 인자로 작용한 것으로 판단된다.
강관 두께가 5 mm에서 17 mm로 증가함에 따라 최

대 횡방향 변위는 약 59 % 감소하였다. 강관 두께 증가

는 CFT 단면의 단면이차모멘트를 증가시켜 충돌하중

에 대한 교각의 휨저항 성능을 향상시킨다. 또한 두꺼

워진 강관은 충돌부의 국부 변형을 억제하고 충전 콘크

리트에 대한 횡구속 효과를 증대시켜 CFT 단면의 합성 

거동을 강화한다. 이에 따라 강관 두께 증가는 CFT 교
각의 휨강성과 횡구속 효과를 함께 증가시켜 충돌하중

에 의한 횡방향 변위를 효과적으로 감소시킨 것으로 판

(a) Column diameter (b) Steel tube yield strength (c) Steel tube elastic modulus

(d) Steel tube thickness (e) Concrete compressive strength (f) Axial load ratio 

(g) Vehicle velocity (h) Vehicle mass (i) Vehicle engine mass

Fig. 5. Comparison of maximum lateral displacement for different structural and vehicle parameters
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단된다. 
강관의 항복강도가 295 MPa에서 395 MPa로 증가함

에 따라 최대 횡방향 변위는 약 23 % 감소하였다. 강관

의 항복강도 증가가 충돌하중에 대한 강관의 휨 저항 

성능과 국부 좌굴 저항성을 향상시켜 횡방향 변형을 억

제하기 때문으로 판단된다[22].
강관의 탄성계수가 190 GPa에서 210 GPa로 증가함

에 따라 CFT 교각의 최대 횡방향 변위는 약 11 % 감소

하였다. 탄성계수 증가로 인해 CFT 단면의 휨강성이 

증가하고, 그 결과 충돌하중에 대한 횡방향 변형 저항

이 향상되었기 때문으로 판단된다.
축하중비가 5 %에서 20 %로 증가함에 따라 최대 횡

방향 변위는 약 16 % 감소하였다. 본 연구에서 고려한 

범위 내에서 축하중이 CFT 단면 압축 영역의 저항을 

증가시켜, 충돌하중에 대한 휨저항 성능을 향상시켰기 

때문으로 판단된다.
마지막으로 콘크리트의 압축강도가 21 MPa에서 35 

MPa로 증가함에 따라 CFT 교각의 최대 횡방향 변위는 

약 8 % 감소하였다. 콘크리트 압축강도 증가로 충전 콘

크리트의 탄성계수가 증가하여 CFT 단면의 강성 향상

에 기여하였기 때문으로 판단된다. 그러나 CFT 교각의 

횡방향 충돌 거동은 외부 강관의 휨저항과 국부 변형 

저항에 크게 좌우되므로, 콘크리트 압축강도 변화에 따

른 변위 감소 효과는 상대적으로 작게 나타났다. 이러

한 결과는 Lin et al.[22]의 CFT 기둥 충돌 해석에서 콘크

리트 압축강도 증가가 최대 횡방향 변위에 제한적인 영

향을 미친다는 결과와 유사하다.
 
4.2.2 차량 매개변수별 최대 횡방향 변위

차량 속도가 70 km/h에서 130 km/h로 증가함에 따라 

최대 횡방향 변위는 약 9배 수준으로 증가하였다. 차량

의 운동에너지는 속도의 제곱에 비례하므로, 속도가 증

가할수록 CFT 교각에 전달되는 충돌에너지가 급격히 

커진다. 그 결과 차량 속도는 본 연구에서 고려한 변수 

중 최대 횡방향 변위에 가장 큰 영향을 미치는 변수로 

확인되었다.
차량 질량이 8 t에서 32 t으로 증가함에 따라 최대 횡

방향 변위는 약 20 % 증가하였다. 차량 질량이 커질수

록 차량의 운동에너지가 증가하므로, CFT 교각에 전달

되는 충돌에너지도 함께 높아진다. 이에 따라 차량 질

량 증가는 CFT 교각의 횡방향 변형을 확대시키는 요인

으로 작용한 것으로 판단된다.
마지막으로 엔진 질량이 0.6 t에서 1.5 t으로 증가함에 

따라 최대 횡방향 변위는 약 43 % 증가하였다. 이는 엔

진이 차량 전면부에 위치한 질량체이기 때문으로, 엔진 

질량이 커질수록 충돌 시 교각에 전달되는 충격 효과도 

함께 커지는 것으로 해석된다. 이 결과는 차량의 전체 

질량뿐만 아니라 내부 질량 분포 역시 교각의 충돌 변위 

응답에 중요한 영향을 미칠 수 있음을 보여준다.

5. 결 론

본 연구에서는 유한요소 해석 프로그램인 LS-DYNA[12]

를 이용하여 철근콘크리트(Reinforced Concrete, RC) 
교각과 등가 설계된 콘크리트 충전 강관(Concrete- 
Filled Steel Tube, CFT) 교각의 차량 충돌 응답을 비교

하고, CFT 교각의 충돌 저항 성능에 영향을 미치는 주

요 설계 변수와 차량 충돌 조건을 분석하였다.

(1) 구축한 CFT 기둥 수치해석 모델은 기존 횡방향 

충돌 실험 결과와의 비교를 통해 타당성을 검증

하였으며, 모형 트럭 충돌 시 기둥의 동적 응답과 

손상 양상을 적절히 모사할 수 있음을 확인하였

다. 또한 본 연구에서는 지진하중 조건에서 적용

된 등가 설계 사례를 참고하여, 정적 휨강도와 전

단강도가 유사한 RC 교각과 CFT 교각의 비교 모

델을 구축하였다. 이를 통해 동일한 차량 충돌 조

건에서 구조 형식에 따른 동적 응답 및 손상 특성 

차이를 합리적으로 비교할 수 있는 해석 기반을 

마련하였다.
(2) 동일한 차량 충돌 조건에서 비교한 결과, RC 교

각은 충돌부 주변에서 콘크리트 박락과 손상이 

집중되어 국부 강성 저하가 발생한 반면, CFT 교
각은 외부 강관과 충전 콘크리트의 합성 작용으

로 인해 충돌부 손상과 단면 강성 저하가 상대적

으로 완화되었다. 본 해석에서 CFT 교각이 RC 
교각에 비해 최대 횡방향 변위와 손상이 작게 나

타났다.
(3) 매개변수 해석 결과, 기둥 관련 변수 중에서는 기

둥 직경과 강관 두께가 CFT 교각의 최대 횡방향 
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변위에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 기둥 

직경 증가에 따른 단면 휨강성 향상과 강관 두께 

증가에 따른 국부 변형 저항성 및 충전 콘크리트 

구속 효과 증대에 기인한 것으로 판단된다. 충돌 

조건 관련 변수에서는 충돌 속도의 영향이 가장 

크게 나타났으며, 본 연구에서는 차량 질량보다 

엔진 질량 변화가 최대 횡방향 변위에 더 큰 영향

을 미쳤다. 차량 충돌 응답에서는 단순한 차량 질

량뿐만 아니라, 차량 내 질량 분포도 중요한 영향 

인자로 고려될 필요가 있음을 확인하였다.

본 연구에서 설정한 차량 질량 20,000 kg 및 충돌 속

도 100 km/h의 비교 조건에서는 CFT 교각이 RC 교각

에 비해 차량 충돌에 따른 횡방향 변위와 손상이 작게 

나타나, 상대적으로 우수한 충돌 저항 성능을 보였다. 
그리고 CFT 교각의 주요 설계 변수와 차량 충돌 조건

이 충돌 응답에 미치는 영향을 정량적으로 제시하였다. 
이러한 결과는 향후 CFT 교각 설계 시 기둥 직경과 강

관 두께 등 주요 단면 변수를 선정하고, 차량 충돌 속도

와 차량 질량 등 충돌 조건에 따른 구조 응답을 비교하

여 교각의 충돌 성능을 평가하는 데 기초 자료로 활용

될 수 있을 것으로 판단된다.
다만 본 연구에서는 RC 교각과 CFT 교각의 비교가 

단일 차량 충돌 조건에서 수행되었으므로, 다양한 충돌 

조건에서 두 구조 형식의 응답을 비교할 필요가 있다. 
또한 매개변수 연구 시 각 변수의 영향을 독립적으로 

분석하였으므로, 실제 차량 충돌 상황에서 발생할 수 

있는 변수 간 상호작용과 복합적인 손상 특성의 반영에

는 한계가 있다. 향후 연구에서는 주요 설계 변수와 차

량 충돌 조건의 다양한 조합을 고려한 다중 변수 해석

을 수행하여, CFT 교각의 충돌 저항 성능을 보다 종합

적으로 평가할 필요가 있다.
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요 약 :  본 연구에서는 LS-DYNA를 이용하여 철근콘크리트(RC) 교각과 콘크리트 충전 강관(CFT) 교각의 차량 충돌 거동 및 손상
을 분석하였다. CFT 교각의 유한요소 모델은 기존 충돌 실험 결과와의 비교를 통해 검증하였다. RC 교각과 휨 및 전단 성능이 유사하도
록 등가 설계된 CFT 교각을 동일한 충돌 조건에서 해석한 결과, CFT 교각은 RC 교각보다 최대 횡변위가 작고 손상이 적게 발생하였다. 
또한 CFT 교각에 대한 매개변수 해석 결과, 구조 변수 중 교각 직경과 강관 두께가 횡변위에 큰 영향을 미쳤으며, 충돌 관련 변수 중에서
는 충돌 속도가 가장 지배적인 것으로 나타났다.

핵심용어 : 콘크리트 충전 강관 교량 교각, 차량 충돌, 충돌 후 손상, 유한요소해석, 횡변위
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