
1. 무량판 구조의 특징 및 적용 현황

무량판 구조는 과거에 일부 일반 사무실 창고나 백화점 등 주로 저

층구조물에서 주로사용되어왔으나, 삼풍백화점붕괴사고이후그

붕괴사고의 원인 중 하나로 부적절하게 부각되면서 무량판 구조의

선택이 배제되어 왔다.  그러나 현재는 공동주택의 구조형식으로서

무량판구조의장점이부각되고있고, 이와관련된설계및시공기술

에 대한 연구 성과가 축적되었으며, 시공사례도 점차 증가함에 따라

무량판구조에대한인식이점차바뀌어가고있다. 

해외의 경우 시공성, 경제성, 공간 활용성 면에서 주거형식에 적합

하다는 이유로 미국을 중심으로 대도시의 상업용 건물이나 공동주택

의구조형식으로오래전부터사용되어왔다.  최근에는접합부설계

방법의개선및전단보강시스템의개발, 포스트텐션닝공법도입관

련연구및시공이이루어지고있다. 

국내의 경우 삼성동 아이파크를 효시로 주상복합건물의 구조형식으

로 서서히 자리 잡아 가고 있으며, 무량판 구조에 대한 다양한 연구

가각대학연구소및시공사를중심으로활발히진행되고있다.  

무량판 구조형식은 벽식구조에 비해 공간활용도가 높고 용도변경에

유리하며, 보-기둥 라멘조에 비해 층고절감의 효과가 뛰어나 건축

계획적 측면뿐만 아니라 사업성 측면에서 매우 효과적인 구조시스템

임에 분명하지만, 기둥-슬래브 접합부가 라멘조에 비하여 취약하므

로이에대한해석기법및접합부배근방법등시공기법에관한충분

한 고려가 필요하며, 무량판구조의 경제성에 큰 영향을 미치는 공기

단축에대한기술축적이선행되어야한다.

이글에서는무량판구조의구조설계시중요한부분을차지하고있

는 해석기법에 대하여 현재까지 진행된 여러 연구 성과와 각 기법들

에대한특징들을간략하게소개하고자한다.

2. 해석기법

무량판구조의구조해석방법은1차원의기둥요소에연결되는2차

원의 슬래브 요소를 1차원의 등가보로 변환하는 방법에 따라 크게

등가골조해석법과 유효보폭법으로 구분된다.  또한 현재 전산처리능

력과 해석기법의 발달로 해석시간이 획기적으로 단축됨에 따라 유한

요소(FEM)를이용하는방법도점차증가하고있다.

(1) 설계기준(ACI)상의등가골조모델

ACI에서 사용되는 등가골조모델은 기둥 측면에 접하는 슬래브를 비

틀림 부재로 정의한 Corley와 Jirsa의 연구2)를 바탕으로 슬래브와 기

둥사이의 모멘트가 비틀림 부재에 의하여 간접적으로 전달된다고 가

정하는것이다.  

등가골조는 골조방향의 보(보가 있는 경우)들을 포함한 수평 슬래브

대와슬래브상하로연결된기둥, 그리고수평부재와수직사이의휨

모멘트를 전달하는 구조요소인 비틀림 부재 등 세부분으로 구성되

며, 인접한 슬래브 판의 중심선에 의하여 구획되는 종횡 및 내외부

등가골조들을 해석함으로써 전체 슬래브 시스템에 대한 완전한 해석

이이루어진다.
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<그림1> 등가골조의 정의 <그림2> 등가기둥

즉, 비틀림부재의비틀림강성을고려한기둥의등가강성과전체폭

에 대한 강성을 가지는 슬래브의 2차원골조로 모델링하여 해석이 이

루어진다. 이때등가기둥의강성은다음과같다. 

식(1)

여기서, Kec = 기둥의등가강성 ,      Kc = 기둥의강성

Kt = 슬래브의비틀림강성 식(2)

여기서, C = 비틀림상수

결국 등가골조 모델에서 접합부 회전강성은 비틀림 부재의 비틀림

강성 Kt와 실제 기둥의 휨강성 Kc 그리고 전체 폭을 갖는 슬래브의

휨강성Ks에관한함수로정의할수있다. 

(2) Vanderbilt의모델

1979년 Vanderbilt3),4)는 횡해석에 대한 ACI 등가골조법의 단점을

보완하여 수정된 등가골조 모델을 제안하였다. 식(2)의 비틀림 부재

를 하나의 스프링으로 모델링하고 기둥 또는 슬래브-보 요소 단부에

연결한것인데, 비틀림강성을갖는스프링의위치에따라등가기둥

모델과등가슬래브모델로구분하였다.  기둥은실제강성을사용하

고,  슬래브는전체폭을슬래브-보강성을사용하였다. 

Vanderbilt의 등가골조모델은 기존의 ACI 등가골조법에 비하여 부

재의 강성조합이 없기 때문에 상대적으로 단순하고 건물 전 층에 대

한모델링이제공되므로횡력에대한적용이가능하다.  

(3) Cano & Klingner의모델

Cano5)는 식(1)의 기둥의 강성과 식(2)의 슬래브의 비틀림 강성을

병렬로 연결하는 모델을 제안하였으며, 이를 근거로 실용해석 프로

그램인ADOSS를개발하였다.  

<그림3> Vanderbilt 해석모델 <그림4> Cano & Klingner 해석모델

(4) 등가골조모델의제한성

등가골조 모델은 슬래브의 비틀림 강성이 포함되어야 하므로 많은

제한이 따른다.  일반 해석프로그램에서식(1)에 따른 기둥의 등가강

성을 구하여 단면의 계수를 대입하는 것은 번거로운 일이다.

Vanderbilt나 Cano & Klingner의 모델을 사용하는 경우에는 스프링

모델을 사용하므로 스프링에 비틀림 강성을 대입하여야 하는 번거로

움이있다. 

유효보폭의모델은1960년대부터슬래브유효폭연구를시초로많

은연구자들에의하여발전하였다.  이모델은기둥의전달모멘트가

슬래브에 직접 전달되는 것을 가정하고 유효폭을 갖는 슬래브와 기

둥으로 구성된 2차원 골조를 모델링하는 것으로 등가골조와 유사한

개념이다. 

RC 무량판 슬래브의 회전은 <그림5>(a)와 같이 기둥 근처에서 가장

크고기둥에서멀어질수록점점작아지는현상을보인다.  여기서그

림 5(b)와 같이 접합부 중심의 회전각을 가지며 실제 슬래브의 모멘

트와 등가의 모멘트를 전달하는 폭을 유효보폭이라 정의하였다.  결

국유효보폭모델에서의접합부회전강성은실제기둥의휨강성Kc

와 유효보폭을 갖는 슬래브의 휨강성 Ks’에 관한 함수로 정의할 수

있다. 

<그림5> 유효보폭모델 개념
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<그림3> Vanderbilt 해석모델 <그림4> Cano & Klingner 해석모델

(4) 등가골조모델의제한성

등가골조 모델은 슬래브의 비틀림 강성이 포함되어야 하므로 많은

제한이 따른다.  일반 해석프로그램에서식(1)에 따른 기둥의 등가강

성을 구하여 단면의 계수를 대입하는 것은 번거로운 일이다.

Vanderbilt나 Cano & Klingner의 모델을 사용하는 경우에는 스프링

모델을 사용하므로 스프링에 비틀림 강성을 대입하여야 하는 번거로

움이있다. 

유효보폭의모델은1960년대부터슬래브유효폭연구를시초로많

은연구자들에의하여발전하였다.  이모델은기둥의전달모멘트가

슬래브에 직접 전달되는 것을 가정하고 유효폭을 갖는 슬래브와 기

둥으로 구성된 2차원 골조를 모델링하는 것으로 등가골조와 유사한

개념이다. 

RC 무량판 슬래브의 회전은 <그림5>(a)와 같이 기둥 근처에서 가장

크고기둥에서멀어질수록점점작아지는현상을보인다.  여기서그

림 5(b)와 같이 접합부 중심의 회전각을 가지며 실제 슬래브의 모멘

트와 등가의 모멘트를 전달하는 폭을 유효보폭이라 정의하였다.  결

국유효보폭모델에서의접합부회전강성은실제기둥의휨강성Kc

와 유효보폭을 갖는 슬래브의 휨강성 Ks’에 관한 함수로 정의할 수

있다. 

<그림5> 유효보폭모델 개념
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⑤Grossman의연구13)

Grossman(1997)은 Vanderbilt의 연구 결과 및 다른 연구자의 실

험결과를고찰하여다음과같은수식을제안하였으며, 이를Hwang

과Moehle10)의실험결과를통하여검증하였다. 

식(14)

단, ,

여기서, Kd 1.1 수평변위제한이1/800일경우

1.0 수평변위제한이1/400일경우

0.8 수평변위제한이1/200일경우

0.5 수평변위제한이1/100일경우

KFP =1.0 내부기둥의경우

0.8 외단부기둥의경우

0.6 모서리기둥의경우

⑥박홍근, 이영욱의연구6),16) (단순등가보)

기둥의단면이정방형및장방형인경우에대한유효보폭으로다음

의값을제안하였다.  비정형인경우유효폭은기둥두면의평균값을

사용하였다.

정방형인경우유효보폭= 식(15)

장방형인경우유효보폭=  식(16)

여기서, c1은슬래브스팬에평행한기둥면의폭

c2는슬래브스팬에직교하는기둥면의폭, h=슬래브두께

(5) 강성저감계수를고려한유효보폭계수비교

Moehle의 모델10)과 송진규1)의 모델은 유사하므로 송진규의 모델과

Grossman의 모델, 단순등가보 모델(박홍근, 이영욱의 연구)을 서로

비교한결과는<표1>과같다.

<표1>에서 (1)열의 값은 β=1.0인 경우이므로 균열이 발생하지 않은

구조체로볼수있다.  따라서풍하중에대한무량판구조의수평변위

검토를위한한계변위비1/400에서는단순등가보의모델이가장안

전측의설계를하는것으로나타났으며, 강성저감계수(β=1/3)를고려

한송진규의유효보폭모델, Grossman의제안식순으로나타났다. 

<표1> 강성저감계수에따른유효보폭계수계산예 (내부스팬의경우)

주기: ① c1=0.5m, c2=0.5m, t or h=0.2m, d=0.17m인 경우 계산예임. 

② 괄호안은 강성저감계수(β=1/3)를 고려한 송진규식에 대한 Grossman 및 단순 등가

보 식에 대한 유효보폭계수비의 백분율임.

(6) 유한보폭법의제한성

유효보폭법에서는 유효보폭을 계산함으로 범용해석프로그램에 쉽게

적용할 수 있는 장점이 있다. 그러나 각각의 제안식의 편차가 크고,

각 제안식들이 갖고 있는 제한성이 있으므로 적용 시 세심한 주의를

요한다.  

(1) 판(Plate) 요소를이용한모델링6)

무량판 슬래브를 판요소를 사용하여 모델링하게 되면 기둥과 만나

는 절점에서 문제점이 발생하게 된다.  즉, 평면 위에서 선형부재인

기둥과 면부재인 슬래브가 만나는 부위는 하나의 점이 아니라 기둥

의 면적이다. 그러나 해석 모델에서는 하나의 점에서 만나게 됨으로

써 실제의 기하학적인 형상이 고려되지 못하게 되어 접합부위의 강

성이과소평가된다. 

이러한 문제를 해결하기 위해서는 기둥의 크기에 따라 판요소가 분

할되도록 하고, 기둥 내부에 해당하는 판요소 들이 중앙부의 절점과

강체거동(Rigid body motion)을 하도록 하는 방안이 있다.  만약 접

합부위에 변형을 유도하고자 한다면 일체거동 모델 대신 적절한 강

성을부여하여야한다. 

(2) 입체(Solid)요소를이용한모델링6)

입체요소를사용하여모델링하면무량판슬래브의거동을정확하게

예측할 수 있다. 그러나 이러한 모델은 모델링과 해석에 많은 시간이

필요하므로건물과같이절점의수가많은경우에는부적절하다. 

<그림6> 판요소를 이용한 유한요소모델

<그림7> 입체요소를 이용한 유한요소모델

(1) 유효보폭계수 (α)

유효보폭계수란 전체 폭을 갖는 슬래브의 강성 Ks에 대한 유효보의

강성Ks’의비를말한다.  유효보폭법에관한대부분의기존연구는

수치적인기법을이용한유효보폭계수의산정에집중되어있다.  

식(3)

여기서, = 슬래브폭, = 유효보의폭

(2) 강성감소계수 (β)

슬래브의 균열을 발생시키는 원인은 시공하중, 상시하중 등의 작용

하중그리고건조수축및온도변화에따른체적변화등으로볼수있

다.  이로인하여발생한균열은슬래브의강성을감소시켜횡하중에

대한건물의변위를증가시킨다.  이때횡변위의크기는접합부모멘

트 변화에 큰 영향을 주며 건물의 안정성 및 거동에 있어서도 매우

중요하다.  그러므로 균열에 의한 슬래브의 강성감소를 고려하는 것

은매우중요한사안이다.  

강성감소는식(4)와같이 탄성상태의슬래브강성에대한균열슬래

브강성Ks〃의비로정의내릴수있는데, 

식(4)

여기서, = 균열을고려한슬래브의유효폭

슬래브강성감소계수에관한기존연구는크게계수산정식을이용

하여감소된강성을구하는방법(Multiple-valued prediction)과계수

1/3 또는 1/4 등의 일정 수치를 사용하여 강성의 하한치를 제공하

는 방법(Single-valued prediction)으로 구분할 수 있다.  전자의 경

우, 작용하중 및 횡변위 크기에 따른 건물의 거동 분석이 가능하나

적용에 있어 매우 번거롭다.  이에 반해 후자는 하중의 크기에 따른

건물의 횡강성 변화를 설명하기는 어렵지만 실용적인 면에서 매우

편리한방법이다. 

(3) 유효보의휨강성및3차원유효보폭모델

유효보폭 모델에 있어서 가장 중요한 것은 유효보의 휨강성을 결정

하는 것인데, 이것은 결국 유효보폭 계수 α와 강성감소계수 β에 달려

있다.  

유효보폭법을 이용한 유효보폭의 3차원 모델 시 기둥은 실제 기둥

의 휨 강성 Kc를 그대로 사용하고 유효보의 강성 Ks〃는 유효보폭

계수 α와 슬래브의 비탄성 효과를 나타내는 강성감소 계수 β가 조합

되어 식(5)와 같이 나타낼 수 있다.  여기서 유효보의 깊이는 슬래브

의 두께를 그대로 사용하므로 유효보의 폭 는 식(6)과 같이 정의

할수있다. 

, 식(5)

, 식(6)

(4) 유효보폭제안식

①Levy의기법을이용한연구

Pecknold(1975)7)는 기둥에서 슬래브로 전달되는 하중분배를

Fourior 급수로 확장하고 Levy기법을 이용하여 슬래브의 유효보폭을

유도하였다. Allen과 Davall8)도 Levy의 기법을 이용하여 하중타입에

따른해를산정하였다. 

②Durrani와 Luo9)

실험 자료를 바탕으로 하여 Pecknold의 수식을 변경하여 내부접합

부에대한유효보폭을제안하였다.  

, 식(7)

여기서 (수직하중에의한감소계수)   식(8)

(내부유효보폭계수) 식(9)

(외부유효보폭계수) 식(10)

③Moehle의연구10)

Moehle은유효보폭계수에강성저감계수를곱하는수식을제안하였다.

식(11)

여기서, β= 강성저감계수 (1/3)

④송진규의연구1)

Moehle의 식(11)과 동일한 형태의 수식을 사용하였으며, 유한요소

해석을 근거하여 유효보폭을 설정하였다.  벽체에 대하여서도 유효

보폭의 계산식에 있어 실무에 사용하기에 편리하다. Durrani11),12)의

모델은 유효 보폭이 내부와 외부가 다르므로 부재가 Taper의 형태이

나, 이모델은동일한단면의폭을가정한다.  

제안된유효보폭계수는다음과같다.

(내부유효보폭계수) 식(12)

(외부유효보폭계수)  식(13)

여기서, γi, γe = 기둥변장비에따른보정계수

(내부골조), (외부골조), 

βi = 1/3 (내부강성저감계수),    βe = 1/4 (외부강성저감계수), 

기술특집
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l1/l2

0.67

0.83

1.0

1.2

1.5

l1(m)

4

5

6

6

6

l2(m)

6

6

6

5

4

(1)

송진규

(β=1.0)

0.588

0.612

0.635

0.738

0.893

(2)

Grossman

(Drift=1/400)

0.307(156%)

0.331(162%)

0.362(170%)

0.419(170%)

0.504(169%)

0.196(100%)

0.204(100%)

0.212(100%)

0.246(100%)

0.298(100%)

0.246

0.264

0.290

0.335

0.403

0.183(93%)

0.183(89%)

0.183(86%)

0.220(89%)

0.275(92%)

(3)

송진규

(β=1/3)

(4)

Grossman

(Drift=1/200)

(5)

단순등가보



⑤Grossman의연구13)

Grossman(1997)은 Vanderbilt의 연구 결과 및 다른 연구자의 실

험결과를고찰하여다음과같은수식을제안하였으며, 이를Hwang

과Moehle10)의실험결과를통하여검증하였다. 

식(14)

단, ,

여기서, Kd 1.1 수평변위제한이1/800일경우

1.0 수평변위제한이1/400일경우

0.8 수평변위제한이1/200일경우

0.5 수평변위제한이1/100일경우

KFP =1.0 내부기둥의경우

0.8 외단부기둥의경우

0.6 모서리기둥의경우

⑥박홍근, 이영욱의연구6),16) (단순등가보)

기둥의단면이정방형및장방형인경우에대한유효보폭으로다음

의값을제안하였다.  비정형인경우유효폭은기둥두면의평균값을

사용하였다.

정방형인경우유효보폭= 식(15)

장방형인경우유효보폭=  식(16)

여기서, c1은슬래브스팬에평행한기둥면의폭

c2는슬래브스팬에직교하는기둥면의폭, h=슬래브두께

(5) 강성저감계수를고려한유효보폭계수비교

Moehle의 모델10)과 송진규1)의 모델은 유사하므로 송진규의 모델과

Grossman의 모델, 단순등가보 모델(박홍근, 이영욱의 연구)을 서로

비교한결과는<표1>과같다.

<표1>에서 (1)열의 값은 β=1.0인 경우이므로 균열이 발생하지 않은

구조체로볼수있다.  따라서풍하중에대한무량판구조의수평변위

검토를위한한계변위비1/400에서는단순등가보의모델이가장안

전측의설계를하는것으로나타났으며, 강성저감계수(β=1/3)를고려

한송진규의유효보폭모델, Grossman의제안식순으로나타났다. 

<표1> 강성저감계수에따른유효보폭계수계산예 (내부스팬의경우)

주기: ① c1=0.5m, c2=0.5m, t or h=0.2m, d=0.17m인 경우 계산예임. 

② 괄호안은 강성저감계수(β=1/3)를 고려한 송진규식에 대한 Grossman 및 단순 등가

보 식에 대한 유효보폭계수비의 백분율임.

(6) 유한보폭법의제한성

유효보폭법에서는 유효보폭을 계산함으로 범용해석프로그램에 쉽게

적용할 수 있는 장점이 있다. 그러나 각각의 제안식의 편차가 크고,

각 제안식들이 갖고 있는 제한성이 있으므로 적용 시 세심한 주의를

요한다.  

(1) 판(Plate) 요소를이용한모델링6)

무량판 슬래브를 판요소를 사용하여 모델링하게 되면 기둥과 만나

는 절점에서 문제점이 발생하게 된다.  즉, 평면 위에서 선형부재인

기둥과 면부재인 슬래브가 만나는 부위는 하나의 점이 아니라 기둥

의 면적이다. 그러나 해석 모델에서는 하나의 점에서 만나게 됨으로

써 실제의 기하학적인 형상이 고려되지 못하게 되어 접합부위의 강

성이과소평가된다. 

이러한 문제를 해결하기 위해서는 기둥의 크기에 따라 판요소가 분

할되도록 하고, 기둥 내부에 해당하는 판요소 들이 중앙부의 절점과

강체거동(Rigid body motion)을 하도록 하는 방안이 있다.  만약 접

합부위에 변형을 유도하고자 한다면 일체거동 모델 대신 적절한 강

성을부여하여야한다. 

(2) 입체(Solid)요소를이용한모델링6)

입체요소를사용하여모델링하면무량판슬래브의거동을정확하게

예측할 수 있다. 그러나 이러한 모델은 모델링과 해석에 많은 시간이

필요하므로건물과같이절점의수가많은경우에는부적절하다. 

<그림6> 판요소를 이용한 유한요소모델

<그림7> 입체요소를 이용한 유한요소모델

(1) 유효보폭계수 (α)

유효보폭계수란 전체 폭을 갖는 슬래브의 강성 Ks에 대한 유효보의

강성Ks’의비를말한다.  유효보폭법에관한대부분의기존연구는

수치적인기법을이용한유효보폭계수의산정에집중되어있다.  

식(3)

여기서, = 슬래브폭, = 유효보의폭

(2) 강성감소계수 (β)

슬래브의 균열을 발생시키는 원인은 시공하중, 상시하중 등의 작용

하중그리고건조수축및온도변화에따른체적변화등으로볼수있

다.  이로인하여발생한균열은슬래브의강성을감소시켜횡하중에

대한건물의변위를증가시킨다.  이때횡변위의크기는접합부모멘

트 변화에 큰 영향을 주며 건물의 안정성 및 거동에 있어서도 매우

중요하다.  그러므로 균열에 의한 슬래브의 강성감소를 고려하는 것

은매우중요한사안이다.  

강성감소는식(4)와같이 탄성상태의슬래브강성에대한균열슬래

브강성Ks〃의비로정의내릴수있는데, 

식(4)

여기서, = 균열을고려한슬래브의유효폭

슬래브강성감소계수에관한기존연구는크게계수산정식을이용

하여감소된강성을구하는방법(Multiple-valued prediction)과계수

1/3 또는 1/4 등의 일정 수치를 사용하여 강성의 하한치를 제공하

는 방법(Single-valued prediction)으로 구분할 수 있다.  전자의 경

우, 작용하중 및 횡변위 크기에 따른 건물의 거동 분석이 가능하나

적용에 있어 매우 번거롭다.  이에 반해 후자는 하중의 크기에 따른

건물의 횡강성 변화를 설명하기는 어렵지만 실용적인 면에서 매우

편리한방법이다. 

(3) 유효보의휨강성및3차원유효보폭모델

유효보폭 모델에 있어서 가장 중요한 것은 유효보의 휨강성을 결정

하는 것인데, 이것은 결국 유효보폭 계수 α와 강성감소계수 β에 달려

있다.  

유효보폭법을 이용한 유효보폭의 3차원 모델 시 기둥은 실제 기둥

의 휨 강성 Kc를 그대로 사용하고 유효보의 강성 Ks〃는 유효보폭

계수 α와 슬래브의 비탄성 효과를 나타내는 강성감소 계수 β가 조합

되어 식(5)와 같이 나타낼 수 있다.  여기서 유효보의 깊이는 슬래브

의 두께를 그대로 사용하므로 유효보의 폭 는 식(6)과 같이 정의

할수있다. 

, 식(5)

, 식(6)

(4) 유효보폭제안식

①Levy의기법을이용한연구

Pecknold(1975)7)는 기둥에서 슬래브로 전달되는 하중분배를

Fourior 급수로 확장하고 Levy기법을 이용하여 슬래브의 유효보폭을

유도하였다. Allen과 Davall8)도 Levy의 기법을 이용하여 하중타입에

따른해를산정하였다. 

②Durrani와 Luo9)

실험 자료를 바탕으로 하여 Pecknold의 수식을 변경하여 내부접합

부에대한유효보폭을제안하였다.  

, 식(7)

여기서 (수직하중에의한감소계수)   식(8)

(내부유효보폭계수) 식(9)

(외부유효보폭계수) 식(10)

③Moehle의연구10)

Moehle은유효보폭계수에강성저감계수를곱하는수식을제안하였다.

식(11)

여기서, β= 강성저감계수 (1/3)

④송진규의연구1)

Moehle의 식(11)과 동일한 형태의 수식을 사용하였으며, 유한요소

해석을 근거하여 유효보폭을 설정하였다.  벽체에 대하여서도 유효

보폭의 계산식에 있어 실무에 사용하기에 편리하다. Durrani11),12)의

모델은 유효 보폭이 내부와 외부가 다르므로 부재가 Taper의 형태이

나, 이모델은동일한단면의폭을가정한다.  

제안된유효보폭계수는다음과같다.

(내부유효보폭계수) 식(12)

(외부유효보폭계수)  식(13)

여기서, γi, γe = 기둥변장비에따른보정계수

(내부골조), (외부골조), 

βi = 1/3 (내부강성저감계수),    βe = 1/4 (외부강성저감계수), 
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l1/l2

0.67

0.83

1.0

1.2

1.5

l1(m)

4

5

6

6

6

l2(m)

6

6

6

5

4

(1)

송진규

(β=1.0)

0.588

0.612

0.635

0.738

0.893

(2)

Grossman

(Drift=1/400)

0.307(156%)

0.331(162%)

0.362(170%)

0.419(170%)

0.504(169%)

0.196(100%)

0.204(100%)

0.212(100%)

0.246(100%)

0.298(100%)

0.246

0.264

0.290

0.335

0.403

0.183(93%)

0.183(89%)

0.183(86%)

0.220(89%)

0.275(92%)

(3)

송진규

(β=1/3)

(4)

Grossman

(Drift=1/200)

(5)

단순등가보



(3) 슈퍼요소(Super Element)를이용한해석14),15)

슈퍼요소란여러개의유한요소로구성된바닥판이나벽체를하나의

요소로처리하고행렬응축기법을적용하여전체요소를구성하는자유

도 수를 대폭 줄이되, 가상보의 원리를 이용하여 슈퍼요소를 구성하

고있는요소들의유한요소적인특성은그대로유지하면서자유도응

축에 의하여 해석시간을 획기적으로 단축시킨 방법이다.  이와 같은

슈퍼요소를 이용하여 유한요소해석을 수행하면 해석시간이 획기적으

로단축되어일반개인용PC에서도해석이가능하며, 그에따라바닥

판판요소의응력뿐만아니라횡력에대한변위및동적거동등을정

확히파악할수있게되어향후널리사용될것으로예상된다. 

<그림8> 슈퍼요소에서 적용되는 가상보의 원리

3 맺음말

등가골조모델의접합부회전강성은비틀림부재의비틀림강성, 실

제 기둥의 휨강성, 그리고 전체 폭을 갖는 슬래브의 휨 강성에 의하

여 결정되는 함수로서 각각의 기둥에 대한 접합부 회전강성을 구해

야한다는번거로움이있으며, Vanderbilt나 Cano & Klingner의스

프링 모델도 스프링에 비틀림 강성을 대입하여야 하는 등 등가골조

모델을실무에적용하기에는많은어려움이따른다. 

그에 비해 유효보폭법은 유효보폭계수 α와 슬래브의 비탄성 효과를

나타내는 강성감소계수 β를 고려하여 산정한 등가의 유효보를 이용

함으로써 범용해석프로그램에 쉽게 적용할 수 있다는 장점이 있으

나, 여러 연구자들에 의하여 제안된 식들에 다소 차이가 있다.

Grossman이 제안한 식은 국내외의 여러 제안식에 비해 유효보폭이

커서 횡하중에 대한 변위가 작게 나타나는 반면, 송진규의 식(β=1/3

적용시)이나 단순등가보 식 등은 다소 안전 측으로 설계하는 것으로

나타났다.  이와 같이 제안된 각각의 식들이 다소 편차를 보이기는

하나, 유효보폭법에 의한 무량판 구조 해석방법은 초기설계 시 구조

물의 거동을 예측하고, 부재 단면크기를 결정하기 위해서는 매우 효

과적인방법임에는분명하다.

무량판 구조의 실제 거동을 가장 정확하게 예측할 수 있는 방법인

유한요소를 이용하는 방법은 유효보폭법의 검증 수단으로 주로 사용

되고 있는데, 유한요소법과 유효보폭법을 비교, 검증하는 다양한 연

구 사례들을 분석해 보면 두 방법의 해석결과가 거의 일치하는 것으

로나타난다.  

최근에는전산처리능력과해석기법의발달로해석시간이획기적으로

단축됨에따라50~60층규모의무량판구조를유한요소를이용하여

해석하는데 별다른 무리가 따르지 않으므로 유한요소를 이용하여 실

제거동을파악하고설계에반영하는사례가증가하는추세이다.
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