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Abstract

In this study, a numerical analysis technique was newly developed to evaluate the damage 

propagation characteristics of concrete structures. To do this, numerical techniques are 

incorporated for the concrete members up to the compressive damage due to the bending 

compressive forces after the tensile crack based on the deformation mechanism. Especially, 

for the compressive damage stage after the tensile crack, the crack propagation process will 

be analyzed numerically using the concept of an equivalent plastic hinged length. Using this 

concept, it can be established that section forces, such as axial forces and the moment 

cracks takes place, can be related to the width of the crack making it possible to analyze 

the crack extension.

요    지

본 연구에서는 구조물에 발생하는 변상 진  특성을 수치 해석 으로 평가할 수 있는 기법을 새롭게 개발

하기 한 연구를 수행한 것이다. 이를 해서, 변상발생 메커니즘을 토 로 하여, 인장균열 발생 후, 휨압축

에 의한 압축손상까지를 해석에 반 하 다. 특히 인장균열이 발생하고나서 압축손상이 발생하기까지의 해석

단계를 해서는, 등가소성힌지길이 개념을 새롭게 도입하여, 균열의 진 을 해석하게 된다. 등가소성힌지 

길이개념을 도입함으로써, 균열발생단면에 한 단면력, 즉, 축력과 모멘트를 균열폭과 계지어 균열폭의 

확장을 추 해 나가게 된다.
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Fig. 1 지하구조체의 변상발생 형태

1. 서 론

지하구조물의 변상발생은 구조물 자체 는 주변지

반에서 발생하는데, 특히 구조물 자체에 있어서 여러 

형태의 변상이 발생한다. 따라서 유지 리 업무(한국

시설안 기술공단, 2002)인 검  진단시의 주요 

조사 상은 구조체로서, 이에 해 균열, 수, 재료분

리, 박리, 처짐, 변형 그리고 구조 인 결함 등이 상세

히 조사되어진다. 이때 지반에 한 조사도 동시에 이

루어지는데, 시추조사  외 조사 등의 조사 결과를 

반 하여 지하구조물의 기능과 성능 확보를 평가하게 

된다. 본 연구에서는 지하구조물의 변상 에서 균열에 

한 진 해석에 착안한 연구로서, 먼 , 균열의 발생 

메커니즘을 살펴본 다음에, 이러한 메커니즘을 반 할 

수 있는 새로운 해석  알고리즘 개발을 수행하 다. 

일반 으로 구조물 시공시 아무리 주의를 기울이더

라도 부재에는 미세한 형태의 균열이 존재하게 된다. 

이러한 균열은, 공용기간 에 외부하 의 변화로 인해 

차 으로 성장하기도 한다. 따라서 이러한 균열은 

구조물의 안정성과 사용수명을 감소시키는 요한 인

자로 지 된다. 구조물에 발생한 균열을 평가하기 

한 해석  기법으로는 유한요소법을 이용한 연구가 가

장 많다. 그 사례로 균열의 진 상태에 따라 변화하는 

단면의 기하학  형상을 요소망에 재구성하는 연구가 

수행되기도 하 다(Bittencourt et al., 1996). 그러

나 해석도 에 변화하는 균열을 반 하여 단면을 새롭

게 재구성하는 방법은 해석상 제약이 많으며, 한 실

제상황을 반 하기도 용이하지 않다. 이러한 문제 을 

극복하기 하여 무요소해석기법(Park and Youn, 

2001; Zhang et al., 2001; 이상호 등, 2003)에 

한 연구가 최근에 활발하게 진행되어 많은 학술  

연구성과를 발표하기도 하 다. 상용 로그램을 이용

하여 균열진 해석을 수행하는 방법 에는, 균열의 진

행이 확인될 수 있도록 일정한 크기의 요소로 세분한 

후, 균열발생 후에 해서는 재료의 구성모델이 변화

되도록 하거나, 균열발생 상지 에 미리 불연속 인 

특징을 부여하기도 한다(Itasca Consulting Co., 

2004). 그러나 이러한 연구들에서도 해석상의 복잡성

과 실제 공학  문제에 활용하기에는 계산에 소요되는 

시간이나 간결성이 부족한 것을 지 할 수 있다.

이러한 에서 본 연구에서는 2차원 평면요소  

3차원 유한요소해석 기법보다 간편하면서도 간단한 입

력정보만을 이용하여 비선형 해석이 가능한 실용 인 

해석기법 개발을 수행한 것이다. 

2. 지하구조체의 균열발생 메커니즘

시간의 경과와 더불어 발생 가능한 지하구조물의 변

상은 해당 구조물의 구성재료  작용하는 외압의 형

태 등에 의해 다르게 나타나게 되는데, 무근 콘크리트 

라이닝의 실제 사례를 나타내면, Fig. 1과 같다(土木

學 , 2002).

그림에 나타낸 바와 같이, 장기 인 지반외력의 변

화에 의해 콘크리트 구조체의 천단부에 큰 휨압축응력

과 인장응력이 생기는데, 외측에는 압축이 생기고 내

측에는 인장균열이 발생한다. 한 측벽이나 어깨부에

서는 인장응력과 단응력에 의한 균열이 발생하기도 

한다. 한편, 콘크리트 라이닝의 배면에 과다의 여굴 

등으로 인해 원지반과의 상태가 불량하거나, 지반

의 자립성이 극히 불량한 경우에는 지반반력 효과가 

기 되지 않아 휨균열이 일정한 수 까지 진 되어 라

이닝이 결국 괴상태에 이르는 경우가 발생하기도 한

다(土木學 , 2003). 따라서 콘크리트 라이닝의 표

 변상으로는 인장균열, 휨 괴, 단 괴, 압좌 괴 

등으로 구분할 수 있다. 터  라이닝의 괴형태는 단

순지지보의 재하시험시 나타나는 괴양상과는 차이를 
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Fig. 2 단순지지보의 변상(균열)진  모식도

항  목 구 분 내 용

균열 단 콘크리트 재료의 인장강도 기

균열발생시 균열발생지 을 힌지(Hinge)로 재모델링

균열진

해석방법

등가소성힌지길이 개념 도입

[축력 ～ 휨모멘트 ～ 균열폭] 계 규정

압축손상의

한계설정
최 압축변형률 0.003 는 허용균열폭

하 재하

방법
증분하  부여(기 계산된 단면력 첩)

기타 특징

2차원 Beam 요소 구조해석

유지 리 개념을 고려한 균열폭의 진 해석

구조물의 내력 는 허용변  평가가능

Table 1 해석기법의 특징

보이고 있으나, 국부 단면에 한 괴양상을 악하

기 해서는 단순보와 같은 작은 부재에 해 평가한 

후, 이를 터  라이닝에 용하여 평가하기도 한다(신

휴성 등, 2006). 

따라서 본 연구에서는 구조체에 발생하는 표 인 

변상의 일종인 인장 괴(균열), 휨 괴, 단 괴  

압좌 괴 등을 해석 인 방법으로 평가할 수 있는 새

로운 해석기법을 개발하기 하여 먼 , 단순지지보를 

활용하여 구조체의 변상 특성을 평가하기로 한다. 

단순지지보의 균열진  특성을 하 -변  계로 나

타내면 Fig. 2와 같이 단순화시킬 수 있다. 이 그림에

서는 하 이 차 으로 증가하면서 부재에 발생하는 

인장응력에 의해 먼 , 인장균열이 발생하고, 이어서 

압좌에 의한 압축손상, 그리고 마지막으로 구조체가 

완 히 괴되는 압축 괴까지를 나타내고 있다. 한 

도시된 그림에는 변상이 진행될수록 구조체의 강성이 

차로 약화되어 가는 것도 표시되어 있다.

본 연구에서는 지하구조물에 발생하는 이러한 균열

진  특성을 수치 해석 으로 평가할 수 있는 새로운 

기법을 개발하기 하여, 상기에서 살펴본 균열진  

모식도를 토 로, 인장균열 이후 압좌에 의한 손상인 

압축손상까지만 반 코자 하 다.

실제 구조물은 압축손상 이후에도 구조물의 완 한 

기능상실인 압축 괴까지의 거동을 추가로 보이게 되

지만, 이러한 압좌 후의 거동특성을 해석상에 반 하

기 해서는 단 괴에 의해 소실되는 단면의 크기 

등 해석시 필요한 제반 요인을 규정하기에 실 으로 

불가능한 부분이 있다. 따라서 본 연구는 지하구조체 

에서 재래식 무근 콘크리트 라이닝 구조체에 하여 

균열에 한 진 해석이 가능한 새로운 수치해석 기법 

개발을 목 으로, 인장균열 발생 후 압축손상까지의 

역에 해서 평가하는 것을 주된 목표로 삼고 있다. 

한편, 압축손상에 한 한계를 설정하는 방법 등에 

해서는 다음 장에서 보다 구체 으로 기술하기로 한다. 

3. 균열진  해석 알고리즘의 유도

본 연구에서는 지하 구조체에 발생하는 변상 에서 

구조 인 안정성에 가장 큰 향을 미칠 수 있는 균열

에 하여 진  해석기법을 개발하고자 한다. 지하 구

조체에 한 균열의 발생  진  메커니즘은 상기에

서 설명하 으며, 본 장에서는 구체 인 해석 흐름  

알고리즘에 해 논하고자 한다.

본 연구에서는 2차원 보요소를 활용한 구조해석을 

통해 균열에 한 진 해석 기법을 개발하고 있다. 따

라서 균열이 발생한 부 는 보요소의 으로 표 되

며, 균열이 발생한 후에는 힌지(Hinge)로 구조계를 

변경하여 추가해석을 실시하게 된다. 한편, 균열 발생

은, 구조체의 재료특성인 인장응력을 기 으로 기 

균열을 정하게 된다. 균열이 발생한 이후에는 압축

손상(압좌)이 발생하는 시 까지 등가소성 힌지길이

(equivalent plastic hinge length) 개념에 의해 

기균열발생후의 균열진 을 해석하게 된다. Riva and 

Cohn(1994)은 등가소성힌지 길이 개념을 철근 콘크
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Fig. 3 콘크리트 재료의 압축응력-변형률 곡선
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Fig. 4 균열발생 단면에서의 변형률  응력 분포도

리트 부재에 용하는 연구를 수행하 다. 본 연구에

서는 무근 콘크리트 부재에 해 등가소성힌지 길이 

개념을 새롭게 개선하여 도입함으로써 구조물의 거동

특성을 평가하 다. 본 연구에서는 등가소성힌지길이 

개념을 도입함으로써, 균열발생단면에 해 축력․휨

모멘트․균열폭을 서로 연 지을 수 있게 되었으며, 

따라서 균열폭의 확장을 추 해 나갈 수 있게 된다. 

한, 압축손상(압좌)의 한계를 설정함에 있어서는 콘

크리트 재료의 최 압축변형률을 0.003으로 설정(한국

콘크리트학회, 2007)하 으며, 향후 구조물의 요도

를 고려하여 허용균열폭을 반 할 수도 있도록 하 다.

이러한 해석 특징을 토 로 외부하 을 증가시켜가

면서 구조계 작용 단면력을 검토하여 균열 발생을 

단하고, 균열이 발생된 경우에는 구조계의 모델을 변

경하여 계산을 계속하게 된다. 

3.1 인장균열의 정방법

구조물에 외력이 차 으로 증가하게 되면 구조물

의 단면력이 변화하게 된다. 본 연구에서는 외력증가

에 따른 구조물의 균열발생 단면을 검토하기 하여 

Fig. 3과 같이 콘크리트 재료의 응력-변형률 곡선을 

가정하기로 한다. 한 균열이 발생한 부재단면의 응

력  변형률 분포는 Fig. 4와 같이 나타낼 수 있다.

여기에 사용되는 각각의 변수들은 다음과 같다. 

 : 콘크리트 부재의 인장강도

  : 콘크리트 부재의 설계기  압축강도

 : 부재의 압축응력

 : 도심으로부터의 거리

 : 인장강도에서의 변형률

 : 압축단부에서의 변형률

   : 도심으로부터의 거리에서의 압축변형률

   : 도심으로부터의 거리에서의 압축응력

 : 부재높이에 한 균열 깊이의 비율

 : 인장응력이 작용하는 부재높이

 : 부재높이

 : 강도감소 계수(0.85)

 : 부재의 축방향 압축력

 : 부재의 휨모멘트

 : 부재 폭

단면에서의 변형률 분포는 Fig. 4를 이용하면, 식

(1)과 같이 나타낼 수 있다.

′ 
′

⋅ 


  (1)

여기서,   


 일때 ′  이므로  

 에 하여 정리하면 다음과 같다.

 ′ 


        (2)
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Fig. 5 균열발생을 단하기 한 축력-휨모멘트도

변형각
k

중립축

균열면의회전각λ

수직단면

등가소성힌지길이 L*/2

균열깊이

αh

균열폭W/2

균열면의회전각

dz2

dz1

변형각 k/2

중립축

변형각
k

중립축

균열면의회전각λ

수직단면

등가소성힌지길이 L*/2

균열깊이

αh

균열폭W/2

균열면의회전각

dz2

dz1

변형각 k/2

중립축

변형각
k

중립축
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중립축

Fig. 6 등가소성힌지길이 개념의 모식도

한편, 압축측의 응력에 해서도 Fig. 4의 응력분포

도를 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 이 때, 콘

크리트 부재의 압축측에서의 변형률 한계값은 0.003을 

설정하 다. 

≤ ′ ≤   :

 
′  ⋅⋅    (3)

≤ ′ ≤   : 


′   ⋅′            (4)

이때의 단면력은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

축력

      





′ ⋅⋅ 

  




′ ⋅⋅             (5)

휨모멘트 

     





′ ⋅⋅⋅  






′ ⋅⋅⋅          (6)

인장측의 가장자리 응력이 허용인장강도에 도달하

을 때 균열이 발생된 것으로 하며, 균열발생시의 축력

(N)과 휨모멘트(M)의 계는 식(2)에서 로 하

여, 식(5)와 식(6)에서 구한다. 이로써 부재 단면력을 

균열의 향을 고려하여 새롭게 계산 가능해졌다. 

Fig. 5는 균열발생 여부를 단하기 한 축력-휨

모멘트도를 나타낸 것이다. 균열 정시에는 인장 역

뿐만이 아니라, 압축 역에 해서도 함께 정할 필

요가 있다. 즉, 인장측의 단부응력이 인장강도에 도달

하기 에 압축측의 단부 변형률이 최 압축변형률에 

도달하 는지를 검토하여야 한다.

3.2 압축손상의 정방법

이어서 균열이 발생한 이후의 변형거동을 표 하기 

해서는, Fig. 6에서와 같이, 등가소성힌지길이 개념

을 새롭게 도입하여, 균열 폭에 따른 회 각 변화를 

반 하기로 한다. 즉, 본 연구에서는 균열의 진 을 

표 하기 해, 균열폭의 크기가 차 으로 확장되는 

것을 표 할 필요가 있다. 이때 균열 폭의 정도에 따

라 부재가 향받는 범 (길이)를 결정해 주어야 하는

데, 이 범 (길이)를 결정하기 해서는 아래 그림에

서와 같이 부재의 변형각()은 균열의 개구에 의해 발

생한 균열면의 회 각()과 동일하다는 가정을 이용한

다. 이 게 균열 발생으로 인해 변형된 역을 설정함

에 있어서 등가소성힌지길이 개념을 활용하게 되는 것

이다. 

Fig. 6을 이용하게 되면, 균열의 폭()에 한 균

열면의 회 각()은 다음과 같이 표 된다.

≒⋅


                              (8)
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Fig. 7 단순지지 수평보 구조의 모식도

축력

(kN)

상용 로그램

(Pentagon-3D)
개발기법

200 CASE-1 CASE-2

Table 2 단순지지 수평보구조에 한 해석수행 사례

구 분

단

량𝛾
(KN/m3)

탄성계수

E
(MPa)

포아

손비

υ

압축

강도
(MPa)

인장

강도
(MPa)

한계

변형률

(𝝁 )

물성치 22.55 18,000 0.2 13.75 1.37 3000

Table 3 수치해석에 사용된 부재의 물성치

한편, 등가소성힌지길이 사이의 변형각()는 다음 

식과 같이 나타내어진다. 

  




 
               (9)

여기서,  : 압축측의 가장자리 변형량

         : 인장측의 가장자리 변형량

이를 이용하면, 각 단부에서의 변형량은 다음과 같

이 나타낼 수 있게 된다. 

  ′⋅
∗

,    ⋅

∗
    (10)

여기서, ∗  : 등가소성힌지 길이

식(9)를 식(8)에 입하여 식(10)을 구한다.






′ 
⋅

∗
          (11)

여기에서, 회 각 와 변형각 가 같다는 가정 하

에서 식(7)을 식(10)에 입하면 등가소성힌지길이

(∗)는 식(11)이 된다.

∗′ 


           (12)

한편, 콘크리트 부재에서는 균열이 깊어질수록 등가

소성힌지길이는 차 으로 어들게 된다. 만약, 균

열이 단면 체에 걸쳐 완 히 발생된 것으로 가정할 

경우에 등가소성힌지길이는 0이 되어야 한다. 따라서 

균열이 진행되어가면서 등가소성힌지길이는 균열의 깊

이정도인 의 함수로 생각할 수 있기 때문에, 식 

(12)와 같이 나타내는 것으로 가정한다.



 



              (12)

식(11), (12)에 의해 균열의 폭()은 식(13)와 

같이 표 된다.

      ′ ⋅          (13)

상기의 이론  배경을 활용하게 되면, 결과 으로 

구조물 단면에서의 단면력(축력과 휨모멘트)과 균열폭

을 서로 연 시킬 수 있게 된다. 이는 곧, 외부에 작

용하는 외력의 변화에 해 균열의 진 해석이 가능하

게 되었음을 의미한다.

4. 제 해석

상기의 해석기법을 토 로 개발된 해석모듈을 이용

하여, 본 해석 기법의 타당성에 한 검증을 실시하

다. 검증을 해서는 단순지지 수평보구조에 한 

제해석을 수행하 다.

Fig. 7은 단순지지 수평보의 개략도를 나타낸 것이

다. 체 연장 90cm의 단순보에 하여 두 개의 지  

사이에서 집  하 이 작용하고 있다. 단면의 크기는 

15cm×15cm이며, 일반 으로 터 시공 장에서의 

크리트에 한 휨강성 시험(KSF 2566)을 나타내고 
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Fig. 8 단순지지 수평보구조에 한 재료특성

구분
CASE-1 CASE-2

A B A B C

작용

하

F

(kN)

축력

(kN)

휨모

멘트

(kN

․m)

변

(mm)

축력

(kN)

휨모

멘트

(kN

․m)

변

(mm)

축력

(kN)

휨모

멘트

(kN

․m)

변

(mm)

비

고

축력

(kN)

휨모

멘트

(kN

․m)

변

(mm)

비

고

축력

(kN)

휨모

멘트

(kN

․m)

변

(mm)

비

고

0 200 0 0 200 0 0 200 0 0 200 0 0 200 0 0

14.11 200 8.9 -0.068 200 8.9 -0.059 200 8.9 -0.068
1차

균열
200 8.9 -0.059

1차

균열
200 6.7 -0.048  

18.82 200 11.9 -0.090 200 11.9 -0.079 200 9.3 -0.890 200 11.9 -0.880 200 8.9 -0.66
2차

균열

27.83 200 17.6 -0.134 200 17.6 -0.116 200 9.2 -1.730 200 10.8 -1.730 200 13.0 -1.510 괴

39.20 200 24.8 -0.188 200 24.8 -0.164 - - - - - - - - - - - -

Table 4 CASE-1, CASE-2의 해석 결과

있다. 부재의 양쪽 단부에서는 축력항을 부여하여, 축

력이 작용하는 경우에 하여 해석을 수행하 다. 단

순지지 수평보구조에 한 해석사례는 Table 2와 같

이 정리할 수 있다. 표와 같이, 단순보 구조에 하여 

상용 FEM 로그램과 본 연구에서 개발한 해석모듈

을 각각 이용하 다. 상용 FEM 로그램은, 본 연구

에서 개발한 해석모듈의 타당성  탄성해석결과와 비

교하기 한 목 으로 사용하 으며, Pentagon-3D

(에메랄드소 트사, 2004)를 사용하 다. 부재에 

련된 물성치는 Table 3에 정리하 다. 한편 단순지지 

수평보구조에 한 기균열 경계선과 압축손상 한계

선은 Fig. 8에 각각 나타내었다. 인장균열이 발생한 

이후 부터는 Fig. 8(b)를 이용하여 균열의 진 해석

이 수행되게 된다.

축력이 작용하는 경우에 하여 해석을 수행한 결과

는 Table 4에 정리되어 있다. Table 4의 CASE-1은 

상용 FEM 로그램에 의한 결과이며, CASE-2는 본 

연구에서 개발한 해석모듈에 의한 결과이다. 작용하

(F)은 최  39.2 kN를 부여하 다. 

탄성해석결과인 CASE-1과 본 연구의 CASE-2의 

연구결과를 비교하면, 기균열 발생시까지는 동일하

나, 그 이후의 거동이 큰 차이를 보인다. 

Table 4의 CASE-2를 살펴보면, 작용하 이 증가

하면서 균열의 발생도 차 으로 늘어가는 것을 알 

수 있다. 하 이 14.11kN이 되면, 먼  A, B 에

서 거의 동시에 1차 균열이 발생한다. 이어서 하 이 

18.82 kN이 되면, C 에서 2차 균열이 발생한다. 그 

후 하 이 더욱더 증가하게 되면, 27.83kN에서 C
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Fig. 11 축력-휨모멘트 계
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Fig. 9 균열발생 부재에 한 균열강성 결정사례

이 괴에 이르게 된다.

작용하  14.11kN에서 A, B 에서 동시에 균열이 

발생하지만, 연직변 차가 발생하여 A 의 연직변 가 

더 크다. 이후 작용하 을 더욱더 증가시키면, 18.82kN

에서 2차균열이 발생하며, 27.83kN에서 3차균열로 

이어진다. 3차 균열이 발생한 상태에서 C 에서 괴

가 발생하 다.

Fig. 8(b)의 압축손상도를 이용하여 인장응력을 

과하여 균열이 발생한 지 에 해 균열강성을 반 하

여야한다. 앞에서 언 한 바와 같이, 일단 괴시까지

의 해석을 수행한 각각의 부재에 하여 균열강성을 

부여해 주어야 한다. 균열강성을 결정하는 방법은 

Fig. 9에 나타낸 바와 같으며 기균열발생 과 해석 

종료 과의 연결선에 의해 결정된다.

C 의 균열강성 :

         

 


  ∙

이 게 결정된 균열강성은 균열의 진 정도에 따라 

달라지는 것이 당연하지만, 본 해석모듈에서는 최종시

에 결정된 균열강성을 그 로 이용하여 해석을 수행하

다.

Table 4를 이용하여, 하 -변 계  축력-휨모

멘트 계를 나타내면 각각 Fig. 10, Fig. 11과 같다.

Fig. 10의 하 -변 계를 살펴보면, 기균열이 

발생하기 까지는 탄성해석 결과와 동일한 것을 알 수 

있다. 한, 기균열 발생후 구조물의 강성이 감소하

여 변 가 격히 증가하는 것으로 나타났다. 하 이 

더욱 더 증가하게 되면, 3차균열이 발생한 후 C 이 

괴된다. C 이 괴된 시 에서도 A, B 은 아직 

괴되지 않은 상태이다.

Fig. 10에서는 1차균열 후의 구조물 강성이 2차균

열 후의 강성보다 오히려 작은 것을 알 수 있다. 이러
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(a) 1차 균열발생시

(b) 2차 균열발생시

(c) 3차 균열발생시

Fig. 12 휨모멘트도

한 결과가 발생한 이유는 균열강성을 결정함에 있어서 

해석종료시 을 기 으로 결정된 균열강성을 이용한 

과 부재길이가 비교  큰(5cm/90cm=5.6%)것에 

기인하는 것으로 단된다.

한편, Fig. 12는 본 연구에서 개발된 해석모듈을 

활용하여 균열진 에 따른 휨모멘트도(BMD)의 변화

를 나타낸 것이다. 작용하 이 증가되면서 부재에 발

생하는 휨모멘트가 차 으로 커지는 것을 알수있다. 

그러나 균열이 발생한 부재 심부에서는 휨모멘트가 

더 이상 증가되지 않고 거의 일정한 상태로 유지되고 

있다. 한, 균열이 발생한 이후에 해서도 휨모멘트

도가 모든 지 에서 연속성 으로 변화하는 특성을 보

이고 있으며, 이는 합리 인 결과를 제시하고 있는 것

으로 단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 지하구조물 에서 재래식 무근 콘크

리트라이닝 구조체에 발생하는 균열변상의 발생 메커

니즘을 반 할 수 있는 새로운 해석  기법 개발에 

한 연구를 수행하여 다음과 같은 결론을 도출하 다.

1) 본 연구에서는 구조물에 발생하는 변상 에서 균열

에 하여 균열의 진 해석이 가능한 새로운 해석 

알고리즘을 개발하 으며, 이에 한 검증을 하

여 단순지지 수평보 구조물에 한 제 해석을 수

행하 다. 

2) 균열변상에 한 진 해석 기법을 개발함에 있어

서, 먼  인장균열에 한 정 후, 압축손상이 발

생하기까지의 진 해석이 가능하도록 하 다. 이를 

해 등가소성힌지 길이개념을 새롭게 도입하 다. 

3) 개발한 균열진  해석 알고리즘을 이용하여 제 

해석을 수행한 결과 구조물에 발생하는 균열의 진

 표 과 비선형 거동 표 이 가능한 것을 확인하

다. 한 균열 발생 후에도 휨모멘트도에서 연속

인 분포를 보이고 있어 본 연구에서 개발한 해석 

알고리즘이 해석 으로 타당한 것을 확인하 다.

향후 개발기법을 보다 실제 인 터 구조물 등으로 

확장하여 지하구조물의 다양한 변상특성에 한 연구

를 추진해 나갈 것이다.
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