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연속지지 RC 깊은 보의 부정정 스트럿-타이 모델 및 하중분배율 (I) 

모델 및 하중분배율의 제안
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ABSTRACT The structural behavior of continuous reinforced concrete deep beams is mainly controlled by the mechanical

relationships associated with the shear span-to-effective depth ratio, flexural reinforcement ratio, load and support conditions,

and material properties. In this study, a simple indeterminate strut-tie model which reflects characteristics of the complicated

structural behavior of the continuous deep beams is presented. In addition, the reaction and load distribution ratios defined as

the fraction of load carried by an exterior support of continuous deep beam and the fraction of load transferred by a vertical

truss mechanism, respectively, are proposed to help structural designers for the analysis and design of continuous reinforced

concrete deep beams by using the strut-tie model approaches of current design codes. In the determination of the load dis-

tribution ratio, a concept of balanced shear reinforcement ratio requiring a simultaneous failure of inclined concrete strut and

vertical steel tie is introduced to ensure a ductile shear failure of reinforced concrete deep beams, and the primary design vari-

ables including the shear span-to-effective depth ratio, flexural reinforcement ratio, and concrete compressive strength are imple-

mented after thorough parametric numerical analyses. In the companion paper, the validity of the presented model and load

distribution ratio was examined by applying them in the evaluation of the ultimate strength of multiple continuous reinforced

concrete deep beams, which were tested to failure.

Keywords : continuous reinforced concrete deep beam, indeterminate strut-tie model, reaction distribution ratio,

load distribution ratio, ultimate strength

1. 서 론

연속지지 철근콘크리트 깊은 보(이하 연속 깊은 보)의

파괴는 휨강도에 의해 극한강도가 지배되는 세장한 연속

보나 모멘트의 크기가 작고 전단력의 크기가 큰 영역에

서 주로 파괴되는 단순지지 철근콘크리트 깊은 보(이하

단순 깊은 보)와는 달리 연속 깊은 보의 전 경간에 걸쳐

서 모멘트 및 전단력의 크기가 상대적으로 큰 영역에서

발생한다. 이러한 특성으로 인해 연속 깊은 보의 내측

전단경간에서는 단순 깊은 보에 비해 경사균열이 다수

발생하고, 이로 인해 깊은 보의 주요 하중전달 시스템인

스트럿의 유효강도가 감소한다. 즉 연속 깊은 보의 전단

에 의한 파괴는 보의 강도를 휨 성능 이하로 감소시켜

매우 취성적임은 물론 단순 깊은 보의 전단에 의한 파

괴와는 그 거동이 많이 다르다. 연속 깊은 보의 이러한

특성에도 불구하고, 연속 깊은 보에 관한 연구의 부족으

로 인해 연속 깊은 보의 파괴거동을 정확히 반영하는 합

리적인 설계가 이루어지지 못하고 있는 실정이다.

최근 들어 응력교란영역의 합리적인 설계방법으로 알

려진 스트럿-타이 모델 방법이 깊은 보의 합리적인 전단

설계방법으로 제시되어,
1-8)

 CSA,
9)
 NZS 3101,

10)
 BS8110,

11)

FIB,
12)

 AASTHO-LRFD,
13)

 그리고 ACI 318M-08
14)

 등의

세계 주요설계기준에 도입되고 있다. 그러나 현재의 세

계 주요 스트럿-타이 모델 설계기준은 연속 깊은 보는

제외하더라도 단순 깊은 보의 전단거동에 영향을 미치는

주요설계변수 및 깊은 보의 하중전달 메커니즘을 적절히

반영하는 스트럿-타이 모델을 제시하지 못하고 있다. 이

는 깊은 보의 전단경간 내의 하중전달 메커니즘을 콘크
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리트에 의한 아치 메커니즘 또는 철근에 의한 트러스 메

커니즘 중 하나의 하중전달 메커니즘으로 지나치게 단순

화함에 기인한다. 더구나 현재의 설계기준을 이용하여 외

적으로 부정정 구조인 연속 깊은 보의 설계를 수행하기

에는 여러 가지 어려운 점이 있다. 이에 기존 연구자들

에 의해 스트럿-타이 모델을 이용한 연속 깊은 보의 설

계 및 해석에 관한 연구가 이루어졌으나,
15,16)

 하중점과

지지점을 연결한 단순한 형태의 스트럿-타이 모델만을

제시하고 있을 뿐 연속 깊은 보의 하중전달 메커니즘을

합리적으로 대변할 수 있는 스트럿-타이 모델을 제시하

지 못하고 있다.

이러한 문제를 해결하기 위해서는 단부 지지점과 중앙

부 지지점 반력의 비인 반력분배율을 정의하여 연속 깊

은 보를 외적 정정 구조로 변환시킨 후, 아치 메커니즘

과 수직 트러스 메커니즘의 하중전달 메커니즘을 모두

포함하는 내적 부정정 트러스 구조의 스트럿-타이 모델

(이하 부정정 스트럿-타이 모델)을 연속 깊은 보의 설계

를 위한 스트럿-타이 모델로 사용하여야 한다. 또한 내

적 부정정 스트럿-타이 모델은 스트럿 및 타이 요소의

강성에 따라 이들 요소의 단면력이 다르게 결정되므로,

실제 설계과정에서 현행 스트럿-타이 모델 설계기준에

근거하여 부정정 스트럿-타이 모델을 이용한 설계를 수

행하기 위해서는 전단경간 내의 각 하중전달 메커니즘을

구성하는 스트럿 및 타이 요소의 상대강성에 따른 각 하

중전달 메커니즘이 부담하는 하중의 크기 즉 하중분배율

을 합리적인 방법을 통해 결정하여야 한다.

이 연구에서는 연속 깊은 보의 비탄성 거동 특성을 모

두 반영하여 설계를 수행할 수 있는 부정정 스트럿-타이

모델과 부정정 스트럿-타이 모델을 내적 부정정 트러스

구조의 스트럿-타이 모델(이하 내적 부정정 스트럿-타이

모델)로 변환시키기 위한 반력분배율을 제안하였다. 또

한 내적 부정정 스트럿-타이 모델을 정정 스트럿-타이 모

델로 변환시키기 위한 부정정 스트럿-타이 모델의 하중

분배율을 제안하였다. 제안한 반력분배율 및 하중분배율

은 연속 깊은 보의 강도 및 거동에 영향을 미치는 전단

경간비, 휨철근비, 그리고 콘크리트의 압축강도 등의 주

요설계변수들의 영향을 고려할 수 있을 뿐만 아니라 부

정정 스트럿-타이 모델을 정정 스트럿-타이 모델로 변환

시킬 수 있는 합리적인 기준을 제공함으로서 현 스트럿

-타이 모델 설계기준에 근거한 연속 깊은 보의 합리적인

설계를 가능하게 할 것이다. 

2. 기존문헌의 스트럿-타이 모델 및 하중분배율

CSA
9)
와 AASHTO-LRFD

13)
에서는 설계영역의 하중경로

나 응력흐름을 적절히 표현할 수 있는 모델을 선정하여

야 한다는 기본적 개념을 제시하였으며, Fig. 1(a)와 같

은 스트럿-타이 모델을 이용하여 단순 깊은 보의 설계를

수행할 수 있도록 하고 있다. 이러한 개념은 ACI 318M-

08
14)
도 그대로 적용하였으나, 압축과 인장의 방향이 유

사할 수 없다는 원칙에 입각하여 스트럿과 타이의 이루

는 각이 25
o
보다 커야 한다는 기준을 제시함에 따라 Fig.

1(a)와 같은 모델은 실제적으로 a / d = 1.93(a / z = 2.14, z =

0.9d, d = 0.9h) 이하의 부재에서만 적용이 가능하도록 규

정하고 있다. 따라서 a / d ≥ 1.93의 단순 깊은 보에 대해

서는 ACI 318-02의 스트럿-타이 모델 설계예제집
17)
에서

소개한 것과 같이 Fig. 1(b)와 같은 모델을 이용하여 설

계할 수 있다.

FIB
12)
에서는 단순 깊은 보의 설계를 위해 Fig. 1과 같

이 전단경간대 모멘트 팔길이의 비(a / z)에 따라 아치 메

커니즘을 대변하는 모델(a / z ≤ 0.5, Fig. 1(a)), 수직 트러

스 메커니즘을 대변하는 모델(a / z ≥ 2.0, Fig. 1(b)), 그리

고 아치 메커니즘과 수직 트러스 메커니즘이 조합된 모

델(0.5 < a / z < 2.0, Fig. 1(c))을 이용하는 스트럿-타이 모

델 설계기준을 제안하였다. 아치 메커니즘과 수직 트러

스 메커니즘이 조합된 모델(0.5 < a / z < 2.0)은 부정정 트

러스 구조이므로 FIB에서는 아치 메커니즘과 수직 트러

스 메커니즘이 각각 부담하는 단순 깊은 보 부정정 스

Fig. 1 Strut-tie models for simple deep beams
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트럿-타이 모델의 하중분배율에 관한 기준을 제시함으로

서 힘의 평형조건을 이용하여 각 스트럿과 타이의 단면

력을 구할 수 있도록 하였다. 아치 메커니즘과 수직 트

러스 메커니즘이 조합된 모델을 위해 제시한 0.5 < a /

z < 2.0범위에서의 하중분배율은 다음과 같은 식에 의해

선형적으로 변화한다고 정의하였다.

(1)

여기서, α는 수직 트러스 메커니즘의 하중분배율, Pw는

수직 타이의 단면력, P는 작용하중, 그리고 Nsd는 부재에

작용하는 축력을 나타낸다. 

Foster & Gilbert
18)
는 FIB와 같이 깊은 보의 설계를 위

해 세 가지 형태 Type I(아치 메커니즘의 모델, a / z ≤ 1),

Type II(아치 및 수직 트러스 메커니즘의 조합모델, 1 < a /

z < ), Type III(수직 트러스 메커니즘의 모델, a / z

≥ )의 스트럿-타이 모델 선정기준을 제안하였으며,

Type II 모델의 하중분배율은 FIB와 동일한 개념을 적용

하여 다음과 같이 제안하였다.

(2)

김병헌 및 윤영묵
19,20)
은 모든 영역의 전단경간비를 갖

는 단순 깊은 보의 설계를 위해 아치 메커니즘과 수직

트러스 메커니즘을 조합한 Fig. 1(c)와 같은 단순 깊은

보 부정정 스트럿-타이 모델과 다음과 같은 하중분배율

식을 제안하였다.

for a / d < η (3)

 for a / d ≥ η

여기서, ρb는 휨평형철근비를 나타내며, η 및 β는 각각

단순 깊은 보의 파괴를 지배하는 메커니즘을 결정하는

변수 및 주요설계변수에 따른 하중분배율의 변화를 고려

하는 변수로서 다음과 같이 정의하였다.

(4)

(5)

3. 이 연구의 부정정 스트럿-타이 모델 및

반력/하중 분배율

3.1 연속 깊은 보의 부정정 스트럿-타이 모델

연속 깊은 보의 설계를 위한 스트럿-타이 모델은 한 경

간에 대한 단순 깊은 보의 스트럿-타이 모델을 연속경간

에 대한 모델로 확장하여 나타낼 수 있다. 즉 하중점과 지

지점을 스트럿으로 연결한 아치 메커니즘을 나타내는 Fig.

2(a)의 모델, 수직 철근의 영향을 고려한 수직 트러스 메

커니즘을 나타내는 Fig. 2(b)의 모델, 그리고 아치 메커니

즘과 수직 트러스 메커니즘을 조합한 Fig. 2(c)의 모델이

그것이다. 이 연구에서는 깊은 보의 전단거동에 영향을 미

치는 전단경간비(a / d), 콘크리트 압축강도(fck), 그리고 휨

철근비(ρ) 등의 주요설계변수와 깊은 보의 전단력이 전단

경간 내의 콘크리트와 전단철근에 의해 전달된다는 기본

적인 개념을 충족시키기 위하여 연속 깊은 보의 전단경간

내의 주요 하중전달 메커니즘을 스트럿의 직접전달에 의

한 아치 메커니즘과 수직 전단철근에 의한 수직 트러스

메커니즘으로 정의한 Fig. 2(c)와 같은 부정정 스트럿-타

이 모델을 제안하였다. 제안한 부정정 스트럿-타이 모델

에서 수평 전단철근에 의한 하중전달 기능을 표현하는 수

평 트러스 메커니즘을 고려하지 않은 것은 a / d가 1.0 이

α
Pw

P
------

2a/z 1–

3 Nsd/P–
---------------------= =

3

3

α
Pw

P
------

a/z 1–

3 1–
--------------= =

α
Pw

P
------ β fck 40–( )

200 40 ρ/ρ
b

( )–

a/d
-----------------------------------

a/d

1.1 0.25 ρ/ρb( )–
--------------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ln+= =

α
Pw

P
------ β

a

d
--- η–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 61.5 2
ρ

ρb

-----–⎝ ⎠
⎛ ⎞+= =

η 2.1
2

3
---

ρ

ρb

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞–=

β for a/d η<( )
1 ρ/ρb+( ) a/d η–( )2,  fck 40MPa>

2 3/ρb+( ) a/d η–( )2,  fck 40MPa≤⎩
⎨
⎧

=

β for a/d η≥( ) 0.07fck– 13 1.5ρ/ρb+( )+=

Fig. 2 Strut-tie models for continuous deep beams
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상인 연속 깊은 보의 경우 많은 양의 수평철근이 배근될

경우를 제외하고는 수평철근이 깊은 보의 전단강도에 미

치는 영향이 크지 않다는 연구 결과에 근거한 것이다.
21,22)

3.2 부정정 스트럿-타이 모델의 반력분배율

현행 스트럿-타이 모델 설계기준을 이용한 콘크리트 구

조부재의 설계를 수행하기 위해서는 이 연구에서 제안한

Fig. 2(c)의 내외적 부정정 스트럿-타이 모델을 내외적 정

정 스트럿-타이 모델로 변환시켜야한다. 이 연구에서는

단부 지지점과 중앙부 지지점으로 전달되는 외부하중의

크기 즉 한 경간에 작용하는 외부하중에 대한 단부 지

지점 반력의 비인 반력분배율을 정의하여 내외적 부정정

스트럿-타이 모델을 외적 정정 내적 부정정 스트럿-타이

모델로 변환시키며, 수직 트러스 메커니즘에 의해 전달

되는 외부하중의 크기 즉 부정정 스트럿-타이 모델의 하

중분배율을 정의하여 외적 정정 내적 부정정 스트럿-타

이 모델을 내외적 정정 스트럿-타이 모델로 변환시킨다.

연속 일반 보의 설계 시 단부 지지점과 중앙부 지지점

의 반력(단부 지지점의 반력 = 5/16P, 중앙부 지지점의 반

력 = 11/16P, P =각 경간의 중앙지점에 작용하는 하중)은 2

경간 연속보의 선형탄성해석을 통하여 구할 수 있다. 그

러나 극한상태에서의 연속 깊은 보의 반력은 2경간 연

속 일반 보의 반력과 다르다. 실제로 파괴실험이 수행된

연속 깊은 보의 반력은 2경간 연속 일반 보의 반력과는

달리 단부 지지점의 반력이 더 크게 나타났다. 이는 단

면 깊이에 따라 선형적인 변형률 분포를 보이는 베르누

이 보의 거동과는 근본적으로 다른 비선형 변형률 분포

를 갖는 거동과 균열 발생 이후의 연속 깊은 보 내부의

응력재분배에 기인한 것이다. 이 연구에서는 이러한 연

속 깊은 보의 반력특성을 반영할 수 있는 반력분배율을

결정하기 위해 Fig. 2(c)의 내외적 부정정 스트럿-타이 모

델에 대한 선형탄성 유한요소해석을 수행하였다. 이때 전

단경간비는 1.0~3.0의 범위로 정했으며, z는 0.9d로, 그리

고 모든 구성요소의 강성은 동일하게 단위 값으로 가정

하였다. Fig. 3은 이 연구의 부정정 스트럿-타이 모델의

선형탄성 유한요소해석에 근거한 반력분배율과 Rogowsky

등
21) 
및 Ashour

22)
에 의해 파괴실험이 수행된 25개 시험

체의 반력분배율을 전단경간비의 변화에 따라 나타낸 것

이다. 그림으로부터 실험 결과는 전단경간비가 작아질수

록 중앙부 지지점 반력의 비율은 작아지고 단부 지지점

반력의 비율은 커지는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는

전단경간이 짧을수록 중앙부 지지점 보다 단부 지지점으

로 더 큰 하중이 전달된다는 것을 나타내는 것이다. 따

라서 이 연구에서는 연속 깊은 보 부정정 스트럿-타이

모델의 선형탄성 유한요소해석을 수행하여 결정한 반력

분배율을 연속 깊은 보의 스트럿-타이 모델 설계 시 편

리하게 적용하기 위하여 다음과 같은 반력분배율 식을

제안하였다.

(6)

여기서, P, R1, 그리고 R2는 각각 한 경간의 중앙지점에

작용하는 외부하중, 단부 지지점의 반력, 그리고 중앙부

지지점의 반력의 반값을 나타내며, a 및 d는 각각 전단

경간 및 유효깊이를 나타낸다. 이 연구의 반력분배율이

특정 크기의 연속 깊은 보의 수치해석모델에 대해 결정

된 값이지만, 연속 깊은 보의 크기에 따라 스트럿-타이

모델 각 구성요소의 강성들이 비례적으로 증가하는 것을

고려할 때 이 연구의 반력분배율은 모든 크기의 연속 깊

은 보에 적용할 수 있을 것이다. 단, 내측 및 외측 전단

경간의 길이가 다를 경우에는 위 방법에 따라 반력분배

율을 결정해야 한다. 

3.3 부정정 스트럿-타이 모델의 하중분배율

이 연구에서는 스트럿과 타이 요소의 재료비선형 거동

을 고려하는 부정정 스트럿-타이 모델 자체의 비선형 구

조해석을 수행하여 부정정 스트럿-타이 모델의 하중분배

율을 결정하였다. 비선형 구조해석 시 전단저항 메커니

즘을 구성하는 콘크리트 스트럿과 철근 타이를 선정한

후 선정한 스트럿과 타이가 동시에 파괴되는 상태 즉 전

단평형철근비 상태를 하중분배율 결정조건으로 사용하였

다. 연속 깊은 보의 전단저항 메커니즘을 구성하는 주요

콘크리트 스트럿과 철근 타이는 휨평형철근비 개념에 의

해 전단에 대한 연성 거동을 보장할 수 있는 Fig. 2(c)의

상하현 요소(스트럿 A, 타이 B, C, L, M, N) 및 파괴거

동에 직접적으로 관여하지 않는 외측 전단경간의 요소(경

사스트럿 D, F, G, 타이 E)를 제외한 내측 전단경간의 경

사스트럿 H, I, K 및 수직 전단철근을 대변하는 타이 J

로 선정하였다. 선정한 주요 콘크리트 스트럿과 철근 타

이가 동시에 파괴되는 전단평형철근비 상태는 단순 깊

은 보의 전단저항 메커니즘에 따라 아치 메커니즘의 파

괴(스트럿 I 및 타이 J의 파괴)와 수직 트러스 메커니즘

의 파괴(스트럿 H, K 및 타이 J의 파괴)로 구분하였으며,

γ
R
1

P
----- 1

R
2

P
-----– 0.011 a/d 3–( )2 0.34+[ ]= = =

Fig. 3 Reaction distribution ratio of indeterminate strut-tie

model for continuous deep beams



연속지지 RC 깊은 보의 부정정 스트럿-타이 모델 및 하중분배율 (I) 모델 및 하중분배율의 제안│7

두 하중전달 메커니즘 중 하나의 하중전달 메커니즘이

파괴되면 전단평형철근비 상태에 도달한 것으로 정의하

였다. 전단평형철근비 상태에서의 각 주요 하중전달 메

커니즘의 하중분배율을 찾기 위해 작용하중(P)과 수직

전단철근량(AJtie)을 변화시키면서 부정정 스트럿-타이 모

델의 비선형 구조해석을 Fig. 4의 절차에 따라 수행하였

다. 이와 같이 결정한 하중분배율은 각 주요 하중전달

메커니즘을 구성하는 콘크리트 스트럿이 파괴됨과 동시

에 항복하는 철근 타이의 필요철근량을 결정해 줌으로서

연속 깊은 보의 경제적인 설계가 이루어지도록 할 뿐만

아니라 철근의 항복 후에 콘크리트 스트럿이 파괴되도록

설계할 수 있는 기준을 제공하므로 연속 깊은 보의 연

성거동을 보장한다.

이 연구의 하중분배율은 부정정 스트럿-타이 모델의 비

선형 구조해석을 수행하여 결정하므로 요소의 응력상태에

따른 스트럿과 타이의 축강성(EA, E =탄성계수, A =단면

적)을 고려하여야 한다. 축강성의 산정을 위한 콘크리트

스트럿의 단면적은 Fig. 5(a)와 같이 스트럿-타이 모델 설

계기준에서 일반적으로 사용하는 스트럿의 폭 ws와 깊은

보의 폭 b의 곱으로 결정하였다. 즉 Fig. 5의 압축영역에

위치한 A, B, 그리고 C 스트럿의 폭 ws는 식 (7)과 같이

휨철근량에 따라 결정된 등가응력블록의 깊이로 취하였다.

(7)

여기서, β1은 등가응력블록에 대한 계수, c는 중립축까지

의 거리, As(= ξρbbd)는 휨철근량, d는 유효깊이, ρb는 휨

평형철근비, 그리고 ξ는 휨철근변수(ρmax의 경우, ξ = 0.75)

를 의미한다. 전단경간 내에 위치한 경사스트럿 D, F, G,

H, I, 그리고 K의 폭은 경사스트럿과 연결된 절점영역

경계면의 폭으로부터 다음과 같이 결정하였다.

(8a)

(8b)

(8c)

(8d)

(8e)

(8f)

여기서, wDstrut는 D 스트럿의 폭, wLtie는 L 타이의 폭, θ는

경사스트럿이 수평축과 이루는 각, 그리고 lb,i는 i번 절

점의 지지판(또는 하중판)의 폭을 의미한다. 이 연구에서

절점의 지지판(하중판)의 폭 lb는 식 (9)와 같이 ACI

318M-08
14)
에서 제시하고 있는 절점영역 유효강도를 만

족하는 값을 가지는 것으로 결정하였다.

wA B C strut, ,

β
1
c

fy As

0.85fckb
-------------------

fyξρbd

0.85fck

----------------= = =

wDstrut wLtie θ
2

cos lb 1,
θ
2

sin+=

wFstrut min
wLtie θ

1
cos lb 1,

θ
1
   sin+

wAstrut θ
1

cos 0.5lb 4,
θ
1

sin+⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

=

wGstrut wAstrut θ
2

cos 0.5lb 4,
θ
2

sin+=

wHstrut wBtie θ
2

cos 0.5lb 4,
θ
2

sin+=

wIstrut min
wNtie θ

1
cos 0.5lb 7,

θ
1
 sin+

wBtie θ
1

cos 0.5lb 4,
θ
1

sin+⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

=

wKstrut wNtie θ
2

cos 0.5lb 7,
θ
2

sin+=

Fig. 4 Algorithm for determining load distribution ratio of

indeterminate strut-tie model

Fig. 5 Maximum widths of struts and ties of indeterminate

strut-tie model
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(9)

여기서, βn는 절점영역 유효강도계수를 나타내며, CCT

절점인 1번 및 4번 절점에서는 βn = 0.8을 적용하였으며,

CCC 절점인 7번 절점에서는 βn = 1.0을 적용하였다. 상

단부 및 하단부에 위치한 타이 B, C, L, M, N의 단면적

은 연속 깊은 보의 거동에 영향을 미치는 주요변수인 휨

철근비(ρ = ξρb)값에 의해 결정되는 휨철근량(Atie = ξρbbd)

을 사용하였다. 수직전단철근에 해당하는 타이 J의 단면

적(AJtie)은 수직 트러스 메커니즘이 부담하는 하중을 철

근의 항복강도(fy)로 나눈 값이므로, 각 하중전달 메커니

즘의 하중분배율을 찾기 위해 타이 J의 단면적을 반복적

으로 변화시키면서 부정정 스트럿-타이 모델의 비선형

구조해석을 수행하였다.

부정정 스트럿-타이 모델의 비선형 구조해석 시 콘크

리트 스트럿의 재료구성모델은 Fig. 6과 같이 Pang &

Hsu
23)
가 제안한 식 (10)과 같은 응력-변형률 관계를 따

른다고 정의하였으며, 비선형 구조해석의 각 증분단계에

서 사용하는 콘크리트 스트럿의 접선탄성계수(E
t

c )는 식

(10)을 콘크리트 스트럿의 증분변형률 dεc에 대해 미분하

여 구한 식 (11)로 취하였다.

(10)

(11)

여기서, σc 및 εc는 각각 콘크리트 스트럿의 압축응력과

압축변형률을 나타내며, ζ는 콘크리트의 연화계수를 의

미하며, ε0는 콘크리트 스트럿의 일축압축변형률로서 ε0

= 2fck / Ec로 정의하였다. 그리고 콘크리트 스트럿의 초기

탄성계수는 fck ≤ 30 MPa의 경우 Ec = 4700 를, fck >

30 MPa의 경우 Ec = 3300 을 사용하였다. 콘크

리트 스트럿 A의 연화계수로는 이 스트럿이 2축 압축영

역에 위치하므로 Fig. 5의 단면적 계산에 도입한 스트럿

유효강도계수와 동일한 ζ = 0.85를 사용하였으며, 콘크리

트 스트럿 D, F, G, H, I, 그리고 K의 연화계수로는 ACI

318M-08
14)
에서 제시하고 있는 병모양 스트럿의 유효강도

계수와 동일한 ζ = 0.638(= 0.85βs= 0.85 × 0.75)을 사용하였

다. 이 연구의 하중분배율 결정과정에서는 절점영역의 국

부파괴는 발생하지 않는다고 가정하였다. 철근 타이의 접

선탄성계수( )로는 철근 타이가 탄성-완전소성 응력-변

형률 관계를 따른다고 가정하여 다음과 같이 취하였다.

(12)

여기서 Es는 철근의 초기탄성계수를 의미한다.

lb

P or R( )
0.85βn fckb
--------------------------= σc ζ fck 2

εc

ζε
0

--------⎝ ⎠
⎛ ⎞ εc

ζε
0

--------⎝ ⎠
⎛ ⎞2–    for  εc/ζε

0
1≤=

σc ζ fck 1
εc/ζε

0
1–

2/ξ 1–
----------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

–   for  εc/ζε
0

1>=

Ec

 t
Ec 1

εc

ζε
0

--------–                   for  εc/ζε
0

1≤=

Ec

 t
Ec

εc/ζε
0

1–

2/ζ 1–( )2
----------------------            for  εc/ζε

0
1>–=

fck

fck 7700+

Es

 t

Es

 t
Es              for    εs εy≤=

Es

 t
0.001Es     for    εs εy>=

Table 1 Illustration of determination procedure of load distribution ratio for a / d = 1.4, fck = 40 MPa, and ρ = 0.45ρb

P (kN)

Width of loading &

bearing plates (mm)

Cross-sectional area

of strut (mm
2
)

Modulus of elasticity

of strut (MPa)

Failure

of inclined strut

Yielding of shear

reinforcement

lb,4 lb,7 AHstrut AIstrut AKstrut E
t

Hstrut E
t

Istrut E
t

Kstrut Strut H Strut I Strut K
AJtie

(mm
2
)

Fail or

safe

19.12 7.0 7.1 6880 8874 11215 28569 26676 28569 ○ ○ ○ 0.04 ○

38.24 14.1 14.2 7144 9047 11481 28563 24589 28563 ○ ○ ○ 0.16 ○

57.35 21.1 21.3 7407 9220 11747 28552 22186 28552 ○ ○ ○ 0.35 ○

76.47 28.1 28.4 7671 9394 12014 28539 19176 28539 ○ ○ ○ 0.64 ○

95.59 35.1 35.5 7934 9567 12280 28521 14560 28521 ○ ○ ○ 1.03 ○

114.71 42.2 42.6 8198 9740 12546 28424 286 28424 ○ × ○ 3.16 ○

133.83 49.2 49.7 8461 9913 12813 26934 244 26934 ○ × ○ 34.7 ○

152.95 56.2 56.9 8725 10087 13079 25433 307 25433 ○ ○ ○ 65.4 ○

172.06 63.3 64.0 8988 10260 13346 23892 258 23892 ○ × ○ 95.4 ○

191.18 70.3 71.1 9252 10433 13612 22267 270 22267 ○ × ○ 124.8 ×

Load distribution ratio (= Pw / [1 − γ]P) = (AJtie × fy) / [(1 − γ)P] = (124.8 × 400) / [(1 − 0.368) × 191180] = 41.3%

○: Safe, ×: fail, b = 100 mm, L = 2,240 mm

Fig. 6 Stress-strain relationship of concrete strut
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Table 1은 a / d = 1.4, fck = 40 MPa, ρ = 0.45ρb인 부정정

스트럿-타이 모델의 비선형 구조해석과정을 보여주고 있

다. 주요 하중전달 메커니즘의 하중분배율을 찾기 위해

작용하중(P)과 수직 전단철근량(AJtie)을 변화시키면서 구

조해석을 수행한 결과, 작용하중 191.18 kN에서 스트럿

I가 파괴함과 동시에 수직 전단철근도 파괴하는 전단평

형철근비 상태에 도달하였다. 전단평형철근비 상태에서

의 수직 전단철근량은 124.8 mm
2
으로 결정되었으며, 이

에 따라 부정정 스트럿-타이 모델의 하중분배율은 41.3%

로 결정되었다.

3.4 주요설계변수에 따른 하중분배율의 변화

연속 깊은 보의 주요설계변수인 전단경간비, 휨철근비,

그리고 콘크리트의 압축강도 등이 부정정 스트럿-타이 모

델의 하중분배율에 미치는 영향을 Fig. 7과 같은 주요설

계변수의 범위를 갖는 수치해석모델에 적용하여 분석하

였다. Fig. 4의 하중분배율 결정 알고리즘에 따라 결정한

주요설계변수의 변화에 따른 수직 트러스 메커니즘의 하

중분담률 즉 부정정 스트럿-타이 모델의 하중분배율은 Fig.

8과 같다. Fig. 8(a)의 FIB
12)
와 Foster 등

18)
의 전단경간비에

따라 선형적으로 변화하는 하중분배율과는 달리 전단경

간비 뿐만 아니라 콘크리트 압축강도와 휨철근비에 따라

하중분배율이 비선형적으로 변화한다. 이는 이 연구의 하

중분배율이 연속 깊은 보의 비선형적인 거동특성 뿐만 아

니라 전단경간비, 콘크리트의 압축강도, 그리고 휨철근비

의 영향에 따른 연속 깊은 보 주요하중전달 메커니즘의

하중저항성능의 변화에 영향을 받는 것을 의미한다.

전단경간비 a / d가 1.0 이하에서는 Foster 등의 하중분

배율과 유사하게 아치 메커니즘의 하중분담률이 매우 크

나, a / d가 증가할수록 수직 트러스 메커니즘의 하중분담

률이 증가하는 것으로 나타났다. 그러나 a / d가 1.80(FIB)

과 1.56(Foster & Gilbert) 이상일 때 수직 트러스 메커니

즘이 모든 하중을 부담하는 기존 연구 결과와는 달리, 이

연구에서 제안한 하중분배율에서는 a / d = 2.5이상인 경

우에서도 아치 메커니즘이 25% 이상의 하중분담률을 가

지는 것으로 나타났다. 이는 전단경간비가 증가하여도 아

치 콘크리트 스트럿에 의한 전단저항성능이 존재함을 의

미하는 것으로, 단순 깊은 보에서 전단경간비가 증가하

여도 아치 메커니즘이 일정부분 전단저항성능을 가진다

는 기존의 연구 결과와 유사한 것이다.
24-27)

부정정 스트럿-타이 모델의 비선형 구조해석에서 아치

메커니즘과 수직 트러스 메커니즘의 동시파괴 즉 H, I

스트럿과 J 타이의 동시파괴 또는 I, K 스트럿과 J 타이

의 동시파괴가 발생할 때의 전단경간비는 Fig. 8에 나타

난 것과 같이 휨철근비나 콘크리트 압축강도의 변화에

관계없이 거의 동일한 하중분담률(ρ = 0.75ρb의 경우 a / d

= 1.70~1.80, Fig. 8(a))을 가지는 것으로 나타났다. 연속

깊은 보의 주요 하중전달 메커니즘이 거의 동시에 파괴

되는 이러한 경우는 휨철근비나 콘크리트 압축강도의 증

가에 따른 스트럿과 타이 요소의 강성의 증가로 인해 구

성요소의 상대강성이 비례적으로 증가함으로 해서 나타

나는 결과라 볼 수 있다.

휨철근비가 증가할수록 아치 메커니즘과 수직 트러스

메커니즘의 동시파괴가 발생하는 전단경간비가 감소함을

알 수 있다. 즉 아치 메커니즘에 의한 파괴가 지배되는

영역이 감소하는 현상(ρ = 0.75ρb일 때 a / d = 0.5~1.75, ρ =

0.15ρb일 때 a / d = 0.5~2.15)은 휨철근비의 증가에 의해

아치 메커니즘의 하중전달성능이 향상됨으로서 수직 트

러스메커니즘에 의해 파괴되는 a / d 범위의 증가를 의미

하는 것이다. 이는 단순 깊은 보에 있어서 휨철근비가

증가할수록 콘크리트가 부담하는 전단력의 크기 즉 아치

메커니즘의 하중분담률이 커지는 기존 참고문헌의 결과

와 동일한 것이다.
28-33)

콘크리트의 압축강도가 증가할수록 수직 트러스 메커
Fig. 7 Numerical analysis model for evaluating effect of design

variables on load distribution ratio

Fig. 8 Load distribution ratios associated with primary design

variables
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니즘에 의해 파괴되는 Fig. 8(a)의 a / d ≥ 1.70~1.80 범위

에서는 아치 메커니즘의 하중분배율이 증가하는 것으로

나타났으나, 아치 메커니즘에 의해 파괴되는 Fig. 8(a)의

a / d ≤ 1.70~1.80 범위에서는 아치 메커니즘의 하중분배

율이 감소하는 것으로 나타났다. 이는 Fig. 9에서 알 수

있듯이 콘크리트 압축강도가 증가할수록 트러스 메커니

즘에 의한 하중전달 역할이 아치 메커니즘에 의한 역할

보다 더 향상되기 때문인 것으로 판단된다. 또한 Fig. 9

로부터 콘크리트의 압축강도가 증가할수록 아치 메커니

즘에 의한 콘크리트의 전단저항성능(콘크리트가 부담하

는 전단력의 크기)과 수직 트러스 메커니즘에 의한 전단

저항성능이 비록 비례적이진 않지만 거의 선형적으로 증

가함을 알 수 있다. 이는 콘크리트 압축강도의 증가에

따른 콘크리트의 전단저항능력이 증가할 경우, 이 콘크

리트의 전단저항성능을 최대한 발휘하면서 연성거동을

보장하기 위해서는 이에 대응하는 전단철근비가 증가하

여야 함을 의미하는 결과이다.

3.5 하중분배율 결정식

이 연구에서는 연속 깊은 보 부정정 스트럿-타이 모델

의 비선형 구조해석을 통해 결정한 하중분배율을 연속

깊은 보의 설계에 용이하게 적용하기 위하여 하중분배율

결정식을 다음과 같이 제안하였다. 이 연구의 하중분배

율이 특정 크기를 갖는 연속 깊은 보의 수치해석모델에

대해 결정된 값이라 하더라도 연속 깊은 보의 크기에 따

라 스트럿-타이 모델의 각 구성요소의 강성들이 비례적

으로 증가하는 것을 고려할 때 제안한 하중분배율은 모

든 크기의 연속 깊은 보에 적용할 수 있을 것이다.

    

(13)

여기서, γ 및 ρb는 각각 반력분배율 및 휨평형철근비를

나타내며, η 및 β는 각각 연속 깊은 보의 파괴를 지배

하는 메커니즘을 결정하는 변수 및 주요설계변수에 따른

하중분배율의 변화를 고려하는 변수로서 다음과 같이 정

의하였다.

(14)

(15)

(16)

Fig. 10은 식 (13)을 이용하여 계산한 하중분배율과 부

정정 스트럿-타이 모델의 비선형 해석을 통해 결정한 하

중분배율을 비교한 것으로, 제안식을 이용하여 계산한 하

중분배율은 비선형 해석에 의한 것과 유사함을 알 수 있다.

이 논문 3.2절의 반력분배율 및 이 절의 하중분배율은

연속 깊은 보의 부정정 스트럿-타이 모델을 정정 트러스

구조화한다. 따라서 이 연구의 반력분배율 및 하중분배

α for a/d η<( )
Pw

1 γ–( )P
------------------ 100 %( )×=

β fck 40–( )
590 80 ρ/ρb( )–

a/d
-----------------------------------

a/d

1.09 0.2 ρ/ρb( )–
--------------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ln+=

α for a/d η≥( )
Pw

1 γ–( )P
------------------ 100 %( )× β

a

d
--- η–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 63+= =

η 2.25
2

3
---

ρ

ρb

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞–=

β for a/d η<( )
1 ρ/ρb+( ) a/d η–( )2   fck 40 MPa>,

0.6 ρ/ρb+( ) a/d η–( )2   fck 40 MPa≤,⎩
⎨
⎧

=

β for a/d η≥( ) 0.35fck 0.85 ρ/ρb+( )+–=

Fig. 9 Load-carrying capacities of arch and truss mechanisms

associated with concrete strength (a/d = 1.3, ρ = 0.75ρb)

Fig. 10 Comparison of load distribution ratios obtained from

numerical analysis and proposed equation
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율을 현행 스트럿-타이 모델 설계기준에 도입하면 Fig.

2(c)의 부정정 스트럿-타이 모델을 이용한 설계를 가능하

게 함과 동시에 연속 깊은 보의 강도와 거동에 영향을

미치는 주요설계변수들의 영향을 설계 시 효과적으로 반

영할 수 있다. Fig. 11은 이 연구의 반력분배율 및 하중

분배율을 이용한 연속 깊은 보의 스트럿-타이 모델 설계

절차를 보여주고 있다.

4. 결 론

연속 깊은 보의 합리적인 설계를 위해서는 연속 깊은

보의 하중전달 메커니즘을 적절히 반영하는 스트럿-타이

모델을 사용해야함은 물론 주요설계변수가 연속 깊은 보

의 강도 및 거동에 미치는 영향을 고려해야한다. 이 연

구에서는 연속 깊은 보의 주요 하중전달 메커니즘을 정

의하고, 이를 반영한 내외적 부정정 트러스 구조의 부정

정 스트럿-타이 모델을 제시하였다. 또한 내외적 부정정

스트럿-타이 모델을 내적 부정정 스트럿-타이 모델로 변

환시키기 위한 반력분배율과 내적 부정정 스트럿-타이

모델을 내적 정정 스트럿-타이 모델로 변환시켜 현행 스

트럿-타이 모델 설계기준을 적용하기 위한 하중분배율을

제안하였다. 제안한 하중분배율은 스트럿과 타이의 재료

비선형 거동을 고려한 부정정 스트럿-타이 모델 자체의

비선형 구조해석을 통해 연속 깊은 보의 강도 및 거동

에 영향을 미치는 전단경간비, 휨철근비, 그리고 콘크리

트의 압축강도 등의 주요설계변수들을 고려함과 동시에

연속 깊은 보의 전단에 대한 연성거동을 보장할 수 있

도록 하였다. 연속 깊은 보의 부정정 스트럿-타이 모델

및 하중분배율의 타당성 평가는 후속논문에서 다루었다.
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요 약 철근콘크리트 깊은 보의 거동은 전단경간비, 휨철근비, 하중점과 지지점의 조건, 그리고 사용재료의 성질 등

의 여러 변수간의 복합적인 역학관계로 인해 매우 복잡하다. 이 논문에서는 이러한 깊은 보의 거동 특성을 모두 반영

하여 연속지지 철근콘크리트 깊은 보의 설계를 수행할 수 있는 부정정 스트럿-타이 모델을 제안하였다. 또한 현 스트럿

-타이 모델 설계기준을 부정정 스트럿-타이 모델을 이용한 연속지지 철근콘크리트 깊은 보의 설계에 합리적으로 적용하

기 위해 외부하중에 대한 단부 지지점 반력의 비인 반력분배율과 수직 트러스 메커니즘에 의해 전달되는 외부하중의

크기 즉 부정정 스트럿-타이 모델의 하중분배율을 제안하였다. 하중분배율의 결정 시 연속지지 철근콘크리트 깊은 보의

전단에 대한 연성파괴거동을 확보하기 위하여 깊은 보의 전단저항 메커니즘을 구성하는 콘크리트 스트럿과 수직철근

타이가 동시에 파괴된다는 전단평형철근비 개념을 도입하였으며, 다양한 수치해석 결과를 바탕으로 연속지지 깊은 보

의 강도 및 거동에 영향을 미치는 전단경간비, 휨철근비, 그리고 콘크리트의 압축강도 등의 주요설계변수를 고려하였다.

이 논문의 후속편에서는 기존의 여러 설계방법들과 이 연구에서 제안한 방법을 이용하여 파괴실험이 수행된 다양한 종

류의 연속지지 깊은 보의 강도를 평가하고, 이 연구에서 제안한 방법의 적합성을 검증하였다.

핵심용어 :연속지지 철근콘크리트 깊은 보, 부정정 스트럿-타이 모델, 반력분배율, 하중분배율, 극한강도
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