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Abstract

In current research, it was attempted a preliminary design and evaluation of non-uniform ultra high-strength concrete 

(UHSC) truss members. UHSC used here has the compressive strength of 180 MPa, the tensile strength of 8 to 20 MPa, 

and the tensile strain after cracks up to 2%. By the three-dimensional finite element stress analysis as well as strut-tie 

approach on concrete solid beams, the non-uniform truss shape of UHSC truss was designed with the architectural esthetic 

concept. In a series of examples, to compare with conventional concrete members, the proposed UHSC truss members have 

advantages in capabilities of the slender design with minimum weight with high performances under transverse loadings as 

well as the aesthetically non-uniform design for spatial structures. 
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1. 서론1)

오늘날 대형 및 고층 건축물들에 대한 수요가 커

지면서 구조물의 장지간화에 대한 안정성, 내구성 

및 경제성 등을 확보하는 구조 재료 기술에 대한 연

구가 진전되고 있다
1)

. 건설 재료 중 가장 많이 사용

되고 있는 콘크리트는 높은 압축강도에 비해 인장

강도가 현저히 떨어지며, 응력집중으로 인해 국부적

인 파괴와 갑작스러운 취성파괴가 일어날 수 있는 

큰 취약점을 가지고 있다. 이러한 기존 콘크리트의 

단점을 개선시키고자 첨단 복합 재료 및 활용 기술 

등의 지속적인 개발로 PVA 또는 PP 섬유 등의 합

성 섬유를 혼입한 섬유 시멘트복합체가 개발되고 
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있으며2), 그 중 강섬유를 혼입한 국내형 초고강도 

콘크리트가 개발되어 건축 분야 활용을 위한 연구

가 활발하게 진행 중이다
3)

. 

일반적으로 사람들에게 가장 익숙한 건축물 형상

은 매스디자인의 조합으로 이루어진 정형 건축물일 

것이다. 과거의 정형적 철근 콘크리트 구조물은 합

리적인 구조 설계에 의해 건축 구조의 3요소 중 기

능과 구조 성능을 충분히 만족시킬 수 있었다. 그러

나, 건축물의 특색 및 건축미를 표현하기 위해서 1

차적으로 주요 구조체가 구축된 이후 2차 작업으로 

다양한 재료들을 활용하여 외관적인 특징을 나타내

거나 특수 콘크리트를 이용한 파사드를 적용하는 

등 주요 구조 요소 외에 비구조 요소에서 추가적인 

작업을 통해서 건축미가 표현되었다. 

본 연구에서는 80~200MPa 정도의 초고강도 압축

강도, 8~20MPa 정도의 인장강도, 그리고 1~5%정도

의 균열 후 고연성 인장변형률 능력을 갖는 초고강

도 콘크리트의 역학 및 성형 성능을 활용
4),5)

, 비정형 

초고강도 콘크리트 공간 트러스 구조 요소의 제안 

및 설계 기술에 대한 기초 연구를 시도하였다. 건축
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용 구조 부재를 대상으로 합리적인 비정형 부재 단

면 및 형상안을 고려하여, 휨보다는 전단 거동에 지

배적인 영향을 받는 경우에 한정하여 트러스 메커

니즘의 원리를 이용한 콘크리트 부재의 스트럿-타이 

해석법에 기준하여 비정형 트러스 형상안의 개발을 

시도하였다. 개발된 비정형 구조 부재의 성능을 검

증하고자 기존 형상의 철근 콘크리트 부재와의 비

교 예를 통해 초고강도 콘크리트를 적용한 비정형 

부재와의 평가 검증을 수행하였다. 해석적 결과의 

비교 및 분석을 통하여 콘크리트 계의 비정형 공간 

트러스 요소의 효율적 설계 및 향후 실용화를 위한 

비정형 콘크리트 구조 설계 및 상세 기술의 도입적 

연구로 응용하고자 한다. 

2. 초고강도 콘크리트 

2.1 초고강도 콘크리트의 재료 특성 및 모델

<Fig. 1> Stress-strain curve of K-UHPC 

한국콘크리트학회는 초고강도 콘크리트 K-UHPC 

구조설계지침을 제시
6)

, 보통 콘크리트와 달리 압축 

및 인장 측에서 초고강도 콘크리트의 응력 및 변형

률 관계를 <Fig. 1>과 같이 정의하고 있다.

압축 측에서 초고강도 증진에 따른 소정의 안정

성 확보를 위해 강도저감계수를 적용하였다. 압축강

도 특성값  및 인장강도 특성값 은 각각 0.91과 

0.80 값을 적용, 공시체 시험 결과와 실구조물과의 

거동 차이를 반영하여 공시체 압축강도 에 대해

서 0.85배를 적용한다. 

인장 측의 응력 및 변형률 관계에서 설계인장변

형률, 균열 발생 시 인장변형률과 극한인장변형

률lim은 각각 식 (1), (2) 및 (3)으로 정의된다.

   (1)

    (2)

   lim (3)

여기서, 

  : 균열 발생 후 변형률 경화 현상에 의해 

       인장강도에 도달하는 균열 폭(   mm)

lim: 인장응력이 더 이상 존재하지 않는 

        상태에서의 균열 폭(   mm)

  : 탄성계수(MPa)

는 고온습윤양생을 실시한 K-UHPC의 탄성계

수로서 실험에 의해 값이 정해지지 않을 경우, 일반

적으로 ×MPa을 사용한다. 이때, 등가검장 

는 다음의 식 (4)로 산정한다.

       (4)

여기서, 

 : 보의 높이

    : 특성 길이( 
  ×mm)

   : 초고강도 콘크리트 인장강도

  : 초고강도 콘크리트 균열시 강도

K-UHPC의 균열 발생 시 인장강도   및 인장강

도 은 적절한 시험에 근거하여 사용할 수 있다.

2.2 초고강도 콘크리트 부재의 휨강도

초고강도 콘크리트 적용 부재 단면에 대한 설계 

휨강도 추정을 제시하였다. 앞 절의 초고강도 콘크

리트의 고강도 압축 및 인장에서의 응력-변형률 관

계 및 인장철근을 고려할 경우 비정형 부재 단면의 

휨 응력 및 평형관계를 <Fig. 2>와 같이 나타낼 수 

있다. 
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<Fig. 2> Flexure of reinforced UHPC beam

이때 압축 영역에 발생하는 초고강도 콘크리트의 

응력 분포를 고려한 축 합력은 식 (5)와 같이 정의

될 수 있다. 

     (5)

인장 영역에 발생하는 인장철근과 초고강도 콘크

리트가 부담하게 되는 인장력의 합은 식 (6)과 같이 

정의된다.

  ′    ′
 ′ (6)

여기서, 

  : 응력-변형 구간 각각의 단면 폭

  : 중립축(  )

  : 인장철근 단면적

  : 철근의 설계항복인장강도

  : 단면 하단부에서의 설계인장변형률

   : 철근의 설계인장변형률

이때, 비정형 단면의 상부폭와 하부폭′  값에 

따라 그려지는 곡선의 수식에 관계하여 각 구간에

서의 면적을 산정한다. 하지만 본 논문에서는 곡선

방정식에 따라 산정하지 않고 임의적으로 나타내었

다. 또한 인장측 초고강도 콘크리트의 설계인장강도

는 식 (7)과 같이 산정한다.

      lim   (7)

단면에서 발생하는 힘의 합력은    이므로 

  이 성립된다. 중립축  산정 시, 초고강도 

콘크리트의 응력-변형률 관계에서의 오차 범위로 

인해 정확성을 높이고자 압축 상연을 기준으로 압

축 및 인장 영역에서 각각 발생하는 휨강도를 식 

(8) 및 (9)와 같이 추정한 후, 최종적으로 전체 단면

에 대한 공칭 휨강도 은 식 (10)과 같이 유도할 

수 있다. 

  
   

(8)  

  ′ 
    ′   
 ′   
    

(9)

    (10)

2.3 초고강도 콘크리트 보의 전단강도

초고강도 콘크리트 부재의 설계 전단강도 는 

식 (11)에 의해 산정될 수 있다
4)

.

     (11)

강섬유의 분담분을 제외한 전단보강재를 이용하지 

않은 보 부재의 전단강도는 식 (12)로 구한다.

    (12)

여기서,

   : 복부의 폭

  : 부재저감계수, 일반적으로 0.77   

강섬유가 부담하는 전단강도는 식 (13)에 의

한다.

   (13)

여기서,

  : 초고강도 콘크리트의 사인장균열 직각     

         방향의 설계평균인장강도

   :  축 방향과 사인장균열 면에 발생하는 각도,
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         단, 30°이상으로 함

          
     

   : 설계 단면력에 의한 평균전단응력

   : 축 방향 및 축 직각 방향의 평균압축응력

   : 축력을 받지 않은 경우의 사인장균열이 부

재축으로부터 45° 경사진 직선이 되는 각도

    : 압축응력의 합력 작용 위치로부터 인장강

재 도심까지의 거리, 일반적으로   

전단보강재에 의한 전단강도는 식 (14)로 구

한다.

        (14)

여기서,

   : 간격로 배치된 전단보강재의 단면적

  : 전단보강재의 설계항복강도

   : 전단보강재가 보의 축 방향과 이루는 각도

  : 부재저감계수, 일반적으로 0.91

3. 초고강도 콘크리트 비정형 트러스

의 구조적 디자인

3.1 비정형 단면 형상의 구조적 디자인

현대 건축에서 철근 콘크리트 부재는 전형적인 

직사각형 단면 형상으로 설계되는데, 앞에서 소개된 

초고강도 콘크리트는 강도 및 취성의 개선으로 프

리캐스트화 할 경우 구조 부재를 곡선 또는 비정형 

형상으로 설계 및 제작하는데 유리한 장점이 있다. 

휨 및 전단을 받는 부재 길이 방향 및 단면에서의 

힘의 흐름과 건축적 미적 효과를 살려 기존 직사각

형 형상을 탈피한 곡선 및 비정형성을 갖는 구조 요

소로 디자인을 시도하였다. 

일반적인 등분포하중을 받는 단순지지 된 콘크리

트 보를 고려해보자. <Fig. 3>과 같이 처짐은 휨에 

지배적이며, 부재의 중앙에서 최대 휨모멘트가 발생

하고, 지점에서 지간 중앙으로 갈수록 단면 상연에

서 압축응력이 커지며, 중앙부 단면 하연에서는 큰 

인장응력이 받는다. 또한, 양단 지점부에서 가장 큰 

전단응력이 발생한다. <Fig. 4>와 같이 전단응력은 

중앙에서 지점으로 갈수록 크게 받게 된다.  

(a) Compressive 

stress

(b) Tensile stress

<Fig. 3> Bending performance

<Fig. 4> Shear performance

이상과 같은 응력 조건에서 초고강도 콘크리트를 

적용하는 경우, 내측 중앙부 단면 상연에서 높은 압

축력의 부담을 초고강도 콘크리트 단면 극대화로 

인하여 효율적 휨 내력을 발휘하도록 할 수 있다. 

더불어 단면 하연의 인장측은 인장응력을 부담하는 

철근의 배치 이외에 초고강도 콘크리트의 높은 인

장강도 및 고인성 인장변형률 특성을 활용하여 상

연에 비해 상대적으로 최소화 된 하단부 폭과 면적

을 갖도록 고려할 수 있다. 따라서 단면의 하부 폭

은 상부 폭보다 상대적으로 좁게 하고, 구조 요소의 

디자인에서 역동성을 갖도록 하기 위해 직선 요소

를 탈피하여 곡선적 건축미를 갖도록 중앙 단면의 

기본 구상을 <Fig. 5>와 같이 디자인하였다.

중앙 단면 형상의 기본 구상을 기준으로 부재 길

이 방향으로의 휨 및 전단력 분포에 따른 길이 방향

의 형상 디자인을 구현하였다. 부재의 지점과 중앙

부의 높이가 전체적으로 동일한 경우 또는 휨모멘

트의 영향이 크고 압축응력분포가 큰 중앙에서는 

단면2차모멘트를 극대화시키고, 지점부에서는 전단

력의 영향을 고려하여 지점과 중앙부의 높이가 길

이 방향에 따라 곡선적으로 변화되도록 <Fig. 6>과 

같이 구상할 수 있다. 
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<Fig. 5> Developed section shape

<Fig. 6> 3D image for non-uniform solid 

beam

3.2 스트럿-타이 해석법

철근 콘크리트 구조 부재에 적용된 하중 및 지지

조건으로 인해 실제 발생되는 압축력인 Strut과 인

장력을 받는 Tie로 응력 영역을 구분하고, 이 3개 

또는 그 이상의 힘들이 만나는 절점 Node로 구성된

다. 접합부는 개념적 핀접합으로 이상화시켜 Strut

과 Tie의 힘이 절점을 통해 전달되어 절점에서의 평

형 조건과 소성이론을 이용, 트러스 매커니즘을 일

반화 한 스트럿-타이(Strut-Tie) 모델이 제안되었다7),8). 

깊은 보인 경우 스트럿-타이 모델은 <Fig. 7>과 같

이 구성할 수 있다.

<Fig. 7> Strut-tie model

스트럿-타이 모델 부재 설계는 시공의 용이성, 부

재의 평형성, 재료의 연성과 부재의 사용성 등을 고

려한다. 부재에 작용하는 하중의 의한 힘의 전달 경

로를 시각적으로 나타내며, 절점 영역에서는 평형 

조건과 항복 조건을 고려하여 안전 조건을 만족하

도록 한다. 압축 응력장을 대변하는 경사진 Strut은 

균열의 진행 양상을 예측함으로써 예측한 균열 양

상과 평행하게 배치할 수 있으며, Tie는 철근의 일

반적 배근 상황을 참고로 하여 배치할 수 있다. 이

때, Tie는 보강철근일 수도 있고, 긴장재 또는 콘크

리트 인장응력장일 수 있다. 

3.2.1 압축대

스트럿-타이 모델에서 Strut은 압축대 방향에서 

압축력을 가지는 콘크리트의 압축응력장이다.

(a) (b) (c)

<Fig. 8> Compression field theory idealized 

form

<Fig. 8 (a)>는 같은 프리즘 Strut은 압축응력장의 

가장 간략화 한 이상화 형태로서, 일반적으로 균일

하고 평행한 응력궤도를 가지는 응력장의 모델에 

사용한다. <Fig. 8 (b)>는 Strut의 단면적이 변화하

는 병모양 Strut이며, <Fig. 8 (c)>는 설계를 간략하

게 하기 위해 병모양 Strut으로 이상화 할 수 있다. 

콘크리트 Strut의 공칭축강도는 식 (15)와 같으

며, Strut에 평행하고 압축항복응력을 갖는 철근을 

포함하는 Strut의 공칭축강도는 식 (16)과 같다.

   (15)

      (16)

여기서,
  : 콘크리트 Strut 단면적

  : 철근 Strut 단면적

   : 콘크리트 Strut 유효압축강도()

   : 철근 Strut 응력

   : Strut 강도감소계수(0.75)
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<Fig. 9> Developed non-uniform UHPC 

truss 

유효계수은 Strut의 형태에 따라 결정할 수 있

고 <Table 1>과 같다. 콘크리트 질량에 관한 수정계

수는 일반 콘크리트의 경우 1.0, 모래 경량 콘크리

트의 경우 0.85, 전경량 콘크리트인 경우 0.75이다.

Strut geometry and 

location

Reinforcement 

crossing a strut


Struts with uniform 

cross-sectional area along 

length

N.A. 1.0

Bottle-shape strut
Satisfying 0.75

Not satisfying 0.6

Struts located in tension 

members or the sention 

zones of members

N.A. 0.4

All other cases N.A. 0.6

<Table 1> Strut coefficient,  

소성론의 하한경계이론에 따라 절점 영역의 Strut 

설계축강도은 계수하중에 의한 Strut과 Tie의 

단면력 또는 절점 영역의 한 면에 작용하는 단면력

보다 이상의 조건에 만족해야한다.

3.2.2 인장대

인장대의 Tie 단면력은 힘의 작용선에 대칭으로 

위치한 철근에 의해 저항되며, 필요한 철근의 양은 

Tie의 단면력으로부터 산정할 수 있다. 이상적으로 

Tie는 극한하중 상태에서 항복에 도달하도록 해야 

한다. 연성파괴 메커니즘 상태를 보장하기 위하여 

콘크리트의 파괴에 앞서 Tie는 항복해야 한다.

Tie의 공칭축강도는 식 (17)과 같다.

    ∆ (17)

여기서,
   : 철근 Tie 단면적

   : 프리스트레스 강재 Tie의 단면적

     : 철근 Strut 항복강도

    : 프리스트레스 강재의 유효강도

∆  : 계수하중에 의한 프리스트레스 강재의 

강도 증가량

    : Tie 강도감소계수(0.75)

절점 영역의 Tie 설계축강도은 계수하중에 

의한 Strut과 Tie의 단면력 또는 절점 영역의 한 면

에 작용하는 단면력보다 이상의 조건을 만족한

다. 보강 철근과 연결되는 삼각형 모양의 콘크리트 

절점 영역으로 구성되어 있다. Tie를 둘러싸는 삼각

형 콘크리트 폭은 유효폭이라고 하며, ① 인장철

근이 1열 배치되는 경우 철근 Tie의 은 타이 철

근 도심에서 콘크리트 표면까지 거리의 2배 ② 다

열 철근이 배치되는 경우 절점 영역의 응력을 정수

압 상태로 고려할 경우 철근 Tie의 유효폭 상한값은 

식 (18)에 의해 추정된다.

    (18)

여기서, 
  : 스트럿의 두께

4. 초고강도 콘크리트 비정형 트러스

의 구조적 디자인 및 해석 평가

앞 장에서 소개된 부재 단면 및 길이 방향의 응력 

분포 개념, 스트럿-타이 해석법, 건축미를 고려한 비

정형 디자인 개념, 그리고 초고강도 콘크리트의 재

료적 특성을 반영하여 새로운 비정형 트러스의 구

조적 디자인을 시도하였다. 스트럿-타이 모델과 초

고강도 콘크리트의 압축 스트럿 매커니즘의 효과
9)

를 극대화하여 스트럿의 유효 폭 및 기타 요소들을 

고려하였다. <Fig. 9>와 같이 이는 솔리드 단면의 

부재에서 필요없는 많은 부분의 콘크리트 체적을 

제거한 트러스 콘크리트 구조로서, 구조적 장점, 미

적 효과, 그리고 경량화의 노출형 비정형 초고강도 

콘크리트 공간 트러스 부재의 구조 디자인(안)을 제

시해 준다.
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<Fig. 10> Non-uniform solid R-UPHC 

beam

4.1 솔리드형 초고강도 콘크리트 비정형 보의 

설계 예

솔리드형의 철근 및 초고강도 콘크리트 비정형 

보의 설계 및 휨강도 산정 예를 수행, 직사각형 단

면의 보통 콘크리트 보와 비교 평가하도록 했다.

<Fig. 10>과 같이, 적용 예에 고려된 부재는 중앙

부 단면의 상부폭 700mm, 하부폭 200mm, 단면 높

이 1,400mm 곡선형의 비정형 단면을 갖고 있다. 부

재의 순지간은 12m로서 단순지간이다. 철근의 항복

강도는 500MPa으로 상부 압축철근은 2-D13, 하

부 인장철근은 9-D35으로 배근하고, 전단철근은 

D13철근이 부재 길이 방향에 130mm 간격으로 배

근되었다. <Table 2>에서 솔리드형 비정형 보의 예

에 대한 제원을 나열하였다. 사용된 초고강도 콘크

리트의 설계기준강도는 180MPa이다. RC01은 30MPa

의  보통 콘크리트를 사용한 직사각형의 등단면 철

근 콘크리트 보, UHPC1은 비정형 초고강도 콘크리

트 적용 보, 그리고 UHPC2는 비정형 초고강도 콘

크리트 적용 보인데, 앞의 비정형 보와 달리 단면 

규격을 변경하여 단면의 상부폭은 600mm, 하부폭

은 200mm, 높이는 800mm를 고려한 경우이다.

보통 콘크리트 보 및 비정형 초고강도 콘크리트 

보에 대한 설계 휨 및 전단강도에 대한 산정 결과를 

<Table 3>에 나타내었다.

Specimen
Section size

(B*B’*H)(mm)

Design strength of 

concrete(MPa)

RC1 700⨉1,400 30

UHPC1 700⨉200⨉1,400
180

UHPC2 600⨉200⨉800

<Table 2> Date of specimens

Specimen

Neutral 

axis

(mm)


(kN·m)


(C+F*)

(kN)


(KN)

RC1 280.01 4,392 540 943

UHPC1 72.91 5,512 6,047 6,614

UHPC2 91.31 3,050 2,700 3,021

C+F*: Design shear strength without stirrup

<Table 3> Analysis of RC/UHPC1A,B

기준 예제 RC1의 설계휨강도는 UHPC1보다 약

79% 낮은 값으로 산정되었으며, 단면이 작은  

UHPC2보다 약 44% 높은 휨강도로 산정되었다. 전

단강도는 전단철근의 사용 유무 모두에 대해 비교

하였다. 전단철근을 고려하지 않은 경우 UHPC1 

보의 설계 전단강도는 6,614kN으로 RC1보다 약 7배, 

그리고 UHPC2보다 약 2.2배 높은 전단능력을 가

졌다.

솔리드형 최적화된 비정형 초고강도 콘크리트 적

용 보는 기존의 직사각형 등단면의 철근 콘크리트 

보에 비해 높은 휨강도로 부재의 비정형화 및 슬림

화에 유리하고, 초고강도 콘크리트에 혼입된 강섬유

의 전단기여분이 우수하여, 전단철근을 최소화 할 

수 있는 설계 결과를 보여주었다.

4.2 초고강도 콘크리트 적용 비정형 공간 트러

스 부재의 설계 예

앞 절의 솔리드형 단면을 갖는 UHPC1 보에서 

진전하여 스트럿-타이 개념에 의한 비정형 트러스로 

구조 디자인을 수행, 철근 및 초고강도 콘크리트로 

설계된 비정형 트러스 보에 대한 디자인 예를 제시

하였다. <Fig. 11>과 같이, 작용하는 수직하중이 

1151.5kN인 경우로 고려, 스트럿-타이 모델에 의해 

최적화 된 형상은 길이 방향으로 지점부에서의 단

면 높이가 최소화 되고 중앙부에서 단면의 높이가 

최대화 되는 비정형 스트럿-타이 구조로 형성되도록 

하였다. 스트럿-타이 형상의 지점부 높이는 500mm, 

중앙부의 높이는 800mm로 선정되었다. 스트럿-타

이 모델링 된 사재는 압축재인 하우트러스 형태로 

선정되었다. 스트럿-타이 해석으로 산정된 각 스트

럿 및 타이의 부재력은 <Fig. 8 (b)>와 같다. 



김호연․조창근․양혜주․김민지․채윤하․최종성

76 _ 제 18권 제2호 통권 72호, 2018. 6

                   (a) Non-uniform space truss members

(b) Member forces from strut-tie analysis

<Fig. 11> Strut-tie modeling of UHPC beam

U RC2 TUHP L RC2 TUHP D RC2 TUHP V RC2 TUHP

(kN)   (kN)   [(kN)   (kN)  

-2,393.5 306.7 57.9 5,125.0 656.8 124.1 -3,293.5 422.1 80.0 2,174.5 278.7 52.6

-5,124.6 656.7 124.0 7,814.4 1001.5 189.2 -3,426.9 439.2 83.0 1,980.0 253.8 47.9

-7815.0 1001.5 189.2 9,968.7 1277.5 241.3 -3,279.6 420.3 79.4 1,752.1 224.5 42.4

-9,968.7 1277.5 241.3 11,777.5 1508.7 285.1 -2,725.5 349.3 66.0 1,606.7 205.9 38.9

-11,769.3 1508.3 284.9 11,769.6 1508.3 284.9 -2,374.0 304.2 57.5 441.4 56.6 10.7

U: Upper chord force, L: Lower chord force, D: Diagonal member force, V: Vertical member force, : Effective width 

<Table 4> Effective width predicted from strut-tie analysis(mm)

스트럿-타이 해석에 의해, 34MPa의 보통 콘크리

트 보 RC2 및 180MPa 초고강도 콘크리트를 적용

한 보 TUHP 각각에 대해 스트럿 및 타이의 유효폭 

을 산정한 결과 <Table 4>와 같이 추정되었다. 

중앙에서 지점부로 갈수록 스트럿의 부재력은 감

소하였으며, 지간 중앙부의 상부에 위치한 스트럿은  

11,769.3kN의 최대 압축력을 받는 것으로 추정되었

다. 해당 스트럿에 대해 초고강도 콘크리트를 적용

한 TUHP 보의 경우 유효폭은 284.9mm로 추정된 

반면, 보통 콘크리트를 적용한 RC2 보의 유효폭은 

1508.3mm로 추정되었다. 

이는 TUHP의 경우 RC에 비해 최대 압축력을

받는 스트럿의 경우 약 5.29배의 유효폭이 작게 추

정되어, 스트럿-타이 해석을 근거로 설계된 초고강

도 콘크리트 트러스 구조로 디자인 형상화 한 경우 

각 트러스 부재의 단면 치수를 최소화 한 슬림화 된 

설계를 제시할 수 있다. 이를 근거로 스트럿-타이 해

석에 의한 본 예제 적용 보에 대한 비정형의 초고강

도 콘크리트 트러스의 구조디자인 결과를 <Fig. 12>

와 같이 제시하였다. 본 설계 결과는 초고강도 콘크

리트로 제작 가능한 비정형 형상의 특징과 더불어 

솔리드형 콘크리트 부재의 불필요한 요소를 제거하

여 전체 중량을 줄인 경량화 및 슬림화가 가능한 콘

크리트 적용 트러스 구조로 제시되었다. 
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<Fig. 12> Design result of non-uniform UHPC truss from strut-tie approach

5. 결론

초고강도 콘크리트의 활용으로 구조 부재의 기능

적 구조 성능뿐만 아니라 콘크리트가 갖는 조형미

의 특징을 가질 수 있어 곡선적인 비정형의 건축미

를 갖는 콘크리트로 설계 시공된 비정형 트러스 구

조의 디자인을 제시, 이로부터 다음과 같은 결론을 

얻었다. 

보통 콘크리트와 달리 초고강도 콘크리트의 높은 

압축강도와 인장강도 및 균열 이후의 고연성 인장

변형률 거동으로 인해 기존 직사각형 등단면의 철

근 콘크리트 부재에서 보다 경량화 및 슬림화된 비

정형의 부재 설계를 통해서도 높은 설계 휨강도 및 

전단강도를 발휘할 수 있었다.  

보통 콘크리트 적용된 보의 예를 통해 비정형 형

상을 고려한 초고강도 콘크리트의 적용에 따른 스

트럿-타이 해석법에 의한 스트럿 형상 최적화를 통

해 초고강도 콘크리트를 적용한 비정형 공간 트러

스 구조의 설계를 시도하였다. 기존 철근 콘크리트 

보에서 제시될 수 없는 초고강도 콘크리트 스트럿

의 유효폭 최소화 설계를 통해 트러스 구조화 함으

로서 경량화 및 슬림화 된 초고강도 콘크리트 트러

스 부재로 설계가 가능하도록 하였다. 추정된 트러

스 단면이 지나치게 작을 경우 철근을 통한 강도 확

보를 위해 초고강도 콘크리트의 최소 면적을 확보 

하도록 한다. 제시된 초고강도 콘크리트의 트러스 

구조는 성형성 및 유동성의 장점으로 인해 곡선적

인 비정형 미를 갖는 노출 콘크리트의 대공간 트러

스 구조로의 활용이 가능할 것이다.  

초고강도 콘크리트 적용에 따른 비정형 공간 트

러스 적용 건축물은 구조적으로 높은 성능이 확보

될 뿐만 아니라 구조 부재의 경량화, 슬림화로 구조

물의 장스팬 및 고층 건축물에 경제적일 것으로 판

단된다. 기존의 강재 트러스 구조와 더불어 초고강

도 콘크리트 활용으로 전단 지배 및 응력 교란 영역 

등의 구조 설계 영역에서 활용도의 장점으로 비정

형적 공간 구조 계획에 설계 가능하다. 
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