
1. 서 론

철근콘크리트 부재에 직접 전단력이 작용하는 경우에는 전단응력이 큰 면을 따라 전단 파괴면이 형성될 수 있으며, 콘크리트 경계면을 

통하여 전단력이 전달되는 전단전달(shear transfer) 현상을 수반한다. 전단전달 거동을 표현할 수 있는 대표적인 이론이 전단마찰 

유사론이다(Birkeland and Birkeland, 1966). 전단마찰 유사론은 미리 정한 취약 면에서 균열 또는 미끄럼이 발생한다는 가정을 바탕으로, 
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비균열 인장재하 시험체의 압축장 이론에 기반한 전단전달강도 산정모델
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Estimation Model of Shear Transfer Strength for Uncracked Pull-Off

Test Specimens based on Compression Field Theory

ABSTRACT

Two different types of shear-friction tests were classified by external loadings and referred to as a push-off and a pull-off test. In a pull-off 

test, a tension force is applied in the transverse direction of the test specimen to produce a shear stress at the shear plane. This paper 

presents a method to evaluate shear transfer strengths of uncracked pull-off specimens. The method is based on the compression field 

theory and different constitutive laws are applied in some ways to gain accurate shear strengths considering softening effects of concrete 

struts based on Modified Compression Field Theory (MCFT) and Softened Truss Model (STM). The validity of the proposed method 

is examined by applying to some selected test specimens in literatures and results are compared with the predicted values. A general 

agreement is observed between predicted and measured values at ultimate loading stages in initially uncracked pull-off test specimens. 

A shear strength evaluation formula considering the effective compressive strength of a concrete strut was proposed, and the 

applicability of the proposed formula was verified by comparing with the experimental results in the literature.

Key words : Shear-friction, Shear-transfer, Uncracked pull-off test, Compression field theory

초 록

전단마찰 시험체는 재하형태에 따라 압축재하와 인장재하 시험으로 구분된다. 인장재하 시험의 경우에는 외력으로 작용하는 수직방향 인장력에 

의하여 전단응력 및 수직방향 인장응력이 유발된다. 이 연구에서는 압축장 이론을 이용하여 인장재하 시험체의 전단전달강도를 평가하였으며, 

2축-응력 상태의 콘크리트 최대 압축강도의 변화를 고려하기 위하여 수정압축장이론, 연화트러스모델의 구성방정식을 사용하였다. 타당성 검증

을 위하여 과거 연구자들에 의해 수행된 직접전단강도 실험값들과 압축장 이론을 이용하여 구한 값들을 비교한 결과, 비균열 인장재하 시험체의 

경우 예측값과 실측치가 대체적으로 잘 일치함을 확인하였다. 또한 콘크리트 스트럿의 유효압축강도를 고려한 전단강도 평가식을 제안하고, 기

존 문헌에 수록된 실험결과와 비교함으로써 제안식의 적용 가능성을 검증하였다.

검색어 : 전단마찰, 전단전달, 비균열 인장재하시험, 압축장 이론
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이 면을 가로지르는 철근을 배치하여 균열면의 마찰력에 의해 직접

전단에 저항하는 개념이다. 콘크리트구조기준(MOLIT, 2012)에서

도 전단마찰 유사론에 근거하여 선행 연구자들(Birkeland and 

Birkeland, 1966; Mattock and Hawkins, 1972)의 실험결과를 

바탕으로 철근의 수직력에 마찰계수를 곱하여 콘크리트의 저항력

을 계산하도록 규정한다.

전단마찰 유사론은 전단전달의 복잡한 거동을 마찰이론을 적용

하여 단순화시킴으로써 간단한 식만으로도 전단강도를 간편하게 

예측할 수 있는 장점이 있다. 이와 함께, 전단마찰 유사론에 근거한 

전단전달 계면의 강도한계상태는 전단력의 증가에 따라 계면 콘크

리트의 미끄럼을 수반하면서 진행되는 계면에 배치된 철근의 응력

이 항복강도에 도달하는 상태로 정의할 수 있다. 그러나 Hofbeck 

et al.(1969)이 수행한 직접전단 시험결과에 의하면 경사균열 발생 

전까지 미끄럼이 거의 관측되지 않았으며, 추가적인 경사균열의 

발생과 함께 계면에 인접한 콘크리트 경사스트럿이 압축파쇄됨으

로써 강도한계상태에 도달한 것으로 나타났다. 이러한 연구결과를 

바탕으로 비균열 압축재하(uncracked push-off test) 시험체의 경

우 콘크리트 경사스트럿의 압축파쇄를 강도한계상태로 규정할 수 

있으며, 이를 확장하여 비균열 인장재하 시험체(uncracked pull-off 

test)의 경우에도 수직방향 변형특성에 따른 콘크리트 경사스트럿

의 압축파쇄를 이론적인 강도한계상태로 규정할 수 있는지에 대한 

연구가 필요하다.

이 연구에서는 직접전단을 받는 비균열 인장재하 시험체의 수직

방향 변형률 특성에 기인한 전단전달 거동의 차이를 압축장 이론

(Compression Field Theory, 이하 CFT)을 기반으로 재해석하였다. 

Vecchio and Collins(1986)의 수정압축장이론(modified compression 

field theory, 이하 MCFT)과 Hsu(1993)의 연화트러스모델(Softening 

truss model, 이하 STM)에서 제시한 구성방정식을 사용하여, 2축 

응력 상태의 콘크리트 최대 압축강도의 변화를 고려하였다. 이를 

바탕으로 비균열 인장재하 직접전단 부재에 대한 전단강도 산정 

방법을 제안하였으며, Mattock and Hawkins(1972)가 수행한 비

균열 인장재하 시험체에 대한 직접전단강도 시험결과와 비교하여 

강도 산출 방법의 유효성을 검증하였다. 또한 콘크리트 스트럿의 

유효압축강도를 고려한 단순화된 전단강도 산정식을 제안하고, 

Mattock and Hawkins(1972)의 직접전단강도 시험결과와 비교함

으로써 제안식의 적용 가능성을 검증하였다.

2. 압축장 이론의 적용

2.1 전단전달 계면의 트러스 작용 및 강도한계상태 가정

비균열 직접전단 시험체는 재하형태에 따라 Fig. 1(a)와 같은 

형태의 압축재하 시험체와 Fig. 1(b)의 인장재하 시험체로 구분할 

수 있다. 압축재하 시험체의 경우에는 전단전달 계면에 작용하는 

전단력과 함께 경계면에 수직인 상․하부 콘크리트 단면을 통하여 

압축력이 전달되며, 인장재하 시험체의 경우에는 인장하중이 수직

철근을 통하여 전달되므로 전단력과 함께 인장력이 작용한다. 직접

전단 시험체의 전단전달 경계면은 Fig. 1(c)와 같은 2축-응력 요소

로 간주할 수 있으며, 두 시험체의 직접적인 거동 차이는 요소에 

작용하는 수직방향 직각응력의 방향과 크기 및 수직방향 변형률의 

차이에 기인한다. 

전단전달 전단면(shear plane)에서의 거동은 Fig. 2와 같이 2축 

응력을 받는 이산트러스(discrete truss)로 이상화시킬 수 있으며, 

트러스 모델을 이용하여 다음과 같은 파괴거동을 예측할 수 있다. 

압축재하 시험체의 경우에는 계면을 가로질러 배치된 수평철근의 

응력이 항복점에 도달한 이후 외력에 의한 전단응력의 증가량이 

크지 않더라도 철근의 변형률이 큰 폭으로 증가하게 되고, 경사각이 

더 낮게 되어 스트럿의 압축응력이 증가한다. 이와 동시에 콘크리트 

주인장 변형률 또한 증가하게 되어 경사스트럿 콘크리트의 최대 

(a) (b)          (c)

Fig. 1. Typical Shear Transfer Test Specimen: (a) Push-Off Test 
Specimen, (b) Pull-Off Test Specimen, (c) Bi-Axial Stress

Fig. 2. Bi-Axial Stresses and Truss Action in Shear Plane
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유효압축강도가 감소함에 따라 스트럿 콘크리트의 압축파쇄가 유

발된다. 또한 콘크리트에 작용하는 수직방향 압축응력의 영향으로 

전단응력에 의해 유발된 수직방향 변형률이 상쇄되므로, 수직방향 

변형률의 크기가 작게 된다. 

그러나 인장재하 시험체의 경우에는 수직철근이 전단강도를 

결정하는 중요한 변수로 작용할 것으로 추정된다. 수직철근비가 

작을 경우에는 외력으로 작용하는 인장력 및 전단력에 의해 유발된 

수직방향 인장응력으로 인하여 수직철근이 항복하게 되며, 수평철

근량과 수직철근량의 상대적인 크기에 따라 경사각 의 크기가 

결정된다. 철근의 항복 이후에는 압축재하 시험체과 마찬가지로 

변형률 증가에 따라 스트럿 콘크리트가 압축파쇄될 것이다. 따라서 

전단마찰의 강도한계상태는 작용 하중 및 전단응력에 의한 수직 

및 수평철근의 변형 증가와 이에 기인한 콘크리트 경사스트럿의 

압축파쇄로 간주할 수 있으며, 이러한 압축파쇄가 일어남에 따라 

2차적으로 계면의 미끄러짐이 발생하는 것으로 가정할 수 있다.

전단전달 경계면은 Fig. 2와 같은 2축 응력 요소로 간주할 수 

있으며, 외력에 의해 콘크리트에 작용하는 주인장응력의 증가에 

따라 경사균열이 발생하면 균열 사이의 콘크리트에는 압축스트럿

이 형성되고, 경계면에 인접한 콘크리트와 경계면을 가로지르는 

철근은 각각 횡방향 타이 및 종방향 타이를 구성하여 작용외력에 

저항하는 트러스작용이 일어난다고 가정할 수 있다. 

2.2 계면의 평형조건 및 강도한계상태

균열이 발생한 전단전달 계면의 거동은 트러스 모델을 이용하여 

Fig. 3(a)와 같이 평균 응력항으로 나타낸 철근콘크리트 면요소의 

거동으로 표현할 수 있다. 인장재하 시험체의 경우 수직방향 인장하

중 및 그에 따른 전단응력에 의해 콘크리트에 유발되는 각 방향 

평균 응력들은 Fig. 3(b)의 응력 모어원을 이용하여 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 

  tan   cot   (1)

  tan (2)

  cot (3)

여기서, 는 콘크리트 스트럿의 압축 주응력, 은 인장 주응력, 

는 스트럿 경사각, 와 은 수직 및 수평방향 콘크리트 성분 

응력이며 와 은 외력에 의해 시험체에 작용하는 수직 및 수평방

향 응력이다.

Fig. 3(b)에 나타낸 것처럼 콘크리트 수직 및 수평방향 성분 

응력은 균열면에서 철근의 분산응력(smeared stress) 및 외력에 

의한 응력과 평형을 이뤄야 한다. 그런데 인장재하 직접전단 시험체

의 경우 작용 하중에 의한 수직방향 응력은 발생할 수 있지만, 

수평방향 응력은 0으로 간주할 수 있으므로 수직방향 및 수평철근의 

분산응력 와 을 다음과 같이 나타낼 수 있으며, 수평철근

응력 는 평균 응력이다. 

  tan  (4)

  cot (5)

균열면에서는 콘크리트의 인장응력 이 0이 되고, 철근의 인장

력은 증가하게 된다. 그러나 실제 균열면에서는 콘크리트 표면의 

맞물림(interlocking)에 의해 전단력의 일부가 전달될 수 있으므로, 

Kim et al.(2006)은 이 전단저항성분을 균열면의 평형 해석에 

고려하기 위해 항 대신 을 사용하여 균열면에서의 콘크리

트 기여분을 고려하였다. 

이러한 논리를 직접전단 부재의 균열면 거동에 대한 평형 해석에 

적용할 수 있도록 Kim et al.(2012)은 수직방향 및 수평철근의 

분산응력을 다음과 같이 정의하였다.

  tan  (6)

  cot (7)

콘크리트 스트럿의 연화효과(softening effect) 및 인장증강효과

(tension stiffening effect)를 설명하는 대표적인 이론으로 MCFT

와 STM이 있다. 이들 이론은 주인장 변형률  함수로 콘크리트 

유효압축강도 max를 정의하며, 경사균열 발생 후 주인장방향 

콘크리트의 평균응력 은 및 인장강도 의 함수로 정의하고 

있다. Table 1에 이들 이론에 대한 구성식을 정리하였다.

Eq. (1)의 평형조건과 앞 절에서 설명한 균열면 맞물림 효과를 

이용하면 극한한계 상태에서의 전단강도 를 다음과 같이 정의할 

수 있다. 

(a) (b)

Fig. 3. Equilibrium in a Shear Transfer Element: (a) Cracked Interface,
(b) Stress Mohr‘s Circle and Equilibrium Condition
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 
tan   cot

max  
 (8)

여기서, 는 극한한계 상태에서 콘크리트 경사스트럿에 작용하

는 주인장방향 평균응력이다.

압축장 이론을 이용하여 전단강도를 계산하기 위해서는 시행착

오를 통한 복잡한 시산과정이 필요하다. 이 연구에서는 콘크리트 

주인장 변형률  및 스트럿 경사각 tan를 우선 가정하여 전단강

도를 산정하였다. 가정한 tan값은 계면에서의 평형조건을 만족하

여야 하므로, 수평철근의 응력이 항복강도에 도달할 경우, Eq. 

(7)로부터 유도한 다음 식의 값과 일치하여야 한다. 

tan  
 


 (9)

그러나 수평철근량이 많을 경우, 경사스트럿 콘크리트의 압축응

력이 강도한계상태에 도달했을 때에도 철근이 항복하지 않을 수 

있으므로 Eq. (9)에서 항복강도 대신 실제로 수평철근에 발생하는 

응력 을 사용해야 하며, 수평철근의 항복 유무는 Eq. (7)로 

계산한 철근의 분산응력 및 Fig. 3(b)의 모어원으로부터 다음과 

같이 유도되는 평균변형률 을 통하여 판단할 수 있다.

 
 



 


cot  (10)

  sin
 cos

  (11)

Hsu et al.(1987)는 Fig. 1의 직접전단 시험체 전단면에서 수평방

향 응력 의 영향을 무시할 수 있는 전단응력 및 수직방향 압축응력

을 평균전단응력에 계수를 곱한 다음과 같은 식으로 정의하였다.

 



 (12)

 



 (13)

여기서, 는 평균전단응력에 대한 실제 전단응력의 크기를 나타내

는 계수, 는 평균수직방향 응력에 대한 실제 수직방향 응력의 

크기를 나타내는 계수이며, ,  ,  및 는 Fig. 1에 나타낸 

인장재하 시험체의 폭, 너비, 높이 및 전단력(외력)의 크기이다.

Eqs. (12) and (13)을 결합하면 다음과 같은 식을 유도할 수 

있다.

 







     (14)

Eq. (12)에서 외력 에 의해 계면 전체에 작용하는 평균전단응

력을 적용할 경우 값은 1이다. 마찬가지로 Eq. (13)에서 외력 

가 작용하는 시험체 상부 단면적에 발생하는 평균 인장응력을 

사용할 경우 일반적인 값은 1이다. 그러나 그림 Fig. 1(b)와 

같은 인장재하 시험체의 경우 외부로 노출되어 고정된 수직철근을 

통해서 인장력의 대부분이 전달되므로, 계면의 경사균열 주변에 

작용하는 인장응력의 크기는 평균 인장응력과 다를 것이다. 이 

현상은 Fig. 4와 같이 외력의 작용에 따라 전단전달 계면 주변 

콘크리트에 인장응력의 대부분이 집중될 것으로 예측하고 있는 

Hsu et al.(1987)의 연구결과를 통해 확인할 수 있다. 

직접전단력이 작용하는 전단마찰 시험체의 전단강도를 평가할 

때, 수직방향 강성 및 계면 상하에 유발되는 응력 의 크기에 

Table 1. Constitutive Laws for Stress-Strain Relations

MCFT STM

 0.002
  


0.002

max
  


  



 max




 

  
 




  




  

   

 





  

   


 

 


Fig. 4. Tensile Stress Distribution in a Bi-Axial Stress Field
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따라 수직방향 변형률 및 전단강도 예측값이 달라지게 되므로, 

정확한 강도 예측을 위해서는 인장응력의 평가가 중요하다고 할 

수 있다. 

인장재하 시험체의 경우에는 압축재하 시험체와 달리 Fig. 4와 

같이 전단면의 폭이 시험체 상부 콘크리트 단면의 전체 폭보다 

작은 형상을 갖는다. Mattock and Hawkins(1972)는 이를 고려하

여 작용 인장응력의 크기를 전단응력의 50 % ()로 가정하

였다. Hsu et al.(1987)은 전단전달 거동에 영향을 미치는 유효단면

적을 Fig. 4와 같이 음영으로 나타낸 임계면(critical zone)으로 

정의하고, Eq. (14)에 
, 

을 대입하여 로 

가정하여 해석을 수행하였으며, 실제로는 더 큰 응력이 발생할 것으

로 예측하였다. 

수직방향 타이의 인장변형률을 구하기 위해서는 계면 상하에 

작용하는 인장응력의 크기 및 배치된 수직철근량을 고려하여야 

한다. 콘크리트 수직방향 성분 응력 는 수직철근의 분산응력 

 및 직각응력 와 평형을 이뤄야 하므로, 수직철근의 분산응력

은 Eq. (6) 및 Eq. (14)를 이용하여 다음 식으로 나타낼 수 있다.

  tan    (15)

수직방향 평균 변형률 는 항복 이전에는 수직철근의 분산응력

을 철근비 와 철근 탄성계수 의 곱으로 나누어 구할 수 있다. 

 
 


 tan    (16)

위 식의 는 모어원으로부터 유도한 과 로 계산한 다음 

값과 일치해야 한다.

  cos
 sin

  (17)

Eq. (15)를 변형하면 스트럿의 경사각은 다음과 같다.

tan 



 (18)

2.3 전단강도 산정방법

2.2절에서 언급한 MCFT와 STM의 구성방정식을 기반으로 

문헌(Mattock and Hawkins, 1972)에 수록된 비균열 인장재하 

시험체의 전단강도를 산정 과정을 Fig. 5에 나타내었다. 

각 경우에 적용된 한계상태에서의 응력 및 변형률 계산을 위한 

구성식은 Table 1의 값을 이용하였다. 이 연구에서 제시한 전단강도 

산정과정은 Kim et al.(2012)이 수행한 비균열 압축재하 시험체의 

강도 계산과정과 유사하지만, 인장재하 조건에서 수직방향 인장응

력을 평가하기 위해 인장하중에 의해 계면에 발생하는 평균전단응

력에 대한 수직방향 인장응력의 상대적인 크기를 먼저 가정해야 

하는 차이가 있다. 이와 함께 콘크리트의 인장변형률과 스트럿 

경사각을 가정하여 콘크리트의 유효압축강도, 주압축 응력 및 주인

장 응력을 계산한 후 시행착오를 거치면서 수평 및 수직방향 응력, 

변형률을 만족하는 값을 유도하여야 하며, 각각의 경우 모두 Eq. 

(9)를 이용하여 계산한 경사각과 Eq. (18)의 평형조건으로 계산된 

경사각의 크기가 일치하여야 한다.

3. 전단강도 산정 및 검증

3.1 비균열 인장재하 시험체의 실험결과

1960년대 말부터 전단전달강도 평가를 위한 다양한 종류의 

직접전단 실험이 수행되었는데, 전단전달 계면의 초기균열 유무에 

따라 초기비균열(initially uncracked) 시험체와 초기균열(initially 

cracked) 시험체로 구분되며, 재하방법에 따라 압축재하 시험체와 

인장재하 시험체로 구분된다(Mattock and Hawkins, 1972). 이 

연구에서는 이 실험 자료 중 보통강도 콘크리트로 제작된 초기비균열 

Fig. 5. Flow Chart for Shear-Frictional Strength Prediction
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인장재하 시험체에 대한 직접전단 시험결과(Mattock and Hawkins, 

1972)를 검증에 사용하였다. 이들 시험체의 제원 및 실험 결과를 

Table 2에 정리하였다. 

Table 2의 7계열 시험체는 Fig. 1(b)와 같은 형상을 갖는 비균열 

인장재하 시험체로서 전단마찰철근 지름 및 철근비에 따라 순번을 

부여하였으며, 실험을 통해 파괴시 극한전단응력 및 시험체의 초기 

균열 여부에 따른 미끄럼량 등을 관측하였다. 이 연구에서는 초기 

비균열 인장재하 부재의 전단전달면에서 트러스 작용에 의한 콘크

리트 스트럿의 압축파쇄를 부재의 강도한계상태로 가정하고, 이에 

기반한 파괴강도 예측을 통해 Table 2의 실험결과와 비교하였다.

이들 시험체의 철근비에 따른 전단강도를 Fig. 6에 나타내었다.

압축재하 시험체의 수직철근비는 문헌에 나타난 철근의 개수 

및 지름을 통하여 계산할 수 있으나, Table 2의 인장재하 시험체는 

단면의 기하적 특성 및 금속 브래킷과 볼트로 체결되어 콘크리트 

시험체에 매입된 전단면에 인접한 일부 수직철근을 통하여 인장력

의 대부분이 전달되므로, 계면에 전달되는 인장응력의 크기 및 

수직철근비의 평가가 어렵다. 따라서 이 연구에서는 2.2절에 기술한 

Mattock and Hawkins(1972)과 Hsu et al.(1987)의 연구결과를 

토대로 Eq. (14)로 평가되는 인장응력의 크기를 K=0.5, 1.0, 2.0으

로 변화시켜 해석을 수행하였다. 또한 수직철근비는 압축재하 시험

체와 동일한 5.604 %를 기준으로 철근비의 60 %, 80 %, 100 

% 및 120 %로 변화시켜 각각의 경우에 대하여 전단강도를 평가하

였다. 

3.2 인장응력 및 수직철근비 변화에 따른 예측강도 비교

Fig. 5의 절차에 따라 Table 1에 정리한 6개의 비균열 인장재하 

시험체에 대하여 수직철근비 및 인장응력의 크기 변화에 따른 

전단강도 예측값과 실측값을 비교하여 Figs. 7~10에 나타내었다. 

수직철근비가 작은 3.362 %에서는 작용 인장응력의 크기가 클 

경우(K=1.0, 2.0)에 Fig. 5의 절차를 만족하는 해를 구하지 못하였으

며, 경사 스트럿이 압축파쇄되기 전에 수직철근이 항복하는 것으로 

나타났다. 수직철근비가 4.483 %인 경우에도 K=2일 때 수평철근비

가 작은 두 종류의 시험체를 제외하고는 Fig. 5의 절차를 만족하는 

해를 구하지 못하였으나, 수직철근비가 상대적으로 큰 5.604 %와 

6.725 %인 경우에는 인장응력의 크기 변화(K=0.5, K=1, K=2)에 

따라 각각 Fig. 5의 절차를 만족하는 해를 구하였다.

이 그림들을 살펴보면, 수평철근비가 작은 7.1, 7.4, 7.5, 7.6 

시험체는 수직철근비 및 인장응력의 크기 변화에 따른 영향이 

작았으며, 7.1 시험체를 제외하고 실측값과 유사한 값을 나타내었

다. 그러나 수평철근비가 큰 7.2, 7.3 시험체에서는 수직철근비가 

커지고, 수직방향 인장응력이 작아질수록 실측값보다 큰 예측값을 

나타내었다. 

MCFT의 재료 구성식을 사용한 경우, STM의 경우보다 큰 

예측값을 나타냈으며, STM의 경우에는 수평철근비 및 인장응력의 

크기 변화에 따른 예측값의 변동폭이 작았으며, 두 경우 모두 작용하

는 인장응력의 증가에 따라 예측값의 차이가 작아지는 경향을 

나타내었다. 이와는 다르게 주압축 방향 변형률에 연화효과를 고려

한 STM의 재료 구성식을 사용한 경우에는 MCFT에 비하여 강도한

계상태에서 철근 및 콘크리트의 변형률이 더 작은것으로 나타났다. 

이는 콘크리트 주인장 변형률의 증가에 따라 가 감소하게 되므로, 

동일한 시험체의 경우 MCFT보다 작은 주인장 변형률에서 강도한

계상태에 도달하게 되며, 또한 콘크리트 주인장 변형률의 증가에 

Table 2. Specimen Properties and Test Results (Mattock and Hawkins, 1972)

Specimen

NO.

Reinforce

ment bar size

# (mm)

Number of

stirrups

(2legs each)

Reinforce

ment yield point

ksi (MPa)

Compressive

stregnth 

psi (MPa)

 

psi (MPa)



(%)



(%)



psi (MPa)
Description

7.1 #3 (9.5) 2 49.5 (341) 4850 (33.4) 384 (2.6) 0.776 - 851 (5.9) 

Pull-off

tests

of initially 

uncracked 

specimens

7.2 #3 (9.5) 3 49.5 (341) 5120 (35.3) 576 (4.0) 1.164 - 908 (6.3) 

7.3 #3 (9.5) 4 49.5 (341) 5050 (34.8) 768 (5.3) 1.551 - 974 (6.7) 

7.4 #2 (6.4) 2 56.0 (386) 5410 (37.3) 193 (1.3) 0.345 - 567 (3.9) 

7.5 #2 (6.4) 3 56.0 (386) 5070 (35.0) 289 (2.0) 0.516 - 609 (4.2) 

7.6 #2 (6.4) 5 56.0 (386) 5100 (35.2) 481 (3.3) 0.859 - 846 (5.8) 

Fig. 6. Comparison of Initially Uncracked Test Results
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따라 압축강도의 감소폭이 크고, 인장증강효과를 적게 반영하기 

때문인 것으로 판단된다.

동일한 시험체임에도 전단강도 예측값의 차이가 발생하는 중요

한 요인은 콘크리트 유효압축강도 크기라고 할 수 있다. 수평철근비

가 작은 시험체의 경우에는 철근의 항복에 따라 주인장 변형률 

또한 큰 폭으로 증가하기 때문에 두 모델의 유효압축강도 차이가 

크지 않다. 그러나 수평철근비가 큰 시험체는 주인장 변형률이 

상대적으로 작기 때문에 유효압축강도의 차이가 발생하므로 전단

강도 예측값이 달라지게 된다. 

수평철근비가 큰 시험체의 경우에는 수직철근이 부담하는 인장

응력의 크기가 전단강도를 결정하는 주요한 변수로 작용한다. 외력

으로 작용하는 전단력의 증가에 따라 수평철근이 항복하게 되면, 

Fig. 7. Comparison of the Predicted Values with Test Results 
(=3.362 %, K=0.5)

(a) K=0.5

(b) K=1.0

Fig. 8. Comparison of the Predicted Values with Test Results 
(=4.483 %)

(a) K=0.5

(b) K=1.0

(c) K=2.0

Fig. 9. Comparison of the Predicted Values with Test Results 
(=5.604 %)
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증가하는 외력에 저항하기 위해 경사각이 커지면서, 수직철근이 

외력에 의해 유발된 인장응력과 함께 추가적인 인장응력을 부담해

야 한다. 만약 수직철근이 항복하게 되면 외력의 증가량이 크지 

않더라도 콘크리트 및 철근의 변형률이 급속히 증가하게 되고 

콘크리트의 유효강도가 감소하게 되어 경사 스트럿의 압축파쇄를 

유발하게 된다. 수평철근비가 작고 수직철근비가 큰 시험체의 경우

에는 수평철근의 항복 이후 주인장 변형률의 증가에 따라 수직철근이 

항복하기 전에 경사 스트럿의 압축파쇄가 예상된다. 

이와 같은 해석 결과 및 실측값과의 비교를 통해 수직철근량이 

증가하면 외력으로 작용하는 인장력에 대한 저항력이 커지게 되므

로 수평철근의 항복 및 변형 증가에 따라 압축 스트럿 콘크리트가 

파쇄될 때까지 수직철근이 부담하는 인장응력의 크기가 상대적으

로 커져야 된다는 것을 추론할 수 있다.

3.3 인장재하 시험체의 수직철근량 평가

철근의 분산응력을 나타낸 Eqs. (4) and (5)에서 에 대하여 

두 식을 정리하면 다음과 같은 식이 유도된다.

 tancot    (19)

또한 Eq. (1)에서 을 0으로 가정하고 정리하면, 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

 tan   cot    (20)

Eq. (19)의 수직응력 를 전단응력에 대한 함수인 로 치환하

고, Eqs. (19) and (20)의 양변을 제곱한 후 Eq. (19)에서 Eq. 

(20)을 빼고 정리하면, 에 대한 2차 방정식으로 나타낼 수 있다.

 
 

  (21)

Eq. (21)에서  로 치환하고, 에 대한 해를 

구하면 다음과 같다.

 






×± 

    (22)

Eq. (22)는 수직응력 및 수직철근비의 평가량에 따라 값이 차이

가 커서 전단강도 추정식으로서의 정확성은 부족하지만, 양방향 

철근이 항복한 후 콘크리트 스트럿이 압축파쇄한다는 가정하에서 

실수해를 구하기 위해 다음과 같이 근호안의 값을 0이상이 되도록 

하는 수직철근량의 한계값을 추정하는데는 유효하다고 할 수 있다.

 ≦
   (23)

예를 들어, Eq. (23)을 이용하면, Table 2의 7계열 인장재하 

시험체의 경우 일 때, 수직철근비 의 한계값은 1계열 압축

재하 시험체의 수직철근비인 5.604 %의 1.025~1.327배인 5.746~ 

7.439 %로 평가된다. 

(a) K=0.5

(b) K=1.0

(c) K=2.0

Fig. 10. Comparison of the Predicted Values with Test Results 
(=6.725 %)
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3.4 인장재하 시험체의 전단전달강도 평가식 제안

전단전달 계면에서의 응력 평형조건 및 변형률 적합조건을 만족

하는 전단강도 산정방법은 콘크리트 주인장변형률 및 경사각의 

가정을 통한 시행착오를 거쳐야 한다. 이와 같은 번거로움 없이 

간편한 강도 계산을 위하여 이 연구에서는 압축장 이론을 바탕으로 

강도 평가식을 단순화하였다. 

앞 절에서 밝힌 바와 같이 극한한계상태에서 전단강도 산정에 

영향을 미치는 주인장방향 콘크리트의 기여분 은 매우 작은 

값을 나타내므로, 실용적인 관점에서 Eqs. (5) and (6)의 콘크리트 

주인장응력 을 0으로 가정하면 다음과 같은 식이 된다.

 tan (24)

 cot  (25)

Eq. (24)에서  로 치환하고, 두 식을 전단응력 에 대하여 

정리하면 다음과 같은 식을 유도할 수 있다. 

tan

 

cot

 
 (26)

여기서, 는 인장재하 직접전단 부재에서 외력으로 인해 계면에 

작용하는 평균전단응력에 대한 인장응력의 크기의 비를 나타내는 

계수이다. 

Eq. (26)을 tan에 대하여 2차 방정식 형태로 정리하고 실수해

를 구하면 다음과 같다.

tan  







 (27)

MCFT와 STM에서는 연화효과와 인장증강효과를 반영한 콘크

리트 스트럿의 유효압축강도를 Table 1과 같이 주인장변형률에 

관한 함수로 설명하고 있으나, 이는 변형률 가정을 동반하게 되어 

전단강도 산정을 복잡하게 하는 주요한 원인이 된다. Eurocode 

2(1992)에서는 보 부재의 실험에 의해 얻은 전단강도를 역으로 

해석한 결과를 회귀분석하여 구한 콘크리트 유효강도를 다음과 

같은 압축강도 유효계수 로 표현하고 있다.

max    



 


 


 (28)

3.1절에서 기술한 바와 같이 인장재하 시험체의 전단강도 추정값

은 수직철근비와 수직응력의 크기에 따라 달라지며, 두 변수의 

연관관계를 고려하기 위해 Eq. (23)에 Eq. (28)을 대입하면 수직철

근비 의 최대값을 구할 수 있다.

 



 


 


   (29)

Eq. (29)를 Eq. (27)에 대입하면 다음과 같은 스트럿의 경사각에 

관한 식이 구해진다.

tan  














      
 









 (30)

최종적으로 Eq. (28)의 콘크리트 유효강도 를 Eq. (20)에 

대입하고 Eq. (30)으로 구한 tan  값을 적용하면 주인장 방향의 

콘크리트 기여분이 배제된 다음과 같은 단순한 형태의 전단강도 

계산식을 구할 수 있다.

 
tan   cot 





 


 




 (31)

Eq. (31)은 전단응력 에 대한 수직응력 의 상대적인 크기비인 

 와 수평철근비 로 이루어진 함수로서, 비균열 인장재하 

직접전단 부재의 강도한계상태를 양방향 철근이 모두 항복한 이후 

주인장방향 콘크리트의 변형 증가에 따른 경사스트럿의 압축파쇄

로 가정하고, 압축장 이론의 응력 평형식으로 유도한 전단강도 

계산식이다. 

Table 2에 나타낸 6개의 비균열 인장재하 시험체에 대하여 

 값을 -1, 0, 1, 2의 네 종류로 변화시켜 Eq. (31)을 적용하여 

구한 전단강도 예측값을 Fig. 11에 나타내었다. 여기서 은 

작용 인장하중에 의해 계면에 압축력이 작용하는 경우에 해당하며, 

은 압축력이 작용하지 않는 경우, 그리고   는 작용 

인장하중에 의해 계면에 전단응력의 크기에 비례하는 인장력이 

작용하는 경우이다. 

이 그림을 살펴보면 인장응력의 영향을 반영한  값의 증가에 

따라 Eq. (30)의 스트럿 경사각이 변화하고, Eq. (31)의 분모값이 

감소함에 따라 인장재하 시험체의 전단강도 추정값이 증가하는 

것을 알 수 있다. 수평철근비가 작은 7.4, 7.5 시험체는 로 

가정할 때 실측값과 유사한 값을 도출하는 것으로 나타났으며, 

  로 가정할 경우에는 실측값보다 큰 값을 나타내었다. 

수평철근비가 상대적으로 큰 나머지 4개 시험체는 인 경우

에는 실측값보다 작은 값이 산출되었고, 으로 가정하였을 

경우에 실측값과 유사한 경향을 나타내었으며,  인 경우에는 
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실측값보다 큰 값으로 계산되었다. 

이와 같은 결과가 나타나는 이유는 수평철근비가 작은 7.4, 

7.5 시험체의 경우 Eq. (29)를 이용하여 산정한 수직철근량의 

최대값도 수평철근량과 비례하므로, 다른 시험체와 비교하여 철근

량이 적기 때문에 수평방향 철근의 항복 이후 급속한 변형의 증가에 

따라 균열면에 작용하는 인장응력의 영향이 매우 적기 때문인 

것으로 판단된다.

수평철근비가 상대적으로 큰 나머지 4개 시험체는 Eq. (31)로 

산출한 전단강도가 Eq. (29)를 이용하여 양방향 철근이 모두 

항복할 경우에 대한 수직철근비의 한계값을 사용하여 도출된 

값이기 때문에 인 경우 시험체에 작용하는 인장력에 저항

하기 위해 실제 수직철근량보다 큰 값이 반영되며, 수직방향 변형

의 상대적인 감소에 따라 Eq. (30)으로 계산되는 스트럿 경사각이 

감소하게 되므로, 부재의 강도가 더 크게 산출되었을 것으로 추정

된다. 

또한 수평철근의 항복 이후 주인장변형률의 증가에 따라 경사균

열의 발생과 더불어 콘크리트 스트럿의 유효강도가 급속히 감소하

여 압축파쇄를 유발하는 과정에서 주인장변형률의 증가에 따른 

스트럿의 유효강도 감소량이 Eq. (28)로 평가한 양보다 더 크기 

때문에,  인 경우 전단강도 예측값이 실측값보다 큰 값으로 

계산된 것으로 판단되며, 이는 동일한 시험체의 경우 Eq. (28)을 

사용한 경우보다 Table 1에 정리한 주인장변형률을 이용하여 계산

한 콘크리트 유효강도가 더 작게 산출된 3.1절의 해석결과와도 

부합된다.

양방향 철근의 항복을 전제로 Eq. (29) 및 Eq. (30)을 이용한 

전단강도 산출식 Eq. (31)은 수직철근량의 평가가 어려운 인장재하 

직접전단 시험체의 전단강도를 예측할 수 있는 장점을 갖고 있으며, 

수평방향 철근 및 수직방향 철근이 항복한 이후에는 작용 전단응력

에 의해 수직방향 변형이 증가하여 균열면에 작용하는 인장력의 

크기가 작을 것으로 추측할 수 있으므로, 수평철근이 부담하는 

국부응력인 가 3 MPa 이상인 비균열 인장재하 직접전단 부재

에서는 을 사용할 경우 실측값과 유사한 전단강도를 예측할 

수 있을 것으로 판단된다. 

4. 결 론

이 연구에서는 압축장 이론을 기반으로 비균열 인장재하 시험체

에 대한 전단전달 계면에서의 강도한계상태를 규정하고 전단강도

를 산정하여, 기존 문헌에 수록된 실측값과의 비교를 통해 해석방법

의 타당성을 검증하고, 인장하중을 받는 직접전단 부재에 대한 

새로운 전단강도 평가식을 제안하였다.

비균열 인장재하 시험체의 강도한계상태를 경사균열 발생 후 

콘크리트 경사 스트럿의 압축파쇄로 규정하고, 수직방향 인장응력

을 반영하기 위하여 네 종류의 철근비에 대해 계면에 작용하는 

인장응력의 크기를 세 가지로 변화시켜 해석을 수행하였으며, 기존 

문헌에 수록된 활용 가능한 실험 자료와 비교한 결과, 수직철근비 

및 인장응력의 변화에 따라 실험결과와 유사한 경향을 나타내는 

것을 확인할 수 있었다. 

압축장 이론을 바탕으로 인장재하 직접전단 부재에 대한 콘크리

트의 유효강도를 고려한 단순화된 강도 평가식을 제안하였으며, 

정확한 강도 예측을 위해서는 수직방향 강성, 외력에 의해 전달되는 

인장응력의 크기 및 콘크리트 유효강도의 적절한 평가가 수반되어

야 함을 확인하였다. 

보-기둥 접합부와 같은 실제 구조물에서는 압축하중에 의해 

전단응력을 받는 경우가 대부분이나, 인장하중을 받는 직접전단 

부재에 대한 거동 해석 및 강도 추정방법을 제안함으로써, 다양한 

하중조건에 대한 적용 가능성을 확인하였다.
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