
 

1. 서  론 

저자들의 이전연구(Lee et al., 2016; 2017a; 2017b; 2018; 

2020; 2021a; 2021b)에서 제안된 이중잠재강도모델(Dual 

potential capacity model, 이하 DPCM)에서는 Fig. 1에 나타낸 

것과 같이 콘크리트 부재의 전단저항이 비손상 압축측 콘크

리트와 균열된 인장측에서 골재맞물림에 의하여 주로 기여되

는 것으로 가정한다. 기존의 연구들에서는 보통 서로 다른 전

단저항 메커니즘들(예를 들어, 비손상 압축측 콘크리트, 골재

맞물림 및 철근의 장부작용 등)의 기여분을 단순히 누가하였

지만, DPCM에서는 국부응력장과 평균응력장의 평형에 근거

하여 압축측과 인장측의 요구전단력들을 각각 산정하고, 각각

의 요구전단력(Shear demand) 곡선에 대응되는 잠재전단강도

(Potential shear capacity) 곡선과 비교하여 한계상태(Limit 

state)에 먼저 도달하는 메커니즘이 부재의 전단파괴모드

(Shear failure mode)를 결정한다. 이 연구에서는 총 172 개의 

프리스트레스트된 콘크리트(Prestressed concrete, 이하 PSC) 

보 부재의 전단실험결과들을 수집하였으며, 이를 Fig. 2에 나

타낸 DPCM에 의한 상세해석결과와 비교하여 검증하였다. 

또한, 복잡한 DPCM의 계산과정을 단순화한 간략화 모델

을 개발하고자 하였다. 기존에 복잡한 전단거동 메카니즘을 간

략한 형태의 강도평가식으로 제시하고자 하는 노력이 있었으며, 

상세해석모델에 의한 변수해석을 수행하여 간략한 수식을 도출

하는 형태로 이루어졌다(Choi et al., 2007). 특히, CSA (2014) 및 

EC2 (2004)의 전단설계기준으로 채택된 MCFT (1986)의 경우, 

상세해석에 비해 정확도는 다소 감소하나, 다른 부재력을 고

려하면서도 안전측의 전단강도를 제시할 수 있도록 간략화되

었다. 이 연구에서도 복잡한 DPCM의 계산과정을 간략화한 
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Fig. 1 Key concept of dual potential capacity model
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접근법을 제시하였으며, 해석결과의 정확도를 검토하였다. 

2. 이중잠재강도모델

2.1 이론적 배경

Fig. 2는 DPCM의 상세한 계산과정을 요약하여 나타낸 것

이다. 앞서 설명한 것과 같이, DPCM에서는 비손상 압축측 콘

크리트와 균열된 인장영역에서 각각 요구전단력 곡선을 도출

한다(Lee et al., 2016; 2017a; 2017b; 2018; 2020; 2021a; 

2021b). 또한, 각 압축측과 인장측에서 요구되는 전단력에 대

응되는 각각의 잠재강도곡선을 산정하면, 총 두 개의 성능점

을 찾을 수 있으며, 이 두 개의 성능점 중에서 먼저 발생하는

(즉, 먼저 한계상태에 도달하는) 전단저항 메커니즘이 부재의 

전단파괴모드(Shear failure mode)를 결정한다. 다시 말해, 두 

개의 성능점 중에서 낮은 전단력을 부재의 전단강도로 취하

는 것이다. 그러나 DPCM은 계산과정에서 복잡한 반복계산

을 요구하므로 실용적으로 적용되기 어려운 측면이 있으며, 

이 연구에서는 DPCM의 적용성을 높이기 위한 간략된 모델

을 제안하고자 한다. 

2.2 간략화된 이중잠재강도모델

2.2.1 인장측의 요구전단력 및 잠재전단강도

제안모델의 실용적인 적용을 위해서는 DPCM을 간략화 시

킬 필요가 있다. 앞서 Fig. 2에 나타낸 상세해석모델은 반복계

산이 필요하므로 이를 간략하기 위하여 먼저 철근과 텐던이 함

께 배치된 프리스트레스트 콘크리트 부재(partially prestressed 

concrete member)에서 유효깊이()를 다음과 같이 정의하였

다(Lee et al., 2016; 2017a; 2017b; 2018; 2020; 2021a; 2021b).





(1)

여기서, 와 는 각각 텐던과 철근의 단면적,  와 는 각

각 압축측의 연단으로 부터 텐던과 철근의 도심까지 거리,  

와  는 각각 텐던과 철근의 항복강도이다. 외력 휨모멘트

()가 작용할 때, Fig. 3에 나타낸 것과 같이, 균열된 콘크리

트 부재를 균열과 균열사이의 강체와 연속된 철근으로 가정

하면, 모든 변형은 균열을 지나는 철근에 발생되므로 위험단

면(Critical section)에서 길이방향 힘의 평형방정식은 아래와 

같이 표현할 수 있다.

 ≤  (2)

     (3)

여기서, 와 는 각각 균열면에서 철근과 텐던의 국부

응력증가분, 는 유효프리스트레스이다. 는 에 의하

여 보강재의 발생되는 인장력이고, 로 산정될 수 있다. 

는 모멘트 팔거리로서 휨응력의 선형탄성분포를 가정하여 

로 산정하였으며, 는 중립축 깊이이다. 이 연구에서는 

계산의 간략화를 위하여 중립축깊이()를 장방형 단면의 경우 

, 압축플렌지가 있는 경우에는 , 휨모멘트가 작은 단

부영역에서는 를 사용하였다(Muttoni and Fernandez, 

2008). 식 (2.1)과 (2.2)에서 유효프리스트레스()를 포함하

는 항을 우변으로 이항하여 정리하고, 철근과 긴장재의 국부응

력들(와 )의 평균값()으로 간략화하여 나타내면

 
 

 
≤
 

 
(4)

이 된다. 여기서, 는 긴장재와 철근의 평균국부응력이고, 
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Fig. 2 Detailed analytical model 

Fig. 3 Key concept of simplified model 
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이를 바탕으로 인장측에서의 요구전단응력()과 요구전단

력() (Lee et al., 2017b) 은 각각

  sincos ≤  (5)


≤ (6)

이 된다. 철근의 위치에서 휨균열폭()은 


  (7)

으로 산정할 수 있으며, 여기서, 는  이고, 휨균열간

격()은 로 가정하였다. 또한, 는 유효피복두께로서 

로 산정하였으며, 는 부재의 깊이이다. 인장측에서 잠

재전단강도()는 최대골재크기()를 19 mm로 가정하여

 



 (8)

으로 산정할 수 있다. 여기서, 는 균열집중계수이며, 전단균

열간격()을 sin로 가정하여 

 
sin






(9)

으로 간략화할 수 있다. 부착철근 없이 비부착긴장재만 사용

된 경우에는 식 (3)에서 긴장재의 국부응력 증가분()은 0

이 되고, 식 (5)에서 가 포함된 모든 항들은 무시될 수 있

다 (즉, 0 으로 취함).

2.2.2 압축측의 요구전단력 및 잠재전단강도

압축측에서 저항되어야 하는 요구전단력()은

  (10)

으로 산정될 수 있고, 여기서, 은 위험단면에 작용하는 전단

력이다. 압축측의 잠재전단강도()는 Fig. 4에 나타낸 것

과 같이 


 (11)

으로 근사화하여 취할 수 있다.  여기서, 는 압축측의 면적

이며, 장방형단면에서는  이다. T형 및 I형 단면에서는 중

립축이 상부플렌지 두께()보다 낮은 경우에는 , 깊은 경

우에는  로 산정할 수 있다. 식 (11)은 Rankine 

항복장으로부터 얻어진 상세해석결과를 근사화한 것으로 자

세한 사항은 저자들의 이전 연구(Lee et al., 2016; 2017a; 

2017b; 2018; 2020; 2021a; 2021b)에 자세히 서술되어 있다. 

Fig. 5은 이 연구에서 제안하는 간략화된 모델의 계산과정을 

도식적으로 보여주고 있다. 위험단면에서 설계전단력 (또는 휨

모멘트)이 주어지면, 철근의 국부인장력을 산정하고, 이를 바

탕으로 인장측과 압축측의 요구전단력을 산정한다. 다음으로 

인장측과 압축측의 잠재전단강도를 계산하여 비교하면, 전단

파괴모드와 전단파괴여부를 결정할 수 있다. 다만, 실험체의 

전단강도평가를 위해서는 설계전단력(


) 

Fig. 4 Simplification of potential shear strength in compression zone

Fig. 5 Computational procedure
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및 휨모멘트()가 결정되어 있지 않으므로 간단한 반복계산

이 필요하다.

3. 제안모델의 검증

3.1 검증을 위한 전단실험결과 수정

이 연구에서는 기존 문헌들(Sozen et al., 1959; MacGregor, 

1960; Zwoyer, 1953; Cederwall et al., 1974; Evans and 

Schumacher, 1963; Mahgoub, 1975; Kar, 1969; Elzanty et al., 

1986; Moayer and Regan, 1974; Durrani and Robertson, 1987; 

Walraven and Mercx, 1983)로부터 총 172개의 전단철근이 배

치되지 않은 전단파괴된 PSC 보 부재의 전단실험결과를 수집

하였다. 전체 실험체들 중에서 139개는 프리텐션된 콘크리트

(pretensioned concrete) 부재였고, 나머지 33개는 포스트텐션

된 콘크리트(post-tensioned concrete) 부재였다. 비부착된 포

스트텐션된(unbonded post-tensioned) 실험체를 수집하려 노

력했으나 기존문헌에서 적절한 실험논문을 찾을 수 없었다. 

모든 실험체들은 단순지지 조건이었다. 단면형상에 대해서 

123개는 직사각형 단면이고, 10개는 T형 단면이었으며, 10개

의 중공슬래브를 포함하였다. 나머지 47 개는 bulb-T 또는 I형 

단면이였다. 7개 실험체들은 등분포하중을 재하받는 실험체

들이였고, 나머지 실험체들은 모두 1점 또는 2점 집중하중을 

재하받는 실험체들었다. Table 1에 나타낸 것과 같이, 수집된 

실험체들은 단면의 높이()가 152 mm에서 508 mm, 전단경

간비()는 2.50에서 6.73, 콘크리트 압축강도()는 19.3 

MPa에서 78.6 MPa, 주인장철근비()는 0%에서 6.0%, 긴장

재비()는 0.1%에서 3.0%까지 분포하였다. 또한, 최대골재

치수()는 6.4 mm에서 38.1 mm, 웨브폭에 대한 T형보 플렌

지폭의 비율()은 1.0에서 4.96 까지 분포하였다. 수집된 

실험체들 중에서 문헌으로부터 피복두께를 확인할 수 있는 

경우에는 실제 피복두께를 해석에 사용하였으며, 피복두께를 

정확히 확인하기 어려운 경우에는 단면높이()에서 최외단 

철근의 유효깊이()와 철근직경()의 1/2을 공제하여 산정

하였고, 최대골재사이즈 ()에 대한 정보가 제공되지 않은 경

우에는 19.0 mm를 기본값(default value)으로 사용하였다. 이

전연구(Kar, 1969)에서 언급한 것과 같이, 휨모멘트와 전단력

이 큰 하중재하점에서 단면높이의 절반길이()만큼 떨어

진 단면과, 휨응력이 작고 전단력이 큰 단부지지점으로부터 

 만큼 떨어진 단면에서 각각 전단강도를 검토하였다. 프

리텐션부재의 경우에는 단부지지점에서 유효프리스트레스

()가 완전히 발휘되지 않으므로 텐던(tendon)의 전달길이 

(transfer length)를 로 가정하였고, 여기서,  는 긴장재

의 직경이다. 균열각()은 휨모멘트가 작고 전단력이 큰 단순

보의 지점부근에서는 35º(MacGregor, 1960) 휨모멘트가 큰 

단순보의 하중점부근과 연속보의 내부지점의 경우에는 60º

로 설정하였다(Sun et al., 2009; Reineck, 1991). 

3.2 간략화 모델의 검증

Table 1에 나타낸 실험체들의 전단강도와 상세해석모델 및 간

략화된 DPCM에 의하여 산정된 전단강도 평가결과를 비교하여 

Ref.
No. of 

specimens

Section type*

/PS method**

h

(mm)

fck

(MPa)

ρp

(%)

ρs

(%)

a/d

(-)

Sozen et al. 7 R/Pre 304.8 23.4~53.0 0.10~0.81 0 2.81~6.83

Sozen et al. 33 R/ Post 304.8 19.3~40.0 0.10~0.63 0 3.90~4.19

MacGregor 2 R/Pre 304.8 22.0 0.40 0 3.55

Zwoyer 31 R/Pre 304.8 19.9~43.2 0.26~0.81 0 2.81~6.73

Cederwall et al. 11 R/Pre 259.0~262.0 19.5~41.0 0.70~0.76 0.37~0.74 2.54~3.40

Evans and Schumacher 5 R/Pre 152.0~304.8 33.0~50.0 0.80~2.96 0 2.50~5.13

Mahgoub 1 R/Pre 300.0 40.0 0.37 0 3.00

Kar 17 R/Pre 203.0~254.0 28.0~36.0 0.32~1.17 0 3.5~5.0

Elzanty 9 I/Pre 457.0 41.0~79.0 2.13~3.01 0~5.99 2.9~5.0

Cederwall et al. 38 I/Pre 304.8 18.4~59.0 0.36~2.42 0 2.54~5.40

Moayer and Regan 7 T/Pre 320.0 40.0~44.0 0.35~0.74 0.50~1.94 3.61~5.57

Durrani and Robertson 3 T/Pre 508.0 42.0~44.0 0.96 0 3.52

Walraven and Mercx 10 HCS/Pre 255.0~300.0 64.0 0.71~1.45 0 3.50~6.67

* R: Rectangular, I: I-shpaed, T: Tee-shaped, and HCS: Hollow-core section.

** Pre: Pretensioned, and Post: Post-tensioned. 

Table 1 Dimensions and material properties of collected test specimens without shear reinforcement



J. Korea Inst. Struct. Maint. Insp. 41

Fig. 6에 나타내었다. 간략화된 DPCM은 상세해석결과에 비하여 

정확도는 다소 감소하였지만, 더욱 안전측의 결과를 제공하였다. 

Fig. 4에 나타낸 바와 같이 압축측의 전단강도를 간략화하는 과정

에서 콘크리트 압축강도가 증가할수록 전단강도를 다소 보수적

으로 평가하는 경향을 나타내었기 때문에 간략화된 DPCM이 좀 

더 안전측의 전단강도를 제시하는 것으로 판단된다. 간략화된 

DPCM을 프리스트레스트 콘크리트 부재의 실무전단설계에 적

용할 경우에는 식 (4)에 설계 휨강도()를 대입하여 국부응력증

가분()을 결정하고, 인장측과 압축측의 요구전단력을 산정

한 후에 전단강도를 평가하면 반복계산 없이도 간단하게 적용이 

가능하다. 기본적으로 Fig. 5를 따라 주어진 휨모멘트에 해당하

는 전단력을 고려하여 부재의 강도를 산정하여 주어진 단면상세

가 해당 전단력에 충분히 저항할 수 있는지 판단하게 된다. RC에 

대한 상세한 단면설계 예시가 Lee(2015)의 논문에 수록되어 있으

며, PSC의 경우도 동일한 절차를 따르게 된다. 

4. 결  론

이 연구에서는 프리스트레스트 콘크리트 부재의 전단강도

평가를 위하여 개발된 DPCM의 간략화 모델을 도출하였으

며, 총 172 개의 전단실험결과를 사용하여 검증하였다. 제안

모델은 프리스트레스트 콘크리트 부재의 전단강도에 영향을 

미치는 주요변수들, 즉, 유효프리스트레스 크기, 프리스트레

스 도입방법, 부재의 유효깊이, 전단경간비, 콘트리트 압축강

도, 최대 굵은골재의 크기 및 인장철근비의 영향을 적절히 반

영하는 것으로 나타났다. 간략화된 DPCM은 비교적 간단한 

방법으로 프리스트레스트 콘크리트 부재의 전단강도를 상당

히 정확하게 산정할 수 있는 것으로 나타났다. 다만, 간략화과

정에서 부재의 전단강도를 다소 보수적으로 평가하는 경향을 

나타내었으며, 이는 상세모델에 비해 안전측의 결과를 제공

하였다. 각 변수에 따른 간략화 모델의 전단강도 평가 정확도

를 추가적으로 고찰할 필요가 있을 것으로 판단된다.
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요 지 : 이전 연구에서는 전단철근이 배치되지 프리스트레스트 콘크리트 (Prestressed Concrete, PSC) 부재의 전단강도를 평가하기 위하여 

이중잠재강도모델 (Dual potential capacity model, DPCM)이 개발되었다. 그러나 기존의 DPCM은 PSC 부재의 전단강도를 산정하기 위하여 복

잡한 반복계산이 요구되며, 이 같은 이유로 DPCM의 실무적용이 어려운 실정이다. 이 연구의 목표는 기존의 DPCM을 현행 건축구조설계실무

에서 적용할 수 있도록 단순화하는 것이다. 이를 위해 기존 연구로 부터 총 172개의 PSC 부재의 전단실험 결과를 수집하였다. 수집된 전단실험 

결과들은 다양한 단면형태와 프레스트레싱 특성을 갖는 PSC 부재들을 포함한다. 이 연구를 제시하는 단순화된 DPCM은 상당한 정확도로 

PSC 부재들의 전단강도를 평가할 수 있는 것으로 나타났다.      

핵심용어 : 데이터베이스, 전단균열집중, 간략화 모델, 프리스트레스트 콘크리트 
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