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요  약  직접전단 부재의 전단강도는 전단마찰 유사론에 근거하여 콘크리트 계면에 수직 또는 경사로 배치된 철근의
전단전달에 의해 외력에 저항하며, 철근 단면적의 크기에 비례한다. 현행 콘크리트구조기준에서도 전단마찰 유사론에 
근거한 경험식을 사용하고 있으며, 콘크리트 합성보의 수평전단 영역에도 동일한 전단강도 산출방법을 적용한다. 그러나
전단철근량이 많은 부재의 경우에는 이러한 경험식을 통해 구해진 전단강도는 시험체의 실측값과 비교하여 낮은 값을 
나타낸다. 이 논문에서는 응력장 이론을 이용하여 기존 철근콘크리트 거더 위에 새로 타설된 합성보의 극한한계상태를
정의하고, 콘크리트의 인장증강효과 및 2축 응력 상태의 최대 압축강도의 변화를 고려할 수 있는 재료구성식을 적용한
전단강도 산정방법을 제안하였다. 또한 설계기준의 전단마찰 강도식과 유사하게 콘크리트 스트럿 유효압축강도를 고려
할 수 있는 단순화된 수평전단강도 평가식을 제안하였다. 기존 문헌에 수록된 수평전단파괴를 유발하도록 제작된 합성보
의 실험결과 및 설계기준 규정과 비교를 통하여 강도 산출방법의 타당성 및 제안식의 적용성을 검증하였다. 검증 결과,
전단철근비에 따라 전단강도 예측값에 차이가 발생하는 설계기준의 규정들과 다르게, 전단철근의 항복을 수반하는 경우
에는 대체적으로 실험결과와 유사한 경향을 나타내는 것을 확인하였다. 

Abstract  A direct shear member resists external forces through the shear transfer of reinforcing bars 
placed at the concrete interface. The current concrete structural design code uses empirical formulas 
based on the shear friction analogy, which is applied to the horizontal shear of concrete composite 
beams. However, in the case of a member with a large amount of reinforcing bars, the shear strength 
obtained through the empirical formula is lower than the measured value. In this paper, the limit state 
of newly constructed composite beams on an existing concrete girder is defined using stress field theory,
and material constitutive laws are applied to gain horizontal shear strength while considering the 
tension-stiffening and softening effects of concrete struts. A simplified method of calculating the shear
strength is proposed, which was validated by comparing it with the related design code provisions. As
a result, it was confirmed that the method generally shows a similar tendency to the experimental results
when the shear reinforcing bar yields, unlike the regulations of the design code, where differences in
the predicted value of shear strength occur according to the shear reinforcement ratio.
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1. 서론

휨과 전단이 동시에 작용하는 보와는 대조적으로 직접 
전단이 콘크리트 부재의 파괴를 유발시키는 상황이 있다. 
이처럼 전단력이 한 면에서 직접 전달되는 경우에는 전
단응력이 큰 면을 따라 전단파괴면이 형성될 수 있으며, 
콘크리트 계면을 통하여 전단력이 전달되는 전단전달 현
상을 수반한다(Yang et al., 2016)[1]. 이러한 전단전달 
거동을 표현할 수 있는 대표적인 이론이 
Birkeland(1966)[2]이 제안한 전단마찰 유사론이다. 전
단마찰 유사론은 Fig. 1 (a)와 같이 거칠고 불규칙적인 
균열면을 가진 콘크리트 계면을 통하여 전단력이 전달된
다는 논리를 바탕으로 물리학의 마찰계수 μ를 도입하고, 
Fig. 1 (b)와 같이 미리 정한 취약면에서 균열 또는 미끄
럼이 발생한다는 가정을 바탕으로, 이 면을 가로지르는 
철근을 배치하여 균열면의 마찰력에 의해 직접전단에 저
항하는 개념이다.

Fig. 1. Shear friction analogy
         (a) Shear-transfer between two interfaces clamped 

with reinforcement
         (b) Sawtooth shear-friction model

콘크리트구조기준(2012)[3]에서도 Fig. 1의 전단마찰 
유사론에 근거하여 다음과 같이 철근의 수직력 에 
마찰계수를 곱하여 콘크리트의 저항력 을 계산하도록 
규정하고 있다.
  tan (1)

Where,  is nominal shear strengths,  
denotes vertical steel area,  denotes yield 
strength of steel, tan and  denotes friction 
coefficient

Loov and Patnaik(1994)[4]은 수평전단파괴를 유발
하도록 제작된 거친 접합면을 갖는 프리캐스트 거더 위
에 새로 타설한 콘크리트로 이루어진 합성보에 대한 실
험을 통하여 전단마찰 유사론에 의한 전단전달 거동을 
수평전단 영역으로 확장하여, 무근콘크리트 연결부의 수
평전단에도 적용할 수 있는 다음과 같은 식을 제안하였
다.




   




 
≦  (2)

Where,   denotes ultimate shear strength,  
denotes compressive strength of concrete,  
denotes constant,  denotes constant used to 
account for the effect of concrete density,  
denotes vertical steel ratio,   denotes yield 
strength of steel

Eq. (2)에서 는 상수이며 일체 타설된 콘크리트의 경
우 0.6, 거친 표면을 가진 콘크리트의 계면의 경우 0.5를 
사용하도록 제안하였다. 

Mattock and Hofbeck(1969)[5]에 의하면 비균열 
전단마찰 시험체의 직접전단 실험에서 경사균열 발생 전
까지는 미끄럼량이 거의 관측되지 않은 것으로 나타났다. 
또한 경사균열 발생 후에 측정된 미끄럼량도 경사균열의 
확장에 의한 콘크리트 스트럿의 회전이 주요한 원인인 
것으로 평가되었으며, 추가적인 경사균열의 발생과 함께 
계면에 인접한 콘크리트 경사-스트럿이 압축파쇄됨으로
써 강도한계상태에 도달한 것으로 관찰되었다. 

Lee(2013)[6]의 연구결과에 따르면 전단면 접선방향
으로 콘크리트에 작용하는 압축응력의 영향으로 전단응
력에 의해 유발된 변형률이 상쇄되는 효과가 발생하므로, 
전단면 접선방향 변형률은 상대적으로 매우 작을 것으로 
추정할 수 있으며, 수평전단마찰 거동의 강도한계상태를 
콘크리트 경사 스트럿의 압축파쇄로 가정하였다.

이 연구는 이러한 연구결과들을 바탕으로 철근콘크리
트 합성보의 수평전단강도를 산정할 수 있는 개선된 모
델 개발을 목적으로 한다. 

이를 위하여 응력장 이론을 이용하여 프리캐스트 거더 
위에 거친 접합면을 갖는 현장타설 플랜지로 이루어진 
철근콘크리트 합성보의 휨, 부착거동을 배제한 수평전단
력에 의한 전단면의 파괴가정을 기반으로, Loov and 
Patnaik에 의해 수행된 실험결과를 활용하여 극한전단
강도를 산정하고, 설계기준의 전단마찰식과 함께 비교하
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였다. 
또한 EUROCODE 2(1992)[7]에 제시된 콘크리트 스

트럿의 유효강도에 기반한 수평전단 부재의 전단강도를 
추정할 수 있는 이론적 수치 계산식을 유도하고, 수평전
단 거동에 대한 적용성을 평가하였다.

2. 본론

2.1 설계기준의 전단전달 규정
설계기준의 전단전달 관련식들은 철근이 전단전달 계

면에 직각방향으로 배치되었을 경우에 관하여 규정된 것
으로서 설계기준마다 각기 다른 접근방법을 적용하고 있다. 

2.1.1 ACI 318M-08 
ACI 318M-08[8]에 규정된 전단마찰 관련식은 다음

과 같다.
  (3)

Where,  is the area of reinforcement crossing 
the assumed shear plane,  denotes yield 
strength of steel,  denotes friction coefficient

Eq. (3)으로 계산된 공칭전단강도는 0.2 , 
(3.3+0.08) 그리고 11를 초과할 수 없다. 마찰
계수 는 일체로 친 콘크리트의 경우 1.4, 접촉면의 요
철의 크기가 대략 6mm 정도 되도록 표면을 거칠게 만든 
굳은 콘크리트에 새로 친 콘크리트의 경우 1.0, 일부러 
거칠게 하지 않은 굳은 콘크리트에 새로 친 콘크리트의 
경우 0.6을 사용하도록 하고 있으며, 모래경량콘크리트
의 경우 0.85, 전경량콘크리트에 대해서는 0.75를 추가
로 곱하여 전단강도를 계산한다. 

Eq.  (3)은 전단마찰 유사론에 기초를 둔 것이며, 이와 
함께 ACI 318M-08에서는 수정된 전단마찰 이론
(Mattock and Hawkins, 1972)[9]에 기초하여 별도의 
관계식을 규정하고 있다. 이 방법에 따르면 전단마찰 보
강철근이 전단면에 수직일 경우의 전단강도 을 다음 
식으로 계산한다.
    (4)

Where,  denotes nominal shear strengths,  
denotes vertical steel ratio,  is constant

여기서, 은 보통콘크리트에 대해 2.85 MPa, 전경량콘
크리트에 대해서는 1.4 MPa, 모래 경량콘크리트에 대해
서 1.7 MPa이다. 이 값은 일체로 친 콘크리트나 거친 표
면을 갖는 굳은 콘크리트에 대해 모두 적용된다. Eq.  (4)
에서 첫째 항은  마찰이 기여하는 몫을 마찰계수 0.8로 
적용하여 나타내고, 둘째 항은 전단 저항에 추가적으로 
기여하는 균열면상의 돌출부 전단에 대한 저항과 철근의 
다월작용(dowel action)의 합을 나타낸다.

2.1.2 AASHTO LRFD
AASHTO LRFD(2007)[10]는 콘크리트의 점착력을 

포함하여 전단마찰을 고려한 전단강도 및 최소전단철근
량을 제시하고 있으며, 계산된 공칭전단응력은 와 
10.3 MPa을 초과할 수 없다. 
     (5)

 ≧ 

  (6)

where,  denotes cohesion coefficient,  denotes 
friction coefficient,  denotes width of shear 
transmission surface(≦900mm),   denotes 
spacing of friction vertical steel

Eq. (5)에서 마찰계수 는 일체로 타설된 콘크리트의 
경우 1.4, 거친 표면을 갖는 굳은 콘크리트에 새로 친 콘
크리트의 경우 1.0, 매끄러운 표면을 갖는 콘크리트의 경
우 0.6, 콘크리트와 정착된 강재 접합면인 경우 0.7을 사
용하도록 규정하고 있다.

2.1.3 CEB-FIP MC 90
CEB-FIP MC 90[11]에서는 표면이 거칠지 않고 매끄

러운 표면을 갖는 굳은 콘크리트에 새로 친 콘크리트의 
경우에 대해서는 쪼갬균열(splitting crack)의 진행이 불
가하다는 논리를 바탕으로 다음과 같이 전단전달 철근의 
기여도를 배제하여 전단강도를 규정하고 있다.
    (7)

   (8)
where,  denotes the magnitude of the vertical 
stress acting on the concrete interface,   
denotes the amount of slip required to exert the 
ultimate shear stress
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그러나 거친 표면을 갖는 굳은 콘크리트에 새로 친 콘
크리트의 경우에는 Eq. (9) 또는 Eq.  (10)을 사용하도록 
규정하고 있다.

   



    



(9)
       mm                (10-a)


 


 

 
 


  

 ≧ mm 
         (10-b)

where,  denotes actual amount of slip,  
denotes actual shear stress

Eq. (10-b)에서 는 실제 발생한 미끄럼량을 나타내
며, 가 보다 작은 경우 균열면에 작용하는 전단응력
은 Eq. (10-b)를 이용하여 계산한  이다. 

2.2 수평전단 요소의 트러스작용
철근콘크리트 합성보에서 수평전단 요소의 전단전달 

계면은 Fig. 2 (a)와 같은 2축-응력 요소로 간주할 수 있
다. 콘크리트 계면을 따라서 주인장응력의 증가로 인해 
경사균열이 발생한 이후에는 Fig. 2 (b)와 같이 경사균열 
사이의 콘크리트에는 압축스트럿이 형성되고, 계면에 인
접한 콘크리트와 계면을 가로지르는 철근은 각각 수직 
및 수평 타이를 구성하여 외력에 저항하는 트러스작용
(truss action)이 일어난다고 가정할 수 있다. 

Fig. 2. Biaxial stress and truss action
        (a) Biaxial stresses in a shear plane
        (b) "Truss" formed after diagonal tension cracking
        (c) Discrete truss idealization

전단전달면에서의 거동은 Fig. 2 (c)와 같이 이산트러
스(smeared truss)로 이상화시킬 수 있으며, 경계면을 
가로질러 배치된 철근의 응력이 항복강도에 도달한 이후
에는 외력의 증가량이 크지 않더라도 철근의 변형률이 
큰 폭으로 증가하게 되고, 동시에 콘크리트의 주인장 변
형률 또한 증가하게 되어 경사 스트럿 콘크리트의 최대 
유효압축강도가 감소함에 따라 스트럿 콘크리트의 압축
파쇄가 유발된다. 또한 경계면을 가로질러 배치된 철근에 
비해 경계면 상하부 콘크리트 강성이 매우 클 뿐만 아니
라, 콘크리트에 작용하는 압축응력의 영향으로 전단응력
에 의해 유발된 전단면 접선방향 변형률은 상대적으로 
매우 작을 것으로 추정된다.

2.3 수평전단 부재의 전단강도 산정방법 제안
2.3.1 계면의 평형조건
Fig. 2에 보인 것과 같은 균열이 발생한 수평전단 부

재 전단면의 거동은 트러스 모델을 이용하여 Fig. 3 (a)
와 같이 철근콘크리트 면요소의 거동으로 표현할 수 있
다.

Fig. 3. Equilibrium in a shear transfer element 
         (a) Truss idealization
         (b) Equilibrium
         (c) Compatibility

작용 전단응력 에 의해 콘크리트에 유발되는 각 방
향 평균 응력 요소인 압축 주응력 , 수직방향 응력  
및 수평방향 응력 은  Fig. 3 (b)의 응력 모어원을 이
용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
   tan   cot   (11)
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   tan (12)
  cot (13)

where,  denotes principal tensile stress of 
concrete,  denotes shear stress,   denotes crack 
angle,  denotes transverse(vertical) stress of 
concrete,  denotes lateral stress of concrete

Fig. 3 (b)에서 균열면에서의 콘크리트 인장응력을 무
시할 경우, 수직방향 및 수평방향 철근의 국부응력은 다
음과 같이 나타낼 수 있다.
   tan  (14)
  cot (15)

where,  denotes transverse(vertical) steel ratio, 
 denotes stress of transverse steel,  denotes 
lateral steel ratio,  denotes stress of lateral 
steel

Eq. (15)로부터, 전단전달 계면에서의 스트럿 경사각 
를 다음과 같이 유도할 수 있다.

cot 
  (16)

2.3.2 수정압축장이론과 연화트러스모델의 구성방정식
2축-응력장에서 콘크리트 스트럿의 압축강도는 스트

럿에 직각방향으로 작용하는 인장력에 의해 압축강도가 
현저하게 감소하는 연화효과(softening effect)가 나타
난다. 이를 설명하기 위한 몇 가지 이론들이 제안되어 있
는데, 그 중 대표적인 것이 Collins의 수정압축장이론
(Modified Compression Field Theory, 이하 
MCFT)[12]과 Hsu의 연화트러스모델(Softening Truss 
Model, 이하 STM)[13]이 있다. 이들 이론은 실물 철근
콘크리트 대형 판 실험에서 구한 자료로부터 콘크리트 
스트럿의 축에 직각 방향으로 작용하는 주인장 변형률 
크기의 함수로 1축 압축 강도보다 감소된 콘크리트 유효
압축강도를 설명하고 있으며, 경사균열 발생 후 인장증강
효과(tension stiffening effect)를 고려한 주인장방향 
콘크리트 평균응력을 콘크리트 주인장 변형률 및 인장
강도 을 사용하여 설명하고 있다. Table 1에 이들 이
론에 대한 구성식을 정리하였다.

Table 1. Constitutive Laws for Stress-Strain Relations

MCFT STM

max 





 0.002 


0.002

 


 
 



  

2.3.3 계면의 강도한계상태 정의
Eq. (11)에서 균열면에서의 콘크리트 인장응력을 무

시할 경우, 콘크리트 주압축응력에 관한 평형조건을 강도
한계상태 로 표현하면 를 다음과 같이 평가할 수 있다. 

 tan   cot
max (17)

where,   is ultimate shear strength, max 
denotes maximum effective compressive strength 
of concrete,    denotes strut angle

Eq.  (14)에서 수직방향 전단철근의 응력 가 항복
강도 에 도달한 경우에는 압축스트럿 경사각을 다음
과 같이 표현할 수 있다.

tan  
  (18)

만약 스트럿 콘크리트의 압축응력이 최대 유효압축응
력에 근접하여 강도한계상태에 도달했을 때에도 전단철
근이 항복하지 않을 경우에는 Eq. (18)에서 대신에 전
단철근에 작용하는 응력 를 사용해야 하며, 철근의 항
복 유무는 수직방향 철근의 분산응력 및 모어원으로부터 
유도한 평균변형률을 통하여 판단할 수 있다. 

수직방향 평균 변형률 는 Eq. (14)에서 수직방향 철
근의 분산응력 를 철근비 와 철근 탄성계수 의 
곱으로 나누면 구할 수 있다. 

 


 


 tan  (19)

Eq. (19)의 는 변형적합(strain compatibility)조건
에 의해 Fig. 3(c)의 모어원으로부터 유도한 과 로 
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계산한 다음 값과 같아야 한다. 
  cos sin (20)

where,  denotes principal tensile stress of 
concrete,  denotes principal compressive stress 
of concrete

Eq. (14)를 변형하면 수직방향 철근에 대항하는 스트
럿의 경사각은 다음과 같다. 

tan 
 (21)

where,  denotes transverse(vertical) steel ratio, 
 denotes stress of transverse steel,  denotes 
shear stress

Eq. (19)와 같은 방법으로 Eq. (15)를 이용하여 수평
방향 평균변형률 을 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

 


 


cot (22)

where,  denotes lateral average strain

위 값은 Fig. 3(c)의 모어원으로부터 유도한 과 
로 계산한 다음 값과 같아야 한다.
   sin cos (23)

Eq. (15)를 변형하면 수평방향 철근에 대항하는 스트
럿 경사각 는 다음과 같다.

tan   
 (24)

2.3.4 수평전단 부재의 전단강도 산정
균열이 발생한 수평전단 부재의 수평방향 변형률을 0

으로 가정할 경우에 대하여 MCFT과 STM의 구성방정식
을 기반으로 한 각각의 전단강도 시산 과정을 Fig. 4에 
나타내었다. 

MCFT의 재료 구성식을 사용한 경우에는 경사균열 발
생 후 전단전달 경계면 콘크리트가 최대 유효압축강도에 
도달했을 때의 압축변형률을 0.002로 규정하고, 콘크리
트의 최대 인장변형률을 가정하였다. 이를 바탕으로 제안
된 구성방정식을 이용하여 콘크리트의 유효압축강도 및 
주인장방향의 콘크리트 평균응력을 계산하였다. 

Fig. 4. Procedure for calculating horizontal shear strength

STM의 재료 구성식을 사용한 경우에는 경계면 콘크
리트가 최대 유효압축강도에 도달했을 때의 콘크리트의 
압축변형률을 구할 때 0.002에 연화효과를 고려한 유효
계수를 동일하게 곱하여 강도한계상태에서의 압축변형률
을 감소시킴으로써 MCFT의 재료 구성식을 사용한 경우
보다 다소 작은 값의 최대 인장변형률과 극한 전단응력
이 계산되도록 하였다. 

콘크리트 주인장변형률의 가정에 의한 전단강도 산정
모델은 Fig. 4에 보인 것과 같이 시행착오(try-and-error)
를 거쳐야 하는 번거로움이 있지만, 실험결과를 바탕으로 
한 각각의 구성방정식을 사용하여 응력의 평형과 변형적
합조건을 모두 만족시킬 수 있는 장점을 갖고 있다. 

2.4 수평전단 부재의 전단강도 산정 및 실측값과의 
비교

2.4.1 수평전단강도 측정을 위한 RC합성보
Loov and Patnaik는 Fig. 5와 같이 수평전단파괴를 

유발하도록 제작된 합성보에 대한 실험을 수행하여, 압축
재하 시험으로부터 유도된 전단마찰 관련식을 보의 수평
전단에 적용하였으며, 이 논문에서는  이 실험결과를 이
용하여 Fig. 4의 절차에 따라 수평전단력에 의한 전단면
의 파괴가정을 기반으로 극한전단강도를 산정하여 실험
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값과 비교하였다. 두 종류의 시험체는 프리캐스트 거더의 
표면을 거칠게 한 후, 그 위에 플랜지를 현장타설한 철근
콘크리트 합성보이며, 접촉면의 폭에 따라 Fig. 6과 같은 
단면형상과 Fig. 7의 철근 배근상세를 갖는다.

Fig. 5. Specimen specification(Loov&Patnaik(1994)[4])
        (a) Test beam with full length flanges
        (b) Test beam with short flanges

Fig. 6. Cross section of specimen 
(Loov&Patnaik(1994)[4])

        (a) Beam section with thin web
        (b) Beam section with uniform web width

Fig. 7. Reinforcement details of specimen 
(Loov&Patnaik(1994) [4])

        (a) Typical for a beam with full length flanges
        (b) Typical for a beam with short flanges

이들 시험체의 제원 및 균열단면 가정으로부터 유도한 
역학적 특성을 Table 2에 정리하였다. 

Table 2. Specification of horizontal shear specimen 
(Loov&Patnaik(1994)[4])

Beam
No.

Interfac
e width 


(mm)

Flange
length 
(mm)

Yield 
strength of 

steel
(MPa)

Clamping 
stress


(MPa)

Compressiv
e

strength of 
concrete
 (MPa)

Horizont
al shear 
stress at 
failure
lateralstirrup web flang

e
1 75 3200 497 438 4.36 42.7 37.4 7.76
2 75 3200 454 438 1.66 39.2 34.9 4.27
3 75 3200 454 432 2.73 40.2 30.5 6.82
4 75 3200 334 430 6.03 39.6 34.7 8.10*

5 75 3200 454 430 1.63 42.6 34.8 5.54
6 75 3200 454 428 1.62 40.4 37.1 5.25
7 75 3200 497 432 6.06 38.0 35.8 9.25
8 150 3200 454 407 0.77 38.0 35.6 3.12
9 75 2400 431 428 1.62 37.6 37.1 4.64
10 150 2400 431 409 0.77 37.6 38.7 3.46
11 300 2400 497 420 0.40 34.0 32.7 2.57**

12 75 2400 455 408 7.72 36.2 34.6 9.20
13 150 2400 431 431 0.82 23.7 19.2 2.92
14 150 2400 431 431 0.82 20.2 19.6 1.93***

15 150 2400 431 420 0.80 51.5 44.0 3.94*

16 150 2400 431 420 0.80 50.7 48.3 4.01*

All beams failed in horizontal shear excepted as noted
*Failed in flexure, **Failed in diagonal shear, ***Smoother joint 
surface

2.4.2 수평전단강도 산정 및 비교
Table 2에 나타낸 16개의 수평전단 시험체에 대하여 

Fig. 4의 절차에 따라 계산한 전단강도와 실측값을 비교
하여 Fig. 8에 나타내었다. 

Fig. 8. Comparison with predicted and measured 
values
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이 그림을 살펴보면, 수평방향 콘크리트의 변형률을 0
으로 가정하고 MCFT의 재료구성식을 사용한 경우에는 
강도한계상태 가정에서 전단철근비가 가장 큰 12번 시험
체를 제외하고, 나머지 모든 시험체의 전단철근이 항복한 
것으로 나타났으며, 역학적 전단철근량 가 4 이상으
로 전단철근량이 큰 시험체의 경우에는 예측값이 실측값
을 초과하는 경향을 나타내었다. 

이와는 다르게 STM의 재료구성식을 사용한 경우에는 
전단철근비가 큰 4, 7, 12번 시험체를 제외하고, 나머지 
모든 시험체의 전단철근이 항복한 것으로 나타났으며, 
14번 시험체를 제외하고 예측값과 실측값이 근접한 결과
를 도출하였다. 

이상의 실측값과 예측값을 비교한 결과에 따르면, 
MCFT과 비교하여 STM의 재료구성식을 사용한 경우 낮
은 예측값을 나타내었는데, 이는 콘크리트 유효압축강도 
평가량의 차이 때문인 것으로 추측되며, 유효압축강도의 
평가량 차이가 전단강도의 크기를 결정하는 가장 큰 요
인인 것으로 파악된다.

2.4.3 수평전단강도 평가식 제안 및 비교
EUROCODE 2에서는 실제 보 부재의 실험에 의해 

얻은 전단강도를 역으로 해석한 결과를 바탕으로 다음과 
같이 콘크리트 유효강도max를 압축강도 유효계수 
로 표현하고 있다.

max    



 

 


 (25)

Eq. (25)는 콘크리트 인장변형률의 함수가 아니지만 
인장변형률이 대략 0.003~0.006인 구간에서는 MCFT
와 STM에서 제시한 재료식과 비슷한 값을 나타내며, 계
산과정이 단순하다는 장점을 갖고 있다. 그러나 Eq. (25)
는 콘크리트와 타이철근이 모두 소성 상태에 있다는 가
정하에 실험결과를 회귀분석하여 얻은 식이므로, 철근이 
항복하지 않는 경우에는 적용할 수 없다.

일체 타설하지 않은 접합면을 가진 수평전단 부재의 
전단철근이 항복한 경우에는 Eq. (25)에 나타낸 콘크리
트 스트럿의 연화효과를 고려한 유효압축강도를 적용하
였을 경우 번거로운 계산과정 없이 간단하게 전단강도를 
구할 수 있다. 

Eq. (18)의 압축스트럿의 경사각 tan를 Eq. (17)에 
대입하면 다음과 같은 식을 구할 수 있다.

 
 

 

   max (26)

Eq. (26)을 정리하면 전단강도는 다음과 같이 나타낼 
수 있다.
 max  (27)

Eq. (27)에 Eq. (25)의 콘크리트 유효압축강도를 대입
하고 정리하면, 다음과 같이 콘크리트 압축강도, 전단철
근비 및 전단철근의 항복강도로만 이루어진 이 논문에서 
제안하는 Eq. (28)를 이용하여 수평전단강도를 평가할 
수 있다. 

 





     (28)

Loov and Patnaik의 실험결과를 바탕으로 설계기준 
관련식 및 Eq. (28)을 이용하여 계산한 역학적 철근비의 
크기에 따른 극한전단응력 예측값과 실측값의 비를 Fig. 
9에 나타내었다. 

Fig. 9. Comparison between design criteria and 
proposed formulas and measured values 

수정된 전단마찰 이론에 기초한 Eq. (4)의 경우 철근
비와 관계없이 안전측의 값을 예측하였으며, 이는 실험결
과를 이용하여 만든 경험식이기 때문인 것으로 추측된다. 
Eq. (28)을 사용하여 계산한 극한전단응력은 철근비의 
증가에 따른 변동폭은 크지 않으나, 전단철근량의 증가에 
따라 실측값보다 다소 큰 값을 나타내었다.
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3. 결론

이 연구는 기존 철근콘크리트 거더 위에 새로 타설된 
합성보의 수평전단에 대한 극한한계상태를 정의하고 전
단강도를 산정하는 것이다. 콘크리트의 인장증강효과 및 
2축 응력 상태의 최대 압축강도의 변화를 고려하기 위하
여 2축-응력장 이론을 기반으로 MCFT와 STM의 재료
구성식을 적용한 전단강도 산정방법을 제안하였으며, 기
존 실험자료 및 설계기준 규정과의 비교를 통하여 얻은 
결론은 다음과 같다.

(1) 수평전단 시험체의 전단거동 특성 중에서 수직 타
이 및 경사 콘크리트 스트럿에 비하여 수평 콘크
리트 타이에 발생하는 압축변형률은 상대적으로 
매우 작을 것으로 예측하여, 수평 타이의 변형률을 
0으로 가정하고 대표적인 재료 구성식을 사용하여 
2축-응력장 이론을 기반으로 전단강도를 예측할 
수 있는 방법을 제시하였다. 

(2) 전단전달 계면에서의 파괴 거동은 경사균열 발생 
후 콘크리트 스트럿의 압축파쇄에 기인한다는 것
으로 추론이 가능하며, 기존 문헌에 수록된 활용 
가능한 실험 자료와 비교한 결과, 전단철근의 항
복을 수반하는 경우에는 대체적으로 실험결과와 
유사한 경향을 나타내는 것으로 분석되었다.

(3) 강도한계상태 가정을 기반으로 응력장 이론과 
EUROCODE 2의 압축강도 유효계수를 이용하
여 단순화된 강도 평가식을 제안하였다.

(4) 전단마찰 유사론에 근거한 ACI 318M-08 및 
AASHTO LRFD는 전단철근비가 큰 부재의 경우 
실측값과 다소 큰 차이를 나타내었으며, 제안식 
및 CEB-FIP MC90 설계식은 전단철근비의 증가
에 따라 실측값을 다소 초과하는 경우가 발생하
였으나, 최대 전단강도의 제한 및 철근비의 증가
에 따른 시험체의 거동과 유사한 강도증가 경향
을 나타냄으로써, 시공이음면을 갖는 프리캐스트 
부재의 전단해석 및 설계에 대한 기초자료로 활
용이 가능하다.
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