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3차원 격자 스트럿-타이 모델 방법을 이용한
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ABSTRACT

   Slab-column joints have been used in the constructions of many structures and buildings. 

However, as the prediction of the failure behavior and ultimate strength of the joints subjected 

to lateral loadings is very difficult, the current building and structural design codes do not 

explain the failure behavior of the joints clearly. In this study, the applicability of the 

3-dimensional grid strut-tie model approach, suggested for analysis and design of 3-dimensional 

structural concrete with disturbed regions, to the ultimate analysis and design of the joints is 

examined by evaluating the failure strengths of 43 slab-column joints tested to failure. The 

validity of the 3-dimensional grid strut-tie model approach is also verified by comparing the 

strength evaluation results with those by ACI 318-05 and FIB 1999.

요약

   슬래브-기둥 접합부는 많은 구조물의 시공에 사용되고 있다. 그러나 횡하중을 받는 슬래브-기둥 

접합부의 파괴거동 및 극한강도를 예측하는 것이 매우 어렵기 때문에 현행 구조물 설계기준은 횡하

중을 받는 슬래브-기둥 접합부의 파괴 거동을 명확하게 설명하지 못하고 있다. 본 논문에서는 횡하

중을 받는 슬래브-기둥 접합부의 극한해석과 설계를 위하여 응력교란영역을 가지는 3차원 구조의 

해석과 설계를 위하여 제안된 3차원 격자 스트럿-타이 모델 방법을 파괴실험이 수행된 43개의 횡하

중을 받는 슬래브-기둥 접합부의 극한강도 평가에 적용하고, ACI 318-05 기준과 FIB 1999 기준에 

의한 극한강도 평가결과와 비교함으로써 3차원 격자 스트럿-타이 모델 방법의 타당성을 검토하였다.
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1. 서론

   주로 수직하중에 대한 저항구조로 사용되던 플랫 플레이트 구조형식이 최근에는 풍하중 및 지진하

중 등 횡하중의 작용을 받는 고층건물에 많이 사용되고 있다. 횡하중이 작용하는 경우 슬래브-기둥 

접합부에 불균형 모멘트의 영향이 커지므로, 이 접합부의 정확한 설계규정 마련을 위해 불균형모멘트

에 의한 전단파괴 거동에 관한 면밀한 연구가 필요한 실정이다. 본 논문에서는 콘크리트 구조부재의 

기하학적 형상을 바탕으로 한 절점에서 주변의 인접한 모든 절점들로 힘을 전달할 수 있는 기본격자

요소들을 이용하는 3차원 격자 스트럿-타이 모델의 구성방법, 3차원 파괴면을 이용한 스트럿 및 절점

영역의 유효강도 결정방법, 단순최적화 알고리즘을 이용한 스트럿 및 타이의 축강성 결정방법, 그리고 

스트럿-타이 모델의 기하학적 적합조건의 검토방법 등과 관련한 신개념을 현행 설계기준의 스트럿-타

이 모델 방법에 접목시킨 3차원 격자 스트럿-타이 모델 방법(김병헌, 2004)을 이용하여 횡방향 하중을 

받는 슬래브-기둥 접합부 시험체의 파괴거동 및 강도를 평가하였다. 또한 그 결과를 실험결과 및 ACI 

318-05 기준과 FIB 1999 기준을 이용한 극한강도 평가결과와 비교하여 횡하중을 받는 슬래브-기둥 

접합부의 해석 및 설계를 위한 3차원 격자 스트럿-타이 모델 방법의 타당성을 검토하였다.

2. 슬래브-기둥 접합부의 극한강도 평가

   본 연구의 해석대상 구조물은 Hanson & Hanson(1968), Symonds et al.(1976), Ghali et al.(1976),

그리고 Hawkins et al.(1989) 등에 의해 파괴실험이 수행된 횡하중을 받는 43개의 슬래브-기둥 접합부 

시험체이다. Hawkins et al.에 의해 실험된 F 시리즈 시험체의 기하학적 형상 및 배근상세는 그림 1과 

같으며, 나머지 시험체의 것은 참고문헌에 소개되어 있다.

   ACI 318-05 기준에서는 횡하중의 작용에 의해서 접합부에 불균형 모멘트가 작용하는 경우 슬래브

-기둥 접합부의 전단응력은 수직하중의 작용에 의한 수직전단응력과 횡하중에 의해 전달되는 모멘트

에 의한 편심전단응력의 합으로 다음과 같이 결정한다.
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FIB 1999 기준에서도 ACI 기준과 마찬가지로 수직하중의 작용에 의한 수직전단응력과 횡하중에 의해 

전달되는 모멘트에 의한 편심전단응력의 합으로 식 (2)와 같이 결정한다. 그러나 ACI 기준의 편심전

단모델이 위험단면 측면에서의 전단응력 분포를 선형으로 가정한데 반하여 FIB 기준에는 도심축을 기

준으로 양쪽에서 반대방향으로 전 구간에 대하여 동일한 크기로 가정하는 점이 다르다.
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로써 하중의 편심으로 인해 하중과 나란한 방향과 하중과 직교하는 방향의 기둥의 크기에 대한 비
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 에 따라 결정되며, 가 0.5이하일 때 0.45, 1일 때 0.6, 2일 때 0.7, 그리고 3이상일 때 0.8이다.

(a) 기하학적 형상 및 하중재하 장치 (b) 슬래브 배근상세

그림 1. F 시리즈 슬래브-기둥 접합부 시험체의 기하학적 형상 및 배근상세

   본 연구의 3차원 격자 스트럿-타이 모델 방법은 슬래브-기둥 접합부의 3차원 무근콘크리트 유한요

소해석과 하중전달 메카니즘을 표현하는 3차원 격자 스트럿-타이 모델의 구조해석을 수행하여 플랫 

플레이트 슬래브의 극한강도를 평가한다. 그림 2(a), (b)는 플랫 플레이트 슬래브의 3차원 무근콘크리

트 유한요소모델 및 3차원 격자 스트럿-타이 모델을 나타내며, 그림 3(c)는 시험체 10.2FHI의 차원화

된 스트럿-타이 모델을 나타낸다. 그림 3은 각 방법에 의해 결정한 슬래브-기둥 접합부 시험체의 극

한강도 평가결과를 나타내고 있다.

(a) 3차원 유한요소모델 (b) 3차원 격자 스트럿-타이 모델 (c) 차원화된 격자 스트럿-타이 모델

그림 2. 10.2FHI 슬래브-기둥 접합부 시험체의 3차원 격자 스트럿-타이 모델

3. 결론

   횡하중을 받는 전체 43개 슬래브-기둥 접합부 시험체의 극한강도를 평가한 결과, ACI 318-05 기준

은 평균 1.20 및 표준편차 0.482를 나타내어 전체적으로 시험체의 극한강도를 과대평가하였으며 편차

또한 매우 컸다. FIB 1999 기준은 평균 0.62 및 표준편차 0.273을 나타내어 큰 편차범위 내에서 거의 

모든 시험체의 강도를 보수적으로 평가하는 것으로 나타났다. 이 두 기준은 모두 실험에서 사용된 다

양한 설계변수와 무관하게 일관적인 결과를 나타내지 못하고 있어, 추가 연구를 통해 설계기준식의 보

완이 필요할 것으로 판단된다. 특히 실험결과에서 알 수 있듯이 슬래브 인장철근비가 커질수록 횡하중

에 대한 파괴강도가 크게 나타나는 경향을 볼 때, ACI 318-05 기준의 경우는 슬래브 인장철근비의 영

향을 고려할 수 있는 기준을 마련하여야 할 것이다.
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(a) ACI 318-05 기준 (b) FIB 1999 기준 (c) 격자 스트럿-타이 모델 방법

그림 3. 슬래브-기둥 접합부 시험체의 극한강도 평가결과

   본 연구의 3차원 격자 스트럿-타이 모델 방법은 슬래브-기둥 접합부 시험체의 파괴강도를 평균 0.89, 

표준편차 0.178를 나타내어, 실제 실험파괴강도를 적은 편차범위 내에서 양호하게 평가하였다. 또한 극한

상태에서의 파괴모드 또한 실험의 것과 매우 유사하게 예측하였다. 이는 3차원 격자 스트럿-타이 모델 

방법이 플랫 플레이트 구조의 해석 및 설계 방법으로서의 타당함을 말해주는 것이다. 그러나, 기둥 및 

슬래브의 기하학적 형상 변화에 따른 3차원 격자 스트럿-타이 모델의 선정 시 설계자의 주관개입에 따

른 해석 및 설계 결과의 불확실성 해소방안에 대한 추가적인 연구가 수행되어야 할 것이다.
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