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유효 스터럽 개념을 이용한 전단보강근의 강도 예측
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ABSTRACT This paper presents the prediction of the actual strength of shear reinforcement on the basis of the concept of effec-

tive stirrups. The prediction method incorporating the shear cracking angle was proposed with the estimation by the Modified Com-

pression Field Theory (MCFT). To check the validity of the method, discussion of the current ACI 318-05 and comparison of 39

test results from the literature including author's retrospective test data were made. The influencing factors of compressive concrete

strength and type of shear-reinforcement were also investigated. Furthermore, two full-scale beam specimens shear-reinforced with

headed bars were tested to demonstrate the applicability of the proposed method.
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1. 서 론

구조물의 전단파괴는 매우 급작스럽게 발생되어 구조

물의 강도와 연성을 현저히 떨어뜨리므로 반드시 방지되

어야 한다. 이를 위해서는 설계 단계에서 부터 구조물의

전단거동을 정확히 예측하는 것이 중요하며 이는 전단저

항 메커니즘을 명확히 구명하는 것에서부터 출발한다. 하

지만 전단저항 메커니즘은 영향 인자들이 매우 다양하고

이론적으로 구명하기 곤란한 경우가 많아 아직까지도 명

확히 구명되지 못하고 있다
1,2)
. 이로 인해 현재 실무에서

통상적으로 사용하고 있는 전단 설계식 조차도 구조물의

전단 거동을 정확히 설명하지 못하며 대단면 혹은 휨철

근비가 작은 구조물의 경우에는 비보수적인 설계를 유도

하여 전체 구조물의 안정성을 저하시키는 것으로 확인되

었다.

위와 같은 문제를 해결하기 위해 선행 연구자들은 현

전단설계식의 취약점을 파악하고 이를 수정, 보완하려는

노력을 계속 해왔다. 이러한 노력의 일환으로 Frosch, R.

J.와 Tompos, E. J.
3,4)
는 유효 스터럽 개념을 이용하여 스

터럽의 전단강도를 산정하는 새로운 방법을 제안하였다.

이 방법은 ACI 318-99
5)
, 318-05

6)
에서는 불가능했던 스터

럽의 실제 배근상태를 반영하는 합리적인 방법으로 평가

되었으나, 식의 검증을 위해 사용된 시험체의 수가 충분

하지 못하였으며 전단거동에 영향을 주는 인자에 대한

별도의 평가와 다양한 전단 균열각에 대한 고려가 수반

되지 않은 점 등의 한계점을 가지고 있었다.

이에 본 연구에서는 선행 연구 자료 수집을 통해 39개

의 시험체를 추가로 분석하여 Frosch, R. J.와 Tompos,

E. J.
3,4)
가 제안한 예측 방법에 대한 재평가를 실시하였다.

또한 유효 스터럽 개념에 MCFT
2,7,8) 

(modified compression

field theory, 수정압축장이론)를 이용하여 균열각을 예측

하는 부분을 추가한 새로운 예측 방법을 제안, 평가하였

으며 별도의 추가 실험을 통해 새로운 방법의 확대 적

용 가능성도 평가하였다.

2. 기존 연구 내용

2.1 ACI code 의 문제점

ACI 318-05
6)
에서 스터럽 전단강도 (Vs)는 45

o
 트러스

모델을 기초로 예측되며 식 (1)의 형태로 표현 된다 (이

하 Method 1). 

(1)

여기서 Vs :스터럽에 의한 공칭전단강도 (N)

     A
ν
:스터럽 단면적 (mm

2
)

Vs A
ν fy

d

s
---=
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     fy :철근 항복강도 (MPa)

     d :종방향 인장철근의 중심에서 콘크리트 압축 연

단까지의 거리 (mm)

     s :전단철근 간격 (mm)

위의 제안식은 식 자체가 간단하여 실제 설계 시 주로

사용되나 몇 가지 불합리한 점을 가지고 있다
4)
.

첫째, 현 ACI code에서 전단력에 저항하는 스터럽 수

를 의미하는 d / s는 실수 값으로 스터럽의 간격과 유효

깊이 비가 정수가 아닐 경우에는 소수점 아래 부분이 계

산되어 스터럽의 일부분도 균열에 저항한다고 모사하게

된다. 그러나 실제 스터럽은 일정한 간격을 가지고 불연

속적으로 배치되어 있기 때문에 스터럽의 일부분만 전단

력에 저항 할 수 없다. 또한 d / s가 정수일 지라도 스터

럽이 배근된 부분부터 발생하기 쉬운 전단균열의 특성상

균열을 지나는 스터럽의 개수를 효과적으로 모사하지 못

한다. Fig. 1 (b)의 1번 스터럽과 같이 전단균열이 시작되

는 부분의 스터럽은 계산에는 포함되나 실제로는 외력에

저항하지 못한다. 여기서, Fig. 1은 현 설계기준이 실제

배근상태를 충분히 감안하지 못함을 나타내는 것으로 그

림 상의 경사 파선은 45
o
 전단 균열각을 의미한다.

둘째, 식 (1)에서는 d / s 만큼의 모든 스터럽은 철근의

항복응력까지 저항할 수 있다고 가정한다. 하지만 실제

철근은 소정의 정착길이가 확보되었을 때만 항복응력까

지 저항할 수 있다. 전단균열은 부재의 아래 부분에서

하중이 가해지는 쪽으로 대각선으로 발생하게 되므로 균

열은 통과하나 정착길이가 충분히 확보되지 못한 스터럽

(Fig. 1 (c) 4번 스터럽)이 존재하게 되며 이러한 스터럽

은 항복응력까지 충분히 저항하지 못한다. 

셋째, 실제 부재의 전단 균열각이 콘크리트 강도 (fck),

전단지간-유효깊이 비 (a / d), 스터럽의 종류 등에 따라

달라진다는 것은 이미 확인된 사실이므로 이를 감안하지

않고 45
o
 균열각을 일괄 적용하는 것은 불합리하다. Fig.

2는 본 연구에서 분석한 자료 중 일부 시험체의 실제 전

단 균열 양상을 도시한 것으로 실제 전단 균열각이 45
o

차이가 있음을 확인할 수 있다. 

 

2.2 유효 스터럽 개념을 이용한 V
s
 예측 방법

유효 스터럽 개념을 이용한 스터럽의 전단강도 예측

방법은 식 (2)와 같이 표현할 수 있다 (이하 Method 2).

참고로 유효 스터럽이란 전단균열이 통과하고 정착길이

가 확보되어 철근의 항복응력까지 충분히 저항할 수 있

는 스터럽을 말하며 Fig. 1 (c)의 2, 3번 스터럽이 해당

된다
4)
. 

스터럽 정착길이 (ld)는 아래 식 (3)을 이용하여 구하며

정착길이 산정 시 의 값은 8.37 MPa로 제한한다. 이

는 콘크리트 압축강도가 약 70 MPa 보다 큰 경우라도

콘크리트 강도 증가에 따라 정착길이가 감소되지 않기

때문이다
6)
. 폐쇄 스터럽을 사용한 경우에는 식 (3)을 통

해 얻은 길이에 75%만 확보되어도 충분한 정착이 가능

하다
6)
. 

Vs= A
ν
fyNν

(2)

여기서 N
ν
:유효 스터럽 개수 (Method 2), 

     N
ν
=

      ld :스터럽 정착길이 (mm)

    (3)

여기서 db :철근의 공칭 지름 (mm) 

3. 새로운 예측 방법 제안 

 

3.1 기존 연구의 한계

3.1.1d/s 와 실제 유효 스터럽 개수의 차이

Shin, S. W., et al.
9)
은 전단지간-유효깊이 비가 1.5~2.5

범위의 콘크리트 보에 대한 연구를 통해 전단철근에 의

fck

INT
d ld–

s
-------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

ld
0.24ψeλ fy

fck

--------------------------db=

Fig. 1 Discrepancy between theoretical number on ACI code

(d/s) and actual number of stirrups

Fig. 2 Actual crack angle
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해 저항되는 전단력을 평가 한 바 있다. Fig. 3은 Shin,

S. W., et al.의 연구의 결과 중 일부인 HB2.5-50 시험체

의 하중별 스터럽의 변형률을 나타낸 것이다. 전단 지간

내의 총 2개의 스터럽이 배근되며, 지점에서 가까운 순

서로 S1, S2로 명명한다. 그림을 통해 S1은 항복되었고,

S2는 항복되지 않고 슬립이 발생하였음을 확인할 수 있

다. 즉 HB2.5-50 시험체의 유효 스터럽은 1개이다.

HB2.5-50 시험체의 d/s 값은 약 2.0이므로 Method 1을

이용할 경우 전단에 저항하는 스터럽의 개수는 약 2.0개

정도로 평가된다. 이에 반해 Method 2와 3.2절에서 제안

할 Method 3을 적용한 경우에는 유효 스터럽의 개수를

1.0개로 평가하여 실제 부재의 거동을 효과적으로 모사

하고 있는 것으로 확인되었다. 하지만 Method 2는 이론

정립 시 다음과 같은 한계점을 다수 내포하고 있었던 것

으로 확인되었다. 

3.1.2 기존 유효 스터럽 이론 (Method 2)의 한계 

Method 2는 Method 1의 취약점을 개선하고 좀 더 보

수적인 설계를 유도하기 위해 Frosch, R. J.
4)
와 Tompos

E. J.
3)
의 연구를 통해 제안, 검증되었다. 하지만 당시 검

증에 사용된 시험체의 수가 적어 영향 인자에 대한 평

가를 충분히 할 수 없었다. 또한 균열각을 45
o
 정의하는

것은 실제 전단거동을 제대로 모사하지 못함을 언급하여

놓고 이를 반영하지 못하였다.

3.2 새로운 예측 방법 

이 방법은 Method 2의 기본 형태는 그대로 유지하면

서 Method 1과 2의 취약점을 감안하여 수정한 것으로

스터럽의 정착길이, 불연속적인 배근 상태뿐만 아니라

부재 조건에 따른 다양한 전단 균열각도 MCFT를 이용

하여 반영할 수 있도록 하였다 (이하 Method 3). 이러한

Method 3은 식 (4)로 표현된다.

Vs= A
ν
fyNν

(4)

여기서 N
ν
:유효 스터럽 개수 (Method 3), 

     =

     θ :전단 균열각 (deg.)

 
식 (4)를 통해 확인할 수 있듯이, 기존의 유효 스터럽

이론과 차별화 되는 부분은 전단 균열각을 식에 도입한

것이며, 전단 균열각 예측에는 MCFT이론을 사용한다. 

 

3.3 MCFT를 이용한 전단 균열각 (θ ) 예측

 3.3.1 MCFT 이론 및 타당성 검토 

MCFT는 기존의 45
o
 트러스 모델의 취약점을 개선하

고 경사방향 균열이 발생한 콘크리트의 인장응력을 고려

하는 이론으로 1986년 Vecchio와 Collins에 의해 기존의

압축장이론 (CFT)을 발전시킨 형태로 제안되었다. MCFT

는 트러스 모델의 전단균열경사와 콘크리트의 인장경화

현상들을 고려하여 합리적 예측이 가능하며 스터럽이 배

치되지 않거나 그 양이 적은 보의 거동을 결정하는 중

요한 방법으로 알려져 있다
2,7,8)

.
 

본 연구에서 분석한 대부분의 시험체들은 전단파괴를

유도하기 위해 소량의 스터럽만을 배근하였으므로 MCFT

를 적용하는 것은 타당하다 판단된다.

 3.3.2 MCFT 적용의 예

MCFT를 이용한 균열각 예측 과정은 다음과 같다. 우

선, 부재의 공칭전단응력을 계산하고 이를 콘크리트 강

도로 나누어 전단응력비 (ν / fck)를 얻는다. 그리고 θ 값

을 가정하여 주인장 철근의 종방향 변형률 (εx)을 계산한

다. 계산된 값들을 이용하여 Fig. 4로부터 θ를 구하여 종

방향 변형률 산정 시 가정하였던 θ값과 비교하고 두 값

이 일치할 때까지 반복한다
7,8)
.

시험체 V36-2를 예로 설명하면 다음과 같다. V36-2의 계수

전단력과 계수 휨 모멘트는 각각 728.896kN, 1,616.25kN·m

이고 일반적인 철근콘크리트 부재의 전단 균열각이 45
o

임을 감안하여, 전단 균열각을 45
o
라고 가정하면 ν / fck와

εx값은 아래와 같이 계산된다. 

≒0.055 (5)

≒ (6)
INT

d ld–( ) θcot

s
-----------------------------

ν

fck
-----

Vu φVp–

φbd
---------------------

1

fck
-----×=

εx
Mu d 0.5Vu θcot+⁄

EsAs

----------------------------------------------= 2.83 10
3–×

Fig. 3 Strain of stirrup vs stress Fig. 4 Values of shear cracking angle (θ )8)
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Fig. 4에서 ν / fck= 0.055와 εx= 2.83 × 10
-3
의 교점으로

부터 θ는 약 45
o
임을 확인할 수 있고 이는 처음 가정한

값과 동일하므로, V36-2 시험체의 전단 균열각은 45
o
로

예측할 수 있게 된다. 

위와 같은 MCFT를 이용한 균열각 예측은 수많은 반복

계산 과정이 필요하며, 균열각 예측을 위해 반드시 알아

야 할 콘크리트에 의한 전단강도 증가분은 균열 폭, 균열

간격 및 콘크리트의 변형률 함수로 되어 있어 수 계산을

이용하기 다소 복잡하므로, 본 연구에서는 RESPONSE

2000
10)
을 이용하여 균열각을 구하고 분석에 이용하였다.

참고로 RESPONSE 2000은 MCFT를 근본으로 한 전

단 및 휨에 대한 단면해석프로그램으로 단면조건, 지점

조건 및 전단지간 길이의 입력을 통해 효과적인 전단면

해석도 가능하다고 평가되고 있다.

4. 분석 자료의 상세
 

앞서 소개된 3가지 방법 (Method 1, 2, 3)의 평가를 위

해 총 39개 시험체의 실제 실험 결과를 분석에 이용하

였다. 분석에 사용된 시험체의 콘크리트 압축강도는

35.9~108.7MPa, 스터럽 항복강도는 324~537MPa, 휨철근

비 (ρ)는 0.010~0.045이고 전단철근비 (ρw)는 0.001~0.011

이었다. a / d  값이 2.5 이상의 일반 보만을 사용하여 스

터럽의 전단강도 산정에 일관된 기준이 적용될 수 있도

록 하였다. 그리고 집중하중을 받는 단순 지지 조건의

직사각형 보만 고려하여 전단지간 내에서는 일정한 전단

력이 작용하도록 하였으며 폐쇄 스터럽을 사용한 시험체

도 포함하였다.

Table 1은 사용 재료의 물성 ( fck, fy)과 시험체 상세 (a / d,

ρ, ρw, s)를 정리한 것이며 Fig. 5는 시험체의 단면 상세

를 도식화 한 것이다. 시험체 단면 그림 왼편에 숫자는

위에서 부터 차례로 압축부 철근 (개수-지름), 스터럽 지

름, 인장부 철근 (개수-지름)을 의미한다.

5. 결과 분석

시험체의 실험 및 분석 결과를 정리하여 Table 2에 나

타내었다. 스터럽의 실제 전단강도 (Vs,test)는 극한전단력

에서 최초 전단균열발생 시점의 전단력을 감하여 구하였

다
3,4)
. (7)~(9)열은 실측값을 예측값으로 나눈 결과로, 그

값이 1.00 보다 작은 경우에는 스터럽이 실제 저항할 수

있는 전단력보다 큰 값을 저항할 수 있다고 가정하게 되

므로 불안전한 설계가 되기 쉽다.

Method 1은 평균 1.39의 실측값-예측값 비를 보여, 세

방법 중 가장 실제 값에 근사한 스터럽 전단강도를 예

측하는 것으로 평가되었다. 하지만 실측값과 예측값의 비

가 1.00 미만인 경우도 30% 이상인 것으로 나타나, 예

측한 하중보다 낮은 단계에서 시험체의 급작스러운 전단

파괴가 유도되기 쉬운 것으로 확인되었다.

Method 2는 모든 경우에서 1.00 이상의 실측값과 예측

값의 비가 나타나, 세 가지 방법 중 가장 안전하며 보수

적인 방법으로 평가된다. 하지만 실측값-예측값 비가 평

균 2.47로 정확한 예측이 어렵고, 과대 설계를 유도하기

쉬우며, 분산 값 역시 세 가지 방법 중 가장 커, 소정의

안전율을 추가하여 새로운 예측식으로 확장하기에도 무

리가 따른다. 

Method 3은 평균 1.73의 실측값-예측값 비를 나타내며

분산은 0.84이다. 실측값과 예측값의 비가 1.00 미만인

경우는 약 20% 정도로 Method 1에 비해 보다 안전한 방

법으로 평가된다. 그리고 분산 값 역시 Method 1에 비

해 다소 큰 것으로 나타났으나, 정착길이와 전단 균열각

이라는 산술적으로 계산된 인자들이 추가되었다는 것을

감안한다면, 안전율을 적용하여 식을 확장하고 실제로 적

용하기에 적절한 것으로 평가된다. 또한 Method 3은

Method 1과 비교하였을 때, 항복강도 420 MPa 이상의

고장력 철근을 스터럽으로 사용한 시험체의 경우에도 적

절한 예측을 해주는 것으로 평가되어 앞으로 사용량이

증가할 고장력 철근의 적용에도 매우 적합한 예측 방법

이라고 판단된다.

Method 3을 포함한 각각의 예측 방법들이 전단거동 영

향인자의 변화에 따라 어떠한 영향을 받으며, 장·단점

이 무엇인지 파악하기 위해 Table 2를 기초하여 콘크리

트 강도와 스터럽의 형태 변화에 따른 영향을 분석하였

다. 전단거동에 영향 주는 대표적인 인자로는 a / d 비도

있으나, 분석 대상 모두가 일반 보에 속하므로 이에 대

한 평가는 생략하였다.

 5.1 콘크리트 압축강도의 변화에 따른 예측 방법 평가

 

콘크리트 압축강도의 변화에 따른 실측값-예측값 비를

Table 4에 정리하였다. 분석 자료 중 70 MPa 이상의 고

강도 콘크리트를 사용한 시험체에 대해서는 모두 폐쇄

스터럽에 의해 전단보강 되었으며, 90 MPa 이상의 실험

결과는 모두 동일한 문헌
13)
에서 인용되었다. 따라서 자

료를 전체적으로 이용하여 얻은 결과를 전적으로 콘크리

트 강도의 변동에 따른 영향으로만 간주하기 어려우므로,

Yoon, Y. S.
11)
의 결과만을 제한적으로 이용하여 콘크리트

강도 변화가 예측식의 보수성에 미치는 영향을 평가하였다.

Table 3을 통해 확인할 수 있듯이, 세 가지 방법 모두

콘크리트 강도의 변동이 각 예측 방법에 미치는 영향은

매우 작다. 콘크리트 강도 증진에 따른 영향을 반영할

인자가 없는 Method 1 뿐만 아니라 Method 2와 3도 거

의 영향을 받지 않은 이유는 콘크리트 강도 증진에 따

른 정착길이 감소와 전단 균열각의 변화가 거의 없었기

때문이다. 

5.2 스터럽 종류에 따른 예측 방법 평가

스터럽 종류에 따른 예측 방법 별 실측값-예측값 비를

정리하여 Table 4에 나타내었다. Method 1과 2는 스터럽



유효 스터럽 개념을 이용한 전단보강근의 강도 예측│103

의 종류와 상관없이 각각 1.34, 2.35 정도의 일정한 보수

성을 보였으며, Method 3은 폐쇄 스터럽을 사용하는 경

우에 대해 U자형 스터럽을 사용하는 경우보다 큰 보수

성을 보이는 것으로 확인되었다. 이는 폐쇄 스터럽의 전

단 균열각이 일반 U자형 스터럽에 비해 더 가파르게 예

측되었기 때문이며, 이는 폐쇄 스터럽의 사용한 시험체

가 보다 가파른 전단 균열각을 보이는 일반적인 경향과

잘 부합한다.

Table 1 Properties of material & specimens

ID
fck

(MPa)

fys
(MPa)

fyft
(MPa)

fyfc
(MPa)

a / d ρ ρw
s

(mm)

Tompos, E. J.
3)

V36-2 42.75 482.65 482.65 537.81 3.00 0.010 0.001 165.00 

V36-3 42.75 537.81 482.65 537.81 3.00 0.010 0.001 371.50 

V18-2 35.85 482.65 551.60 537.81 3.00 0.010 0.002 186.00 

V18-2c 35.85 482.65 551.60 537.81 3.00 0.010 0.002 186.00 

Frosch, R. J.
4)

V1 36.54 482.65 475.76 482.65 3.00 0.010 0.001 371.50 

V2 36.54 482.65 475.76 482.65 3.00 0.010 0.001 371.50 

Shin, S. W.
9)

MHB2.5-25 52.00 372.40 400.82 392.00 2.50 0.038 0.002 204.80 

MHB2.5-50 52.00 372.40 400.82 392.00 2.50 0.038 0.004 108.90 

MHB2.5-100 52.00 372.40 400.82 392.00 2.50 0.038 0.008 54.50 

HB2.5-25 73.00 372.40 400.82 392.00 2.50 0.038 0.002 204.80 

HB2.5-50 73.00 372.40 400.82 392.00 2.50 0.038 0.004 108.90 

HB2.5-75 73.00 372.40 400.82 392.00 2.50 0.038 0.006 72.10 

HB2.5-100 73.00 372.40 400.82 392.00 2.50 0.038 0.008 54.50 

 Yoon, Y. S.
11)

N1-N 36.00 430.00 400.00 430.00 3.05 0.028 0.001 325.00 

N2-S 36.00 430.00 400.00 430.00 3.05 0.028 0.001 465.00 

N2-N 36.00 430.00 400.00 430.00 3.05 0.028 0.001 325.00 

M1-N 67.00 430.00 400.00 430.00 3.05 0.028 0.001 325.00 

M2-S 67.00 430.00 400.00 430.00 3.05 0.028 0.001 325.00 

M2-N 67.00 430.00 400.00 430.00 3.05 0.028 0.002 230.00 

H1-N 87.00 430.00 400.00 430.00 3.05 0.028 0.001 325.00 

H2-S 87.00 430.00 400.00 430.00 3.05 0.028 0.001 270.00 

H2-N 87.00 430.00 400.00 430.00 3.05 0.028 0.002 160.00 

 Johnson, M. K.
12)

2 36.41 479.20 524.71 539.88 3.10 0.024 0.001 267.00 

3 72.33 479.20 524.71 539.88 3.10 0.024 0.001 267.00 

4 72.33 479.20 524.71 539.88 3.10 0.024 0.001 267.00 

7 51.30 479.20 524.71 539.88 3.10 0.024 0.001 267.00 

8 51.30 479.20 524.71 539.88 3.10 0.024 0.001 267.00 

Xie, Y.
13)

NNW-3 42.89 324.00 421.00 421.00 3.00 0.032 0.005 101.60 

NHW-3 103.44 324.00 421.00 421.00 3.00 0.045 0.005 99.06 

NHW-3a 94.89 324.00 421.00 421.00 3.00 0.045 0.007 76.20 

NHW-3b 108.68 324.00 421.00 421.00 3.00 0.045 0.008 63.50 

NHW-4 104.06 324.00 421.00 421.00 4.00 0.045 0.005 99.06 

Park, H. G.
14)

4GF10U 41.00 395.00 435.10 435.10 2.50 0.020 0.010 100.00 

4GF10(B) 41.00 395.00 450.10 450.10 2.50 0.026 0.010 100.00 

4GF15 41.00 395.00 435.10 435.10 2.50 0.020 0.007 150.00 

4GF15U 41.00 395.00 435.10 435.10 2.50 0.020 0.007 150.00 

4GF15(B) 41.00 395.00 450.10 450.10 2.50 0.026 0.007 150.00 

6GF15 61.00 395.00 450.10 450.10 2.50 0.026 0.007 150.00 

4GF20 41.00 395.00 435.10 435.10 2.50 0.020 0.005 200.00 

Note) fck : compressive strength of concrete, fys : yield stress of stirrup, fyft : yield stress of tension bar, fyfc : yield stress of compression

bar, a / d : shear span-depth ratio, ρ : flexural reinforcement ratio, ρw : stirrup ratio, s : spacing of stirrup
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실제 구조물에서 폐쇄 스터럽이 U자형 스터럽보다 확

실한 정착 및 시공이 어려워 보다 높은 안전성이 요구

되는 것을 감안할 때 Method 3은 추가 인자 없이 실제

거동에 근거한 균열각의 변화를 통해 차별적인 보수성을

유도할 수 있는 합리적인 방법으로 판단된다.

6. Method 3의 적용성 검토

Method 3이 다른 방법들에 비해 과대설계를 유도하지

Table 2 Comparison of test and predicted values

ID
Vu
(kN)

Vcr

(kN)

Vs,' test
(kN)

Vs,1

(kN)

Vs,2 

(kN)

Vs,3

(kN)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

Tompos, E. J.
3)

V36-2 487.50 329.15 158.35 159.32 123.56 123.56 0.99 1.28 1.28 

V36-3 511.52 315.81 195.71 174.94 76.37 152.74 1.12 2.56 1.28 

V18-2 172.14 95.19 76.95 70.66 30.89 61.78 1.09 2.49 1.25 

V18-2c 153.01 88.96 64.05 70.66 30.89 92.67 0.91 2.07 0.69 

Average 1.03 2.10 1.12 

Standard deviation 0.10 0.59 0.29 

Frosch, R. J.
4)

V1 394.54 325.59 68.94 157.00 68.54 137.07 0.44 1.01 0.50 

V2 491.95 334.49 157.46 157.00 68.54 137.07 1.00 2.30 1.15 

Average 0.72 1.65 0.83 

Standard deviation 0.40 0.91 0.46 

3( )
4( )
-------

3( )
5( )
-------

3( )
6( )
-------

Fig. 5 Cross section properties 

Fig. 6 Meaning of each number in Fig. 5

Fig. 5 Cross section properties (continued)
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Table 2 Comparison of test and predicted values (continued) 

ID
Vu
(kN)

Vcr

(kN)

Vs,test

(kN)

Vs,1

(kN)

Vs,2 

(kN)

Vs,3

(kN)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

Shin, S. W.
9)

MHB2.5-25 98.63 57.78 40.85 21.89 20.85 20.85 1.87 1.96 1.96 

MHB2.5-50 138.68 52.41 86.27 41.17 20.85 20.85 2.10 4.14 4.14 

MHB2.5-100 164.21 54.83 109.38 82.27 41.71 41.71 1.33 2.62 2.62 

HB2.5-25 115.40 60.76 54.64 21.89 20.85 20.85 2.50 2.62 2.62 

HB2.5-50 148.96 61.74 87.22 41.17 20.85 20.85 2.12 4.18 4.18 

HB2.5-75 166.60 57.58 109.03 62.19 41.71 41.71 1.75 2.61 2.61 

HB2.5-100 183.75 63.21 120.54 82.27 62.56 62.56 1.47 1.93 1.93 

Average 1.87 2.87 2.87 

Standard deviation 0.40 0.93 0.93 

 Yoon, Y. S.
11)

N1-N 457.00 260.00 197.00 86.66 43.00 129.00 2.27 4.58 1.53 

N2-S 363.00 200.00 163.00 86.01 61.06 61.06 1.90 2.67 2.67 

N2-N 483.00 254.00 229.00 123.06 61.06 122.12 1.86 3.75 1.88 

M1-N 405.00 289.00 116.00 86.66 43.00 86.00 1.34 2.70 1.35 

M2-S 552.00 289.00 263.00 123.06 61.06 122.12 2.14 4.31 2.15 

M2-N 689.00 289.00 400.00 173.89 122.12 183.18 2.30 3.28 2.18 

H1-N 483.00 311.00 172.00 86.66 43.00 86.00 1.98 4.00 2.00 

H2-S 598.00 311.00 287.00 148.13 61.06 183.18 1.94 4.70 1.57 

H2-N 721.00 334.00 387.00 249.96 183.18 305.30 1.55 2.11 1.27 

Average 1.92 3.57 1.84 

Standard deviation 0.32 0.92 0.46 

 Johnson, M. K.
12)

2 222.40 186.82 35.58 61.88 30.67 61.34 0.58 1.16 0.58 

3 262.43 226.85 35.58 61.88 30.67 61.34 0.58 1.16 0.58 

4 315.81 231.30 84.51 61.88 30.67 61.34 1.37 2.76 1.38 

7 280.22 200.16 80.06 61.88 30.67 61.34 1.29 2.61 1.31 

8 257.98 200.16 57.82 61.88 30.67 61.34 0.93 1.89 0.94 

Average 0.95 1.91 0.96 

Standard deviation 0.38 0.76 0.38 

Xie, Y.
13)

NNW-3 87.03 36.25 50.77 41.47 20.74 20.74 1.22 2.45 2.45 

NHW-3 102.37 46.08 56.29 41.47 20.74 41.47 1.36 2.71 1.36 

NHW-3a 108.22 51.37 56.85 53.91 41.47 62.21 1.05 1.37 0.91 

NHW-3b 122.54 64.85 57.69 64.69 41.47 62.21 0.89 1.39 0.93 

NHW-4 93.72 41.57 52.15 41.47 20.74 41.47 1.26 2.52 1.26 

Average 1.16 2.09 1.38 

Standard deviation 0.18 0.65 0.63

Park, H. G.
14)

4GF10U 79.90 11.75 68.15 117.79 56.09 56.09 0.58 1.22 1.22 

4GF10(B) 96.25 9.80 86.45 117.79 56.09 56.09 0.73 1.54 1.54 

4GF15 71.80 15.20 56.60 78.53 56.09 56.09 0.72 1.01 1.01 

4GF15U 66.60 10.80 55.80 78.53 56.09 56.09 0.71 0.99 0.99 

4GF15(B) 80.90 10.80 70.10 78.53 56.09 56.09 0.89 1.25 1.25 

6GF15 97.60 16.65 80.95 78.53 56.09 56.09 1.03 1.44 1.44 

4GF20 69.75 13.70 56.05 58.89 56.09 56.09 0.95 1.00 1.00 

Average 0.80 1.21 1.21 

Standard deviation 0.16 0.22 0.22 

Average (total) 1.39 2.47 1.73 

Standard deviation (total) 0.5 1.09  0.84

Note) Vu : ultimate shear strength, Vcr : cracking shear strength, Vs,test : stirrup shear by actual test (Vs,test= Vu− Vcr), Vs,1 : stirrup shear

by Method 1, Vs,2 : stirrup shear by Method 2, Vs,3 : stirrup shear by Method 3

3( )
4( )
-------

3( )
5( )
-------

3( )
6( )
-------
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않음과 동시에 보수성을 가진 합리적인 방법임을 선행된

분석을 통해 확인하였다. 하지만 이 결과는 U 자형 스

터럽이나 폐쇄 스터럽을 사용하였을 경우에 대한 제한적

인 결과로, 좀 더 폭넓은 활용을 위해서는 다양한 전단

보강재에 대한 적용성 평가가 수반되어야 한다.

따라서 본 연구에서는 일반 U자형 스터럽을 사용한 시

험체 (SN)와 헤디드 바를 이용하여 전단 보강을 실시한

시험체 (SNH)를 제작하여 헤디드 바를 전단 보강재로

사용했을 경우 Method 3의 적용성 평가를 실시하였다.

각각의 시험체 상세는 Fig. 7과 Table 5에 정리하였으며

분석 결과는 Table 6에 정리하였다.

참고로 헤디드 바는 기존 갈고리 철근의 구조적, 시공

적 측면의 취약점들을 해결할 수 있는 보강재로 평가되

어 앞으로 전단 보강재로의 활용이 유력하다고 평가되고

있으며, 정착 면적과 철근의 단면적 비가 9 이상이거나

헤드의 직경과 철근의 직경비가 3.163 이상이면 슬립 없

이 순수 지압력 만으로 내력 발현이 가능한 것으로 알

려져 있다
15)
. 

Table 6은 실제 스터럽의 전단강도와 균열각을 Method

3을 이용하여 구한 것과 비교한 것이다. 헤디드 바를 사

용한 시험체의 전단 균열각은 Method 3을 통해 예측된

것과 거의 유사하였으나, 스터럽의 전단내력은 다소 차

이가 남을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 헤디드 바

를 사용할 경우에는 정착길이 감소와 동시에 좌굴 방지

와 피복 탈락 방지 등의 효과를 얻을 수 있어 스터럽의

전단내력이 월등히 향상되는데 이러한 복합적인 인자를

Method 3에서 충분히 반영하지 못하기 때문이다. 

하지만 고강도콘크리트의 전단파괴를 위해 극히 적은

양의 스터럽을 사용한 시험체의 특수성을 고려하면 헤디

드 바를 사용한 시험체에 Method 3의 적용이 부적절하

다고 단정 짓기 어렵고, 균열각 예측에 탁월한 효과를

보인 것으로 보아 추가적인 연구를 통해 설계를 위한 안

전율 제안이 가능할 것이라고 판단된다. 

7. 결 론

스터럽의 실제 전단강도를 예측하는 기존의 방법을 기

초로 새로운 예측 방법을 제안하였다. 그리고 이 방법을

기존의 방법과의 비교하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1) 현재 ACI code에서 사용하는 스터럽 전단강도 예

측 방법 (Method 1)은 스터럽의 실제 거동 특성과

배근 상태 등을 충분히 고려하지 못하여 상당히 비

보수적이며 불안전한 설계를 유도한다. 

2) ACI code에서 규정하는 스터럽 전단강도 예측 방법

에서 유효깊이와 스터럽 배근 간격 비 (a / d)를 스

터럽의 정착길이와 불연속적인 배근 상태를 고려한

유효 스터럽 개수로 대체하는 방법 (Method 2)이

제안 되었다. 이 방법은 실제보다 상당히 작은 스

터럽의 전단강도를 예측하여 대부분의 경우 보수적

인 전단설계를 유도한다. 그러나 일부 경우에는 스

터럽의 전단강도를 지나치게 과소평가하여 과대설

계를 유도할 수 있다. 

3) 본 연구를 통해 ACI code의 스터럽 전단강도 예측

방법에서 d / s를 스터럽의 정착길이, 불연속적인 배

근상태 그리고 전단 균열각의 변화를 고려한 유효

스터럽 개수로 대체하는 방법 (Method 3)을 제안하

였다. Method 3은 기존의 방법보다 높은 안전율을

제공해 주는 동시에 정착길이와 전단 균열각이라는

논리적으로 필수적인 인자를 감안한 합리적인 예측

방법이다. 그리고 고장력 철근을 스터럽으로 사용

한 경우에도 적용이 가능하며 스터럽의 형태 변화

도 적절히 반영할 수 있다. 

4) Method 3를 이용하여, 헤디드 바를 이용하여 전단

보강을 실시한 시험체의 스터럽 전단강도 예측이

충분히 가능함을 확인하였다. 

Table 3 Ratio of test and predicted results by change of fck in

reference 11

fck
(MPa)

36 2.0 3.7 2.9

67 1.9 3.4 1.7

87 1.8 3.6 2.0

Table 4 Ratio of test and predicted results by change of stirrup

type

Stirrup

type

U-shape 1.30 2.48 1.37

Closed 1.38 2.22 1.93

Table 5 Properties of material & specimens 

ID
fck

(MPa)

fy
(MPa)

a / d ρ ρw

s

(mm)

SN / SNH 97.00 375.00 2.875 0.032 0.001 300.00 

Table 6 Test and predicted results

ID
Vs, test

(MPa)

θ test

(deg.)

Vs,3

(MPa)

θ3

(deg.)

SN 134.00 26.50 106.50 29.60

SNH 365.00 29.82 159.75 30.94

Vs test,

Vs 1,

--------------
Vs test,

Vs 2,

--------------
Vs test,

Vs 3,

--------------

Vs test,

Vs 1,

--------------
Vs test,

Vs 2,

--------------
Vs test,

Vs 3,

--------------

Fig. 7 Cross section properties
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요 약 본 논문에서는 유효 스터럽 개념을 이용한 전단보강근의 강도 예측 방법을 제안하고 있다. 유효 스터럽 개

념을 이용한 예측에서 가장 중요시 되는 부분인 전단 균열각 예측은 수정압축장이론 (modified compression field theory,

MCFT)을 이용하여 수행하였다. 현 설계기준인 ACI 318-05와 기존 문헌에서 인용한 39개의 실제 실험 데이터를 이용하

여 예측 방법의 유효성을 평가하였다. 평가시 고려한 영향인자로는 콘크리트 강도 그리고 전단보강근의 종류가 있었고,

추가로 2개의 full-scale의 보 실험을 수행하여 제안된 방법의 헤디드 바 사용 시험체의 확대 적용 가능성도 평가하였다. 

핵심용어 : 전단강도, 유효 스터럽, 정착길이, 불연속적 배근상태, 균열각
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