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ABSTRACT When cracks occur in reinforced concrete structures, a steel carries all tensile force at crack section, while the con-

crete between cracks carries a part of the tensile force due to bond, so that the steel is less elongated. This is called the tension-

stiffening effect, that plays an important role in verification of a serviceability limit state. But it is a complicated work to use a

complex strain distribution between cracks, therefore an average strain is used to calculate deflection and crack width. In Eurocode

2, tension-stiffening effect expressed in the first order form or the second order form is used in calculating an average curvature

for deflection. In this study for a flexural member deflection and crack width are calculated using various models for the tension-

stiffening effect and the results are compared with the values of Eurocode 2 and KCI provisions. As results, the predicted values

using the second order form are appeared to be well agreed with the experimental values and it could secure more analytical con-

sistency.

Keywords : tension-stiffening effect, average curvature, deflection, crack width

1. 서 론

철근콘크리트 구조물에 균열이 발생하면 구조물의 강

성은 감소하고 동시에 응력의 재분배가 발생한다. 균열

발생면에서는 철근이 모든 응력을 부담하게 되지만, 균

열과 균열 사이 단면에서는 콘크리트와 철근 사이에 발

생하는 부착응력에 의해 콘크리트가 인장력의 일부분을

부담하여 철근의 변형률이 감소하게 된다. 이처럼 주변

콘크리트에 의해 철근의 변형률이 감소하는 현상을 인장

증강효과(tension stiffening effect)라고 한다. 이 인장증강

효과는 균열 발생 후 작용력이 증가하면 점차 감소한다.

또한 인장증강효과는 사용한계상태(serviceability limit

state) 즉, 처짐 및 균열폭의 검증에 중요한 역할을 한다.
1)
 

Fig. 1과 같이 직접 인장 부재에 인장력(N)이 작용하면

단면력은 철근이 부담하는 힘(Ns)과 콘크리트가 부담하

는 힘(Nc)의 합으로 표현된다.

(1)

여기서 εsm은 철근 평균 변형률, εcm은 콘크리트 평균 변

형률, Es는 철근 탄성계수, Ec는 콘크리트 탄성계수, As는

인장 철근량, Act는 콘크리트 인장 면적을 나타낸다. 그

런데 균열면에서의 인장력은 모두 철근이 부담하게 되므

로 아래 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

(2)

여기서 εso는 균열면에서 철근의 변형률을 의미한다. 식

(1)과 (2)로부터 유효철근비 와 탄성계수비

를 도입하면 철근의 평균 변형률을 식 (3)과

같이 표현할 수 있다. 

(3)

이와 같이 철근 주위의 콘크리트에 의해 철근의 변형

률이 만큼 감소하는 현상이 인장증강효과이다.

그러나 인장증강효과에 직접적인 영향을 미치는 부착 거

동에 대해 아직까지 명료하게 밝혀져 있지 않기 때문에

N Ns Nc+ Esεsm As Ecεcm Act+= =

N EsεsoAs=

ρe As/Act=

n Es/Ec=

εsm εso

εcm

nρe

--------–=

εcm/nρe
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이 효과를 정확하게 산정하기는 힘든 실정이다.

이 때문에 CEB-FIP Model Code 1990 (MC90)
2)
 및

유로코드 2(Eurocode 2, EC2)
3)
에서는 부착응력-미끌림 관

계의 등분포 가정과 평균 부착응력 개념에 근거한 평균

변형률을 다음 식과 Fig. 2와 같이 인장증강효과를 반영

하고 있다.
4)

(4)

(5)

여기서, fso는 균열면의 철근 응력, fscr은 인장균열 발생

직후의 철근 응력이다. fctm은 콘크리트의 평균인장강도

로서 0.3(fcm)
2/3

, fcm은 콘크리트 평균압축강도로서 압축강

도가 40 MPa 미만일 경우 fck + 4이다. 이 때 fck는 콘크

리트 기준압축강도이다. βt는 하중 형태를 반영한 계수

로서 단기 하중일 경우 0.6, 장기 하중일 경우 0.4이다.

β1은 철근 형태를 반영한 계수로서 이형철근일 경우 1.0,

원형철근일 경우 0.5의 값을 갖는다. β2는 하중 형태를

반영한 계수로서 단기 하중이 작용할 경우 1.0, 장기 반

복하중이 작용할 경우 0.5의 값을 갖는다. 그리고 ρe는

유효철근비로서 식 (6)과 같이 유효인장면적에 대한 인

장 철근량의 비로서 표현된다. 

(6)

이 때 h는 단면 높이, d는 유효 높이, b는 단면 폭을 나타

낸다.

일반적으로 균열면과 비균열면에서 철근과 콘크리트에

분포하는 변형률은 매우 불규칙하므로 휨곡률의 합으로

표현되는 처짐이나 균열면 사이의 철근과 콘크리트 신장

량의 차이로 표현되는 균열폭의 산정은 매우 복잡하다.

그러나 균열면과 비균열면에 분포하는 철근의 변형률을

전 단면에 걸친 평균 변형률로 표현함으로써 처짐 및 균

열폭의 산정은 훨씬 용이해 진다. 따라서 Fig. 1의 분포

계수(distribution coefficient, ζ )를 통해 이산적으로 분포

된 균열을 평균적인 균열의 분포로 정의하고 있고 이는

주로 실험 결과를 이용하여 산정되고 있다. 또한 이러한

분포계수는 식 (4)와 (5)의 평균 변형률의 개념과 일치한다.

MC90에서는 Table 1의 1차 직선 형태의 분포계수를

적용하고 있고 이에 따라 식 (4)와 같이 1차식 형태의 철

근의 평균 변형률을 정의하고 있다. EC2에서는 Table 1

의 2차식 형태의 분포계수를 사용하여 균열의 분포를 나

타내고 철근의 평균 변형률을 식 (5)와 같이 2차식 형태

로 정의하고 있다. 

이러한 인장증강효과를 통해 단면의 휨곡률(1 / r)은 Fig.

3에서 나타낸 변형률 분포를 통해 식 (7)과 같이 나타낼

수 있다.

(7)

여기서 εc는 압축측 연단의 콘크리트 변형률을 나타낸다.

EC2와 MC90에서는 이러한 평균 변형률을 이용하여

처짐과 균열폭에 대한 산정법을 제시하고 있다. 즉, 평

균 변형률 및 평균 휨곡률을 산정하여 처짐을 산정하고

평균 변형률의 차와 최대 균열 간격의 곱으로서 균열폭

εsm

fso

Es

----- 1 βt

fscr

fsoρe

-----------–⎝ ⎠
⎛ ⎞=

εsm

fso

Es

----- 1 β
1
β
2

fscr

fso

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2–⎝ ⎠

⎛ ⎞=

ρe

As

2.5 h d–( ) b⋅
--------------------------------=

1

r
---

εc εsm+

d
-------------------=

Fig. 1 Crack formation and distribution coefficient 

Fig. 2 Tension stiffening effect

Table 1 Distribution coefficient

Distribution coefficient (ζ)

CEB-FIP MC90

Eurocode 2

1 βt

fctm

fsoρe

-----------–

1 β
1
β
2

fscr

fso

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2–

Fig. 3 Correction of strain distribution for the effect of tension

stiffening
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을 계산한다. 2007년 개정된 콘크리트구조설계기준
5)
의

부록에서는 MC90과 동일한 방법을 통해 균열폭을 검증

하도록 하고 있다. 이 때 철근의 평균 변형률을 산정할

경우 MC90 및 EC2에서는 식 (4)를 사용하고 있다. 그

러나 EC2에서 처짐 계산을 위한 평균 휨곡률 산정에는

Table 1과 식 (5)와 같이 2차식 형태의 분포계수를 사용

하고 있다. EC2의 처짐과 균열폭 산정에 대한 이러한 규

정을 살펴 볼 때 인장증강효과 및 분포계수를 일관된 형

태가 아닌 교차된 형태 즉, 식 (4)와 (5)를 교차하여 사

용하고 있어 해석의 일관성이 결여되어 있음을 알 수 있

다. 그러나 이러한 교차 사용에 대한 근거는 없다. 

따라서 이 연구에서는 EC2에서 제시하고 있는 처짐과

균열폭의 산정에 관한 규정을 분석하고, EC2에서 제시한

재료 모델
6,7)
을 바탕으로 인장증강효과와 분포계수의 통일

된 적용 및 현 기준과 같이 이들의 조합된 적용의 결과에

대해 비교 검토하여 통일된 해석법을 제안하고자 하였다.

2. 처짐 및 균열폭 산정

2.1 처짐

EC2에서는 간편식으로서 평균 휨곡률을 사용하여 처

짐을 산정하고 있다. 이 때 평균 휨곡률은 비균열 단면

과 균열 단면에 발생하는 휨곡률의 조합으로 아래 식 (8)

과 같이 표현된다.

(8)

여기서, (1 / r)e은 평균 휨곡률, (1 / r)I과 (1 / r)II는 각각

비균열 단면과 균열 단면의 휨곡률로서 MC90에서는 균

열 단면에서 식 (4)의 1차식을 통해 평균 변형률을 산정하

고 있다. ζ는 분포계수로서 균열과 균열 사이의 특성 즉,

비균열 단면과 균열 단면의 휨곡률을 평균적인 휨곡률로

변환하기 위해 적용되는 계수이고 비균열 단면에서는 0이

다. EC2에서는 Table 1의 2차식의 형태로 분포계수를 정

의하고 있다. 이 연구에서는 비균열 단면의 휨곡률((1 / r)I)

은 Mcr / EIg로 계산하였고, 균열 단면의 휨곡률((1 / r)II)을

EC2에서 주어진 p-r 곡선
5,6)
과 Fig. 3과 식 (7)에서와 같

이 인장증강효과를 고려하여 산정하여 재료 비선형성을

반영하였다. 처짐(∆)은 식 (8)의 평균 휨곡률로부터 식

(9)와 같이 계산된다. 이 때 l은 유효지간을 나타내며, k

는 하중과 지점의 조건에 따른 휨모멘트도의 형태에 관

계되는 계수이다.
3,6) 

(9)

현행 콘크리트설계기준에서는 처짐을 아래 식 (10)의

유효단면2차모멘트(Ie)를 사용하여 탄성 공식을 통해 산정

하도록 하고 있다. 즉, 식 (10)으로부터 구한 유효단면2차

모멘트와 콘크리트 탄성계수(Ec)로부터 부재의 최대 휨모

멘트(Ma)에 대한 휨곡률은 식 (11)과 같이 계산한다. 이러

한 탄성 휨곡률을 앞선 식 (9)에 적용함으로서 처짐을 산

정한다. 

(10)

(11)

여기서, Ig는 전단면2차모멘트, Icr은 균열환산단면2차모

멘트, Mcr은 균열 휨모멘트를 나타낸다. 위 식은 단순히

작용 하중과 균열 휨모멘트의 관계로부터 단면의 강성을

계산하므로 실무에서 간편하게 사용할 수 있다. 

앞선 식 (8)과 (10)을 살펴볼 때 두 식은 동일한 형태

로 구성되어 있음을 알 수 있다. 즉 전단면과 비균열단

면에 대한 휨곡률을 분포계수를 통해 평균 휨곡률을 산

정하고 있다. 이 때 사용된 분포계수로 EC2는 2차식을

사용하고 콘크리트구조설계기준에서는 3차식을 사용하였

다. 그러나 평균 휨곡률을 산정할 때 EC2는 재료 비선

형성을 고려하였지만, 콘크리트구조설계기준에서는 작용

하중에 대한 탄성식을 적용하고 있음을 알 수 있다.

2.2 균열폭 

균열폭은 균열면 사이의 철근과 콘크리트 신장량의 차

이로 나타낼 수 있다. 이에 따라 EC2 및 콘크리트구조

설계기준에서는 설계 균열폭(wk)을 식 (12)와 같이 최대

균열 간격(sr,max)과 철근의 평균 변형률(εsm)과 콘크리트

평균 변형률(εcm)의 차이의 곱으로 제시하고 있다. 

(12)

이 때 최대 균열 간격은 균열 안정화 단계에서 유효철

근비와 철근 직경에 대한 항으로 주어지고 있다. 식 (13)

은 EC2의 Part (general rules and rules for building)에

서 제시한 최대 균열 간격이고, 식 (14)는 Part (concrete

bridge)에서 제시한 최대 균열 간격이다.
3) 

MC90 및 콘크

리트구조설계기준에서는 안정상태 균열에 대해 식 (14)

를 이용하여 최대 균열 간격을 산정하고 식 (12)로부터

설계 균열폭을 산정하고 있다.

(13)

(14)

여기서, c는 피복 두께, db는 철근 직경, ρe는 유효철근비

를 나타낸다. k1은 철근의 부착 특성을 고려한 계수로서

부착 성능이 큰 경우는 0.8, 부착 성능이 작은 철근은 1.6

1/r( )e ζ 1/r( )
II

1 ζ–( ) 1/r( )
I

+=

∆ k l
2

1/r( )e⋅ ⋅=

Ie

Mcr

Ma

---------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 3Ig 1

Mcr

Ma

---------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 3– Icr+=

1

r
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
e

Ma

EcIe

----------=

ωk sr max,

εsm εcm–( )=

sr max,

3.4c 0.425k
1
k
2
db/ρe+=

sr max,

db

3.6ρe

-------------=



764│한국콘크리트학회 논문집 제22권 제6호 (2010)

의 값을 갖는다. k2는 변형률의 분포를 고려한 계수로서

휨일 경우 0.5, 순수 인장일 경우 1.0의 값을 갖는다. 

철근과 콘크리트의 평균 변형률의 차는 MC90에서 제

시한 1차식 형태의 평균 변형률(식 (4))을 이용하여 아래

식 (15)와 같이 표현할 수 있는데, 현재 EC2에서는 식

(5)와 같이 2차식 형태의 평균 변형률을 제시하고 있음

에도 불구하고 MC90에서 제시한 1차식 형태의 평균 변

형률로부터 유도된 다음 식을 사용하고 있다. 식 (15)는

MC90과 콘크리트구조설계기준에서 제시하고 있는 평균

변형률의 차이다. 

(15)

그런데 철근과 콘크리트의 평균 변형률의 차를 2차식

형태의 평균 변형률(식 (5))을 이용하여 유도하면 아래

식 (16)이 산출된다. 

(16)

이 외에 Euro-Design Handbook
6)
에서는 설계 균열폭을

아래식과 같이 평균 균열 간격(srm)과 철근의 평균 변형

률의 곱으로 표현하고 있다.

(17)

여기서 β는 평균 균열폭과 설계 균열폭 사이의 관계를

나타내는 계수로서 1.7을 사용한다. 이 때 철근의 평균

변형률은 식 (5)와 같이 EC에서 제시한 형태(2차식)를

사용하고 있다. 평균 균열 간격(srm)은 다음 식 (18)과 같

이 제시하고 있다. 일반적으로 최대 균열 간격과 평균 균

열 간격사이에는 식 (19)와 같은 관계를 가지고 있다. 따

라서 식 (18)에서 보인 평균 균열 간격과 식 (12)의 최대

균열 간격은 유사한 형태로 표현되고 있음을 알 수 있다. 

(18)

(19)

Gergely-Lutz
8)
는 많은 실험 자료의 통계적 분석을 바탕

으로 보에서 인장 연단의 최대 균열폭을 예측하는 식을

제안하였고 간편한 적용성 때문에 실무에서 많이 사용되

고 있다. 

3. 해석 대상 및 해석 결과

3.1 처짐 해석 대상 및 변수 

 

인장증강효과 및 분포계수에 따른 처짐의 비교를 위해

Fig. 4와 같이 Tan 등
9)
이 수행한 집중 하중을 받는 단순

보의 실험값과 비교하였다. 100 × 125 mm(폭 ×높이), 유

효 깊이는 99 mm를 갖는 직사각형 단면이고 인장 철근

량은 157 mm
2
이며 보의 지간(L)은 1.8 m이다. 재령 28일

후 콘크리트 압축강도( fc' )는 41.2 MPa, 철근의 항복강도

( fy)는 460 MPa이다. 

식 (8)과 같이 EC2의 평균 곡률 개념을 이용하여 처짐

을 산정할 경우 이 연구에서 사용된 실험보의 하중 및

지점의 특성에 따라 k는 0.106의 값을 갖는다. 

MC90 및 EC2에서는 식 (4)와 같이 1차식 형태의 평

균 변형률 관계식을 사용하고 있다. 그러나 근사 계산을

통해 처짐을 산정할 경우 사용되는 분포계수는 식 (5) 및

Table 1의 2차식 형태를 사용하고 있다. 따라서 이 연구

에서는 1차식 및 2차식 형태의 평균 변형률을 사용하여

인장증강효과에 따른 처짐과 균열폭의 차이를 살펴보았

다. 또한 평균 휨곡률 산정시 필요한 분포계수도 현재의

2차식 형태뿐만 아니라 1차식 형태를 적용하여 처짐에

대한 분포계수의 영향을 살펴보였다. 현행 콘크리트구조

설계기준에 의해 처짐을 계산할 경우 사용되는 유효단면

2차모멘트(식 (10))에는 3차식 형태의 분포계수가 적용되

고 있음을 볼 수 있다. 그러나 이러한 형태의 분포계수

에 대한 적용은 근거가 불명확하다. 따라서 이 연구에서

는 3차식 형태의 분포계수에 대한 영향도 동시에 살펴

봄으로써 처짐에 대한 인장증강효과 및 분포계수의 영향

을 분석해 보았다. Table 2는 해석에 사용된 철근의 평

εsm εcm–
fso

Es

-----
βt fctm 1 nρe+( )

Esρe

---------------------------------------–=

εsm εcm–
fso

Es

----- 1 1 nρe+( )β
1
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Fig. 4 Geometry of beam examined for deflection

Table 2 Variables examined for deflection

Distribution

coefficient (ζ )

Average steel strain (ε
sm

)
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TS1-D3 TS2-D3
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균 변형률 및 분포계수와 그 해석 변수를 나타낸다. 

3.2 균열폭 산정 대상 및 해석 변수 

균열폭에 대한 인장증강효과의 영향을 살펴보기 위하

여 Fig. 5와 같이 집중 하중이 작용하는 고원준 등
10)
이

수행한 복철근보의 실험 결과와 비교하였다. 

150 × 250 mm(폭 ×높이), 유효 깊이는 220 mm를 갖는

직사각형 단면이고 인장 철근량은 2-D16(397 mm
2
), 압축

철근량은 2-D10(142 mm
2
)이며, 보의 지간 길이(L)는 2.0 m

이다. 재령 28일 후 콘크리트 압축강도( fc' )는 30.4 MPa,

철근의 항복강도( fy)는 400 MPa이다.

식 (12)와 같이 균열폭은 평균 변형률의 차와 최대 균

열 간격의 곱으로 산정한다. 이 때 평균 변형률의 차는 철

근의 평균 변형률의 형태에 따라 식 (15), (16)과 같이 표

현된다. Table 3은 이러한 철근의 평균 변형률의 형태를

고려하여 균열폭을 산정하기 위한 해석 변수를 나타낸다.

3.3 처짐 해석 결과

Table 4와 Figs. 6~8은 처짐에 대한 실험 결과와 재료

모델을 기반으로 하여 인장증강효과를 반영한 처짐의 해

석 결과를 나타낸다. 이 때 처짐은 현행 콘크리트구조설

계기준에 의한 결과와도 비교하였다. 

Fig. 6에서 볼 수 있듯이 재료 모델을 통해 단면의 곡

률 특성을 반영한 경우(TS1-D2, TS2-D2)는 항복 전·후

Table 4 Deflection calculated

Moment

(kN·m)

Deflection (mm)

Experimental KCI TS1-D1 TS2-D1 TS1-D2 TS2-D2 TS1-D3 TS2-D3

0.0 0.00 0.00 (-) 0.00 (-) 0.00 (-) 0.00 (-) 0.00 (-) 0.00 (-) 0.00 (-)

0.5 0.36 0.34 (1.13) 0.30 (1.00) 0.30 (1.00) 0.30 (1.00) 0.30 (1.00) 0.30 (1.00) 0.30 (1.00)

1.0 1.02 0.68 (1.13) 0.60 (1.00) 0.60 (1.00) 0.60 (1.00) 0.60 (1.00) 0.60 (1.00) 0.60 (1.00)

2.0 3.30 3.99 (1.47) 1.91 (0.83) 2.17 (0.94) 2.30 (1.00) 2.65 (1.15) 2.58 (1.12) 2.99 (1.30)

3.0 5.42 5.98 (1.38) 3.60 (0.83) 4.08 (0.94) 4.34 (1.00) 4.95 (1.14) 4.67 (1.08) 5.34 (1.23)

4.0 7.60 7.97 (1.21) 5.61 (0.85) 6.25 (0.95) 6.60 (1.00) 7.36 (1.11) 6.92 (1.05) 7.72 (1.17)

5.0 10.1 9.97 (1.13) 7.68 (0.87) 8.41 (0.95) 8.83 (1.00) 9.68 (1.10) 9.13 (1.03) 10.01 (1.13)

6.0 13.0 11.96 (1.08) 9.85 (0.89) 10.64 (0.96) 11.12 (1.00) 12.01 (1.08) 11.39 (1.02) 12.32 (1.11)

6.4 15.5 12.76 (0.43) 26.50 (0.88) 29.02 (0.97) 30.00 (1.00) 32.90 (1.10) 30.75 (1.03) 33.07 (1.10)

( ) : TS1-D2(KCI Provisions Appendix) ratio to the analytical results

Table 3 Variables examined for crack width

Name Average steel strain (ε
sm

)

TS1

TS2

fso

Es

----- 1 βt
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fsoρe
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⎛ ⎞

fso

Es

----- 1 β
1
β
2

fscr

fso
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Fig. 5 Geometry of beam examined for crack width

Fig. 6 Deflection relationship from various tension  stiffening

effect

Fig. 7 Deflection relationship from various distribution coefficient



766│한국콘크리트학회 논문집 제22권 제6호 (2010)

의 처짐을 비교적 잘 예측하고 있는 것으로 나타났다.

현행 EC2의 분포계수를 이용하고 각각의 인장증강효과

를 반영한 경우(TS1-D2, TS2-D2)에 TS2-D2에 대한 처

짐이 약 8~15% 정도 크게 해석되었다. 이는 2차식 형태

의 평균 변형률을 사용함으로써 곡률이 크게 산정되므로

결국 처짐의 증가를 나타내는 것으로 사료된다. 결국 동

일한 분포계수를 사용할 경우 2차식 형태의 인장증강효

과를 사용함으로써 처짐을 크게 산정하게 되므로 설계시

안전측에 해당하는 것으로 나타났다. 

Fig. 7은 동일한 평균 변형률 관계식을 사용하고 분포

계수의 형태를 변화시킨 경우에 대한 처짐의 추이를 나

타낸다. 분포계수의 차수가 증가함에 따라 처짐은 약

13~35% 증가하는 것으로 나타났다. 특히 1차식 형태의

분포계수를 사용한 경우(TS1-D1)는 현행 EC2 기준에 따

라 2차식의 분포계수를 사용한 경우(TS1-D2)에 비하여

약 11~17% 정도 처짐을 과소평가하였다. 즉, 2차식 형

태의 분포계수를 사용함으로써 안전측의 처짐을 산출할

수 있었고 실험값과도 유사한 결과를 얻을 수 있었다.

Fig. 8은 각각 동일한 형태의 인장증강효과 및 분포계

수를 사용한 경우(TS1-D1, TS2-D2)에 대한 처짐의 해석

결과를 나타낸다. 2차식 형태의 인장증강효과 및 분포계

수를 사용한 경우(TS2-D2)에 약 24~39% 정도 처짐을 과

대평가하는 것으로 나타났고 실험 결과에도 근접한 결과

를 보였다. 이는 하중이 증가함에 따라 2차식 형태의 인

장증강효과에 의한 철근의 평균 변형률이 크게 산정되고

이로 인해 곡률이 증가하기 때문에 곡률의 합의 형태로

표현되는 처짐 역시 크게 산정되는 것으로 사료된다.

재료 모델을 바탕으로 한 휨곡률을 통해 산정된 처짐

은 Figs. 6~8과 같이 부재의 항복 전·후 및 극한한계상

태에 이르기까지 처짐을 예측할 수 있다. 지진하중 등

극단하중이 작용할 때 사용하중의 개념은 일반적인 부재

의 항복 전까지가 아닌 항복 이후 극한한계상태까지를

의미할 수 있다. 따라서 극한한계상태까지의 처짐을 일

관되게 산정할 수 있어야 하고 이는 현재 성능중심설계

로 변화하는 설계 현황을 반영할 수 있을 것으로 사료

된다. 또한 교각의 내진 성능을 평가하는 주요 인자인

변위연성도가 항복변위와 극한변위의 비로서 표현되고

있으므로 이 연구와 기존 연구
7)
의 결과에서와 같이 일

관된 해석법을 통해 극한한계상태까지의 처짐을 산정할

수 있어야 할 것으로 판단된다. 

3.4 균열폭 해석 결과 

재료 모델을 바탕으로 EC2의 산정법을 따라 산정한

균열폭을 Gergely-Lutz의 제안식에 의한 균열폭 및 실험

값과 비교하였다. Table 5와 Fig. 9는 인장증강효과에 따

른 균열폭의 변화를 나타낸다. 

Fig. 9에서 볼 수 있듯이 항복상태에 도달하기 전에는

각 해석 기법에 따라 균열폭이 실험값과 비교적 유사한

결과를 나타내고 있음을 보였다. 그러나 항복상태에 도

달한 후에는 Gergely-Lutz에 의한 제안식을 통해서는 더

이상 균열폭의 예측이 불가능하였지만, 재료 모델을 바

탕으로 한 EC2에 의해 균열폭을 산정할 경우 항복 이후

극한 한계상태까지 균열폭의 일관된 예측이 가능한 것으

로 나타났다. 현재 MC90 및 EC2에서 사용하고 있는 인

장증강효과를 반영한 결과(TS1)는 2차식 형태의 인장증

강효과를 사용한(TS2) 균열폭의 약 72~86% 수준으로 평

가되었다. 즉, 2차식 형태의 인장증강효과를 사용함으로

서 설계시 안전측의 결과를 유도할 수 있음을 알 수 있다.

재료 모델을 바탕으로 한 평균 변형률을 통해 부재의

항복 전·후 및 극한한계상태에 이르기까지 균열폭을 일

관되게 산정할 수 있다. 이는 앞선 처짐 결과와 마찬가

지로 성능중심설계에서 사용성의 개념이 부재 항복 이전

Fig. 8 Comparison of deflection

Table 5 Crack width calculated

Moment

(kN·m)

Crack width (mm)

Experimental Gergely-Lutz
Part I Part II

TS1 TS2 TS1 TS2 TS1* TS2*

0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0.049 0.132 (2.40) 0.079 (1.44) 0.108 (1.96) 0.055 (1.00) 0.076 (1.38) 0.060 (1.09) 0.075 (1.36)

20 0.150 0.222 (1.83) 0.173 (1.43) 0.214 (1.77) 0.121 (1.00) 0.151 (1.25) 0.122 (1.00) 0.144 (1.19)

28 0.250 0.308 (1.64) 0.268 (1.43) 0.315 (1.67) 0.188 (1.00) 0.221 (1.18) 0.184 (0.98) 0.209 (1.11)

30 0.298 0.329 (1.60) 0.292 (1.42) 0.340 (1.66) 0.205 (1.00) 0.239 (1.17) 0.200 (0.98) 0.225 (1.10)

( ) : TS1 (part II) ratio to the analytical results

TS1*, TS2* : crack spacing according to the Euro-Design Handbook
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까지를 의미할 수 없기 때문에 극한한계까지의 균열폭을

일관되게 산정할 수 있어야 할 것으로 판단된다.

4. 결 론

이 연구에서는 재료 모델과 EC2의 절차를 바탕으로

인장증강효과 형태를 반영한 휨부재의 처짐 및 균열폭

특성에 대하여 분석하였다. 현재 EC2에서는 1차식 형태

의 인장증강효과와 2차식 형태의 분포계수를 교차 사용

하므로 논리의 일관성이 결여되어 있다. 따라서 이 연구

에서는 1차식 및 2차식 형태의 인장증강효과와 분포계

수를 각각 적용함으로써 처짐과 균열폭을 산정하였고, 이

를 통해 일관된 형태의 인장증강효과와 분포계수를 적용

하여 처짐 및 균열폭 산정이 가능하여 해석의 일관성을

확보할 수 있음을 보였다. 이 연구의 해석 결과를 토대

로 한 연구 내용을 요약하면 다음과 같다.

1) 콘크리트구조설계기준 및 EC2에 의한 처짐 및 균

열폭 해석 결과 항복상태에 이르기 전 까지는 비교

적 해석 기법에 관계없이 유사한 값을 보였다. 그

러나 콘크리트구조설계기준에 의해서는 부재 항복

이후의 거동의 예측이 어렵지만, 재료 모델을 통한

평균변형률 및 휨곡률을 통해서 극한한계상태에 이

르기까지 처짐과 균열폭을 일관되게 산정할 수 있

음을 보였다. 

2) EC2의 처짐 산정법에 따라 처짐을 산정할 때, 2차

식 형태의 인장증강효과와 분포계수를 동일하게 반

영할 경우 1차식 형태로 반영한 결과에 비하여 약

24~39% 과대평가하였다. 또한 현재 EC2와 같이 1

차식과 2차식의 조합 형태로 반영한 결과에 비해서

도 약 8~15% 과대평가하고 있음을 알 수 있다.

3) EC2의 균열폭 산정법에 따라 균열폭을 산정할 경

우 1차식 형태의 인장증강효과를 반영한 경우가 2

차식 형태의 인장증강효과를 반영한 균열폭의 약

72~86% 수준으로 과소평가되었다.

4) 현재 EC2에서는 균열폭 및 처짐을 산정하기 위하

여 1차식 및 2차식 형태의 인장증강효과 및 분포계

수를 서로 교차하여 사용하므로 균열 후 인장 거동

에 대한 일관된 접근이 이루어지고 있지 않다. 

5) 연구 결과 인장증강효과와 분포계수의 차이에 따라

처짐 및 균열폭에 큰 차이를 보이지 않으므로 균열

후 인장 거동에 대해 일관된 형태의 적용이 가능하

고 이에 따라 해석의 일관성을 확보 할 수 있을 것

으로 사료된다. 특히, 2차식 형태의 인장증강효과

및 분포계수를 동일하게 사용함으로써 현 기준에

비해 처짐 및 균열폭을 다소 과대평가하게 되므로

안전측의 설계가 가능한 것으로 판단된다. 
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요 약 철근콘크리트 구조물에 균열이 발생하면 균열과 균열 사이 단면의 콘크리트는 부착에 의해 인장력을 전달

하게 되고 이에 따라 철근의 변형은 줄어든다. 이러한 현상을 인장증강효과라 하고, 처짐 및 균열폭과 같은 사용한계상

태의 검증에 중요한 역할을 한다. 그러나 균열 사이의 복잡한 변형률 분포 때문에 사용성한계상태의 검증에 어려움이

따르므로 일반적으로 평균 변형률을 사용하여 처짐과 균열폭을 산정하고 있다. EC2에서는 1차식 및 2차식 형태의 인장

증강효과를 사용하여 평균 곡률을 산정하고 이로부터 처짐량을 산정하고 있다. 이 연구에서는 휨부재에 대하여 인장증

강효과에 대한 다양한 모델을 적용하여 처짐과 균열폭을 산정하고 EC2와 콘크리트구조설계기준에 의한 결과와 비교하

였다. 해석 결과 2차식 형태의 인장증강효과를 일관되게 적용함으로써 실험 결과에 더 부합된 결과를 얻을 수 있었고

해석의 일관성도 도모할 수 있는 것으로 나타났다.

핵심용어 :인장증강효과, 평균 곡률, 처짐, 균열폭
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