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ABSTRACT In this study, ultimate strengths of 51 continuous reinforced concrete deep beams were evaluated by the ACI 318M-

08's strut-tie model approach implemented with the presented indeterminate strut-tie model and load distribution ratio of the com-

panion paper. The ultimate strengths of the continuous deep beams were also estimated by the shear equations derived based on

experimental results, conventional design codes based on experimental and theoretical shear strength models, and current strut-tie

model design codes. The validity of the presented strut-tie model and load distribution ratio was examined through the comparison

of the strength analysis results classified according to the primary design variables of shear span-to-effective depth ratio, flexural

reinforcement ratio, and concrete compressive strength. The present study results of ultimate strengths obtained using the inde-

terminate strut-tie model and load distribution ratio of the continuous deep beams agree fairly well with those obtained using other

approaches. In addition, the present approach reflected the effect of the primary design variables on the ultimate strengths of the

continuous deep beams consistently and accurately. Therefore, the present study will help structural designers to conduct rational

and practical strut-tie model designs of continuous deep beams.

Keywords : continuous reinforced concrete deep beam, indeterminate strut-tie model, reaction distribution ratio,

load distribution ratio, ultimate strength

1. 서 론

이 논문의 전편에서는 연속지지 철근콘크리트 깊은 보

(이하 연속 깊은 보)의 강도 및 거동 특성을 모두 반영

하여 연속 깊은 보의 설계를 수행할 수 있는 부정정 스

트럿-타이 모델을 제안하였다. 또한 현 스트럿-타이 모델

설계기준을 부정정 스트럿-타이 모델을 이용한 연속 깊

은 보의 설계에 합리적으로 적용하기 위한 부정정 스트

럿-타이 모델의 하중분배율을 제안하였다. 이 논문에서

는 연속 깊은 보의 부정정 스트럿-타이 모델 및 하중분

배율을 ACI 318M-08 스트럿-타이 모델 설계기준
1)
에 적

용하여 파괴실험이 수행된 51개 연속 깊은 보의 극한강

도를 평가하였다. 또한 이 연구의 방법에 의한 극한강도

평가 결과를 ACI 318,
1,2)

 EC2,
3)
 Zsutty

4)
의 실험에 기초한

전단강도모델, CEB-FIP
5)
 및 AASHTO-LRFD

6)
의 이론에

기초한 전단강도모델, 그리고 FIB,
7)
 AASHTO-LRFD,

6)

ACI 318M-08
1)
의 스트럿-타이 모델 설계기준 등에 의한

극한강도 평가 결과와 비교하고, 주요설계변수의 분류에

따른 극한강도 평가 결과의 분석을 통해 이 연구에서 제

안한 연속 깊은 보의 부정정 스트럿-타이 모델, 단부 지

지점과 중앙부 지지점이 부담하는 하중의 비인 반력분배

율, 그리고 수직 트러스 메커니즘의 하중분담율인 부정정

스트럿-타이 모델의 하중분배율 등의 적합성을 평가하였다.

2. 연속 깊은 보 부정정 스트럿-타이 모델 및

하중분배율의 적합성 평가

2.1 연속 깊은 보의 실험 결과

전단경간비(a / d), 콘크리트의 압축강도( fck), 그리고 휨철

근비(ρ) 등의 주요설계변수가 각각 다른 Rogowsky 등,
8)

Ashour,
9)
 Subedi,

10)
 신용호,

11)
 그리고 Yang

 
등

12,13)
에 의해

파괴실험이 수행된 71개 연속 깊은 보 시험체 중 a / d가

1.0-3.0인 51개 시험체를 극한강도 평가대상으로 선정하였
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다. 이들 연속 깊은 보의 주요설계변수의 범위는 1.06 < a /d

< 2.47, 0.138≤ρ /ρb≤0.855, 그리고 1.45 MPa≤ fck≤ 68.2 MPa

과 같다. 모든 연속 깊은 보는 2점 하중 상태에서 실험

되었다. 연속 깊은 보의 간략한 제원은 Table 1과 같다.

2.2 기존 방법에 의한 연속 깊은 보의 극한강도 평가

ACI 318
1,2)

, EC2
3)
, 그리고 Zsutty의 전단강도식

4)
 등 실

험 전단강도모델에 의한 연속 깊은 보의 극한강도는 각

각 콘크리트가 부담하는 전단력 항을 포함하는 식 (1),

(2), 그리고 (3)을 이용하여 평가하였다.

(1)

(2)

(3)

여기서, a, d, bw, fck, 그리고 λ는 각각 전단경간, 유효깊

이, 복부두께, 콘크리트의 압축강도, 그리고 콘크리트의

중량에 따른 계수를 나타낸다. ρ(= As / bwd, As =휨철근

량), ρv(= Av/bws, Av =간격 s안에 있는 수직전단철근량),

그리고 ρvh(= Avh / bwsh, Avh =간격 sh안에 있는 수평전단

철근량)는 각각 휨철근비, 수직전단철근비, 그리고 수평

전단철근비를 나타낸다. fvy및 fvhy는 수직전단철근 및 수

평전단철근의 항복강도를 나타낸다. 또한 식 (1)에서 Mu

및 Vu는 각각 위험단면에서의 휨모멘트 및 전단력을, ln은

지점간의 순경간 길이를, ζ는 콘크리트가 부담하는 전단

응력을 나타낸다. 식 (2)에서 k의 계산 시 d의 단위는 m을

사용하며, 극한강도 평가 시 강도감소계수 γc는 1을 사

용하였다. 또한 β는 a / d에 따른 콘크리트가 부담하는 전

단강도 값의 변화를 나타내는 계수이다.

변각 트러스 모델과 Vecchio & Collins
14)
의 수정압축장

이론에 기초한 CEB-FIP
5)
와 AASHTO-LRFD

6)
에 의한 연

속 깊은 보의 극한강도 평가는 각각 다음의 식 (4)와 (5)

를 이용하여 수행하였다.

(4)

Vn Vc Vs MPa( )                                                           +=

Vc for 
a

d
--- 2≤⎝ ⎠

⎛ ⎞ 3.5 2.5
Mu

Vud
---------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ζbwd 0.5 fckbwd             ≤=

Vc for 
a

d
--- 2>⎝ ⎠

⎛ ⎞ ζbwd 0.29λ fckbwd                               ≤=

ζ 0.16λ fck 17ρ
Vud
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---------  3.5 2.5
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Vud
---------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2.5       ≤,+=
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--------- 1 for 

a
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a
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12
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⎧

Vn Vc Vs MPa( )                                       +=

Vc 0.0525fck

 2/3
/γc( )kβ 1.2 40ρ+( )bwd        =

k 1.6 d 1  β for 
a

d
--- 2.5<⎝ ⎠

⎛ ⎞,≥– 2.5
d

a
--- 5,<= =

 β for 
a

d
--- 2.5≥⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1                                        =
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⎪
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⎪
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⎨
⎪
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⎧
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a

d
--- 2.5≥⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2.2 fckρ
d

a
---⎝ ⎠
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a

d
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⎛ ⎞ 2.5
d
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⎛ ⎞2.2 fck ρ
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⎧

Table 1 Geometries and material properties of continuous RC deep beams tested to failure

Investigators
No. of

beams
bw (mm) d (mm) h (mm) fck (MPa) fy (MPa) a / d ρ (%) ρ / ρb

 Rogowsky 

etc.
8) 16 200 445-975 500-1000 14.5-46.8 363-594 1.16-2.47 0.46-1.13 0.173-0.855

 Ashour
9)

8 120 226-609 425-625 22.0-39.2 347-480 1.19-2.02 0.33-1.02 0.138-0.546

 Subedi
10)

3 50-75 370-570 400-600 44.7-56.5 340-527 1.35-1.47 0.53-1.47 0.309-0.502

 Shin
11)

6 150 435-439 550 19.1 450-471 1.15 0.35-1.15 0.703

 Yang etc.
12)

12 160 565 600 32.1-68.2 483-562 1.06 0.95 0.314-0.463

 Yang etc.
13)

6 160 355-653 400-720 32.1-68.2 562 1.06-1.13 0.97-1.10 0.320-0.534

Total 51 50-200 226-975 400-1000 14.5-68.2 347-594 1.06-2.47 0.33-1.47 0.138-0.855

= ratio of As to bd producing balanced strain conditions; bw = width of beamρb =0.85β
1

fck

fy

-----
600

fy 600+
------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
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(5)

여기서, As, d, z, 그리고 ρw(= Av / bws, Av =간격 s안에

있는 수직전단철근량)는 각각 휨철근량, mm 단위의 유

효깊이, 압축력과 인장력의 우력팔길이, 그리고 수직전단

철근비를 나타낸다. 극한강도 평가 시 철근 및 콘크리트

설계강도 fyd 및 fcd로 각각 철근의 항복강도 fy와 콘크리

트의 압축강도 fck를 사용하였다. 식 (5)에서 dv(= 0.9d)는

압축력과 인장력의 우력팔길이를 나타내며, 사인장 균열

이 발생된 콘크리트가 전단력을 지지하는 능력을 나타내

는 콘크리트 인장응력계수 및 대각선 압축응력의 경사각

을 나타내는 β 및 θ는 AASHTO-LRFD
6)
의 5.8.3.4.2절의

표를 이용하여 결정하였다.

FIB,
7)
 AASHTO-LRFD,

6)
 그리고 ACI 318M-08

1)
등 현

스트럿-타이 모델 설계기준에 의한 연속 깊은 보의 극한

강도 평가는 Table 2에 나타나 있는 스트럿과 절점영역

의 유효강도를 이용하여 수행하였다. AASHTO-LRFD와

ACI 318M-08에 의한 극한강도 평가 시 스트럿과 타이

가 이루는 각이 25° 이상 되어야 한다는 규정을 만족하

도록 a / z < 2.14인 보에서는 아치 메커니즘을 대변하는

스트럿-타이 모델을 이용하였으며, a / z ≥ 2.14인 보에서

는 수직 트러스 메커니즘을 대변하는 스트럿-타이 모델

을 이용하였다. FIB에 의한 극한강도 평가 시 전단경간

대 모멘트 팔길이의 비(a/z)에 따라 아치 메커니즘을 대

변하는 스트럿-타이 모델(a / z ≤ 0.5), 아치 메커니즘과 수

직 트러스 메커니즘이 조합된 스트럿-타이 모델(0.5 < a/

z ≤ 2.0), 그리고 수직 트러스 메커니즘을 대변하는 스트

럿-타이 모델(a / z ≥ 2.0)을 이용하였다. 아치 메커니즘과

수직 트러스 메커니즘이 조합된 부정정 스트럿-타이 모

델의 하중분배율은 전편 논문의 식 (1)을 이용하여 결정

하였다.

다음은 현 AASHTO-LRFD 및 ACI 318M-08의 스트

럿-타이 모델 설계기준에 따른 극한강도 평가과정을

Ashour
9)
에 의해 파괴실험이 수행된 연속 깊은 보 중

CDB4 보를 예로 설명하였다. 깊은 보 CDB4의 극한강

도 평가를 위해 선정한 스트럿-타이 모델은 Fig. 1(a)와

같고, 실험파괴하중 442.5 kN에 대한 스트럿 및 타이의

단면력, 그리고 보의 배근상세, 스트럿-타이 모델의 형상,

그리고 하중판 및 지지판 등으로부터 결정한 스트럿과

타이의 최대단면폭(적)은 Fig. 1(b)와 같다. 스트럿-타이

모델의 선정 시 상부 및 하부의 수평 타이는 각 상단 및

하단으로부터 피복두께만큼 떨어진 곳에 위치시켰으며,

스트럿 및 타이의 단면력 결정 시 내측 전단경간과 외

측 전단경간이 부담하는 하중의 비는 일반적인 베르누이

보 이론에 따라 결정하였다. ACI 318M-08에 의한 깊은

Vn for 
a

d
--- 2>⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0.083β fckbwdv

Av fydv

s
---------------- θ MPa( )cot+=

 
Table 2 Effective strength of struts and nodal zones

Design codes Elements Effective strength

FIB
7)

Strut
fcu = 0.85(1 − fck / 250)fcd : the uncracked uniaxially stressed concrete strut

fcu = 0.60(1 − fck / 250)fcd : the concrete strut cracked longitudinally due to bottle-shaped stress fields

Nodal

zone

fcu = 0.85(1 − fck / 250)fcd : the compression nodal zone with only compression struts

fcu = 0.70(1 − fck / 250)fcd : the compression-tension nodal zone with tie in one direction only

fcu = 0.60(1 − fck / 250)fcd
: the compression-tension nodal zone anchoring tension ties in more than one

 direction

AASHTO-

LRFD
6)

Strut

ε1 =

ε1 = the average principal tensile strain of reinforcing bars crossing

perpendicularly to the concrete strut

εs= the tensile strain in the steel tie

α = the average principal tensile strain of reinforcing bars crossing

perpendicularly to the concrete strut

Nodal

zone

fcu = 0.85fck : the nodal zone bounded by compressive struts or bearing areas

fcu = 0.75fck : the nodal zone anchoring only one tension tie

fcu = 0.65fck : the nodal zone anchoring tension ties in more than one direction

ACI 318M-08
1)

Strut

1.0(= βs) : the concrete strut of uniform cross-sectional area over its length

0.75 : the concrete strut located such that the width at the mid-section of the 

strut is larger than the width at the nodes (bottle-shaped strut)

with reinforcement satisfying the condition of Sec. A.3.3

0.60λ : the bottle-shaped concrete strut without reinforcement satisfying the 

condition of Sec. A.3.3(λ = 1.0 for normal weight concrete, 0.85

for sand-lightweight concrete, 0.75 for lightweight concrete)

0.4: the concrete strut in tension members or the tension flanges of members

0.6: the concrete strut in all other cases

Nodal

zone

1.0(= βn) : the nodal zone bounded by compressive struts or bearing areas

0.8 : the nodal zone anchoring only one tension tie

0.6 : the nodal zone anchoring tension ties in more than one direction

fcd(= fck / 1.5), 0.85βs and 0.85βn were regarded as fck, βs and βn, respectively, in strength evaluation

fcu

fck

0.8 170ε
1

+
---------------------------=

εs εs 0.002+( ) α
2

scot+

fcu 0.85βs fck=

fcu 0.85βn fck=
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보 CDB4의 극한강도는 Table 3에서 보는 것과 같이 스

트럿-타이 모델의 절점영역을 통한 하중전달에는 문제가

없으나, 실험파괴하중의 83%인 368.5 kN에서 스트럿 S2

가 파괴되는 것으로 나타나, 실험파괴하중의 83%로 결

정되었다. AASHTO-LRFD에 의해 동일한 개념을 적용하

여 평가한 극한강도는, 실험파괴하중의 55%인 242.7 kN

에서 스트럿 S2가 파괴되는 것으로 나타나, 실험파괴하

중의 55%로 결정되었다. 깊은 보 CDB4의 a / z는 0.5와

2.0 사이의 값이므로 FIB의 스트럿-타이 모델 설계기준

에 의한 이 보의 극한강도는 Fig. 3(a)와 같은 부정정 스

트럿-타이 모델을 이용하여 실험파괴하중의 53%로 결정

되었으며, 그 평가과정은 이 논문 2.3절의 것과 동일하

므로 생략한다.

2.3 이 연구의 방법에 의한 연속 깊은 보의 극한강도 평가

이 연구의 방법에 의한 연속 깊은 보의 극한강도는, 연

속 깊은 보를 위한 스트럿-타이 모델을 Fig. 2(a)와 같은

아치 메커니즘과 수직 트러스 메커니즘이 조합된 내적

부정정 트러스 구조로 정의하고, 전편 논문의 반력분배

율 및 하중분배율을 이용하여 내외적 부정정 스트럿-타

이 모델의 구조해석을 수행한 후, ACI 318M-08
1)
의 스트

럿-타이 모델 설계기준에 따라 스트럿-타이 모델 각 구

성요소의 파괴강도 검토를 통하여 평가하였다. Fig. 2(b)

는 이 연구의 내외적 부정정 스트럿-타이 모델을 이용한

연속 깊은 보의 극한강도 평가절차를 보인 것으로, 연속

깊은 보의 극한강도가 전단강도에 의해 결정될 경우 연

속 깊은 보의 한 하중전달 메커니즘이 1차적으로 파괴

되어도 다른 하나의 하중전달 메커니즘에 의해 추가적인

하중이 전달되는 것으로 보았다.

다음은 Fig. 2(b)의 절차에 따른 깊은 보 CDB4의 극한

강도 평가과정을 설명하였다. CDB4의 주요설계변수(a /

Table 3 Strength evaluation procedure of beam CDB4 by ACI 318M-08's strut-tie model specifications

(a) Struts and ties

Element Ele. type βs fck (MPa) fcu (MPa) Fu (kN) wreq (mm) wprov(mm) wprov / wreq Fail/Safe

S1 Strut 0.75 28.00 21.00 235.4 93 126 1.35 ○

S2 Strut 0.75 28.00 21.00 528.2 210 175 0.83 ×

Element Ele. type βt fy (MPa) fcu (MPa) Fu (kN) As,req (mm
2
) As,prov(mm

2
) As,prov / As,req Fail/Safe

T1 Tie 1.00 480.00 480.00 241.3 503 609 1.21 ○

T2 Tie 1.00 480.00 480.00 190.5 397 452 1.14 ○

○: Safe, X: Fail, Fu = cross-sectional force under experimental failure load, ○: Safe, X: Fail, effective strength of strut fcu = βs fck,

Effective strength of tie fcu = βt fy, wreq = Fu /bfcu

(b) Nodal zones

Node Type βn fck (MPa) fcu (MPa) Fu (kN) wreq (mm) wprov (mm) wprov / wreq Fail/Safe

1 CCT 0.80 28.00 21.00

R 115.2 43 120 2.79 ○

S1 196.0 73 218 2.99 ○

T2 158.6 59 182 3.08 ○

2 CCT 0.80 28.00 21.00

V 368.5 137 200 1.46 ○

S1 196.0 73 126 1.73 ○

S2 439.9 164 175 1.07 ○

T1 200.9 75 110 1.47 ○

3 CCC 1.00 28.00 23.80
R 253.4 75 80 1.07 ○

S2 439.9 131 195 1.49 ○

Fu = cross-sectional force under 83% of experimental failure load, R = support reaction, V = applied shear force (= 83% of experimental 

failure load)

Fig. 1 Strut-tie model of beam CDB4 for implementing ACI

318M-08's specifications
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d = 1.365, fck = 28 MPa, ρ / ρb = 0.436)를 전편 논문의 식

(6), (13), (14), (15)에 대입하여 외측 전단경간의 반력분

배율(γ) 및 수직 트러스 메커니즘의 하중분담률(α = Pw /

P)을 다음과 같이 결정하였다.

 

 

  = 37.4(%)

여기서, 

외측 전단경간의 반력분배율 36.9% 및 수직 트러스 메

커니즘의 하중분담율 37.4%를 결정한 후, 선정한 깊은

보의 극한강도 평가를 위해 스트럿-타이 모델의 형상, 보

의 배근상세, 그리고 Fig. 3(b)의 절점영역의 형상 등으

로부터 스트럿 및 타이의 최대단면폭(적)을 Fig. 3(c)와

같이 결정하였다.

스트럿 및 타이의 최대단면폭(적)을 결정한 후, 깊은

보의 극한강도를 Fig. 2의 절차에 따라 평가하였다. 부정

정 스트럿-타이 모델의 1차 파괴는 Fig. 4(a)와 Table

4(a)에 나타난 것과 같이 내측 전단경간의 아치 메커니

즘을 구성하는 부정정 요소인 스트럿 S6이 최대로 받을

수 있는 하중상태, 즉 실험파괴하중의 86%인 381.8 kN

상태에서 발생하였다. 1차 파괴 후 스트럿 S6을 제외한

다른 스트럿과 타이는 Fig. 4(b)와 같이 여분의 하중전달

성능을 가지고 있으므로 스트럿-타이 모델이 추가적인

하중을 받을 수 있다. 이 모델에서는 1차 파괴 이전에

인장을 받던 타이 T1이 압축을 받는 것으로 나타나 이

를 스트럿 S8으로 정의하였다. 1차 파괴 이후의 모델에

추가적인 하중을 작용시킨 결과, 스트럿-타이 모델의 2

γ 0.011 1.365 3–( )2 0.34+× 36.9 %( )= =

α β 28.0 40–( ) 590 80 0.436( )–

3 1.365( )
--------------------------------------

1.365

1.09 0.2 0.436( )–
-----------------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ln+=

η 2.25
2

3
--- 0.436×– 1.959= =

β 0.6 0.436+( ) 1.365 η–( )2 0.359= =

Fig. 2 Strength evaluation procedure of continuous deep

beams using indeterminate strut-tie model

Fig. 3 Strut-tie model of beam CDB4 for implementing present

approach
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차 파괴는 Fig. 4(c)와 Table 4(b)에 나타난 것과 같이 스

트럿 S5에 의해 실험파괴하중의 4%인 16.5 kN에서 발생

하였다. Fig. 4(d)와 같이 2차 파괴 후 내측 전단경간의

수직 트러스 메커니즘이 불안정한 트러스 구조가 되어

더 이상의 하중을 중앙부 지점으로 전달할 수 없다. 이

상태 하에서, 즉 부정정 스트럿-타이 모델이 받을 수 있

는 최대하중 398.3 kN(= 381.8 + 16.5) 하에서 스트럿-타이

모델 절점영역의 강도를 Fig. 4(e)와 같이 ACI 318M-08

설계기준의 방법에 따라 검토하였다. Fig. 4(e) 및 Table

4(c)에 나타난 것과 같이 스트럿-타이 모델 절점영역이 2

차 파괴 시까지의 스트럿과 타이의 단면력을 전달함에

충분하였다. 따라서 이 연구의 방법에 의한 연속 깊은

보 CDB4의 극한강도는 스트럿과 타이의 하중전달성능

의 제한에 의해 실험파괴하중의 90%인 398.3 kN으로 결

정되었다.

2.4 극한강도 평가 결과 및 주요설계변수의 영향 분석

Table 5는 51개 연속 깊은 보의 기존 및 이 연구의 방

법에 의한 극한강도 평가 결과를 나타낸 것이다. 실험

전단강도 모델에 근거한 EC2
3)
의 전단강도식은 극한강도

를 실험파괴하중의 0.55배로 과소평가하였으며, 변동계

Fig. 4 Strength evaluation of beam CDB4 by present approach 
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Table 4 Strength evaluation of beam CDB4 by present approach

(a) Struts and ties at the first failure

Element Ele. type βs fck (MPa) fcu (MPa) Fu (kN) wreq (mm) wprov (mm) wprov / wreq Fail/Safe

S1 Strut 1.00 28.00 28.00 42.1 13 110 8.46 ○
S2 Strut 0.60 28.00 16.80 74.3 37 76 2.05 ○
S3 Strut 0.75 28.00 21.00 174.1 69 82 1.19 ○
S4 Strut 0.60 28.00 16.80 74.3 37 48 1.30 ○

S5 Strut 0.60 28.00 16.80 128.1 64 61 0.95 ×

S6 Strut 0.75 28.00 21.00 303.1 120 104 0.86 ×

S7 Strut 0.60 28.00 16.80 128.1 64 64 1.00 ○

Element Ele. type βt fy (MPa) fcu (MPa) Fu (kN) As,req (mm
2
) As,prov (mm

2
) As,prov / As,req Fail/Safe

T1 Tie 1.00 480.00 480.00 96.8 202 609 3.01 ○
T2 Tie 1.00 480.00 480.00 170.9 356 609 1.71 ○
T3 Tie 1.00 370.00 370.00 61.2 165 332 2.01 ○
T4 Tie 1.00 370.00 370.00 104.4 282 342 1.21 ○
T5 Tie 1.00 480.00 480.00 183.0 381 452 1.19 ○

T6 Tie 1.00 480.00 480.00 225.2 469 452 0.96 ×

T7 Tie 1.00 480.00 480.00 151.1 315 452 1.43 ○

○: Safe, X: Fail, Fu = cross-sectional force under experimental failure load, effcetive strength of strut fcu = βs fck, 

Effective strength of tie fcu = βt fy, wreq = Fu/bfcu

(b) Struts and ties at the second failure

Element Ele. type βs fck (MPa) fcu (MPa) Fu (kN) wreq (mm) wprov (mm) wprov / wreq Fail/Safe

S1 Strut 1.00 28.00 28.00 42.1 13 99 7.62 ○

S2 Strut 0.60 28.00 16.80 74.3 37 44 1.19 ○

S3 Strut 0.75 28.00 21.00 174.1 69 23 0.33 ×

S4 Strut 0.60 28.00 16.80 74.3 37 16 0.43 ×

S5 Strut 0.60 28.00 16.80 342.2 170 6 0.04 ×

S7 Strut 0.60 28.00 16.80 342.2 170 9 0.05 ×

S8 Strut 1.00 28.00 28.00 27.1 8 110 13.75 ○

Element Ele. type βt fy (MPa) fcu (MPa) Fu (kN) As,req (mm
2
) As,prov (mm

2
) As,prov / As,req Fail/Safe

T2 Tie 1.00 480.00 480.00 170.9 356 302 0.85 ×

T3 Tie 1.00 370.00 370.00 61.2 165 189 1.15 ○

T4 Tie 1.00 370.00 370.00 279.1 754 98 0.13 ×

T5 Tie 1.00 480.00 480.00 183.0 381 123 0.32 ×

T6 Tie 1.00 480.00 480.00 225.2 469 47 0.10 ×

T7 Tie 1.00 480.00 480.00 27.1 57 180 3.16 ○

Fu = cross-sectional force under experimental failure load, wprov = wprov(at first failure) − 0.86 × wreq(at first failure)

(c) Nodal zones

Node Node type βn fck (MPa) fcu (MPa) Fu (kN) wreq (mm) wprov (mm) wprov / wreq Fail/Safe

1 CCT 0.80 28.00 22.40

R 147.1 55 120 2.18 ○

S2 66.9
82 216 2.63

○

S3 156.7 ○

T5 164.7 61 182 2.98 ○

4 CCT 0.80 28.00 22.40

V 398.3 148 200 1.35 ○

S1 37.9 14 110 7.86 ○

S3 156.7
82 132 1.61

○

S4 66.9 ○

S5 123.3
141 167 1.18

○

S6 261.6 ○

T1 82.5 31 110 3.55 ○

7 CCC 1.00 28.00 28.00

R 502.4 150 160 1.07 ○

S6 261.6
113 189 1.67

○

S7 123.3 ○

Fu = cross-sectional force under 90% of experimental failure load, R = support reaction, V = applied shear force (= 90% of experimental

failure load) 
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수는 27.8%로 나타났다. ACI 318
1,2)
은 극한강도를 실험파

괴하중의 0.85배로 평가하였으나, 변동계수는 32.7%로 다

소 크게 나타났다. 이론 전단강도모델에 근거한 AASHTO-

LRFD
6)
는 극한강도를 실험파괴하중의 0.62배로 과소평가

하였으며, 변동계수 또한 31.3%로 다소 크게 나타났다.

CEB-FIP
5)
는 극한강도를 실험파괴하중의 0.86배로 비교

적 양호하게 평가하였으나, 변동계수는 31.9%로 다소 크

게 나타났다. FIB,
7)
 ACI 318M-08,

1)
 그리고 AASHTO-

Table 5 Ultimate strength evaluated by present and conventional approaches

(a) Ultimate strength

Investigators

Conventional approach (Vcal / Vtest) Strut-tie model approach (Vcal / Vtest)

Zsutty
4)

EC2
3)

CEB-FIP
5)

ACI 318
1,2) AASHTO

-LRFD
6) FIB

7) ACI 

318M-08
1)

AASHTO

-LRFD
6)

Present

study

Rogowsky etc.
8)
 (16)

*
0.77 0.52 1.03 0.71 0.64 0.63 0.77 0.77 0.90

Ashour
9)
 (8)

*
0.74 0.52 0.78 0.87 0.55 0.65 0.87 0.64 0.97

Subedi
10)

 (3)
*

0.79 0.61 0.90 0.91 - 0.42 0.63 0.36 0.77

Shin
11)

 (6)
*

0.81 0.62 0.69 1.01 - 0.46 0.51 0.41 0.75

Yang etc.
12)

 (12)
*

0.99 0.59 0.79 0.93 - 0.61 0.93 0.90 0.94

Yang etc.
13)

 (6)
*

0.88 0.48 0.79 0.79 - 0.74 1.04 1.10 1.10

Total 
Mean 0.84 0.55 0.86 0.85 0.62 0.61 0.82 0.75 0.92

COV(%) 23.5 27.8 31.9 32.7 31.3 25.6 31.5 40.5 24.5

( )*: number of beams

(b) Ultimate strength classified by shear span-to-effective depth ratio

Design variable

Conventional approach (Vcal / Vtest) Strut-tie model approach (Vcal / Vtest)

Zsutty EC2 CEB-FIP ACI 318
AASHTO

-LRFD
FIB

ACI 

318M-08

AASHTO

-LRFD

Present

study

a / d ≤ 1.2 (30)
*

Mean 0.92 0.57 0.76 0.90 - 0.58 0.83 0.79 0.89

COV(%) 21.2 29.3 26.2 30.4 - 24.0 33.3 40.0 26.1

1.2 ≤ a / d ≤ 2.0 (8)
*

Mean 0.77 0.55 0.82 0.94 - 0.55 0.79 0.48 0.87

COV(%) 8.4 18.4 11.5 18.0 - 24.0 26.6 40.6 18.1

a / d > 2.0 (13)
*

Mean 0.68 0.49 1.12 0.60 0.62 0.73 0.82 0.83 1.00

COV(%) 21.5 28.0 29.9 23.8 31.3 21.5 31.5 30.8 23.4

(c) Ultimate strength classified by concrete strength

Design variable

Conventional approach (Vcal / Vtest) Strut-tie model approach (Vcal / Vtest)

Zsutty EC2 CEB-FIP ACI 318
AASHTO

-LRFD
FIB

ACI

318M-08

AASHTO

-LRFD

Present

Study

fck ≤ 28 MPa (12)
*

Mean 0.76 0.55 0.72 0.90 0.65 0.55 0.67 0.54 0.85

COV(%) 28.6 36.9 28.5 44.2 26.3 22.2 29.1 35.0 18.9

28 < fck ≤ 40 MPa (23)
*

Mean 0.88 0.53 0.89 0.83 0.57 0.63 0.78 0.82 0.92

COV(%) 24.1 30.4 31.9 30.8 39.3 25.7 23.0 26.7 23.7

fck > 40 MPa (16)
*

Mean 0.83 0.57 0.91 0.83 0.69 0.67 0.99 0.93 1.03

COV(%) 17.7 16.5 31.5 24.7 27.1 27.3 31.2 41.6 24.3

(d) Ultimate strength classified by flexural reinforcement ratio

Design variable

Conventional approach (Vcal / Vtest) Strut-tie model approach (Vcal / Vtest)

Zsutty EC2 CEB-FIP ACI 318
AASHTO

-LRFD
FIB

ACI

318M-08

AASHTO

-LRFD

Present

study

ρ / ρb ≤ 0.35 (22)
*

Mean 0.84 0.58 0.86 0.87 0.74 0.62 0.92 0.84 0.95

COV(%) 21.1 24.7 36.9 24.1 26.8 28.1 30.0 38.3 27.2

0.35 < ρ / ρb ≤ 0.5(17)
*

Mean 0.84 0.50 0.92 0.75 0.50 0.66 0.82 0.79 0.95

COV(%) 25.7 23.6 27.1 36.9 26.4 19.1 22.8 30.6 21.3

ρ / ρb > 0.5 (12)
*

Mean 0.81 0.57 0.77 0.94 0.73 0.52 0.63 0.52 0.81

COV(%) 27.1 35.8 28.3 38.4 19.3 24.6 33.3 47.9 20.6
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LRFD
6)
의 스트럿-타이 모델 설계기준은 각각 극한강도를

실험파괴하중의 0.61, 0.82, 0.75배로 과소평가하였으며,

변동계수는 25.6%, 31.5%, 40.5%로 나타났다. 부정정 스

트럿-타이 모델 및 하중분배율을 ACI 318M-08 스트럿-

타이 모델 설계기준에 적용한 이 연구의 방법은 극한강

도를 실험파괴하중의 0.92배로 가장 양호하게 평가하였

으며, 변동계수 또한 24.5%로 나타났다.

주요설계변수가 연속 깊은 보의 강도 및 거동에 미치

는 영향을 분석하기 위해 전단경간비, 콘크리트의 압축

강도, 그리고 휨철근비의 변화에 따른 극한강도를 비교

하였다. Fig. 5와 Table 5(b)는 전단경간비의 분류에 따른

극한강도 평가 결과를 나타낸 것이다. 실험 전단강도모

델에 근거한 Zsutty의 전단강도식은 전단경간비가 작은

영역에서 극한강도를 가장 양호하게 평가하였으나 전단

경간비가 큰 영역에서 극한강도를 보수적으로 평가하였

다. ACI 318 역시 전단경간비가 큰 영역에서 극한강도

를 보수적으로 평가하였다. 이는 실험 전단강도모델이 전

단경간비가 큰 연속 깊은 보의 전단설계에 적합하지 않

음을 나타내는 결과로 볼 수 있다. 이론 전단강도모델에

근거한 CEB-FIP는 실험 전단강도모델과는 달리 전단경

간비가 작은 영역에서 극한강도를 가장 보수적으로 평가

하는 것으로 나타났으며, 전단경간비가 큰 영역에서 극

한강도를 과대평가하였다. 스트럿-타이 모델 설계기준은

1.2 < a/d ≤ 2.0범위에서 극한강도를 가장 보수적으로 평

가함으로서 극한강도 평가 결과의 정확성이 감소하는 것

으로 나타났다. 이는 1.2 < a/d ≤ 2.0범위에서 전단경간 내

의 하중전달 메커니즘을 아치 메커니즘으로 지나치게 단

순화함과 정확하지 않은 부정정 스트럿-타이 모델의 하

중분배율을 사용함에 기인하는 것으로 판단된다. 이 연

구의 방법은 전체적으로 전단경간비의 변화에 관계없이

일관되고 비교적 양호하게 극한강도를 평가하는 것으로

나타났다.

Table 5(c)는 콘크리트 압축강도의 분류에 따른 극한강

도 평가 결과를 비교한 것이다. 실험 전단강도모델에 근

거한 EC2는 콘크리트 압축강도의 변화에 따라 극한강도

평가 결과에는 큰 차이가 없으나, 콘크리트의 압축강도

가 증가할수록 변동계수는 작아지는 것으로 나타났다. 반

면 ACI 318은 콘크리트의 압축강도가 작은 영역에서 극

한강도를 가장 정확하게 평가하였으나 변동계수는 가장

크게 나타났으며, 콘크리트의 압축강도가 큰 영역에서 극

한강도를 양호하게 평가하였으나 변동계수는 가장 크게

나타났다. 스트럿-타이 모델 설계기준 및 이론 전단강도

모델에 근거한 CEB-FIP는 콘크리트의 압축강도가 증가

할수록 극한강도를 더욱 잘 평가하는 것으로 나타났으나

변동계수는 커져 극한강도를 일관성 있게 평가하지 못하

는 것으로 나타났다. 이 연구 방법은 콘크리트 압축강도

의 영향을 부정정 스트럿-타이 모델의 비탄성 구조해석

시 적절히 고려해 줌으로서 기존의 여러 방법들과는 달

리 콘크리트 압축강도의 변화에 따라 극한강도 평가 결

과의 정확성 및 일관성을 유지하는 것으로 나타났다.

Table 5(d)는 휨철근비의 분류에 따른 극한강도 평가

결과를 비교한 것이다. 실험 전단강도모델에 근거한 EC2

및 ACI 318은 0.35 < ρ / ρb ≤ 0.5범위에서 극한강도를 가

장 보수적으로 평가하였으며, 이론 전단강도모델에 근거

한 CEB-FIP는 이 범위에서 극한강도를 가장 양호하게 평

가하였다. 현 스트럿-타이 모델 설계기준은 ρ / ρb > 0.5범

위에서 극한강도를 과소평가하였으나, 이 연구의 방법은

휨철근비의 증감에 따른 철근타이 강성변화의 영향을 하

중분배율을 결정하기 위한 부정정 스트럿-타이 모델의

비탄성 구조해석 시 적절히 고려해 줌으로서 휨철근비의

증감에 무관하게 극한강도를 비교적 양호하게 평가하는

것으로 나타났다.

3. 결 론

이 논문의 전편에서는 스트럿-타이 모델 방법을 이용

한 연속지지 철근콘크리트 깊은 보의 설계가 합리적으로

Fig. 5 Ultimate strength according to shear span-toeffective

depth ratio
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수행될 수 있도록 연속 깊은 보의 부정정 스트럿-타이

모델, 내측 전단경간과 외측 전단경간이 부담하는 반력

의 비인 반력분배율, 그리고 전단평형철근비 개념과 스

트럿과 타이의 재료비선형 거동을 고려하는 부정정 스트

럿-타이 모델 자체의 비탄성 구조해석을 통한 부정정 스

트럿-타이 모델의 하중분배율 등을 제안하였다. 이 연구

에서는 전편논문에서 제안한 부정정 스트럿-타이 모델,

반력분배율, 그리고 하중분배율의 적합성을 검증하기 위

해 파괴실험이 수행된 51개 연속 깊은 보의 극한강도를

이 연구의 방법, 실험 및 이론 전단강도모델, 그리고 현

스트럿-타이 모델 설계기준을 이용하여 평가하였으며, 그

결과를 실험 결과와 비교분석하였다.

이 연구의 방법은 기존의 여러 방법에 비해 극한강도

를 비교적 양호하게 평가하였으며, 또한 연속 깊은 보의

강도 및 거동에 영향을 미치는 전단경간비, 콘크리트의

압축강도, 그리고 휨철근비 등의 주요설계변수들의 영향

을 극한강도 평가 시 기존 방법들에 비해 정확하고 일

관성 있게 반영함을 알 수 있었다. 따라서 이 연구의 방

법은 스트럿-타이 모델 방법을 이용한 연속 깊은 보의

설계 시 콘크리트에 의한 전단저항성능을 고려할 수 있

는 부정정 스트럿-타이 모델의 사용을 합리적인 방법을

통해 가능하게 할 뿐만 아니라, 연속 깊은 보의 강도 및

거동에 영향을 미치는 주요설계변수들의 영향을 적합하

게 반영할 수 있는 근거를 제공할 것으로 판단된다.
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요 약 이 논문에서는 전편 논문에서 제안한 부정정 스트럿-타이 모델 및 하중분배율 결정식을 ACI 318M-08 스트

럿-타이 모델 설계기준에 적용하여 파괴실험이 수행된 51개 연속지지 철근콘크리트 깊은 보의 극한강도를 평가하였다.

또한 연속 깊은 보의 극한강도를 실험식, 실험 및 이론 전단강도모델에 기초한 설계기준, 그리고 현 스트럿-타이 모델

설계기준 등으로 평가하고, 그 결과를 이 연구의 방법에 의한 결과와 비교분석하여 이 연구에서 제안한 방법의 적합성

을 검증하였다. 이 연구의 방법은 기존의 여러 방법에 비해 극한강도를 비교적 양호하게 평가하였으며, 또한 극한강도

평가 시 연속 깊은 보의 강도 및 거동에 영향을 미치는 전단경간비, 콘크리트의 압축강도, 그리고 휨철근비 등 주요설

계변수들의 영향을 기존 방법들에 비해 정확하고 일관성 있게 반영하였다. 따라서 이 연구의 방법은 부정정 스트럿-타

이 모델 방법을 이용한 연속 깊은 보의 합리적이고 실용적인 설계를 가능하게 할 것으로 판단된다. 

핵심용어 :연속지지 철근콘크리트 깊은 보, 부정정 스트럿-타이 모델, 반력분배율, 하중분배율, 극한강도
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