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2방향 슬래브의 펀칭전단성능 향상을 위한 고성능 철근의 적용

Application of High-Performance Steels to Enhance the Punching Shear Capacity of 

Two-Way Slabs
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Abstract

Two-way slabs reinforced with high-performance steels, which have several practical advantages of a reduction of 
congestion in heavily reinforced members, savings in the cost of labor and repair, the higher corrosion resistance, and a 
reduction of construction time, were constructed and tested. The influences of the flexural reinforcement ratio, 
concentrating the reinforcement in the immediate column region, and using steel fiber-reinforced concrete (SFRC) in the 
slab on the punching shear resistance and post-cracking stiffness were investigated, and compared with the punching 
shear test results of the slabs reinforced with conventional steels and GFRP bars. In addition, the strain distribution of 
flexural reinforcements and crack control were investigated, and the effective width calculating method for the average 
flexural reinforcement ratio was estimated. The use of high-performance steel reinforcement increased the punching 
shear strength of slabs, and decreased the amount of flexural reinforcements. The concentrating the top mat of flexural 
reinforcement increased the post-cracking stiffness, and showed better strain distribution and crack control. In addition, 
the use of SFRC showed beneficial effects on the punching shear strength and crack control. It was suggest that the 
effective width should be changed to larger than 2 times the slab thickness from the column faces.
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1. 서 론

콘크리트의 성능 및 강도 향상을 통해 철근 콘크리트 

구조물이 대형화, 경량화 되면서 콘크리트를 보강하는 보

강 재료의 성능 향상 특히 내 부식성 및 강도 향상에 대한 

요구가 증가하고 있다. 최근 이러한 요구사항을 만족시켜

주기 위해 ASTM A1035 (2007) 고성능 철근이 개발되

었다. 이 고성능 철근은 일반 철근과 비교해 5배 이상 높

은 내 부식성, 2배 이상 높은 항복강도를 가진 철근이다 

(MMFX Technologies Corporation, 2007). 고성능 철

근을 사용하면 철근 밀집 감소, 노무비 절약, 공기 단축 

등의 효과를 볼 수 있지만, 실제로는 고성능 철근의 사용

을 주저하는 것이 사실이다. 사용성 규정을 만족하지 못

하는 큰 균열 및 처짐에 대한 우려와 항복점이 뚜렷하지 

않아 설계에 반영하기 힘들다는 이유 때문이다. 이러한 

우려를 불식시키고 고성능 철근의 적극적인 적용을 위해 

고성능 철근을 적용한 콘크리트 부재에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있다. 일반 철근으로 보강된 부재와 동일한 

휨 및 전단 성능을 가지도록 철근비가 감소되고 고성능 

철근으로 휨 및 전단 보강된 부재에 대한 실험 결과 일반 

철근으로 보강된 부재와 동일하거나 증가된 휨 및 전단 

성능을 나타내었다 (Sumpter et al., 2009; Seliem, 

2007; Hassan et al., 2008). 또한, 고성능 철근을 사용

한 부재의 휨 설계 방법을 제안하기도 하였다 (Mast et 

al., 2008).

본 연구에서는 고성능 철근으로 휨 보강된 슬래브-기둥 

접합부 부재를 제작하여 펀칭 전단강도 성능을 평가하였다. 

일반 철근 및 GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) 

바로 배근된 부재와 비교 평가하였고, 기둥 인접부 집중 배

근 효과 및 강섬유 보강 효과 등을 파악하였다. 
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(a) MU1

   

(b) MU2

(c) MB2 & MBF2

   

(d) Bottom mat

Fig. 1 Reinforcement layout

2. 2방향 슬래브의 펀칭 전단성능

2방향 슬래브의 펀칭 전단성능에 영향을 미치는 인자는 

콘크리트 압축강도, 휨 철근비, 휨 철근 배근 방법, 섬유보

강 콘크리트, 유효 깊이 (크기효과) 등 여러 가지가 있다. 

먼저, 콘크리트 압축강도가 펀칭 전단강도에 영향을 미치

는 것은 자명한 사실이고, 전 세계 모든 설계기준은 콘크

리트 압축강도 효과를 펀칭 전단 설계식에 반영하고 있다. 

단, 콘크리트 구조설계기준 (2007) (한국콘크리트학회, 

2007), ACI 318-08 (2008), CSA A23.3-04 (2004)

에서는 콘크리트 압축강도의 제곱근 항을 포함하고 있고, 

BS 8110-97 (1997), Eurocode 2-2003 (2003)에서

는 콘크리트 압축강도의 세제곱근 항을 펀칭 전단강도 설

계식에 포함하고 있다는 점이 상이하다. 

휨 철근비가 감소할수록 펀칭 전단 성능이 감소한다. 

BS 8110-97, Eurocode 2-2003에서는 이를 설계에 

반영하기 위해 휨 철근비 항을 설계식에 포함하고 있다. 

또한, 기둥 주변 휨 철근의 집중 배근은 펀칭 전단 성능을 

향상시킨다. 선행 연구자들 (Ghannoum, 1998; McHarg 

et al, 2000; 이주하 등, 2007)의 연구 결과, 집중 배근

은 부재의 펀칭 전단강도를 증진시키는 것으로 확인되었

고, CSA A23.3-04에서는 기둥면으로부터 슬래브 두께

의 1.5배에 해당하는 슬래브 폭 이내에 상부 휨 철근의 

최소량을 집중 배근 시키도록 규준하고 있다. BS 

8110-97에서는 펀칭 전단강도 예측식에 필요한 평균 

휨 철근비를 기둥면으로부터 슬래브 유효깊이의 1.5배인 

곳까지에 대해 산정한다.

2방향 슬래브의 펀칭 전단 성능을 향상시켜주는 또 하

나의 방법은 바로 강섬유 보강 콘크리트 (SFRC)를 이용

하는 것이다. 선행 연구에서는 기둥 주위에 0.5% 강섬유

를 혼입하여 펀칭 전단강도가 각각 38%, 33% 향상되었

고, 연성 역시 향상되었다 (McHarg et al, 2000; 이주하 

등, 2007). 

3. 실 험

3.1 실험체 상세

본 연구에서는 휨 철근비, 휨 철근의 강도, 휨 철근의 

집중배근 및 강섬유 보강을 변수로 하는 총 4개의 이방향 

슬래브 실험체를 제작하였다. 기존 연구와의 비교를 위해, 

모든 실험체는 두께 150mm의 2.3m 정방형 슬래브와 슬

래브 중앙의 상·하부로 길이 300mm의 225mm 정방형

기둥으로 구성하여, 기존 연구 (Ghannoum, 1998; 이주

하 등, 2007))에 사용된 부재 크기와 동일하도록 하였다. 

모든 실험체의 휨 철근은 고성능 철근을 사용하였다.  

Fig. 1은 슬래브 상부와 하부의 철근 배근 상세를 보여

준다. Fig. 1에 나타난 Strong direction (강방향)은 

 값이 큰 방향을 Weak direction (약방향)은 

 값이 작은 방향을 의미하고, 철근은 “철근개수@

철근간격(mm)”으로 표현하였다. 실험체 MU1은 슬래

브 상부 철근비가 1.18%이고 상부 철근은 균등한 간격으

로 배근되었다. Ghannoum (1998)의 연구에 사용된 실

험체 S1-U, 이주하 등의 연구에 사용된 실험체 GFU1과 

동일한 철근비, 배근 간격을 유지하고 휨 보강근의 재료

만 고성능 철근으로 교체한 실험체이다. 실험체 MU2는 

고성능 철근의 고강도 효과를 반영하기 위한 실험체로서, 

실험체 S1-U, GFU1과 동일한 휨 강도를 가지도록 슬래

브 상부 휨 철근비를 0.64%로 낮추고 균등 배근하였다. 

실험체 MB2는 휨 철근의 집중배근 효과를 보기 위한 실

험체이다. 실험체 MU2와 동일한 슬래브 상부 철근비를 

가지고, CSA A23.3-04의 규준에 따라 기둥으로부터 슬

래브 두께의 1.5배인 지점까지 상부 철근을 집중 배근하

였다. 실험체 MB2의 기둥 인접부 상부 철근비는 1.36%
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′  
(MPa)

(st. dev.)
′  

(mm/mm)
(st. dev.)


(MPa)

(st. dev.)


(MPa)
(st. dev.)

Column 60.6
(3.14)

0.0020
(0.0003)

4.79
(0.18)

5.93
(0.13)

Slab 35.3
(1.02)

0.0020
(0.0001)

4.20
(0.17)

5.10
(0.25)

SFRC 30.8
(0.77)

0.0019
(0.0002)

4.44
(0.10)

5.22
(0.23)

Table 1 Concrete properties

Designation Area
(mm2)


(MPa)


(%)


(MPa) Function

10M 100 461 0.23 578
slab bottom 

reinforcement
column stirrup

15M 200 458 0.23 594 column main 
reinforcement

Table 2 Conventional steel properties

Designation Area
(mm2)

ASTM
(0.2% offset)

(MPa)
ACI

(0.35% strain)
(MPa)

Max. 
strength
(MPa)

No.13 129 894 666 1137 
No.16 199 904 685 1123 

Table 3 High-performance steel properties

Fig. 2 Test setup

로 하였다. 실험체 MBF2는 실험체 MB2와 동일하게 상

부 철근을 배근하였으나 기둥으로부터 500mm 지점까지 

SFRC를 부분 타설하였다.

모든 부재의 휨철근비는 실험체의 휨파괴를 방지하면

서 펀칭 전단에 의한 파괴를 유도할 수 있도록 결정되었

다. 또한 모든 실험체의 슬래브 하부는 일반 철근을 사용

하였고, 동일한 배근 상세를 가지도록 하였다. MU1 실험

체의 유효깊이는 109.1mm, MU2, MB2 및 MBF2 실험

체의 유효깊이는 112.3mm 이다. 

3.2 재료 특성

슬래브의 일반 강도 콘크리트 및 SFRC, 기둥의 고강도 

콘크리트의 강도 측정을 위해 φ100×200mm 공시체로 

압축강도시험 및 쪼갬 인장강도시험이 수행되었으며, 3등

분점 재하 실험을 통해 휨강도를 구하였다. Table 1에 실

험체에 사용된 콘크리트의 물성을 나타내었다. 본 실험에

서는 MBF2 실험체의 기둥 인접부 슬래브에 타설할 

SFRC의 강섬유 혼입률을 체적당 0.5%로 선택하였다. 사

용된 강섬유는 30mm 길이의 갈고리형으로 지름 0.5mm, 

최대 인장강도 1,200MPa이다. 섬유 보강 콘크리트의 인

성을 결정하기 위해 인성 성능 등급 (Morgan et al, 

1995)을 사용하였고, 그 결과 level Ⅲ 이상의 인성 성능 

등급을 나타내었다.

Table 2는 모든 실험체의 기둥 및 슬래브 하부 철근으

로 사용된 일반 철근의 물성을 정리한 것이고, Table 3은 

모든 슬래브의 상부 철근으로 사용된 고성능 철근의 물성

을 정리한 것이다. 본 연구에 사용된 고성능 철근은 뚜렷

한 항복구간을 나타내지 않기 때문에 ASTM A370-08 

(2008)의 0.2% offset 방법 혹은 ACI 318-08 (2008)

의 0.3% 변형률 방법으로 항복강도를 환산하였다. 부재 

설계 시에는 고성능 철근 공급업체에서 제공하는 값인 

690MPa을 항복강도로 가정하였다.

3.3 실험체 셋팅

Fig. 2는 실험체의 셋팅 모습을 나타내고 있다. 실험체

의 하부 기둥은 강재 블록에 의해 지지되었고, 실험체에 

등분포하중을 모사하기위해 슬래브 외곽 8지점에 집중하

중을 적용하였으며, 슬래브의 각 변에 인접한 750mm의 

하중 지점 사이로 하중 적용을 위해 슬래브 아래에 강재

보가 설치되었다. 그리고 각 강재보와 연결된 4개의 강재

봉에 각각 유압잭을 설치한 후, 각 유압잭은 다시 하나의 

유압 펌프에 연결되어 제어함으로써 모든 하중 지점에 동

일한 하중이 작용하도록 하였다 (Ghannoum, 1998; 

McHarg et al, 2000; 이주하 등, 2007).

단조하중을 천천히 가함과 동시에 하중, 처침, 변형률을 

자동으로 기록하였다. 또한 주요 하중 단계마다 균열의 

형태와 균열폭을 기록하였다. 작용 하중은 각 유압잭에 

설치되어 있는 로드셀을 통해 기록하였으며, 슬래브의 처
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(%)

Type of top 
bar


(mm)


(kN)

*
(kN)


(kN)


(mm)

*
(mm)


(mm)

Stiffness
(kN/mm)


(kN)

MU1 1.18 H-P No.16 109.1 78 - 382 0.74 - 20.91 15.04 286
MU2 0.64 H-P No.13 112.3 76 221 296 0.69 14.51 22.58 10.32 297
MB2 1.36 H-P No.13 112.3 92 281 282 1.08 15.02 15.05 13.73 297
MBF2 1.36 H-P No.13 112.3 102 296 426 1.19 15.15 28.34 13.81 297
S1-Ua 1.18 N-S 15M 109.0 56 203 301 0.75 9.82 16.95 16.21 293
GFU1b 1.18 GFRP No.16 109.1 81 163 222 0.72 14.16 26.15 6.10 129

where, = average reinforcement ratio; = average effective depth;  ,  , = load at first cracking, yielding of steel bars, and ultimate, 

respectively; and ∆ , ∆ , ∆= deflection at cracking, yielding, and ultimate load, respectively; = predicted punching shear by ACI 318-08 

(2008) and ACI 440.1R-06 (2006). 
* For the specimens reinforced with high-performance steels and GFRP bars, the load and deflection at 0.0035 of the high-performance steel's 

strain and 0.0045 of the GFRP bars were taken to correspond to the yield, respectively.
a Specimen tested by Ghannoum(1998).
b Specimen tested by 이주하 등(2007). 

Table 4 Summary of test results
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Fig. 4 Load versus average deflection responsesFig. 3 Locations of LVDTs and strain gages(MU1)

짐은 8개의 하중 지점에 설치된 LVDT (Linear Voltage 

Differential Transformer)를 통해 측정되었다. 슬래브

의 처짐을 기둥의 처짐과 보정해 주기 위해 Fig 2와 같이 

상부 기둥 위에 격자형 앵글을 배치하고 그 앵글에 

LVDT를 설치하였다. 또한, 슬래브의 기둥에 대한 상대 

처짐과 펀칭 전단파괴의 시작을 모니터하기 위해 슬래브 

밑면의 기둥면 가까이에 추가로 4개의 LVDT를 설치하

였다. 스트레인 게이지는 슬래브 상부 철근의 변형률을 

측정하기 위해 슬래브의 양방향으로 기둥면과 나란한 열

을 따라 매설되었다. LVDT 및 스트레인 게이지 배치 상

세는 Fig. 3에 나타내었다.

4. 실험 결과 및 고찰

Table 4는 최초 균열 발생시, 보강재의 최초 항복시 그

리고 최대 하중 작용시의 총 전단력과 처짐량을 정리한 

것이고, Fig. 4는 총 전단력과 슬래브의 평균 처짐과의 관

계를 나타낸 것이다. 일반 철근으로 보강된 실험체와 

GFRP 바로 보강된 실험체와의 비교를 위해 Ghannoum 

(1998) 의 연구에 사용된 실험체 S1-U, 이주하 등 

(2007)의 연구에 사용된 실험체 GFU1의 실험 결과를 
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이용하였다. 실험체 S1-U와 실험체 GFU1은 MU1 실험

체와 동일한 실험체 크기, 철근비, 배근 간격을 가지고 있

고, 상부 휨 보강근의 재료만 각각 Gr400 일반강도 철근 

(fy = 445MPa), GFRP 바 (E = 48.2GPa, fu = 

683MPa)인 실험체이다. 실험체 S1-U와 실험체 GFU1

의 슬래브 콘크리트 압축강도는 각각 37.2MPa, 

36.3MPa으로 실험체 MU1의 슬래브 압축강도와 유사하

였다. 고성능 철근 및 GFRP 바는 뚜렷한 항복 구간이 없

으므로 고성능 철근의 변형률 0.0035와 GFRP 바의 변

형률 0.0045를 항복 상태로 간주하여 그때의 하중과 처

짐을 기록하였다.

총 하중은 8개 하중 지점에 재하된 하중과 임계 전단 

둘레의 외부 슬래브 자중 및 하중 재하 장치의 무게를 포

함하는 자중의 합으로 계산되었다. 슬래브의 평균 처짐은 

8개의 하중 지점에서 측정된 처짐의 평균으로 계산되었

다. 또한, ACI 설계식에 의한 예상 펀칭 전단 하중의 약 

60%인 160kN을 사용하중으로 설정하였다. 

4.1 하중-처짐 관계

Table 4와 Fig. 4를 통해 알 수 있듯이, 실험체의 강성

(하중-처짐 관계 곡선에서 최초 균열점과 최초 항복점을 

이은 직선의 기울기)은 기둥 주변의 철근비에 직접적인 

영향을 받는다. 균열이 발생하기 전까지는 모든 슬래브가 

동일한 거동을 보이나 균열발생 이후, MU2 실험체는 슬

래브 상부 철근비가 작아 MU1 실험체와 비교할 때 강성

이 현저히 저하된다. 휨 철근비의 감소는 압축력을 받는 

콘크리트 깊이를 감소시켜 전단에 저항하는 균열이 나지 

않는 콘크리트의 면적을 감소시키고, 이는 곧 균열폭의 

증가, 골재 맞물림 작용력의 감소, 장부 작용의 저하로 이

어지게 된다. 휨보강근의 집중 배근이 슬래브의 강성을 

증진시켜준다는 것은 MB2 실험체의 강성이 MU2 실험

체 보다 33% 증가된 것을 통해 확인할 수 있다. 그러나 

MBF2와 MB2의 하중-처짐 관계 곡선의 기울기를 보면 

파괴시 까지 거의 동일한 것으로 보아 강섬유 보강 콘크

리트의 사용이 강성증진에는 영향을 미치지 않는 것으로 

판단된다. 

MU1은 S1-U와 동일한 휨 철근비를 가지고 있어 강

성은 유사하게 나타났고, 펀칭 전단강도는 27% 더 크게 

나타났다. 이는 고성능 철근의 높은 항복강도와 향상된 

장부력 때문인 것으로 판단된다. 또한, MU2는 S1-U 보

다 평균 철근비가 거의 절반 정도 작아 강성은 36% 낮게 

나타났지만, 펀칭 전단 강도는 거의 유사하게 나타났다. 

이를 통해 슬래브의 펀칭 전단강도는 휨 철근비뿐만 아니

라 휨 철근의 항복강도의 영향을 받는다는 것을 알 수 있

다. MU2는 탄성계수가 매우 낮은 GFRP 바를 가진 

GFU1 실험체 보다 69% 더 높은 강성과 33% 더 높은 

펀칭 전단강도를 보였다. 이는 휨 보강근의 탄성계수가 

슬래브의 펀칭 전단강도에 큰 영향을 미친다는 것을 나타

내고, 또한, 고성능 철근의 향상된 부식 저항성이 GFRP 

바와 동일하다는 전제하에 고성능 철근의 활용 가능성이 

매우 높음을 시사한다. 

일반적으로, 균등 배근된 실험체에 비해 집중배근된 실

험체의 펀칭 전단강도 및 강성이 더 크게 나타난다. 집중 

배근된 경우, 슬래브에 작용하는 휨모멘트에 더욱 효과적

으로 저항할 수 있어서 더 작고 균일한 변형률을 유도하

기 때문이다. 그러나 MU2 실험체와 동일한 휨강도를 가

지고 기둥 인접부에 상부철근이 집중배근된 MB2 실험체

의 경우, MU2 실험체에 비해 향상된 강성을 나타내었지

만, 펀칭 전단강도의 증가는 나타나지 않았다. 이는 기둥 

인접부에 집중배근된 철근 사이에 부착 파괴가 발생하였

기 때문으로 판단된다 (Alexander and Simmonds, 

1992; Whitney, 1957). 특히 고성능 철근을 적용한 경

우, 감소된 철근 간격은 휨 철근을 따라 작용하는 부착강

도의 감소를 가져온다. 고성능 철근의 높은 항복강도는 

증가된 정착 및 부착길이를 요구하기 때문이다. 고강도 

철근의 부착특성에 대해 연구한 Seliem et al. (2009)은 

ASTM A1035 (2007)의 고성능 철근을 적용할 경우 

ACI 318-08 (2008)의 정착길이 산정식은 비보수적이

고, ACI 408 위원회 (2003) 정착길이 산정식이 보다 합

리적인 예측을 한다고 보고하였다. 결국, ACI 408 위원

회 정착길이 산정식을 적용할 경우 고성능 철근은 보다 

더 증가된 정착길이를 필요로 하게 되고, 일반 강도 철근

에 요구되는 정착길이와 큰 차이를 보이게 된다. 이는 고

강도 철근으로 보강된 슬래브를 설계할 경우 고강도 휨 

철근의 확실한 정착이 매우 중요하고, 기둥 주위에 휨 철

근을 집중배근할 경우 휨철근의 간격 및 휨 철근비의 한

계를 두는 것이 필요하다는 것을 나타낸다. 

강섬유의 첨가는 보강재의 집중배근보다 펀칭 전단강

도 증진에 더욱 효과적인 것으로 확인되었다. MBF2 실

험체는 MB2 실험체에 비해 51% 증가된 상당히 큰 펀칭 

전단강도를 보였으며 심지어 휨강도가 훨씬 더 큰 MU1 
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Fig. 5 Strains in the top mat reinforcing bars

실험체 보다도 뛰어난 성능을 보였다. 이는 고성능 철근

을 사용하여 철근량을 줄일 때 발생할 수 있는 큰 균열폭

의 문제에 대하여 SFRC의 사용이 그 해결책이 될 수 있

음을 시사한다.

4.2 상부 휨 철근의 변형률 분포

Fig. 5는 슬래브의 유효깊이가 더 큰 강방향의 상부 철

근과 그 내측으로 배근된 약방향의 상부 철근에 대한 사

용하중 및 최대하중에서의 변형률 분포를 나타내고 있다. 

슬래브의 기둥 인접구역에서 약방향의 변형률이 강방향

에 비해 대체적으로 더 높았다. 이는 약방향과 수직하게 

발생한 균열의 폭이 일반적으로 더 컸던 것과 일치하는 

결과이다. 사용하중에서는 기둥 인접 구역 내부와 외부의 

변형률이 거의 유사하게 나타났는데, 최대하중에서는 기

둥 인접 구역이 그 외곽부보다 더 큰 변형률이 관찰되었

다. 이는 최대하중으로 갈수록 슬래브의 2방향 작용으로 

인해 작용 모멘트가 최대인 기둥면 근처에서 변형률이 국

부적으로 집중되는 경향이 있음을 나타낸다. 사용하중 하

에서 휨 철근이 집중배근된 MB2와 MBF2의 변형률은 

MU2의 변형률 보다 더 낮고 더 균일하게 분포하였다. 이

는 집중배근된 실험체의 휨 철근 분포가 균등 배근된 실

험체의 철근 분포 보다 작용 모멘트에 저항하는데 있어 

더 유리하기 때문인 것으로 판단된다. MU1 실험체 휨 철

근의 최대 변형률은 0.00338으로 나타나 MU1의 고성능 

철근은 비선형 거동까지 도달하지 않았다. 

4.3 균열 및 파괴 양상

모든 실험체의 최초 균열은 슬래브 상부 보강근 중 내

측의 철근에 수직한 방향으로 슬래브-기둥 접합부에서 

발생하였고 곧이어 이와 유사한 양상으로 외측의 철근에

수직한 방향으로 균열이 발생하였다. 그 후에 기둥 근처에

서 방사형 균열이 발생하여 슬래브 가장자리로 진전되었

다. 이와 동시에 기둥 근처에서는 방사 균열을 연결하는 

원주형 균열이 발생하였다. Fig. 6은 모든 실험체의 사용

하중 하에서의 균열 양상을 나타내고 있다. 상부 철근이 

집중 배근된 MB2, MBF2는 휨 철근이 균등배근된 MU1, 

MU2와는 달리 기둥 주변에 잔 균열들이 많이 발생되었

고, 슬래브 가장자리에는 균열이 거의 나타나지 않았다. 

이는 집중배근의 훌륭한 균열 제어 효과를 나타낸다. 

상부 철근을 집중배근한 MB2 실험체와 MBF2 실험체

의 경우 상부 철근을 균등배근한 실험체들과는 달리 사용

하중 하에서 기둥 인접부 외부의 균열폭이 기둥 인접부 

내부의 균열폭 보다 더 크게 나타났다. 이는 기둥 인접 구

역에 집중 배근된 실험체의 경우 외곽부에서는 상대적으

로 철근 배근 간격이 크기 때문이다. Fig. 7은 기둥 인접

부에서 하중과 최대 균열폭의 관계를 보여주고 있다. 

MU2는 기둥 주위의 낮은 휨 철근비 때문에 균열폭이 매

우 크게 나타났다. 반면, 집중배근을 하고 SFRC가 적용

된 MBF2는 균열폭이 작고 다수의 균열이 고르게 분포하

는 등 훌륭한 균열 제어 효과를 보였다.

4.4 유효폭 산정

앞서 언급한 바와 같이 슬래브의 균열 후 강성은 상부 

휨 철근비의 영향을 직접적으로 받는다. 그러나 Table 4

에 제시된 철근비 및 강성을 살펴보면, MB2와 MBF2의 

철근비는 S1-U 및 MU1의 철근비보다 더 크지만, MB2



구조물진단학회지 제15권 제2호(2011. 3) 167

(a) MU1 (b) MU2

(c) MB2 (d) MBF2

Fig. 6 Crack patterns at service load
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Fig. 7 Load versus maximum crack width inside immediate column

region

와 MBF2의 강성은 S1-U와 MU1의 강성보다 낮게 나타

났다. CSA A23.3-04 (2004)는 기둥면으로부터 슬래

브 두께의 1.5배 만큼 떨어진 곳까지를 유효폭으로 규정

하고 휨철근의 최소량을 집중배근할 것으로 규준하고 있

다. Table 4에 제시된 철근비는 CSA A23.3-04에서 규

정한 유효폭 내에서 계산한 철근비이다. BS 8110-97 

(1997) 역시 펀칭 전단강도 예측식에 필요한 평균 휨 철

근비를 기둥면으로부터 슬래브 유효깊이의 1.5배인 곳까

지에 대해 산정한다.

슬래브의 강성에 직접적인 영향을 끼치는 합리적인 휨 

철근비의 산정을 위해 유효폭을 기둥면으로부터 슬래브 

두께의 1.5배에서 3배까지 달리하여 휨 철근비를 다시 계

산해 보았다. 그리고 그 휨 철근비와 강성과의 관계를 

Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8과 같이 유효 폭을 기둥면으

로부터 슬래브 두께의 2배 이상으로 산정하였을 경우, 휨 

철근비의 증가에 따라 강성 역시 증가하는 것으로 나타났

다. 따라서 CSA A23.3-04와 BS 8110-97는 집중배근 

구역 혹은 유효 폭을 기둥면으로부터 슬래브 두께의 2배 

이상으로 확장하여야 할 것으로 판단된다. Regan 

(1986)은 이러한 유효폭을 기둥면으로부터 슬래브 두께

의 3배로 확장하는 것을 제안하였고, Dilger et al. 

(2005)는 펀칭 콘의 범위가 기둥면으로부터 슬래브 두께
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Fig. 8 Stiffness versus reinforcement ratio

의 2.5배 이내에 발생하기 때문에 Regan의 제안은 합당

하다고 언급하였다. 

5. 결 론

고성능 철근을 상부 휨철근으로 사용한 2방향 슬래브

의 펀칭전단 구조실험 결과를 통해 다음과 같은 결론을 

도출하였다.

1) 슬래브 휨 철근비를 유지시키고 고성능 철근의 사용

을 통해 철근의 항복강도를 증가시켰을 경우, 강성

은 유사하게 나타났고 펀칭 전단강도는 27%의 큰 

증가를 나타냈다.

2) 철근의 항복강도 증가를 통해 슬래브의 휨강도를 유

지시키면서 휨 철근비를 감소시킨 경우, 균열후 강

성은 감소하였지만, 펀칭 전단강도는 유사하게 나타

났다.

3) 슬래브의 휨철근을 집중배근한 경우, 철근비의 감소 

때문에 작아진 강성을 다시 회복할 수 있었다. 또한, 

균등배근한 경우보다 휨철근의 변형률 분포, 균열폭 

측면에서 향상된 거동을 나타내었다. 

4) 강섬유의 사용은 펀칭 전단강도의 증가와 균열 제어

에 탁월한 효과를 보였다. 기둥 인접부에 상부 휨철

근을 집중배근하고 강섬유 보강 콘크리트를 확대 타

설한 경우, 강성, 펀칭 전단강도의 향상을 보였고, 

작은 균열폭과 양호한 균열양상을 나타내었다. 

5) 기둥면으로부터 슬래브 두께의 1.5배 만큼 떨어진 곳

까지로 규정하고 있는 CSA A23.3-04 및 BS 

8110-97의 유효폭은 기둥면으로부터 슬래브 두께의 

2배 이상으로 확대하는 것이 합리적이라 판단된다. 
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