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보 및 1방향 슬래브의 균열제어
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ABSTRACT The KCI Building Code (2003 and 2007) provisions to control flexural cracking in beams and one-way slabs are

discussed for related researches and the development of the provisions. Based on the basic ideas over the development of current

provisions, possible problems with cracking control are identified and discussed for the remedies to fix the problems. Simple and

clear equations to control flexural cracking in beams and one-way slabs are presented. The presented equations would avoid any

conflicts with other provisions for the spacing of reinforcement.
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1. 서 론

근래에 들어 에너지와 비용 및 오염은 최소화시키면서

사회적인 가치는 증진시키고자 하는 유지·지속가능한

개발(sustainable development)에 대한 요구가 높아지면서,

사용수명이 수십년 이상이 되어도 내구성이 탁월한 콘크

리트가 경제적이면서도 비용-효율적인 건설재료로 각광

을 받고 있다.
1)
 재료를 잘 선택하고 배합 설계하여 시공

하는 것이 내구성이 있는 콘크리트를 만드는데 가장 중

요하지만, 내구성을 손상시키는 중요한 요인은 습기(액

체)이므로 콘크리트에 발생할 가능성이 있는 균열을 제

어하는 것이 중요하다.

사용하중이 작용하게 되면 철근콘크리트 보는 휘면서

인장 측의 응력이 파괴계수를 초과할 수 있고 따라서 균

열의 발생을 피할 수는 없다. 이러한 균열한계상태(crack-

ing limit state)에서 고려하는 것은 균열이 구조물의 사용

성이나 외관에 어떠한 영향을 미치느냐는 것이다.
2)
 보가

많이 휘면 휠수록 균열의 길이는 길어지고 폭은 넓어지

게 된다. 비록 균열의 발생을 완전하게 방지할 수는 없

지만 주의 깊게 철근을 배근하면 가늘고 넓게 분포된 폭

이 좁은 균열로 유도하여, 사용성이나 내구성을 확보하

거나 또는 외견상으로 불안감을 주지 않도록 할 수가 있

을 것이다.
3)

실험적 연구에 의하면 균열폭은 철근의 응력에 따라

직접적으로 변화하며 인장영역에 잘 분포된 굵기가 가는

여러 개의 철근배치가 굵은 몇 가닥의 철근을 배치하는

것보다 균열폭을 감소시키는데 더 효과적인 것으로 나타

났고, 맨 바깥 줄의 철근이 콘크리트의 표면에 가깝게

배치될수록 균열폭이 감소하는 것을 보여주었다.
4-6)

이 연구에서는 콘크리트구조설계기준(이하 ‘구조설계

기준’)의 균열제어 방법이 어떤 방법으로 진화됐는지 그

발달과정을 검토하고, 이를 근거로 현행 구조설계기준의

균열제어 방법에 문제점이 있으면 지적하고, 가능하면 이

를 해결할 수 있는 균열제어 식의 제안을 목표로 하였다.

2. Gergely-Lutz의 균열폭 계산식

Gergely-Lutz
6)
의 분석은 보강철근의 응력이 균열폭에 영

향을 미치는 가장 중요한 변수이고, 콘크리트 피복두께는

중요한 변수이지만 피복두께 뿐만 아니라 각각의 철근을

둘러싸는 콘크리트 면적의 크기에도 영향을 받으며, 철근

의 직경은 주요한 변수가 아니고, 표면의 균열폭과 철근

위치의 균열폭은 변형률에 비례한다는 결론에 도달하였

다.
7)
 이러한 분석 결과를 갖고 Gergely-Lutz

6)
는 자료를 통

계처리하여, 보나 1방향 슬래브의 바닥이나 측면에서의

최대 균열폭을 계산하는 식을 아래와 같이 제시하였다.

(1)ω 1.08βcfs dcA3 10
5–

mm( )×=
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여기서,

ω =최대 균열폭(mm) (Fig. 1 참고)

βc=깊이계수 =중립축으로부터 인장연단까지의 거리/중

립축으로부터 철근의 도심까지의 거리 = h2/h1 (Fig. 1

참고)

fs=사용하중 하에서의 철근의 응력(MPa) =Ms/(Asjd), 여

기에서 Ms는 사용하중이 작용할 때의 단면에 발생하

는 휨모멘트, As는 인장철근의 단면적, 그리고(jd)는

인장철근의 도심에서 압축 콘크리트의 압축응력 삼

각형 블럭의 도심까지의 내부 휨모멘트의 팔거리이다.

dc=인장연단에서 가장 가까운 철근열 중심까지의 거리

(mm)

A =철근당 유효인장면적(mm
2
) =유효콘크리트 인장면적

/철근의 개수(Fig. 1(a)의 경우 A = b
ω
(2 )/6). 만약에

철근의 크기가 서로 다를 경우에 철근의 개수는 철

근의 총 단면적/단면적이 가장 큰 철근의 단면적으로

계산한다.

2.1 콘크리트구조설계기준 2003의 균열제어 규정

구조설계기준 2003은 균열제어를 위해서 철근의 항복

응력이 300 MPa 이상인 경우에 식 (1)로 계산한 균열폭

이 허용균열폭
4)
을 초과하지 못하도록 제시하였다. 허용

균열폭은 노출환경에 따라 건조환경(내부환경, interior

exposure)은 0.4 mm로 습윤환경(외부환경, exterior expo-

sure)은 0.3 mm로 제한하였다. 깊이계수 βc를 보에서는

1.2로 슬래브에서는 1.35로 취할 수 있도록 하고, 철근의

사용응력 fs= 0.6fy로 취할 수 있도록 하였다.

사용하중이 작용할 때 최대 균열폭을 계산하는 식 (1)

을 이용하여 허용한계 균열폭 0.3~0.4 mm에 대해서 철

근의 간격 s와 인장연단에서 가장 가까운 철근열 중심까

지의 거리 dc의 관계를 그리기 위해서 대략적으로 Fig.

2와 같이 보나 1방향 슬래브에서 인장철근의 유효인장면

적에 대해서 고려하도록 한다. Fig. 2에서 구조설계기준

2007
9)
이나 ACI 318-99

10)
에서 dc를 대체하는 인장연단에

서 가장 가까운 인장철근의 표면까지의 거리 cc(순피복두

께, clear cover) = dc −스터럽의 직경 −철근의 직경/2로

구할 수 있다.

철근의 간격 s와 인장연단에서 가장 가까운 철근열 중

심까지의 거리 dc의 관계를 적기 위해서 Fig. 2에서 철

근 한 개의 유효인장면적 A = 2(dcs)가 되고, 균열폭을 허

용균열폭 ωa로 쓰면 식 (1)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

(2)

식 (2)를 이용하면 결정되는 허용 균열폭에 따라 철근

의 간격 s와 인장연단에서 가장 가까운 철근열 중심까지

의 거리 dc 또는 순피복두께 cc와의 관계를 구할 수 있다.

2.2 ACI 318-95의 균열제어 방법

ACI 318-95
5)
나 CSA(Canadian Standards Association)

2007
8)
에서는 측정되는 균열폭이 상당히 분산되므로 식

(1)로 직접 균열폭을 계산하지 않고 아래와 같은 계수의

크기에 따라 간접적으로 균열폭이 제한되도록 하였다.

(3)

식 (3)을 이용하여 식 (1)을 다시 쓰면, ω = 1.08βcz ×

10
−5
로 쓸 수 있고, 깊이계수 βc를 보에서는 1.2로 슬래

브에서는 1.35로 취하여, 노출환경에 따라 제한 균열폭

은 내부 건조환경은 0.4 mm(0.016 in)로 외부 습윤환경은

0.33 mm(0.013 in)로 하면, z값의 한계는

건조환경(0.4 mm): z = ω × 10
5
/(1.08βc)

= (0.4 × 10
5
)/(1.08 × 1.2) = 30,864 ≈ 30,000 (N/mm)

습윤환경(0.3 mm): z = (0.33 × 10
5
)/(1.08 × 1.2)

= 25,463 ≈ 25,000 (N/mm)

가 된다. 이 값들은 보에 대한 βc= 1.2로 구한 값이므로

슬래브의 경우에는 1.2/1.35 계수를 곱해서 감소된 값을

적용하여야 한다. 철근의 사용응력 fs= 0.6fy로 취할 수

있도록 하고 있다.

ACI나 CSA에서 식 (3)과 같이 z 계수를 이용하여 균

열폭을 조종하므로 ‘z 계수 방법’이라고도 불린다.

3. Frosch의 균열제어 제안

Frosch
11)
는 그동안 균열제어를 위해서 구조설계기준

y

s
ω a 10

5×
1.08β cfs
---------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

3

2dc
2( )⁄=

z fs dcA3 N/mm( )=

Fig. 1 Effective tension area of concrete

Fig. 2 Bar spacing and clear cover c
c
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2003이나 ACI 318-95에서 적용하던 Gergely-Lutz
6)
가 균

열폭에 대한 실험자료의 통계를 이용하여 개발한 식 (1)

이나 (3)이 근래에 들어 고품질 콘크리트(high-performance

concrete)의 사용과 내구성의 요구로 피복두께가 자꾸 두

꺼워지면서 철근의 간격이 시공상으로나 실용적으로 적

용되기가 거의 불가능해질 수도 있다는 점을 지적하면서

이를 극복할 수 있도록 균열현상을 고려하여 균열폭을

계산하는 식을 다음과 같이 제안하였다.

3.1 균열폭과 간격 

Fig. 3(b)와 같이 보의 축을 따라 인장 측에 발생하는

휨균열을 이용하여 보강철근 위치에서의 균열폭을 다음

식으로 계산할 수 있다.

(4)

여기서, ωc=균열폭, εc=보강철근의 변형률 = fs/Es,

sc=균열의 간격, fs=보강철근의 사용응력, Es=보강철

근의 탄성계수

식 (4)는 배치되는 보강철근이 균열간격을 따라 균등

한 변형으로 일정한 변형률을 보이고, 콘크리트의 인장

변형률이 철근에 비해서 상당히 작아 균열폭에 미치는

영향이 아주 작다는 가정을 포함하고 있다. 이렇게 콘크

리트의 인장변형률을 무시함으로서 계산되는 균열폭은

안전 측의 계산이 될 것이다.

보의 바닥면에서 균열폭을 결정하기 위해서는 변형이

일어나기 전에 평면인 단면은 변형이 일어난 뒤에도 평

면을 유지한다는 가정을 도입한 Fig. 3(c)의 변형률 기울

기를 고려하여야 한다. 변형률 기울기를 고려하기 위해

서는 식 (4)의 균열폭에 다음과 같은 확대계수 β를 곱해

서 구할 수 있다.

(5)

균열의 간격은 하중이 증가함에 따라 감소하면서 철근

이 한계응력(critical stress)에 도달한 뒤에는 안정화되며,

이 상태에서 응력이 더욱 증가하게 되면 오직 균열폭이

넓어지게 된다. 시험에 의하면 피복 두께가 750 mm(3 in)

까지인 경우 한계응력은 대략 138~207 MPa((20 to 30 ksi)

× 6.895)의 사용응력 범위로 이렇게 사용응력이 작용할

때 안정적인 균열이 발달하게 된다.

Broms
12)
의 실험과 분석적 연구에 의하면 균열의 간격

은 주로 최대 콘크리트의 피복두께에 좌우되었고, 특히

이론적인 최소 균열 간격은 고려하는 점에서 가장 가까

운 보강철근 중심과의 거리와 같았다. 게다가 이론적인

최대 균열간격은 최소 균열간격의 2배라는 사실이 규명

되었다. 이러한 현상은 피복두께가 150 mm로 증가시킨

인장시험체를 이용한 Broms의 추가적인 실험에서도 확

인되었다.

균열의 간격은 다음의 식으로 계산할 수 있다.

(6)

여기서, sc=균열의 간격, d
*
=기준 피복두께(controlling

cover thickness), Ψs=균열 간격 계수, 최소 균열 간격 =

1.0, 평균 균열 간격 = 1.5, 최대 균열 간격 = 2.0

이러한 연구들에 의하면 보강철근으로부터 가장 멀리

위치하는 보의 표면까지의 거리가 균열 간격과 이로 인

한 균열폭을 좌우하는 것을 뚜렷하게 보여주었다. 따라

서 균열 간격은 Fig. 4에서 보여주는 것과 같이 보강철

근의 간격으로 결정되는 거리와 측면 피복두께로 인해서

결정되는 거리에 의해서 좌우된다. 비록 최대 균열폭이

구하고 싶은 값이지만 균열 간격 계수 Ψs를 이용해서 이

론적인 최소, 평균, 최대 균열폭을 계산할 수 있다.

3.2 제안하는 균열제어 모델 

Frosch
11)
는 제안하는 균열제어 모델의 성능을 검증하기

위해서 바닥면의 균열과 측면의 균열에 대해서 각각 여

러 연구자(Clark,
13)
 Hognestad,

14)
 Kaar-Hognestad,

15)
 Kaar-

Mattock
16)
 등)들에 의해서 수행된 실험 결과와 비교하는

막대그래프를 제시하면서 제안한 균열제어 모델이 효과

적인 방법이라는 것을 보여주었다. 또한 모델은 균열의

간격과 균열폭이 보강철근 사이의 간격의 함수라는 것을

뚜렷하게 보여주었으므로, 균열의 조종은 보강철근의 간

격을 제한함으로서 달성할 수 있고 최대철근의 간격은

허용가능한 균열폭을 제한함으로서 결정할 수 있다.

최대 균열폭(Ψs= 2)을 계산하기위해서 식 (4)와 (5) 및

(6)을 같이 쓰면(Fig. 4 참고) 다음과 같다.

ωc εcsc fs/Es( )sc= =

β
ε2

ε1
----

h2

h1
-----

h1 dc+

h1
---------------- 1

dc

h1
-----+= = = =

sc Ψsd
*

=

Fig. 3 (a) Cross section, (b) Definition of cracking space, (c)

Strain gradient Fig. 4 Controlling cover distance
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(7)

이 식들을 철근의 최대간격 s로 표현하기 위해서 재배

치하면,

(8)

여기서, s =배치할 수 있는 철근의 최대간격(mm), ωc=

한계 균열폭(mm), Es= 200,000 MPa, fs=보강철근의 사

용응력으로 ACI 318-95
5)
에서 제안한 값 적용 = 0.6fy, dc=

철근의 중심으로부터 바닥의 피복두께(mm)

식 (8)을 계산하기 위해서 확대계수 β는 ACI 318-95에

서 설계를 위해서 보에 대해서 제안하는 β = 1.2를 적용

하고, 보의 바닥 표면에서 인장철근의 도심까지의 거리를

피복두께 40 mm +스터럽 10 mm +주철근 지름의 1/2,

15 mm = 65 mm를 취하면, 식 (5)에서 65/0.2 = 325 (mm)가

된다. 따라서 확대계수 β는 다음과 같이 표현할 수 있다.

(9)

Gergely
17)
는 대부분의 구조물에서 표면에 발생하는 균열

을 제한하는 이유는 오직 외관 때문이라고 언급하면서, 축

방향 균열이 있던지 또는 없던지 간에 균열폭이 보강철

근에 발생하는 총 부식의 양에는 거의 영향을 미치지 않

는다고 결론지었다. 따라서 부식을 방지하기 위해서 균

열폭에 제한을 둘 필요가 없을 뿐만 아니라, 만약에 균

열폭의 제한을 달성하려고 피복두께를 감소시킨다면 오

히려 역효과가 날 수 있을 것이다. Darwin
18)
과 Oesterle

19)

도 역시 부식과 표면의 균열에는 서로 관계가 존재하지

않는다고 보고하였다.

따라서 Frosch는 ACI 318-95의 건조한 내부환경조건에

대한 설계 추천값인 허용균열폭 0.4 mm(0.016 in × 25.4 =

0.4064 mm)를 선택하면서 이 값과 이 값에 1/3 증가된

0.54 mm[0.016 × (4/3) × 25.4 = 0.542 mm]를 설계범위로 제

안하였다. Figs. 5와 6에는 각각 등급 420 MPa(60 ksi ×

6.895 = 413.7 ≈ 420 MPa, ACI와 같은 값을 사용하였다.)

와 등급 520 MPa(75 ksi × 6.895 = 517.1 ≈ 520 MPa)의 콘

크리트 피복두께와 철근의 간격에 대한 설계범위 그래프

가 제시되었다.

3.3 Frosch의 균열제어식 제안 

Frosch는 설계목적을 위해서 간략화된 설계곡선을 제안

하였다. 등급 60 ksi(× 6.895 = 413.7 MPa) 보강철근에 대해

서 피복두께 75 mm(3 in × 25 = 75 mm, inch를 mm로 전환

하는데 구조설계기준 2007
9)
과 같이 계수 25를 적용하였

다.)까지는 최대 철근의 간격 300 mm(12 in × 25 = 300 mm)

를 적용하고 이로부터 피복두께가 증가함에 따라 철근의

간격이 선형으로 감소하도록 제안하였다. 등급 420 MPa

(등급 60 ksi)의 Fig. 5에서보면 선형으로 감소하는 직선식

은 피복두께인 가로축은 균열폭이 0.54 mm일때 수렴하는

150 mm(6 in)를 절단하고, 철근의 최대 간격인 세로축은

600 mm(24 in)를 절단하면 Frosch가 제안한 한계범위(균열

폭 0.4~0.54 mm) 안에 설계식이 분포하고 이때 기울기는

s/dc= −600/150 = −4가 되고, 보강철근의 사용응력으로 ACI

318-95
5)
에서 제안한 값을 적용하여 fs= 0.6fy= 0.6(420) =

252 (MPa)를 기준으로 사용응력이 이 값보다 작으면 선형

으로 증가하도록 계수 (252/fs)를 세로축의 기준값에 곱해

주면서 이 값이 한계값인 300 mm를 초과하지 못하도록

구성하면, 설계식은 다음과 같다(Fig. 5 참고).

420 MPa(60 ksi):

(10)

등급 520 MPa(75 ksi 등급)인 경우는 식 (10)에 계수

420/520 = 0.8을 곱해서 표현하면(Fig. 6 참고),

520 MPa(75 ksi):

(11)

ω c 2
fs

Es

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞β dc

2 s

2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

+=

s 2
ω cEs

2fsβ
------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

dc
2

–=

β 1
dc

h1
-----+ 1

dc

325
---------+ 1 0.00308dc+= = =

s 600
252

fs
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 4dc– 300
252

fs
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞≤=

s 480
312

fs
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 4dc– 240
312

fc
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞≤=

Fig. 6 Frosch's design curves: Grade 520 MPa(75 ksi) rein-

forcement spacing

Fig. 5 Frosch's design curves: Grade 420 (60 ksi) reinforce-

ment spacing
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가 된다.

Figs. 5와 6에서 보여주는 바와 같이 Frosch의 설계제

안식은 균열폭의 한계로 제안한 0.4~0.54 mm의 한계범

위 안에 설계식이 위치하도록 간단한 2개의 직선을 연

결하는 회귀선분으로 구성된 것을 알 수 있다.

3.4 ACI 318-99의 균열제어 식

ACI 318-99
10)
에서는 그동안 사용되어오던 식 (3)을 이

용하여 균열폭을 제어하는 간접적인 z 계수 방법에서

Frosch
11)
가 제시한 접근방법을 도입하여 직접적으로 Fig.

5에서 철근의 최대간격 한계값은 역시 300 mm(12 in)를

적용하고, 인장연단에서 가장 가까운 인장철근 열 중심까

지의 거리 dc 대신에 인장연단에서 가장 가까운 인장철근

의 표면까지의 거리 cc(순피복두께, clear cover)로 대체

하면서 cc가 30 mm(1.2 in)를 초과하여 감소하면서 가로

축 150 mm(6 in)를 절단하여, 기울기는 Frosch가 제안한

s/dc= −4에서 s/dc= −300/(150 − 30) = −2.5가 되고, 세로축

은 150 × 2.5 = 375 mm(계수: 375 × 252 = 94,500 ≈ 95,000)

로 다음과 같이 개정하였다.
20)

ACI 318-99:

(12)

여기서, 60 ksi × 6.895 = 413.7 MPa ≈ 420 MPa로 쓰고,

fs= 0.6fy= 0.6(420) = 252 (MPa)가 된다.

3.5 ACI 318-2005의 균열제어 식

ACI 318-05
21)
에서는 ACI 318-02년도 기준에서 새로운

하중계수를 적용하면서 인장철근에 발생할 수 있는 높은

사용응력을 고려하여 fs= 0.6fy를 fs= (2/3)fy로 조종하였다.

이는 ACI 318-02의 소요강도 U = 1.2D + 1.6L에서 하중

계수의 평균값 1.4와 Mu ≤ φMn 관계를 철근의 응력으로

쓰면, 1.4fs= 0.9fy가 되어, fs= (0.9/1.4)fy= 0.64(2/3)fy로 제

시하였다.
2)
 따라서 fs= (2/3)fy= (2/3)420 = 280 (MPa)가 되

어 식 (12)는 다음과 같이 수정되었다.

ACI 318-05:

(13)

식 (13)에는 또한 가로축 6 in를 6 × 25.4 = 152.4 mm로

보아 세로축의 최대 값을 152.4 × 2.5 = 381 ≈ 380 (mm)를

적용하였다.

4. 구조설계기준 2007의 균열제어 식

구조설계기준 2007
9)
에서는 철근중심 간격의 기준이 되

는 최대값(세로축 값)에는 ACI 318-99의 375 mm를 적용

하고, ACI 318-99가 최대 균열폭 0.4 mm를 기준으로 제

시되었다고 보아 국내 상황을 고려하여 최대 허용 균열

폭 0.3 mm를 기준으로 하기 위하여 사용응력의 최대값

계수를 280 × (0.3/0.4) = 280 × 0.75 = 210으로 조종하여 다

음과 같이 제시하였다.

(14)

이렇게 구조설계기준 2007:6.3.3(4)
9)
를 제시함으로서 다

음과 같은 문제점을 내포하게 되었다.

4.1 문제점 1 : SD400 철근의 적용

사용하중 상태에서 인장연단에 가장 가까이에 위치한

철근의 응력 fs는 근사값으로 (2/3)fy를 사용할 수 있도록

하므로, 식 (14)의 (210/fs)와 이를 근거로 fy를 계산해보

면, 구조설계기준은 0.3 mm를 기준으로 제시한 값이므로

(2/3)fy' = 210에서 fy' = 210/(2/3) = 315 (MPa)가 된다. 이 값

을 ACI와 같이 0.4 mm를 기준으로 변환하면 fy= 315(4/

3) = 420 (MPa)로 철근의 등급이 420 MPa(60 ksi)을 의미

하게 된다. 이 ACI의 등급 420 MPa 철근은 국내 기술표

준원의 KS D 3504:2011
22)
에 따라 SD400 철근(봉강)으로

보는 것이 합리적이고, 이 SD400 종류 철근의 항복점은

400 MPa 이상으로 규정되어 있으므로 ACI와 같이 420

MPa이 아니라 400 MPa을 적용하여야 할 것이다.

따라서 KS D 3504:2011에 따라 SD400 종류의 철근이

배치된다면 fy= 400 MPa이고, fs= (2/3)fy= (2/3)400 = 267

(MPa)이 되며, 만약에 현행 구조설계기준과 같이 균열폭

0.3 mm를 기준으로 식을 변형시킨다면 267 × (3/4) = 200

MPa이 된다. 따라서 식 (14)는 다음과 같이 표현되어야

할 것이다.

(15)

4.2 문제점 2 : 균열폭 0.3 mm 기준

콘크리트구조설계기준해설(이하 ‘구조설계기준해설’)

2007
23)
이나 이재훈 외

24)
에서 이전에는 균열폭이 크면 철

근의 부식이 더 빨리 진행되는 것으로 알려졌으나, 근래

의 연구 결과(Gergely,
17)
 Darwin,

18)
 Oesterle

19)
)는 철근의 부

식이 일반적인 사용하중 수준의 철근응력에서 발생하는

표면 균열폭과 직접적인 관련이 없다고 언급하고, 노출실

험에서 콘크리트 표면의 균열폭보다 콘크리트의 품질, 적

절한 다짐 및 충분한 콘크리트 피복 등이 부식을 방지하

는 데는 더 중요하다면서, 종전의 구조설계기준 2003에

규정되었던 강재의 부식에 대한 노출환경조건에 대한 구

분과 환경조건에 대한 허용균열폭은 삭제하면서 균열제

어를 위한 휨철근의 배치에 대한 규정은 균열폭 0.3 mm

를 기본으로 표현(즉, 식 (14))하였다고 언급하였다. 이에

대해서 이재훈과 김진근
25)
은 균열폭 0.3 mm는 간단한 정

s
95,000

fs
---------------- 2.5cc– 300

252

fs
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞≤=

s 380
280

fs
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2.5cc– 300
280

fs
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞≤=

s 375
210

fs
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2.5cc– 300
210

fs
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞≤=

s 375
200

fs
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2.5cc– 300
200

fs
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞≤=
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보를 제공하기 위한 표현이라고 언급하면서 설계기준식

은 Frosch의 역학적 균열모델을 기준으로 균열폭 0.3~0.4

mm를 기준으로 유도된 규정이라고 설명하고 있다.

이렇게 표면의 균열폭과 철근의 부식에는 서로 상관관

계가 없다고 언급하면서 국내 건설환경의 상황을 고려한

것인지 구조설계기준 2003
4)
의 허용 균열폭 기준(0.3 mm

와 0.4 mm)중에서 상대적으로 엄격한 0.3 mm를 기준으

로 식 (14)를 제시하고 있다.

구조설계기준 2007
9)
에서 식 (14)와 같이 균열폭 0.3 mm

를 기준으로 보 또는 1방향 슬래브의 휨철근 배치를 규정

함으로서 규정이 단순히 휨철근의 최대 간격을 제한하여

의도하는 목적(휨균열의 폭이 넓고 눈에 띄는 큰 균열이

아니라 곱고 미세한 여러 개의 균열로 유도)을 충족시키

기 보다는 오히려 다음과 같은 문제점을 내포하여 실무자

들에게 상당한 혼란을 줄 수 있는 요소를 내포하고 있다.

구조설계기준(KCI) 2003과 2007 및 ACI 318-05의 균

열제어 관계를 비교하기 위해서 인장연단에서 가장 가까

운 철근열 중심까지의 거리 dc는 주철근으로 D25 철근

이 배치되었다고 보아 dc= cc+ 12.7로 계산하였다. Fig.

7에는 구조설계기준 2003(0.3 mm와 0.4 mm), ACI 318-

05, 그리고 구조설계기준 2007의 균열제어 관계를 보여

주고 있다.

ACI 318에서 보면 최대 피복두께는 흙에 접하는 현장

치기 콘크리트에서 75 mm(3 in)이고 최소로는 쉘이나 절

판부재에서 9.5 mm(0.375 in)로 규정되어있고, 이에 대응

하는 구조설계기준 2007에서는 이 값들이 각각 80 mm

와 10 mm로 규정되어 있다. 따라서 Fig. 7을 보기 위해

서 휨철근을 가로질러 가장 가늘은 철근인 D10 스터럽

이 배치되었다고 가정하여 순피복두께 cc=피복두께 +

10 mm로 계산하고, 피복두께가 증가함에 따라 얼마나 철

근의 간격이 감소하는 것을 보는 것이 관심사이므로 최

대 피복두께를 고려해보면 다음과 같다.

ACI 318:

피복두께 75 mm, cc= 85 mm → s(max)= 168 mm

구조설계기준 2007:

피복두께 80 mm, cc= 95 mm → s(max)= 58 mm

따라서 만약에 주철근으로 D25 철근을 배치한다고 하

면, 철근의 순간격은 각각 168 − 25 = 143 mm와 58 − 25

= 33 mm가 되어, 철근의 순간격이 0.4 mm 기준일 때에

비해서 23%(33/143 = 0.23)밖에 되지 않는다.

철근의 수평 순간격에 대한 규정[구조설계기준 5.3.2(1),
9)

ACI 7.6.1
21)
]은 (25 mm, 철근의 공칭지름 db) 이상이고

또한 굵은골재 최대치수의 4/3 이상[구조설계기준 2.2.1(2)

④, ACI 3.3.2]이어야 한다. 따라서 주철근으로 앞에서와

같이 D25를 배치하고, 최대치수 20 mm 굵은골재를 사용

한다고 가정하면,

철근의 최소 순간격 = Max.(25 mm, 25.4 mm, 20 × 4/3

= 27 mm) = 27 mm가 된다. 따라서 ACI에서는 철근을 배

치할 수 있는 순간격의 범위가 27~143 mm로 상당한 여

유가 있지만, 구조설계기준 2007에서는 27~33 mm로 거

의 여유가 없는 상황이 발생한다. 이런 상황은 구조설계

기준 2007의 수중에 치는 콘크리트의 피복두께 100 mm

인 경우는 [s(max)= 21 mm] − 25 mm = −4 mm가 되어 최소

순간격은 물론 만족시키지 못할 뿐만 아니라 실제로 철

근을 배치할 수도 없게 된다. 이렇게 현행 구조설계기준

2007의 균열제어 방법은 이미 존재하던 기존의 규정들

과 서로 충돌하는 현상이 발생할 수 있다.

특히 이러한 현상은 1방향 슬래브에서 더욱 심각하게

발생할 수 있다. 1방향 슬래브에서 철근의 중심간격을

제한하는 모든 규정들은 정리하면 아래와 같다. 

(1) 구조설계기준 2007: 5.4.1(4)
9)
에서 슬래브나 벽체의

피복두께는 20 mm이다. 따라서 식 (14)에 대입하면,

     

로 s(max)= 236 mm가 된다.

(2) 위험단면에서 단위 폭(1,000 mm)에 대한 As(소요)에

따라 s는 슬래브에서는 한 종류의 철근(Ab)을 등간격으

로 배치하므로

As(소요)/Ab=배치 철근의 개수 = 1,000/s (16)

s = (1,000Ab)/As(소요)

(3) 구조설계기준 2007: 10.2.3(2)
9)
의 1방향 슬래브에서

철근의 중심간격은 위험단면에서는 s(max)= (2 h, 300 mm)

이하로 하여야 한다고 규정하고, 여기에서 h는 슬래브의

두께이고 1방향 슬래브의 두께는 최소 100 mm 이상으로

하도록 하고 있다.

(4) 구조설계기준 2007: 6.3.2(4)
9)
에서 경간방향으로 보

강되는 인장철근의 최소 단면적은 수축·온도철근 규정

을 따라야 하고 fy= 400 MPa 이하인 이형철근을 사용하

는 슬래브에서 철근비 0.002 이상을 배치하여야 한다고

규정하여, As(min) ≥ 0.002bh = 0.002(1,000)h = 2h가 된다.

따라서 식 (16)을 다시 쓰면 다음과 같다.

(17)

각 철근의 중심간격의 규정을 서로 비교하기 위해서

참고문헌 26의 2장과 같이 슬래브의 두께 h = 190 mm >

100 mm(ok)로 가정하고, 주철근으로는 D13 철근(Ab=

126.7 mm
2
, db= 12.7 mm), fy= 400 MPa, fck= 27 MPa,

ωu= 14 kN/m로 가정하면, d = 190 − 20 − 12.7/2 = 164 mm

가 된다.

철근의 중심간격이 236 mm 이하가 되기 위해서는 식

(16)에서 As(소요) ≥ (1,000 × 126.7) / 236 = 537 (mm
2
)/m 이

s max( ) 375
210

267
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2.5 20( )– 245 mm( )= =

 300
210

267
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞≤ 236 mm( )=

s max( ) 1,000Ab( ) As min( )⁄ 1,000Ab( ) 2h⁄= =

s max( ) 500Ab( ) h⁄=



보 및 1방향 슬래브의 균열제어│387

상이어야 한다.

강재지수
30)
 ω = (As/bd)(fy/fck) = [537 / (1,000 × 164)]

(400 / 27) = 0.0485

Mu= φfckbd
2
[ω (1 − 0.59ω)] = 0.85(27)(1,000)(164

2
)

0.0485[1 − 0.59(0.0485)] / 10
6
= 29.08 (kN·m)

1방향 슬래브의 휨모멘트 계수에서 최대값인 3경간 이

상 첫 번째 내부 받침부 외측면 부모멘트 Mu=ωuln
2
/10

에서 Mu ≥ 29.08 kN·m를 만족하기 위한 경간의 길이는

다음과 같다.

일반적으로 주차장의 크기를 고려하여 슬래브 모듈은

8 m × 8 m나 8 m × 7.5 m로 하여 중간에 보를 배치하여

단변의 경간이 4 m나 3.75 m의 1방향 슬래브로 설계하게

된다. 따라서 경간 4.56 m 이상을 설계하는 경우는 매우

특별한 경우로 볼 수 있고 이렇게 특별한 경우를 제외

하고는 위험단면에서 계산에 의해서 결정되지 않고 종종

휨철근의 배치 규정(즉, 균열제어 규정)에 의해서 철근의

간격이 결정될 수도 있다.

설계조건 (2)를 제외하고 (1), (3) 및 (4)의 규정에 따

라 철근의 최대간격을 계산해보면,

(1) 휨철근의 배치 규정: s(max)= 236 mm, (3) 위험단면

최대간격: s(max)= (2h, 300 mm) = 2 × 190 = (380, 300) mm

이하, (4) 최소철근 최대간격, 식 (17): s(max)= 500Ab/h =

500(126.7)/190 = 333 (mm)가 된다.

이 중에서 최소값이 설계를 지배하며 철근의 최대 중

심간격은 s(max)= Min (236, 300, 333) mm = 236 mm가 된

다. 참고문헌 25의 표 2-1에서도 역시 모든 위험단면에

서 이 휨철근의 배치규정이 설계를 지배하여 위험단면에

서의 철근의 최대간격이나 최소철근 규정이 그 역할을

하지 못하는 상황이 된다. 구조설계기준 2007의 보 및 1

방향 슬래브의 휨철근 배치 규정 6.3.3이 이러한 예기치

못한 상황을 야기하기 위해서 개정된 것은 아니라고 생

각한다.

현장에서 작업 중에 의도하지 않은 변형을 우려해서

D13 철근 이하의 철근을 슬래브의 휨철근으로 배치하지

는 않지만
2)
 만약에 좀 더 가는 D10 철근을 배치한다면

상황이 어떻게 변하는지 검토하고자 한다. 물론 현장에

서 굵기가 가는 철근을 배치하여 작업시간이 증가하는

것은 달가워하지 않을 것이다. 참고문헌 26의 표 2-1에

서 첫 번째 내부 받침부 외측면 부모멘트의 계수휨모멘

트는 Mu= 22.37 kN·m이고 As(소요)= 410 mm
2
/m이다. 따라

서 식 s(max)= 1,000 × 71.3/410 = 174 (mm) < 236mm가 되어

최대 휨모멘트에 의해서 요구되는 철근의 간격이 설계를

지배하게 된다. 그러나 만약에 긴경간의 길이를 10 m라

고 할 때 230 mm로 배치하는 D13 철근은 대략 40개가

필요한데 비해서 D10 철근을 배치하게 되면 간격을 170

mm로 한다고 해도 54개가 필요하여 작업량이 35% 증

가하게 된다.

4.3 문제점 3 : 순피복두께의 증가가 철근의 최대 간격

을 너무 제한

피복두께가 증가함에 따라 철근의 간격이 너무 좁아지

는 문제점은 식 (3)으로 표현되던 Gergely-Lutz 균열폭

식(z 계수 방법)에서도 인지되던 문제로 Frosch
11)
도 피복

두께가 증가함에 따라 거의 시공이 불가능하게 된다는

문제점을 지적하였다. Gergely-Lutz 식에 근거를 둔 ACI

318-99 균열제어 식 (12)에 대한 문제점들도 이미 ACI

318-99 개정판을 준비하는 과정의 토론에서 Nawy
27)
나

Munshi
28)
 등에 의해서 질의되고, ACI 318 위원회

29)
에 의

해서 답변되었다.

Nawy
27)
는 균열폭이 특히 고강도 강재의 부식에 상당

한 영향을 미치므로 보에 대해서 원래의 규정을 삭제하

지 말고 그대로 두면서, AASHTO 2002:8.16.8.4
30)
에서와

같이 유효인장면적 A를 계산하는데 콘크리트 피복두께

를 50 mm(2 in) 이상은 계산에서 고려할 필요가 없도록

제안하고, 1방향 슬래브나 T형 보의 부모멘트 지역에서

는 새로운 규정에서 언급하는 철근의 최대 간격 300 mm

(12 in)의 규정을 추천하였다.

Munshi
28)
는 피복두께를 75 mm(7.5 in) 이상으로 증가시

켜도 부식방지에는 거의 효과가 없으므로 피복두께를 계

산에서 75 mm로 제한하여 철근의 최대간격이 189.5 mm

[7.5 in, 식 (12) 참고] 이하가 되지 않도록 하는 방법을

제안하였다.

Nawy
27)
와 Munshi

28)
의 질의에 대한 답변으로 ACI 318

위원회
28)
에서는 균열폭의 계산을 암시하는 이전의 규정

(즉 z 계수 방법)은 근원적으로 변동성이 아주 큰 균열

폭을 계산할 수 있다는 잘못된 인식을 줄 수 있으므로

개정되어야 한다고 주장하면서 휨균열을 일으키는 가장

중요한 3가지 요소는 철근의 응력, 피복두께 및 철근의

간격인데 이중에서 가장 중요한 요소는 철근의 응력으로

모든 균열폭을 예측하는 식들과 실험 결과는 철근의 응

력과 상관관계를 갖고 있다고 언급하였다. 그러나 철근

의 응력이 일정할 때 균열폭을 계산하는  계수와

는 거의 관계가 없다면서 분산된 자료에 대해서 Gergely-

Lutz가 회귀곡선을 구했지만 거의 어떤 다른 선분도

Gergely-Lutz의 회귀곡선과 같은 역할을 할 수 있다고 주

장하였다(“The Gergely-Lutz regression line is drawn

through the scattered data, any other line would fit

almost as well (actually, as poorly)”).

이러한 이유 때문에 ACI 318 위원회는 균열폭을 계산한

다는 암시를 하지 않도록 철근의 간격을 피복두께의 직접

적인 함수로 표현하였다. 이전 ACI 318-95에서 언급하던

내부 노출에 대한 외부노출의 구분은 근래의 연구
18,19,23-25)

가 일반적인 사용하중 수준의 응력에서 철근의 부식이

균열폭과 직접적인 관계가 없는 것으로 나타나서 내부

노출과 외부 노출의 구분을 삭제하였다고 언급하였다.

또한 ACI 318 위원회는 피복두께가 50 mm(2 in)나 75

mm(3 in) 이상이 되면 철근의 간격이 너무 감소하는 상

ln∴ 10Mu ω u⁄≥ 20.77 4.56 m( )= =

dcA3
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황에 대해서 일정한 철근의 간격 사용을 제안하는 Nawy
27)

와 Munshi
28)
의 의견에 대해서 위원회는 외관상인 이유

때문에 피복두께가 두꺼워질수록 철근의 간격은 감소시

켜야한다고 답변하면서 어떠한 조치도 취하지 않았다.

5. 균열제어 식 제안

5.1 SD400 철근 적용

KS D 3504:2011
22)
에 따라 SD400 철근을 기준으로 식

을 쓰면 fy= 400 MPa이고, fs= (2/3)fy= (2/3)400 = 267

(MPa)이 되며, 만약에 현행 구조설계기준과 같이 균열폭

0.3 mm를 기준으로 식을 변형시킨다면 267 × (3/4) = 200

MPa이 되고, 만약에 ACI 규정을 따른다면 (267/fs)로 표

현되어야 한다.

5.2 철근의 사용응력 근사값

구조설계기준 2003에서는 fs= 0.6fy로 보았지만, 개정된

구조설계기준 2007에서는 (2/3)fy로 11.1%를 증가시키고

있다. 이는 ACI 318-05의 소요강도 U = 1.2D + 1.6L에서

하중계수의 평균값 (1.2 + 1.6)/2 = 1.4와 Mu ≤ φMn을 철근

의 응력으로 쓰면, 1.4fs= 0.9fy가 되어, fs= (0.9/1.4)fy=

0.64fy ≈ (2/3)fy로 제시한 것이다.
20)
 따라서 구조설계기준

2007의 적용은 휨에 대한 강도감소계수를 0.85로 조종하

였으므로 fs= (0.85/1.4)fy= 0.61fy ≈ 0.6fy가 되어야 할 것이

다.
31)

그러나 구조설계기준 2007에서는 하중계수의 평균값

1.4 대신에 여러 구조물의 고정하중과 활하중의 비율을

검토하여 1.3을 대표값으로 하여 (0.85/1.3)fy= 0.65fy ≈ (2/

3)fy로 제시하였다고 한다.

5.3 ACI 기준의 적용

문제점 2에서 언급한 바와 같이 구조설계기준 2007의

균열제어 식은 구조설계기준 2007: 5.3.2(1) 철근의 수평

순간격 규정(25 mm, 철근의 공칭지름 db 이상) 및 구조

설계기준 2007: 2.2.1(2)④ 순간격은 굵은 골재 최대치수

의 4/3 이상 등의 규정들과 충돌하는 상황이 발생하고, 특

히 1방향 슬래브에서는 구조설계기준 2007: 10.2.3(2) 위

험단면에서의 최대간격 규정[s(max)= (2h, 300 mm) 이하],

구조설계기준 6.3.2(4)의 인장철근의 최소 단면적 규정

및 대부분의 경간이 짧은 경우에 계산되는 소요철근에

따른 철근의 간격보다 휨철근의 배치에 따른 철근의 간

격이 지배하는 상황이 발생한다.

이러한 문제점을 해결하기 위해서 ACI 318-05와 유사

한 균열제어 관계식을 제시하면 기존의 다른 규정들과 조

화도 이루면서 언급한 문제점들이 나타나지 않게 될 것이다.

5.4 계산에서 고려하는 최대 순피복두께의 제한

Fig. 7에서 보는 바와 같이 현행의 휨철근 배치규정은

순피복두께가 증가함에 따라 철근의 중심간격이 선형으로

감소하여 순피복두께가 두꺼워지면 현장에서 철근을 배근

하지 못할 정도가 되는 경우가 발생할 수도 있다. 따라서

구조설계기준 2007: 5.4의 최소 피복두께 규정과 6.3.3의

규정이 서로 충돌되지 않도록 조종하여야 할 것이다.

구조설계기준 2003: 4.2.3(2)
4)
나 도로교설계기준 2010:

4.4.9.3
31)
에서 보면 허용균열폭은 피복두께가 100 mm 이

하인 구조물에 적용하라고 하여 피복두께가 100 mm 이

상이 되어도 허용균열폭이 더 이상 증가하지 못하도록

제한을 두었다. 또한 CSA 2007: 10.6.1
8)
나 AASHTO

2002: 8.16.8.4
29)
에서 보면 ACI 318-95의 z 계수 방법을

Fig. 7 Bar spacing versus clear cover for KCI 2003 and 2007 with ACI 318-05
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적용하면서 dc나 A 계산에서 순피복두께를 50 mm(2 in)

이상 고려할 필요는 없다고 규정하고 있다.

구조설계기준 2007: 5.4 최소 피복두께에서 최대 피복

두께가 수중에 치는 콘크리트의 피복두께 100 mm이므로

이를 기준으로 만약에 피복두께가 100 mm 이상이어도

계산에서는 100 mm를 사용하도록 하면 설계상으로 100

mm 이상의 피복두께가 사용되더라도 현 구조설계기준

과 같은 문제를 발생시키지 않을 것이다. 이렇게 순피복

두께 100 mm까지 피복두께가 증가함에 따라 철근의 중

심간격을 감소시키는 것은 ACI 318 위원회의 휨철근의

배치에 대한 근본적인 개념과 일치한다고 볼 수 있다.

위에서 언급한 제안방법을 근거로 순피복두께에 대해

서 철근의 간격을 그리면 Fig. 7의 제안식 (6.3.3)과 같게

된다. 제안하는 관계식은 ACI 318-05와 매우 유사하지만

순피복두께에 대해서 상한값(100 mm)을 두어 설계상 구

조적인 문제 등으로 순피복두께가 아무리 두꺼워져도 철

근의 간격이 125 mm 이하가 되지 않도록 하였다.

구조설계기준 2007: 6.3.3 보 및 1방향 슬래브의 휨철

근 배치 규정에 대해서 Fig. 7을 참고하여 앞에서 언급

한 제안을 정리하면 다음과 같다.

6. 제안 : 구조기준 6.3.3 보 및 1방향 슬래브의 

휨철근 배치

(1) 보 또는 한 방향으로만 휨응력을 저항하도록 철근

이 배치된 1방향 슬래브는 휨균열을 제어하기 위하여 휨

철근의 배치에 대한 이 6.3.3의 규정을 따라야 한다.

(2) 2방향 슬래브의 휨철근 배치는 10.6에 규정된 바에

따라야 한다.

(3) 휨인장철근은 6.3.3(4)에 규정된 바에 따라 부재 단

면의 최대 휨인장영역 내에 배치되어야 한다.

(4) 콘크리트 인장연단에 가장 가까이 배치되는 철근

의 중심간격 s는 아래 식 (6.3.3)과 식 (6.3.4)에 의해 계

산된 값 중에서 작은 값 이하로 하여야 한다.

제안식: (6.3.3)

제안식: (6.3.4)

여기서, cc는 인장철근이나 긴장재의 표면과 콘크리트

표면 사이의 최소 두께인데, 계산에서 100 mm 이상을 고

려할 필요는 없다. 철근이 하나만 배치된 경우에는 인장

연단의 폭을 s로 한다. fs는 사용하중 상태에서 인장연단

에서 가장 가까이에 위치한 철근의 응력으로 사용하중

휨모멘트에 대한 해석으로 결정하여야 하지만, 근사값으

로 fy의 60%를 사용할 수 있다.

(5) T형보 구조의 플랜지가 인장을 받는 경우에는 휨

인장철근을 3.4.8에서 정의된 유효 플랜지 폭이나 경간의

1/10의 폭 중에서 작은 폭에 걸쳐서 분포시켜야 한다. 만

일 유효 플랜지 폭이 경간의 1/10을 넘는 경우에는 종방

향 철근을 플랜지 바깥부분에 추가로 배치하여야 한다.

(6) 보나 장선의 깊이 h가 900 mm를 초과하면, 종방향

표피철근을 인장연단으로부터 h/2지점까지 부재 양쪽측면

에 균일하게 배치하여야 한다. 이때 표피철근의 간격 s는

6.3.3(4)에 따라 결정하며, 여기서, cc는 표피철근의 표면에

서 부재 측면까지 최단 거리이다. 개개의 철근이나 철망

의 응력을 결정하기 위하여 변형률 적합조건에 따라 해석

을 하는 경우, 이러한 철근은 강도계산에 포함될 수 있다.

7. 결 론

구조설계기준(2003, 2007)의 균열제어방법이 어떠한 연구

들에 근거를 두어 제시되었는지 그 발달과정을 검토하였다.

사용응력 수준의 철근응력에서 발생하는 균열폭과 철

근의 부식은 직접적인 관계가 없다는 것이 여러 연구

(Gergely,
17)
 Darwin,

18)
 Oesterle

19)
)에 의해서 규명되었고,

상당히 분산된 실험자료를 근거로 그려진 Gergely-Lutz

의 회귀곡선은 유사하게 그린 어떤 곡선으로도 Gergely-

Lutz의 곡선만큼 역할을 할 수 있을 것이라는 ACI 318 위

원회의 1999년 개정내용에 대한 질의에 대한 답변
28)
에서

알 수 있는 바와 같이 ACI 318의 균열제어 관계식[식

(12) 또는 (13)]은 실무에서 일반적으로 고려할 수 있는

철근 간격을 제시한 것(ACI 318-99: R10.6.4
10)
)으로, 이

직선식을 0.4 mm(0.016 in)를 기준으로 제시했다고 이해

해서는 안 되며, 실제 ACI에서도 전혀 언급하지 않고 있

다. 따라서 ACI 규정을 구조설계기준에서 받아들이면서

계수 (0.3/0.4) = 0.75를 곱해서 제시하면서 구조설계기준

해설
23)
에서 ‘균열폭 0.3 mm를 기본으로 하여 철근의 간

격을 표현’하였다고 하는 것은 문제가 있다고 볼 수 있다.

‘균열폭 0.3 mm를 기본으로 하여 철근의 간격을 표현’

하면서 기존의 철근 간격에 대한 다른 규정들과 어떻게

충돌되는지를 검토하였고, 이를 해결하기 위해서는 어떻

게 하여야 하는지 제안하였다. 제시한 새로운 균열제어

식은 간단하면서도 명확하고 기존의 규정들과 충돌하지

않아 실무자들에게 발생할 수 있는 논란의 여지를 종식

시킬 수 있을 것이다.
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기준의 개정 배경”에서 기준 식(6.3.3)에서 (210/fs) 계수를

(kcr/fs)로 개정하고, 여기에서 kcr은 구조물의 노출조건을 고
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려한 계수로 건조환경에 노출되는 경우에는 280이고, 그

외의 환경에 노출되는 경우에는 210으로 제시하고 있다.
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