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프리스트레스트 콘크리트 보의 부정정 스트럿-타이 모델

채현수*ㆍ윤영묵**

Chae, Hyun Soo*, Yun, Young Mook**

An Indeterminate Strut-Tie Model for Prestressed Concrete Beams

ABSTRACT

In this study, a statically simple indeterminate strut-tie model is proposed for the rational analysis and design of simply supported 

prestressed concrete beams by reflecting all characteristics of nonlinear structural behavior and load transfer mechanisms. In addition, 

a load distribution ratio that allows to transform the proposed indeterminate strut-tie model to a determinate model is also suggested 

to help structural designers conduct the structural analysis and design of simply supported prestressed concrete beams by using the 

strut-tie model method of current design codes. For verifying of the validity of the proposed model and load distribution ratio, the 

ultimate strengths of 47 simply supported prestressted concrete beams tested to failure were estimated and the results were compared 

with those by the strut-tie model methods of current design codes. 
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초 록

이 논문에서는 스트럿-타이 모델을 이용한 프리스트레스트 콘크리트 보의 해석 및 설계 시 프리스트레스트 콘크리트 보의 비선형 파괴거동 특성 

및 복잡한 하중전달 메커니즘을 합리적인 방법으로 반영할 수 있는 단순한 형태의 부정정 스트럿-타이 모델을 제안하였다. 또한 현행 설계기준

서의 스트럿-타이 모델 규정을 이 연구에서 제안한 부정정 스트럿-타이 모델에 접목시켜 프리스트레스트 콘크리트 보의 해석 및 설계를 수행할 

수 있는 부정정 스트럿-타이 모델의 하중분배율을 제안하였다. 이 연구에서 제안한 부정정 스트럿-타이 모델 및 하중분배율의 적합성을 검증하

기 위해 파괴실험이 수행된 47개의 프리스트레스트 콘크리트 보의 극한강도를 평가하였으며, 그 결과를 현행 설계기준서의 스트럿-타이 모델 방

법에 의한 평가결과와 비교분석 하였다.

검색어 : 프리스트레스트 콘크리트, 보, 스트럿-타이 모델, 하중분배율, 극한강도

1. 서 론

스트럿-타이 모델 방법을 이용하여 프리스트레스트 콘크리트 보를 합리적이고 정확하게 설계하기 위해서는 프리스트레스트 콘크리트 

보의 강도 및 거동 특성을 고려하여 보 내부의 하중전달 메커니즘을 적합하게 반영할 수 있는 스트럿-타이 모델을 선정하는 것이 

가장 중요하다. 그러나 모든 현행 설계기준서의 스트럿-타이 모델 방법은 스트럿-타이 모델 구성요소의 유효강도에 관한 규정과 간단한 

스트럿-타이 모델의 기본 개념만을 제공하고 있을 뿐 실무 설계의 적용을 위한 스트럿-타이 모델은 제시하지 않고 있다. 비록 소수 

연구자들에 의해 현재까지 전단경간이 짧은 프리텐션 콘크리트 깊은 보의 스트럿-타이 모델 해석 및 설계가 수행되었으나(Alshegeir 

and Ramirez, 1992; Ramirez, 1994; Shahawy and Cai, 1999; Tan et al., 2001; Yun and Lee, 2005), 그들 연구에 사용된 스트럿-타이 

콘크리트공학Concrete Engineering
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(a) Type A (b) Type B (c) Type C 

Fig. 1. Strut-Tie Models for Prestressed Concrete Beams

모델 및 그 방법 또한 지나치게 복잡하여 실무에 적용하기에는 

한계가 있다.

이 연구에서는 프리스트레스트 콘크리트 보의 강도 및 비선형 

거동 특성을 설계 시 합리적으로 반영하여 설계를 수행할 수 있는 

1차 부정정 트러스 구조의 스트럿-타이 모델(이하 부정정 스트럿-타

이 모델)을 제안하였다. 또한 제안한 부정정 스트럿-타이 모델을 

정정 스트럿-타이 모델로 변환시켜 현행 설계기준서의 스트럿-타이 

모델 방법을 이용하여 프리스트레스트 콘크리트 보의 설계를 가능

하게 하는 하중분배율을 제안하였다. 제안한 하중분배율은 프리스

트레스트 콘크리트 보의 강도 및 거동에 영향을 미치는 전단경간에 

대한 유효깊이 비(이하 전단경간비), 콘크리트의 압축강도, 프리스

트레스 힘의 크기, 그리고 골재 맞물림 등의 영향을 고려하여 결정하

였다. 이 연구에서 제안한 부정정 스트럿-타이 모델 및 하중분배율

의 적합성을 검증하기 위해 파괴실험이 수행된 47개의 프리텐션 

콘크리트 보의 극한강도를 이 연구의 부정정 스트럿-타이 모델을 

비롯한 기존문헌 및 설계기준서의 스트럿-타이 모델을 이용하여 

평가하였으며, 그 결과를 비교분석 하였다.

2. 기존문헌의 스트럿-타이 모델 및 하중분배율

콘크리트 보의 설계는 일반적으로 Fig. 1(a)의 하중점과 지지점

을 콘크리트 스트럿으로 연결한 아치 메커니즘의 스트럿-타이 모델

과 Fig. 1(b)의 수직 철근의 영향을 고려한 수직 트러스 메커니즘의 

스트럿-타이 모델과 같은 정정 스트럿-타이 모델을 이용하여 수행한

다. 이러한 정정 스트럿-타이 모델의 스트럿과 타이는 스트럿 및 

타이 요소의 강성에 관계없이 일정한 단면력을 가지며, 이때 단면력

은 절점에서의 평형조건을 이용하여 구한다. 

CSA(2004)와 AASHTO LRFD(2010)는 설계영역의 하중경

로나 응력흐름을 적절히 표현할 수 있는 모델을 선정하여야 한다는 

기본적 개념을 제시하였으며, Fig. 1(a)와 같은 스트럿-타이 모델을 

이용하여 콘크리트 보의 설계를 수행할 수 있도록 하고 있다. 이러한 

개념은 ACI 318(2014)에서도 도입되어 Fig. 1(a)와 같은 하중점과 

지지점을 연결한 스트럿-타이 모델을 이용하여 콘크리트 보의 설계

를 수행할 수 있도록 하고 있다. 그러나 ACI 318은 압축과 인장의 

방향이 유사할 수 없다는 원칙에 입각하여 스트럿과 타이의 이루는 

각이 25° 보다 커야 한다는 기준을 제시함에 따라 Fig. 1(a)와 

같은 모델은 실제적으로  (  ,   ,  ) 

미만의 보에서만 적용이 가능하도록 규정하고 있다. 따라서 

≥ 의 콘크리트 보에 대해서는 ACI 445(2002)의 스트럿-

타이 모델 설계예제집에서 소개한 것과 같이 Fig. 1(b)와 같은 

모델을 이용할 수 있도록 규정하고 있다. CSA, AASHTO LRFD, 

ACI 318에서는 부정정 스트럿-타이 모델에 관한 별도의 기준이 

없으며, 콘크리트 보의 설계를 위하여 제안된 부정정 스트럿-타이 

모델은 없다. 

FIB(2010)에서는 철근콘크리트 및 프리스트레스트 콘크리트 보의 

설계를 위해 전단지간대 모멘트 팔길이의 비가  ≤ 인 경우는 

Fig. 1(a)의 아치 메커니즘의 Type A 모델을,  ≥ 
인 

경우는 Fig. 1(b)의 트러스 메커니즘의 Type B 모델을, 그리고 

    
인 경우는 Fig. 1(c)의 아치 메커니즘 및 

트러스 메커니즘의 조합한 Type C의 모델을 제안하였다. 아치 

메커니즘과 수직 트러스 메커니즘이 조합된 Type C의 모델은 

부정정 트러스 구조이므로, FIB에서는 아치 메커니즘과 수직 트러

스 메커니즘이 각각 부담하는 하중의 크기에 대한 기준, 즉 부정정 

스트럿-타이 모델의 하중분배율을 제시함으로서 힘의 평형조건을 

이용하여 각 스트럿과 타이의 단면력을 구할 수 있도록 하였다. 

아치 메커니즘과 수직 트러스 메커니즘이 조합된 모델을 위해 

제시한 하중분배율은 다음과 같으며, 축력의 크기에 따른 하중분배

율의 변화는 Fig. 2와 같다. 

 




× 



×  (1)

여기서, 

는 수직 타이의 단면력을, 는 보에 작용하는 수직하중

을, 그리고 는 보에 작용하는 축력을 나타낸다.
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Fig. 2. FIB Load Distribution Ratio

Fig. 3. Algorithm for Determining Load Distribution Ratio of 
Indeterminate Strut-Tie Model

Foster & Gilbert(1998)은 FIB(2010)와 같이 콘크리트 보의 

설계를 위해  ≤ 인 경우는 Fig. 1(a)의 Type A 모델을, 

    인 경우는 Fig. 1(c)의 Type C 모델을, 그리고 

 ≥ 인 경우는 Fig. 1(b)의 Type B의 모델을 제안하였다. 

또한 Fig. 1(c)의 부정정 스트럿-타이 모델의 하중분배율은 다음과 

같이 제안하였다.

 




× 
 


×  (2)  

3. 이 연구의 스트럿-타이 모델 및 하중분배율

3.1 스트럿-타이 모델

몇몇 연구문헌 및 설계기준서에서는 프리스트레스트 콘크리트 

구조부재의 정착부 설계를 위한 스트럿-타이 모델은 제안하고 있으

나, 프리스트레스트 콘크리트 보의 D-영역 설계를 위한 일반적인 스트

럿-타이 모델은 FIB(2010)를 제외하고는 제안하고 있지 않다. 이 연구

에서는 전단경간비가 
 ≤ ≤ 



인 프리스트레스트 콘크리트 보의 강도해석, 전단설계, 그리고 설계

시의 휨파괴 검토 등을 위해 Fig. 1(a)의 아치 메커니즘의 모델과 

Fig. 1(c)의 복합 메커니즘의 모델을 제안하였다. 제안한 Fig. 1(c)

의 모델은 프리스트레스트 콘크리트 보에 작용하는 축력의 크기에 

따라 그 적용범위가 달라진다. 즉 제안한 모델은 축력에 대한 수직하중

의 비 
가 0, 1.5, 3일 때 전단경간비가 각각 ≤ ≤ , 

≤ ≤ , ≤ ≤ 인 보에 적용한다. 
가 

0이며  인 보, 
가 1.5이며  인 보, 그리고 


가 3이며  인 보의 해석 및 설계는 Fig. 1(a)의 

아치 메커니즘의 모델을 사용한다. 축력에 크기에 따른 전단경간비

의 범위는 3.2절의 부정정 스트럿-타이 모델의 하중분배율로부터 

구하였다.

3.2 하중분배율

Fig. 1(a)의 스트럿-타이 모델은 정정의 트러스 구조이므로 현행 

설계기준에 준해서 프리스트레스 콘크리트 보의 해석 및 설계가 

가능하나, Fig. 1(c)의 스트럿-타이 모델은 부정정 트러스 구조이므

로 그렇지 못하다. 따라서 이 연구에서는 FIB(2010) 및 Foster 

and Gilbert(1996)의 경우와 같이 힘의 평형조건으로부터 각 스트

럿과 타이의 단면력을 구하여 현행 설계기준을 적용할 수 있도록 

부정정 스트럿-타이 모델의 하중분배율 (=

×, % 단위)

를 제안하였다. 제안한 하중분배율은 전단경간비 , 콘크리트 

강도 , 그리고 파괴 시의 PS강재의 힘에 대한 최대수직하중의 

비 
 등의 설계조건을 고려하는 Fig. 3의 알고리즘에 따라 

결정하였다. 알고리즘의 주요 단계에 대한 부연설명은 다음과 같다. 

단계 1~2: 임의 설계조건을 갖는 프리스트레스트 콘크리트 보의 

부정정 스트럿-타이 모델에 프리스트레스 힘  와 가정한 최대수

직하중 를 작용시킨다. 가정한 최대수직하중에 대한 지점 반력 

을 구한다. 가정한 최대수직하중이 부정정 스트럿-타이 모델이 

받을 수 있는 참된 최대수직하중인지 판단하기 위해 Fig. 1(c)의 

주요 경사 스트럿 C, E, F의 최대단면적을 정의해야 한다. 이를 

위해 먼저 가정한 최대수직하중 에 대한 하중판의 폭 및 지점 

반력 에 대한 지지판의 폭 를 ACI 318(2014) 설계기준서의 
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Fig. 4. Maximum Provided Widths of Concrete Struts 

절점영역의 유효강도를 만족하는 값을 가지는 것으로 결정한다.  




or
 (3)

여기서, 는 보의 폭이며, 은 절점영역의 유효강도계수이다. 

Fig. 1(c)의 절점 1 및 4에는 각각 CCT(압축-압축-인장) 및 CCC(압

축-압축-압축) 절점영역이 형성되므로 의 값으로 각각 0.8 및 

1.0을 취한다. 압축영역에 위치한 스트럿 A 및 B의 단면적은 Eq. 

(4)와 같이 보강재가 받는 힘의 크기에 따라 결정되는 등가응력블록

의 깊이()와 보의 폭 의 곱으로 결정한다.


 




 
 (4)

여기서, 은 등가응력블록에 대한 계수, 는 보의 압축측 연단에서 

중립축까지의 거리, 는 휨철근량, 는 PS강재의 단면적, 는 

프리스트레스트 콘크리트 보가 파괴될 때의 PS강재의 인장강도, 

그리고 는 철근의 항복강도를 나타낸다. Eq. (4)에서, PS강재 

타이의 위치에서의 휨철근에 의한 인장력 는 PS강재에 의한 

인장력 에 비해 그 영향이 적을 것으로 판단하여 무시하며, 

프리스트레스 힘  는 의 값으로 취한다. PS강재의 인장강

도 는 시산법을 통하여 결정해야하는 번거로움이 있어, 이 연구

에서는 이를 PS강재의 항복강도 로 취한다. 하중판 및 지지판의 

면적, 압축영역에 위치한 스트럿의 최대단면적, 철근 및 PS강재의 

위치 등을 고려하여 경사 스트럿 C, E, F의 최대단면적을 결정한다. 

결정한 콘크리트 스트럿의 최대단면적은 Fig. 4와 같다.

프리스트레스트 콘크리트 보에서는 골재의 맞물림 작용에 의한 

전단저항 기능이 존재한다. 특히 전단경간이 짧은 보의 경우는 

그 영향을 무시할 수 없다. 이 연구에서는 그 영향을 고려하기 

위하여 지점과 하중점을 연결하는 경사 스트럿의 위치에 중복으로 

골재 맞물림 스트럿을 추가한다. 골재 맞물림 스트럿은 경사 스트럿 

E와 동일한 위치에 있으므로, Fig. 4와 같이 경사 스트럿 E와 

골재 맞물림 스트럿 최대단면적의 합이 절점영역 경계면을 초과하

지 않는 것으로 정의하였다. Fig. 1(c)의 스트럿-타이 모델은 부정정 

트러스 구조이므로 골재 맞물림 스트럿을 비롯한 모든 스트럿 

및 타이의 축강성에 따라서 스트럿과 타이의 단면력 및 필요단면적

이 달라진다. 초기에는 이들 스트럿과 타이의 축강성을 알 수 없으므

로 이들 요소의 축강성 (=탄성계수, =단면적)을 단위 값으

로 가정한다. 

단위 축강성을 갖는 요소로 구성된 부정정 스트럿-타이 모델에 

대해 선형탄성해석을 수행하여 압축과 인장을 받는 요소를 결정한

다. 압축을 받는 요소는 콘크리트 스트럿으로, 인장을 받는 요소는 

철근 타이로 취한 후, 각 콘크리트 스트럿 및 타이의 초기탄성계수 

및 유효강도를 입력한다. 골재 맞물림 스트럿의 유효강도는 콘크리

트의 압축강도로 취한다. 

단계 3: 스트럿과 타이의 단면력, 스트럿-타이 모델의 기하학적 

적합조건 만족여부, 그리고 절점영역의 강도조건 만족여부 등에 

직접적인 영향을 미치는 스트럿과 타이의 유효강도를 결정한다. 

철근 타이의 유효강도는 철근의 항복강도로 취하며, PS강재 타이의 

유효강도는 PS강재의 항복강도 로 취한다. 그러나 콘크리트 

스트럿의 유효강도는 스트럿이 위치한 곳의 응력 및 변형률 상태, 

스트럿의 축방향 길이, 철근에 의한 콘크리트 스트럿의 구속의 

정도 등을 비롯한 많은 요인에 따라 달라진다. 이 연구에서는 콘크리

트 스트럿의 유효강도를 모든 경우의 스트럿-타이 모델에서 가장 

정확하게 결정할 수 있는 것으로 알려진 Yun(2005)의 방법으로 

결정한다(Jeon and Yun, 2010). 이 방법의 적용을 위하여 프리스트

레스트 콘크리트 보를 2차원 무근콘크리트의 평면응력 유한요소로 

모델링하여 선형탄성 유한요소해석을 수행한다. 

각 스트럿과 타이의 축강성을 단위강성에서 초기탄성계수 값에 

단위 값이 곱해진 값으로 수정한다. 이후 부정정 스트럿-타이 모델

의 선형탄성해석을 수행하여 각 스트럿과 타이의 단면력을 구하고, 

그 단면력을 유효강도로 나누어 각 스트럿 및 타이의 단면적과 

축강성을 결정한다. 동일한 방법으로, 가정한 스트럿과 타이의 

축강성과 구조해석 후의 스트럿과 타이의 축강성의 차이가 일정 

한도 이내에 들어올 때까지 해석을 반복적으로 수행한다. 마지막 

해석단계에서의 스트럿과 타이의 단면적을 스트럿과 타이의 필요

단면적으로 취한다. 

각 스트럿과 타이의 탄성계수, 유효강도, 유효강도에 해당하는 

변형률을 이용하여 각 콘크리트 스트럿, 철근 타이, 그리고 PS강재 

타이의 재료구성모델을 Fig. 5와 같이 정의하고, 부정정 스트럿-타

이 모델의 선형비탄성해석을 수행하기 위하여 매 하중증분단계에

서 필요한 각 스트럿 및 타이의 접선탄성계수 
, 

 , 
를 
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(a) Concrete Strut (b) Reinforcement Steel Tie (c) Prestressing Steel Tie

Fig. 5. Stress-strain Relationships of Strut and Tie 

(a) 
 (b) 

 (c) 


Fig. 6. Load Distribution Ratio for Indeterminate Strut-Tie Model

각 재료구성모델로부터 구한다. 콘크리트 스트럿의 접선탄성계수 


는 Fig. 5(a)와 같이 표현되는 Pang and Hsu(1995)의 응력-변형

률 식을 콘크리트 스트럿의 증분변형률 로 미분하여 구한다. 

철근 타이 및 PS강재 타이의 접선탄성계수는 각각 Fig. 5(b) 및 

5(c)의 응력-변형률 관계로부터 구한다. 

단계 4~6: 부정정 스트럿-타이 모델의 선형비탄성해석을 수행한 

후, 철근 타이 D의 단면력으로부터 결정한 골재 맞물림 스트럿 

위치에서의 마찰력(= 

cos,  = 균열면의 마찰계수 0.8, 




 = 철근 타이 D의 단면력,  = 골재 맞물림 스트럿이 수평과 

이루는 각)과 골재 맞물림 스트럿의 단면력의 차이가 일정 한도 

내에 들어오는지 확인한다. 그 차이가 일정 한도 내에 들어오지 

않는다면, 그 마찰력을 골재 맞물림 스트럿의 유효강도로 나누어 

골재 맞물림 스트럿의 필요단면적을 수정한 후 부정정 스트럿-타이 

모델의 선형비탄성해석을 다시 수행한다. 이와 같은 과정을 반복적

으로 수행하여 골재 맞물림 스트럿의 필요단면적을 결정한다. 결정

한 골재 맞물림 스트럿의 필요단면적을 고정시킨 후, 반복적인 

해석의 수행을 통해 나머지 스트럿과 타이의 필요단면적을 다시 

결정하고, 이들 단면적에 대한 골재 맞물림 스트럿의 필요단면적을 

또 다시 결정한다. 이 과정을 반복하여 골재 맞물림 스트럿을 비롯한 

모든 스트럿과 타이의 최종적인 필요단면적을 결정한다. 

단계 7~8: 이전 반복단계의 부정정 스트럿-타이 모델의 각 철근 

및 PS강재 타이의 단면력과 현 반복단계의 각 단면력의 차이가 

일정 한도 내에 들어오는지 확인한다. 일정 한도 내에 들어오지 

않을 경우 단계 3으로 되돌아가 각 타이의 단면력을 구속력으로 

치환하여 단계 1에서 가정한 최대수직하중 및 프리스트레스 힘과 

더불어 외부하중으로 2차원 무근콘크리트 평면응력 유한요소모델

에 작용시킨다. 각 타이의 단면력의 차가 일정 한도 내에 들어올 

경우 단계 6에서 결정한 각 스트럿의 필요단면적과 단계 2에서 

정의한 각 스트럿의 최대단면적의 차이가 일정 한도 내에 들어오는

지 확인한다. 그 차이가 일정 한도 내에 들어올 경우 부정정 스트럿-

타이 모델의 하중분배율을 Fig. 3의 마지막 단계와 같이 정의하고, 

그렇지 않을 경우 최대수직하중을 수정하여 단계 2로 되돌아간다. 

프리스트레스트 콘크리트 보의 주요 설계변수가 하중분배율에 

미치는 영향을 분석하기 위하여 Fig. 1(c)에서  = 0.8~5.6, 

≤,  = 30~80MPa,  = 400MPa,  = 1680MPa, 

= 1860MPa, 유효깊이  = 750mm, 높이  = 900mm, 길이 

  = 1700~8900mm, 그리고 두께  = 150mm인 부정정 스트럿-

타이 모델의 하중분배율을 Fig. 3의 알고리즘에 따라 결정하였다. 
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결정한 하중분배율을 기존의 FIB(2010) 및 Foster and Gilbert 

(1996) 등의 하중분배율과 함께 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6으로부

터 다음과 같은 사실을 알 수 있다. 첫째, Fig. 6(a)의 경우와 

같이 프리스트레스 힘의 크기가 작을 경우 가 1 부근에서 

철근콘크리트 보 부정정 스트럿-타이 모델의 하중분배율(Chae 

and Yun, 2015)과 유사하게 대부분의 전단력을 아치 메커니즘이 

부담한다. 이는 전단경간비 가 1 보다 큰 철근콘크리트 및 

프리스트레스트 보에서 수직 트러스 메커니즘과 아치 메커니즘을 

조합한 이 연구의 부정정 스트럿-타이 모델이 유효하게 적용될 

수 있음을 의미한다. 둘째, 기존의 하중분배율과 다르게 이 연구의 

하중분배율은 프리스트레스 힘의 크기가 커질수록 아치 메커니즘

이 모든 전단력을 부담하는 의 범위가 점차적으로 확대된다. 

또한 프리스트레스 힘의 크기가 커질수록 프리스트레스 콘크리트 

보의 하중분배율이 기존의 철근콘크리트 보의 것에 비해 전 영역의 

에서 더 작다는 것을 알 수 있는데, 이는 프리스트레스트 콘크리

트 보는 일반적인 철근콘크리트 보에 비해 아치 메커니즘에 의한 

전단저항기능이 더 크다는 것을 의미하며, 따라서 동일한 설계조건

에서 필요로 하는 수직 전단철근량이 철근콘크리트 보에 비해 

감소될 수 있음을 말해준다. 이는 프리스트레스 힘의 크기가 커질수

록 콘크리트가 부담하는 전단강도 가 커져 필요한 수직 전단철근

량이 철근콘크리트 보에 비해 작아진다는 기존 설계기준의 개념과 

일치하는 것이다. 셋째, 기존의 하중분배율은 와 선형적인 관계

를 보이는데 비해 이 연구의 하중분배율은  및 프리스트레스 

힘에 대해 비선형적인 관계를 보인다. 이는 이 연구의 하중분배율이 

주요설계변수 간의 비선형적인 상관관계를 통해 프리스트레스트 

콘크리트 보의 하중저항성능 및 파괴거동의 변화를 반영하는 요소

임을 말해준다. 마지막으로, Chae and Yun(2015)의 철근콘크리트 

보의 부정정 스트럿-타이 모델의 하중분배율과는 달리, 프리스트레

스트 콘크리트 보에서는 콘크리트의 압축강도는 전단경간비 및 

프리스트레싱 강재에 의한 축력 등의 설계변수에 비해 지배적인 

설계변수가 아님을 알 수 있다.

이 연구에서는 Fig. 6과 같은 하중분배율을 모든 프리스트레스트 

콘크리트 보의 부정정 스트럿-타이 모델 해석 및 설계에 간단히 

적용할 수 있는 식을 곡선조정을 통하여 다음과 같이 제안하였다. 

   for ≤ 

   for  

  (5)

여기서, , , 그리고 는 축력의 크기에 따른 하중분배율의 변화를 

고려하기위한 변수로서, 다음과 같다. 

 
 for 

≤

  for 

 (6a)

   for ≤

  
 for 



  (6b)

 
 for 

≤

   for 

 (6c)

4. 프리스트레스트 콘크리트 보의 극한강도 평가

4.1 프리스트레스트 콘크리트 보의 제원

프리스트레스트 콘크리트 보의 해석 및 설계를 위한 이 연구의 

부정정 스트럿-타이 모델 및 하중분배율의 적합성을 평가하기위해 

Kaufman and Ramirez(1988), Tan and Mansur(1992), Shahawy 

and Batchelor(1996), 그리고 Saqan and Frosch(2009) 등에 의해 

파괴실험이 수행된 다양한 설계변수를 갖는 시험체 중 ≤ 

이며 ≤인 47개 프리스트레스트 콘크리트 보를 선정하

였으며, 이들 보의 극한강도를 ACI 318(2014)의 정정 스트럿-타이 

모델에 의한 방법과 FIB(2010), Foster and Gilbert(1998), 그리고 

이 연구의 부정정 스트럿-타이 모델에 의한 방법 등으로 평가하였다. 

이들 47개 프리스트레스트 콘크리트 보는 양 끝단에 프리스트레스 

힘을 받는 상태에서 1점 또는 2점 수직하중 조건으로 실험되었다. 

이들 보에 대한 상세정보는 각 참고문헌에 있으며, 간략한 제원은 

Table 1과 같다.

4.2 정정 스트럿-타이 모델에 의한 극한강도 평가

ACI 318(2014)의 스트럿-타이 모델 설계기준에 의한 극한강도 

평가 시 프리스트레스트 콘크리트 보의 전단지간대 모멘트 팔길이

의 비가   일 때는 Fig. 1(a)의 아치 메커니즘을 대변하는 

정정 스트럿-타이 모델을,  ≥ 일 때는 Fig. 1(b)의 수직 

트러스 메커니즘을 대변하는 정정 스트럿-타이 모델을 사용하였다. 

FIB(2010)의 스트럿-타이 모델 설계기준에 의한 극한강도 평가 

시 전단지간대 모멘트 팔길이의 비가  ≤ 일 때는 Fig. 1(a)의 

정정 스트럿-타이 모델을,  ≥ 일 때는 Fig. 1(b)의 

정정 스트럿-타이 모델을 사용하였다. Foster and Gilbert(1998)의 

방법에 의한 극한강도 평가 시  ≤ 인 경우는 Fig. 1(a)의 

정정 스트럿-타이 모델을,  ≥ 인 경우는 Fig. 1(b)의 정정 

스트럿-타이 모델을 사용하였다. 이 연구의 방법에 의한 극한강도 

평가 시 가 0이며 전단경간비가  인 경우, 가 

1이며  인 경우, 가 2이며  인 경우, 그리
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Table 1. Specification of Prestressed Concrete Beams tested to Failure 

Investigators
No. of 

Beams



(mm)



(mm)



(mm)



(MPa)



(mm
2
)



(MPa)



(MPa)




(×10
-2

)



(×10
-2

)




Kaufman & Ramirez 

(1988)
6 152 648~847 711~914

57.5 ~

62.7

860.2 ~

1290.3
1860 1675

2.35 ~

2.82

0.238 ~

0.333

0.871 ~

1.000

1.61 ~

2.57

Tan & Mansur (1992) 5 150 350 400
38.3 ~

83.8

58.9 ~

176.7
1623 1480

1.50 ~

2.00
0

0.112 ~

0.337

0.28 ~

1.24

Shahawy & Batchelor 

(1996)
32 152 997~1009 1118

48.5 ~

58.5

1480.5 ~

1579.2
1860 1675

1.37 ~

3.57

0.278 ~

2.500

0.967 ~

1.039

1.38 ~

1.98

Saqan & Frosch

(2009)
4 359~373  610~634 711

52.1 ~

54.5

394.8 ~

690.9
1860 1675

3.24 ~

3.33
0

0.174 ~

0.315

1.33 ~

1.97

Total 47 150~373 350~1009 400~1118
38.3 ~

83.8

58.9 ~

1579.2

1623 ~

1860

1480 ~

1675

1.37 ~

3.57

0 ~

2.500

0.112 ~

1.039

0.28 ~

2.57

 : width of web;  : distance from top of beam to centroid of prestressing steel; : height of beam;  : strength of concrete;  : cross-sectional area 

of prestressing steel;   &  : ultimate and yield strength of prestressing steel; : shear span;  : shear reinforcement ratio; =
 

Fig. 7. Test Setup and Reinforcement Details of Beam B1-00-2RN (Shahawy & Batchelor, 1996)

고 가 3이며  인 경우 Fig. 1(a)의 아치 메커니즘을 

대변하는 정정 스트럿-타이 모델을 사용하였다. 

Shahawy and Batchelor(1996)에 의해 파괴실험이 수행된 프리

스트레스트 콘크리트 보 중 Fig. 7과 같은 단면형상 및 철근상세를 

갖는 가 1.52(=1.69)인 B1-00-2RN을 대상으로 정정 스트

럿-타이 모델, Yun(2010)의 스트럿 유효강도, 그리고 ACI 318 

(2014)의 절점영역 유효강도 등을 이용한 극한강도 평가과정을 

소개한다. 이 보의 극한강도는 다음의 단계에 따라 평가하였다. 

첫째, ACI 318(2014)의 스트럿-타이 모델 설계기준에 따라 Fig. 

1(a) and 1(b) 중 하나의 정정 스트럿-타이 모델을 선정하고, 각 

스트럿 및 타이의 위치를 결정한다. 보 B1-00-2RN의 전단지간대 

모멘트 팔길이의 비가   이므로, 이 보의 극한강도 평가를 

위해 Fig. 8(a)와 같은 아치 메커니즘의 정정 스트럿-타이 모델을 

선정하였다. Fig. 8(a)의 모델에서, 하부 수평 타이는 보 B1-00-2RN
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(a) Determinate Strut-Tie Model (b) Maximum Provided Widths (Areas)

Fig. 8. Determinate Strut-Tie Model and Maximum Provided Widths (Areas) of Beam B1-00-2RN

의 하부 PS강재의 단면도심 위치와 같게 하였으며, 상부 수평 

스트럿 S1은 상단에서 슬래브 두께의 반만큼 떨어진 곳에 위치시켰

다. 둘째, 선정한 스트럿-타이 모델의 각 스트럿, 타이, 절점영역 

수직경계면의 최대단면적(폭)을 결정한다. 이 연구에서는 보의 기

하학적 형상, 하중판 및 지지판의 크기, 배근상세 등을 고려하는 

ACI-ASCE 445(2010)의 방법으로 각 스트럿의 최대단면폭 및 

절점영역 수직경계면의 최대단면폭을 Fig. 8(b)와 같이 결정하였

다. 상부 수평 스트럿의 최대단면폭은 슬래브의 두께인 203로 

취하였으며, 하부 수평 타이가 배치될 수 있는 최대단면폭은 보의 

하단에서 PS강재 단면도심까지 거리의 두 배인 227로 취하였

다. 경사 스트럿 S2의 최대단면폭은 스트럿에 접한 두 절점영역 

수직경계면의 폭으로부터 결정하였다. 즉 경사 스트럿 S2와 만나는 

1번 및 2번 절점영역의 수직경계면 폭이 각각 299  및 278

이므로, 이 중 작은 값을 경사 스트럿 S2의 최대단면폭으로 취하였

다. 철근 및 PS강재 타이의 최대단면적은 이들 타이의 위치에 

배치된 철근 및 PS강재의 단면적으로 취하였다. 셋째, 각 스트럿, 

타이, 절점영역의 유효강도를 결정한다. 콘크리트 스트럿의 유효강

도는 이 연구의 모든 경우에 있어서 Yun(2005)의 방법으로 결정하

였다. ACI 318(2014)의 스트럿 유효강도를 사용하지 않은 것은 

한 가지 방법으로 결정한 스트럿 유효강도를 사용하여야만 스트럿

의 유효강도 차이로부터 발생하는 극한강도 평가결과의 변동을 

최소화하고 스트럿-타이 모델의 형태가 극한강도 평가결과에 미치

는 영향을 잘 분석할 수 있기 때문이다. 하부 수평 PS강재 타이의 

유효강도는 PS강재의 항복강도로 취하였다. 절점영역의 유효강도

는 모든 경우에 있어서 ACI 318(2014)의 것만을 사용하였으며, 

강도평가 시 하중의 지속효과를 고려하는 계수 0.85는 고려하지 

않았다. 넷째, 주어진 하중에 대한 각 스트럿 및 타이의 필요단면적

과 절점영역 수직경계면의 필요단면적을 결정하고, 이들의 필요단

면적 및 최대단면적을 비교하여 극한강도를 결정한다. 극한강도는 

프리스트레스트 콘크리트 보의 실험방법을 고려하여 먼저 정정 

스트럿-타이 모델에 수평의 프리스트레스 힘을 가한 후 수직하중을 

재하시키는 단계별 해석을 통하여 결정하였다. 보 B1-00-2RN의 

실험파괴하중 1165.4kN 및 프리스트레스 힘 1646.2kN에 대한 

각 스트럿 및 타이의 단면력은 절점에서의 평형조건을 이용하여 

구하고, 그 단면력을 유효강도로 나누어 각 스트럿 및 타이의 필요단

면적을 결정하였다. Table 2는 보 B1-00-2RN의 단계별 극한강도 

평가과정 및 결과를 보인 것으로, 실험파괴하중의 79%인 922.1kN

에서 스트럿 S2가 파괴되는 것으로 나타났다. 이 상태 하에서 

스트럿-타이 모델 절점영역의 강도를 검토하였으며, Table 2(c)에 

나타난 것과 같이 스트럿-타이 모델의 모든 절점영역은 파괴되지 

않은 것으로 나타났다. 따라서 보 B1-00-2RN의 강도는 실험파괴하

중의 79%로 결정되었다. 정정 스트럿-타이 모델을 이용하여 극한강

도를 평가하는 이 과정을 모든 보에 동일하게 적용하였다. Fig. 

1(b)의 수직 트러스 메커니즘의 정정 스트럿-타이 모델에 의한 

극한강도 평가과정도 위 과정과 매우 유사하므로, 그 과정은 소개하

지 않는다.

4.3 부정정 스트럿-타이 모델에 의한 극한강도 평가 

FIB(2010) 및 Foster and Gilbert(1998)의 스트럿-타이 모델 

설계기준에 의한 프리스트레스트 콘크리트 보의 극한강도 평가 시 

전단지간대 모멘트 팔길이의 비가 각각      

및     일 때 Fig. 1(c)의 부정정 스트럿-타이 모델을 

사용하였다. 또한 이 연구의 방법에 의한 극한강도 평가 시 전단경간

비가  ≤ ≤ 일 때 Fig. 1(c)의 

부정정 스트럿-타이 모델을 사용하였다.

이 절에서는 보 B1-00-2RN을 대상으로 이 연구의 부정정 스트럿-
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Table 2. Strength Evaluation of Beam B1-00-2RN with Statically Determinate Strut-Tie Model

(a) Strength Verification of Element T1 under Prestressing Force Nsd

Element No. Element Type 
  

()

  

()

  

()

  

()

 

()
 


Safety

T1 Strut 1.00 53.9 53.9 1646.2 72.0 226.9 3.15 ○

 = cross-sectional force; eff. strength of strut   ;  


 ; ○: safe

(b) Strength Verification of Strut and Tie

Element No. Element Type 
  

()



()



()

 

()



()
 


Safety

S1 Strut 1.00 53.9 53.9 1557.0 40.7 203.2 5.14 ○

S2 Strut 0.79 53.9 42.7 1809.6 278.4 278.4 1.00 ×

Element No. Element Type 


()



()



()

 

()



()
 


Safety

T1 Tie 1.00 562.8 562.8 -89.2 - 1481 - ○

 = cross-sectional force under 79% of failure load; eff. strength of strut   ; eff. strength of tie   ;  


 ;    ; 

×: unsafe

(c) Strength Verification of Nodal Zone

Node No. Node Type 


()



()
 ()

 

()



()
 


Safety

1 CCC 1.00 53.9 53.9

R 922.1 40.3 203.2 5.04 ○

S1-2 1809.6 79.1 298.8 3.78 ○

Nsd 1646.2 72.0 226.9 3.15 ○

S1-4 89.2 3.9 226.9 58.2 ○

2 CCC 1.00 53.9 53.9

P 922.1 24.1 203.2 8.43 ○

S2-1 1809.6 47.3 278.4 5.88 ○

S2-3 1557.0 40.7 203.2 4.99 ○

 = cross-sectional force under 79% of failure load; eff. strength at nodal zone boundary   ;  


 ; R= support reaction; P= applied 

load (79% of failure load); Nsd= prestressing force

타이 모델 및 하중분배율, Yun(2005)의 스트럿 유효강도, 그리고 

ACI 318(2014)의 절점영역 유효강도 등을 이용한 극한강도 평가과정

을 소개한다. 극한강도는 다음의 단계에 따라 평가하였다. 첫째, 이 

연구에서 제안한 스트럿-타이 모델 선정기준에 따라 스트럿-타

이 모델을 선정하고, 각 스트럿 및 타이의 위치를 결정한다. 보 

B1-00-2RN에 작용하는 축력에 대한 수직하중의 비가 

이므로 전단경간비가  일 때는 아치 메커니즘의 정정 

스트럿-타이 모델을, 전단경간비가 ≤ ≤ 일 때는 

복합 메커니즘의 부정정 스트럿-타이 모델을 사용해야 한다. 따라서 

보 B1-00-2RN의 전단경간비가  이므로, 이 보의 극한강

도 평가를 위해 Fig. 9(a)와 같은 부정정 스트럿-타이 모델을 선정하

였다. 선정한 모델의 하부 수평 타이는 보 B1-00-2RN의 하부 

PS강재의 단면도심 위치와 같게 하였으며, 상부 수평 스트럿 S1은 

상단에서 슬래브 두께의 반만큼 떨어진 곳에 위치시켰다. 둘째, 

Eq. (5)를 이용하여 부정정 스트럿-타이 모델의 하중분배율을 결정

한다. 결정한 하중분배율은 다음과 같다.

   (7)

     × ≈         

여기서,  
×≈ 

  
×≈ 

  
×         
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(a) Indeterminate Strut-Tie Model

(b) Maximum Provided Widths (Areas)

Fig. 9. Determinate Strut-Tie Model and Maximum Provided Widths (Areas) of Beam B1-00-2RN

Table 3. Strength Evaluation of Beam B1-00-2RN with Statically Indeterminate Strut-Tie Model

(a)  Strength Verification of Elements T2 and T3 under Prestressing Force Nsd

Element No. Element type 


()



()



()

 

()



()
 


Safety

T2 Strut 1.00 53.9 53.9 1646.2 72.0 226.9 3.15 ○

T3 Strut 1.00 53.9 53.9 1646.2 72.0 226.9 3.15 ○

= cross-sectional force; eff. strength of strut   ;  


 ; ○: safe

셋째, 보 B1-00-2RN의 기하학적 형상, 하중판 및 지지판의 

크기, 하중분배율, 배근상세 등을 고려하여 스트럿 및 절점영역 

수직경계면의 최대단면폭을, 그리고 철근 및 PS강재의 배치상세를 

고려하여 철근 및 PS강재 타이의 단면적을 결정한다. 결정한 최대단

면폭 및 최대단면적은 Fig. 9(b)와 같다. 넷째, 각 스트럿, 타이, 

절점영역의 유효강도를 4.2절에 소개한 방법으로 결정한다. 다섯째, 

주어진 하중에 대한 각 스트럿 및 타이의 단면력을 하중분배율 

및 절점에서의 평형조건을 이용하여 구하고, 그 단면력을 유효강도

로 나누어 각 스트럿 및 타이의 필요단면적을 결정한다. 또한 결정한 

필요단면적 및 최대단면적을 비교하여 극한강도를 결정한다. 보의 

극한강도는 부정정 스트럿-타이 모델에 수평의 프리스트레스 힘을 

가한 후 두 개의 스트럿 또는 타이가 파괴되어 1차의 부정정 스트럿-

타이 모델이 불안정해질 때까지 수직하중을 재하시키는 단계별 

해석을 통하여 결정하였다. Table 3은 보 B1-00-2RN의 단계별 

극한강도 평가과정 및 결과를 보인 것이다. 

부정정 스트럿-타이 모델의 1차 파괴는 Fig. 10(a)와 Table 

3(b)에 나타난 것과 같이 아치 메커니즘을 구성하는 부정정 요소인 

스트럿 S5가 최대로 받을 수 있는 하중상태, 즉 실험파괴하중의 

84%인 974.3에서 발생하였다. 1차 파괴 후 스트럿 S5를 제외한 

다른 스트럿과 타이는 여분의 하중전달성능을 가지고 있으므로 

수직 트러스 메커니즘을 구성하는 스트럿과 타이에 의해 추가적인 

하중을 지점으로 전달할 수 있다. 추가적인 하중을 작용시킨 결과, 
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Table 3. Strength Evaluation of Beam B1-00-2RN with Statically Indeterminate Strut-Tie Model (Continued)

(b) Strength Verification of Struts and Ties at First Failure

Element No. Element type 


()



()



()

 

()



()
 


Safety

S1 Strut 1.00 53.9 53.9 231.0  6.0 203.2 33.6 ○

S2 Strut 1.00 53.9 53.9 1644.9 43.0 203.2 4.73 ○

S3 Strut 0.70 53.9 37.6 358.1  62.3 84.7 1.36 ○

S4 Strut 0.73 53.9 39.2 358.1  60.0 80.4 1.34 ○

S5 Strut 0.84 53.9 45.1 1374.7 200.2 200.2 1.00 ×

Element No. Element type 


()



()



()

 

()



()
 


Safety

T1 Tie 1.00 413.7 413.7 273.7 661 3871 5.85 ○

T2 Tie 1.00 562.8 562.8 -1.34 - 1481 - ○

T3 Tie 1.00 562.8 562.8 -232.4 - 1481 - ○

 = cross-sectional force under 84% of failure load; eff. strength of strut   ; eff. strength of tie   ;  


 ; eff. strength of 

T2 and T3    ; ×: unsafe

(c) Strength Verification of Struts and Ties at Second Failure

Element No. Element type 


()



()



()

 

()



()
 


Safety

S1 Strut 1.00 53.9 53.9 310.0  8.1 203.2 25.1 ○

S2 Strut 1.00 53.9 53.9 1802.9 47.1 203.2 4.31 ○

S3 Strut 0.70 53.9 37.6 480.6 83.9 84.7 1.01 ○

S4 Strut 0.73 53.9 39.2 480.6  80.4 80.4 1.00 ×

Element No. Element type 


()



()



()

 

()



()
 


Safety

T1 Tie 1.00 413.7 413.7 367.2 888 3871 4.36 ○

T2 Tie 1.00 562.8 562.8 288.7 172 1481 8.59 ○

T3 Tie 1.00 562.8 562.8 -21.3 - 1481 - ○

 = cross-sectional force under 92%(=84%+8%) of failure load

(d) Strength Verification of Nodal Zones

Node No. Node type 


()



()
 ()

 

()



()
 


Safety

1 CCC 1.00 53.9 53.9

R 1067.7 46.7 203.2 4.35 ○

S1-2 480.6 
85.0 301.2 3.54 ○

S1-4 1374.7 

Nsd 1646.2 72.0 226.9 3.15 ○

S1-3 21.3 0.9 226.9 244 ○

2 CCT 0.80 53.9 43.1
S2-1 480.6 15.7 1296 82.5 ○

S2-4 310.0 10.1 203.2 20.1 ○

3 CCT 0.80 53.9 43.1

S3-6 288.7 21.0 226.9 10.8 ○

S3-1 21.3 1.6 226.9 146 ○

S3-4 480.6 35.0 1311 37.4 ○

4 CCC 1.00 53.9 53.9

P 1067.7 27.9 203.2 7.28 ○

S4-1 1374.7 

54.8 278.4 5.08 ○S4-2 310.0 

S4-3 480.6 

S4-5 1802.8 47.1 203.2 4.31 ○

 = cross-sectional force under 92% of failure load; eff. strength at nodal zone boundary   ;  


 ; R= rupport Reaction; P= 

applied load (92% of failure load); Nsd= prestressing force
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(a) Required and Provided Cross-sectional Widths (Areas) of 
Struts and Ties at First Failure

(b) Required and Provided Cross-sectional Widths (Areas) of 
Struts and Ties at Second Failure

(c) Strength Verification of Nodal Zone 1

Fig. 10. Strength Evaluation of Beam B1-00-2RN by using Proposed Indeterminate Strut-Tie Model

스트럿-타이 모델의 2차 파괴는 Fig. 10(b) and Table 3(c)에 

나타난 것과 같이 스트럿 S4의 파괴에 의해 실험파괴하중의 92%인 

1067.7에서 발생하였다. 2차 파괴 이후 수직 트러스 메커니즘도 

불안정한 트러스 구조가 되어 더 이상의 하중을 지점으로 전달할 

수 없다. 이 상태 하에서, 즉 부정정 스트럿-타이 모델이 받을 

수 있는 최대하중 1067.7 하에서 스트럿-타이 모델 절점영역의 

강도를 검토하였다. Fig. 10(c) 및 Table 3(d)에서 알 수 있듯이 

스트럿-타이 모델의 모든 절점영역은 파괴되지 않은 것으로 나타났

다. 따라서 보 B1-00-2RN의 강도는 실험파괴하중의 92%로 결정

되었다. 부정정 스트럿-타이 모델을 이용하여 극한강도를 평가하는 

이 과정을 모든 보에 동일하게 적용하였다.

4.4 결과 고찰 

파괴실험이 수행된 프리스트레스트 콘크리트 보의 극한강도를 

현행 설계기준(ACI 318, 2014; FIB, 2010), Foster and Gilbert 

(1996), 그리고 이 연구 등의 정정 및 부정정 스트럿-타이 모델을 

이용하여 평가하였으며, 그 결과는 Table 4와 같다. ACI 318의 

정정 스트럿-타이 모델에 의한 프리스트레스트 콘크리트 보의 극한

강도는 실험파괴하중의 142%로 평가되었으며, 변동계수는 35.1%

로 나타났다. FIB 및 Foster and Gilbert의 정정 및 부정정 스트럿-

타이 모델에 의한 보의 극한강도는 각각 실험파괴하중의 129% 

및 134%로 평가되었으며, 변동계수는 27.7% 및 37.2%로 나타났

다. 이 연구의 부정정 스트럿-타이 모델 및 하중분배율은 보의 

극한강도를 실험파괴하중의 119%로 평가하였으며, 변동계수는 

17.3%로 나타났다. FIB, Foster and Gilbert, 그리고 이 연구의 

부정정 스트럿-타이 모델에 의한 방법이 ACI 318의 정정 스트럿-타

이 모델에 의한 방법보다 전반적으로 더 양호한 극한강도 평가결과

를 보였는데, 이는 수직 트러스 메커니즘과 아치 메커니즘을 조합한 
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Table 4. Ultimate Strength of Prestressed Concrete Beams




Evaluation method

Inve stigator

ACI 318

(2014)

FIB

(2010)
Foster & Gilbert (1996)

Present

Study

Kaufman & Ramirez (1988) 2.32 1.85 2.32 1.28

Tan & Mansur (1992) 1.02 1.02 1.02 1.02

Shahawy & Batchelor (1996) 1.35 1.25 1.24 1.22

Saqan & Frosch (2009) 1.09 1.09 1.09 1.09

Total

Mean 1.42 1.29 1.34 1.19

STDEV 0.497 0.356 0.499 0.206

COV(%) 35.1 27.7 37.2 17.3

STDEV: standard deviation; COV: coefficient of variation; *: Yun (2005)’s strut strength and ACI 318 (2014)’s nodal zone strength were used.

(a) ACI 318 (2014) (b) FIB (2010)

(c) Foster & Gilbert (1996) (d) Present Study

Fig. 11. Ultimate Strength of Prestressed Concrete Beams

복합 메커니즘의 부정정 스트럿-타이 모델이 프리스트레스트 콘크

리트 보의 실제 하중전달 메커니즘을 더 잘 대변함을 간접적으로 

말해준다. 또한 FIB의 부정정 스트럿-타이 모델에 의한 극한강도 

평가결과가 Foster and Gilbert의 부정정 스트럿-타이 모델에 의한 

것보다 더 양호하게 나타났는데, 이는 프리스트레스트 콘크리트 

보의 전단경간비의 영향 뿐 아니라 프리스트레싱 강재에 의한 

축력의 영향이 FIB의 하중분배율에 고려되기 때문인 것으로 판단

된다. 전단경간비의 영향과 축력의 영향을 동시에 고려하며 축력의 

크기에 따라 부정정 스트럿-타이 모델의 적용영역이 달라지는 이 

연구의 방법은 다른 모든 방법들에 비해 가장 양호하고 일관성 

있는 결과를 보였는데, 이는 이 연구의 하중분배율 및 프리스트레싱 

강재의 축력의 크기에 따른 부정정 스트럿-타이 모델의 적용범위가 

기존의 것에 비해 더 적합함을 말해준다. Fig. 11은 프리스트레스트 

콘크리트 보의 주요설계변수인 전단경간비 및 수평하중에 대한 

수직하중의 비 등의 변화에 따른 극한강도 평가결과를 비교한 

것이다. Fig. 11으로부터 이 연구의 방법은 주요 설계변수의 전 

범위에서 프리스트레스트 콘크리트 보의 극한강도를 가장 양호하

고 일관성 있게 평가함을 알 수 있다. 

5. 요약 및 결론

이 연구에서는 파괴 시의 비선형 거동특성 및 복잡한 하중전달 

메커니즘을 반영하여 모든 영역의 전단경간비, 콘크리트 압축강도, 

PS강재 비 등을 갖는 단순지지 프리스트레스트 콘크리트 보를 

논리적이며 합리적으로 해석, 설계할 수 있는 단순한 형태의 부정정 

스트럿-타이 모델과 이를 위한 하중분배율을 제안하였다. 부정정 

스트럿-타이 모델의 하중분배율은 부정정 스트럿-타이 모델을 정정 

스트럿-타이 모델로 변환시켜 현행 스트럿-타이 모델 설계기준에 

근거한 프리스트레스트 콘크리트 보의 해석 및 설계를 수행하기위

한 것이다. 이 연구에서는 하중분배율의 결정 시 단순지지 프리스트
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레스트 콘크리트 보의 강도 및 파괴거동에 영향을 미치는 전단경간

비, 콘크리트의 압축강도, 그리고 PS강재 비 등의 주 설계변수를 

고려하였다. 

이 연구의 부정정 스트럿-타이 모델 및 하중분배율의 적합성을 

검증하기 위하여 파괴실험이 수행된 47개의 프리스트레스트 콘크

리트 보의 극한강도를 현행 설계기준서의 정정 및 부정정 스트럿-타

이 모델, 선행 연구자의 부정정 스트럿-타이 모델, 그리고 이 연구의 

부정정 스트럿-타이 모델 등을 이용하여 평가하였으며, 그 결과를 

실험결과와 비교분석하였다. 이 연구의 방법은 기존의 제안 모델들

에 비해 극한강도를 가장 양호하게 평가하였으며, 또한 프리스트레

스트 콘크리트 보의 전단경간비와 PS강재 비 등의 영향을 극한강도 

평가 시 기존의 모델들에 비해 가장 정확하고 일관성 있게 반영하였

다. 따라서 이 연구의 부정정 스트럿-타이 모델 및 하중분배율은 

프리스트레스트 콘크리트 보의 해석 및 설계 시 유용하게 사용될 

수 있을 것으로 판단된다.
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