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ABSTRACT The present study shows the moment-average curvature relationship and effective inertia moment of RC beams 

obtained from the nonlinear analysis based on the parabola-rectangular stress-strain curve defined in EC-2 code. The variables 

examined are concrete strength and steel ratio, and moment-average curvature relationship and effective inertia moment obtained are 

compared with those of the current KCI provisions. As the results of the comparison, the followings could be said: Since the KCI 

provisions(the Branson method) were originally derived based on the experimental data ranged from 2.2 to 4 of   and 1.3 to 3.5 

of  , thereby within these ranges the inertia moments obtained from the nonlinear analysis are closely agreed with those 

predicted by the Branson method. However, beyond those range the remarkable difference could be found between the two results. In 

particular, for beams having low steel ratio the inertia moment resulted from the nonlinear analysis are significantly smaller than 

those obtained from the KCI(Branson) method. This result may imply that the deflection of lightly reinforced members, such as slabs 

in buildings, becomes much larger than those calculated according to the current design provisions.

Keywords : EC-2, parabola-rectangular stress-strain curve, nonlinear analysis, bending moment-average curvature relationship,  
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1. 서    론1)

과거에는 콘크리트의 응력-변형률 관계가 명확하게 정의

되지 않은 상태였고, 콘크리트 구조 해석 목적으로 완전한 

응력-변형률 관계가 굳이 필요하지도 않았다. 강도설계법에

서도 최대 강도 관점에서 콘크리트 극한한계상태의 압축 합

력의 크기와 그 작용점 위치를 실험적으로 파악하여 설계에 

반영하고 있어서 부분적으로 역학이론에 기초하고 다른 한

편으로는 실험결과에 의해 보완된 해석 방법을 사용하고 있

다. 그러나 이러한 방법은 다양하고 새로운 성능의 요구에 

대해서 상당한 한계를 갖고 있기 때문에 최근에는 콘크리트

의 응력-변형률 곡선을 명시적으로 정의하여 구조 해석에 

직접적으로 반영하는 설계방법으로 변화하고 있는 추세이

다.1)
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철근콘크리트 휨부재의 사용성을 평가할 때 강도설계법

에서는 콘크리트의 탄성계수 를 콘크리트 응력-변형률 곡

선의 원점과 0.4 에 해당하는 점을 연결하는 직선의 기울

기, 즉 할선탄성계수(secant elastic modulus)를 사용하고, 단

면2차모멘트는 균열 단면2차모멘트 를 사용하여 선형탄

성해석을 한다. 선형탄성해석을 통해 처짐을 평가하는 방법

은 콘크리트 압축응력이 압축강도의약 절반 이하의 상태에 

있을 때 유효하고 큰 응력 수준에서는 정확한 해석이 어렵

다. 이에 반하여 유로코드-2(EC-2)의 한계상태설계법에서

는 콘크리트의 응력-변형률 관계를 포물선-사각형응력-변

형률 곡선(parabola-rectangular stress- strain curve: p-r curve)

을 사용하고, 이 곡선을 적용하여 비선형해석(nonlinear 

analysis)을 하면 초기 응력 단계부터 극한한계상태에 이르

는 모든 하중 단계까지 한 논리로 정밀한 해석이 가능하므로 

모멘트-곡률 관계 및 유효단면2차모멘트에 관한 조사가 가

능하다.1-3)

현재 콘크리트구조기준에서 사용하는 유효단면2차모멘

트를 산정하는 방법은 1970년대에 Branson이 제안한 것이

다. Branson 방법은 54개의 보 실험 자료를 바탕으로 유도된 
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Fig. 1 Concrete stress-strain curve (p-r curve)

Fig. 2 Steel stress-strain curve

Fig. 3 Section analysis of flexural member using p-r curve

것으로서 균열모멘트에 대한 모멘트 비 이 2.2에서 4

사이이고, 균열 단면2차모멘트에 대한 비균열 단면2차모멘

트의 비 가 1.3에서 3.5사이의 제한된 범위에서 맞춰진 

방법이다. 더욱이 당시에 Branson도 이 1에서 2.2사이

일 때에도 적합한가에 대해서 의문을 갖고 있었으므로4-7) 상

기 범위를 벗어난 경우에도 이 방법이 적합한가에 대해서 검

토해야 할 필요가 있다고 사료된다.

이와 같은 이유로 본 연구에서는 철근콘크리트 보를 대상

으로 EC-2에 정의된 콘크리트 응력-변형률 곡선에 기반하

여 비선형해석을 수행하여 유효단면2차모멘트에 대해서 조

사하였다. 유효단면2차모멘트는 Branson 방법의 범위 내에

서 해석값과 비교하여 본 비선형해석의 정확성을 검증하였

고, 그 결과를 바탕으로 Branson 방법의 범위 외에서 Branson 

방법과 해석값과 차이점을 조사하였다.

2. EC-2의 콘크리트 응력-변형률 곡선에 의한 

휨부재의 단면해석

휨부재의 단면해석을 위한 EC-2의 콘크리트 응력-변형률 

곡선은 Fig. 1과 같으며 식 (1-a) 및 (1-b)로 정의되어 있다.

 




 

 



  ≤  ≤ (1-a)

 

    ≤ ≤  (1-b)

여기서, 강도가 50 MPa 이하의 콘크리트인 경우 은 상승 

곡선부의 형상을 나타내는 지수로서 2이고, 는 최대응력

에 처음 도달할 때의 변형률로서 0.002이고, 는 극한한계

변형률로서 0.0035이다. 유효계수 0.85는 극한한계변형률까

지 정점 응력이 유지되는데서 발생할 수 있는 단면강도의 과

대평가를 방지하고 장기 지속하중에 의한 콘크리트 강도가 

낮아지는 현상을 반영한 값이다.

철근의 응력-변형률 곡선은 Fig. 2와 같다. 여기서 는 항

복강도에 대한 인장강도비이다. 본 연구에서는 항복 변형률 

보다 변형률이 커지더라도 항복강도가 변하지 않는 가 1

인 곡선을 사용하고, 는 철근의 극한변형률로서 0.025를 

사용하였다.

p-r 곡선을 이용한 휨부재의 단면해석은 비선형 해석

(nonlinear analysis)이다. p-r 곡선의 합력과 작용점은 무차원 

합력 계수 와 작용점 계수 를 사용하면 간편하게 해결할 

수 있다(Fig. 3 참조). 계수 와 는 직사각형 단면일 때 압축 

연단 변형률 의 함수이고, 식 (2-a)∼(3-b)와 같다.1)

≤  ≤   







 (2-a) 

 

 





 (2-b)

≤  ≤    





 (3-a) 

 

 




 


 (3-b)

이 계수를 적용하면 비선형 분포 압축응력의 합력  , 철

근의 인장력 와 모멘트 팔길이 는 다음과 같다.

   (4)

      (5)

   (6)

여기서 는 중립축 깊이비이다. 따라서 단면의 짝힘 작용에 

의한 휨모멘트는
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Fig. 4 Average stress-strain and tension stiffening effect of 

tension element

Fig. 5 Average curvature of tension element

 (7)

  (8)

이처럼 단면해석은  , 와 라는 세 무차원 계수 값이 필

요하다. 이 계수 값들을 구하려면 단면의 평형조건과 변형 

적합조건을 만족할 때까지 반복 시산법(trial-error method)

을 사용해야하는 어려움이 있다. 따라서 간편한 단면해석을 

위해서 작용 휨모멘트의 상대적 크기를 나타내는 무차원 계

수 을 도입할 필요가 있다. 








 (9)

이 계수 은 주어진 단면에 작용하는 휨모멘트 세기

(bending moment intensity)를 나타낸다. 이 계수를 식 (7)에 

대입하면 무차원 계수로 구성된 에 관한 2차방정식이 얻어

지고

  (10)

이 식을 만족하는 해는 





 (11)

주어진 단면의 작용 휨모멘트 으로부터 계수 을 구하

고, 압축연단 변형률 를 가정하여 식 (2), (3)에 의해 와  

값을 구해서, 이 값들을 식 (11)에 대입하면  값을 얻을 수 

있다. 가정한 와 계산한 를 Fig. 3의 단면 변형률 분포의 

기하조건에 대입하여 철근 변형률 를 구하고 철근 탄성계

수 를 곱하여 인장철근의 응력 을 구한다.

 



 ≤  (12)

이 철근 응력 이 식 (8)에서 유도한 식 (13)의 철근 응력 

와 동일하면 가정한 변형률과 그 값으로 계산한 응력들은 

작용 휨모멘트에 의해 발생된 값이다. 철근 응력 과 이 

동일하지 않으면 동일할 때까지 압축 연단 변형률을 계속 변

화시키며 반복 계산하여야 한다.

 





 (13)

철근이 항복한 이후에는 철근 응력이 이기 때문에 시산법

은 사용하지 않고 콘크리트 압축력과 철근의 인장력이 같아야 

한다는 힘의 평형조건으로부터 중립축 깊이를 알 수 있다.

보에 휨모멘트가 작용하면 중립면을 따라 보가 휘게 되는

데 단위 길이 당 각변화량을 곡률이라 하고 1/로 표시한다. 

여기서 은 곡률 반경이다. 균열이 발생하기 전에는 비균열 

단면2차모멘트 를 이용하여 곡률을 구하면








 (14)

 

휨모멘트가 균열모멘트 에 도달하여 균열이 발생한 

후에는 균열은 어떤 간격을 두고 발생하기 때문에 균열면의 

곡률과 균열사이의 곡률은 차이가 있다. 이것은 Fig. 4와 같

은 인장강화효과 때문이다.1,8)

이 결과로 Fig. 5와 같이 철근의 평균 변형률 은 균열면

의 철근 변형률 를 기준으로 평가할 수 있다. 평균 곡률 1/

은 단면 평균 변형률 분포 기울기로 나타난다.








 (15)

EC-2에 의하면 평균 변형률 은 다음 식과 같다.

 ≤    



  (16-a)

 ≥    
 


 (16-b)
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Fig. 6 Flow chart for section analysis

Fig. 7 Section properties of the beam

Table 1 Analysis variables

Variables

Concrete strength   Steel ratio  

20, 25, 30, 35, 40 0.56, 0.84, 1.12, 1.41, 1.69

Fig. 8 Elastic analysis of uncracked section

여기서 은 균열 발생 직후 균열면의 철근 응력이고, 는 

유효 철근비이며 다음 식으로 구할 수 있다.

 



 (17)

휨모멘트-곡률 곡선 위의 한 점에서 원점으로 그은 직선

의 기울기가 휨강성(flexural stiffness) 이다. 균열 발생 전

의 휨강성은 이고, 균열 발생 후의 휨강성을 유효 단면2

차모멘트 를 사용하여 구하면 식 (18)과 같고, 유효 단면2

차모멘트 는 식 (19)와 같다.

 



 (18)

 



 (19)

상기와 같은 균열이 발생한 후부터 철근이 항복할 때까지

의 단면해석 과정을 나타내면 Fig. 6과 같다.

3. 휨모멘트-곡률 관계

휨모멘트-곡률 관계를 조사하기 위한 직사각형 단면인 보는 

폭  250 mm, 전체깊이  650 mm, 유효깊이 550 mm, 

철근의 항복강도  400 MPa이다. 해석 시 변수인 콘크리트 

압축강도 는 20 MPa~40 MPa, 철근비 는 0.56%~1.69%로 하

였고, 단면의 제원과 변수를 Fig. 7과 Table 1에 나타내었다.

휨모멘트-곡률 관계를 살펴보기 전에 본 논문에서 사용한 

관련된 용어의 정의를 하면 비균열 단면2차모멘트 와 균

열모멘트 는 다음과 같다(Fig. 8 참조).

 




 (20)

 



 (21)

여기서 은 탄성계수비 
이고, 은 휨인장강도이다.

균열 단면2차모멘트는 다음과 같다(Fig. 9 참조).

 



 (22)

여기서 는 균열단면을 선형탄성해석을 할 때의 중립축 깊

이비이다.

철근콘크리트 보를 EC-2의 p-r 곡선을 이용한 비선형 해
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Fig. 9 Elastic analysis of cracked section

Table 2 Bending moment - average curvature

 ,

 



× 

 



× 

 

/

    






×  






×  






×  






×  






×  

20, 1.69 2.95 5.36 1.82 52.6 0.39 105.3 1.48 157.9 2.46 402.0 8.01 406.4 11.41

25, 1.69 2.82 5.93 2.10 59.1 0.38 118.2 1.51 177.3 2.53 418.1 7.04 427.4 14.35

30, 1.69 2.72 6.35 2.33 65.1 0.36 130.3 1.58 195.4 2.61 427.7 6.50 441.4 17.31

35, 1.69 2.63 6.76 2.57 70.9 0.36 141.7 1.60 212.6 2.69 434.4 6.14 451.4 20.27

40, 1.69 2.56 7.36 2.88 76.3 0.35 152.7 1.64 229.0 2.77 439.6 5.88 459.4 23.23

30, 0.56 1.18 5.95 5.04 58.8 0.49 117.8 3.08 154.8 4.49 162.5 50.69

30, 0.84 1.63 6.06 3.71 60.5 0.44 121.0 2.34 181.6 3.97 228.8 5.46 238.0 35.39

30, 1.12 2.03 6.16 3.03 62.1 0.40 124.2 1.95 186.4 3.29 301.5 5.92 309.6 26.35

30, 1.41 2.39 6.25 2.61 63.6 0.38 127.3 1.72 191.0 2.88 373.4 6.35 377.5 20.92
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Fig. 10 Bending moment – average curvature according to concrete strength

석을 하고, 인장강화효과를 고려한 평균곡률을 계산하여 모

멘트-평균곡률 관계를 조사한 결과를 Table 2, Fig. 10, 11에 

나타내었다. 여기서 는 철근이 항복하기 시작할 때의 모

멘트이며, 는 극한한계상태, 즉, 압축측 콘크리트의 연

단 변형률이 0.0035에 도달하던지, 인장측 철근의 변형률이 

0.025에 도달할 때의 모멘트를 말한다. Fig. 10, 11에 , 

를 나타낸 것은 선형탄성해석 결과와 차이점을 조사하

기 위해서이다.

철근비는 1.69%로 고정하고 콘크리트 압축강도 는 

20 MPa~40 MPa로 변화시킨 경우를 살펴보면 다음과 같다. 

철근이 처음 항복할 때까지에는 콘크리트 강도가 낮을수록

( 20, 25 MPa) 높은 응력수준에서  직선식보다 큰 곡

률을 보이고 있고, 콘크리트 강도가 높을수록( 30 MPa 이상) 

곡률이  직선식과 크게 차이가 없이 나타났다. 이는 콘크리

트 강도가 낮을수록 높은 응력수준(0.4  이상)일 때 콘크리트 

할선탄성계수를 나타내는 직선식을 초과하는 변형률이 크고, 콘

크리트 강도가 커질수록 초과하는 변형률이 작기 때문이다.

철근이 처음 항복하여 극한한계상태에 도달할 때까지를 

살펴보면 콘크리트 강도가 높을수록 철근이 항복하는 순간

의 곡률은 작아지고 극한한계상태의 곡률은 커지며, 일 



660 �한국콘크리트학회논문집제28권제6호(2016) 

0 10 20 30 40
0

100

200

300

400

500

 

 

f
ck

= 30MPa, ρ = 0.56%

 Analytical Results

 Ε
c
Ι
ut

 Ε
c
Ι
ct

Average Curvature, 1/r
m

(X10
-6

)

B
e

n
d

in
g

 M
o

m
e

n
t,

 M
 (

k
N

m
)

0 10 20 30 40
0

100

200

300

400

500

f
ck

= 30MPa, ρ = 0.84%

 Analytical Results

 Ε
c
Ι
ut

 Ε
c
Ι
ct

Average Curvature, 1/r
m

(X10
-6

)
0 10 20 30 40

0

100

200

300

400

500

f
ck

= 30MPa, ρ = 1.12%

 Analytical Results

 Ε
c
Ι
ut

 Ε
c
Ι
ct

Average Curvature, 1/r
m

(X10
-6

)

0 10 20 30 40
0

100

200

300

400

500

 

 

f
ck

= 30MPa, ρ = 1.41%

 Analytical Results

 Ε
c
Ι
ut

 Ε
c
Ι
ct

Average Curvature, 1/r
m

(X10
-6

)

B
e

n
d

in
g

 M
o

m
e

n
t,

 M
 (

k
N

m
)

0 10 20 30 40
0

100

200

300

400

500

f
ck

= 30MPa, ρ = 1.69%

 Analytical Results

 Ε
c
Ι
ut

 Ε
c
Ι
ct

Average Curvature, 1/r
m

(X10
-6

)

 

Fig. 11 Bending moment – average curvature according to steel ratio

Table 3 Effective inertia moment ratio of  / 

 ,

 

 

1.12 1.25 1.5 1.75 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

 /  

20, 1.69 0.95 0.92 0.9 0.89 0.89 0.86 0.83 0.81 0.77 0.74

25, 1.69 0.94 0.92 0.93 0.93 0.93 0.91 0.89 0.87 0.84 0.80

30, 1.69 0.95 0.93 0.94 0.94 0.96 0.96 0.94 0.92 0.89 0.87

35, 1.69 0.92 0.90 0.93 0.96 0.97 1.02 0.97 0.95 0.93 0.93

40, 1.69 0.89 0.88 0.92 0.95 0.98 1.00 0.99 0.98 0.96

30, 0.56 0.61 0.59 0.65 0.72 0.78 0.90

30, 0.84 0.73 0.72 0.77 0.82 0.86 0.93

30, 1.12 0.81 0.81 0.85 0.88 0.91 0.94 0.94 0.92

30, 1.41 0.89 0.87 0.90 0.93 0.94 0.95 0.94 0.91 0.88

때의 곡률을 일 때의 곡률로 나눈 비는 가20 MPa에서 

40 MPa로 증가함에 따라 1.42에서 3.95로 크게 증가하였다. 

이는 콘크리트 강도가 높을수록 철근이 처음 항복할 때의 압

축측 연단의 콘크리트 변형이 작아서 콘크리트가 극한변형

률에 도달할 때까지 압축측 콘크리트와 인장철근의 변형이 

커지기 때문이다.

콘크리트 압축강도 는 30 MPa로 고정하고 철근비는 

 1.56%∼1.69%로 변화시킨 경우를 살펴보면 다음과 같

다. 철근이 처음 항복할 때까지의 곡률은 대체로  직선

식과 같거나 작게 나타났다. 철근비가 작을수록 철근이 항

복할 때의 콘크리트의 응력수준이 낮고 휨강성이 작아져서 

 직선식보다 낮은 곡률을 보이고 있고, 철근비가 많을수

록 콘크리트의 응력수준이 높고 휨강성이 커져서 곡률이 

와 직선식과 크게 차이가 없이 나타났다.

철근이 처음 항복하여 극한한계상태에 도달할 때까지를 

살펴보면 철근비가 0.56%일 때는 철근이 파단되어 파괴

되었고 철근비가 0.84%∼1.69%인 경우는 콘크리트가 

먼저 극한변형률에 도달하여 파괴되었다. 철근비가 작을수

록 철근이 항복하는 순간의 곡률은 작아지고 극한한계상태

의 곡률은 커지며, 일 때의 곡률을 일 때의 곡률로 나

눈 비는 철근비 가 1.69%에서 0.56%로 감소함에 따라 2.66

에서 11.29로 크게 증가하였다.

4. 유효단면2차모멘트-


 관계

2장의 단면해석에서 설명한 바와 같이 철근콘크리트 보

를 EC-2의 p-r 곡선을 이용한 비선형 해석을 하고, 인장강화

효과를 고려한 평균곡률을 계산하여 유효단면2차모멘트와 

와의 관계를 조사하고, Branson 식과 비교한 결과를 

Table 3, Fig. 12, 13에 나타내었다. Branson 식은 다음과 같다.
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Table 4  

  20 25 30 35 40 30

  1.69 0.56 0.84 1.12 1.41 1.69

  7.63 7.07 6.56 6.13 5.76 2.63 3.78 4.86 5.87 6.56
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Fig. 12 Effective moment of inertia according to concrete strength
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Fig. 13 Effective moment of inertia according to steel ratio

  












  (23)

그림과 표에서 모멘트 값을 균열모멘트 의 1.12, 1.25, 

1.5, 1.75, 2, 3배 등으로 한 것은 모멘트가 작을 때 유효단면2

차모멘트가 급하게 변하므로 이때의 변화를 자세히 살펴보

기 위해서이다. 또한 사용성을 검토할 때 철근이 항복한 이

후에는 의미가 없으므로 까지만 나타내었고, Table 3에서 
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Table 5 Ratio of  /  when 



 20 25 30 35 40 30

  1.69 0.56 0.84 1.12 1.41 1.69

 /  0.82 0.88 0.94 0.99 1.00 0.66 0.87 0.94 0.94 0.94
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Fig. 14 Ratio of  /  when 

을 나타내기가 곤란하여 을 Table 4에 별도로 

나타내었으며 Table 3의 변수별로 의 최대값은 

이다.

서론에서 언급했듯이 Branson 방법은 균열모멘트에 대한 

모멘트 비 이 2.2에서 4사이이고, 균열 단면2차모멘

트에 대한 비균열 단면2차모멘트의 비 가 1.3에서 3.5

사이일 때에 맞춰진 방법이므로 본 연구에서도 이 2

에서 4사이이고, 가 1.3에서 3.5사이일 때의 해석한 유

효단면2차모멘트  과 Branson 방법에 의한 유효단면2차

모멘트  을 비교해보았다. Branson 방법에 의한 값에 

대한 해석값의 비는 약 94%로 해석값은 Branson 방법과 양

호하게 일치하는 것으로 나타났다.

Branson 식을 기준으로 했을 때 전체적으로 유효단면2차

모멘트 해석값은 작게 나타났다. 철근비는 1.69%로 고정

하고 콘크리트 압축강도 는 20 MPa∼40 MPa로 변화시킨 

경우를 살펴보면 다음과 같다. 철근콘크리트 부재의 변동성

을 고려하여 Branson 식에 비해 해석값이 10%이상 작게 나

타나는 값들을 살펴보면 콘크리트 강도가 낮아지고 응력수

준이 높아질수록 유효단면2차모멘트는 작아져서,  20

MPa이고 철근이 항복할 때에 해석값이 Branson 식 값의 

74%로 작게 나타났다. 이는 3장에서 설명했듯이 콘크리트 

강도가 낮을수록 높은 응력수준에서 응력-변형률 곡선이 콘

크리트 할선탄성계수를 나타내는 직선식을 초과하는 변형

률이 크기 때문이며 이로 인해 콘크리트 강도가 낮고 응력수

준이 높을 때 Branson 방법은 유효단면2차모멘트를 과대평

가할 우려가 있다고 판단된다.

콘크리트 압축강도 는 30 MPa로 고정하고 철근비는 

 0.56%∼1.69%로 변화시킨 경우를 살펴보면 다음과 같

다. 철근비가 작아지고 콘크리트의 응력수준이 낮아질수록 

유효단면2차모멘트가 작아져서,  0.56%일 때는 해석값

이 Branson 식 값의 약 60%로 아주 작게 나타났다. 이와 같이 

철근비가 작을 때 Branson 방법은 유효단면2차모멘트를 크

게 과대평가할 우려가 있다고 판단된다.

실제 사용하중 단계에서 철근의 응력은 140∼250 N/mm2 

범위에 있게 되며, 사용성 검토할 때 철근의 응력을 계산하

는 대신에 철근의 항복강도 의 2/3를 취할 수 있다고 구조

기준에서 규정하고 있다.9,10) 사용성 검토를 하는 실무단계

에서 비선형 단면해석으로 유효강성을 찾는 것은 상당히 부

담이 될 수 있으므로 본 연구에서는 사용하중 단계 중 대표

적인 휨모멘트 을 0.6라고 가정하고, 이때의 유효단면2

차모멘트 해석값을 Branson 식 값으로 나눈 비 / 

를 Table 5와 Fig. 14에 나타내어 설계시 참고하도록 하였다.

사용하중 단계의 휨모멘트 을 0.6 라고 가정하면,

1.69%일 때 콘크리트 강도가 낮아질수록 / 의 비

가 작아져서  20 MPa일 때 해석값이 Branson 식 값의 

82%로 작게 나타났다.  30 MPa일 때 철근비가 작아질

수록 / 의 비가 작아져서 0.56%일 때 해석값이 

Branson 식 값의 66%로 작게 나타났다. 이것은 건물의 슬래브

처럼 철근비가 작은 부재에서 현행 구조기준을 적용하여 처

짐을 산정할 때 크게 과소평가할 우려가 있다는 의미가 된다.

5. 결    론

본 연구의 해석 대상인 직사각형 철근콘크리트 보는 폭 

 250 mm, 전체깊이  650 mm, 유효깊이 550 mm, 철

근의 항복강도  400 MPa이고, 해석 시 변수인 콘크리트 

압축강도 는 20 MPa∼40 MPa, 철근비 는 0.56%∼1.69%

이다. 이와 같은 보를 EC-2의 p-r 곡선에 기반한 해석을 하여 

휨모멘트-평균곡률 관계와 유효단면2차모멘트를 조사한 결

과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) Branson 방법은 54개의 보 실험 자료를 바탕으로 유도



EC-2의 콘크리트 응력-변형률 곡선에 기반한 휨부재의 유효단면2차모멘트 � 663

된 실험식이고, 이 실험식은 균열모멘트에 대한 모멘

트 비 이 2.2에서 4사이이고, 균열 단면2차모멘

트에 대한 비균열 단면2차모멘트의 비 가 1.3에

서 3.5사이의 범위에서 실험 결과와 잘 맞는 식이다. 상

기의 범위에서 Branson 방법에 의한 값에 대한 해석값

의 비는 약 94%로 양호하게 일치하므로 해석결과의 

정확성이 검증되었다고 판단된다.

2) 부재의 콘크리트 강도가 낮은 경우일수록, 철근 항복 

이전의 높은 응력수준에서 구한 단면2차모멘트는 현

행 설계기준으로 산정한 값보다 현저히 낮게 산출되었

다. 이것은 현재 사용되고 있는 할선탄성계수에 의해 

주로 기인된 것으로서, 콘크리트 강도가 낮고 고정하

중이 지배적이어서 사용하중에서 상대적으로 높은 응

력이 유발될 수 있는 구조물에서 현행 방법은 처짐을 

과소평가할 가능성이 매우 높다는 의미가 된다.

3) 부재에 사용된 철근비가 낮은 경우일수록, 비선형 해석

한 유효단면2차모멘트는 현행 구조기준으로 산정한 값

보다 작았다. 철근비  0.56%일 때 그 차이는 34% 이상

인 것으로 해석되었다. 이것은 건물의 슬래브처럼 철근

비가 작은 부재에서 현행 구조기준을 적용하여 처짐을 

산정할 때 크게 과소평가할 우려가 있다는 의미가 된다.

4) 추후 고강도 콘크리트, 고강도 철근에 대해서, 다양한 

단면형상에 대해서 그리고 압축철근이 있는 경우에 대

해서도 연구가 필요하다고 사료된다.
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요     약  본 연구는 EC-2에서 규정된 포물-직사각형 응력-변형률 곡선에 근거하여 비선형 해석을 수행하여 구해진 철근콘크리

트 보의 휨모멘트-평균곡률 관계와 유효단면2차모멘트를 보여주고 있다. 검토된 변수는 콘크리트 강도와 철근비이고, 비선형 해

석으로 얻어진 휨모멘트-평균곡률 관계와 유효단면2차모멘트를 현행 KCI 규준과 비교하였다. 비교한 결과는 다음과 같다. KCI 

규준(Branson 방법)은 원래 은 2.2에서 4까지이고, 은 1.3에서 3.5까지의 범위의 실험 자료에서 근거하여 유도되었으

므로 이 범위 내에서는 비선형 해석으로 얻어진 단면2차모멘트가 Branson 방법으로 구한 값과 잘 일치하였다. 그러나 이 범위

밖에서는 두 결과가 크게 차이가 있음을 발견하였다. 특히, 철근비가 작은 보에서 비선형 해석으로 구한 단면2차모멘트가 KCI 

규준(Branson 방법)으로 구한 것보다 크게 작아진다. 이 결과는 건물의 슬래브와 같이 철근비가 작은 부재의 처짐이 현행 설계규

준에 따라 계산된 처짐보다 훨씬 더 커진다는 의미가 된다.

핵심용어 : EC-2, 포물선-직사각형 응력-변형률 곡선, 비선형해석, 휨모멘트-평균곡률 관계, 유효단면2차모멘트




