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Abstract

Recently, RC transfer slab systems have been used widely to construct high-rise wall-type apartments for securing parking space 

or public space. However, it is problem that the design method and structural performance evaluation method developed for thin RC 

flat slab are still used in the design of the transfer slab whose thickness is very thick and therefore structural behavior is expected 

to be different from RC flat slab. Thus, for the rational design of the transfer slab, the ultimate shear behavior of the RC transfer 

slab system is required to be analyzed properly. Accordingly, in the present study, the two-way shear behavior of the transfer slab 

was analyzed using nonlinear FEM according to various design parameters such as thickness of the transfer slab, strength of 

concrete, shear span ratio, and reinforcement ratio. In addition, the two-way shear strength evaluations of RC transfer slab by the 

existing evaluation methods were verified by comparing those with the results of nonlinear FEM analysis.
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1. 서    론

최근 국내에서는 고층 공동주택 벽식 아 트를 건설할 때, 

하부에 지하주차장 공간을 확보하거나 1층부 공용공간의 자유

로운 확보를 해 RC 이슬래  시스템을 사용하는 경우가 

증가하고 있다(Yoon et al., 2009). 따라서 구조체의 하

흐름이 격하게 변경되는 구간인 RC 이슬래  시스템은 안

하고 합리 인 구조설계가 체 구조물의 안 성 확보측면

에서 매우 요하다. 그러나 재 RC 이슬래  구조설계에 

있어서 가장 큰 문제로 지 되는 것은 Fig. 1과 같이 RC 이

슬래  구조설계 시 두께가 얇은 RC 무량  슬래 를 해 

개발된 설계방법이나 구조성능평가 방법을 이슬래  구조

설계에 그 로 사용한다는 이다(Yoon et al., 2008). 특히, 

두께가 20cm 내외인 RC 무량  슬래 의 2면 단거동은 휨

- 단 거동을 기본으로 하지만(Park and Choi, 2007) 두께

가 1.5~4m에 이르는 RC 이슬래 의 2면 단거동은 부

분의 경우 직 단으로 거동할 것이며 거동양상이 이할 것

이라고 단된다. 따라서 RC 무량  슬래 의 2면 단설계 

방법을 그 로 사용하는 기존의 RC 이슬래 의 설계방법은 

안 하고 합리 인 설계를 보장한다고 할 수 없으며, 직 단이 

지배 인 RC 이슬래 의 안 하고 합리 인 설계를 해서는 

RC 이슬래  시스템에서 슬래 -기둥 합부의 2면 단 

거동양상에 한 분석이 필요하다.

본 연구에서는 다양한 설계변수에 따른 이슬래 의 단

거동양상을 비교  정확하게 분석하기 하여 비선형유한요소

해석을 수행하 다. 비선형 재료모델과 육면체의 유한요소를 

사용하여 모델링을 진행하 으며, 기존의 진행된 연구의 실험

결과와 비선형유한요소해석의 결과를 비교하여 비선형유한요소 
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Fig. 1 Problems of structural design for transfer slabs
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Fig. 3 Concrete model

모델의 유효성을 검증하 다.

한 다양한 사례를 바탕으로 이슬래  시스템의 로토 

타입을 선정하 으며, 검증된 해석모델과 선정한 로토타입을 

사용한 이슬래 의 두께, 압축강도, 단경간비, 철근비의 

변화에 따른 변수해석을 진행하여 RC 이슬래 의 2면 단 

거동양상을 분석하 다. 마지막으로 변수해석을 통해 산출된 RC 

이슬래 의 2면 단강도를 KCI 2012(Korean Concrete 

Institute, 2012), ACI 318(ACI Committe 318, 2008), 

EC-2(Eurocode 2, 2004)의 설계기 으로 평가하여 기존에 

사용되고 있는 설계식의 RC 이슬래  2면 단강도 평가의 

유효성을 검토하 다.

2. 비선형유한요소해석 모델  검증

2.1 비선형유한요소해석 소개

비선형유한요소해석을 통한 이슬래 의 2면 단강도를 

평가하기 하여 비선형유한요소해석 로그램인 Midas 

FEA(Midas, 2008)를 사용하 다. 본 연구에서는 유한요소

해석에서 일반 으로 많이 사용하는 육면체 요소를 사용하

으며, 육면체의 유한요소는 당 3개의 자유도를 갖는다.

해석연구를 해 사용된 재료모델은 기존 연구를 통해 RC 

슬래  단강도 평가에 합하다고 알려진 재료모델(Kang 

et al., 2016; Jang et al., 2018)을 참고하 다. 콘크리트

의 재료모델은 비선형 거동을 히 나타내기 하여 분산

균열모델  변형률 균열모델(total strain crack model)을 

사용하 다(Fig. 2(a)). 변형률 균열모델은 국부 으로 발생

하는 균열이 넓은 면에 고르게 분산된다고 가정하여 해석하는 

방법으로 상기 모델 방법은 유한요소 모델링이 비교  간단하며 

수렴성이 뛰어난 것으로 알려지고 있다(Midas, 2008). 본 연구

에서는 균열축이 주변형률의 변화에 따라 균열 방향이 지속

으로 회 한다고 가정하는 방법인 회 균열모델(Fig. 2(b))을 

사용하 으며, 회 균열모델은 해석결과의 수렴성이 우수하여 

철근콘크리트 구조물의 비선형 해석에 자주 이용된다(Midas, 

2008). 

콘크리트의 압축모델로는 횡구속에 따른 콘크리트의 강도와 

연성 증가를 합리 으로 표 하는 것으로 알려진 Thorenfldt 

(1987)의 경화곡선 모델(Fig. 3(a))을 사용하 으며, 경화곡
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선 모델을 구성하는 식은 다음 식 (1)과 같다(Thorenfldt, 

1987).
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콘크리트의 인장모델로는 multi-linear 모델을 사용하

으며, 상기 모델은 다른 모델과는 달리 직  실제 응력 값과 

변형률 값을 정의하여 입력하는 방법으로 Fig. 3(b)와 같이 

정의하 다(Midas, 2008). Fig. 3(b)와 같이 정의된 콘크리트 

인장모델은 콘크리트의 인장응력에 콘크리트와 철근의 부착

효과가 철근이 항복할 때까지 향을 미치며, 부착효과가 철근의 

항복 이후에는 향을 미치지 못한다고 가정하 으며, 이는 

Park(1995)의 연구 결과를 토 로 보수 으로 정의한 콘크

리트의 인장강도 모델이다. 본 연구에서의 철근모델로 von 

Mises 괴기 (R. von Mises, 1913)을 사용하여 해석을 

수행하 으며, 철근은 입체요소 안에서 모델링이 가능하며 

3차원 곡선을 정의하는 bar element를 사용하여 모델링하 다

(Midas, 2008).

2.2 비선형유한요소해석 방법 검증

비선형유한요소의 수치해석 방법을 검증하기 하여 슬래 의 

2면 단강도 평가를 해 진행된 Eom 등(2017; 2018)연구 

 Ahn과 Park(2005)연구에서 실험된 실험체에 해 수치

해석을 진행하 으며 상기 수치해석 결과를 실험결과와 비교

분석하 다. Eom 등(2017; 2018)연구의 실험체 에서는 

단보강의 유무를 변수로 진행한 실험체를 선정하 으며, 

Ahn과 Park(2005)연구의 실험체 에서는 슬래 의 두께와 

철근비를 변수로 진행한 실험체를 선정하 다. 상기 연구에서 

사용된 실험체의 특성  실험 결과는 Table 1과 같다. 

본 연구에서는 설계기 에서 제시하는 콘크리트의 탄성계수를 

사용하여 수치해석을 진행하게 되면 강성이 과 평가될 수 있기 

때문에 Kim과 Shin(2009) 연구에 의해 수치해석 시 해석

결과에 향을 많이 주는 것으로 알려진 콘크리트의 탄성계수를 

실험치의 하한값(=5100 MPa)으로 사용하 다(Lee 

2015, Kang et al., 2016). 상기 연구의 실험체 실험결과와 

비선형유한요소해석 결과를 비교분석한 결과는 Fig. 4, Fig. 

5와 같다. Fig. 4는 상기연구의 실험체 에서 H-NS와 

H-SL의 실험 방법과 하 -변  계에 한 결과를 나타내고 

있으며, 보이는 바와 같이 슬래 의 4변을 지지한 상태에서 

합된 기둥의 상부에 하 을 가하여 슬래  앙부의 처짐을 

측정하는 방식으로 실험되었다. Fig. 5는 나머지 실험결과를 

나타내고 있으며, Fig. 4의 실험방법과 유사한 방법으로 실험이 

진행되었다. Fig. 4, Fig. 5에서 보이는 바와 같이 본 연구에서 

사용하는 비선형유한요소해석 모델이 반 으로 실험결과와 

비슷한 결과를 보여주는 것으로 나타났다. 특히 단 괴 직

까지의 양상은 상기 연구의 실험결과와 거의 일치한다는 것을 

알 수 있으며, 단 괴 이후의 거동도 유사하다는 것을 알 수 

있다. 따라서 본 연구에서 제시한 수치해석 모델을 사용하여 

설정한 변수에 하여 비선형유한요소해석을 수행하면 합리

으로 이슬래 의 2면 단강도를 평가할 수 있을 것으로 단

된다.

2.3 사례조사  변수 설정

본 연구에서는 Eom 등(2017; 2018)의 연구  Ahn과 

Park(2005)연구에서 실험된 실험체에 하여 비선형유한요소

해석을 수행하 으며, 비선형유한요소해석 결과가 실험결과와 

비슷한 양상을 나타낸다는 것을 확인하 다. 따라서 본 연구에

서는 상기 비선형유한요소해석 방법을 사용하여 설계변수에 

따른 이슬래 의 2면 단강도 평가를 수행하 다. 

Table 2는 이슬래 의 로토 타입을 선정하기 한 

이슬래 의 사례이다. Table 2에 보이는 바와 같이 건축물의 

층수와 규모에 따라 이슬래 의 두께 차이가 많이 난다는 것을 

알 수 있으며, 이슬래  에 벽체가 올라가는 부분의 기둥

간격은 5400mm로 계획되어 기둥사이에 2 의 주차공간을 

확보한다는 것을 알 수 있다. 이에 따라 본 연구에서는 비선형

유한요소해석을 한 다양한 설계변수를 선정하 으며, 상기 

사례조사 내용과 일반 으로 사용되는 두께 210mm의 슬래

를 기본모델에 추가하여 Table 3에 보이는 바와 같이 슬래  

두께를 크게 210mm, 1200mm, 2800mm 3가지 유형으로 

나 고, 기둥간격을 5400mm로 선정하여 변수해석을 수행

하 다. 

해석모델의 폭과 길이는 상기 3가지 경우에 따라 각각 일정

하게 정의하 으며, 슬래 의 두께, 콘크리트의 압축강도, 단
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Specimens
××

(mm)

×
(mm)



(MPa)




(mm)



(%)
stirrups



(KN)



(mm)

Eom et al.(2018)
H-NS 400×2300×2300 300×300 31.1 2.31 345 0.89 - 1958.32 4.0

H-SL 400×2300×2300 300×300 31.1 2.31 345 0.89 D13@120 2172.72 5.0

Eom et al.(2017)
DSN 240×2000×2300 420×720 31.8 2.91 200 2.0 - 1361 8.0

DSS 240×2000×2300 420×720 31.8 2.91 200 2.0 D10@100 1543 9.0

Ahn and 

Park(2005)

S1 120×1800×1800 250×250 25.9 6.9 90 1.40 - 230.2 11.25

S2 120×1800×1800 250×250 27.4 6.9 90 2.63 - 316.8 7.86

S3 160×1800×1800 250×250 25.9 4.8 130 1.40 - 443.2 7.24

S4 160×1800×1800 640×160 28 4.8 130 1.40 - 531.8

=Slab thickness, =Slab width, =Slab length, =Column width, =Column length, =Compressive strength, 

=Shear span ratio, =Effective depth, =Reinforcement ratio, =Ultimate load, = Max deflection 

Table 1 Properties of specimens and test result

δ
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Footing
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Fig. 4 Comparisons of experiments and non-linear FE analysis(Eom et al., 2018)

경간 비, 철근비를 설계변수로 하여 해석모델을 설정하 다. 

해석모델의 명칭  은 콘크리트 압축강도

()-슬래  두께()-기둥 크기()- 단경간 비()-휨 철근

비() 순으로 선정하 다. 를 들어 F40-0.21-0.6-5.8-1.3 

모델의 경우 콘크리트 압축강도 40MPa, 슬래 두께 210mm, 

기둥 한 변의 길이 600mm, 단경간 비 5.8, 철근비 1.3%의 

해석모델이다.

본 연구에서 설계변수의 범 는 Case 1의 경우에는 24≤

압축강도()≤40(MPa), 190≤슬래  두께()≤230(mm), 

3.5≤ 단경간 비()≤5.8, 0.9≤휨 철근비()≤1.5(%), 

Case 2의 경우에는 24≤압축강도()≤40(MPa), 1000≤

슬래  두께()≤1400(mm), 0.7≤ 단경간 비()≤1.1, 

0.9≤휨 철근비()≤1.5(%), Case 3의 경우에는 24≤압축

강도()≤40(MPa), 2600≤슬래  두께()≤3000(mm), 

0.30≤ 단경간 비()≤0.44, 0.9≤휨 철근비()≤1.5(%)

로 총 48개의 변수 모델을 Fig. 6에 보이는 바와 같이 모델링
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Fig. 5 Comparisons of experiments and non-linear FE analysis(Eom et al., 2017; Ahn and Park. 2005)

Type 1 Type 2 Type 3

Story B2F~17F B2F~20F B3F~47F 

Floor plan

Transfer slab 

thickness
1200mm 1100mm 2800mm

Column size 600×1200mm 500×1000mm 1500×1600mm

Column spacing X:5.4m Y:4.5m X:5.6m Y:5.5m X:5.4m Y:8.0m

Table 2 Case study for selecting transfer slab prototypes
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Case Slab thickness(mm) Column size(mm)

Case 1 210 600×600

Case 2 1200 800×800

Case 3 2800 1600×1600

Table 3 Case according to slab thickness

Fig. 6 Analysis models for nonlinear FEM

(a) h = 210 mm

(b) h = 1200 mm

Fig. 7 Crack pattern of numerical analysis

하 으며, 상기 모델에 해 비선형유한요소해석을 수행하여 

이슬래 의 2면 단강도를 평가하 다. 변수모델의 자세한 

사항은 Table 4에 나타난 바와 같다.

3. 수치해석결과 분석  평가

3.1 괴모드 분석

Fig. 7은 변수모델 F40-0.21-0.6-5.8-1.3과 F40-1.2- 

0.8-0.9-1.3에 한 비선형유한요소해석 결과로서, 두 변수

모델에 한 균열 형상을 나타내는 그림이며, 색으로 표시된 

치가 균열이 심하다는 것을 나타낸다. Fig. 7(a)는 슬래 의 

두께가 210mm인 해석모델의 균열 형상으로 부분의 균열이 

구조체의 앙부에서 생기는 것으로 보아 두께가 얇은 슬래 의 

경우에는 주로 휨균열이 발생한다는 것을 알 수 있다. 한 

Fig. 7(b)는 슬래 의 두께가 1200mm인 해석모델의 균열 

형상으로 얇은 슬래 와는 다르게 주로 각선의 균열이 발생한 

것으로 보아 단균열이 발생한 것임을 알 수 있다. 따라서 

두께가 얇은 슬래 의 경우에는 휨- 단 거동이 지배 이며, 

두꺼운 슬래 의 경우에는 단거동이 지배 일 것으로 단

된다. 

3.2 변수해석  분석

본 연구에서는 비선형유한요소해석을 사용하여 다양한 변수에 

따른 슬래 의 단거동에 하여 분석하 으며, 해석결과는 

Fig. 8~11과 같다. 

Fig. 8~11에서 가로축은 해석모델 앙부에서의 하 가력

방향 변 를 의미하고 세로축은 가력하  즉, 2면 단 재하

하 을 의미한다. Fig. 8~11에 보이는 바와 같이 두께가 얇은 

슬래 의 경우에는 괴 후 강도가 서서히 감소하기 때문에 휨에 

의해 상당한 향을 받는 것으로 보이며, 두께가 두꺼운 이

슬래 의 경우에는 괴 후 격하게 강도가 감소하기 때문에 

단거동이 지배 인 것으로 나타났다. Fig. 8은 슬래  두께에 
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Model

     

Main 

parameter



(mm)



(mm)



(mm)



(mm)



(mm)



(Mpa)




(%)

F40-0.19-0.6-5.8-1.3

Slab

thickness

3400 3400 190 600 600 40 5.8 1.3

F40-0.20-0.6-5.8-1.3 3400 3400 200 600 600 40 5.8 1.3

F40-0.21-0.6-5.8-1.3 3400 3400 210 600 600 40 5.8 1.3

F40-0.22-0.6-5.8-1.3 3400 3400 220 600 600 40 5.8 1.3

F40-0.23-0.6-5.8-1.3 3400 3400 230 600 600 40 5.8 1.3

F40-1.0-0.8-0.9-1.3 3800 3800 1000 800 800 40 0.9 1.3

F40-1.1-0.8-0.9-1.3 3800 3800 1100 800 800 40 0.9 1.3

F40-1.2-0.8-0.9-1.3 3800 3800 1200 800 800 40 0.9 1.3

F40-1.3-0.8-0.9-1.3 3800 3800 1300 800 800 40 0.9 1.3

F40-1.4-0.8-0.9-1.3 3800 3800 1400 800 800 40 0.9 1.3

F40-2.6-1.6-0.37-1.3 4400 4400 2600 1600 1600 40 0.37 1.3

F40-2.7-1.6-0.37-1.3 4400 4400 2700 1600 1600 40 0.37 1.3

F40-2.8-1.6-0.37-1.3 4400 4400 2800 1600 1600 40 0.37 1.3

F40-2.9-1.6-0.37-1.3 4400 4400 2900 1600 1600 40 0.37 1.3

F40-3.0-1.6-0.37-1.3 4400 4400 3000 1600 1600 40 0.37 1.3

F24-0.21-0.6-5.8-1.3

Concrete 

strength

3400 3400 210 600 600 24 5.8 1.3

F30-0.21-0.6-5.8-1.3 3400 3400 210 600 600 30 5.8 1.3

F35-0.21-0.6-5.8-1.3 3400 3400 210 600 600 35 5.8 1.3

F40-0.21-0.6-5.8-1.3 3400 3400 210 600 600 40 5.8 1.3

F24-1.2-0.8-0.9-1.3 3800 3800 1200 800 800 24 0.9 1.3

F30-1.2-0.8-0.9-1.3 3800 3800 1200 800 800 30 0.9 1.3

F35-1.2-0.8-0.9-1.3 3800 3800 1200 800 800 35 0.9 1.3

F40-1.2-0.8-0.9-1.3 3800 3800 1200 800 800 40 0.9 1.3

F24-2.8-1.6-0.37-1.3 4400 4400 2800 1600 1600 24 0.37 1.3

F30-2.8-1.6-0.37-1.3 4400 4400 2800 1600 1600 30 0.37 1.3

F35-2.8-1.6-0.37-1.3 4400 4400 2800 1600 1600 35 0.37 1.3

F40-2.8-1.6-0.37-1.3 4400 4400 2800 1600 1600 40 0.37 1.3

F40-0.21-0.6-3.5-1.3

Shear span 

depth ratio

3400 3400 210 600 600 40 3.5 1.3

F40-0.21-0.6-4.7-1.3 3400 3400 210 600 600 40 4.7 1.3

F40-0.21-0.6-5.8-1.3 3400 3400 210 600 600 40 5.8 1.3

F40-1.2-0.8-0.7-1.3 3800 3800 1200 800 800 40 0.7 1.3

F40-1.2-0.8-0.9-1.3 3800 3800 1200 800 800 40 0.9 1.3

F40-1.2-0.8-1.1-1.3 3800 3800 1200 800 800 40 1.1 1.3

F40-2.8-1.6-0.30-1.3 4400 4400 2800 1600 1600 40 0.30 1.3

F40-2.8-1.6-0.37-1.3 4400 4400 2800 1600 1600 40 0.37 1.3

F40-2.8-1.6-0.44-1.3 4400 4400 2800 1600 1600 40 0.44 1.3

F40-0.21-0.6-5.8-0.9

Flexural 

reinforcement 

ratio

3400 3400 210 600 600 40 5.8 0.9

F40-0.21-0.6-5.8-1.1 3400 3400 210 600 600 40 5.8 1.1

F40-0.21-0.6-5.8-1.3 3400 3400 210 600 600 40 5.8 1.3

F40-0.21-0.6-5.8-1.5 3400 3400 210 600 600 40 5.8 1.5

F40-1.2-0.8-0.9-0.9 3800 3800 1200 800 800 40 0.9 0.9

F40-1.2-0.8-0.9-1.1 3800 3800 1200 800 800 40 0.9 1.1

F40-1.2-0.8-0.9-1.3 3800 3800 1200 800 800 40 0.9 1.3

F40-1.2-0.8-0.9-1.5 3800 3800 1200 800 800 40 0.9 1.5

F40-2.8-1.6-0.37-0.9 4400 4400 2800 1600 1600 40 0.37 0.9

F40-2.8-1.6-0.37-1.1 4400 4400 2800 1600 1600 40 0.37 1.1

F40-2.8-1.6-0.37-1.3 4400 4400 2800 1600 1600 40 0.37 1.3

F40-2.8-1.6-0.37-1.5 4400 4400 2800 1600 1600 40 0.37 1.5

=Slab width, =Slab length, =Slab thickness, =Column width, =Column length, =Compressive strength, 

=Shear span ratio, =Reinforcement ratio

Table 4 Analysis models with various design parameters
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Fig. 11 Non-linear FE analysis according to flexural reinforcement ratio

따른 힘-변 의 계를 나타내는 그래 로 보이는 바와 같이 

슬래 의 두께가 두꺼울수록 슬래 의 2면 단강도는 증가

하지만 최 변 는 감소하는 것으로 나타났으며, 슬래 의 두

께에 따른 강도의 증가량이 두꺼운 슬래  보다 얇은 슬래 에서 

더 큰 것으로 나타났다. Fig. 9는 콘크리트의 압축강도에 따른 

힘-변 의 계를 나타내는 그래 로 Fig. 9에서 보이는 바와 

같이 콘크리트의 압축강도가 클수록 슬래 의 강도와 최 변  

모두 증가하는 것으로 나타났다. 한 압축강도의 증가에 따른 

2면 단강도의 증가량이 슬래  두께에 따른 증가량과는 달리 

두꺼운 슬래 에서의 증가량이 훨씬 더 큰 것으로 나타났다. 

Fig. 10은 단경간비에 따른 힘-변 의 계를 나타내는 그

래 로 보이는 바와 같이 단경간비가 클수록 강도는 감소하며, 

최 변 는 증가하는 것으로 나타났지만 두께가 아주 두꺼운 

슬래 의 경우에는 단경간비에 따른 강도의 차이가 작아 단

경간비가 슬래 의 2면 단강도에 미치는 향이 거의 없는 

것으로 단된다. 

마지막으로 Fig. 11은 철근비에 따른 힘-변 의 계를 나타

내는 그래 이다. Fig. 11에서 보이는 바와 같이 철근비가 증가
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할수록 슬래 의 강도는 증가하는 것으로 나타났으며, 최 변

에는 큰 향을 미치지 않는 것으로 단된다. 한 두께가 

얇은 슬래 의 경우 두께가 두꺼운 슬래 에 비해 철근비의 

향이 큰 것으로 나타났다. 이와 같은 수치해석 결과에 의하면, 

이슬래  두께, 단경간비, 철근비는 두께가 얇은 슬래 에 

큰 향을 미치며, 압축강도는 두께가 두꺼운 슬래 에 상

으로 큰 향을 미치는 것으로 단된다.

앞서 3.1 에 분석된 바와 같이 두께가 얇은 슬래 는 휨에 

의해 큰 향을 받기 때문에 휨거동 향변수인 철근비, 단

경간비, 이슬래  두께에 큰 향을 받는다. 반면 두께가 

두꺼운 슬래 의 경우 휨거동에 거의 향을 받지 않는 직 단 

거동을 하기 때문에 재료강도(압축강도 는 인장강도)에 많은 

향을 받는 것으로 단할 수 있다. 따라서 이슬래 의 2면 

단강도 확보를 해서는 철근비, 슬래  두께 증가보다는 콘크

리트 재료강도를 증가시키는 것이 합리 이라고 할 수 있다.

3.3 설계변수별 2면 단강도 평가

설계변수에 따른 수치해석결과의 평가를 해 비선형 해석 

모델의 2면 단강도와 KCI 2012(Korean Concrete 

Institute, 2012), ACI 318(ACI Committe 318, 2008), 

EC-2(Eurocode 2, 2004) 기 의 2면 단강도 평가식에 

의한 2면 단강도 측 값을 비교분석하 으며, 단무보강 

슬래 -기둥 합부의 2면 단강도를 산출하기 한 상기 설계

기 은 다음과 같다.

미국의 구조설계기 인 ACI 318의 2면 단성능 평가를 

한 설계기 은 식 (1)과 같다.

  

 × 

  (1)

여기서, = 콘크리트 압축강도, = 슬래 의 유효두께, 

= 뚫림 단 험단면 둘 의 길이(기둥면으로부터 에 

치), = 집 하 이나 반력을 받는 면 의 짧은 변에 한 

긴 변의 비, = 합부 형태에 따른 계수로서 내부기둥에 

해서 40, 외부기둥(모서리기둥 제외)에 하여 30, 모서리

기둥에 해서 20을 사용한다.

한 국내 콘크리트 구조기 인 KCI 2012의 2면 단성능 

평가를 한 설계기 은 식 (2)와 같다.

   (2)

여기서,  ,  
≤1,  

≤1.25,    ,   ,  

  ,    , = 슬

래 의 두께계수, = 험단면 둘 길이의 향계수, = 

압축  콘크리트 인장강도, = 슬래  휨 압축 의 균열각도, 

= 압축철근의 향을 무시하고 계산된 슬래  험단면 압

축  깊이의 평균, = 험단면의 슬래  압축 에 작용

하는 평균압축응력, = 슬래 의 휨철근비로서 ≤0.003의 

범 에서 사용할 수 있으며, 가 0.005이하인 경우 0.005를 

사용할 수 있다.

마지막으로 유럽의 구조설계기 인 EC-2의 2면 단성능 

평가를 한 설계기 은 식 (3)과 같다.

   (3)

여기서,   ,   ≤2.0,  

  , = 슬래 의 두께계수, = 뚫림 단 

험단면 둘 의 길이(기둥면으로부터 반지름이 인 호)이다.

Fig. 12(a)~15(a)는 Table 4와 같이 선정한 슬래 두께, 

콘크리트의 압축강도, 단경간비, 철근비 변수에 따른 슬래

의 비선형유한요소해석 결과()를 나타내었으며, Fig. 

12~15(b)~(d)는 각각 상기 해석결과()와 ACI 318 2면 

단강도 평가식(), KCI 2012 2면 단강도 평가식

(), EC-2의 2면 단강도 평가식()에 의한 평가

결과의 비를 나타내었다.

Fig. 12는 슬래  두께에 따른 슬래 의 2면 단강도를 

나타내는 그림이다. Fig. 12(a)에 보이는 바와 같이 슬래 의 

두께가 증가할수록 슬래 의 2면 단강도가 증가한다는 것을 

알 수 있다. 한 Fig. 12(c)에서 나타난 바와 같이 KCI 

2012의 2면 단강도 평가식은  계수를 통하여 크기효과를 

하게 고려하기 때문에 슬래 의 2면 단강도를 FEA해석

결과에 비해 안 측으로 평가한다는 것을 알 수 있다. 하지만 

Fig. 12(b), (d)에서 보이는 바와 같이 ACI 318-14의 2면 

단강도 평가식과 EC-2의 2면 단강도 평가식은 슬래 의 

2면 단강도를 비교  크게 평가한다는 것을 알 수 있다. 이는 

ACI 318의 단평가식은 크기효과를 고려하지 않기 때문이라 

단되며, EC-2의 2면 단강도 평가식은 (뚫림 단 험

단면 둘 의 길이)를 지나치게 크게 산정하기 때문이라고 단

된다. 

Fig. 13은 콘크리트의 압축강도에 따른 슬래 의 2면 단

강도를 나타내는 그림으로 콘크리트의 압축강도가 증가할수록 

슬래 의 2면 단강도가 증가한다는 것을 알 수 있다. 한 

Fig. 13(b)~(d)에 나타난 바와 같이 슬래 의 두께를 변수로 
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Fig. 12 Two-way shear strength evaluation according to slab thickness
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Fig. 13 Two-way shear strength evaluation according to concrete strength
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Fig. 14 Two-way shear strength evaluation according to shear span depth ratio
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Fig. 15 Two-way shear strength evaluation according to flexural reinforcement ratio
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Model

     
  /  /  /

F40-0.19-0.6-5.8-1.3 950 949 1.00 867 1.10 1301 0.73

F40-0.20-0.6-5.8-1.3 1044 1025 1.02 961 1.09 1414 0.74

F40-0.21-0.6-5.8-1.3 1138 1104 1.03 1060 1.07 1530 0.74

F40-0.22-0.6-5.8-1.3 1233 1184 1.04 1162 1.06 1650 0.75

F40-0.23-0.6-5.8-1.3 1293 1266 1.02 1268 1.02 1772 0.73

F40-1.0-0.8-0.9-1.3 15948 13344 1.20 12876 1.24 15719 1.01

F40-1.1-0.8-0.9-1.3 18699 15655 1.19 14721 1.27 18349 1.02

F40-1.2-0.8-0.9-1.3 21502 18134 1.19 16659 1.29 21164 1.02

F40-1.3-0.8-0.9-1.3 23412 20782 1.13 18687 1.25 24164 0.97

F40-1.4-0.8-0.9-1.3 24180 23598 1.02 20806 1.16 27348 0.88

F40-2.6-1.6-0.37-1.3 86718 87552 0.99 65671 1.32 93180 0.93

F40-2.7-1.6-0.37-1.3 88938 93236 0.95 69257 1.28 99193 0.90

F40-2.8-1.6-0.37-1.3 90785 99088 0.92 72918 1.25 105383 0.86

F40-2.9-1.6-0.37-1.3 92694 105109 0.88 76654 1.21 111752 0.83

F40-3.0-1.6-0.37-1.3 94621 111299 0.85 80464 1.18 118297 0.80

F24-0.21-0.6-5.8-1.3 929 855 1.09 864 1.08 1185 0.78

F30-0.21-0.6-5.8-1.3 1019 956 1.07 948 1.07 1325 0.77

F35-0.21-0.6-5.8-1.3 1083 1033 1.05 1007 1.08 1431 0.76

F24-1.2-0.8-0.9-1.3 15767 14046 1.12 13577 1.16 16394 0.96

F30-1.2-0.8-0.9-1.3 19288 15704 1.23 14895 1.29 18329 1.05

F35-1.2-0.8-0.9-1.3 20533 16963 1.21 15831 1.30 19797 1.04

F24-2.8-1.6-0.37-1.3 64455 76753 0.84 59427 1.08 81630 0.79

F30-2.8-1.6-0.37-1.3 77910 85813 0.91 65198 1.19 91265 0.85

F35-2.8-1.6-0.37-1.3 85947 92688 0.93 69293 1.24 98577 0.87

F40-0.21-0.6-3.5-1.3 1397 1104 1.27 1060 1.32 1530 0.91

F40-0.21-0.6-4.7-1.3 1257 1104 1.14 1060 1.19 1530 0.82

F40-1.2-0.8-0.7-1.3 23496 18134 1.30 16659 1.41 21164 1.11

F40-1.2-0.8-1.1-1.3 17736 18134 0.98 16659 1.06 21164 0.84

F40-2.8-1.6-0.30-1.3 94463 99088 0.95 72918 1.30 105383 0.90

F40-2.8-1.6-0.44-1.3 87196 99088 0.88 72918 1.20 105383 0.83

F40-0.21-0.6-5.8-0.9 983 1104 0.89 923 1.07 1273 0.77

F40-0.21-0.6-5.8-1.1 1079 1104 0.98 996 1.08 1408 0.77

F40-0.21-0.6-5.8-1.5 1177 1104 1.07 1115 1.06 1644 0.72

F40-1.2-0.8-0.9-0.9 19048 18134 1.05 14504 1.31 17609 1.08

F40-1.2-0.8-0.9-1.1 20389 18134 1.12 15663 1.30 19468 1.05

F40-1.2-0.8-0.9-1.5 22476 18134 1.24 17528 1.28 22734 0.99

F40-2.8-1.6-0.37-0.9 86392 99088 0.87 63485 1.36 87684 0.99

F40-2.8-1.6-0.37-1.1 89230 99088 0.90 68559 1.30 96939 0.92

F40-2.8-1.6-0.37-1.5 91721 99088 0.93 76723 1.20 113200 0.81

Ave 1.04 Ave 1.20 Ave 0.88

STDEV 0.1271 STDEV 0.1049 STDEV 0.1142

Table 5 Comparison of shear strengths by FEA and shear strengths predicted by current design codes

두었을 때와 마찬가지로 KCI 2012의 2면 단강도 평가식은 

FEA해석결과에 비해 안 측으로 평가함을 알 수 있으며, 

ACI 318의 2면 단강도 평가식은 슬래 의 두께가 두꺼울수록 

과 평가하는 것으로 나타났다. 한 EC-2의 2면 단강도 

평가식은 콘크리트의 압축강도가 클수록 과 평가하는 경향이 

있다. 

Fig. 14는 단경간비에 따른 슬래 의 2면 단강도를 나타

내는 그림이다. Fig. 14(a)에서 보이는 바와 같이 FEA해석

결과 단경간비가 클수록 슬래 의 2면 단강도는 작아진다는 

것을 알 수 있다. 하지만 KCI 2012, ACI 318 그리고 EC-2의 

2면 단강도 평가식은 단경간비를 고려하지 않는 평가식이기 

때문에 단경간비가 2면 단강도 평가에 향을 미치지 않는 

것으로 나타났다. 한 Fig. 14(b)~(d)에서 보이는 바와 같이 

상기 결과와 마찬가지로 KCI 2012의 2면 단강도 평가식은 
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FEA해석결과에 비해 안 측으로 평가하고 있지만, ACI 318의 

2면 단강도 평가식과 EC-2의 2면 단강도 평가식은 비교  

FEA해석결과보다 과 평가 한다는 것을 알 수 있다.

Fig. 15는 휨 철근비에 따른 슬래 의 2면 단강도를 나타

내고 있는 그림이다. Fig. 15(a)에서 보이는 바와 같이 철근

비가 증가할수록 슬래 의 2면 단강도가 증가한다는 것을 

알 수 있다. 하지만 ACI 318-14의 2면 단강도 평가식은 철

근비가 작을수록 2면 단강도를 과 평가하는 경향이 나타

났다. 이는 ACI 318의 2면 단평가식에서는 철근비를 고려

하지 않아 철근비가 슬래 의 2면 단강도 평가에 향을 

미치지 않기 때문이라 단된다. 한 Fig. 15(c)에서 보이는 

바와 같이 KCI 2012의 2면 단강도 평가식은 철근비를 

히 고려하기 때문에 FEA해석결과에 비해 안 측으로 평가

한다는 것을 알 수 있으며, Fig. 15(d)에 나타난 바와 같이 상기

결과와 마찬가지로 EC-2의 2면 단강도 평가식은 비교  

FEA해석결과에 비해 과 평가하는 경향이 있다.

Table 5는 비선형유한요소해석을 통해 산출한 2면 단강

도와 기존의 2면 단강도 평가식(KCI 2012, ACI 318, 

EC-2)에 의해 측된 평가결과 값을 비교한 표이다. Table 5

에서 보이는 바와 같이 EC-2 단평가식의 경우에는 FEA

해석결과와 측 2면 단강도의 비율이 평균 0.88, 표 편차 

0.1142로 얇은 슬래 와 두꺼운 슬래  모두의 2면 단강도를 

비교  과 평가하고 있다. 이는 식 (3)에 보이는 바와 같이 

(뚫림 단 험단면 둘 의 길이)를 과하게 산정하기 때문

이라고 단된다. EC-2 기 에서는 슬래 -기둥 합부의 2면 

단강도 평가에 있어 넓게 분포된 균열면을 고려하여 를 

상 으로 크게 설정하 다. 하지만 이와 같은 균열양상은 

두께가 얇은 슬래 의 경우, 즉 휨의 향이 큰 경우는 유효할 

수 있지만 직 단이 지배 인 이슬래 는 넓게 분포된 균열

면을 기 하기 어렵기 때문에 이슬래 의 값을 EC-2와 

같이 크게 산정하는 것은 하지 못하다고 단된다. 

한 ACI 318 단평가식의 경우에는 FEA해석결과와 측 

2면 단강도의 비율이 평균 1.04, 표 편차 0.1272로 상기 

2면 단강도 평가식 에서 해석결과와 가장 근 한 결과를 

보여주고 있지만 슬래 의 두께가 2600mm이상인 경우에는 

2면 단강도를 과 평가하는 것으로 나타나며, 철근비에 따른 

2면 단강도변화를 측할 수 없는 것으로 나타났다. 이는 식 

(2)에 보이는 바와 같이 (슬래 의 휨철근비)를 고려하지 않기 

때문이라고 단된다. 

다음으로 KCI 2012 2면 단강도 평가식의 경우에는 

FEA해석결과와 측 2면 단강도의 비율이 평균 1.20, 표

편차 0.1049로 변수해석 모든 경우에 하여 2면 단강도를 

안 측으로 평가한다는 것을 알 수 있다. 특히, Table 5에 

나타난 것과 같이, KCI 2012 평가식은 모든 해석결과를 안

측으로 평가하 으며, 표 편차도 다른 설계기 에 비해 가장 

작기 때문에 안정 인 2면 단강도 산정이 가능하다는 것을 

알 수 있다. 따라서 이슬래 의 2면 단강도 산정에 KCI 

2012 설계식이 합한 것으로 단된다. KCI 2012 설계식은 

다양한 변수 향을 고려할 수 있게 가장 최근에 개발되어진 

설계기 으로 특히 크기효과와 철근비를 하게 고려하기 

때문에 무량 과 같은 얇은 슬래 , 이슬래 와 같은 두꺼운 

슬래 에 하여 ACI 318, EC-2의 2면 단강도식보다 

슬래 의 2면 단강도를 효과 으로 평가할 수 있다고 단

된다. 

마지막으로 변수해석결과 단경간비가 슬래 의 2면 단

강도에 향을 미치는 것으로 나타났지만 KCI 2012, ACI 

318, EC-2 2면 단강도 평가식 모두 단경간비에 한 

슬래 의 2면 단강도 변화를 측할 수 없기 때문에 이를 반

할 수 있는 3차원 스트럿-타이 모델 등을 활용한 단설계식의 

개발이 필요하다고 단된다. 

4. 결    론

본 연구에서는 이슬래 의 극한상태에서의 단거동을 분석

하기 하여 슬래 의 2면 단강도를 합리 으로 평가할 수 

있는 비선형유한요소해석을 실시하 다. 190≤슬래  두께≤

3000(mm), 24≤압축강도()≤40(MPa), 0.37≤ 단경

간비(a/d)≤5.8, 0.9≤휨철근비()≤1.5(%)와 같은 변수를 

선정하여 상기변수들이 이슬래 의 2면 단강도에 미치는 

향에 하여 분석하 다. 한 변수해석결과를 기존의 2면 

단강도 평가식으로 산출한 2면 단강도와 비교분석하 으며, 

본 연구를 통해 분석한 결과는 다음과 같다.

(1) 변수해석결과에서 보이는 바와 같이 무량 과 같이 두

께가 얇은 슬래 의 경우에는 휨거동에 향을 받는 휨

- 단거동이 지배 인 것으로 단되며, 이슬래 와 

같이 두께가 두꺼운 슬래 의 경우에는 직 단거동이 

지배 인 것으로 단된다.

(2) 슬래 의 2면 단강도는 무량 과 같은 얇은 슬래 의 

경우 슬래 의 두께, 압축강도, 철근비에 비례하며, 단

경간비에 반비례하는 것으로 나타났으며, 두꺼운 이

슬래 의 경우 슬래 의 두께, 압축강도에 비례하며, 

직 단거동을 하기 때문에 단경간비와 철근비는 거의 

향을 미치지 못한다고 단된다. 따라서 이슬래 의 

2면 단강도 확보를 해서는 철근비, 슬래  두께 증가

보다는 콘크리트 재료강도를 증가시키는 것이 합리
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이라고 할 수 있다.

(3) 비선형유한요소해석으로 산출한 슬래 의 2면 단강

도와 기존 2면 단강도 평가식에 의한 측값의 비율이 

ACI 318의 경우 평균 1.04, 표 편차 0.1271, KCI 

2012의 경우 평균 1.20, 표 편차 0.1049, EC-2의 

경우에는 평균 0.88, 표 편차 0.1142로 나타났다. 

특히, KCI 2012 평가식은 모든해석결과를 안 측으로 

평가하 으며, 표 편차도 다른 설계기 에 비해 가장 

작기 때문에 이슬래 의 2면 단강도 산정에 KCI 

2012 설계식이 합한 것으로 단된다.

(4) 상기 제시된 기존의 2면 단강도 평가식(ACI 318, 

KCI 2012, EC-2)은 모두 단경간비를 고려하지 않는 

산출식을 사용하고 있어 슬래 의 강도가 단경간비에 

반비례한다는 수치해석결과를 제 로 평가할 수 없다고 

단된다. 따라서 단경간비의 향을 효과 으로 고려

할 수 있는 슬래  2면 단강도 평가식의 개발이 필요

하다고 단된다.

본 연구에서는 이슬래 -기둥 합부의 2면 단거동을 분석

함에 있어 력하 에 의한 2면 단거동을 주로 연구하 다. 

향후 연구에서는 횡하 에 의한 불균형모멘트가 작용했을 때 

이슬래 -기둥 합부의 단거동에 한 추가분석이 필요

하다고 단된다.

감사의 

성과는 2018년 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국

연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(No.2018R1A2B600

7559).

References

Yoon, J.K., Lee, D.B., Kim, U.J., Kang, S.M. (2009) 

DMF(Double Mat Foundation) System Efficient 

Design and Practical Application of DMF(Double Mat 

Foundation) System with Transfer Slab, Anuual 

Conf. Korea Inst. Build. Constr., 9(1), pp.79~88.

ACI Committee 318 (2008) Building Code Requirement 

for Structural Concrete (ACI318-13) and Commentary, 

American Concrete Institute, p.465.

Ahn, S,K., Park, H.G. (2005) Shear Reinforcement 

for Flat Plate-Column Connections Using Lattice 

Bars, J. Korea Concr. Inst., 17(2), pp.191~200.

Choi, K., Shin, D., Park, H. (2014) Shear-Strength 

Model for Slab-Column Connections Subjected to 

Unbalanced Momenet, ACI Struct. J., 111(3), 

pp.491~502.

Eom, T.S., Kang, S.M., Choi, T.W., Park, H.G. 

(2018) Punching Shear Tests of Slabs with 

High-Strength Continuous Hoop Reinforcement, 

ACI Struct. J., 115(5), pp.1295~1306. 

Eom, T.S., Song, J.W., Song, J.K., Kang, G.S., 

Yoon, J.K., Kang, S.M. (2017) Punching-Shear 

behavior of Slabs with Bar Truss Shear Reinforce-

ment on Rectangular Columns, Eng. Struct., 134, 

pp.390~399.

Eurocode 2 (2004) Design of Concrete Structures, 

European Committee for Standardization. 

Jang, J.I., Kang, S.M., Kim, J.W. (2018) Nonlinear 

Numerical Analysis for Reasonable Shear Reinforce-

ment of Flat Plate Connection, J. Inst. Constr. 

Technol., 37(1), pp.1~6.

Kang, S.M., Kim, J.W., Choi, K.K., Park, H.G. 

(2016) Shear Behavior Investigation of Biaxial 

Hollow Slabs Through Non-linear FE Analysis, J. 

Archit. Inst. Korea Struct. & Constr., 32(12), 

pp.3~13.

Kim, J.S., Shin, J.H. (2009) Mechanical Properties 

of Concrete with Statistical Variations, KCI Struct. 

J., 21(6), pp.789~796. 

Korean Concrete Institute (2012) Concrete Structure 

Design Code (KCI 2012), Korean Concrete Institute, 

Seoul.

Lee. J-H. (2015) Prestressed Concrete, Dong Myeong 

Publishers, pp.85~86. 

Midas Information Technology Co., Ltd. (2008) 

Midas user's Manual, Analysis and Algorithm, 

Korea.

Park, H.G. (1995) Nonlinear Analysis of Reinforced 

Concrete Members using Plasticity with Multiple 

Failure Criteria, Korean Concr. Inst., 7(2), 

pp.145~154. 

Park, H., Choi, K. (2007) Strength of Exterior 

Slab-column Connections Subjected to Unbalanced 

Moments, Eng. Struct., 29(6), pp.1096~1114.

Park, H., Choi, K., Chung, L. (2011) Strain -based 

Strength Model for Direct Punching Shear of Interior 

Slab-column Connections, Eng. Struct., 33(3), 

pp.62~173.

R. von Mises (1913) Mechanik der festen KÖrper im 

plastisch deformablen Zustand, GÖttin. Nachr. 



정성훈․강수민

한국 산구조공학회 논문집 제31권 제6호(2018.12) 329

요  지

최근 국내에서는 고층 벽식 아 트 건설 시, 하부 주차공간과 공용공간 확보를 하여 RC 이슬래  시스템을 사용하는 

경우가 증가하고 있다. 하지만 두께가 얇은 RC 무량  슬래 를 해 개발된 설계방법  구조성능평가 방법을 두께가 매우 

두꺼운 이슬래  구조설계에 그 로 사용하고 있다는 문제 이 있다. 따라서 합리 인 이슬래 의 구조설계를 해서는 

RC 이슬래  시스템의 2면 단거동 양상에 한 명확한 분석이 필요하다. 이에 따라 본 연구에서는 이슬래 의 두께, 

콘크리트 강도, 단경간비, 철근비 등 다양한 설계변수에 따라 비선형 FEM을 이용하여 이슬래 의 2면 단거동을 분석

하 다. 한 비선형 FEM 해석결과와 기존의 2면 단강도 평가식으로 측한 단강도를 비교분석하여 기존 평가식의 

이슬래  2면 단강도 평가 유효성을 검토하 다.

핵심용어 : 이슬래 , 수치해석, FEM, 2면 단강도, 설계변수

Math. Phys., 1, pp.582~592.

Thorenfeldt, E., Tomaszewicz, A., Jenson, J.J. 

(1987) Mechanical Properties of High-Strength 

Concrete and Applications in Design, In Proc. Symp. 

Utilization of High-Strength Concrete, Tapir. 

Yoon, J.K., Kang, S.M., Kim, O.J., Lee, D.B. (2008) 

A Study on the Behavior and Practical Design Method 

for Transfer Slab used in Shear Wall Type Apartment 

with Piloti under Pit Level, Annual Conf. Archit. 

Inst. Korea, 28(1), pp.231~234.


