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• 전체 강의 구성

제 1 장 : 철근콘크리트 부재 설계

제 2 장 : 보의 휨 해석과 설계

제 3 장 : 보의 전단설계

제 4 장 : 사용성과 내구성

제 5 장 : 기둥

제 6 장 : 슬래브

제 7 장 : 옹벽설계

제 8 장 : 암거설계

제 9 장 : 교량설계
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1. 철근콘크리트 부재 설계
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1. 철근콘크리트 부재 설계

P 

중립축압축측

인장측 h d

b
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1. 철근콘크리트 부재 설계

P

압축측

인장측

압축응력

인장응력

• 단계 1
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1. 철근콘크리트 부재 설계

P

압축측

인장측

압축응력

인장응력
(곡선 형태)

• 단계 1 (인장측 하단에 균열이 발생하려는 단계)
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1. 철근콘크리트 부재 설계

P

압축측

인장측

압축응력

• 단계 2  (인장측 하단의 응력이 콘크리트의 휨인장 강도를 넘게 되어 균열 발생)

인장응력
(철근만 부담)
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1. 철근콘크리트 부재 설계

P

압축측

인장측

압축응력
(극한 강도 도달)

• 단계 3 (파괴 상태에 도달)

인장응력
(철근만 부담)
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1. 철근콘크리트 부재 설계

• 허용응력설계법 (Working Stress Design Method)

단계 2 에 바탕을 두고 콘크리트가 탄성 거동을 하는 것으로 설계

P

압축측

인장측

압축응력

인장응력
(철근만 부담)
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1. 철근콘크리트 부재 설계

• 강도설계법 (Strength Design Method)

단계 3와 같이 부재가 항복하는 상태, 극한강도에 기초를 둔 설계법

P

압축측

인장측

압축응력
(극한 강도 도달)

인장응력
(철근만 부담)
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1. 철근콘크리트 부재 설계

• 철근콘크리트 공학의 가정

철근과 콘크리트는 일체 거동한다

(철근의 변형률은 그 주변 콘크리트 변형률과 같다)

변형되기 전에 평면인 단면은 변형된 후에도 평면을 유지한다

콘크리트의 인장 강도는 무시한다
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1. 철근콘크리트 부재 설계

하나의 합성체

콘크리트에 묻힌 철근은 부식이 잘 되지 않음

 철근과 콘크리트는 일체 거동한다

(철근의 변형률은 그 주변 콘크리트 변형률과 같다)
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1. 철근콘크리트 부재 설계

 변형되기 전에 평면인 단면은 변형된 후에도 평면을 유지한다

철근

P

중립축

압축 인장
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1. 철근콘크리트 부재 설계

 변형되기 전에 평면인 단면은 변형된 후에도 평면을 유지한다

철근

P

중립축

압축 인장
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1. 철근콘크리트 부재 설계

 콘크리트의 인장 강도는 무시한다

철근

P

중립축

압축 인장

압축

인장

압축

인장



16

1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

• 허용응력설계법의 가정

응력은 변형률에 비례한다 (Hook의 법칙)

단면 내 임의 점의 변형률은 중립축으로부터 거리에 비례한다

콘크리트의 인장강도는 무시할 수 있다
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

 응력은 변형률에 비례한다 (Hook의 법칙)

L

L+ΔL

𝜀 =
ΔL
L

= 변형률
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

 응력은 변형률에 비례한다 (Hook의 법칙)

L

L+ΔL

𝜀 =
ΔL
L

=
10𝑚𝑚

5,000mm
= 0.0002

길이 5m의 부재가 인장 하중에 의하여

부재가 10mm 늘어났다. 변형률은 ?
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

 응력은 변형률에 비례한다 (Hook의 법칙)

𝜀 =
ΔL
L

=
10𝑚𝑚

5,000mm
= 0.0002

길이 5m의 부재가 하중에 의하여 부재가 10mm 

줄어 들었다. 변형률은?
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

 응력은 변형률에 비례한다 (Hook의 법칙)

f = E ∙ ε (E ∶ 탄성 계수)

길이 5m의 부재가 인장 하중에 의하여 부재가 10mm 

늘어 났다. 탄성계수가 2.0X105Mpa일때 인장응력은?

𝜀 =
ΔL
L

=
10𝑚𝑚

5,000mm
= 0.0002

f = E ∙ ε = (0.0002) X (2.0X105Mpa) = 40Mpa
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

 응력은 변형률에 비례한다 (Hook의 법칙)

f = E ∙ ε (E ∶ 탄성 계수)

길이 5m의 부재가 압축 하중에 의하여 부재가 10mm 

줄어 들었다. 탄성계수가 2.0X105Mpa일때 인장응력은?

𝜀 =
ΔL
L

=
10𝑚𝑚

5,000mm
= 0.0002

f = E ∙ ε = (0.0002) X (2.0X105Mpa) = 40Mpa
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

 단면 내 임의 점의 변형률은 중립축으로부터 거리에 비례한다

P

압축측

인장측

압축변형

인장변형

압축변형

중립축

인장변형

중립축

X

X
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

• 허용응력설계법의 설계 방법

fc ≤ fca

fs ≤ fsa

fc : 콘크리트가 받는 응력

fca : 콘크리트의 허용 응력

fs : 철근이 받는 응력

fsa : 철근의 허용응력
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

• 허용응력설계법의 설계 방법

fc ≤ fca
fs ≤ fsa

fc : 콘크리트가 받는 응력

fca : 콘크리트의 허용 응력

fs : 철근이 받는 응력

fsa : 철근의 허용응력
(Mpa)
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

• 허용응력설계법의 설계 방법

fc ≤ fca
fs ≤ fsa

fc : 콘크리트가 받는 응력

fca : 콘크리트의 허용 응력

fs : 철근이 받는 응력

fsa : 철근의 허용응력

(Mpa)
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

(Mpa)

휨부재 콘크리트의 설계기준강도가 fck=28Mpa일때

허용 휨 압축응력은 ?

fca=0.4(28Mpa)=11.2Mpa
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b

As

1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

• 허용응력설계법에 의한 보의 해석

P

압축측

인장측

b

dh

As

x

d-x

εc

εs

fc

fs

x/3

z-=d-(x/3)

C

T

 단철근 직사각형보
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

• 허용응력설계법에 의한 보의 해석

fc

fs

x/3

z-=d-(x/3)

C=(1/2) fc b xC

T T=fs As

폭 300mm, 압축측 상단으로부터 중립축까지의 거리 x=200mm 이고 압축측

상단의 콘크리트가 받는 휨압축응력은 fc=20Mpa일 때, 콘크리트에 작용하는

압축력(C)는 ?

C=(1/2) fc  b x = (1/2) (20Mpa) (0.3) (0.2) = 0.6 MN

b

As

x

d-x

 단철근 직사각형보
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

• 허용응력설계법에 의한 보의 해석

fc

fs

x/3

z-=d-(x/3)

C=(1/2) fc b xC

T T=fs As

폭 400mm, 압축측 상단으로부터 중립축까지의 거리 x=300mm 이고 압축측

상단의 콘크리트가 받는 휨압축응력은 fc=10Mpa일 때, 콘크리트에 작용하는

압축력(C)는 ?

C=(1/2) fc  b x = (1/2) (10Mpa) (0.4) (0.3) = 0.6 MN

b

As

x

d-x

 단철근 직사각형보
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

• 허용응력설계법에 의한 보의 해석

fc

fs

x/3

z-=d-(x/3)

C=(1/2) fc b xC

T T=fs As

철근량이 0.2m2 이고 철근의 응력이 100Mpa일때 철근의 인장력(T)는 ?

b

As

x

d-x

T=fs As = (100) (0.2) = 20MN

 단철근 직사각형보
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

• 허용응력설계법에 의한 보의 해석

fc

fs

x/3

z-=d-(x/3)

C=(1/2) fc b xC

T T=fs As

철근량이 0.3m2 이고 철근의 응력이 200Mpa일때 철근의 인장력(T)는 ?

b

As

x

d-x

T=fs As = (200) (0.3) = 60MN

 단철근 직사각형보
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

• 허용응력설계법에 의한 보의 해석

fc

fs

x/3

z-=d-(x/3)

C=(1/2) fc b xC

T T=fs As

b

As

x

d-x

 중립축의 위치
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

• 허용응력설계법에 의한 보의 해석

 중립축의 위치

평형 상태 : C=T     (1/2)(fc)(b)(x) = fsAs

(fs)/(fc)  =  (bx)/(2As)

x

d-x

εc

εs

εc : x= εs : (d-x)

(εs/εc) = ((d-x)/x)

εs= fs/Es, εc= fc/Ec, 

(fs)/(fc)  =  (Es/Ec) ((d-x)/x)

n (탄성계수비)

= (n) ((d-x)/x)

(bx)/(2As) = (n) ((d-x)/x)

𝟏

𝟐
𝐛𝐱𝟐− 𝐧𝐀𝐬 𝐝 − 𝐱 = 𝟎
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

• 허용응력설계법에 의한 보의 해석

 중립축의 위치

보의 폭 b=300mm, 유효깊이 d=250mm이고 배근된 인장철근의 단면적

As=1,000mm2인 단철근 직사각형보의 중립축 위치는 ? (탄성계수비=8)

b(300mm)

As

x

d-x

d(250mm)

𝟏

𝟐
𝐛𝐱𝟐− 𝐧𝐀𝐬 𝐝 − 𝐱 = 𝟎

𝟏

𝟐
(𝟑𝟎𝟎)𝐱𝟐 − 𝟖(𝟏, 𝟎𝟎𝟎) 𝟐𝟓𝟎 − 𝐱 = 𝟎

𝟏𝟓𝟎𝐱𝟐+ 𝟖, 𝟎𝟎𝟎𝐱 − 𝟐, 𝟎𝟎𝟎, 𝟎𝟎𝟎 = 𝟎

𝐱𝟐+ 𝟓𝟑. 𝟑𝐱 − 𝟏𝟑, 𝟑𝟑𝟑 = 𝟎
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

• 허용응력설계법에 의한 보의 해석

 중립축의 위치

b(300mm)

As

x

d-x

d(250mm)

𝐱𝟐+ 𝟓𝟑. 𝟑𝐱 − 𝟏𝟑, 𝟑𝟑𝟑 = 𝟎

𝑥 =
−𝑏 ± 𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎

𝐚𝐱𝟐+ 𝒃𝒙 + 𝐜 = 𝟎

(a=1, b=53.3, c=-13,333)

𝑥 =
−53.3 ± (53.3)2 − (4 1 −13,333 )

2 (1)

𝑥 =
−53.3 ± 237.0

2

𝐱 + = 𝟗𝟏. 𝟖𝐦𝐦, 𝑥 − = −145.1𝑚𝑚
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

• 허용응력설계법에 의한 보의 해석

 중립축의 위치

보의 폭 b=400mm, 유효깊이 d=350mm이고 배근된 인장철근의 단면적

As=1,000mm2인 단철근 직사각형보의 중립축 위치는 ? (탄성계수비=9)

b(300mm)

As

x

d-x

d(250mm)

𝟏

𝟐
𝐛𝐱𝟐− 𝐧𝐀𝐬 𝐝 − 𝐱 = 𝟎

𝟏

𝟐
(𝟒𝟎𝟎)𝐱𝟐 − 𝟗(𝟏, 𝟎𝟎𝟎) 𝟑𝟓𝟎 − 𝐱 = 𝟎

2𝟎𝟎𝐱𝟐+ 𝟗, 𝟎𝟎𝟎𝐱 − 𝟑, 𝟏𝟓𝟎, 𝟎𝟎𝟎 = 𝟎

𝐱𝟐+ 𝟒𝟓𝐱 − 𝟏𝟓, 𝟕𝟓𝟎 = 𝟎
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

• 허용응력설계법에 의한 보의 해석

 중립축의 위치

b(300mm)

As

x

d-x

d(250mm)
𝑥 =

−𝑏 ± 𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎

𝐚𝐱𝟐+ 𝒃𝒙 + 𝐜 = 𝟎

(a=1, b=45, c=-15,750)

𝑥 =
−45 ± (45)2 − (4 1 −15,750 )

2 (1)

𝑥 =
−135 ± 255

2

𝐱 + = 𝟔𝟎. 𝟎𝐦𝐦 , 𝑥 − = −195.0𝑚𝑚

𝐱𝟐+ 𝟒𝟓𝐱 − 𝟏𝟓, 𝟕𝟓𝟎 = 𝟎
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

• 허용응력설계법에 의한 보의 해석

 단면에 작용하는 응력

fc

fs

x/3

z-=d-(x/3)

C=(1/2) fc b xC

T T=fs As

b

As

x

d-x

M

M=Cz, =
𝟏

𝟐
𝐟𝐜𝐛𝐱(𝐝 −

𝐱

𝟑
), fc=

𝟐𝐌

𝐛𝐱(𝐝−
𝐱

𝟑
)

M=Tz, = 𝐟𝐬𝐀𝐬(𝐝 −
𝐱

𝟑
), fs=

𝐌

𝐀𝐬(𝐝−
𝐱

𝟑
)
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

• 허용응력설계법에 의한 보의 해석

 단면에 작용하는 응력

fc=
𝟐𝐌

𝐛𝐱(𝐝−
𝐱

𝟑
)
=

𝟐(𝟏𝟓𝟎)

(𝟎.𝟒)(𝟎.𝟐𝟓)(𝟎.𝟓−
𝟎.𝟐𝟓

𝟑
)
= 𝟕, 𝟐𝟎𝟎𝒌𝑷𝒂 = 𝟕. 𝟐𝑴𝒑𝒂

단면의 폭 b=400mm, 유효깊이 d=500mm인 단철근직사각형보가

M=150kN.m의 휨 모멘트를 받을 때, 콘크리트에 작용하는

최대 압축응력 fc를 구하시오(단, 중립축의 위치 x=250mm)
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (허용응력설계법)

• 허용응력설계법에 의한 보의 해석

 단면에 작용하는 응력

fc=
𝟐𝐌

𝐛𝐱(𝐝−
𝐱

𝟑
)
=

𝟐(𝟐𝟎𝟎)

(𝟎.𝟓)(𝟎.𝟐𝟕)(𝟎.𝟔−
𝟎.𝟐𝟕

𝟑
)
= 𝟓, 𝟖𝟏𝟎𝒌𝑷𝒂 = 𝟓. 𝟖𝟏𝑴𝒑𝒂

단면의 폭 b=500mm, 유효깊이 d=600mm인 단철근직사각형보가

M=200kN.m의 휨 모멘트를 받을 때, 콘크리트에 작용하는

최대 압축응력 fc를 구하시오(단, 중립축의 위치 x=270mm)
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (강도설계법)

• 강도설계법의 가정

 극한강도(ultimate strength) = 공칭강도(nominal strength)

파괴되는 상태 또는 파괴에 가까운 상태에 있는 부재의 강도

 강도설계법

공칭강도에 기초를 두고 부재에 작용하는 외력과 공칭강도에 적당한 계수

를 곱하여 조절함으로써 안전이 확보되도록 한 설계법
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (강도설계법)

• 강도설계법의 가정

 콘크리트의 인장 강도 무시

 압축측 연단에서 콘크리트의 극한 변형률은 0.003으로 가정한다.

 철근의 응력이 철근의 항복응력 fy 이하 일때, 철근의 응력은 그 변형률에 Es를

곱한 값으로 한다

철근의 변형률이 fy에 대응하는 변형률 εy 보다 큰 경우 철근의 응력은 변형률에

관계없이 fy로 해야 한다
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (강도설계법)

• 강도설계법의 가정

 콘크리트의 압축응력의 분포는 직사각형으로 가정한다

b

As

x

d-x

C

T

C

T

fck

ac

0.85fck

a/2

Z=d-(a/2)

a = βc fck≤28Mpa, β1=0.85

28Mpa< fck ≤ 56Mpa, β1=0.85-0.007(fck-28)

fck>56Mpa, β1=0.65
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (강도설계법)

• 강도설계법의 가정

 콘크리트의 압축응력의 분포는 직사각형으로 가정한다

a = βc fck≤28Mpa, β1=0.85

28Mpa< fck ≤ 56Mpa, β1=0.85-0.007(fck-28)

fck>56Mpa, β1=0.65

콘크리트의 설계기준 강도 fck=27Mpa일 때 β1는 ?

Β1 = 0.85
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (강도설계법)

• 강도설계법의 가정

 콘크리트의 압축응력의 분포는 직사각형으로 가정한다

a = βc fck≤28Mpa, β1=0.85

28Mpa< fck ≤ 56Mpa, β1=0.85-0.007(fck-28)

fck>56Mpa, β1=0.65

콘크리트의 설계기준 강도 fck=35Mpa일 때 β1는 ?

β1=0.85-0.007(fck-28) = 0.85-0.007(35-28) = 0.801
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (강도설계법)

• 강도설계법에 의한 보의 해석

b

As

x

d-x

C

T

C=0.85fckab

T=fyAs

fck

ac

0.85fck

a/2

Z=d-(a/2)

Mn=Cz=0.85fckab(d-
𝐚

𝟐
), Mn=Tz=fyAs(d-

𝐚

𝟐
)

Mn=공칭강도(nominal strength)
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (강도설계법)

• 강도설계법에 의한 보의 해석

b

As

x

d-x

C

T

C=0.85fckab

T=fyAs

fck

ac

0.85fck

a/2

Z=d-(a/2)

C=T, 0.85fckab = fyAs

a = 
𝐟𝐲 𝐀𝐬

𝟎.𝟖𝟓 𝐟𝐜𝐤 𝐛
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (강도설계법)

• 강도설계법에 의한 보의 해석

폭 b=300mm, 유효높이 d=550mm인 단철근 직사각형보에 철근 As=1,500mm2이

배치되어 있다. 콘크리트의 설계기준강도 fck=28Mpa, 

철근의 항복강도 fy=400Mpa이다. 이 단면의 공칭휨강도를 구하시오

C=T, 0.85fckab = fyAs

a = 
fy As

0.85 fck b
= 

(400) (1500)

0.85 28 (300)
= 84.0𝑚𝑚

Mn=Tz=fyAs(d-
a

2
)=(400)(1,500)(550-

84

2
) = 304,800,000 N ∙ mm = 304.8kN∙m 
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (강도설계법)

• 강도설계법에 의한 보의 해석

폭 b=350mm, 유효높이 d=600mm인 단철근 직사각형보에 철근 As=1,500mm2이

배치되어 있다. 콘크리트의 설계기준강도 fck=27Mpa, 

철근의 항복강도 fy=400Mpa이다. 이 단면의 공칭휨강도를 구하시오

C=T, 0.85fckab = fyAs

a = 
fy As

0.85 fck b
= 

(400) (1500)

0.85 27 (350)
= 74.7𝑚𝑚

Mn=Tz=fyAs(d-
a

2
)=(400)(1,500)(600-

74.7

2
) = 337,590,000 N ∙ mm = 337.6kN∙m 
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (강도설계법)

• 강도설계법의 설계 방법

 Sd = ΦSn ≥ Su

Sd : 설계 강도 (design strength)

Sn : 공칭강도 (nominal strength)

Φ : 강도감소계수

Su : 소요강도 (required strength) 

(=계수하중(factored load) 작용시 구조물의 각 단면이 견딜 수 있어야 하는 강도)
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (강도설계법)

• 강도설계법의 설계 방법

 강도감소계수
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (강도설계법)

• 강도설계법의 설계 방법

 하중계수
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (강도설계법)

• 강도설계법의 설계 방법

그림과 같은 단순 지지된 철근콘크리트보에서 계수하중 및 소요휨강도, 

필요 공칭휨강도를 구하라 (철근콘크리트 단위중량 W=25kN/m3)

7m

WL=30kN/m

b=400mm

d=500mm
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (강도설계법)

• 강도설계법의 설계 방법

7m

WL=30kN/m

b=400mm

d=500mm

WD (고정하중)=25 X 0.4 X 0.5 = 5kN/m

Wu (계수하중)=1.4D + 1.7L = 1.4WD + 1.7WL = (1.4X5)+(1.7X30) = 58kN/m

Mu (소요휨강도)=
W l2

8
=58 7 2

8
= 355.2 kN ∙ m

Md (설계강도)=Mu/Φ=355.2/0.85=417.88kN∙m 이상
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (강도설계법)

• 강도설계법의 설계 방법

그림과 같은 단순 지지된 철근콘크리트보에서 계수하중 및 소요휨강도, 

필요 공칭휨강도를 구하라 (철근콘크리트 단위중량 W=25kN/m3)

8m

WL=20kN/m

b=450mm

d=550mm
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1. 철근콘크리트 부재 설계 (강도설계법)

• 강도설계법의 설계 방법

WD (고정하중)=25 X 0.45 X 0.55 = 6.2kN/m

Wu (계수하중)=1.4D + 1.7L = 1.4WD + 1.7WL = (1.4X6.2)+(1.7X20) = 42.7kN/m

Mu (소요휨강도)=
W l2

8
=42.7 8 2

8
= 341.6 kN ∙ m

Md (설계강도)=Mu/Φ=341.6/0.85=401.88kN∙m 이상

8m

WL=20kN/m

b=450mm

d=550mm
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2 . 보의 휨 해석과 설계
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (설계의 기본개념)

• 설계의 기본 개념

Md = Φ ∙ Mn ≥ Mu

소요휨강도

공칭휨강도

강도감소계수

설계휨강도
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 균형파괴와 균형철근비

보의 단면에서 인장철근의 변형률이 항복변형률 εy에 도달됨과 동시에 콘크리트의

압축변형률이 0.003에 이르게 되는 상태 = 균형상태 (balanced condition)

균형단면 (balanced section)

균형보 (balanced beam), 

균형철근비 (balanced steel ratio)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 균형파괴와 균형철근비

보의 단면에서 인장철근의 변형률이 항복변형률 εy에 도달됨과 동시에 콘크리트의

압축변형률이 0.003에 이르게 되는 상태 = 균형상태 (balanced condition)

균형단면, 균형보, 균형철근비

압축측

인장측

압축응력

인장응력
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 균형파괴와 균형철근비

b

As

x

d-x

C=0.85fckab

T=fyAs

εc=0.003

abcb

0.85fck

a/2

Z=d-(ab/2)

εy=
fy

Es

Cb : d-0.003 = d-Cb : 
𝑓𝑦

𝐸𝑠
, Es=2X105 Mpa

Cb = 
0.003

0.003+
𝑓𝑦

𝐸𝑠

∙ d = 
600

600+𝑓𝑦
∙ d
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 균형파괴와 균형철근비

Cb = 
0.003

0.003+
𝑓𝑦

𝐸𝑠

∙ d = 
600

600+𝑓𝑦
∙ d

C=T이므로, 0.85fck ab b – As fy = 0

Β1 cb

ρb bd

ρb = 0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
= 단철근보의 균형철근비

As

d

b

ρ (철근비) = 
𝐴𝑠

𝑏𝑑



63

2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 균형파괴와 균형철근비

As=

d=600mm

b=300mm

ρ (철근비) = 
𝐴𝑠

𝑏𝑑
= 

2,000

(300)(600)
= 0.0111

그림과 같은 조건의 철근비는 ?

2,000mm2
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 균형파괴와 균형철근비

As=

d=700mm

b=400mm

ρ (철근비) = 
𝐴𝑠

𝑏𝑑
= 

2,000

(400)(700)
= 0.00714

그림과 같은 조건의 철근비는 ?

2,000mm2
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 균형파괴와 균형철근비

Cb = 
0.003

0.003+
𝑓𝑦

𝐸𝑠

∙ d = 
600

600+𝑓𝑦
∙ d

철근의 항복응력 fy=400Mpa, 단면의 유효 높이 d=500mm 인

균형단면의 중립축의 위치는 ?

Cb = 
600

600+𝑓𝑦
∙ d = 

600

600+400
∙ 500 = 300mm
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 균형파괴와 균형철근비

Cb = 
0.003

0.003+
𝑓𝑦

𝐸𝑠

∙ d = 
600

600+𝑓𝑦
∙ d

철근의 항복응력 fy=300Mpa, 단면의 유효 높이 d=600mm 인

균형단면의 중립축의 위치는 ?

Cb = 
600

600+𝑓𝑦
∙ d = 

600

600+300
∙ 600 = 400mm
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 균형파괴와 균형철근비

ρb = 0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
= 단철근보의 균형철근비

단철근 직사각형 보에서 fck=27Mpa, fy=400Mpa일 때 균형 철근비는 ?

ρb = 0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
= (0.85)(0.85) 

27

400

600

600+400
= 0.029
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 균형파괴와 균형철근비

ρb = 0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
= 단철근보의 균형철근비

단철근 직사각형 보에서 fck=35Mpa, fy=400Mpa일 때 균형 철근비는 ?

ρb = 0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
= (0.85)(0.801) 

35

400

600

600+400
= 0.035

0.85-0.007(35-28)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 균형파괴와 균형철근비

ρb = 0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
= 단철근보의 균형철근비

단철근 직사각형 보에서 fck=27Mpa, fy=400Mpa일 때 균형 철근량은 ?

(b=300mm, d=500mm)

ρb = 0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
= (0.85)(0.85) 

27

400

600

600+400
= 0.029

As = ρb  b d = (0.029) (300) (500) = 4,350mm2
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 균형파괴와 균형철근비

ρb = 0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
= 단철근보의 균형철근비

단철근 직사각형 보에서 fck=35Mpa, fy=400Mpa일 때 균형 철근량은 ?

(b=300mm, d=500mm)

As = ρb  b d = (0.035) (300) (500) = 5,250mm2

ρb = 0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
= (0.85)(0.801) 

35

400

600

600+400
= 0.035

0.85-0.007(35-28)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 연성파괴와 최대철근비

- 연성파괴(ductile failure) : 철근 먼저 항복 유도, 균형철근 보다 더 적은 철근 배근

과소철근보 (under reinforced beam), 저보강 보

εc=0.003

εy=
fy

Es

콘크리트의 변형률이 0.003에 도달되기 전에

철근이 먼저 항복 변형률 εy에 도달

단철근보 최대 철근비 ρmax = 0.75ρb
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 연성파괴와 최대철근비

단철근보 최대 철근비 ρmax = 0.75ρb

폭 b=400mm, d=650mm인 단철근 직사각형 보에 배근 할 수 있는

최대 인장 철근 단면적은 ? (fck=26Mpa, fy=400Mpa)

ρmax =0.75 ρb = 0.75(0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
) = 0.75(0.85)(0.85) 

26

400

600

600+400

= 0.0211

As, max= ρmax bd = (0.0211) (400) (650) = 5,486mm2
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 연성파괴와 최대철근비

단철근보 최대 철근비 ρmax = 0.75ρb

폭 b=500mm, d=700mm인 단철근 직사각형 보에 배근 할 수 있는

최대 인장 철근 단면적은 ? (fck=35Mpa, fy=400Mpa)

ρmax =0.75 ρb = 0.75(0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
) = 0.75(0.85)(0.801) 

35

400

600

600+400

= 0.0268

As, max= ρmax bd = (0.0268) (500) (700) = 9,380mm2
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 취성파괴와 과다철근보 및 최소철근보

- 취성파괴(brittle failure) : 균형철근보 보다 더 많은 철근 배근

과다철근보(over reinforced beam), 과보강보

압축파괴 (compression failure)

배근된 인장철근량이 너무 적은 경우

ρmin = max [ 
0.25 𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦
,  

1.4

𝑓𝑦
]
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 취성파괴와 과다철근보 및 최소철근보

b=400mm, d=650mm인 단철근 직사각형 보에 배근 해야만 하는

최소한의 인장 철근단면적은 ? (fck=26Mpa, fy=400Mpa)

max [ 
0.25 𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦
,  

1.4

𝑓𝑦
] max [ 

0.25 26

400
,  

1.4

400
]= = max [ 0.0031 ,  0.0035]

= 0.0035

As, min= ρmin bd = (0.0035) (400) (650) = 910mm2

ρmin = max [ 
0.25 𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦
,  

1.4

𝑓𝑦
]
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 취성파괴와 과다철근보 및 최소철근보

b=500mm, d=750mm인 단철근 직사각형 보에 배근 해야만 하는

최소한의 인장 철근단면적은 ? (fck=28Mpa, fy=300Mpa)

max [ 
0.25 𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦
,  

1.4

𝑓𝑦
] max [ 

0.25 28

300
,  

1.4

300
]= = max [ 0.0044 ,  0.0046]

= 0.0035

As, min= ρmin bd = (0.0046) (500) (750) = 1,725mm2

ρmin = max [ 
0.25 𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦
,  

1.4

𝑓𝑦
]
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 설계휨강도

Md = 공칭휨강도 (nominal flexural strength)

Md = Φ Mn = Φ T∙z = Φ C∙z = Φ Asfy(d-
𝑎

2
) = Φ 0.85fck a b (d-

𝑎

2
)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 설계휨강도

b=400mm, d=600mm인 단철근 직사각형 보에 As=2,500mm2 배근

할 경우 설계 휨 강도는 ? (fck=28Mpa, fy=300Mpa)

a(등가응력사각형 깊이)=
𝐴𝑠 𝑓𝑦

0.85 𝑓𝑐𝑘 𝑏
=

(2,500)(300)

(0.85)(28)(400)
= 78.8𝑚𝑚

Mn(공칭휨강도)=As fy (d-
𝑎

2
) = 2,500 300 (600 −

78.8

2
) = 420,450,000N∙mm=420.4kN∙m

Md(설계휨강도)=ΦMn=0.85X420.4=357.3kN∙ m
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 설계휨강도

b=500mm, d=700mm인 단철근 직사각형 보에 As=3,000mm2 배근

할 경우 설계 휨 강도는 ? (fck=28Mpa, fy=300Mpa)

a(등가응력사각형 깊이)=
𝐴𝑠 𝑓𝑦

0.85 𝑓𝑐𝑘 𝑏
=

(3,000)(300)

(0.85)(28)(500)
= 75.6𝑚𝑚

Mn(공칭휨강도)=As fy (d-
𝑎

2
) = 3,000 300 (700 −

75.6

2
) = 595,980,000N∙mm=596.0kN∙m

Md(설계휨강도)=ΦMn=0.85X596.0=506.6kN∙ m
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 설계휨강도

경간이 6m인 단순보가 활하중 WL=25kN/m와 고정하중 WD=15kN/m를 받고 있다. 

단철근 직사각형보이며, b=400mm, d=600mm, As=3,000mm2, 

fck=28Mpa, fy=400Mpa일 때 주어진 보가 적합한지 철근비와 휨강도를 검토하시오

- 철근비 검토

ρ (철근비) = 
𝐴𝑠

𝑏𝑑
= 3,000

(400)(600)
= 0.0125

ρmax =0.75 ρb = 0.75(0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
) = 0.75(0.85)(0.85) 

28

400

600

600+400
= 0.0227

ρmin = max [ 
0.25 𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦
,  

1.4

𝑓𝑦
] max [ 

0.25 28

400
,  

1.4

400
]= = max [ 0.0033 ,  0.0035]

= 0.0035
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

- 철근비 검토

ρ (철근비) = 
𝐴𝑠

𝑏𝑑
= 3,000

(400)(600)
= 0.0125

ρmax =0.75 ρb = 0.75(0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
) = 0.75(0.85)(0.85) 

28

400

600

600+400
= 0.0227

ρmin = max [ 
0.25 𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦
,  

1.4

𝑓𝑦
] max [ 

0.25 28

400
,  

1.4

400
]= = max [ 0.0033 ,  0.0035]

= 0.0035

ρmin ≤ ρ ≤ ρmax
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

- 휨강도 검토

Wu=1.4WD + 1.7WL = 1.4(15) + 1.7(25) = 63.5 kN∙m

𝑀𝑢(소요휨강도) =
𝑊𝑢 𝑙2

8
=

63.5 6 2

8
= 285.7 kN∙m

a=
𝐴𝑠 𝑓𝑦

0.85 𝑓𝑐𝑘 𝑏
=

(3,000)(400)

(0.85)(28)(400)
= 126𝑚𝑚

Md(설계휨강도)=ΦAsfy (d-
𝑎

2
)

= (0.85) 3,000 400 (600 −
126

2
) = 547,740,000N∙mm=547.74kN∙m

𝑀𝑢 소요휨강도 < Md(설계휨강도) (O.K.)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 설계휨강도

경간이 7m인 단순보가 활하중 WL=30kN/m와 고정하중 WD=20kN/m를 받고 있다. 

단철근 직사각형보이며, b=500mm, d=700mm, As=4,000mm2, 

fck=28Mpa, fy=400Mpa일 때 주어진 보가 적합한지 철근비와 휨강도를 검토하시오

- 철근비 검토

ρ (철근비) = 
𝐴𝑠

𝑏𝑑
= 4,000

(500)(700)
= 0.0114

ρmax =0.75 ρb = 0.75(0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
) = 0.75(0.85)(0.85) 

28

400

600

600+400
= 0.0227

ρmin = max [ 
0.25 𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦
,  

1.4

𝑓𝑦
] max [ 

0.25 28

400
,  

1.4

400
]= = max [ 0.0033 ,  0.0035]

= 0.0035
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

- 철근비 검토

ρmax =0.75 ρb = 0.75(0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
) = 0.75(0.85)(0.85) 

28

400

600

600+400
= 0.0227

ρmin = max [ 
0.25 𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦
,  

1.4

𝑓𝑦
] max [ 

0.25 28

400
,  

1.4

400
]= = max [ 0.0033 ,  0.0035]

= 0.0035

ρmin ≤ ρ ≤ ρmax

ρ (철근비) = 
𝐴𝑠

𝑏𝑑
= 4,000

(500)(700)
= 0.0114
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

- 휨강도 검토

Wu=1.4WD + 1.7WL = 1.4(20) + 1.7(30) = 79.0 kN∙m

𝑀𝑢(소요휨강도) =
𝑊𝑢 𝑙2

8
=

79.0 7 2

8
= 483.8 kN∙m

a=
𝐴𝑠 𝑓𝑦

0.85 𝑓𝑐𝑘 𝑏
=

(4,000)(400)

(0.85)(28)(500)
= 134.4𝑚𝑚

Md(설계휨강도)=ΦAsfy (d-
𝑎

2
)

= (0.85) 4,000 400 (700 −
134.4

2
) = 683,808,000N∙mm=683.8kN∙m

𝑀𝑢 소요휨강도 < Md(설계휨강도) (O.K.)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

• 철근의 간격 및 다발철근

- 철근의 간격 (동일한 평면에서 평행한 철근 사이의 수평 순간격)

25mm 이상, 굵은골재 최대치수의
4

3
배 이상, 철근의 공칭지름 이상

- 철근의 간격 (철근을 상하 2단 이상으로 배근)

상하철근은 동일 연직면 내에 배근, 상하철근의 연직 순간격은 25mm 이상
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

• 철근의 간격 및 다발철근

- 철근의 간격 (동일한 평면에서 평행한 철근 사이의 수평 순간격)

25mm 이상, 굵은골재 최대치수의
4

3
배 이상, 철근의 공칭지름 이상

철근 간격



88

2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

• 철근의 간격 및 다발철근

- 철근의 간격 (철근을 상하 2단 이상으로 배근)

상하철근은 동일 연직면 내에 배근, 상하철근의 연직 순간격은 25mm 이상

스트럽

d1

d2

d3

d4

d1 : 주철근 수평순간격

d2 : 주철근 수직순간격

d3 d4 : 피복두께
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

- 최소 피복 두께

철근의 부식 방지

내화성 강화

철근의 부착강도 강화
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

- 최소 피복 두께

수중 타설 콘크리트 : 100mm 이상

영구히 흙에 묻혀 있는 콘크리트 : 80mm 이상

흙에 접하거나 옥외의 공기에 직접 노출되는 콘크리트

(철근 D29 이상 : 60mm 이상, D25이하 : 50mm 이상, D16 이하 : 40mm 이상)

옥외의 공기나 흙에 직접 접하지 않는 콘크리트

(슬래브 벽체 장선 : 40mm 이상 (D35 이상), 20mm 이상 (D35 이하)) 

(40mm 이상 (보, 기둥) – fck가 40Mpa 이상이면 규정된 값에서 10mm 저감)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

- 단철근 직사각형 보의 설계

Md = Φ∙Mn ≥ Mu

Md = Φ Mn = Φ T∙z = Φ C∙z = Φ Asfy(d-
𝑎

2
)

a=
𝐴𝑠 𝑓𝑦

0.85 𝑓𝑐𝑘 𝑏

As=ρbd

Md = Φ fy ρ (1 – 0.59 ρ
𝑓𝑦

𝑓𝑐𝑘
) bd2   = Φ fy ρ (1 – 0.59 q) bd2

q=ρ
𝑓𝑦

𝑓𝑐𝑘

R = 휨저항계수
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

활하중 40kN/m, 자중을 포함한 고정하중 20kN/m를 지지 할 수 있는 지간 6m의

단순보를 단철근 직사각형 보로 설계하려고 할 때, 지간의 중앙에서

필요한 단면의 크기와 철근량을 구하시오. 

(단, fck=28Mpa, fy=400Mpa, 전단보강철근 D10(U형 수직스트럽)) 

- 설계하중 Wu

Wu = 1.4D + 1.7L = 1.4∙20 + 1.7∙40 = 96kN∙m

- 계수휨강도 (=소요휨강도)

Mu =
𝑊𝐿2

8
= 

96∙62

8
= 432kN ∙ m
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

- 단면 가정

ρmin = max [ 
0.25 𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦
,  

1.4

𝑓𝑦
] max [ 

0.25 28

400
,  

1.4

400
]= = max [ 0.0033 ,  0.0035]

= 0.0035

ρmax =0.75 ρb = 0.75(0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
) = 0.75(0.85)(0.85) 

28

400

600

600+400
= 0.0227

인장 철근비를 0.5ρmax로 설정

ρ = 0.5 ∙ 0.0227 = 0.0113

단면 가정

R=ρ fy (1 – 0.59 ρ
𝑓𝑦

𝑓𝑐𝑘
) = 0.0113∙400∙(1 – 0.59∙0.0113∙ 

400

28
) = 4.09 
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

단면 가정

R=ρ fy (1 – 0.59 ρ
𝑓𝑦

𝑓𝑐𝑘
) = 0.0113∙400∙(1 – 0.59∙0.0113∙ 

400

28
) = 4.09 

Md = ΦRbd2 ≥ Mu

0.85∙4.09bd2 ≥ 432∙10-3

bd2 ≥ 0.133   -> d=0.6m 로 가정하면 b=0.37m
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

철근량 산정

As = ρ b d = 0.0113∙600∙370 = 2,508mm2

그러므로 철근은 5-D25 (As=5∙506.7mm2 = 2,533.5mm2)

검토

보의 소요 폭 검토 -> 

순간격 25.4mm 이상

50mm 이상
(보가 옥외에 설치, D25철근 사용)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

검토

보의 소요 폭 검토 -> 

순간격 25.4mm 이상

50mm 이상
(보가 옥외에 설치, D25철근 사용)

br = 2∙(피복두께)+2∙(스트럽의 직경)+(주철근 직경의 합) + (주철근의 수평 순간격의 합)

br = 2∙(50)+2∙(9.53)+(3∙25.4) + (2∙25.4) = 246.06mm < 370mm (적합) 
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

검토

보의 전체 높이 결정 -> 

순간격 25.4mm 이상

연직순간격 (25mm 이상)

h = d+(
연직순간격

2
) + (D25의 직경) + (D10의 직경) + (피복두께)

= 600 + +(
25

2
) + (25.4) + (9.53) + (50) = 697.4mm

d

피복두께 (50mm 이상)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

검토

최대 철근비 검토

ρ = 
𝐴𝑠

𝑏𝑑
=

2,533.5

370 (600)
= 0.0114 < ρmax (0.0227)  (OK)

최소 철근비 검토

ρ = 0.0114 > ρ min = 0.0035 (𝑂𝐾)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

검토

소요휨강도 검토

a = 
𝐴𝑠 𝑓𝑦

0.85 𝑓𝑐𝑘 𝑏
=

(2,533.5)(400)

(0.85)(28)(370)
= 115.1𝑚𝑚

Md = ΦMn

=Φ As fy (d-(a/2)) = 0.85∙2533.5∙400(600 – (115.1/2))

= 467,261,000 N∙mm = 467.26 kN∙m > Mu=432.0 kN∙m (OK)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

활하중 30kN/m, 자중을 포함한 고정하중 15kN/m를 지지 할 수 있는 지간 6m의

단순보를 단철근 직사각형 보로 설계하려고 할 때, 지간의 중앙에서

필요한 단면의 크기와 철근량을 구하시오. 

(단, fck=28Mpa, fy=400Mpa, 전단보강철근 D10(U형 수직스트럽)) 

- 설계하중 Wu

Wu = 1.4D + 1.7L = 1.4∙15 + 1.7∙30 = 72kN∙m

- 계수휨강도 (=소요휨강도)

Mu =
𝑊𝐿2

8
= 

72∙62

8
= 324kN ∙ m
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

- 단면 가정

ρmin = max [ 
0.25 𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦
,  

1.4

𝑓𝑦
] max [ 

0.25 28

400
,  

1.4

400
]= = max [ 0.0033 ,  0.0035]

= 0.0035

ρmax =0.75 ρb = 0.75(0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
) = 0.75(0.85)(0.85) 

28

400

600

600+400
= 0.0227

인장 철근비를 0.5ρmax로 설정

ρ = 0.5 ∙ 0.0227 = 0.0113

단면 가정

R=ρ fy (1 – 0.59 ρ
𝑓𝑦

𝑓𝑐𝑘
) = 0.0113∙400∙(1 – 0.59∙0.0113∙ 

400

28
) = 4.09 
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

단면 가정

R=ρ fy (1 – 0.59 ρ
𝑓𝑦

𝑓𝑐𝑘
) = 0.0113∙400∙(1 – 0.59∙0.0113∙ 

400

28
) = 4.09 

Md = ΦRbd2 ≥ Mu

0.85∙4.09bd2 ≥ 324∙10-3

bd2 ≥ 0.093   -> d=0.5m 로 가정하면 b=0.37m
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

철근량 산정

As = ρ b d = 0.0113∙500∙370 = 2,090mm2

그러므로 철근은 5-D25 (As=5∙506.7mm2 = 2,533.5mm2)

검토

보의 소요 폭 검토 -> 

순간격 25.4mm 이상

50mm 이상
(보가 옥외에 설치, D25철근 사용)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

검토

보의 소요 폭 검토 -> 

순간격 25.4mm 이상

50mm 이상
(보가 옥외에 설치, D25철근 사용)

br = 2∙(피복두께)+2∙(스트럽의 직경)+(주철근 직경의 합) + (주철근의 수평 순간격의 합)

br = 2∙(50)+2∙(9.53)+(3∙25.4) + (2∙25.4) = 246.06mm < 370mm (적합) 
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

검토

보의 전체 높이 결정 -> 

순간격 25.4mm 이상

연직순간격 (25mm 이상)

h = d+(
연직순간격

2
) + (D25의 직경) + (D10의 직경) + (피복두께)

= 500 + +(
25

2
) + (25.4) + (9.53) + (50) = 597.4mm

d

피복두께 (50mm 이상)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

검토

최대 철근비 검토

ρ = 
𝐴𝑠

𝑏𝑑
=

2,533.5

370 (500)
= 0.0137 < ρmax (0.0227)  (OK)

최소 철근비 검토

ρ = 0.0137 > ρ min = 0.0035 (𝑂𝐾)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (단철근 직사각형 보)

 단철근 직사각형 보의 설계

검토

소요휨강도 검토

a = 
𝐴𝑠 𝑓𝑦

0.85 𝑓𝑐𝑘 𝑏
=

(2,533.5)(400)

(0.85)(28)(370)
= 115.1𝑚𝑚

Md = ΦMn

=Φ As fy (d-(a/2)) = 0.85∙2533.5∙400(600 – (115.1/2))

= 467,261,000 N∙mm = 467.26 kN∙m > Mu=324.0 kN∙m (OK)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

a

d

b

C1

C2

T

Mn
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

a

d

b

C1

C2

T

Mn

As1

As‘

Mn1

C1

T1

d’

d-d’

As2

C2

T2

(a/2)

d-(a/2)

Mn2

0.85fck

+
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

다음의 조건으로 된 직사각형 보의 설계 휨 강도를 구할 때, 단철근보로 계산

해야 될지 복철근보로 계산해야 될지를 판별하시오

b=300mm, d=500mm, d’=50mm, As=3,500mm2, 

As’=1,000mm2 , fck=21Mpa, fy=400Mpa 

ρ = 
𝐴𝑠

𝑏𝑑
= 

3,500

(300)(500)
= 0.023

ρmax =0.75 ρb = 0.75(0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
) = 0.75(0.85)(0.85) 

21

400

600

600+400
= 0.0170

ρ > ρmax 임으로 복철근보로 계산
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

다음의 조건으로 된 직사각형 보의 설계 휨 강도를 구할 때, 단철근보로 계산

해야 될지 복철근보로 계산해야 될지를 판별하시오

b=300mm, d=500mm, d’=50mm, As=3,000mm2, 

As’=1,000mm2 , fck=28Mpa, fy=400Mpa 

ρ = 
𝐴𝑠

𝑏𝑑
= 

3,000

(300)(500)
= 0.02

ρmax =0.75 ρb = 0.75(0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
) = 0.75(0.85)(0.85) 

28

400

600

600+400
= 0.0227

ρ < ρmax 임으로 단철근보로 계산
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

 압축철근이 항복할 경우의 설계휨강도

a

d

b

C1

C2

T

Mn

As1

As‘

Mn1

C1

T1

d’

d-d’

As2

C2

T2

(a/2)

d-(a/2)

Mn2

0.85fck

+

T=C1 + C2

Asfy=As’ fy + 0.85fck a b

a=
𝐴𝑠−𝐴𝑠′ 𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐𝑘 𝑏
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

 압축철근이 항복할 경우의 설계휨강도

a=
𝐴𝑠−𝐴𝑠′ 𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐𝑘 𝑏

As1

As‘

Mn1

C1

T1

d’

d-d’

Mn1 = As1 fy (d-d’) = As’ fy (d-d’)

As2

C2

T2

(a/2)

d-(a/2)

Mn2

0.85fck

Mn2 = As2 fy (d-(a/2)) = (As-As’) fy (d-(a/2))
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

 압축철근이 항복할 경우의 설계휨강도

다음의 조건으로 된 복철근보가 파괴될 때에는 인장철근이 먼저 항복하는 연성파괴 거

동을 보이고, 압축철근 또한 항복할 경우 그 설계휨강도를 구하시오

b=300mm, d=500mm, d’=50mm,As=4,500mm2, As’=2,000mm2 , fck=28Mpa, fy=400Mpa 

a=
𝐴𝑠−𝐴𝑠′ 𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐𝑘 𝑏
=

4500−2000 400

0.85(28)(300)
= 140.0mm

As1

As‘

Mn1

C1

T1

d’

d-d’

Mn1 = As1 fy (d-d’) = As’ fy (d-d’)

Mn1 = (400) (2000) (500-50)

= 360,000,000 N∙mm

= 360 kN∙m
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

 압축철근이 항복할 경우의 설계휨강도

다음의 조건으로 된 복철근보가 파괴될 때에는 인장철근이 먼저 항복하는 연성파괴

거동을 보이고, 압축철근 또한 항복할 경우 그 설계휨강도를 구하시오

b=300mm, d=500mm, d’=50mm,As=4,500mm2, As’=2,000mm2 , fck=28Mpa, fy=400Mpa 

a=
𝐴𝑠−𝐴𝑠′ 𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐𝑘 𝑏
=

4500−2000 400

0.85(28)(300)
= 140.0mm

As2

C2

T2

(a/2)

d-(a/2)

Mn2

0.85fck Mn2 = As2 fy (d-(a/2)) = (As-As’) fy (d-(a/2))

Mn2 = (4500-2000)(400)(500-(140/2))

= 430,000,000 N∙mm

= 430.0 kN∙m

Md = Φ(Mn1  + Mn2) =0.85 (360 + 430)
= 671.5 kN∙m
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

 압축철근이 항복할 경우의 설계휨강도

다음의 조건으로 된 복철근보가 파괴될 때에는 인장철근이 먼저 항복하는 연성파괴

거동을 보이고, 압축철근 또한 항복할 경우 그 설계휨강도를 구하시오

b=400mm, d=600mm, d’=50mm,As=5,000mm2, As’=2,200mm2 , fck=28Mpa, fy=400Mpa 

a=
𝐴𝑠−𝐴𝑠′ 𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐𝑘 𝑏
=

5000−2200 400

0.85(28)(400)
= 117.6mm

As1

As‘

Mn1

C1

T1

d’

d-d’

Mn1 = As1 fy (d-d’) = As’ fy (d-d’)

Mn1 = (400) (2200) (600-50)

= 484,000,000 N∙mm

= 484 kN∙m
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

 압축철근이 항복할 경우의 설계휨강도

As2

C2

T2

(a/2)

d-(a/2)

Mn2

0.85fck Mn2 = As2 fy (d-(a/2)) = (As-As’) fy (d-(a/2))

Mn2 = (5000-2200)(400)(600-(117.6/2))

= 606,144,000 N∙mm

= 606.1 kN∙m

Md = Φ(Mn1  + Mn2) =0.85 (484 + 606.1)
= 926.6 kN∙m

다음의 조건으로 된 복철근보가 파괴될 때에는 인장철근이 먼저 항복하는 연성파괴

거동을 보이고, 압축철근 또한 항복할 경우 그 설계휨강도를 구하시오

b=400mm, d=600mm, d’=50mm,As=5,000mm2, As’=2,200mm2 , fck=28Mpa, fy=400Mpa 

a=
𝐴𝑠−𝐴𝑠′ 𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐𝑘 𝑏
=

5000−2200 400

0.85(28)(400)
= 117.6mm
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

 복철근보의 연성파괴와 최대철근비 (압축철근이 항복할 경우)

a

d

b

C1

C2

T

Mn

εc=0.003

εy=
𝑓𝑦

𝐸𝑠

εs'

압축철근도 항복한다고 가정 !!

T = C1  + C2

As fy = As’ fy + 0.85 fck a b
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

 복철근보의 연성파괴와 최대철근비 (압축철근이 항복할 경우)

T = C1  + C2

As fy = As’ fy + 0.85 fck ab b

ρb=
𝐴𝑠

𝑏𝑑
, ρ′= =

𝐴𝑠′

𝑏𝑑
As=ρb b d, As’=ρ’ b d

ab=β1 cb

균형상태일 때 등가압축응력사각형의 깊이

As fy = As’ fy + 0.85 fck ab b

ρb=0.85β1
𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

𝑐
𝑏

𝑑
+ ρ′

εc=0.003

εy=
𝑓𝑦

𝐸𝑠

εs'

cb

d-cbcb : εc = (d-cb) : εy

cb = 
ε
𝑐

ε
𝑐
+ε

𝑦

d
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

 복철근보의 연성파괴와 최대철근비 (압축철근이 항복할 경우)

εc=0.003

εy=
𝑓𝑦

𝐸𝑠

εs'

cb

d-cb

cb : εc = (d-cb) : εy

cb = 
ε
𝑐

ε
𝑐
+ε

𝑦

d
εc=0.003, εy=(fy/Es), Es=2.0X105Mpa

cb = 
600

600+𝑓𝑦
d

ρb=0.85β1
𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

𝑐
𝑏

𝑑
+ ρ′

ρb=0.85β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
+ ρ′

ρb =ρb +ρ′ (균형철근비)

ρmax =0.75ρb +ρ′ (인장철근 먼저 항복 유도)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

다음의 조건으로 된 복철근 직사각형 보의 설계휨강도를 구하시오

b=300mm, d=600mm, d’=50mm, As=3,500mm2, As’=1,000mm2 , fck=21Mpa, fy=400Mpa 

ρ=
𝐴𝑠

𝑏𝑑
= 

3500

(300)(600)
= 0.0194

ρmax =0.75 ρb = 0.75(0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
) = 0.75(0.85)(0.85) 

21

400

600

600+400
= 0.0170

ρ>ρmax 임으로 복철근보로 계산한다.

• 복철근보로 계산할지 검토

• 최대 철근비 검토

ρmax =0.75ρb +ρ′ = 0.017 + 0.0055 = 0.0225 > 0.0194

∴ 보의 파괴는 인장철근의 항복으로 시작된다.
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

다음의 조건으로 된 복철근 직사각형 보의 설계휨강도를 구하시오

b=300mm, d=600mm, d’=50mm, As=3,500mm2, As’=1,000mm2 , fck=21Mpa, fy=400Mpa 

• 설계휨강도 계산

a=
𝐴𝑠−𝐴𝑠′ 𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐𝑘 𝑏
=

3500−1000 400

0.85(21)(300)
= 186.7mm

Mn1 = As1 fy (d-d’) = 1000(400)(600-50)=220,000,000N∙mm=220kN∙m

Mn2 = (As-As’) fy (d-(a/2))=(3500-1000)(400)(600-(186.7)/2)) =506,650,000N∙mm
=506.65kN∙m

Md = Φ(Mn1  + Mn2) =0.85 (220 + 506.65)
= 617.6 kN∙m
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

다음의 조건으로 된 복철근 직사각형 보의 설계휨강도를 구하시오

b=200mm, d=650mm, d’=50mm, As=4,000mm2, As’=1,000mm2 , fck=21Mpa, fy=400Mpa 

ρ=
𝐴𝑠

𝑏𝑑
= 

4000

(200)(650)
= 0.03

ρmax =0.75 ρb = 0.75(0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
) = 0.75(0.85)(0.85) 

21

400

600

600+400
= 0.0170

ρ>ρmax 임으로 복철근보로 계산한다.

• 복철근보로 계산할지 검토

• 최대 철근비 검토

ρmax =0.75ρb +ρ′ = 0.017 + 0.0077 = 0.0247 > 0.0194

∴ 보의 파괴는 인장철근의 항복으로 시작된다.
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

• 설계휨강도 계산

a=
𝐴𝑠−𝐴𝑠′ 𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐𝑘 𝑏
=

4000−1000 400

0.85(21)(200)
= 336.1mm

Mn1 = As1 fy (d-d’) = 1000(400)(650-50)=240,000,000N∙mm=240kN∙m

Mn2 = (As-As’) fy (d-(a/2))=(4000-1000)(400)(650-(336.1)/2)) =578,340,000N∙mm
=578.34kN∙m

Md = Φ(Mn1  + Mn2) =0.85 (240 + 578.34)
= 695.6 kN∙m

다음의 조건으로 된 복철근 직사각형 보의 설계휨강도를 구하시오

b=200mm, d=650mm, d’=50mm, As=4,000mm2, As’=1,000mm2 , fck=21Mpa, fy=400Mpa 
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

 복철근 직사각형 보의 설계

사하중 모멘트가 350kN∙m, 활하중 모멘트가 200kN∙m 일때 소요 철근량을 구하시오. 

단 보의 폭은 400mm, 높이는 600mm로 제한하고 fck=28Mpa, fy=400Mpa 이다.

(D10의 U형 수직 스트럽 배근)

• 소요휨강도

Mu = 1.4MD + 1.7ML = 1.4(350) + 1.7(200) = 830kN∙m 

• 단철근보로 설계 가능 검토

피복두께, 전단보강철근 등을 고려하여 d 가정 : d=600-100=500mm

ρmax =0.75 ρb = 0.75(0.85 β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
) = 0.75(0.85)(0.85) 

28

400

600

600+400
= 0.0227

As,max =ρmax  b  d= 0.0277 (400) (500) = 5,540mm2
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

 복철근 직사각형 보의 설계

사하중 모멘트가 350kN∙m, 활하중 모멘트가 130kN∙m 일때 소요 철근량을 구하시오. 

단 보의 폭은 400mm, 높이는 600mm로 제한하고 fck=28Mpa, fy=400Mpa 이다.

(D10의 U형 수직 스트럽 배근)

• 최대철근량의 단철근보 설계휨강도와 소요휨강도 비교하여 단철근보로 설계 가능 파악

a=
𝐴𝑠,max 𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐𝑘 𝑏
= =

5540(400)

0.85(28)(400)
= 232.7𝑚𝑚

Md,single= Φ As,max fy (d-(a)/2) = 0.85(5540)(400)(500-(232.7/2))=722,643,140N∙mm

=722.6kN∙m <Mu

∴ 복철근보로 설계
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

 복철근 직사각형 보의 설계

사하중 모멘트가 350kN∙m, 활하중 모멘트가 130kN∙m 일때 소요 철근량을 구하시오. 

단 보의 폭은 400mm, 높이는 600mm로 제한하고 fck=28Mpa, fy=400Mpa 이다.

(D10의 U형 수직 스트럽 배근)

• 추가적인 설계휨강도 Mu1

Mu1 = 830 – 722.6 = 107.4 kN∙m

• 압축철근량 As’ (d’=50mm로 가정)

As’ = 
𝑀𝑢1

Φ𝑓𝑦(𝑑−𝑑′)
=

107,400,000

0.85 (400)(500−50)
= 702𝑚𝑚2

• 인장철근량 As 

총 인장 절근량 As=As1 + As2 = 5540+ 702 = 6,242mm2
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (복철근 직사각형 보)

 복철근 직사각형 보의 설계

사하중 모멘트가 350kN∙m, 활하중 모멘트가 130kN∙m 일때 소요 철근량을 구하시오. 

단 보의 폭은 400mm, 높이는 600mm로 제한하고 fck=28Mpa, fy=400Mpa 이다.

(D10의 U형 수직 스트럽 배근)

• 최대철근비 검토

인장철근비 =ρ=
𝐴𝑠

𝑏𝑑
=

6242

400 (500)
= 0.031

압축철근비 =ρ’=
𝐴𝑠′

𝑏𝑑
=

702

400 (500)
= 0.0035

최대철근비 = ρmax=0.75ρb + ρ’ = 0.031 + 0.0035 = 0.0345 > 0.031 

∴ 적합하다

• 인장철근량 As 

총 인장 절근량 As=As1 + As2 = 5540+ 702 = 6,242mm2
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (T형보)

 

b0

t

b



b

t

b0 b0

b

t

(a) 대칭 T형 (b) 비대칭 T형

 플랜지의 유효폭



130

2 . 보의 휨 해석과 설계 (T형보)

b

t

b0 b0

b

t

(a) 대칭 T형 (b) 비대칭 T형

 플랜지의 유효폭



131

2 . 보의 휨 해석과 설계 (T형보)

 T형 단면과 직사각형 단면

b

bw

c

+M

단철근 직사각형보로 설계

b

bw

c

+M

T형보로 설계
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (T형보)

 T형 단면과 직사각형 단면

b

bw

tf

𝑎 =
𝐴𝑠 𝑓𝑦

0.85 𝑓𝑐𝑘 𝑏

a≤tf : 플랜지의 폭 b를 폭으로 하는 직사각형 보로 설계

a>tf : T형 단면으로 설계
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (T형보)

 T형 단면과 직사각형 단면

다음의 조건으로 된 T형 보의 설계휨강도 계산시, 직사각형보 판단 가능 여부 검토

b=800mm, d=500mm, tf=150mm, bw=300mm, As=3200mm2, fck=28Mpa, fy=400Mpa 

𝑎 =
𝐴𝑠 𝑓𝑦

0.85 𝑓𝑐𝑘 𝑏
= =

(3200)(400)

0.85 28 (800)
= 67.2𝑚𝑚 < 150𝑚𝑚

직사각형단면으로 설계 가능
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (T형보)

 T형보의 설계휨강도

b

bw

tf

b

bw
AS

ASf

d-
𝑡
𝑓

2

Cf=0.85 fck tf (b-bw)

Tf=Asf fy

bw

ASw

d-
𝑎

2

Cw=0.85 fck a bw

Tw=(As-Asf) fy

Mf

MW

+
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (T형보)

 T형보의 설계휨강도

b

bw

ASf

d-
𝑡
𝑓

2

Cf=0.85 fck tf (b-bw)

Tf=Asf fy

Mf

Cf=Tf

0.85 fck tf (b-bw) - Asf fy = 0 

Asf = 
0.85 𝑓𝑐𝑘 𝑡𝑓 (𝑏−𝑏𝑤)

𝑓𝑦

Mnf = 𝐴𝑠 𝑓𝑌
(
𝑑 −

𝑡
𝑓

2
)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (T형보)

 T형보의 설계휨강도

복부 부분에 상응하는 인장철근량 : Asw=As-Asf

a = 
𝐴
𝑠𝑓
𝑓𝑦

0.85 𝑓𝑐𝑘 𝑏𝑤

Mnw = 𝐴𝑠𝑤 𝑓𝑌 (
𝑑 −

𝑎

2
)

bw

ASw

d-
𝑎

2

Cw=0.85 fck a bw

Tw=(As-Asf) fy

MW

Cw=Tw

0.85 fck a bw  - Asw fy = 0

Mnf = 𝐴𝑠 𝑓𝑌
(
𝑑 −

𝑡
𝑓

2
)

Mn = Mnw + Mnf

= 𝐴𝑠𝑤 𝑓𝑌 𝑑 −
𝑎

2
+ 𝐴𝑠 𝑓𝑌 (𝑑 −

𝑡
𝑓

2
)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (T형보)

 T형보의 설계휨강도

다음과 같은 조건으로 된 T형보의 설계휨강도를 구하라

b=600mm, d=450mm, tf=100mm, bw=280mm, As=3500mm2, fck=24Mpa, fy=400Mpa

a = 
𝐴
𝑠
𝑓𝑦

0.85 𝑓𝑐𝑘 𝑏
a = 

(3500)(400)

0.85 (24)(600)
= 114.3𝑚𝑚 > 100𝑚𝑚 (𝑇형 단면으로 설계)

Asf = 
0.85 𝑓𝑐𝑘 𝑡𝑓 (𝑏−𝑏𝑤)

𝑓𝑦
=

0.85 (24) (100) (600−280)

400
= 1632mm2

복부 부분에 상응하는 인장철근 단면적 : 3500 – 1632 = 1868mm2

a = 
𝐴
𝑠𝑓
𝑓𝑦

0.85 𝑓𝑐𝑘 𝑏𝑤
= 

(1868) (400)

0.85 24 (280)
= 130.0𝑚𝑚

Md= Φ( 𝐴𝑠𝑤 𝑓𝑌 𝑑 −
𝑎

2
+ 𝐴𝑠 𝑓𝑌 (𝑑 −

𝑡
𝑓

2
))

= 0.85 (1632 400 450 −
100

2
+ 1868 400 450 −

130

2
)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (T형보)

 T형보의 설계휨강도

다음과 같은 조건으로 된 T형보의 설계휨강도를 구하라

b=600mm, d=450mm, tf=100mm, bw=280mm, As=3500mm2, fck=24Mpa, fy=400Mpa

Md= Φ( 𝐴𝑠𝑤 𝑓𝑌 𝑑 −
𝑎

2
+ 𝐴𝑠 𝑓𝑌 (𝑑 −

𝑡
𝑓

2
))

= 0.85 1632 400 450 −
100

2
+ 1868 400 450 −

130

2

= 0.85 (261.1 + 287.6) = 466.4 kN∙m
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (T형보)

 T형보의 설계휨강도

다음과 같은 조건으로 된 T형보의 설계휨강도를 구하라

b=700mm, d=500mm, tf=80mm, bw=350mm, As=4000mm2, fck=27Mpa, fy=400Mpa

a = 
𝐴
𝑠
𝑓𝑦

0.85 𝑓𝑐𝑘 𝑏
a = 

(4000)(400)

0.85 (27)(700)
= 99.6𝑚𝑚 > 80𝑚𝑚 (𝑇형 단면으로 설계)

Asf = 
0.85 𝑓𝑐𝑘 𝑡𝑓 (𝑏−𝑏𝑤)

𝑓𝑦
=

0.85 (27) (80) (700−350)

400
= 1606mm2

복부 부분에 상응하는 인장철근 단면적 : 4000 – 1606 = 2394mm2

a = 
𝐴
𝑠𝑓
𝑓𝑦

0.85 𝑓𝑐𝑘 𝑏𝑤
= 

(1606) (400)

0.85 27 (350)
= 80𝑚𝑚

Md= Φ( 𝐴𝑠𝑤 𝑓𝑌 𝑑 −
𝑎

2
+ 𝐴𝑠 𝑓𝑌 (𝑑 −

𝑡
𝑓

2
))

= 0.85 (1606 400 500 −
99.6

2
+ 2394 400 500 −

80

2
)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (T형보)

 T형보의 설계휨강도

다음과 같은 조건으로 된 T형보의 설계휨강도를 구하라

b=600mm, d=450mm, tf=100mm, bw=280mm, As=3500mm2, fck=24Mpa, fy=400Mpa

Md= Φ( 𝐴𝑠𝑤 𝑓𝑌 𝑑 −
𝑎

2
+ 𝐴𝑠 𝑓𝑌 (𝑑 −

𝑡
𝑓

2
))

= 0.85 1606 400 500 −
99.6

2
+ 2394 400 500 −

80

2

= 0.85 (289.2 + 440.5) = 620.2 kN∙m
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (T형보)

 T형보의 최대철근비와 최소철근비

ρb=
𝑏𝑤

𝑏
0.85 𝛽1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
+ 𝜌𝑓 =

𝑏𝑤

𝑏
(𝜌𝑏 + 𝜌𝑓)

ρf=
𝐴
𝑠𝑓

𝑏
𝑤
𝑑
, ρb=0.85β1

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦

ρmax=0.75 ρ𝑏 + ρ𝑓
𝑏
𝑤

𝑏

ρs, min=0.5
𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

As, min=ρs, min 𝑏𝑤 𝑑 = 0.5
𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦
𝑏𝑤 𝑑
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (T형보)

 T형 보의 설계

tf=100mm, b=1500mm, d=650mm, bw=300mm, 작용 계수휨모멘트 Mu=2000kN∙m,

fck=28Mpa, fy=400Mpa, T형 보 설계

T형 단면으로의 계산 여부 판단

Md=ΦMn= Φ(0.85 fck tf b) (d-
𝑡𝑓

2
) = (0.85)(0.85)(28)(100)(1500)(650-100/2)

= 1820.7kN∙m < 2000kN∙m =Mu (T형 보로 설계)      

플랜지 내민 부분에 상응하는 인장 철근량 Asf

Asf = 
0.85 𝑓𝑐𝑘 𝑡𝑓 (𝑏−𝑏𝑤)

𝑓𝑦
=

0.85 (28) (100) (1500−300)

400
= 7140mm2



143

2 . 보의 휨 해석과 설계 (T형보)

 T형 보의 설계

플랜지 내민 부분이 부담하는 설계휨강도 Mdf

Mdf = Φ 𝐴𝑠𝑓 𝑓𝑌 𝑑 −
𝑡
𝑓

2
= 0.85(7140)(400)(650 −

100

2
)=1456.5kN∙m

복부 부분이 부담하는 설계휨강도 Mdw

Mdw=Mu – Mdf = 2000 – 1456.5 = 543.5kN∙m

Mnw = 𝐴𝑠𝑤 𝑓𝑌 (
𝑑 −

𝑎

2
)

Asf = 
0.85 𝑓𝑐𝑘 𝑡𝑓 (𝑏−𝑏𝑤)

𝑓𝑦
=

0.85 (28) (100) (1500−300)

400
= 7140mm2

tf=100mm, b=1500mm, d=650mm, bw=300mm, 작용 계수휨모멘트 Mu=2000kN∙m,

fck=28Mpa, fy=400Mpa, T형 보 설계
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (T형보)

 T형 보의 설계

복부 부분이 부담하는 설계휨강도 Mdw

Mdw = Φ(𝐴𝑠𝑤 𝑓𝑌 (
𝑑 −

𝑎

2
))

a=Asw fy / 0.85 fck bw = Asw (400)/((0.85)(28)(300)) =  0.056Asw

Mdw = Φ(𝐴𝑠𝑤 𝑓𝑌 (
𝑑 −

𝑎

2
))=0.85(Asw)(400)(650- (0.056Asw /2 ))

= 221,000 Asw  - 9.52 Asw2

tf=100mm, b=1500mm, d=650mm, bw=300mm, 작용 계수휨모멘트 Mu=2000kN∙m,

fck=28Mpa, fy=400Mpa, T형 보 설계

Mdw=Mu – Mdf = 2000 – 1456.5 = 543.5kN∙m
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (T형보)

 T형 보의 설계

9.52 Asw2  - 221,000 Asw  +  543,500,000 =0

Asw2  - 23,214 Asw  +  57,090,336 =0

a=1, b=-23,214, c=57,090,336

𝑥 =
−𝑏 ± 𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
= 𝑥 =

−(−23,214) ± (23,214)2−4(1)(57,090,336)

2(1)

tf=100mm, b=1500mm, d=650mm, bw=300mm, 작용 계수휨모멘트 Mu=2000kN∙m,

fck=28Mpa, fy=400Mpa, T형 보 설계

Mdw = Φ(𝐴𝑠𝑤 𝑓𝑌 (
𝑑 −

𝑎

2
))=0.85(Asw)(400)(650- (0.056Asw /2 ))

= 221,000 Asw  - 9.52 Asw2
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (T형보)

 T형 보의 설계

=
23,214 ± 17,621

2(1)

= − 2796𝑚𝑚2

인장철근량 As = 7140 + 2796 = 9936mm2

tf=100mm, b=1500mm, d=650mm, bw=300mm, 작용 계수휨모멘트 Mu=2000kN∙m,

fck=28Mpa, fy=400Mpa, T형 보 설계

𝑥 =
−𝑏 ± 𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
= 𝑥 =

−(−23,214) ± (23,214)2−4(1)(57,090,336)

2(1)
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (T형보)

 T형 보의 설계

최대철근비와 최소철근비 검토

ρ=
𝐴𝑠

𝑏𝑑
=

9936

(1500)(650)
= 0.0099

ρf=
𝐴
𝑠𝑓

𝑏
𝑤
𝑑
=

7140

(300)(650)
= 0.036

단철근에 대한 균형철근비

ρb= 0.85 𝛽1
𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦

600

600+𝑓𝑦
= 0.85 (0.85)

28

400

600

600+400
= 0.03

tf=100mm, b=1500mm, d=650mm, bw=300mm, 작용 계수휨모멘트 Mu=2000kN∙m,

fck=28Mpa, fy=400Mpa, T형 보 설계
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2 . 보의 휨 해석과 설계 (T형보)

 T형 보의 설계

T형보에 배근할수 있는 최대철근비 ρmax

ρmax=0.75 ρ𝑏 + ρ𝑓
𝑏
𝑤

𝑏
= 0.75 0.036 + 0.03

300

1500
= 0.01 > 0.099 = ρ

ρ<ρmax 이므로 인장철근비 ρ는 적합하다.

최소철근비 검토

ρmin=𝑀𝑎𝑥
0.25 𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦
,
1.4

𝑓𝑦
= 𝑀𝑎𝑥

0.25 28

400
,
1.4

400
= 𝑀𝑎𝑥 0.0033, 0.0035 = 0.0035

ρmin <0.099 =ρ (Ok)

tf=100mm, b=1500mm, d=650mm, bw=300mm, 작용 계수휨모멘트 Mu=2000kN∙m,

fck=28Mpa, fy=400Mpa, T형 보 설계
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3. 보의 전단설계



150

3. 보의 전단설계 (서론)

 전단 설계 개념

P

휨균열
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3. 보의 전단설계 (서론)

 전단 설계 개념

P

휨 철근
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3. 보의 전단설계 (서론)

 전단 설계 개념

P

전단균열
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3. 보의 전단설계 (서론)

 전단 설계 개념

P

전단철근

Vd = ΦVn = Φ(Vc + Vs) ≥ Vu

Vd=설계전단강도, Vn=공칭전단강도, Vc=콘크리트가 부담하는 전단강도

Vs=전단철근이 부담하는 전단강도, Vu=소요전단강도, Φ=강도감소계수(0.8)
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3. 보의 전단설계 (철근콘크리트 보의 전단강도)

 콘크리트가 부담할 수 있는 전단강도

Vc=(0.16 𝑓𝑐𝑘 + 17.6
𝜌
𝑤
𝑉𝑢 𝑑

𝑀𝑢
)𝑏𝑤𝑑 ≤ 0.29 𝑓𝑐𝑘 𝑏𝑤 𝑑

ρw=
𝐴𝑠

𝑏
𝑤
𝑑
,
𝑉
𝑢
𝑑

𝑀
𝑢

≤ 1.0

fck : 콘크리트의 설계기준강도,  Vu : 계수전단력

ρw : 철근비, bw : 복부의 폭, d : 보의 유효 깊이

As : 철근의 단면적,

Mu : 전단을 고려하는 단면에서 Vu와 동시에 발생하는 계수휨모멘트
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3. 보의 전단설계 (철근콘크리트 보의 전단강도)

 콘크리트가 부담할 수 있는 전단강도

Vc= 
1

6
𝑓𝑐𝑘 𝑏𝑤 𝑑

단철근 직사각형보에서 콘크리트가 부담할 수 있는 공칭전단강도를 구하시오

bw=500mm, d=600mm, fck=28Mpa

Vc= 
1

6
𝑓𝑐𝑘 𝑏𝑤 𝑑 = 

1

6
28 0.5 0.6 = 0.26𝑀𝑝𝑎
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3. 보의 전단설계 (철근콘크리트 보의 전단강도)

 전단철근의 종류

U형
스트럽

복U형
스트럽

스트럽
굽힘철근
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3. 보의 전단설계 (철근콘크리트 보의 전단강도)

 수직스트럽이 배치된 보의 전단강도

d

s

Vcr

l

Vi

Vd

V=Vcr + Vd + Vi

Vcr : 균열이 발생하지 않은 부분의 콘크리트가 부담하는 전단력

Vd : 인장철근의 결합작용(dowel action)에 의한 수직 내력

Vi : 균열이 발생한 면의 맞물림(interlocking)에 의한 내력의 수직분력
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3. 보의 전단설계 (철근콘크리트 보의 전단강도)

 수직스트럽이 배치된 보의 전단강도

전단철근이 부담하는 전단력 Vs

l=d, 균열과 교차되는 수직스트럽수 = n=
𝑙

𝑠
=

𝑑

𝑠

Vs=n Av fy = 
𝑑

𝑠
𝐴𝑣 𝑓𝑦

수직스트럽이 배치된 보의 설계강도

Vd=Φ(Vc + Vs) = Φ(
1

6
𝑓𝑐𝑘 𝑏𝑤 𝑑 +

𝑑

𝑠
𝐴𝑣 𝑓𝑦)
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3. 보의 전단설계 (철근콘크리트 보의 전단강도)

 수직스트럽이 배치된 보의 전단강도

경간 6m, bw=400mm, d=600mm, As=3300mm2, 단철근 직사각형 보, 

D13 U형 수직스트럽 200mm  간격 배치시 보의 설계전단강도는 ?

(fck=400Mpa, fck=28Mpa)

Vc= 
1

6
𝑓𝑐𝑘 𝑏𝑤 𝑑 = 

1

6
28 400 600 = 211,660𝑁 = 211.6𝑘𝑁

콘크리트가 부담할 수 있는 공칭전단강도 Vc

Av=2 X 126.7mm2 = 253.4mm2

전단철근이 부담할 수 있는 공칭전단강도 Vs

Vs= 
𝑑

𝑠
𝐴𝑣 𝑓𝑦 =

600

200
253.4 400 = 304,080𝑁 = 304.08𝑘𝑁

보의 설계전단강도 Vd=0.8(211.6 + 304.08) = 412.5 kN
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3. 보의 전단설계 (철근콘크리트 보의 전단강도)

 수직스트럽이 배치된 보의 전단강도

경간 6m, bw=500mm, d=700mm, As=3500mm2, 단철근 직사각형 보, 

D13 U형 수직스트럽 200mm  간격 배치시 보의 설계전단강도는 ?

(fck=400Mpa, fck=28Mpa)

Vc= 
1

6
𝑓𝑐𝑘 𝑏𝑤 𝑑 = 

1

6
28 500 700 = 308,670𝑁 = 308.7𝑘𝑁

콘크리트가 부담할 수 있는 공칭전단강도 Vc

Av=2 X 126.7mm2 = 253.4mm2

전단철근이 부담할 수 있는 공칭전단강도 Vs

Vs= 
𝑑

𝑠
𝐴𝑣 𝑓𝑦 =

700

200
253.4 400 = 354,760𝑁 = 354.8𝑘𝑁

보의 설계전단강도 Vd=0.8(308.7+ 354.8) = 530.8 kN
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3. 보의 전단설계 (철근콘크리트 보의 전단강도)

 전단철근이 경사로 배치된 보의 전단강도

α

d

S

ls

S
α 450

ls

(1350-α)

𝑆

sin(1350−𝛼)
= 

𝑙𝑠

sin 𝛼
, ls=

𝑆 ∙sin α

sin(1350−𝛼)

균열이 450 경사를 이루고 있으므로 균열면의 전체 길이는
𝑑

sin 450
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3. 보의 전단설계 (철근콘크리트 보의 전단강도)

 전단철근이 경사로 배치된 보의 전단강도

α

d

S

ls

S
α 450

ls

(1350-α)

균열이 450 경사를 이루고 있으므로 균열면의 전체 길이는
𝑑

sin 450

이에, 균열과 만나는 전단철근의 수 n은

n=
𝑑/𝑠𝑖𝑛450

𝑙
𝑠

=
𝑑

𝑠
∙
sin 135𝑜−α

𝑠𝑖𝑛450∙𝑠𝑖𝑛α



163

3. 보의 전단설계 (철근콘크리트 보의 전단강도)

 전단철근이 경사로 배치된 보의 전단강도

α

d

S

ls

S
α 450

ls

(1350-α)

n=
𝑑/𝑠𝑖𝑛450

𝑙
𝑠

=
𝑑

𝑠
∙
sin 135𝑜−α

𝑠𝑖𝑛450∙𝑠𝑖𝑛α

한 개의 전단철근이 견딜 수 있는 극한인장강도는 Avfy, 수직분력은 Avfy sinα

Vs= nAvfy sinα

Vs =
𝑑

𝑠
∙
sin 135𝑜−α

𝑠𝑖𝑛450∙𝑠𝑖𝑛α
Avfy sinα
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3. 보의 전단설계 (철근콘크리트 보의 전단강도)

 전단철근이 경사로 배치된 보의 전단강도

α

d

S

ls

S
α 450

ls

(1350-α)

Vs =
𝑑

𝑠
∙
sin 135𝑜−α

𝑠𝑖𝑛450∙𝑠𝑖𝑛α
Avfy sinα

= 
𝑑𝐴

𝑣
𝑓
𝑦

𝑠

sin(1350−𝛼)

𝑠𝑖𝑛450

= 
𝑑𝐴

𝑣
𝑓
𝑦

𝑠

sin 1350𝑐𝑜𝑠𝛼 −𝑐𝑜𝑠1350𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑠𝑖𝑛450

= 
𝑑𝐴

𝑣
𝑓
𝑦

𝑠
(sin α + cosα)
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3. 보의 전단설계 (철근콘크리트 보의 전단강도)

 전단철근이 경사로 배치된 보의 전단강도

α

d

S

ls

S
α 450

ls

(1350-α)

Vd= Φ(Vc + Vs) = Φ (Vc + 
𝑑𝐴

𝑣
𝑓
𝑦

𝑠
(sin α + cos α))

Vc= Avfy sinα ≤ 0.25 𝑓𝑐𝑘 bw d
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3. 보의 전단설계 (전단설계)

 전단에 대한 위험단면

받침부에서의 최대계수전단력 (Vu)는 다음과 같이 구한다

- 작용 전단력 방향으로의 받침부 반력이 부재의 단부를 압축하고,

- 받침부 내면과 받침부 내면에서 지간 중앙쪽으로 유효깊이 d만큼 떨어진 단면 사이에

집중하중이 작용하지 않을 때는 받침부 내면에서 d거리 이내에 위치한 단면은 d 거리

에서 구한 전단력 Vu의 값으로 설계할 수 있다.
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3. 보의 전단설계 (전단설계)

 전단에 대한 위험단면

d

d

Vu

위험단면

dVu

위험단면

집중하중
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3. 보의 전단설계 (전단설계)

 제한사항

- 전단설계에서 사용되는 𝑓𝑐𝑘 는 설계기준에서 허용한 특별한 경우를 제외하고는

8.37𝑀𝑝𝑎을 초과하지 않아야 한다.

- 전단철근의 설계기준항복강도는 fy는 400Mpa을 초과하여 취할 수 없다.

- 전단철근이 부담하는 전단강도는
2

3
𝑓𝑐𝑘 𝑏𝑊 d 보다 적어야 한다. 만일 초과될 경우에

는 부재의 단면적으로 더 크게 취하여 이 조건이 만족될 수 있도록 해야 한다.

- 종방향 철근을 구부려 올리거나 내려서 전단철근으로 사용할 때는 그 경사길이의 중앙
¾만이 굽힘철근으로서 유효하다고 보아야 한다.
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3. 보의 전단설계 (전단설계)

 최소전단철근

- 소요전단강도 Vu가 콘크리트의 설계전단강도 ΦVc 보다 작다면(Vu≤ΦVc), 이론상으로

전단철근은 필요 없으나
1

2
ΦVc ≤ Vu인 경우에는 다음식으로 구한 최소전단철근량을

배근해야 한다

- Av=0.35 
𝑏𝑤 𝑆

𝑓𝑦
bw=복부의 폭, s=전단철근의 간격
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3. 보의 전단설계 (전단설계)

 최소전단철근

단면의 폭 bw=400mm, 유효깊이 d=600mm, 인장철근량 Av=3000mm2 인 단철근

직사각형 보에 최소전단철근량 만큼만 배치한다. U형 수직스트럽을 400mm간격으로

배치한다고 할 때 최소전단철근량은 ? (fy=400Mpa, fck=28Mpa)

Av=0.35 
𝑏𝑤 𝑆

𝑓𝑦
= (0.35 (400)(400)) / 400 = 140mm2



171

3. 보의 전단설계 (전단설계)

 전단철근의 간격

- 부재의 축에 직각으로 설치되는 스트럽의 간격 0.5d 이하, 600mm 이하이어야 한다

- 경사스트럽과 굽힘철근은 부재의 중간 높이 0.5d에서 반력점 방향으로 주인장철근까

지 연장된 450 방향의 선과 한 번 이상 교치하도록 배치해야 한다.

- Vs > 
1

3
𝑓𝑐𝑘 bw d 일 경우에는 앞의 2개 규정의 최대 간격을 ½로 감소시켜야 한다
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3. 보의 전단설계 (전단설계)

 전단철근의 간격

유효높이 d=600mm, 전단보강철근이 부담하는 전단력 Vs가
1

3
𝑓𝑐𝑘 𝑏𝑤 𝑑를

초과할 경우 수직스트럽을 배치 할수 있는 최대 간격은 ?

수직스터럽의 간격 = 
0.5𝑑

2
=

0.5(600)

2
= 150𝑚𝑚이하
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3. 보의 전단설계 (전단설계)

활하중 WL=25kN/m, 자중 WD=15kN/m를 받고 있는 경간 6m의 단순보에 필요한

수직스트럽을 설계하시오 (bw=400mm, d=550mm, fck=21Mpa, fy=300Mpa)

(1) 계수전단력 Vu

Wu = 1.4WD + 1.7WL  = 1.4(15) + 1.7(25) = 63.5kN/m

지점에서의 반력 R= 
1

2
𝑊𝑢𝐿 =

1

2
63.5 6 = 190.5𝑘𝑁

받침부 내면으로부터 d=550mm 거리에서 구한 계수전단력 Vu=190.5-(63.5X0.55)=155.5kN

(2) 전단철근이 필요한 구간 검토

최소전단철근량 배치 구간 : 
1

2
ΦVc ≤ Vu

콘크리트가 부담 할 수 있는 전단력을 제외하고는 전단철근이 부담



174

3. 보의 전단설계 (전단설계)

활하중 WL=25kN/m, 자중 WD=15kN/m를 받고 있는 경간 6m의 단순보에 필요한

수직스트럽을 설계하시오 (bw=400mm, d=550mm, fck=21Mpa, fy=300Mpa)

(2) 전단철근이 필요한 구간 검토

최소전단철근량 배치 구간 : 
1

2
ΦVc ≤ Vu

콘크리트가 부담 할 수 있는 전단력을 제외하고는 전단철근이 부담

콘크리트가 부담할 수 있는 설계전단강도(ΦVc) = Φ(1/6 𝑓𝑐𝑘 bw d)

= 0.8(1/6 21 400 55 )

= 134,422 N = 134.4kN

1

2
Φ 𝑉𝑐 =

1

2
134.4 = 67.2𝑘𝑁
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3. 보의 전단설계 (전단설계)

활하중 WL=25kN/m, 자중 WD=15kN/m를 받고 있는 경간 6m의 단순보에 필요한

수직스트럽을 설계하시오 (bw=400mm, d=550mm, fck=21Mpa, fy=300Mpa)

(2) 전단철근이 필요한 구간 검토

Wu = 63.5kN/m

190.5kN

Vu=155.5kN
ΦVc=134.4kN

(1/2)ΦVc=67.2kN

190.5 : 3 = (190.5-134.4) : l1 = l1=0.88m

190.5 : 3 = (190.5-67.2) : l2 = l2=1.94m

d 0.33 1.06 1.06
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3. 보의 전단설계 (전단설계)

활하중 WL=25kN/m, 자중 WD=15kN/m를 받고 있는 경간 6m의 단순보에 필요한

수직스트럽을 설계하시오 (bw=400mm, d=550mm, fck=21Mpa, fy=300Mpa)

(2) 전단철근이 필요한 구간 검토

190.5kN

Vu=155.5kN
ΦVc=134.4kN

(1/2)ΦVc=67.2kN

d 0.33 1.06 1.06

(Vu – ΦVc)를 부담할 수
있는 전단철근 배치

최소전단철근량
이상 전단철근 배근
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3. 보의 전단설계 (전단설계)

활하중 WL=25kN/m, 자중 WD=15kN/m를 받고 있는 경간 6m의 단순보에 필요한

수직스트럽을 설계하시오 (bw=400mm, d=550mm, fck=21Mpa, fy=300Mpa)

(3) 수직스트럽의 간격 계산

Vu=Φ(Vc + Vs) 

Vs=
1

Φ
(Vu – ΦVc) = 

1

0.8
( 155.5 – 134.4) = 26.3kN 

설계기준에서 Vs < 
1

3
𝑓𝑐𝑘 𝑏𝑤 𝑑 일 경우에는 수지스트럽의 간격을 0.5𝑑 이하, 600𝑚𝑚이하로 배치

1

3
𝑓𝑐𝑘 𝑏𝑤 𝑑 =

1

3
21 (400) (550) = 336kN > Vs=26.3kN 이고, 

0.5d=0.5X550=275 mm < 600mm 

∴ 스트럽 최대 간격은 275mm

((Vu – ΦVc)를 부담할 수 있는 전단철근 배치 부분)
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3. 보의 전단설계 (전단설계)

활하중 WL=25kN/m, 자중 WD=15kN/m를 받고 있는 경간 6m의 단순보에 필요한

수직스트럽을 설계하시오 (bw=400mm, d=550mm, fck=21Mpa, fy=300Mpa)

(3) 수직스트럽의 간격 계산

D10의 U형 스트럽을 사용할 경우

Av=2 X 71.33 = 142.66mm2

S=
𝐴𝑣 𝑓𝑦 𝑑

𝑉𝑠
=
(142.66)(300)(550)

26,300
= 895mm > 275mm

∴ 275mm 간격으로 배근

((Vu – ΦVc)를 부담할 수 있는 전단철근 배치 부분)
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3. 보의 전단설계 (전단설계)

활하중 WL=25kN/m, 자중 WD=15kN/m를 받고 있는 경간 6m의 단순보에 필요한

수직스트럽을 설계하시오 (bw=400mm, d=550mm, fck=21Mpa, fy=300Mpa)

(3) 수직스트럽의 간격 계산

Av= 0.35 
𝑏𝑤 𝑠

𝑓𝑦

(최소전단철근량 이상 전단철근 배근 부분)

s=
𝐴𝑣 𝑓𝑦

0.35 𝑏𝑤
=
(142.66)(300)

0.35 (400)
= 305.7𝑚𝑚 > 280𝑚𝑚

∴ 280mm 이하 간격으로 배근



180

4. 사용성과 내구성
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4. 사용성과 내구성

- 강도설계법은 부재의 극한강도에 기초를 둔 설계법

- 사용성 따로 검토 필요 (처짐, 균열, 피로)

- 사용하중이 작용하는 경우에 대해 허용응력설계법 적용
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4. 사용성과 내구성 (균열)

- 폭이 큰 균열은 불안감 유발 및 철근 부식의 원인이 됨

- 균열폭이 중요

- 동일 철근량에서 가는 철근을 여러 개 사용

- 주철근은 이형철근 사용

건조환경
일반 옥내 부재, 부식의 우려가 없을 정도로 보호한 경우의 보통 주거 및
사무실 건물 내부

습윤환경 일반 옥외의 경우, 흙 속의 경우

부식성환경

1) 습윤환경과 비교하여 건습의 반복작용이 많은 경우, 특히 유해한 물질
을 함유한 지하수위 이하의 흙 속에 있어서 강재의 부식에 해로운 영향
을 주는 경우, 동결작용이 있는 경우, 동상방지제를 사용하는 경우

2) 해양콘크리트구조물 중 해수 중에 있거나 극심하지 않는 해양환경에
있는 경우 (가스, 액체, 고체)

고부식성환경
1) 강재의 부식에 현저하게 해로운 영향을 주는 경우
2) 해양콘크리트구조물 중 간만조위의 영향을 받거나 비말대에 있는 경우, 

극심한 해풍의 영향을 받는 경우
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4. 사용성과 내구성 (균열)

강재의
종류

강재의 부식에 대한 환경조건

건조환경 습윤환경 부식성환경 고부식성환경

철근

건물 0.4mm 0.3mm

0.004 tc 0.0035 tc
기타

구조물
0.006 tc 0.005 tc

프리스트레싱
긴장재

0.005 tc 0.004 tc - -

- tc : 최외단 철근의 표면과 콘크리트 표면사이의 최소피복두께 (mm)
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4. 사용성과 내구성 (균열)

- 인장철근의 설계기준항복강도 fy가 300Mpa 이상인 경우 사용하중에 의한 휨균열폭은

W=1.08 βc fs 
3
𝑑𝑐 𝐴 × 10

− 5(𝑚𝑚)

βc= 
단면의중립축에서인장측연단까지의거리

단면의중립축에서철근의도심까지의거리

fs=사용하중에 의해 유발된 인장철근의 응력 (=
M

As Z
Mpa)

dc=인장측 연단에서 이 연단에 가장 가까이 있는 인장철근의 중심까지의 거리 (mm)

A=콘크리트의 유효인장단면적 (=
2𝑦 𝑏𝑤

𝑁
𝑚𝑚2)

휨부재의 인장철근을 둘러싸면서 철근과 같은 도심을 가진 단면적 (2y x bw)을
철근의 개수 (N)로 나눈 값

중립축

인장철근의 도심

bw

y
2y

dc
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4. 사용성과 내구성 (균열)

- 인장철근의 설계기준항복강도 fy가 300Mpa 이상인 경우 사용하중에 의한 휨균열폭은

W=1.08 βc fs3 𝑑𝑐 𝐴 × 10 − 5(𝑚𝑚)

fs=사용하중에 의해 유발된 인장철근의 응력 (=
M

As Z
Mpa)

fs는 사용하중으로부터 구해야 한다. 간편하게 대략적인 균열폭을 구할 경우

fs=0.6fy (보의 경우 βc=1.2, 슬래브의 경우 βc=1.35)
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4. 사용성과 내구성 (균열)

일반적 옥외 환경에 노출된 단순보(단철근 직사각형보)로서 WD=20kN/m, WL=30kN/m

이 작용하고 있다. L= 6m, b=350mm, d=550mm, h=630mm, 인장철근 4-D25,  

수직스트럽 D10, fck=24Mpa, fy=300Mpa일 경우 균열검토

(1) 허용균열폭

일반 옥외 구조물이므로 습윤환경으로 간주, 최소피복두께 tc는

tc=h-d-
𝐷25의직경

2
- D10의 직경 = 630-550-

25.4

2
- 9.53 = 57.77mm

허용균열폭 wa(이형철근일 경우)=0.005 tc=0.005(57.77)=0.288mm

(2) 균열폭 검토

Βc=1.2 (보의 경우)(간략 계산)

fs=0.6fy=0.6(300)=180Mpa

dc=630-550=80mm

A=
2 630−550 350

4
= 14,000𝑚𝑚2
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4. 사용성과 내구성 (균열)

일반적 옥외 환경에 노출된 단순보(단철근 직사각형보)로서 WD=20kN/m, WL=30kN/m

이 작용하고 있다. L= 6m, b=350mm, d=550mm, h=630mm, 인장철근 4-D25,  

수직스트럽 D10, fck=24Mpa, fy=300Mpa일 경우 균열검토

(2) 균열폭 검토

Βc=1.2 (보의 경우)(간략 계산)

fs=0.6fy=0.6(300)=180Mpa

dc=630-550=80mm

A=
2 630−550 350

4
= 14,000𝑚𝑚2

W=1.08 βc fs 
3
𝑑𝑐 𝐴 × 10

− 5(𝑚𝑚)=1.08 (1.2)(180)
3
80(14000) × 10

− 5 =0.242mm < 0.288mm

∴ 적합하다
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4. 사용성과 내구성 (처짐)

순간처짐 (immediate deflection) = 탄성처짐, 즉시처짐

장기처짐 (long term deflection) = 콘크리트의 크리프와 건조수축으로 인한 처짐

 철근콘크리트 보의 하중-처짐 거동

균열하중

사용하중

극하하중

A

B B’

C

(지간 중앙에서 균열 발생)

(지간 중앙에서 항복)

지간 중앙의 처짐
O
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4. 사용성과 내구성 (처짐)

균열하중

사용하중

극하하중

A

B B’

C

(지간 중앙에서 균열 발생)

(지간 중앙에서 항복)

지간 중앙의 처짐
O

• O~A구간 : 균열이 발생하지 않는 구간 (Ig 사용)

• A~ : 균열 발생 -> 휨강성 저하 (유효단면 2차모멘트 Ie 사용)

• B점의 전/후 구간에서는 보의 거동을 탄성적인 것으로 간주(탄성해석)

• 항복직전의 구간에서는 균열환산단면2차모멘트(Icr) 적용 (중립축 이하 콘크리트 무시)

• B -> B’ : 장기처짐 발생
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4. 사용성과 내구성 (처짐)

 균열모멘트(Mcr) : 하중에 의한 균열 발생시 보의 단면에 작용한 휨모멘트

 콘크리트의 휨인장강도(파괴계수) fr=0.63 fck (Mpa)

fr=
𝑀𝑐𝑟

𝐼𝑔
𝑦𝑡, 𝑀𝑐𝑟 =

𝑓𝑟 𝐼𝑔

𝑦𝑡

Ig : 총 단면에 대한 단면 2차모멘트, yt : 중립축에서 인장측 연단까지의 거리

균열모멘트 Mcr ? (b=300mm, d=450mm, h=500mm, fck=21Mpa)

Ig = bh3/12 = ((300)(500)3)/12 = 3,125,000,000mm4

 fr=0.63 fck (Mpa) = 0.63 21 = 2.88𝑀𝑝𝑎

𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑟 𝐼𝑔

𝑦𝑡
=

(2.88)(3,125,000,000)

250
= 36,000,000𝑁 ∙ 𝑚𝑚 = 36𝑘𝑁 ∙ 𝑚
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4. 사용성과 내구성 (처짐)

 순간처짐

균열이 생기지 않을 경우, Ig=
𝑏ℎ3

12

균열이 발생한 경우, Icr=
𝑏𝑥3

3
+ 𝑛𝐴𝑠 𝑑 − 𝑥 2

실제의 단면 2차모멘트는 Ig와 Icr 사이에 위치, Ie

𝐼𝑒 =
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
3 𝐼𝑔 + [1 −

𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
3] Icr

(Icr < Ie < Ig)

Ma : 처짐이 계산되는 단계에서 사용하중에 의한 부재의 최대 휨 모멘트
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4. 사용성과 내구성 (처짐)

지간이 6m이고 등분포하중 WL=20kN/m를 받고 있는 단순지지의 철근콘크리트의 최대 처짐은 ?

(Ig=0.007m4, Icr=0.0028m4, Mcr=75kN∙m, Ec=25,000Mpa

Ma=
𝑤 𝑙2

8
=

20 6 2

8
= 90𝑘𝑁 ∙ 𝑚

𝐼𝑒 =
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
3 𝐼𝑔 + [1 −

𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
3] Icr

=
75

90
3 (0.007) + [1 −

75

90
3] (0.0028)

= 0.00405 + 0.00117 = 0.00522m4

최대처짐은 = 
5𝑤𝑙4

384 𝐸𝑐 𝐼𝑒
= 

5(0.02)(64)

384 (25000)(0.00522)
=0.00258m=2.586mm
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4. 사용성과 내구성 (처짐)

 장기처짐

콘크리트의 건조수축과 크리프에 의해 발생

온도와 습도, 양생조건, 하중 재하시의 재령, 압축철근량이 요인

콘크리트 변형 증대 -> 단면 곡률 증가 -> 우력 모멘트의 팔길이 감소 -> 인장측 철근 응력 증가

압축측에 철근 배근시 압축철근의 응력 증가 ->인장 응력 감소
(압축철근비 크면 크리프 변형 감소) 

즉시 변형률

크리프 발생후의 변형률



194

4. 사용성과 내구성 (처짐)

 장기처짐

장기처짐 = λ X (지속하중에 의한 순간처짐)

𝜆= 
𝜉

1+50𝜌′

압축철근비(=
𝐴𝑠′

𝑏𝑑
)

시간경과계수 (재하기간이 5년 이상일 경우 2.0)

단순 및 연속 경간인 경우는 보의 중앙에서, 캔틸레버인 경우에는 받침점에서 구한 값

지속하중의 재하기간 3개월 6개월 12개월 5년이상

시간경과계수 1.0 1.2 1.4 2.0
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4. 사용성과 내구성 (처짐)

복철근보에서 5년후 지속하중에 의해 유발되는 장기처짐은 ?

(As’=1200mm2, b=400mm, d=550mm, 지속하중에 의한 탄성처짐은 15mm 이다)

𝜆= 
𝜉

1+50𝜌′

ρ’=
𝐴𝑠′

𝑏 𝑑
=

1200

400 550
= 0.0054

지속하중의 재하기간이 5년 이상임으로 ξ=2.0

𝜆= 
𝜉

1+50𝜌′ = 
2.0

1+50(0.0054)
= 1.57

장기처짐 = λ X (지속하중에 의한 순간처짐) = 1.57 X 15 = 23.55mm
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4. 사용성과 내구성 (처짐)

 처짐의 제한 (처짐을 계산하지 않는 경우의 보 또는 1방향 슬래브의 최소두께)

부재

최소두께 (h)

단순지지 1단 연속 양단 연속 캔틸레버

큰 처짐에 의해 손상되기 쉬운 칸막이 벽이나 기타 구조물을
지지 또는 부착하지 않는 부재

1방향 슬래브 L/20 L/24 L/28 L/10

• 보
• 리브가 있는 1방향 슬래브

L/16 L/18.5 L/21 L/8

보통콘크리트 Wc=2.3kN/m3, fy=400Mpa인 경우

fy≠400Mpa인 경우는 계산된 h값에 다음 값을 곱해서 구한다. (0.43 + 
𝑓𝑦

700
)
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4. 사용성과 내구성 (처짐)

 최대허용처짐

부재의 형태 고려해야 할 처짐 처짐한계

과도한 처짐에 의해 손상되기 쉬운 비구조 요소
를 지지 또는 부착하지 않는 평지붕구조

활하중 L에 의한 순간처짐 L/180

과도한 처짐에 의해 손상되기 쉬운 비구조 요소
를 지지 또는 부착하지 않는 바닥구조

활하중 L에 의한 순간처짐 L/360

과도한 처짐에 의해 손상되기 쉬운 비구조 요소
를 지지 또는 부착한 지붕 또는 바닥구조

전체 처짐 중에서 비구조 요소가
부착된 후에 발생하는 처짐부분
(모든 지속하중에 의한 장기처짐

과 추가적인 활하중에 의한
순간처짐의 합)

L/480

과도한 처짐에 의해 손상될 염려가 없는 비구조
요소를 지지 또는 부착한 지붕 또는 바닥구조

L/240
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4. 사용성과 내구성 (처짐)

 최대허용처짐

활하중 25kN/m, 고정하중 20kN/m를 지지하고 있는 지간 6m의 단순보가 단철근 직사각형

단면으로 되어 있다. b=400mm, d=600mm, h=700mm, 인장철근 3000mm2, 

fck=21Mpa, fy=400Mpa일 때 최소두께는 ?

𝑙

16
(0.43 + 

𝑓𝑦

700
) = 

6000

16
(0.43 + 

400

700
) = 375mm < 700mm (OK) 
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5. 기둥
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5. 기둥 (서론)

P P

P P
M

장주-단주
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5. 기둥 (서론)

 기둥의 종류

(a) 띠철근 기둥 (b) 나선철근 기둥

(c) 합성 기둥

(d) 합성 기둥

(e) 콘크리트를
채운 강관기둥
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5. 기둥 (서론)

 압축부재 설계의 제한 사항 (압축부재의 설계단면 치수)

• 띠철근 압축부대 단면의 최소치수는 200mm이상이어야 하고, 그 단면적은 6000mm2 이
상이어야 한다.

• 나선철근 압축부재 단면의 심부 지름은 200mm 이상이고, 콘크리트 설계기준강도는
21Mpa 이상이어야 한다
나선철근기둥에서 fck≥21Mpa인 콘크리트를 사용하도록 하는 것은 촘촘히 감은 나선
철근으로 콘크리트의 횡방향 변형을 방지하여 기둥이 더 큰 하중에 견딜수 있도록 하였
으므로 콘크리트 역시 더 높은 강도가 요구되기 때문이다.

• 콘크리트 벽체나 교각구조와 일체로 시공되는 띠철근 또는 나선철근 압축부재의 유효단
면의 바깥쪽 한계는 나선철근이나 띠철근 외측에서 40mm보다 크지 않게 취해야 한다

• 정사각형, 8각형 또는 다른 형상의 단면을 가진 압축부재 설계에서 전체 단면적을 사용하
는 대신에 실제 형상의 최소치수에 해당하는 지름을 가진 원형단면을 사용할 수 있으며, 
이 경우 고려되는 부재의 전체 단면적 철근비, 설계 강도는 등가 원형단면을 기준으로 하
여야 한다.
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5. 기둥 (서론)

 압축부재 설계의 제한 사항 (압축부재의 설계단면 치수)

• 하중에 의해 요구되는 단면보다 더 큰 단면을 가진 압축부재의 경우, 감소된 유효단면적
Ag를 사용하여 최소철근량과 설계강도를 결정하여도 좋지만, 여기서 유효단면적은 유효
깊이에 유효폭을 곱한 면적이다.
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5. 기둥 (서론)

 압축부재 설계의 제한 사항 (압축부재의 철근량 제한)

• 비합성 압축부재의 종방향 철근의 단면적 As는 전체 단면적 Ag의 0.01배 이상, 0.08배 이
하로 해야 한다. 즉, 0.01≤ρg≤0.08가 되어야 하고, 여기서 전체 단면적에 대한 철근비

ρg=
𝐴𝑠

𝐴𝑔

이다. 기둥철근이 겹침이음되는 경우의 철근비는 0.04를 초과하지 않도록 해야 한

다.

• 압축부재의 종방향 주철근의 최소 개수는 나선철근으로 둘러싼 철근의 경우 6개, 직사각
형이나 원형 띠철근 내부의 철근의 경우는 4개, 삼각형 띠철근 내부의 철근의 경우는 3개
로 한다.

ρs=0.45(
𝐴𝑔

𝐴𝑐

− 1)
𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦
, ρs=나선철근비 (=

나선철근의 체적

심부의체적
), Ag=기둥의 총단면적

Ac=나선철근의 바깥선을 지름으로 하여 측정된 나선철근 기둥의 심부 단면적
fy=나선철근의 설계기준항복강도이며, 400Mpa 이하로 해야 한다
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5. 기둥 (서론)

 압축부재 설계의 제한 사항 (압축부재의 철근량 제한)

• 종방향 철근의 철근비를 0.01≤ρg≤0.08가 되도록 한계를 정하는 이유

- 예상 밖으로 작용하는 휨모멘트에 대비할 필요가 있음
- 콘크리트의 크리프 및 건조수축의 영향을 감소시키는 데 효과가 있음
- 콘크리트에 발생 될수 있는 결함에 대비
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5. 기둥 (중심축하중을 받는 단주)

P0=0.85 fck (Ag – Ast) + fy Ast

Ag=기둥의 총 단면적, Ast=종방향 철근의 단면적

0.85fck
fy

P0

Ast b

h

Ag=b X h
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5. 기둥 (중심축하중을 받는 단주)

중심축하중을 받는 단주의 설계축하중 강도

- 나선철근 압축 부재의 경우

ΦPn=0.85 Φ[0.85 fck (Ag – Ast) + fy Ast]

- 띠철근 압축 부재의 경우

ΦPn=0.80 Φ[0.85 fck (Ag – Ast) + fy Ast]

강도감소계수 = 나선철근 부재(0.75), 나선철근 외 부재(0.7)
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5. 기둥 (중심축하중을 받는 단주)

다음과 같은 띠철근직사각형 기둥의 설계중심축하중강도는 ? (fck=28Mpa, fy=400Mpa)

600mm

500mm

D25

Ast=6 X 506.7 = 3040.2mm2

P0=0.85 fck (Ag – Ast) + fy Ast

=0.85 (28) ((600 X 500) – 3040.2) + (400)(3040.2) = 8,283,723N = 8,283kN

ΦPn=0.8ΦP0=0.8 (0.7) (8,283) = 4,638.5kN
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5. 기둥 (중심축하중을 받는 단주)

2000kN의 계수축하중을 받을 수 있는 띠철근 기둥을 설계하시오. 

기둥은 정사각형 단면이고 단주이다 (fck=24Mpa, fy=300Mpa)

(1) 기둥의 총 단면적

기둥의 단면에 배근할수 있는 철근비는 0.01≤ρ≤0.8로서 0.01≤ρ≤0.02가 경제적, ρg=0.02

ρg=0.02=
𝐴𝑠𝑡

𝐴𝑔
, Ast=0.02Ag

ΦPn=0.8 Φ (0.85 fck (Ag – Ast) + fy Ast)

2000 X 1000 N=0.8 (0.7) (0.85 24 (Ag – 0.02Ag) + 300 (0.02Ag))

Ag = 137,457mm2

b= 𝐴𝑔 = (137457)=370.7=371mm

이에 기둥의 단면은 380mm X 380mm 로 설정
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5. 기둥 (중심축하중을 받는 단주)

2000kN의 계수축하중을 받을 수 있는 띠철근 기둥을 설계하시오. 

기둥은 정사각형 단면이고 단주이다 (fck=24Mpa, fy=300Mpa)

(2) 소요철근량

380mm X 380mm 단면을 사용할 때 필요한 철근량을 구한다.

ΦPn=0.8 Φ (0.85 fck (Ag – Ast) + fy Ast)

2000 X 1000 = (0.8)(0.7) ((0.85)(24)(3802-Ast) + 300Ast)

Ast = 2239mm2

4-D29를 주철근으로 사용한다고 하면

Ast=4 X 642.4mm2 = 2569.6mm2 > 2239mm2

철근비 검토 ρg=
𝐴𝑠𝑡

𝐴𝑔
= 

2569,9

3802
= 0.0178 ∴ 0.01≤ρ≤0.8
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5. 기둥 (중심축하중을 받는 단주)

2000kN의 계수축하중을 받을 수 있는 띠철근 기둥을 설계하시오. 

기둥은 정사각형 단면이고 단주이다 (fck=24Mpa, fy=300Mpa)

(3) 띠철근 설계

D32 이하의 철근을 주 철근으로 사용할 경우에는 D10 이상의 띠철근 사용

띠철근의 수직간격은

종방향 철근 지름의 16배 : 16 X 28.6 = 457.6mm
띠철근 지름의 48배 : 48 X 9.53 = 457.4mm
기둥 단면의 최소치수 : 380mm

∴ 띠철근의 수직간격은 380mm
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5. 기둥 (중심축하중을 받는 단주)

8-D25가 주철근으로 배근된 지름 450mm의 원형단주가 있다. D10으로 된 나선철근이

40mm의 수직간격으로 종방향철근을 둘러싸고 있다. (fck=24Mpa, fy=400Mpa)

- 주철근 철근비 검토, 나선철근비 검토, 기둥의 설계축하중강도

(1) 주철근 철근비 검토

기둥의 단면에 배근할수 있는 철근비는 0.01≤ρ≤0.8

Ast  = 8 X 506.7 = 4053.6mm2

Ag = 
𝜋 450 2

4
= 158,962mm2

ρg=
𝐴𝑠

𝐴𝑔

=
4053.6

158962
= 0.0255,  0.01≤ρ≤0.8 (OK) 
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5. 기둥 (중심축하중을 받는 단주)

(2) 나선철근비 검토

8-D25가 주철근으로 배근된 지름 450mm의 원형단주가 있다. D10으로 된 나선철근이

40mm의 수직간격으로 종방향철근을 둘러싸고 있다. (fck=24Mpa, fy=400Mpa)

- 주철근 철근비 검토, 나선철근비 검토, 기둥의 설계축하중강도

ρs,min=0.45(
𝐴𝑔

𝐴𝑐
- 1) 

𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦
= 0.45(

(4502π)/4

(3502π)/4
− 1)

24

400
=0.0176

450mm

350mm

나선철근이 1회전하는 수직간격 40mm에 대한 나선철근비는 ρs

ρs = 
나선철근의체적

심부의체적
= 

π 350−2
9.53

2
(71.33)

π 350
2

4
40

= 0.0198 > 0.0176 = ρs,min
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5. 기둥 (중심축하중을 받는 단주)

(3) 기둥의 설계축하중강도

8-D25가 주철근으로 배근된 지름 450mm의 원형단주가 있다. D10으로 된 나선철근이

40mm의 수직간격으로 종방향철근을 둘러싸고 있다. (fck=24Mpa, fy=400Mpa)

- 주철근 철근비 검토, 나선철근비 검토, 기둥의 설계축하중강도

ΦPn=0.85 Φ (0.85 fck (Ag – Ast) + fy Ast)

= (0.85)(0.75) ((0.85)(24)(158962-4053.6) + 400(4053.6))

= 3046kN
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5. 기둥 (휨과 압축을 동시에 받는 단주)  

Pe

인장파괴

압축파괴

균형파괴 (Pb, Mb)

eb

P

M

P0

M0

P-M 상관도

 P-M 상관도
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5. 기둥 (휨과 압축을 동시에 받는 단주)  

 설계 원칙

Pd = ΦPn ≥ Pu

Md = ΦMn ≥ Mu

(Φ=0.75 (나선철근), Φ=0.7(띠철근 부재))
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5. 기둥 (휨과 압축을 받는 직사각형 단주)  

 소성중심

b

h

As As’

C1 C2C3

d”

d’ d’
콘크리트의 전단면이 균등하게 0.85fck의

응력을 받고 철근도 항복응력 fy를 받는다고
했을 때, 단면에 작용하는

모든 응력의 합력이 작용하는 점
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5. 기둥 (휨과 압축을 받는 직사각형 단주)  

 소성중심

b

h

As As’

C1 C2C3

d”

d’ d’

(C1+C2+C3)d” = C1 (h/2) + C2 (h-d’) + C3 d’ 

C1=0.85 fck Ag

C2=As’ (fy – 0.85fck) = As’ fy

C3=As (fy – 0.85fck) = As fy

Ag=전체 단면적
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5. 기둥 (휨과 압축을 받는 직사각형 단주)  

 소성중심

b=350mm

h=500mm

As As’

C1 C2C3

d”

d’=70mm d’=70mm
D25 철근이 왼쪽 그림과 같이 배근되어

있을 경우 소성 중심은 ?

(fck=28Mpa, fy=400Mpa)
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5. 기둥 (휨과 압축을 받는 직사각형 단주)  

 소성중심

(C1+C2+C3)d” = C1 (h/2) + C2 (h-d’) + C3 d’ 

C1=0.85 fck Ag = (0.85)(28)(350)(500)=4165kN

C2=As’ fy = (506.7)(3)(400)=608kN

C3=As fy = (506.7)(4)(400)=810.7kN

b=
350mm

h=500mm

As As’

C1 C2C3

d”

d’=70mm d’=70mm
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5. 기둥 (휨과 압축을 받는 직사각형 단주)  

 소성중심

C1=0.85 fck Ag = (0.85)(28)(350)(500)=4165kN

C2=As’ fy = (506.7)(3)(400)=608kN

C3=As fy = (506.7)(4)(400)=810.7kN

(C1+C2+C3)d” = C1 (h/2) + C2 (h-d’) + C3 d’ 

(4165+608+810.7)d’’

=4165(250)+608(430)+810.7(70)

d”=243.5mm

b=
350mm

h=500mm

As As’

C1 C2C3

d”

d’=70mm d’=70mm
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5. 기둥 (휨과 압축을 받는 직사각형 단주)  

 직사각형 단주의 해석원리

b

h

As As’

d’ d’

d”
d

e
e’

T

a

Cc
a/2

Cs

0.85 fck

∑𝐹𝑣 = 0, ∑𝑀 = 0

Pn = Cc + Cs − T
Pn ∙ e = Cc (h-d”-(a/2)) + Cs(h-d”-d’) + T(d”-d’)

Cc=0.85 fck a b

Cs=As’ (fs’-0.85fck) = As’ fs’

T=As fs

fs’ : 압축철근이 받는 응력

fs :  인장철근이 받는 응력

As’ : 압축철근의 단면적

As : 인장철근의 단면적

a : 등가직사각 응력의 깊이
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5. 기둥 (휨과 압축을 받는 직사각형 단주)  

 직사각형 단주의 해석원리

b

h

As As’

d’ d’

d”
d

e
e’

T

a

Cc
a/2

Cs

0.85 fck

Mn = Pn ∙ e

Pd = ΦPn

Md= ΦMn = ΦPn ∙ e

Pn ∙ e’ = Cc (d – (a/2)) + Cs (d – d’)

e’=e + d” – d’ 
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5. 기둥 (휨과 압축을 받는 직사각형 단주)  

 단면이 균형상태인 경우

b

h

As As’

d’ d’

d”
d

ebe’

T

ab

Cc
a/2

Cs

0.85 fck

𝐶𝑏 =
0.003

0.003 + 𝑓𝑦/𝐸𝑠
𝑑 =

600

600 + 𝑓𝑦
𝑑

ab=β1Cb=β1(
600

600+𝑓𝑦
𝑑)

Cb : 0.003 = (Cb-d’) : εs’

εs’ = 0.003 X 
(𝑐𝑏−𝑑′)

𝐶𝑏

εs’<εy 이면, fs’=Es εs’, εs’≥εy 이면, fs’=fy

εy=
𝑓𝑦

𝐸𝑠

Pb

Cb

0.003

εy=fy/Es
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5. 기둥 (휨과 압축을 받는 직사각형 단주)  

 단면이 균형상태인 경우

b

h

As As’

d’ d’

d”
d

ebe’

T

ab

Cc
a/2

Cs

0.85 fck

𝐶𝑐 = 0.85 𝑓𝑐𝑘 𝑎𝑏 𝑏

Cs = As’ (fs’ – 0.85fck) = As’ fs’

T=As fy

Pb = Cc + Cs – T

Mb=Cc(h-d”-(ab/2)) + Cs(h-d’-d”)+T(d”-d’)

eb=Mb/pb

Pd = Φ Pb

Md = Φ Mb

Pb

Cb

0.003

εy=fy/Es
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5. 기둥 (휨과 압축을 받는 직사각형 단주)  

 단면이 균형상태인 경우

그림과 같은 단면을 가진 띠철근 직사각형 단주의 설계균형축하중강도, 

설계균형휨강도, 균형편심은 ? (fck=28Mpa, fy=400Mpa)

D25

500mm

500mm

60mm

P

d=500-60=440mm

Cb = 
600

600+𝑓𝑦
𝑑 =

600

600+400
440 = 264𝑚𝑚

등가직사각응력 깊이 ab=β1Cb=0.85(264)=224.4mm

εs’ = 0.003 X 
(𝑐𝑏−𝑑′)

𝐶𝑏
= 0.003 X 

(264−60)

264
= 0.00232

εy=
𝑓𝑦

𝐸𝑠
=

400

2𝑋105
= 0.002

εs’≥εy 임으로 fs’=fy
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5. 기둥 (휨과 압축을 받는 직사각형 단주)  

 단면이 균형상태인 경우

그림과 같은 단면을 가진 띠철근 직사각형 단주의 설계균형축하중강도, 

설계균형휨강도, 균형편심은 ? (fck=28Mpa, fy=400Mpa)

D25

500mm

500mm

60mm

P

압축측 콘트리트가 받는 압축력 Cc

Cc=0.85 fck abb = 0.85(28)(224.4)(500)=2,670,360N=2670kN

인장철근의 단면적 As와 압축철근의 단면적 As’는 동일함으로

As=As’=3 (506.7) = 1520.1mm2

Cs=As’(fs’ – 0.85fck) = As’ (fy – 0.85fck)

=1520.1(400-(0.85)(28)) = 572 kN
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5. 기둥 (휨과 압축을 받는 직사각형 단주)  

 단면이 균형상태인 경우

그림과 같은 단면을 가진 띠철근 직사각형 단주의 설계균형축하중강도, 

설계균형휨강도, 균형편심은 ? (fck=28Mpa, fy=400Mpa)

D25

500mm

500mm

60mm

P

인장철근이 받는 인장력 T는

T=As fy = 1520.1 (400) = 608 kN

하중의 평형조건으로 부터 Pb=Cc+Cs-T

= 2670 + 572 – 608

=2634kN  
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5. 기둥 (휨과 압축을 받는 직사각형 단주)  

 단면이 균형상태인 경우

그림과 같은 단면을 가진 띠철근 직사각형 단주의 설계균형축하중강도, 

설계균형휨강도, 균형편심은 ? (fck=28Mpa, fy=400Mpa)

D25

500mm

500mm

60mm

P

Mb=Cc(h-d”-
𝑎𝑏
2
) + 𝐶𝑠 ℎ − 𝑑"−d′)+T(d − 𝑑′

=2670(500-
500

2
-
224.4

2
)+572(500-

500

2
-60)+608(

500

2
-60)

=2670(137.8) + 572(190) + 608(190)

=592 kN∙m

ΦPb = 0.7 (2634) = 1843.8kN

ΦMb = 0.7 (592) = 414.4kN∙m

eb=Mb/Pb = 414.4/1843.8 = 0.224m = 22.4cm 
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5. 기둥 (휨과 압축을 받는 직사각형 단주)  

 단면이 인장으로 지배되는 경우 (e > eb)

b

h

As As’

d’ d’

d”
d

e
e’

T

a

Cc
a/2

Cs

0.85 fck

Pn=0.85 fck a b + As’ fy – Asfy

Pn∙e’ = 0.85 fck a b (d-a/2) +As’ fy (d-d’)

E’=e+d”-d’

a=(d-e’)+ 𝑒′ − 𝑑 2+ 2𝑑(𝑚𝜌𝑒′ −𝑚𝜌′ 𝑒′ − 𝑑 + 𝑑′ )

ρ =
𝐴𝑠

𝑏𝑑
, ρ’ =

𝐴𝑠′

𝑏𝑑
, m=

𝑓𝑦

0.85 𝑓𝑐𝑘
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5. 기둥 (휨과 압축을 받는 직사각형 단주)  

 단면이 인장으로 지배되는 경우 (e > eb)

오른쪽 그림과 같은 띠철근 단주에 계수축하중 1000kN과 계수
휨모멘트 400kN∙m가 작용된다. 기둥의 안전 여부를 검토하라

(eb=280mm, fck=28Mpa, fy=400Mpa)
D29

700mm

700mm

60mm

P

e=
𝑀𝑢

𝑃𝑢
=

400

1000
= 0.4𝑚 = 400𝑚𝑚 > 280𝑚𝑚 = 𝑒𝑏

e>eb 임으로 인장지배

인장철근의 도심으로부터 축하중까지의 편심거리 e’

e’=e+d”-d’ = 400 + 
700

2
- 60 = 690mm

인장철근의 단면적 As와 압축철근의 단면적 As’ 가 동일함으로

As=As’=3 (642.4) = 1927.2mm2

d=700-60=640mm
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5. 기둥 (휨과 압축을 받는 직사각형 단주)  

 단면이 인장으로 지배되는 경우 (e > eb)

오른쪽 그림과 같은 띠철근 단주에 계수축하중 1000kN과 계수
휨모멘트 400kN∙m가 작용된다. 기둥의 안전 여부를 검토하라

(eb=280mm, fck=28Mpa, fy=400Mpa)
D29

700mm

700mm

60mm

P

ρ=
𝐴𝑠

𝑏 𝑑
=

1927.2

(700)(640)
= 0.0043

ρ’=
𝐴𝑠′

𝑏 𝑑
=

1927.2

(700)(640)
= 0.0043

m=
𝑓𝑦

0.85 𝑓𝑐𝑘
=

(400)

0.85 (28)
= 16.807
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5. 기둥 (휨과 압축을 받는 직사각형 단주)  

 단면이 인장으로 지배되는 경우 (e > eb)

오른쪽 그림과 같은 띠철근 단주에 계수축하중 1000kN과 계수
휨모멘트 400kN∙m가 작용된다. 기둥의 안전 여부를 검토하라

(eb=280mm, fck=28Mpa, fy=400Mpa)
D29

700mm

700mm

60mm

P

a=(d-e’)+ 𝑒′ − 𝑑 2+ 2𝑑(𝑚𝜌𝑒′ −𝑚𝜌′ 𝑒′ − 𝑑 + 𝑑′ )

a=(640-690)+ 690 − 640 2+ 2(640)( 16.807 0.0043 690 ) − (16.807)(0.0043) 690 − 640 + 60 )

= -50 + 237 =187mm
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5. 기둥 (휨과 압축을 받는 직사각형 단주)  

 단면이 인장으로 지배되는 경우 (e > eb)

오른쪽 그림과 같은 띠철근 단주에 계수축하중 1000kN과 계수
휨모멘트 400kN∙m가 작용된다. 기둥의 안전 여부를 검토하라

(eb=280mm, fck=28Mpa, fy=400Mpa)
D29

700mm

700mm

60mm

P

Pn=0.85 fck a b + As’ fy – As fy

=0.85(28) (187) (700) + (1520.1)(400) – (1520.1)(400)

= 3115 kN∙m
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5. 기둥 (휨과 압축을 받는 직사각형 단주)  

 단면이 인장으로 지배되는 경우 (e > eb)

오른쪽 그림과 같은 띠철근 단주에 계수축하중 1000kN과 계수
휨모멘트 400kN∙m가 작용된다. 기둥의 안전 여부를 검토하라

(eb=280mm, fck=28Mpa, fy=400Mpa)
D29

500mm

500mm

60mm

P

하중 Pn이 계수축하중과 동일한 편심거리 e=0.4m를 가진다고 보면

Mn=Pn e = 3115 (0.4) = 1246 kN∙m

설계 강도와 소요강도를 비교하여 안전을 검토한다

ΦPn=0.7 (3115) = 2180kN > Pu=1000 kN(OK)

ΦMn=0.7 (1246) = 872.2kN∙m > Mu=400kN∙m (OK) 
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5. 기둥 (휨과 압축을 받는 직사각형 단주)  

 단면이 압축으로 지배되는 경우 (e < eb)

인장파괴

압축파괴

균형파괴 (Pb, Mb)

eb

P

M

P0

M0

a

b

e

c
(Pn, Mn)

(Pn
’, Mn

’)

Pn= -
𝑀𝑛

𝑀
𝑏

(P0-Pb)+P0

Mn=Pn∙e, Mb=Pb ∙ e

Pn=
𝑃
0

1+
𝑒

𝑒
𝑏

(
𝑃
0

𝑃
𝑏

−1))
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5. 기둥 (장주)

P P P P
H

횡방향에 대한 구속의 유무

횡방향에 브레이싱이 있는 라멘 횡방향에 브레이싱이 없는 라멘

Pc=
𝜋2 𝐸 𝐼

𝑘 𝑙 2 , fc=
𝑃𝑐

𝐴
=

𝜋2 𝐸

𝑘𝑙/𝑟 2

kl/r = 유효 세장비, l =기둥의 길이, k=유효길이계수, kl=기둥의 유효길이
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5. 기둥 (장주)

 기둥의 유효길이 (횡구속 골조인 경우)

Pe

Pe

Klu=1.0lu

Pe

Pe

Klu=0.5lu

Pe

Pe

Klu=0.5~1.0lu

𝜓 = 압축부재의 단부의 강성도비

=
∑

𝐸𝐼
𝑙

𝑐𝑜𝑙

∑
𝐸𝐼
𝑙

𝑏𝑒𝑎𝑚
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5. 기둥 (장주)

 기둥의 유효길이 (횡구속 골조인 경우)

Pe

Pe

𝜓 = 압축부재의 단부의 강성도비

=
∑

𝐸𝐼
𝑙

𝑐𝑜𝑙

∑
𝐸𝐼
𝑙

𝑏𝑒𝑎𝑚

𝜓𝐴

𝜓𝐵

횡구속 골조 압축부재의 유효길이 계수

k=0.7+0.05(𝜓𝐴 +𝜓B) ≤ 1.0

k=0.85 + 0.05 𝜓min ≤ 1.0
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5. 기둥 (장주)

 기둥의 유효길이 (비횡구속 골조인 경우)

Pc

Pc

Klu=1.0lu

Pc
Klu=2.0lu

Pc Pc

Pc

Klu>1.0k
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5. 기둥 (장주)

 기둥의 유효길이 (비횡구속 골조인 경우)

비횡구속 골조 압축부재의 유효길이 계수

양단이 구속된 압축 부재

𝜓𝑚 < 2일경우 ∶ 𝑘 =
20−𝜓𝑚

20
1 + 𝜓𝑚

𝜓𝑚 ≥ 2일경우 ∶ 𝑘 = 0.9 1 + 𝜓𝑚

양단 구속 및 일단 힌지인 압축부재

𝑘 = 2.0 + 0.3 𝜓
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6. 슬래브
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6. 슬래브 (서론)

 슬래브의 종류

1방향 슬래브 (one-way slab) : 한 방향으로만 주철근 배근, 
𝐿(장변)

𝑆(단변)
≥ 2.0

주철근

보

경간
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6. 슬래브 (서론)

 슬래브의 종류

2방향 슬래브 (two-way slab) : 2 방향으로 주철근 배근, 1< 
𝐿(장변)

𝑆(단변)
< 2.0

주철근

보

경간
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6. 슬래브 (서론)

 연속보 또는 1방향 슬래브의 근사적인 구조해석법

연속보 또는 1방향 슬래브에 대한 근사 해석법 적용 조건

2경간 이상인 경우

인접 2경간의 차이가 짧은 경간의 20% 이상 차이가 나지 않을 경우

등분포 하중이 작용할 경우

활하중이 고정 하중의 3배를 초과하지 않는 경우

부재의 단면 크기가 일정한 경우
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6. 슬래브 (서론)

 연속보 또는 1방향 슬래브의 근사적인 구조해석법

연속보 또는 1방향 슬래브에 대한 근사 해석법 적용 (정모멘트)

단부가 구속되지
않은 경우

단부가 받침부와
일체로 된 경우

Ln

1

11
Wu Ln

2 1

16
Wu Ln

2
1

16
Wu Ln

2
1

14
Wu Ln

2

(a) 최외측 (b) 내부 (c) 최외측
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6. 슬래브 (서론)

 연속보 또는 1방향 슬래브의 근사적인 구조해석법

연속보 또는 1방향 슬래브에 대한 근사 해석법 적용 (부모멘트)

2경간일 경우 내부 받침부에서의 부모멘트

-
1

9
Wu Ln

2 -
1

9
Wu Ln

2

-
1

16
Wu Ln

2

-
1

24
Wu Ln

2테두리보
일 경우

기둥
일 경우

-
1

10
Wu Ln

2 -
1

11
Wu Ln

2 -
1

11
Wu Ln

2 -
1

11
Wu Ln

2

3경간 이상일 경우의 내부 받침부와 최외단 받침부의 부 모멘트
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6. 슬래브 (서론)

 연속보 또는 1방향 슬래브의 근사적인 구조해석법

연속보 또는 1방향 슬래브에 대한 근사 해석법 적용 (전단력)

첫번째 내부 받침부에서 외측면의 전단력 : 
1.15

2
Wu Ln

기타 받침부면에서의 전단력 : 
1

2
Wu Ln
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6. 슬래브 (서론)

 부재의 경간

• 받침부와 일체가 아닌 부재는 순경간에 보나 슬래브의 두께를 더한 값을 경간으로 하여
야 한다. 그러나 그 값이 중심간 거리를 넘을 필요는 없다

• 골조 또는 연속 구조물의 해석에서 휨모멘트를 계산할 때 사용하는 경간은 받침부의 중
심산 거리로 해야 한다. 받침부와 일체로 된 보의 경우 받침부 전면의 모멘트로 설계할
수 있다.

• 받침부와 일체로 된 3m 이하의 순경간을 갖는 슬래브는 그 지지보의 폭이 없는 것으로
보고, 순경간을 경간으로 하는 연속보로 해석 할 수 있다

순경간 Ln

받침부의 중심간 거리

Ln≤3m Ln≤3m

L
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6. 슬래브 (1방향 슬래브)

 1방향 슬래브의 설계 일반

• 마주보는 두 변에만 지지되는 1방향 슬래브는 휨 부재로 보고 설계한다

• 4변이 지지되는 2방향 슬래브 중에서
𝐿

𝑆
≥ 2일 경우는 1방향 슬래브로 해석하며,

단변 방향의 경간을 사용하여 휨 부재로 설계한다.

(하중이 단변 방향으로 전달 -> 주철근은 단변 방향으로 배치, 장변 방향에는 배력철근 배치)
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6. 슬래브 (1방향 슬래브)

 철근콘크리트 보와 일체로 된 연속 슬래브

• 활하중에 의해 계산된 경간 중앙의 부모멘트는 산정된 값의 ½만을 취할 수 있다.

• 경간 중앙의 정(+)모멘트는 양단 고정으로 보고 계산한 값 이상으로 취해야 한다. 

• 순경간이 3.0m를 초과할 때 순경간 내면의 휨 모멘트를 사용할 수 있다. 그러나 이 값들
이 순경간 Ln을 경간으로 보고 계산한 고정단 휨모멘트 이상이어야 한다.
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6. 슬래브 (1방향 슬래브)

 1방향 슬래브의 구조 상세

• 두께는 100mm 이상 (처짐등 사용하중 하에서 사용성 만족 시킬 두께 필요)

• 슬래브의 정철근 및 부철근의 중심간격은 최대 휨 모멘트가 일어나는 단면에서 슬래브
두께 2배 이하, 300mm 이하라야 한다. 기타의 단면에서는 슬래브 두께의 3배 이하이고, 
400mm 이하라야 한다

• 정철근 및 부철근에 직각 방향으로 수축 및 온도 철근을 배치해야 한다

• 수축 및 온도 철근으로 배근되는 이형철근의 철근비는 다음 값 이상이어야 한다.

수축 및 온도 철근의 철근비 = 
수축및온도철근의단면적

콘크리트전체단면적

설계기준항복강도가 400Mpa 이하인 이형철근을 사용한 슬래브 : 0.002

0.0035의 항복변형률에서 측정한 철근의 설계기준항복강도가 400Mpa을
초과한 슬래브 : 0.0020 X (400/fy)

• 수축 및 온도 철근의 간격은 슬래브 두께의 5배 이하, 또한 400mm 이하로 하여야 하며
수축 및 온도 철근은 fy를 발휘할 수 있도록 정착해야 한다



253

6. 슬래브 (2방향 슬래브)

 2방향 슬래브의 하중 부담

• 판 이론(plate theory)으로 설계 가능

• 일반적으로 근사 해석법 (직접설계법, 등가골조법)

• 2방향 슬래브에 하중 작용시 처짐은

𝛿𝑒 =
5𝑤𝑠 𝑆4

384𝐸𝐼
=

5𝑤𝐿 𝐿4

384𝐸𝐼

w=wL+wS

긴변이 부담하는 하중 = wL = 
𝑆4

𝐿4+𝑆4
w

짧은변이 부담하는 하중 = wS = 
𝐿4

𝐿4+𝑆4
w

긴변이 부담하는 집중하중 = PL = 
𝑆3

𝐿3+𝑆3
P

짧은변이 부담하는 집중하중 = PS = 
𝐿3

𝐿3+𝑆3
P
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6. 슬래브 (2방향 슬래브)

 주열대와 중간대

• 2방향 슬래브는 해석이 복잡하여 근사해법 사용

• 주열대와 중간대로 나누어 근사적으로 각각 균일한 크기의 모멘트가 각 대에 작용하는
것으로 보고 설계한다

주열대 중간대 주열대

주열대

주열대

중간대

(-)
(-)

l2
(+

)

(+)
(-)(-)

l1
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6. 슬래브 (2방향 슬래브)

 주열대와 중간대

주열대 중간대 주열대

주열대

주열대

중간대

(-)
(-)

l2

(+
)

(+)
(-)(-)

l1

l2

l1

X

X

X

X

X는 0.25l1과 0.25l2중에서 작은 값
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6. 슬래브 (2방향 슬래브)

 주열대와 중간대

주열대 중간대 주열대

주열대

주열대

중간대

(-)
(-)

l2

(+
)

(+)
(-)(-)

l1

l2

l1

X X X X

X는 0.25l1과 0.25l2중에서 작은 값
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6. 슬래브 (2방향 슬래브)

 2방향 구조의 최소두께

• 과도한 처짐을 방지하기 위해서 최소두께를 정하고 있음

• 단변경간에 대한 장변경간의 비가 2를 초과하지 않는 슬래브 또는 기타 2방향 구조

- 테두리보를 제외하고 슬래브 주변에 보가 없거나 보의 강성비 αm이 0.2이하일 경우, 
슬래브의 최소두께는 아래표의 최소두께를 만족하고 다음 값 이상이어야 한다

지판이 없는 슬래브의 경우 : 120mm
지판이 있는 슬래브의 경우 : 100mm

설계기준
항복강도

fy
(Mpa)

지판이 없는 경우 지판이 있는 경우

외부 슬래브
내부

슬래브

외부 슬래브
내부
슬래브테두리보가

없는 경우
테두리보가
있는 경우

테두리보가
없는 경우

테두리보가
있는 경우

300 ln/32 ln/35 ln/35 ln/35 ln/39 ln/39

350 ln/31 ln/34 ln/34 ln/34 ln/37.5 ln/37.5

400 ln/30 ln/33 ln/33 ln/33 ln/36 ln/36

α :보 양쪽의 슬래브판의 중앙선에 의해 구획되는 슬래브의 휨강성에 대한 보의 휨강성의 비
αm :한 슬래브 주변의 모든 보의 α 값의 평군값
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6. 슬래브 (2방향 슬래브)

 2방향 구조의 최소두께

• 과도한 처짐을 방지하기 위해서 최소두께를 정하고 있음

• 단변경간에 대한 장변경간의 비가 2를 초과하지 않는 슬래브 또는 기타 2방향 구조

- 보의 강성비 αm이 0.2를 초과하는 보가 슬래브 주변에 있는 슬래브의 최소 두께는
다음과 같다

0.2 < αm < 2.0인 경우 다음 값과 120mm 이상이어야 한다

h=
ln(800+

𝑓𝑦

1,4
)

36000+5000𝛽(𝛼𝑚−0.2)
, β=2방향 슬래브에서 단변 방향에 대한 장변방향의 순경간비

αm ≥ 2.0인 경우 다음 값과 90mm 이상이어야 한다

h=
ln(800+

𝑓𝑦

1,4
)

36000+9000𝛽
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6. 슬래브 (2방향 슬래브)

 2방향 슬래브의 전단설계

• 2방향으로 작용하는 슬래브는 다음 식을 만족하도록 설계하여야 함

Vu ≤ Vd = ΦVn = Φ(Vc + Vs)

콘크리트 전단강도는 아래 세 식중 가장 작은 값

Vc=
1

6
1 +

2

𝛽𝑐

𝑓𝑐𝑘 𝑏𝑜 𝑑

Vc=
1

6
1 +

𝑎𝑠 𝑑

2𝑏𝑜
𝑓𝑐𝑘 𝑏𝑜 𝑑

Vc=
1

3
𝑓𝑐𝑘 𝑏𝑜 𝑑

βc=집중하중이나 반력을 받는 면적의 짧은 변에 대한 긴변의 비 =
기둥의 긴변

기둥의짧은변

b0=위험단면의 둘레길이

αs=내부기둥(40), 외부기둥(30), 모서리 기둥(20)

x

y
𝑑

2

𝑑

2
기둥

전단에 대한
위험단면
(b0=2(x+y+2d)
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7. 옹벽설계
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7. 옹벽설계

아파트, 도로, 토목구조물
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아파트, 도로, 토목구조물

옹벽

앞굽판 뒷굽판

벽체

7. 옹벽설계
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- 훍이나다른재료를안정하게지지하고사면이탈방지
- 교량 > 교대(Abut)

- 기초벽
- 제방

옹벽의종류
 중력식옹벽 : 무근콘크리트, 벽돌

- 전도에대한안전성은완전히자중에의존
- 높이는 3m를초과하지못함.

7. 옹벽설계

HYPERLINK-1주.ppt#6.  전도
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옹벽의종류
 반중력식옹벽
캔틸레버식옹벽

- 높이 3~7.5m

- 경제성높고시공성뛰어남
- 가장일반적인옹벽

7. 옹벽설계
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옹벽의종류
 뒷부벽식옹벽

- 6m 이상캔틸래버옹벽
- 뒷부벽을인장띠로사용

뒷부벽

인장띠

7. 옹벽설계
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옹벽의종류
 앞부벽식옹벽

- 6m 이상캔틸래버옹벽
- 앞부벽을압축띠로사용

압축띠

앞부벽

7. 옹벽설계
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옹벽에작용하는하중
 사하중, 토압, 상재하중

 토압,

- 주동토압 (Active), 수동토압 (Passive)

주동토압

수동토압

7. 옹벽설계
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P=wH
W:흙의 단위중량
H:깊이

H

P=cwH
C : 토압계수

7. 옹벽설계
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수동토압
주동토압

h
'

h'/3

Pp=cpwh'

h

Pa=cawh

Ha=cawh /2
2

Hp=cpwh /2
,2

h/3

7. 옹벽설계
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토압계수
- 주동및수동토압계수가 있음
- 주동및수동토압계수구하는이론

(Rankine 토압론,  Coulomb 토압론)

7. 옹벽설계
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토압계수
- Rankine 토압론(주동토압) 

7. 옹벽설계
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

h

h
/3

Ha




A
B B

CawhC C

토압계수
- Rankine 토압론 (주동토압) 

7. 옹벽설계
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토압계수
- Rankine 토압론 (주동토압) 

7. 옹벽설계
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토압계수
- Rankine 토압론 (주동토압) 

7. 옹벽설계
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토압계수
- Rankine 토압론 (수동토압) 

7. 옹벽설계
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
h
'

h
'/
3

Hp




A
B B

Cawh'C C

F

토압계수
- Rankine 토압론 (수동토압) 

7. 옹벽설계
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토압계수
- Rankine 토압론 (수동토압) 

7. 옹벽설계
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토압계수
- Coulomb 토압론 (주동토압) 

7. 옹벽설계
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토압계수
- Coulomb 토압론 (주동토압) 

7. 옹벽설계
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토압계수
- Coulomb 토압론 (주동토압) 

7. 옹벽설계
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상재하중

DB-24,DB-13.5 : 1tonf/m2

DB-13.5 : 0.7tonf/m2

7. 옹벽설계



282

상재하중

상재하중(s)

뒷채움흙

h

h
/2

Cah

Ha2= 1/2(Cah )
2

h
/3

Cahs

Ps P0

h
s

hs=s/

Ha1 = Cahsh

7. 옹벽설계
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상재하중

7. 옹벽설계
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뒷채움흙

0.2~0.3m

중간경사면

2cm/m

h

h/8~h/6

최소 0.3m 최소 0.3m

y

y=동결깊이

0.9~1.2m

y  0.6m≥

h/12~h/10

2/5h~2/3h

설계방법
단면가정 > 옹벽의안전성판단(전도, 침하, 활동)>철근량산정

단면가정

7. 옹벽설계
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설계방법
단면가정 > 옹벽의안전성판단(전도, 침하, 활동)>철근량산정

B

RA
X'

H

w

B/3 B/6 B/6 B/3

F

F

e

q1 q2

R

O C

C

w1

w2

x1

x2

Ha

h/3

h
RA

w3

옹벽의안전성판단(전도)

7. 옹벽설계
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설계방법
단면가정 > 옹벽의안전성판단(전도, 침하, 활동)>철근량산정

옹벽의안전성판단(침하)

7. 옹벽설계
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설계방법
단면가정 > 옹벽의안전성판단(전도, 침하, 활동)>철근량산정

옹벽의안전성판단(침하)

7. 옹벽설계
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설계방법
단면가정 > 옹벽의안전성판단(전도, 침하, 활동)>철근량산정

옹벽의안전성판단(활동)

마찰력 = 지반마찰계수 X  옹벽자중

7. 옹벽설계
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설계방법
단면가정 > 옹벽의안전성판단(전도, 침하, 활동)>철근량산정

옹벽의안전성판단(활동)

마찰력 = 지반마찰계수 X 밑면에작용하는수직력

Hp

7. 옹벽설계
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설계방법
단면가정 > 옹벽의안전성판단(전도, 침하, 활동)>철근량산정

옹벽의안전성판단(활동)

7. 옹벽설계
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배수장치

(a)

자갈

배수공

(b)

자갈

관통파이프

(c)

경사 배수구

(d)

포장된 단면

7. 옹벽설계
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설계조건

7. 옹벽설계
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단면의가정

상재하중

흙단위중량

7. 옹벽설계
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옹벽의안전성평가 (전도)

7. 옹벽설계
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옹벽의안전성평가(전도)

7. 옹벽설계
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옹벽의안전성평가(전도)

7. 옹벽설계
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옹벽의안전성평가(침하)

- 옹벽자중및옹벽뒷판상재흙의자중에대한침하안전성평가

7. 옹벽설계
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옹벽의안전성평가(침하)

- 전도에대한평가결과전도모멘트보다저항모멘트가높은것으로분석되었음.

- 저항모멘트의작용위치계산

7. 옹벽설계
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P

L

전도방지모멘트

옹벽의안전성평가(침하)

7. 옹벽설계
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옹벽의안전성평가(침하)

허용 지지력 250kN/m2

7. 옹벽설계
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옹벽의안전성평가(활동)

마찰력 = 지반마찰계수 X 밑면에작용하는수직력

Hp

7. 옹벽설계
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옹벽의안전성평가(활동)

- 활동을일으키는힘

7. 옹벽설계
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옹벽의안전성평가(활동)

마찰력 = 지반마찰계수 X 밑면에작용하는수직력

7. 옹벽설계
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옹벽의안전성평가(활동)

7. 옹벽설계
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옹벽의안전성평가(활동)

7. 옹벽설계
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0.3m
P1=Cawhs

Ha1=Cawhsh

Ha2=1/2Cawh
2

6
m

P2=Cawh

벽체설계

7. 옹벽설계
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벽체설계
- 사용된총깊이 = 50cm, b=100cm, 사용철근 = D25

7. 옹벽설계
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벽체설계
- 사용된총깊이 = 50cm, b=100cm, 사용철근 = D25

7. 옹벽설계
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벽체설계
- 사용된총깊이 = 50cm, b=100cm, 사용철근 = D25

7. 옹벽설계
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벽체설계
- 사용된총깊이 = 50cm, b=100cm, 사용철근 = D25

7. 옹벽설계
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벽체설계
- 사용된총깊이 = 50cm, b=100cm, 사용철근 = D25

7. 옹벽설계
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벽체설계
- 사용된총깊이 = 50cm, b=100cm, 사용철근 = D25

7. 옹벽설계
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벽체설계
- 사용된총깊이 = 50cm, b=100cm, 사용철근 = D25

7. 옹벽설계
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벽체설계
- 사용된총깊이 = 50cm, b=100cm, 사용철근 = D25

7. 옹벽설계
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7. 옹벽설계
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7. 옹벽설계
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7. 옹벽설계
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뒷굼치의설계

7. 옹벽설계
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뒷굼치의설계

7. 옹벽설계
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뒷굼치의설계

7. 옹벽설계
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뒷굼치의설계

7. 옹벽설계
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앞판의설계

0.7m

7. 옹벽설계
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앞판의설계

7. 옹벽설계
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앞판의설계

7. 옹벽설계
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앞판의설계

7. 옹벽설계
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철근배치도

7. 옹벽설계
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전단키

7. 옹벽설계
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배수

(a)

자갈

배수공

(b)

자갈

관통파이프

(c)

경사 배수구

(d)

포장된 단면

7. 옹벽설계
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8. 암거설계
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기초콘크리트

구체콘크리트
정판

내측벽외측벽

저판

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)

8. 암거설계
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8. 암거설계 (설계일반)
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 암거설계 고려 하중

• 사하중
• 연직토압
• 수평토압
• 활하중

8. 암거설계
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8. 암거설계
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3m
18kN/m3

DB-24

콘크리트
설계기준강도
(27Mpa)

흙의내부마찰각=300

철근항복강도
(300Mpa)

포장두께=0.5m

8. 암거설계
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상부슬래브

측벽 측벽

저판

4m

3m T=0.4m

8. 암거설계
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1. 설계활하중(DB-24)

2. 포장중량

3. 연직토압(상재토압)

1.  수평토압

4. 상부슬래브자중

1.  수평토압
2.  측벽자중 2.  측벽자중

1.  저판자중

8. 암거설계
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1.  설계활하중

-상부슬래브작용하중

8. 암거설계
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1.  설계활하중

-상부슬래브작용하중

8. 암거설계
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1.  설계활하중

-상부슬래브작용하중

Tire

F=2H+0.2

3m

-깊이H에서의 2 개의차량하중분포면적=3(2H+0.2) 

8. 암거설계
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1.  설계활하중

-상부슬래브작용하중

Tire

F=2H+0.2

3m

WL=
2W

3(2H+0.2)
(1+I)

WL=상부슬래브에작용하는차량하중
W=9.6t

H=되메움흙높이
I=충격계수

(I=0.3(H<3.5m))

WL=
2×96
3(2×3+0.2)

(1+0.3)

=  13.42Mpa

8. 암거설계
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8. 암거설계
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8. 암거설계
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8. 암거설계
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8. 암거설계
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8. 암거설계
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8. 암거설계
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9. 교량설계
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설계 일반사항

ㆍ 2변이 자유스런 직사각형 판을 주구조로 함.

8m

2m 2m 2m 2m

지점

15t

20m

5m 15m

5
m

1
5
m

7
0
 c

m

2m

fck=270kgf/cm
2

Y

X

(a) 평면도 (b) 측면도

9 . 교량설계 (슬래브교 설계)
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설계 일반사항

ㆍ 단순슬래브교, 연속 슬래브교
ㆍ 단면특성상 균열안전율이 비교적 크다.
ㆍ 장경간에는 사하중의 증가로 불리하여 단순경간의 경간 15m 이하 에
서 널리 쓰인다.
ㆍ 거푸집이 간단하고 콘크리트 타설시 수평이음을 두지 않고 마무리 할
수 있으므로 시공이 비교적 용이하고 확실하다.

(a) (c)

(b)

9 . 교량설계 (슬래브교 설계)



350(a) (c)

(b)

설계 일반사항

• 지간 증가에따른 사하중의증가정도가다른형태의교량보다훨씬 높음.
• 15m 이하에서많이사용되고있음.
• 단순슬래브교의 3∼7.5m의 지간장에서는 그림 b와 같이 횡단면의 형상이
속이 찬 R.C 슬래브가 경제적이나, 슬래브교로서는 비교적 장지간인
10∼15m 정도의지간장에서는그림 c와 같이속빈슬래브가사용되어짐.
• 연속 슬래브교는그 지간길이를 20∼30m 정도까지가설할수 있다.

9 . 교량설계 (슬래브교 설계)
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설계조건
순경간 : 4.5m
유효폭원 : 7.9m
활하중 : DB-24
표층의 무게 : 1.5kN/m2

콘크리트 설계기준 강도 : fck=28Mpa
철근(SD 30) : fy=300Mpa

9 . 교량설계 (슬래브교 설계)
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슬래브의지간
L=순경간+슬래브 두께=4,500+330=4,830mm

처짐계산을하지않을 경우슬래브의최소두께는 [콘설 4.3.1]

사하중모멘트

9 . 교량설계 (슬래브교 설계)
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활하중모멘트

E

9 . 교량설계 (슬래브교 설계)
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충격

9 . 교량설계 (슬래브교 설계)
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충격

9 . 교량설계 (슬래브교 설계)
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철근량계산

9 . 교량설계 (슬래브교 설계)
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철근량계산

9 . 교량설계 (슬래브교 설계)
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배력철근

9 . 교량설계 (슬래브교 설계)
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단부보

9 . 교량설계 (슬래브교 설계)
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설계 일반사항

(a)

(b)

슬래브

주형

+ = 합성거동

9 . 교량설계 (T형교 설계)
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2
2

442 62

2
5

8484 168 168

단위:cm

설계조건
순경간 : 14.6m
유효폭원 : 8.84m
활하중 : DB-24
표층 : 1.5kN/m2

콘크리트설계기준강도 : fck = 24Mpa
철근(SD30)의항복강도 : fy = 300Mpa

9 . 교량설계 (T형교 설계)
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바닥판의설계

9 . 교량설계 (T형교 설계)
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바닥판의설계

9 . 교량설계 (T형교 설계)
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바닥판의설계

9 . 교량설계 (T형교 설계)
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바닥판의설계

9 . 교량설계 (T형교 설계)
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내측주형

 

b0

t

b



b

t

b0 b0

b

t

(a) 대칭 T형 (b) 비대칭 T형

ㆍ 대칭 T형보
① L/4   ② 16t+b0

③ b≤b (여기서, b는 인접 슬래브의 중심선간의 길이)

ㆍ 비대칭 T형보

① 6t+b0 ② L/12+b0 ③ l0/2+b0 (l0는 인접보와의 내측거리)

9 . 교량설계 (T형교 설계)



367

내측주형

ㆍ 대칭 T형보
① L/4   ② 16t+b0

③ b≤b (여기서, b는 인접 슬래브의 중심선간의 길이)
① L/4 = 1460/3 = 486.7cm ② 16t+b0 = 16ㆍ22+45=397cm

③ b≤b = 168cm 이므로 유효플랜지폭은 168cm 이다.

9 . 교량설계 (T형교 설계)
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내측주형

9 . 교량설계 (T형교 설계)
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내측주형

9 . 교량설계 (T형교 설계)
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내측주형

9 . 교량설계 (T형교 설계)
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내측주형

9 . 교량설계 (T형교 설계)
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내측주형

9 . 교량설계 (T형교 설계)
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내측주형

9 . 교량설계 (T형교 설계)
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내측주형

9 . 교량설계 (T형교 설계)
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내측주형
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13@20 12@25 6@30

CL

=260 =300 =180

LC

10

단부가로보
D16스트럽

2-D19

6D32
중간가로보

1
7

1
0
7

(a) 내측주형
 단위 : cm

LC

2
2

1
0
7

3D19

가로보

5D16
D19@20 3D13

5D16

2
5

61.5 45 123 45 123 45 61.5

(b) 횡단면

9 . 교량설계 (T형교 설계)



380

외측주형

9 . 교량설계 (T형교 설계)



381

외측주형

9 . 교량설계 (T형교 설계)



382

외측주형

9 . 교량설계 (T형교 설계)



383

외측주형

9 . 교량설계 (T형교 설계)



384

외측주형

9 . 교량설계 (T형교 설계)



385

특징

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



386

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



387

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



388

등가 균질보의 개념

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



389

내력 모멘트의 개념

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



390

내력 모멘트의 개념

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



391

하중 평형의 개념

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



392

하중 단계에 따른 거동

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



393

하중 단계에 따른 거동

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



394

하중 단계에 따른 거동

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



395

하중 단계에 따른 거동

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



396

PSC 교량 형식

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



397

PSC 교량 형식

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



398

PSC 교량 형식

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



399

PS 강재와 콘크리트 응력

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



400

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



401

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



402

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



403

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



404

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



405

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



406

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



407

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



408

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



409

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



410

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



411

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



412

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



413

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



414

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



415

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



416

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



417

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



418

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



419

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



420

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



421

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



422

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



423

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



424

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



425

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



426

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



427

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



428

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



429

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



430

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



431

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



432

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



433

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



434

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



435

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



436

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



437

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



438

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



439

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



440

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



441

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



442

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



443

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



444

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



445

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



446

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



447

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



448

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)



449

9 . 교량설계 (PC빔교 설계)


