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Abstract

The stiffness method provides a framework to calculate the structural deformations directly from solving the equilibrium
state. However, to use the displacement shape functions leads to approximate estimation of stiffness matrix and resisting forces,
and accordingly results in a low accuracy. The conventional flexibility method uses the relation between sectional forces and
nodal forces in which the equilibrium is always satisfied over all sections along the element. However, the determination of the
element resisting forces is not so straightforward. In this study, a new fiber finite element mixed method has been developed
for nonlinear anaysis of steel-concrete composite structures in the context of a standard finite element analysis program. The
proposed method applies the Newton method based on the load control and uses the incremental secant stiffness method which
is computationally efficient and stable. Also, the method is employed to analyze the steel-concrete composite structures, and
the analysis results are compared with those obtained by ABAQUS. The comparison shows that the proposed method con-
sistently well predicts the nonlinear behavior of the composite structures, and gives good efficiency. 
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요 지

강성도법에서는 평형상태의 해석을 통해 구조물의 변위를 바로 산정할 수 있다. 그러나 변위형상함수를 사용하여 강성행렬
과 부재내력의 계산이 근사적으로 수행되므로 유연도법에 비해 정확도가 낮은 단점이 있다. 종래의 유연도법에서는 변위형상
함수를 사용하지 않고 평형방정식을 만족하는 단면력-절점력 관계를 사용하여 단면력을 산정하므로 요소 내의 모든 단면에서
평형방정식을 만족시킬 수 있다. 그러나 유연도법은 강성도법에 비해 요소상태의 결정이 용이하지 않은 단점이 있다. 본 연
구에서는 이러한 강성도법과 유연도법의 장점을 활용하여 강-콘크리트 합성구조물의 비선형해석을 위한 새로운 화이버 유한
요소 혼합법(mixed method)을 개발하였다. 제안된 방법은 하중제어를 통한 Newton 방법을 사용하고 수치해석적으로 효과적
이고 수렴성이 우수한 증분할선탄성계수법에 기반을 두고 있다. 또한 제안된 방법을 사용하여 강-콘크리트 합성구조물을 해
석하였고 그 결과를 상용프로그램인 ABAQUS와 비교하였다. 그 결과 제안된 방법은 강-콘크리트 합성구조물의 비선형 거동
을 정확하게 평가하였고 경제성이 매우 우수한 방법으로 입증되었다. 

핵심용어 : 혼합법, 유연도법, 화이버 모델, 유한요소법, 강-콘크리트 합성구조물 
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1. 서 론

유한요소해석을 위한 보 요소의 정식화는 강성도법

(stiffness method), 유연도법(flexibility method), 및 혼합법

(mixed method) 등의 세가지 방법으로 분류된다. 강성도법

에서는 변위형상함수를 사용하여 강성행렬과 부재내력의 계

산이 근사적으로 수행되므로 충분한 정확도를 얻기 위해서

는 많은 수의 요소로 분할하는 것이 요구된다. 그러나 뼈대

구조물에서 보 요소의 수를 과도하게 많이 사용하는 것은

곡률의 변화가 심한 영역을 정확히 해석하는데 실용성을 크

게 떨어뜨린다. 유연도법은 단면의 비선형거동이 복잡한 철

근콘크리트 구조나 합성구조물의 비선형해석에서 높은 정확

도를 제공하는 방법으로 알려지면서 최근 많은 연구가 여기

에 집중되고 있다(조창근 et al., 2005; Hjelmstad &
Taciroglu, 2002; Hjelmstad & Taciroglu, 2003; Petrangeli &

Ciampi, 1997; Spacone et al., 1996; 1996a; 1996b; Hajjar

et al., 1998a; 1998b). 비선형 문제를 해석하기 위한 Newton

방법은 구조의 상태방정식 를 반복적으로 푸는ΔQ KΔq=
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과정을 포함하고 있다. 일반적으로 구조물의 강성행렬 K는

현재의 변형상태에서 평가된 접선탄성계수를 사용한다. 종래

의 유한요소해석은 직접강성도법을 바탕으로 하고 있으므로

평형상태의 해석을 통해 구조물의 변위를 직접 산정할 수

있다. 유연도법에서는 변위형상함수를 사용하지 않고 평형

방정식을 만족하는 힘형상함수를 사용하여 단면력을 산정

하므로 요소 내의 모든 단면에서 평형방정식을 만족시킬

수 있다. 그러나 유연도법의 가장 큰 단점은 강성도법에

비해 요소상태의 결정이 용이하지 않다는 점이다(Spacone

et al., 1996a). Spacone et al.(1996)은 반복단계마다 요

소력을 수정하는 Newton 방법을 이용하여 철근콘크리트부

재의 비선형해석을 위한 혼합법을 개발하였다. 그러나 요

소상태의 결정을 위해 추가적인 반복수렴과정이 요구되는

단점이 있다. 따라서 표준이 되는 유한요소해석 알고리즘

의 장점을 충분히 활용한 효과적인 혼합법의 개발이 요구

되는 실정이다. 

강-콘크리트의 합성구조물은 강재와 콘크리트의 서로 다른

재료의 장점을 활용할 수 있도록 합성되어 단일재료로 구성

된 구조물에 비해 강성이 크고 경제적이기 때문에 매우 널

리 사용되고 있다(Hajjar, 2002). 반면 구조해석은 단일재료

의 구조물보다 단면의 비선형거동이 복잡하여 플레이트요소

를 사용한 유한요소해석법이나 이보다 다소 경제적인 소성

영역해석법이 적용되기도 한다. 그러나 이러한 방법들은 요

소의 세분화로 인해 해석의 효율성이 떨어지므로 일반적인

구조설계 및 해석에는 거의 사용되지 않는다. 전체 구조물의

모형화에는 보-기둥요소를 사용하는 것이 가장 일반적이다.

소성힌지해석은 소성화를 부재력의 함수로 개략적으로 표현

하는 방법이나 단일재료의 전체 구조물 해석시 충분한 정도

를 보이며 해석의 효율성이 매우 우수한 방법이다(김승억 및

박주수, 2002, 김승억 et al., 2005, Chen & Kim, 1997).

단위부재를 한 개 혹은 두 개의 요소로 이상화하면서 안정

함수와 개선소성힌지법을 사용하여 재료적 비탄성 및 기하

학적 비선형 효과를 동시에 고려할 수 있는 실용적인 강구

조 설계기술이 개발되었다(Kim et al., 2002; Kim et al.,

2003; Kim & Choi, 2005). 그러나 합성구조, 철근콘크리트

구조 및 케이블 구조 등의 일반적인 구조물로 그 적용영역

을 확대하여 상용프로그램의 비효율성을 해소하면서 충분히

정확한 결과를 제공하는 비선형해석기법의 개발이 필요하다.

따라서 본 연구에서는 강-콘크리트 합성구조물의 해석을 위

한 화이버 유한요소 혼합법을 개발하였다. 

2. 보 요소의 정식화 

2.1. 강성도법 

강성도법에서 보 요소의 힘과 변형 사이의 관계는 가상변

위의 원리로부터 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

(1)

여기서

(2)

(3)

여기서 δq는 가상절점변위; Q는 절점에 작용하는 외력; δd

는 가상단면변형; D는 단면력이다. 보 요소의 단면변형은 변

위형상함수를 이용하여 절점변위의 함수로 나타낸다. 

(4)

일반적으로 보 요소의 수직변위형상함수는 3차식, 축방향

변위형상함수는 1차식으로 표현되므로 A(x)는 절점 회전에

대한 1차식과 축방향변형에 대한 상수항으로 구성된다. 식

(1)의 D(x)를 선형화하여 나타내면 다음과 같다. 

(5)

여기서 단면력과 변형에 대한 재료구성모델은 접선탄성계수

를 사용하여 다음과 같이 나타낸다. 

(6)

여기서 식 (5) 및 식 (6)을 식 (1)에 대입하면 다음과 같다.

(7)

모든 가상변위 δq에 대하여 식 (7)이 성립함을 이용하면

다음의 평형식을 얻을 수 있다. 

(8)

여기서 요소의 강성매트릭스 K 및 요소의 저항내력 QR은

다음과 같다. 

(9)

(10)

강성도법에서 요소상태의 결정은 Newton 방법을 사용하여

용이하게 수행할 수 있다. 여기서 요소상태의 결정이란 주어

진 하중에 대하여 평형을 만족하는 변형과 내력을 결정하는

것을 말한다. 

2.2 유연도법

유연도법에서 보 요소의 힘과 변형 사이의 관계는 가상힘

의 원리로부터 다음과 같이 얻어진다.

(11)

여기서 δQ는 가상절점력; q는 절점변위; δD는 가상단면력;

d는 단면변형이다. 보 요소의 단면력은 다음과 같이 나타낸다.

(12)

B(x)는 평형방정식으로부터 얻어지는 힘형상함수로서 3차

원 보 요소에 대한 힘형상함수는 다음과 같다. 

(13)

δq
T
Q δ x( )TD x( )d xd∫=

d x( ) εx    φz    φy{ }T

D x( ) N     Mz    My{ }T

d x( ) A x( )q=

D Di
∂D
∂d
-------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

i
Δd+=

k
∂D
∂d
-------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

i
=

δq
T
Q δq

T
A x( )TDi x( ) x q

T
A x( )TkA x( ) xΔd d∫δ+d∫=

ΔQ kΔq=

K A x( )Tk x( )A x( ) xd

0

L

∫=

QR A x( )TDi x( ) xd

0

L
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δQ
T
q δD x( )T x( )d xd∫=

D x( ) B x( )Q=
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0
x
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--- 0 0

0 0 0
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x
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식 (11)의 d(x)를 선형화하면 다음과 같다. 

(14)

위 식에서 단면변형과 단면력에 대한 재료구성모델은 다음

과 같이 나타낼 수 있다. 

(15)

식 (14) 및 식 (15)를 식 (11)에 대입하여 다음의 평형식

을 얻을 수 있다. 

(16)

여기서 요소의 유연도행렬 F는 다음과 같다. 

(17)

유연도법에서는 힘형상함수 B(x)가 평형방정식을 만족함으

로서 정확한 유연도행렬을 얻을 수 있다. 이는 유연도법의

가장 중요한 장점으로서 적은 수의 요소를 사용해서 정밀한

해석결과를 제공해 준다. 이와 반대로 변위형상함수 A(x)를

사용하는 강성도법에서는 강성행렬과 저항내력의 계산이 근

사적으로 수행되므로 충분한 정확도를 얻기 위해서는 많은

수의 요소로 분할하는 것이 요구된다. 유연도법에서는 반복

과정 시 구조차원에서는 작용하중이 고정되고 요소차원에서

는 고정된 요소변위가 사용되는 방법이므로 표준적인

Newton 방법을 그대로 적용할 수 없기 때문에 강성도법에

비해 요소상태의 결정이 용이하지 않은 단점이 있다. 

3. 본 연구의 혼합법

본 연구에서는 강성도법과 유연도법의 장점을 활용하기 위

하여 요소의 저항내력을 이용하여 불평형력을 산정하고 하

중제어법을 사용하여 비선형해석을 위한 반복수렴과정을 수

행하는 비선형 유한요소 혼합법을 개발하였다. 제안된 방법

은 각 단면의 단면력을 정확히 산정함으로서 부재길이 방향

의 소성분포를 효과적으로 평가할 수 있을 뿐만 아니라 화

이버 요소를 사용하여 단면 내의 소성영역 분포를 정밀하게

파악할 수 있다. 이로서 기존의 해석프로그램인 3D-

PAAP(Kim and Ngo-Huu, 2006)의 합성구조물에 대한 해

석의 정확도를 더욱 향상시키게 되었다. 

3.1 요소의 정식화 

본 연구에서는 기존의 two-field 혼합법으로부터 정식화된

유연도법과 하중제어법을 용이하게 적용할 수 있는 강성도

법에 바탕을 둔 비선형 해석방법을 개발하였다. Two-field

혼합법에서 정의된 변위형상함수 및 힘형상함수를 이용하여

식 (1)을 다시 쓰면 다음과 같다(Spacone et al., 1996a).

(18)

위 식으로부터 가상일의 원리를 만족하기 위해서는 다음이

성립함을 알 수 있다. 

(19)

여기서 I는 단위 3×3행렬을 의미한다. 식 (19)를 이용하여

평형방정식을 표현하기 위하여 잔류가중치법에 의해 가상일

의 원리를 나타내면 다음과 같다. 

(20)

위 식에 변위형상함수 및 힘형상함수를 도입하면 다음과

같다. 

(21)

위 식은 임의의 δQT에 대하여 성립하므로 다음 식을 얻

을 수 있다. 

(22)

식 (17)을 이용하여 위 식을 다시쓰면 다음과 같다. 

(23)

따라서 증분하중 ΔQ는 다음과 같이 표현된다. 

(24)

가상변위의 원리로부터 내력은 다음과 같이 나타낸다. 

(25)

위 식은 D를 선형화하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

(26)

여기서 QR은 저항내력을 의미한다. 식 (27)을 식 (26)에 대

입하면 다음과 같다. 

(27)

이므로 식 (28)은 다음과 같이 나타낼 수

있다. 

(28)

위 식의 좌변은 불평형력을 의미하는 것으로 위 식으로부

터 하중제어법을 이용한 증분변위를 계산할 수 있다. 

3.2 화이버 요소를 이용한 재료비선형 모델 

화이버 모델에서 보 요소는 그림 1과 같이 많은 수의 화

이버 요소를 사용하여 단면이 세분화된다. 화이버 모델에서

는 전통적인 보 요소에서 사용되는 모멘트-곡률 관계 대신

각 화이버의 응력-변형률 관계를 사용하여 재료적 비선형성

이 고려된다. 각 화이버의 단면적, 중심좌표, 및 탄성계수

등이 강성행렬을 계산하는데 이용된다. 최근들어 화이버 모

델은 휨거동이 지배적인 공간뼈대구조물이나 강-콘크리트 합

성구조물의 정밀해석에 매우 널리 사용되고 있으며 솔리드

또는 쉘요소를 사용하는 유한요소해석에 비해 해석시간을 현

저히 단축시키면서 충분히 만족한 해석결과를 제공하는 것

으로 알려져 있다(Hajjar et al., 1998a; 1998b; Spacone
et al., 1996). 

보이론의 기본 가정으로부터 중립축에서 z와 y만큼 떨어

진 임의 위치에서의 축방향 변형은 다음과 같이 나타낼 수

있다.

d di
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(29)

따라서 축방향 변형률은 단면변형을 이용하여 다음과 같이

표현된다. 

(30)

단면이 n개의 화이버 요소로 분할될 경우 각 화이버 요소

의 응력-변형률 관계는 다음과 같다. 

(31)

식 (29), 식 (30) 및 식 (31)을 이용하여 식 (1)의 우변

은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

(32)

여기서 단면의 강성행렬 k는 다음과 같다. 

(33)

본 연구에서는 철근콘크리트의 압축거동을 묘사하기 위하

여 Hsu and Zhang(1997)에 의해 제안된 다음의 응력-변형

률 관계를 적용하였다(그림 2).

 for (34)

 for (35)

여기서 ε0는 콘크리트의 일축압축변형률로서 다음과 같이 산

정하였다(Foster and Gilbert, 1996).

 for (36)

주압축방향에 수직한 방향으로 큰 인장변형에 의해 균열이

발생한 콘크리트는 일축압축강도보다 그 강도가 감소하는 현

상이 여러 패널실험을 통하여 관찰되었다. 이러한 현상은 축

방향 응력의 최대값을 일축압축강도에 연화계수 ξ를 곱한

값으로 정의함으로서 나타낼 수 있다. 본 연구에 적용된 연

화계수는 식 (37)과 같고 그림 3에서 Vecchio & Collins

(1986)에 의해 제안된 값과 비교하여 보여주고 있다. 

 (37)

그림 3에서 빗금친 부분은 식 (37)에서 일축압축강도가

20 MPa에서 80 MPa까지의 연화계수를 도시한 것이다. ε1

은 축방향과 수직한 횡방향의 변형률을 의미하므로 ε1=νεx과

같이 나타낼 수 있다. 즉, 구속철근이 없는 경우는 ε1으로부

터 계산된 ξ를 이용함으로서 포아슨 효과에 의해 압축강도

가 감소될 수 있는 경우를 고려한 것이다. 콘크리트의 인장

응력-변형률 곡선은 식 (38)과 같고 그림 4로 나타낼 수 있

다. 콘크리트 균열모델은 분포균열모델이 적용되었다. 

(38)

여기서 fcr은 콘크리트 균열강도이다. 

여러 실험결과를 바탕으로 하여 구속철근에 의한 콘크리트

강도증가를 고려하였다(Kent & Park, 1971). Kent & Park

모델에서 강도증가계수 K는 구속철근량과 콘크리트 일축압

축강도의 함수로서 다음과 같이 제안되었다. 
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εx 1 y  z–{ }
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그림 1. 보-기둥요소의 화이버 모델

그림 2. 콘크리트 압축 응력-변형률 관계

그림 3. 연화계수
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 for pre-peak response  (39)

for post-peak response (40)

여기서 

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

는 구속철근의 항복강도; b"는 구속된 심부의 폭; sh는

구속철근의 간격을 나타낸다. 

콘크리트의 포아슨비는 그림 5와 같은 비선형 곡선을 적

용하였고 철근 및 강재의 응력-변형률 곡선은 그림 6과 같

이 근사화하였다. 철근의 모델링은 일정한 패턴으로 배근된

철근의 철근비를 이용하는 smeared 모델이나 철근의 개별강

성을 직접 이용하는 discrete 모델이 적용될 수 있다. 

3.3 비선형해석 알고리즘 

강성도법에서 요소상태의 결정은 Newton 방법을 사용하여

용이하게 수행할 수 있으나 유연도법은 강성도법에 비해 요

소상태의 결정이 용이하지 않은 단점이 있다. 본 연구에서는

이러한 강성도법과 유연도법의 장점을 활용하기 위하여 증

분할선탄성계수법을 이용한 혼합법을 개발하였다. 이 방법은

요소의 저항내력을 이용하여 불평형력을 산정하고 하중제어

법을 사용하여 비선형해석을 위한 반복수렴과정을 수행함으

로서 정확도를 그대로 유지하면서 요소상태의 수렴과정을 단

순화하였다. 본 연구의 방법은 Spacone 등(1996, 1996a)에

의해 제안된 방법과는 달리 표준적인 Newton 방법을 그대

로 적용할 수 있는 장점이 있다. 본 연구에서는 기존의 접

선탄성계수를 사용하는 Newton 방법 대신에 그림 7에서 보

는 것과 같이 증분할선탄성계수를 사용하는 방법을 적용하

였다. 증분할선탄성계수는 다음 식과 같이 초기상태와 각 반

복단계의 상태점을 연결한 직선의 기울기를 의미한다. 

(46)

따라서 수렴된 해를 얻어서 다음 단계의 증분하중이 가해

지기 전까지 수렴된 초기상태의 위치는 일정하다. 할선탄성

계수를 사용하는 비선형해석 방법은 재료모델을 정의하는데

있어서 유연함을 제공하고 수치적 수렴성이 우수한 것으로

알려져 있다(Vecchio, 1990).

위의 반복과정을 통해 얻어진 절점변위는 두 변환행렬을

곱함으로서 요소의 변위로 변환된다. 첫번째 변환행렬은 전

f Kfc′
2ε
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-----------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ ε

0.002K
-----------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
–=

f Kfc′ 1 Zm εc 0.002K–( )–[ ] 0.2kfc′≥=

K 1
ρs fyh

fc′
------------+=

ρs ρ≅
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---------------=

Zm
0.5

ε50u ε50h 0.002K–+
----------------------------------------------=

ε50u

0.3 0.29fc′+

145fc′ 1000–
-------------------------------=

ε50h
3
4
---ρs

b″
sh
-----=

fyh

E
i( ) Δσ i( )

Δε i( )
------------=

그림 4. 콘크리트 인장 응력-변형률 관계

그림 5. Poisson 비 

그림 6. 철근의 응력-변형률 관계

그림 7. 증분할선탄성계수법
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체좌표계에 대한 절점변위를 국부좌표계에 대한 값으로 변

환하기 위한 것이고, 두번째 변환행렬은 강체운동을 배제하

기 위한 것으로 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

(47)

3.4 수치적분법 

식 (17)의 적분식은 일반적으로 해석적인 해를 찾기 어려

우므로 수치적분법을 사용한다. 본 연구에서는 Gauss-

Lobatto 적분식을 사용하였다. Gauss-Lobatto 적분은 양 끝

점을 적분점으로 사용하므로 절점의 변형률과 응력 데이터

를 바로 얻을 수 있는 장점이 있다. Gauss-Logatto 적분은

다음 식으로 표현될 수 있다. 

(48)

여기서 m은 적분점의 갯수; wi는 가중치; ti는 양 끝점을 제

외한 적분점의 축좌표; Q는 고차항에 따른 오차를 나타낸다.

적분점의 개수에 따른 축좌표 및 가중치 값이 표 1에 주어

져 있다. 식 (17)의 유연도행렬은 x에 대한 2차식이므로 3

개의 적분점을 사용하는 것으로 정확한 해를 얻을 수 있다.

4. 적용예

제안된 방법을 이용하여 강-콘크리트 합성보 및 철근콘크

리트보를 해석하였고 그 결과를 상용프로그램인 ABAQUS

(2005)와 비교함으로서 제안된 방법의 정확성과 경제성을 검

토하였다.

4.1 단순지지 합성보 

해석대상 구조물은 그림 8에서 보여지는 것과 같이 단순

지지 보이며 단면은 강-콘크리트 합성단면으로 구성되어 있

다. 강재의 항복응력 이며 콘크리트 바닥판의

일축압축강도 이다. 집중하중 이 지

간중앙에 작용한다. 제안된 방법의 정확성을 검토하기 위하

여 그 해석결과를 상용프로그램인 ABAQUS와 비교하였다.

ABAQUS 모델에서는 3360개의 솔리드 요소 C3D8R을 사

용하여 콘크리트 바닥판을 모델링하였고 3920개의 쉘요소

S4R을 사용하여 강재거더를 모델링하였다. ABAQUS 해석

에 사용된 콘크리트 구성모델은 damage plasticity 모델로서

콘크리트나 다소 취성적인 재료에 적절하게 사용될 수 있는

모델이다. ABAQUS의 damage plasticity 모델은 Lubliner

et al.(1989)과 Lee and Fenves(1998) 등이 제안한 모델을

반영한 것이다. 

강재거더의 상부플랜지면과 콘크리트 바닥판의 접촉면은

TIE 기능을 사용하여 완전일체거동을 하도록 모델링되었다.

그림 9는 ABAQUS를 사용하여 모델링된 유한요소모델을

보여주고 있다. 

그림 10은 강-콘크리트 합성단면의 화이버 모델을 보여주

T[ ]R

0 1 L⁄ 0 0 1 0 1 L⁄– 0 0 0

0 1 L⁄ 0 0 0 0 1 L⁄– 0 0 1

0 0 1– L⁄ 1 0 0 0 1 L⁄ 0 0

0 0 1– L⁄ 0 0 0 0 1 L⁄ 1 0

1– 0 0 0 0 1 0 0 0 0

=

g t( ) td
1–

 1

∫ 2
g 1–( ) g 1( )+

m m 1–( )
----------------------------- wig ti( ) O+

i 2=

m 1–

∑+=

fy 252.4MPa=

fc′ 16 MPa= P 100kN=

표 1. Gauss-Lobatto 적분을 위한 축좌표 및 가중치

No. of points ξi wi

3
0 4/3

±1 1/3

4
± 5/6

±1 1/6

5

0 32/45

± 49/90

±1 1/10

6

±1 1/15

1 5⁄

21 7⁄

7 2 7–( ) 21⁄ 14 7+( ) 30⁄

7 2 7+( ) 21⁄ 14 7–( ) 30⁄

그림 8. 단순지지 합성보

그림 9. 단순지지 합성보의 ABAQUS 모델 

그림 10. 강-콘크리트 합성단면의 화이버 모델

그림 11. 단순지지 합성보의 하중-처짐 관계
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고 있으며 단순지지 보는 2개의 보-기둥요소로 모델링되었다.

콘크리트 바닥판은 40개의 화이버 요소, 강재 거더는 28개

의 화이버 요소를 사용하여 모델링되었다. 

그림 11에서 14는 위의 단순지지 합성보에 대한 해석결과

를 나타낸 것이다. 그림 11은 지간중앙의 하중과 처짐관계를

비교한 것으로 탄성구간에서 하중-처짐 관계는 거의 일치하

는 것을 볼 수 있으며 극한하중은 ABAQUS에 비해 2%

정도 작게 예측되었다. 그림 12는 본 연구의 방법으로부터

산정된 하중계수 0.1에서의 휨모멘트도를 나타낸 것으로 평

형방정식을 만족하는 정확한 휨모멘트를 제공하였다. 그림

13 및 그림 14는 최상단 콘크리트 화이버 및 최하단 강재

화이버의 응력-하중 및 응력-변형률 관계를 비교한 것이다.

그림 13 및 그림 14에서 볼 수 있듯이 강재 화이버의 응력

은 두 방법에서 거의 일치하는 것을 볼 수 있으나 콘크리트

화이버에서는 다소간의 차이를 나타낸다. 그 이유는

ABAQUS에서는 강재와의 강결 및 주변 콘크리트의 구속에

의해 주압축방향의 콘크리트 강도가 약 25%까지 증가하는

현상이 반영되었으나 본 연구의 혼합법에서는 화이버 간의

구속에 의한 효과를 고려하지 않기 때문이다. ABAQUS에서

는 약 6분 정도의 해석시간이 소요되었으나 본 연구의 방법

은 5~6초 정도가 소요되었으므로 해석시간을 현저하게 단축

시키면서 만족한 정확도를 얻을 수 있었다. 

4.2 캔틸레버 합성보

그림 15는 해석대상 캔틸레버 보의 지간과 단면 형상을

보여주고 있다. 단면은 위의 단순지지 보와 동일한 단면을

사용하였으며 보의 자유단에서 아래쪽으로 22 kN의 하중을

작용시켰다. 강재와 콘크리트의 재료물성치는 앞의 예제와

동일하다. 

그림 16에서 19는 위의 캔틸레버 합성보에 대한 해석결과

를 나타낸 것이다. 그림 16은 자유단의의 하중과 처짐관계를

비교한 것으로 두 방법의 예측결과가 거의 일치하는 것을

 그림 12. 단순지지 합성보의 휨모멘트도 

그림 13. 단순지지 합성보의 하중-응력 관계

그림 14. 단순지지 합성보의 응력-변형률 관계

그림 15. 캔틸레버 합성보
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게 예측되었다. 그림 17은 본 연구의 방법으로부터 산정된

하중계수 0.1에서의 휨모멘트도를 나타낸 것으로 평형방정식

을 만족하는 정확한 휨모멘트를 제공하였다. 그림 18 및 그

림 19는 최상단 콘크리트 화이버 및 최하단 강재 화이버의

응력-하중 및 응력-변형률 관계를 비교한 것이다. 그림 18

및 그림 19에서 볼 수 있듯이 상·하단 화이버의 응력은 두

방법에서 거의 유사하였고 입력한 재료구성모델을 잘 추적

함을 볼 수 있다. ABAQUS에서는 약 5분 정도의 해석시간

이 소요되었으나 본 연구의 방법은 5~6초 정도의 해석시간

이 소요되었다. 

4.3 단순지지 철근콘크리트보

그림 20의 단순지지 철근콘크리트보를 제안된 방법을 이

용하여 해석하였다. 콘크리트 압축강도는 이며

철근의 항복강도는 이다. ABAQUS 모델에서

는 6912개의 솔리드 요소를 사용하여 콘크리트 판을 모델링

하였고 140개의 트러스 요소를 사용하여 철근을 모델링하였

다. 철근과 콘크리트의 접촉면은 TIE 기능을 사용하여 완전

일체거동을 하도록 모델링되었다. 

그림 21은 지간중앙의 하중과 처짐관계를 비교한 것으로

fc′ 20 MPa=

fy 300 MPa=

그림 16. 캔틸레버 합성보의 하중-처짐 관계

그림 17. 캔틸레버 합성보의 휨모멘트도

그림 18. 캔틸레버 합성보의 하중-응력 관계

그림 19. 캔틸레버 합성보의 응력-변형률 관계

그림 20. 단순지지 철근콘크리트보 
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극한하중은 ABAQUS에 비해 3.6% 정도 작게 예측되었다.

그림 22는 본 연구의 방법으로부터 산정된 하중계수 0.1에

서의 휨모멘트도를 나타낸 것으로 평형방정식을 만족하는 정

확한 휨모멘트를 제공하였다. 그림 23은 최상단 콘크리트 화

이버 및 최하단 철근 화이버의 응력-하중 관계를 비교한 것

으로 콘크리트 및 철근의 응력은 두 방법에서 거의 유사함

을 볼 수 있다. ABAQUS에서는 약 9분 정도의 해석시간이

소요되었으나 본 연구의 방법은 6~7초 정도의 해석시간이

소요되었다.

5. 요약 및 결론 

본 연구에서는 강-콘크리트 합성보의 비선형비탄성 해석을

위한 화이버 유한요소 혼합법을 개발하였다. 이 방법을 사용

하여 강-콘크리트 합성보 및 RC보를 해석하여 그 결과를

ABAQUS와 비교함으로서 제안된 방법의 정확성과 경제성을

검토하였다. 그 결과로부터 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 제안된 방법은 단순지지 및 캔틸레버 강-콘크리트 합성보

및 RC보의 하중-처짐 및 응력-변형률 관계를 만족스럽게

예측하였다. 

2. 제안된 방법은 평형방정식을 만족하는 정확한 휨모멘트를

제공하였다. 

3. 본 연구에서 개발한 증분할선탄성계수법은 수렴의 안정성

이 우수하고 강성도법과 유연도법의 장점을 효과적으로 활

용한 방법이다. 

4. 제안된 방법은 해석시간을 현저하게 줄임으로서 상용프로

그램의 비효율성을 해소한 매우 효과적인 해석방법이다.

따라서 비선형 거동이 복잡한 강-콘크리트 합성구조물, 철

근콘크리트 구조물 및 케이블 구조물 등의 일반적인 구조

물의 해석 및 설계에 매우 효과적으로 활용될 수 있다. 
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