
1. 서  론

최근 건설 시장의 화두는 급속 시공에 의한 경제성 제고 및 

건설 재료의 고성능화에 있다. 일반적으로 토목 구조물의 급

속 시공은 프리스트레스 콘크리트 부재를 사용함으로써 가능

해 지는데, 프리스트레스 콘크리트 부재는 재료의 고강도화

를 기반으로 하고 있다. 이러한 점에서 건설 재료의 고성능화 

특히, 고강도화는 급속 시공을 가능하게 하고 이로써 경제성

을 향상시킬 수 있다는 점에서 중요하다. 일반적으로 프리스

트레스트 콘크리트에는 고강도 콘크리트 및 철근이 사용되

고, 최근 일반 철근콘크리트 구조물에도 고강도 콘크리트 및 

철근의 사용이 증가하고 있다. 이러한 고강도 재료를 부재 설

계에 사용할 경우 단면을 감소시킬 수 있을 뿐만 아니라 철근

량 역시 감소시킬 수 있다. 즉, 동일 소요휨강도에 대한 단면 

설계시 SD500철근을 사용한 부재는 SD300 철근을 사용한 부

재에 비해 40%의 철근량을 감소시킬 수 있다. 특히, 고강도 재

료의 사용이 일반화되고 있는 상황에서 최소철근비로 설계되

는 부재가 증가할 가능성이 있으므로 최소철근비의 증가는 

건설비의 증가로 이어질 수 있다(Kim and Park, 2010).

재료의 고강도화와 더불어 설계 방법의 선진화도 이루어지

고 있는데, 최근 도로교설계기준(한계상태설계법)(2012, 이

하 KHBDC)에서는 기존의 강도설계법을 탈피하여 한계상태

설계법을 반영하였다. 강도설계법은 부재의 강도에 초점을 

맞춘 설계법인데 반해, 한계상태설계법은 재료 강도에 기반

하고 있다. 그러나 우리 나라에서는 여전히 강도설계법에 기

반한 콘크리트구조기준(2012, 이하 CDC)이 동시에 사용되고 

있다. 따라서 철근콘크리트 휨부재를 설계할 경우에 각 설계 

기준에 따라 최소철근량의 차이가 발생할 수 있다. 

근본적으로 철근콘크리트 휨부재는 철근의 항복을 전제로 

하여 연성 거동을 하도록 설계된다. 이는 휨부재 내에 배치되

는 철근량을 조절함으로써 가능한데, 소량의 철근이 배치된 

휨부재에서는 휨균열이 발생함과 동시에 철근이 항복하면서 

파괴되는 취성 파괴가 발생할 수 있다. 따라서 철근콘크리트 

휨부재 설계시에는 이러한 취성 파괴를 방지하기 위한 최소

철근량 이상의 철근을 배치함으로써 연성 파괴를 유도하여야 

한다. 이에 각 설계 기준에서는 압축 철근의 유무와 관계없이 

최소철근비에 대한 규정을 두고 있다. 즉, 휨부재 내에 최소철

근량 이상을 배치하여 균열휨모멘트 에 저항하도록 하고 
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있다(Kim, 2015). 그러나 실제 균열휨모멘트 산정에는 휨인장

강도 등을 계산해야 하는 복잡함이 따르므로 CDC와 KHBDC

에서는 극한한계상태에서 부재 총높이   , 그리고 모멘

트 팔길이   로 가정한 직사각형 단면에 대하여 식 (1)과 

같이 최소철근량 min
을 제시하고 있다.

min




 ≥




 (1)

여기서, 는 콘크리트 설계기준압축강도, 는 철근의 설

계기준항복강도, 는 복부 폭이며, 는 유효 깊이이다. 

또한, KHBDC에서는 균열 제어가 필요한 경우 식 (2)와 같

은 최소철근량을 동시에 고려하고 있고, 유로코드 2(2002, 이

하 EC2)에서도 KHBDC에서와 마찬가지로 식 (2)와 같이 사용

한계상태에서 휨부재의 최소철근량에 대한 규정을 두고 있다. 

min





 (2)

여기서, 는 하중 영향에 의한 균열 발생 직전의 단면 내 응

력 분포 상태를 반영하는 계수로서 순수 휨이 작용하는 경우 

0.4이고, 는 간접 하중 효과에 의해 부등분포하는 응력의 영

향을 반영하는 계수로서 단면 깊이가 300 mm 이하인 경우 1.0

이고 , 는 첫 균열 발생 직전에 계산된 콘크리트 인장 단면

적이며, s는 첫 균열 발생 직후의 철근 인장응력으로 일반적

으로 항복응력을 사용할 수 있다. 은 콘크리트 인장강도

로서 KHBDC에서는 
이고, 은 콘크리트 평균압축강

도로서 이다. 이때,  MPa일 때,   MPa, 

 MPa이면   MPa이고, ≤  ≤MPa인 경

우 는 직선 보간한 값을 사용한다. 또한, EC2에서는 

 ≦MPa일 때  
이고, 이 외의 경우에는 

 ln이다. 이상에서 살펴본 바와 같

이 사용한계상태에서 휨부재의 최소철근량은 KHBDC와 

EC2에서 동일한 방법으로 산정하도록 하고 있으나, 세부적으

로 콘크리트 인장강도를 산정하는 방법에 차이가 있어 필연

적으로 두 기준 사이의 최소철근량에는 차이가 발생함을 알 

수 있다.

한편, 한계상태설계법에 기반한 EC2에서는 극한한계상태

에서 철근콘크리트 휨부재의 최소철근량을 다음 식 (3)과 같

이 제시하고 있다. 

min




 ≥  (3)

이와 같이 CDC, KHBDC 및 EC2에서는 기본적으로 균열 

직전의 콘크리트 인장력과 균열 직후 철근 인장력이 같다는 

평형 조건과 단면에 대한 적절한 가정을 통해 최소철근량을 

제시하고 있다. 또한, KHBDC에서는 휨 및 축력이 작용하는 

경우 최소철근량을 식 (4)와 같이 제한하고 있는데, 이 역시 균

열 발생 시 휨모멘트와 철근의 최대 인장력이 동일하다는 조

건을 통해 산정되었다.

min

 


 (4)

여기서, 는 철근만의 내부 팔길이이다. 

식 (1)~(4)에서 살펴본 바와 같이 부재에 휨이 단독으로 작

용하거나 휨과 축력이 동시에 작용할 경우에도 최소철근량은 

부재에 휨균열이 발생할 때 철근이 최대 인장력을 발휘하여 

취성 파괴를 방지하는 철근량이라는 근본적인 개념은 동일하

다. 즉, 철근콘크리트 휨부재의 최소철근량은 균열휨모멘트

와 설계휨강도 가 동일하게 되는 철근량이라는 이론적인 

접근이 가능하고, 설계휨강도와 균열휨모멘트를 적절하게 산

정하면 최소철근비 역시 합리적으로 산정할 수 있다. 이러한 

점을 고려할 때, 한계상태설계법에 기반한 KHBDC에서는 콘

크리트 및 철근의 재료 모델을 제시하고 있으므로, 이러한 재

료 모델을 바탕으로 한 힘의 평형 관계로부터 설계휨강도를 

산정하고, 이 설계휨강도가 균열휨모멘트와 동일하게 되는 

철근량을 최소철근량으로 규정할 수 있을 것으로 판단된다.

한편, KHBDC에서는 실제 실험을 통한 철근 항복강도가 

설계기준항복강도의 1.3배를 초과하지 않도록 하고 있다

(KHBDC, 2015). 그리고 실제 국내 현장의 철근 강도에 대한 

연구 결과(Paik et al., 2011)에 의하면 SD400 철근의 실제 강

도는 약 478.8 MPa로써 설계기준항복강도의 약 1.2배 크게 측

정되었다. 이러한 철근의 실제 강도와 설계 강도 사이의 차이

는 실제 및 설계 최소철근량의 차이를 발생시킨다. 즉, 최소철

근량은 철근의 항복강도에 반비례하므로 설계시 철근량은 실

제 철근 강도를 반영한 철근량에 비해 약 17~23%의 철근량이 

더 배치되어 안전측이 됨을 알 수 있다. 

따라서 이 연구에서는 CDC, KHBDC 및 EC2에서 제시하고 

있는 최소철근비에 대한 내용을 고찰하였다. 그리고 KHBDC

에서 제시하고 있는 재료 모델을 바탕으로 산정된 최소철근

비에 대하여 콘크리트 압축강도, 철근 항복강도 및 피복두께

의 영향을 살펴보았다. 또한, 최소철근량이 배치된 휨부재의 

연성도 평가를 통하여 부재의 안전성을 평가함으로써 합리적

인 최소철근비 산정 방법에 대한 방안을 연구하였다. 
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2. 설계기준에 따른 최소철근비 및 재료 

모델을 통한 최소철근비

앞 장에서 설명한 최소철근량과 관련한 규정은 최소철근비 


min

로 환산할 수 있다. 즉, 식 (1)~(3)을 콘크리트 전 단면적 

로 나눔으로써 최소철근비를 산정할 수 있다. 또한, 이론적

으로 휨부재의 최소철근비는 균열 직전의 콘크리트 인장력과 

균열 직후 철근의 인장력이 같아질 때의 철근비라는 점에서 

설계휨강도와 균열휨모멘트가 동일하게 되는 철근비로 정의

할 수 있다. 즉, 적절한 재료 모델을 바탕으로 설계휨강도와 

균열휨모멘트를 산정함으로써 합리적으로 최소철근비를 산

정할 수 있다. 

CDC에서는 식 (1)과 같이 최소철근량을 제시하고 있으나, 

이는 유효 깊이 및 모멘트 팔길이 등에 대한 가정을 통해 산정

된 철근량이다. 한편, 강도설계법에 기반한 CDC에서는 Fig. 

1(c)에서 보인 등가직사각형 압축응력블록을 이용하여 설계

휨강도를 산정하고 있다. 따라서 Fig. 1(c)와 같은 응력 모델을 

사용함으로써 이론적으로 최소철근비를 산정할 수 있다. 즉, 

등가직사각형 응력블록을 이용하여 식 (5)와 같은 설계휨강

도를 산정하고, 이 값이 식 (6)의 균열휨모멘트와 동일하게 되

는 철근비를 최소철근비로 규정할 수 있다. 이와 같이 CDC의 

재료 모델을 통해 계산된 최소철근비는 다음 식 (7)과 같다.

  
    

  (5)

  (6)


min




 








 
 




 (7)

이때, 은 콘크리트 휨인장강도로서  이고, 는 

단면계수이다.

또한, 한계상태설계법에 기반한 KHBDC에서는 Fig. 1(d)

와 같이 포물-사각형 곡선(이하 p-r곡선)을 제시하고 있고, 이

를 이용하여 식 (8)과 같이 설계휨강도를 산정할 수 있다. 앞서

와 같은 방법으로 식 (8)을 통해 구한 설계휨강도가 식 (6)의 

균열휨모멘트와 동일하게 되는 철근비를 최소철근비로 규정

하여 식 (9)와 같이 최소철근비를 산정할 수 있다. 

     (8)


min




 











 
 

 


 (9)

여기서, 는 압축합력 크기를 나타내는 계수,  

, 는 콘크리트 재료 계수로서 극한하중조합에서 0.65, 

는 작용점 위치 계수, 는 중립축 깊이이다.  이고, 

는 철근의 재료계수로서 극한하중조합에서 0.9이다. 그리고 

KHBDC에서 휨인장강도  
으로 계산한다. Table 

(a) Cross section (b) Strain distribution (c) Stress and forces in CDC (d) Stress and forces in KHBDC

Fig. 1 Distribution of stress and strain

Table 1 Minimum reinforcement ratio for each provisions

Provisions Minimum reinforcement ratio, 
min

CDC, KHBDC for ultimate 

limit state 


≥




EC2

for ultimate limit state




≥ 

KHBDC, EC2 for service 

limit state





CDC-rec1)


 








 
 






KHBDC-pr2)


 











 
 

 




1) using an equivalent rectangular stress block of CDC

2) using a parabola-rectangular stress-strain relationship of KHBDC 
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1에서는 각 설계 기준의 최소철근비와 재료 모델을 바탕으로 

산정한 최소철근비를 나타내었다.

이상에서 살펴 본 바와 같이 CDC 및 KHBDC에서는 모두 

재료 모델을 제시하고 있으므로 이를 바탕으로 최소철근비를 

산정할 수 있다. 그러나 CDC의 등가직사각형 응력블록은 극

한 상태에서 설계휨강도를 산정하는데 적용되는 모델인데 반

해, KHBDC의 p-r곡선은 극한한계상태에서의 설계휨강도 뿐

만 아니라 사용한계상태에서의 휨모멘트 산정과 사용성 검증

에도 적용이 가능하다. 또한, 이는 장기 거동에 대하여 비교적 

정확한 예측을 가능하게 하는 모델이라는 점에서 확장성이 

양호하고 합리적인 재료 모델이라고 할 수 있다.

3. 각 설계기준별 최소철근비 변수해석

3.1 해석 대상 및 해석 변수

이 장에서는 앞서 설명한 각 설계 기준에 따른 최소철근비

의 각종 변수들에 대한 해석을 통해 각 인자들의 영향을 살펴

보았다. 해석을 위한 변수로서 콘크리트 압축강도는 30~90 

MPa, 철근 항복강도는 300, 400 및 500 MPa 그리고 피복 두께 

비율 는 0.8 및 0.9이다. 

3.2 각 설계기준에 따른 최소철근비 해석 결과

Table 2 및 Table 3에서는 각각 극한한계상태와 사용한계

상태에서 현재 CDC, KHBDC 및 EC2에서 제시하고 있는 최

소철근비와 CDC 및 KHBDC의 재료 모델을 이용하여 계산된 

최소철근비의 결과를 나타내었다. 그리고 Fig. 2에서는 극한한

계상태에서  MPa이고   일 때 콘크리트 압축강

도에 따른 최소철근비를 나타내었고, Fig. 3에서는  MPa

이고   일 때 철근 항복강도에 따른 최소철근비를 나

타내었다. 해석 결과 콘크리트 압축강도가 증가함에 따라 최

소철근비는 증가하였다. 이는 최소철근비는 콘크리트 인장강

도에 비례하고, 콘크리트 인장강도는 다시 압축강도에 비례

하기 때문이다. 그리고 철근 항복강도가 증가함에 따라 최소

철근비는 당연히 감소하였다. 

Fig. 4에서는 KHBDC 및 EC2의 극한 및 사용한계상태에 

Table 2 Analytical results of minimum reinforcement ratio for ultimate limit state


[MPa]

Minimum reinforcement ratio, 
min

 (%) for d/h=0.8 

 MPa  MPa  MPa

CDC &

KHBDC
EC2 CDC-rec1) KHBDC-pr2)

CDC &

KHBDC
EC2 CDC-rec1) KHBDC-pr2)

CDC &

KHBDC
EC2 CDC-rec1) KHBDC-pr2)

30 0.467 0.326 0.360 0.312 0.350 0.245 0.270 0.234 0.280 0.196 0.215 0.187

40 0.527 0.395 0.414 0.369 0.395 0.296 0.311 0.276 0.316 0.237 0.248 0.222

50 0.589 0.459 0.462 0.428 0.442 0.344 0.347 0.320 0.354 0.275 0.278 0.257

60 0.645 0.484 0.506 0.483 0.484 0.363 0.379 0.362 0.387 0.291 0.303 0.290

70 0.697 0.517 0.546 0.534 0.523 0.388 0.410 0.401 0.418 0.310 0.328 0.320

80 0.745 0.545 0.583 0.583 0.559 0.409 0.438 0.438 0.447 0.327 0.350 0.350

90 0.791 0.571 0.618 0.630 0.593 0.428 0.463 0.473 0.474 0.342 0.370 0.378


[MPa]

Minimum reinforcement ratio, 
min

 (%) for d/h=0.9

 MPa  MPa  MPa

CDC &

KHBDC
EC2 CDC-rec1) KHBDC-pr2)

CDC &

KHBDC
EC2 CDC-rec1) KHBDC-pr2)

CDC &

KHBDC
EC2 CDC-rec1) KHBDC-pr2)

30 0.467 0.326 0.283 0.245 0.350 0.245 0.212 0.184 0.280 0.196 0.170 0.147

40 0.527 0.395 0.327 0.290 0.395 0.296 0.245 0.218 0.316 0.237 0.196 0.174

50 0.589 0.459 0.364 0.336 0.442 0.344 0.273 0.252 0.354 0.275 0.218 0.202

60 0.645 0.484 0.399 0.379 0.484 0.363 0.298 0.285 0.387 0.291 0.239 0.228

70 0.697 0.517 0.430 0.421 0.523 0.388 0.323 0.316 0.418 0.310 0.258 0.252

80 0.745 0.545 0.460 0.460 0.559 0.409 0.345 0.345 0.447 0.327 0.275 0.275

90 0.791 0.571 0.486 0.496 0.593 0.428 0.366 0.372 0.474 0.342 0.292 0.297

1) using an equivalent rectangular stress block for CDC

2) using a parabola-rectangular stress-strain relationship for KHBDC  
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Table 3 Analytical results of minimum reinforcement ratio for service limit state


[MPa]

Minimum reinforcement ratio, 
min

 (%) for d/h=0.8 Minimum reinforcement ratio, 
min

 (%) for d/h=0.9 

 MPa  MPa  MPa  MPa  MPa  MPa

KHBDC EC2 KHBDC EC2 KHBDC EC2 KHBDC EC2 KHBDC EC2 KHBDC EC2

30 0.420 0.502 0.315 0.377 0.252 0.301 0.420 0.502 0.315 0.377 0.252 0.301

40 0.499 0.608 0.374 0.456 0.299 0.365 0.499 0.608 0.374 0.456 0.299 0.365

50 0.578 0.706 0.434 0.529 0.347 0.423 0.578 0.706 0.434 0.529 0.347 0.423

60 0.653 0.745 0.490 0.559 0.392 0.447 0.653 0.745 0.490 0.559 0.392 0.447

70 0.724 0.795 0.543 0.596 0.434 0.477 0.724 0.795 0.543 0.596 0.434 0.477

80 0.791 0.839 0.594 0.629 0.475 0.503 0.791 0.839 0.594 0.629 0.475 0.503

90 0.856 0.878 0.642 0.658 0.514 0.527 0.856 0.878 0.642 0.658 0.514 0.527

Fig. 2 Minimum steel ratio accroding to fck Fig. 5 Minimum steel ratio using equivalent stress block

Fig. 3 Minimum steel ratio according to fy Fig. 6 Minimum steel ratio using p-r curve

Fig. 4 Minimum steel ratio for each limit state Fig. 7 Minimum steel ratio for each material model
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따른 최소철근비를 나타낸 것으로  MPa이고, 피복 두

께 비율   인 경우이다. KHBDC 및 EC2에서는 극한한

계상태에서 최소철근비를 산정하고 균열 제어가 필요한 경우

에는 사용한계상태에서 최소철근비를 산정하여 두 최소철근

비 중 큰 값 이상의 철근량을 배치할 수 있도록 하고 있다. 

Table 2와 3 및 Fig. 4에서 볼 수 있는 바와 같이 KHBDC의 경

우  ≤MPa인 경우에는 사용한계상태에서의 최소철근

비가 극한한계상태의 최소철근비의 약 90~98% 수준이므로 

휨단면을 설계할 경우 극한한계상태에서 최소철근비를 부재

의 최소철근비로 결정할 경우에는 균열에도 안전한 설계가 

된다. 이에 반해,  ≥MPa인 경우에는 극한한계상태에서

의 최소철근비가 사용한계상태 최소철근비의 약 92~98% 수

준으로 나타났다. 이는 극한한계상태에서 KHBDC의 최소철

근비는 콘크리트 압축강도 의 제곱근에 비례하는데 반해, 

사용한계상태에서 최소철근비는 콘크리트 평균압축강도 

의 2/3제곱에 비례하여 그 값이  ≥MPa 구간에서 역전

되기 때문이다. 또한, KHBDC는 한계상태설계법에 기반한 

설계법인데, KHBDC의 극한한계상태에서의 최대철근량 식 

(1)은 CDC와 마찬가지로    및   로 가정한 경험

적 설계가 반영된 것이므로 동일한 설계기준 내에서도 이러

한 차이가 필연적으로 발생하는 것으로 판단된다. 그러나 

EC2의 경우 각 한계 상태의 종류와 관계없이 최소철근비는 

콘크리트 인장강도에 비례하는 형태를 가지고 있으므로 콘크

리트 압축강도에 관계없이 사용한계상태의 최소철근비가 극

한한계상태에서의 최소철근비에 비해 약 1.54배 크다. 따라서 

EC2에 의한 휨부재 설계에서는 사용한계상태의 최소철근량

을 배치할 경우 균열 안전성을 확보함과 동시에 충분한 휨강

도를 확보할 수 있는 것으로 판단된다. 

Fig. 5에서는 현재 CDC에서 제시한 최소철근비와 등가직

사각형 응력블록을 통한 최소철근비의 결과를 나타내었고, 

Fig. 6에서는 현재 KHBDC에서 제시한 최소철근비와 p-r곡선

을 통한 최소철근비의 결과를 나타내었다. 이때,  MPa

이다. 해석 결과 CDC의 경우    및   일 때 현 

설계 기준에 의한 값이 재료 모델을 사용한 값에 비해 각각 약 

1.3배 그리고 약 1.6배 크게 산정되었다. KHBDC에 의한 해석 

결과를 살펴보면   일 경우, p-r곡선을 사용한 값은 현 

설계 기준 값의 약 67~80% 수준으로 나타났고,   인 

경우에는 p-r곡선을 사용할 때 현 설계 기준 값의 약 52~62% 

수준으로 나타났다. 즉, 재료 모델을 사용한 최소철근비는 현

설계 기준에 의한 값에 비해 작게 산정되고, 이에 따라 철근량

이 감소되어 경제적인 설계가 가능한 것으로 나타났다. 

Fig. 7은 재료 모델 차이에 의한 최소철근비의 해석 결과를 

나타낸 것이다. 이때,  MPa이고   이다.  ≤

MPa인 경우 p-r곡선을 사용한 최소철근비는 등가직사각

형 응력블록에 의한 값의 약 86~98% 수준으로 나타났다. 그

러나  MPa인 경우에는 p-r곡선을 사용한 최소철근비

가 약 2 % 크게 산정되었다. 일반적인 구조물의 콘크리트 강

도는  ≤MPa이므로 p-r곡선을 사용함으로써 최소철근

비가 감소되어 경제적인 설계가 가능한 것으로 판단된다. 

Table 2에서 볼 수 있는 바와 같이 현재 CDC 및 KHBDC에 

의한 최소철근비는 피복 두께에 대한 영향을 고려하지 못하

지만, 재료 모델을 사용할 경우에는 이에 대한 영향 역시 충분

히 고려할 수 있는 것으로 나타났다. 현재 CDC 및 KHBDC의 

최소철근량은 모멘트 팔길이 및 피복 두께를 고정된 값으로 

가정하여 유도된 식인데 반해, 등가직사각형 응력블록 및 p-r

곡선과 같은 재료 모델을 사용할 경우에는 이러한 가정이 불

필요하므로 최소철근비에 대한 각 인자의 영향을 충분히 반

영할 수 있는 것으로 판단된다. 또한,  MPa과 

MPa인 경우, 현재 CDC 기준식과 등가직사각형 응력블

록에 의한 값을 비교하면, 재료 모델을 사용한 최소철근비는 

현 설계 기준에 의한 값의 각각 약 77%와 61% 수준으로 감소

되었다.

이상에서와 같이 재료 모델이 주어질 경우 이를 통해 최소

철근비를 산정할 수 있지만 특히, p-r곡선을 사용하면 극한한

계상태에서의 최소철근비와 설계휨강도 뿐만 아니라, 사용한

계상태에서 사용성 검토 등을 수행할 수 있다. 따라서 p-r곡선

은 등가직사각형 응력블록에 비하여 이론적 합리성과 확장성

이 크다고 판단된다. 

4. 휨부재의 연성도 평가 및 최소철근비 제안

4.1 해석 대상 및 해석 변수

이 장에서는 2장에서와 같은 방법으로 계산된 최소철근량

이 배치된 휨부재의 연성도를 평가하여 휨부재의 안전성을 

평가하였다. 해석에 사용된 단면은 최소철근량을 배치한 철

근콘크리트 휨부재의 휨실험에 대한 단면으로 Fig. 8과 같다

(Park et al., 2014). 단면 폭×유효 깊이는 320×250 mm, 순경간

은 2,600 mm이며, 실험에 사용된 콘크리트 압축강도는 60 

MPa, 철근의 항복강도는 400 및 500 MPa이다. 그러나 이 연

구에서는 해석적인 연성도 평가를 수행하므로 300 MPa의 항

복강도에 대한 해석을 추가로 수행하였다. 그리고 철근의 한

계 변형률은 KHBDC에서 제시하고 있는 2.5%로 가정하였다. 

또한, 사용한계상태 및 극한한계상태의 최소철근비를 모두 

제시하고 있는 KHBDC와 EC2에 의한 최소철근비는 극한한

계상태에서의 철근비로 결정하였다.
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4.2 변위연성도 산정 및 해석 결과

휨부재의 연성 능력을 평가하기 위한 인자인 변위연성도 

는 극한변위()와 항복변위()의 비 로 표현된

다. 이 연구에서는 변위를 산정하기 위해 KHBDC에서 제시

하고 있는 p-r곡선과 변위 산정 방법을 사용하였다. 즉, 식 (10)

을 통해 평균 유효곡률을 산정하고, 식 (11)으로 변위를 

산정하였다. 


 



 
 




 


(10)

  
 


(11)

  
 



(12)

여기서, 은 균열 단면에서의 휨곡률, 은 

비균열 단면에서의 휨곡률, 는 유효 계수로서 식 (12)와 같으

며, 는 하중 및 지지 조건에 따른 계수이고, 은 지간이다. 그

리고 는 평균 변형률에 미치는 하중의 반복 지속 기간을 반

영하는 계수로서 단기 하중에 대해 1.0, 장기 및 반복하중이 

작용할 경우 0.5이며, 은 균열 발생 직후 철근 응력이다.

Fig. 9에서는  MPa,  MPa인 경우의 하중

(P)-변위() 관계에 대한 실험 및 해석 결과를 나타내었다. 또

한, Table 4에서는 각 재료 물성에 대한 최소철근비의 해석값

Fig. 8 Cross section details and loading scheme

Table 4 Results of displacement ductility, 


[MPa]

CDC & KHBDC EC2 CDC-rec1) KHBDC-pr2)


min

[%]  
min

[%]  
min

[%]  
min

[%] 

Exp. Ana. Exp. Ana. Exp. Ana. Exp. Ana. Ana. Ana. Ana. Ana.

300 - 0.645 - (12.6) - 0.484 - (11.7) 0.466 11.6 0.444 11.3

400 0.496 0.484 4.2 10.4(10.2) 0.316 0.363 3.4 8.5(9.3) 0.350 9.2 0.333 9.0

500 0.405 0.387 5.9 9.9(8.5) 0.248 0.291 4.7 5.0(7.6) 0.280 7.8 0.267 7.6

1) using an equivalent rectangular stress block for CDC

2) using a parabola-rectangular stress-strain relationship for KHBDC  

3) ( ) : displacement ductility using an analytical minimum steel ratio 

Fig. 9 P- relationship for  MPa

Fig. 10 Analytical results of yield displacement 

Fig. 11 Analytical results of ultimate displacement 
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과 실험에 사용된 최소철근비를 나타내었고, 변위연성도 결

과를 나타내었다. 이때, 변위연성도에 대한 실험값이 있는 철

근 항복응력이 400, 500 MPa인 경우에 대해서는 실험에 사용

된 최소철근비를 반영하여 변위연성도를 해석적으로 산정하

였다. 즉, CDC와 EC2에 의한 변위연성도 산정에서 사용된 최

소철근비는 해석에 의한 최소철근비가 아닌 실험에 사용된 

최소철근비이다. Fig. 10 및 Fig. 11은 각각 항복 변위와 극한 

변위의 해석 결과를 나타낸 것이다. 이때,  MPa이다. 

항복 변위와 극한 변위의 해석값과 실험값의 차이는 철근의 

실제 및 해석시의 항복강도와 극한변형률의 차이로 판단된

다. 즉, 해석시에는 철근의 극한변형률을 2.5%로 가정하였으

나, 실제 철근의 극한변형률은 이 보다 클 수 있기 때문이다.

단면 해석 결과 부재의 파괴는 콘크리트 압축파괴가 아닌 

철근의 파단 즉, 철근의 변형률이 먼저 한계 변형률인 0.025에 

도달함으로써 발생하는 것으로 나타났다. 그리고 해석에 의

한 최소철근비가 반영된 변위연성도를 살펴볼 때, 그 크기는 

KHBDC와 CDC에 의한 값이 가장 크고 p-r곡선을 사용한 경

우 변위연성도가 가장 작게 나타났다. 즉, p-r곡선을 사용한 

변위연성도는 KHBDC의 변위연성도의 약 89 % 수준으로 나

타났다. 그러나 변위연성도는 전체 해석 대상에서 7.6 이상으

로 평가되었다. 일반적으로 철근콘크리트 구조물의 최소연성

지수는 3 이상으로 제시(Park et al., 2014)되고 있고, 내진 설

계를 위한 최소 연성도가 5라는 점에서 최소철근비로 배치된 

휨부재 역시 연성 능력이 충분하다는 것을 알 수 있다. 특히, 

현재 설계기준의 최소철근비로 배치된 부재 뿐만 아니라 등

가직사각형 응력블록 및 p-r곡선을 사용하여 산정된 최소철

근비로 배치된 부재 역시 충분한 연성능력을 보이는 것으로 

나타났다. 

4.3 최소철근비의 제안

앞 절에서 살펴본 바와 같이 각 설계 기준 및 재료 모델을 사

용한 최소철근비가 배치된 휨부재는 모두 기본적으로 휨강도

를 만족하고 동시에 충분한 연성 능력을 확보하고 있음을 알 

수 있다. 특히, p-r곡선을 사용하여 산정된 최소철근량이 배치

된 휨부재의 경우 충분한 연성 능력을 보유하고, 최소철근량

은 현 설계 기준에서 제시한 값에 비해 약 52~80% 수준으로 

감소되는 것으로 나타났다. 현재 설계 기준에 의한 최소철근

비는 근본적으로는 휨강도와 균열휨모멘트가 동일하게 되는 

철근비이지만, 모멘트 팔길이 및 단면 크기 등에 대한 가정이 

필요하다. 그러나 합리적인 재료 모델이 있는 경우 재료 모델

과 힘의 평형 관계를 통해 이론적으로 최소철근비를 산정하

면 이러한 추가적인 가정은 불필요하므로 피복 두께 등 재료 

및 단면의 영향을 충분히 고려할 수 있다. 이러한 점에서 CDC 

및 KHBDC에서 제시하고 있는 등가직사각형 응력블록 및 p-r

곡선을 사용하여 최소철근비를 산정할 수 있는 것으로 판단

되고, 이 연구에서는 다음과 같이 경제성 및 안전성을 확보할 

수 있는 최소철근비 결정에 대한 방안을 제안하였다. 

CDC의 등가직사각형 응력블록은 극한상태에만 적용될 수 

있는 재료 모델로서 설계휨강도나 최소철근비 산정에는 적용

할 수 있지만 사용성 검증 적용에는 제약이 따른다. 이에 반해, 

KHBDC의 p-r곡선은 단면의 휨강도, 최소철근비 뿐만 아니

라 사용성 검증에도 적용할 수 있어 극한한계상태 및 사용한

계상태에서 일관된 해석이 가능하다. 또한, 앞선 해석 결과에

서와 같이 p-r곡선을 통해 산정된 최소철근비(식 (9))가 배근

된 휨부재는 충분한 연성 능력을 가지고 철근비 역시 감소될 

수 있다는 점에서 경제적인 설계가 가능한 것으로 판단된다. 

즉, 해석의 일관성과 경제성 및 안전성을 모두 확보할 수 있는 

것으로 판단된다.

5. 결  론

이 연구에서는 각 설계 기준에서 제시하고 있는 최소철근

비 규정에 대하여 고찰하고 콘크리트 압축강도, 철근 항복강

도 및 피복 두께 비율에 대한 영향을 살펴보았다. 이를 통해 합

리적인 최소철근비 산정 방법에 대하여 분석하였다. 이 연구

를 통해 도출된 결과를 요약하면 다음과 같다. 

1) 극한한계상태에서 최소철근비는 철근 강도와 피복 두께 

비율에 관계없이  ≤MPa인 경우에는 p-r곡선을 사용

한 경우의 최소철근비가 가장 작은 것으로 나타났다. 

2) 극한한계상태에서 CDC 및 KHBDC와 EC2에서는 피복 

두께의 영향을 반영하지 못하지만, KHBDC의 p-r 곡선 및 

CDC의 등가직사각형 응력블록을 통해 최소철근비를 산

정할 경우에는 이에 대한 영향도 고려할 수 있는 것으로 나

타났다.

3) p-r곡선을 사용한 최소철근비는 CDC 및 KHBDC에 의한 

최소철근비의 약 52~80% 수준이고, 연성 능력은 약 89% 

수준으로 산정되었다. 그러나 p-r곡선을 통한 최소철근비

가 배치된 휨단면의 연성도는 약 7.6 이상으로 충분한 연

성 능력을 가지고 있는 것으로 나타났다.

4) 등가직사각형 응력블록은 극한상태에서 휨강도 산정에만 

사용되는 모델이다. 이에 반해, p-r 곡선은 단면의 휨강도 

뿐만 아니라, 처짐 및 균열폭 등의 산정에도 사용될 수 있

다. 특히, p-r곡선을 통하여 설계휨강도를 산정하고 이 값

이 균열휨모멘트와 동일하게 되는 철근비를 최소철근비 

결정함으로써 이론적 합리성과 설계의 안전성 및 경제성

을 동시에 만족할 수 있는 것으로 나타났다.
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요 지 : 철근콘크리트 휨부재의 최소철근비는 부재의 취성 파괴를 방지하기 중요한 설계 인자이다. 콘크리트구조기준과 도로교설계기준

에서 사용되는 최소철근비는 단면의 유효 깊이 및 모멘트 팔길이에 대한 가정을 통해 산정되었다. 따라서 이 연구에서는 재료 모델과 힘의 평형 

관계를 통해 합리적으로 최소철근비를 산정할 수 있는 방법을 제안하였다. 연구 결과 도로교설계기준의 포물-사각형 곡선을 통해 산정된 최소

철근비는 현재 설계 기준에 의한 최소철근비의 약 52~80% 수준으로 산정되어 경제적인 설계가 가능한 것으로 나타났다. 또한, 재료 모델을 통

한 최소철근량이 배치된 부재의 연성 능력은 현재 설계 기준에 의한 값의 약 89% 수준으로 평가되었으나, 부재의 연성도는 7 이상으로 충분한 

연성능력을 보였다. 따라서 제안된 포물-사각형 곡선을 통한 최소철근비는 휨부재 설계의 이론적 합리성 뿐만 아니라 안전성 및 경제성을 확보

할 수 있는 것으로 나타났다.

핵심용어 : 최소철근비, 콘크리트구조기준, 도로교설계기준, 포물-사각형 곡선, 연성도


