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ABSTRACT 

 

In this study, the approximated solution by composite laminated theory which is using the general 

structural analysis program that is based finite element method is compared and analyzed to the 

result of the reinforced concrete theory. This could show that the composite laminated theory is 

applicable to the reinforced concrete. The composite laminated theory is used in analyzing the 

reinforced concrete beam and slab in order to prove the appropriateness of this approximated 

solution. And this can simply apply to the analysis of the reinforced concrete structure in practical 

business in simplifying the model. So, this paper intends that propose proper composite laminated 

models and basic data. The analysis model is a rectangular beam with single reinforcement and a 

suitable composite laminated model. Also, the model that shows difference less than 1% is chosen 

when it is compared to the solution by model with RC theory.   

The composite laminated model of reinforced concrete slab shows difference less than 2% when 

that is compared to beam and RC theory applied simply in practical business. Therefore the 

correctness and utility of analysis method used in this study can be proved. 

Key Words : Reinforced Concrete, Laminated Composite, Static Behavior, Stresses, RC-Beam, RC-

Slab 
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1. 서 론 
 

철근콘크리트 구조가 개발된 것은 140년 

정도밖에 되지 않으나, 철근콘크리트가 갖

는 경제성, 시공성, 내구성, 조형성 등의 장

점으로 구조재료로서의 적합성이 인정되어 

교량, 항만 및 해양구조물, 지하구조물 등에 

널리 사용되고 있다. 철근과 콘크리트, 두 

재료의 결합은 각각의 많은 이점을 공유하

게 된다. 즉, 콘크리트는 상대적으로 낮은 

가격, 내후성과 내화성, 높은 압축강도, 뛰

어난 형상가변성을 가지며, 철근은 높은 인

장강도, 우수한 연성과 인성을 갖는다. 이러

한 구조물의 부재는 축력, 휨, 전단, 비틀림 

또는 이들의 조합된 힘을 받을 수 있다(1). 

철근콘크리트의 구조와 재료의 장점을 살려 

안전하고 경제적이며, 사용성이 좋은 구조

체를 설계하기 위해서는 이 구조의 재료적

인 특성과 하중에 대한 구조거동을 이해하

여야 한다. 

철근 콘크리트 구조는 서로 다른 특성을 

갖는 재료를 결합시켜 전체적인 강성을 효

과적으로 발휘하도록 제작되었다는 점에서 

복합적층 구조로 볼 수 있다. 본 연구에서

는 철근콘크리트 구조물 중 보(Beam)와 슬

래브(Slab)를 해석대상으로 설정하고, 복합적

층이론을 적용하여 대상 구조물의 모델링을 

용이하게 하고, 철근콘크리트의 적층모델을 

설정하기 위한 몇가지 기본가정과 함께 유

한요소 모델을 제시하고자 한다. 또한 콘크

리트에 발생되는 인장응력이 휨-인장강도보

다 작은 즉, 인장균열이 발생하지 않는 한

도내에서 복합적층이론을 응용하여 철근콘

트리트의 정적거동을 위한 적용가능성을 확

인하고자 한다. 

본 연구에서는 철근콘크리트와 복합적층 

이론 및 근사식을 전개하고, 이를 바탕으로 

철근콘크리트를 복합적층이론에 적용하기 

위하여 콘크리트를 등방성, 철근과 콘크리

트가 부착되어 있는 부분은 직교이방성을 

갖는 층으로 이상화하였다.  

 

2. 복합적층 이론 

 

2개 이상의 층으로 이루어진 적층구조계

의 각각의 층은 일체 거동을 하며 완전히 

접착되어 있는 것으로 가정한다. 그림 1에

서 (a)는 각 적층요소가 결합되어 이루어진 

기하학적 형태를 나타낸 것이고, (b)는 적층 

구조물에서 임의 층에서의 구조축과 재료축

을 나타낸 것이다. 여기서, x 와 y 축은 구

조축, 1과 2축은 재료축으로 정의하며, θ 는 

구조축과 재료축이 이루는 각도를 의미한다. 
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(a) 적층요소의 기하학적 형상 

x

z
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(b) 임의의 보강된 층에서의 구조축과 재료축 

그림 1. 화이버가 보강된 적층모델 

 

복합적층 구조물의 일반적인 응력해석을 

위해서는 구조축과 재료축이 이루는 θ 가 

0o 이 아닌 다른 값을 가질 경우 구조축 
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x , y 축에 대한 강성도를 구해야 한다. 즉, 

구조축에 대한 응력-변형률 관계는 재료축

에 대한 응력-변형률 관계와 좌표변환을 통

해 나타낼 수 있다. 응력의 좌표변환은 힘

의 평형이론으로부터 유도되며, 변형률의 

좌표변환은 기하학적 원리로부터 유도될 수 

있다. 좌표변환 행렬은 참고문헌(2)에 자세히 

수록되어 있으며, 구조축에 대한 응력-변형

률 관계식은 식 (1)과 같다. 
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여기서, ijQ 는 구조축에 대한 재료강도를 

나타낸다. 단일층 일방향 복합재료의 강성

도를 토대로 복합적층 구조의 정역학적 해

석이론을 전개할 수 있으며, 이에 기본적인 

변위장, 변형률-변위 관계는 참고문헌(3),(4),(5)

에 자세히 수록되어 있다. 

각각 평판의 미소요소에 작용하는 면내력, 

모멘트를 다음과 같이 평면내 하중벡터간의 

관계식으로 나타낼 수 있다. iN 은 면내력을, 

iM 은 모멘트를, iQ 는 전단력을 의미한다. 

즉, 임의 단면에 작용하는 내력은 임의의 

층에 작용하는 응력을 두께에 대하여 적분

함으로서 구한다. 
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식 (2)에서 ijA 는 면내력 강성(Extensional s 

tiffness), ijD 는 휨강성(Bending stiffness), ijB

는 휨-면내력 연계강성(Coupling stiffness)을 

의미하며, x , y 평면에서 각각 작용하중에 

의한 변형의 발생정도 즉, 면내변형, 휨변형, 

휨과 비틀림변형, 전단변형의 정도를 말해

주는 척도이다. k 는 전단보정계수로 5/6로 

설정한다. 

 

3. 유한요소 모델 

 

철근 콘크리트는 서로 다른 특성을 갖는 

재료를 결합시켜 전체적인 강성을 효과적으

로 발휘하도록 제작되어 그 해석방법과 설

계원리가 단일재료로 된 구조물과는 많이 

다르다. 본 연구에서는 구조해석에 쉽고 효

과적인 수단을 제공하는 유한요소법을 이용

하되 복합적층이론을 근거로 여러 형태의 

모델을 선정하였다. 

 

3.1 설계조건 

콘크리트 구조물의 설계 및 해석에 있어

서나 구조물의 처짐 제어에 있어서 가장 중
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요한 재료적 변수는 탄성계수이므로 이에 

대한 검토가 무엇보다도 중요하다. 콘크리

트구조 설계기준(6)과 도로교 표준시방서(콘

크리트교 2.2.1) (7),(8)에서는 콘크리트의 탄성

계수를 단위중량 또는 압축강도로 표현하며, 

콘크리트의 압축강도에 의해 탄성계수가 결

정된다. 철근의 프아송비와 탄성계수는 0.3

과 22,040,000 /kg cm 이다.  

 

표 1. 재료 특성치 (
2/kg cm ) 

설계기준강도 ckf  280 

휨인장강도 cbf  33 
콘크 

리트 
탄성계수 cE  250,000 

항복강도 yf  4,200 
철근 
탄성계수 sE  2,040,000 

탄성계수비 n  8 

3.2 하중조건 

근사해법에 의한 분석결과와 구조해석 프

로그램의 결과를 비교, 분석하기 위해서 순

수 휨만 받는 경우에 한하여 인장측에만 철

근을 배치한 단철근 직사각형 보의 거동을 

수식화하여 규명해야 한다. 그러므로 순수 

휨 구간이 발생할 수 있도록 대상모델에 가

하여진 하중은 총지간의 / 4L 지점과 3 / 4L

지점에 임의의 집중하중 P 를 재하시켰다. 

하중이 재하되면 하중이 가하여지는 점 사

이에서는 그림 2와 같이 순수 휨만 작용하

게 되고, 하중이 가하여지는 점과 지점 사

이에는 전단력이 일정하게 되어 휨과 전단

에 의한 응력변화를 보다 세밀하게 검토할 

수 있다. 추가적으로 복합적층이론에 의한 

철근콘크리트의 정적해석시 등분포하중까지 

함께 고려하였다. 

 

L/4 L/2 L/4

P P

PL
4+

P

P-

 
그림 2. 하중조건 

 

작성한 프로그램의 철근콘크리트 단면을 

가진 보의 해석에 대한 신뢰성을 확보하기 

위해서 해석결과와 철근콘크리트 기본이론

을 비교하고, 또한 복합적층이론을 적용하

여 전체적인 정적거동을 분석하고자 다음과 

같은 모델을 설정하였다. 본 연구에서 자중

은 고려하지 않으며 단면의 제원은 표 3과 

그림 3에 나타내었다.  

 

표 3. 단면 제원표 ( cm ) 

폭 b  높이 h  
유효높이 

d  

단면적

sA  

30 60 54 15.20 

 

중립축의 위치 x 와 단면 2차 모멘트 I

는 허용설계법에 의해 각각 다음과 같이 구

할 수 있다. 

 

( 1)
2 31.3

( 1)

s

s

hbh n A d
x cm

bh n A

× + − ×
= =

+ −
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그림 3. 해석모델의 단면 

 

실제 철근콘크리트의 정적거동을 해석하

는데 영향을 미칠 수 있는 요인으로는 구조

물의 경계조건, 재료의 성질, 하중분배 등으

로 판단되며, 이러한 요인들의 영향을 비교

적 근사적으로 구현하는 방법으로서 유한요

소법에 따른 해석모델의 구현이다. 즉, 유한

요소모델로 복합적층이론을 적용하여 철근

콘크리트 구조를 복합적층보 또는 판으로 

모델을 설정하며, 이는 결과분석을 통해 복

합적층이론을 적용하기 위한 적정한 모델을 

파악한다. 

 

4. 결과분석 

 

x축 단면을 따라 콘크리트는 Plane Stress

요소, 철근은 Bar요소로 모델링을 하여 해석

한다. 그 결과를 단순지지된 슬래브의 보이

론에 의한 방법과 비교하였다. 두 가지 방

법에 의한 철근콘크리트 슬래브의 해석결과

는 본 연구에서 제안하고자 하는 복합적층

이론을 적용한 철근콘크리트 슬래브의 정적

거동과 비교, 분석함으로서 방법의 타당함

과 실용적임을 입증하고자 한다. 

철근콘크리트 보에 복합적층이론을 적용

하여 적층보로 모델링하여 해석하였고, RC

이론에 의한 결과와 비교하였다. 적층보로 

모델링을 수행하고자 중립축을 기준으로 상

부의 콘크리트는 등방성 재료로, 하부의 철

근과 콘크리트는 직교이방성 재료로 설정하

였고, 그 적용범위를 변화시키면서 각각의 

모델링을 표 4에 나타낸 그림과 같이 구현

하였다. 순수휨에 대한 거동을 보고자 그림 

2와 같이 2절점 집중하중을 재하시켜 해석

을 수행하였다. 이 때 보의 전체길이와 재

표 4. 직교이방성 적용범위에 따른 해석모델 

LC-A LC-B LC-C LC-D 

h

tc
 

ct

x

 tc

d

 

d

tc
 

5
11

5
22

5
12

12

6.07 10

3.03 10
1.28 10
0.204

E

E
G
µ

= ×

= ×

= ×
=

 

5
11

5
22

5
12

12

2.82 10

2.54 10
1.08 10
0.182

E

E
G
µ

= ×

= ×

= ×
=

 

5
11

5
22

5
12

12

3.26 10

2.60 10
1.10 10
0.185

E

E
G
µ

= ×

= ×

= ×
=
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하된 집중하중은 600L cm= , 3.5P ton= ㅇ

다. 철근과 콘크리트로 이루어진 부분을 하

나의 직교이방성을 갖는 층으로 볼 수 있으

며, 두 재료를 조합하여 종방향과 횡방향에 

대한 재료 물성치를 다음과 같이 계산할 수 

있다. 

 

2(1 )
s

s
s

EG
µ

=
+

, 
2(1 )

c
c

c

EG
µ

=
+

 

1 s s c cE E V E V= + , 12 c c s sV Vµ µ µ= +  

2
c s

s c c s

E EE
E V E V

=
+

, 12
s c

s c c s

G GG
G V G V

=
+

 

 

여기서, E , G , µ 는 각각 탄성계수, 전단

탄성계수, 프아송비를, V 는 체적을 말한다. 

아래첨자 s 는 철근을, c 는 콘크리트를 의

미한다. 철근과 콘크리트의 물성치와 체적

에 의해 각각 모델별 종방향(1축) 탄성계수 

1E 과 횡방향(2축) 탄성계수 2E , 프아송비 

12µ , 전단탄성계수 12G 를 구할 수 있다. 해

석모델은 직교이방성층의 적용범위에 따라 

4가지로 설정하였다. LC-A는 철근의 공칭지

름을 직교이방성층의 두께 ct D= 로 설정한 

모델이고, LC-B는 휨거동시 인장을 받는 중

립축 하부를 전부 직교이방성층으로 고려한 

것으로 직교이방성층은 두께 ct h x= − 을 갖

는다. LC-C는 콘크리트 하부에서 철근을 보

호하기 위한 피복두께만큼을 더 고려하여 

두께 2( )ct h d= − 를 갖는 직교이방성층으로, 

마지막으로 LC-D는 콘크리트 하부에서 철

근까지의 높이를 직교이방성층으로 고려한 

것으로, 층의 두께 ( / 2)ct h d D= − − 로 설정

하였다. 여기서, D 는 철근의 공칭지름이다. 

RC는 철근콘크리트로 모델링하여 해석한 

결과이다. 

표 5는 4가지 복합적층 모델과 RC이론에 

의한 수직처짐 결과를 비교하여 나타낸 것

이다. 차이( Diff )는 다음과 같이 계산하여 

백분율로 표시하였다. 

 

min( , )(%) 100 100
max( , )

LC RCDiff
LC RC

= − ×
 

 

집중하중 3500P kg= 을 받는 경우 모델 

LC-A와 LC-C의 해석결과는 모델 RC의 결

과와 비교하여 1% 미만의 거동차이를 보인 

반면, LC-B와 LC-D는 각각 5.36%와 1.37%

의 차이를 나타내었다. LC-A,C와 LC-B,D의 

차이는 직교이방성으로 고려한 층에서 철근

의 위치와 관련이 있는 것으로 사료된다. 

 

표 5. 복합적층이론과 RC이론에 의한 수직처짐비교 

구분 RC LC-A LC-B LC-C LC-D 

변위 0.149563 0.151021 0.157586 0.150431 0.147511 집중하중 

P  차이 - 0.96% 5.36% 0.58% 1.37% 

변위 0.140496 0.141829 0.147948 0.141243 0.138493 등분포하중 
q  차이 - 0.94% 5.04% 0.53% 1.43% 
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그림 4. 집중하중 재하시 RC, LC모델의 처짐분포 
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그림 5. 등분포하중 재하시 RC, LC모델의 처짐분포 

즉, 철근이 그 층의 중앙에 위치할 경우 

lamina의 혼합법칙에 의해 구한 직교이방성 

재료 물성치가 철근과 콘크리트 구조층을 

가장 잘 구현하고 있어 전체적인 거동을 정

확히 파악할 수 있는 것이다.  

등분포하중 12 /q kg cm= 을 받는 경우 집

중하중의 경우와 마찬가지로 LC-A와 LC-C

는 RC와 비교하여 1% 미만의 차이를 나타

내고 있다. 그림 4와 5는 각각 집중하중과 

등분포하중에 의한 거동을 축에 따라 나타

낸 것으로 최대처짐이 발생하는 중앙부위인 

200cm 와 400cm 사이의 처짐을 그래프로 

도식화하였다. 이러한 특성을 고려하여 다

음은 복합적층이론을 적용한 철근콘크리트 

슬래브(slab)의 정적거동을 상세히 고찰하고

자 한다. 

그림 6과 같이 해석모델은 복철근을 갖는 

슬래브 교량으로, 철근배근은 중립축을 기

준으로 대칭구조로 설정하였다. 경계조건은 

마주보는 두변이 자유이고, 다른 두변이 단

순지지된 경우로 설정하여 단순지지된 슬래

브의 보 이론에 의한 해석방법과 비교·분석

하였다. 이 때 사용한 철근, 콘크리트 물성

값 및 철근의 배근조건은 다음과 같다. 
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그림 6. 철근콘크리트 슬래브 모델 

 

종방향 철근 : 25 20D cm−  간격배치 

횡방향 철근 : 13 20D cm−  간격배치 

중립축을 기준으로 상하로 대칭인 철근콘

크리트 슬래브에 복합적층이론을 적용하여 

정적거동을 분석하고자 철근덮개와 종방향 

철근, 횡방향 철근 등을 하나의 층(layer)으

로 간주하여 각각의 물성치를 합성하여 전

체 강성행렬을 계산하였다. 철근과 콘크리

트로 이루어진 층은 표 4의 LC-A모델에 의

해 설정하고, 복합적층이론에 의한 전체 휨

강성은 다음과 같다. 

 



철근 콘크리트 구조해석을 위한 복합적층이론의 적용방안 46 

11 12

12 22

66

8

0
0

0 0

52.73011 8.668625 0
8.668625 48.55558 0 10

0 0 19.47336

ij

D D
D D D

D

 
 =  
  
 
 = × 
  

 

 

그림 7과 8은 BT와 LC 그리고 RC에 의

한 처짐과 모멘트의 x 축 분포를 비교하여 

나타낸 것이다. 여기서, BT는 고전적 보 이

론, LC는 복합적층판 이론에 의한 모델이며, 

RC는 철근콘크리트 슬래브를 보로 단순화

한 모델이다. 복합적층이론을 적용한 철근

콘크리트 슬래브 모델의 처짐이 대체적으로 

크게 발생하였으며, BT이론과 비교하여 최

대 2.19%, RC이론과 비교하여 최대 1.32%의 

차이를 보이고 있다. 모멘트 xM 에서는 다

른 이론과 비교하여 작게 발생하였으나, 처

짐에 비해 그 정확도가 더 높다. 즉, BT이론

과는 1.54%, RC이론과는 0.74%의 거동차이

를 보여 매우 신뢰할 수 있는 결과를 얻을 

수 있었다.  

철근콘크리트 슬래브를 복합적층이론에 

의한 직교이방성판으로 모델링하여 해석한 

결과 높은 정확도를 보였으며, 이를 통해 

복합적층이론은 철근콘크리트 보와 함께 철

근콘크리트 슬래브에도 그 적용가능성이 충

분하다고 사료된다. 
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그림 7. RC, BT 및 LC모델의 처짐분포 
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그림 8. RC, BT 및 LC모델의 모멘트분포 

표 6. 복합적층이론과 RC이론에 의한 거동비교 

처짐 ( m ) 모멘트 ( kg m⋅ ) 
거리 

BT RC LC BT RC LC 

1 m 0.007752 0.007847 0.007923 450.00 444.56 443.87 

3 m 0.020079 0.020266 0.020526 1050.00 1040.34 1034.25 

5 m 0.024693 0.024913 0.025245 1250.00 1240.00 1230.74 

7 m 0.020079 0.020266 0.020526 1050.00 1040.34 1034.25 

9 m 0.007752 0.007847 0.007923 450.00 444.56 443.87 



47 장석윤 천경식 

5. 결론 

 

본 연구에서는 철근콘크리트 보와 슬래브 

교량을 해석하는데 있어서 복합적층이론을 

적용하여 그 해석방법의 타당성을 입증하였

고, 이는 철근콘크리트 구조물의 정적거동

을 분석하는데 있어서 복합적층이론으로 모

델을 단순화하여 실무에서 간편하게 적용할 

수 있도록 하였다.  

집중하중과 등분포하중을 받는 단철근 직

사각형 보를 해석하는데 있어서 적절한 적

층단면모델을 제시하였고, 그 결과 RC이론

과 비교하여 1% 미만의 거동차이를 보여 

매우 신뢰할 수 있는 결론을 도출하였다. 

이를 근거로 제시된 철근콘크리트 슬래브의 

복합적층모델은 실무에서 간편하게 적용되

는 보이론과 비교하여 대략 2%미만, RC이론

과 비교하여 1%미만의 차이로 본 연구에서 

제시하고 있는 해석방법에 대한 정확성 및 

실용성을 입증할 수 있었다. 

본 논문에서 제시한 철근콘크리트의 복합

적층모델의 결과들은 철근콘크리트의 정적

거동특성을 규명하는데 있어서 큰 도움이 

될 것으로 기대된다. 차후 연구과제는 철근 

콘크리트 슬래브의 편심축하중 재하로 인한 

휨과 압축, 그리고 전단에 의해 조합된 거

동특성을 복합적층모델로 제시하여 규명하

고자 한다. 또한 T형 등 다양한 단면형상을 

가진 슬래브를 고려하고, 모형체 실험등을 

통한 계측결과와 구조해석결과를 비교함으

로서 보다 신뢰할 수 있는 복합적층이론 적

용방안을 제시해야 할 것이다. 
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