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개정 이력  ·  Revision History

이 교재는 「산수허브 콘크리트구조설계 실무」 시리즈로서 아래 연혁에 따라 제·개정됩니다.

판 (차수) 주요 내용 발행 연월

초판 (제정) 최초 발행 — KDS 14 · KDS 24 설계기준 반영 2026. 6

적용 주요 설계기준

기준 번호 기준명

KDS 14 20 20 콘크리트구조 휨 및 압축 설계기준

KDS 24 14 21 콘크리트교 설계기준(한계상태설계법)

※ 표기된 기준은 발행 시점의 최신 개정판을 적용하며, 실제 설계 시 최신 개정 내용을 반드시 확인한다.
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머리말

이 책은 철근콘크리트 기둥의 설계를 처음 배우는 사람도 차근차근 따라올 수 있도록 만든 설계실무서입니다. 

기둥은 축력과 휨모멘트를 동시에 받으므로, 하나의 강도값이 아니라 ‘축력-휨모멘트 상관도(P-M 

상관도)’로 안전성을 판단하는 것이 핵심입니다.

제1장에서 기둥 거동과 P-M 상관도의 개념을 익힌 뒤, 제2장 강도설계법(KDS 14 20 20), 제3장 

한계상태설계법(KDS 24 14 21)으로 사각 띠철근 기둥을 검토합니다. 각 장은 같은 단면을 다루는 대표예제

(RC-C1·RC-C2)로 마무리하며, 제4장에서 두 방법을 비교하고 원형 나선철근 기둥과 세장기둥을 보충으로 

다룹니다.

설계기준 조항은 〔근거〕로 표기하였고, 모든 계산은 산수허브 Calcpad 예제(RC-C1~C4)와 동일한 

식을 사용합니다. P-M 상관도는 계산도구에서 단면·철근을 바꿔 가며 직접 그려 볼 수 있습니다.
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제1장 기둥의 기초 개념

1.1 기둥은 축력과 휨을 함께 받는다

기둥은 위에서 누르는 축력(P)을 주로 받지만, 실제로는 보에서 전달되는 휨모멘트(M)도 함께 받습니다. 

축력만 받는 순수 압축은 이상적인 경우이고, 대부분의 기둥은 축력과 휨이 함께 작용하는 ‘편심 압축’ 

상태입니다. 그래서 기둥의 안전성은 (P, M) 조합으로 판단해야 합니다.

기둥은 횡방향 철근의 형태에 따라 띠철근 기둥(사각형, 직선 띠철근)과 나선철근 기둥(원형, 나선철근)으로 

나뉩니다. 나선철근은 심부 콘크리트를 둘러싸 횡구속하므로 띠철근보다 연성이 좋아, 강도감소계수와 

최대축강도 계수가 조금 더 큽니다.

그림 1-1. 사각 띠철근 기둥과 원형 나선철근 기둥의 단면

1.2 P-M 상관도란

단면이 견딜 수 있는 축력 P와 휨모멘트 M의 조합을 모두 모아 그린 곡선을 P-M 상관도(축력-휨모멘트 

상관도)라고 합니다. 곡선 위의 점은 ‘그 축력에서 견딜 수 있는 최대 휨모멘트’를 뜻합니다. 작용하는 

설계점 (Mu, Pu)이 곡선 안쪽에 있으면 안전하고, 밖에 있으면 위험합니다.
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그림 1-2. P-M 상관도: 순수압축·균형점·순수휨과 설계점의 위치

곡선 위의 주요 점은 순수압축(Po, M=0), 균형점(Pb, Mb), 순수휨(P=0, Mo)입니다. 위쪽(축력이 큰 영역)

은 콘크리트 압축파괴가 먼저 일어나는 압축지배, 아래쪽(휨이 큰 영역)은 철근 항복이 먼저 일어나는 

인장지배 구역입니다.

1.3 압축지배·인장지배와 균형파괴

단면의 파괴 형태는 최외단 인장철근의 변형률 εt 로 구분합니다. 콘크리트가 극한변형률(εcu = 0.0033)에 

도달하는 순간 인장철근도 항복변형률에 막 도달하는 상태를 균형파괴라 하고, 이때의 중립축을 균형 중립축 

cb 라 합니다. εt 가 작으면(중립축이 깊으면) 압축지배, 크면(중립축이 얕으면) 인장지배입니다.

그림 1-3. 중립축 위치(ε_t)에 따른 압축지배·균형·인장지배

〔근거〕 KDS 14 20 20 (4.1.2) 단면의 거동
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제2장 강도설계법에 의한 기둥 설계 (KDS 14 20 20)

이 장에서는 축력과 휨을 받는 사각 띠철근 기둥을 강도설계법으로 검토합니다. 최대 설계축강도를 확인하고, 

P-M 상관도를 산정한 뒤, 균형점·파괴유형을 살펴 대표예제 RC-C1로 마무리합니다.

2.1 최대 설계축강도

편심이 아주 작은 기둥이라도 최소한의 휨은 늘 존재하므로, 순수압축강도를 그대로 쓰지 않고 일정 계수로 

줄인 최대 설계축강도를 상한으로 둡니다. 띠철근 기둥은 φ = 0.65, 상한계수 0.80을 사용합니다

(나선철근은 0.70, 0.85).

Po = 0.85·fck·(Ag − Ast) + fy·Ast

φPn,max = 0.80·φ·Po   (띠철근, φ = 0.65)

〔근거〕 KDS 14 20 20 (4.1.2) 최대 설계축강도

(보충) 강도감소계수 φ 와 횡구속 형식 — 나선철근 vs 띠철근

강도감소계수 φ 는 최외단 인장철근 변형률 εt 에 따라 압축지배(φ0)부터 인장지배(0.85)까지 변합니다. 이때 

압축지배 단면의 φ0 와 최대축강도 상한계수는 횡구속 형식에 따라 달라집니다 — 나선철근 기둥이 띠철근 

기둥보다 유리한 값을 받습니다. 나선철근은 심부 콘크리트를 연속적으로 구속하여 연성이 크고, 띠철근은 

일정 간격마다 불연속으로 구속하기 때문입니다.

항목 나선철근 기둥 띠철근 기둥

압축지배 강도감소계수 φ0
0.70 0.65

인장지배 강도감소계수 0.85 0.85

최대축강도 상한계수 0.85 0.80

φPn,max (= 계수·φ0·Po)
0.595·Po 0.520·Po

최소 주철근 개수 6개 4개(사각·원형)

심부 구속 · 거동 연속 · 연성적 불연속 · 상대적 취성

따라서 같은 순수축강도 Po 라도 띠철근 기둥의 최대 설계축강도 φPn,max 는 나선철근 기둥의 약 

87%(0.520/0.595)로 약 13% 작습니다. 거동 면에서도 나선철근 기둥은 최대축강도에 도달한 뒤에도 

상당한 변형능력을 보이며 서서히 파괴되지만, 띠철근 기둥은 피복이 탈락하면 급격히 파괴됩니다. 대표예제 

RC-C1·RC-C2는 사각 띠철근 기둥이므로 φ0 = 0.65, 상한계수 0.80을 적용합니다.

reference only - no print | SANSUHUB



산수허브 콘크리트구조설계 실무 · 제3편  8

〔근거〕 KDS 14 20 20 (4.1.2) 강도감소계수 · 최대 설계축강도

2.2 축방향 철근비의 제한 (최소·최대)

기둥의 축방향 주철근이 너무 적으면 크리프·건조수축과 예기치 못한 휨에 대한 여유가 부족하고, 너무 많으면 

콘크리트 타설과 겹침이음부가 혼잡해집니다. 그래서 전체 단면적 Ag 에 대한 철근비 ρg = Ast/Ag 를 일정 

범위로 제한합니다.

0.01 ≤ ρg = Ast/Ag ≤ 0.08   (겹침이음되는 단면은 ρg ≤ 0.04)

또한 축방향 주철근의 최소 개수는 사각형·원형 띠철근으로 둘러싸인 경우 4개, 나선철근으로 둘러싸인 경우 6

개 이상으로 합니다.

〔근거〕 KDS 14 20 20 (4.3.2) 압축부재의 철근량 제한

2.3 P-M 상관도의 산정

상관도의 한 점은 중립축 깊이 c 를 하나 정해 구합니다. 변형률 적합조건으로 각 철근의 변형률과 응력을 

구하고, 등가응력블록으로 콘크리트 압축합력 Cc 를 구한 뒤, 힘과 모멘트의 평형으로 그 점의 공칭 축강도 Pn 

과 휨강도 Mn 을 계산합니다. c 를 작은 값부터 큰 값까지 변화시키면 곡선 전체가 그려집니다.

Pn = Cc + Σ(Asi·fsi) ,   Mn = Cc·(도심까지 거리) + Σ(Asi·fsi·도심까지 거리)

설계강도는 각 점의 (Pn, Mn)에 강도감소계수 φ 를 곱한 (φPn, φMn)이며, φ 는 그 점의 변형률 εt 에 따라 

0.65(압축지배)~0.85(인장지배)로 변합니다. 따라서 설계강도 곡선은 공칭강도 곡선 안쪽에 그려집니다.

〔근거〕 KDS 14 20 20 (4.1.1, 4.1.2)

2.4 균형파괴점과 파괴유형

균형 중립축과 그때의 축·휨강도는 다음으로 구합니다(εy = fy/Es 는 철근 항복변형률).

cb = εcu·d / (εcu + εy)

설계점의 편심 e = Mu/Pu 를 균형 편심 eb = Mb/Pb 와 비교하여, e ≤ eb 이면 압축지배(Pu 가 큰 영역), e 

> eb 이면 인장지배(Mu 가 큰 영역)로 판정합니다.
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2.5 대표예제 RC-C1 (강도설계법)

단면 b = h = 400mm, 피복(철근 도심까지) d1 = 50mm 인 사각 띠철근 기둥에 계수축력 Pu = 1,500 

kN, 계수휨모멘트 Mu = 150 kN·m 가 작용한다. fck = 27MPa, fy = 400MPa, 주철근은 인장·압축측 

각각 D25 3본(As = Asp = 3×507 = 1,521 mm², 전체 Ast = 3,042 mm²)이다. 안전성을 검토하라.

[1단계] 최대 설계축강도

Po = 0.85×27×(160,000 − 3,042) + 400×3,042 = 4,819 kN

φPn,max = 0.80×0.65×4,819 = 2,506 kN ≥ Pu = 1,500 kN → 축강도 측면 O.K.

[2단계] 축방향 철근비 검토

ρg = Ast/Ag = 3,042/160,000 = 0.0190 (1.90%)

0.01 ≤ 0.0190 ≤ 0.08 → 만족 ,   주철근 6본 ≥ 4본(사각 띠철근) → 만족

[3단계] 균형파괴점

εy = 400/200,000 = 0.002 ,   cb = 0.0033×350/(0.0033+0.002) = 217.9 mm

평형·모멘트 계산 → Pb = 1,565 kN ,   Mb = 357.8 kN·m  (이때 φ = 0.65)

[4단계] 파괴유형 판정

e = Mu/Pu = 150/1,500 = 100 mm ,   eb = Mb/Pb = 357.8/1,565 = 229 mm

e = 100 mm < eb = 229 mm → 압축지배 (Pu 가 큰 영역)

[5단계] 안전성 검토 (P-M 상관도)

설계 편심 e = 100mm 에 대응하는 상관도 위의 강도점을 수치해석으로 찾으면, 그때의 중립축은 약 c ≈ 

315mm, 설계 축강도는 φPn ≈ 1,820 kN 이다. 같은 편심에서 설계강도가 소요를 넘으므로 설계점 (150, 

1,500)은 상관도 곡선 안쪽에 위치한다.

SF = φPn / Pu ≈ 1,820 / 1,500 ≈ 1.2 → O.K.
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그림 2-1. RC-C1 P-M 상관도(강도설계법): 공칭·설계강도 곡선과 설계점·균형점·φP_n,max

결론: 설계점이 P-M 상관도 안쪽에 있어 안전하며, 약 20%의 여유를 가진다. Pu 가 φPn,max(2,506 

kN) 이내이고 압축지배 영역에 있다.
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제3장 한계상태설계법에 의한 기둥 설계 (KDS 24 14 21)

이 장에서는 교량 설계에 쓰이는 한계상태설계법(KDS 24 14 21)으로 같은 기둥을 검토합니다. 

강도설계법과의 차이를 살펴본 뒤, 설계강도 상관도와 최소편심을 적용하여 대표예제 RC-C2로 마무리합니다.

3.1 강도설계법과의 차이

강도설계법은 공칭강도를 구한 뒤 강도감소계수 φ 를 곱합니다. 한계상태설계법은 재료강도에 재료계수를 

먼저 적용해 설계강도(fcd = 0.85·φc·fck, fyd = φs·fyk)를 만든 뒤, φ 없이 곧바로 설계강도 상관도(NRd–

MRd)를 그립니다. 또한 모든 축력 부재에 최소편심 emin = h/30(단, 20mm 이상)을 적용합니다.

fcd = 0.85·φc·fck ,   fyd = φs·fyk ,   emin = max(h/30, 20mm)

〔근거〕 KDS 24 14 21 (3.1, 3.2) 재료의 설계값 · 최소편심

3.2 설계강도 상관도 (N_Rd–M_Rd)

산정 과정은 강도설계법과 동일하나, 콘크리트는 fcd, 철근은 fyd 를 쓰고 φ 를 곱하지 않습니다. 따라서 곡선 

자체가 곧 설계강도이며, 설계점 (MEd, NEd)이 이 곡선 안쪽이면 안전합니다. 재료계수가 강도감소계수의 

역할을 대신하므로, 최종 설계강도의 크기는 강도설계법과 비슷합니다.

〔근거〕 KDS 24 14 21 (4.1.1) 축력·휨

3.3 축방향 철근비의 제한 (최소·최대)

한계상태설계법(콘크리트교)은 철근량을 단면적과 작용 축력으로 직접 제한합니다. 최대 철근량은 일반 

단면에서 Ac 의 0.04배, 겹침이음부에서는 0.08배 이하이며, 최소 철근량은 작용 설계축력 NEd 에 비례하는 

값과 단면적 비례값 중 큰 값 이상으로 합니다(Ac 는 기둥 단면적).

As ≤ 0.04·Ac (일반 단면) ,   0.08·Ac (겹침이음부)

As ≥ max(0.10·|NEd|/fyd ,   0.002·Ac)

원형 단면 기둥은 축방향 철근을 4개 이상 배치합니다.

〔근거〕 KDS 24 14 21 (4.6.6.2) 기둥의 축방향 철근

3.4 대표예제 RC-C2 (한계상태설계법)

예제 RC-C1과 같은 단면·철근(b=h=400, d1=50, fck=27, fyk=400, D25 3+3본)에 설계축력 NEd = 

1,500 kN, 설계휨모멘트 MEd = 150 kN·m 가 작용할 때를 검토하라.
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[1단계] 설계재료강도 · 최소편심

fcd = 0.85×0.65×27 = 14.92 MPa ,   fyd = 0.90×400 = 360 MPa

emin = max(400/30, 20) = 20 mm ,   e = MEd/NEd = 100 mm ≥ emin → 그대로 사용

[2단계] 축방향 철근비 검토

As,max = 0.04·Ac = 0.04×160,000 = 6,400 mm² ≥ Ast = 3,042 → 만족

As,min = max(0.10·NEd/fyd, 0.002·Ac) = max(0.10×1,500×10³/360, 0.002×160,000) = 

max(417, 320) = 417 mm²

Ast = 3,042 mm² ≥ As,min = 417 mm² → 만족

[3단계] 순수축 설계강도 (참고)

NRd,0 = fcd·(Ag − Ast) + fyd·Ast = 14.92×156,958 + 360×3,042 = 3,437 kN ≥ NEd → 

여유

[4단계] 균형파괴점 (설계강도)

εyd = 360/200,000 = 0.0018 ,   cb = 0.0033×350/(0.0033+0.0018) = 226.5 mm

평형·모멘트 계산 → Nb = 1,058 kN ,   Mb = 279.1 kN·m

[5단계] 안전성 검토

e = 100 mm < eb = Mb/Nb = 264 mm → 압축지배

수치해석으로 구한 대응 설계강도 NRd ≈ 1,950 kN ,   SF = NRd/NEd ≈ 1.3 → O.K.
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그림 3-1. RC-C2 설계강도 상관도(한계상태설계법): N_Rd–M_Rd 곡선과 설계점·균형점

결론: 설계점 (150, 1,500)이 설계강도 상관도 안쪽에 있어 안전하다. 강도설계법(RC-C1, SF≈1.2)

과 한계상태설계법(RC-C2, SF≈1.3)은 접근만 다를 뿐 비슷한 안전도를 보인다.
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제4장 종합 비교 및 보충

4.1 강도설계법과 한계상태설계법 비교

아래는 같은 단면·철근에 같은 설계하중을 두 방법으로 검토한 결과입니다. 강도설계법은 공칭강도에 φ 를, 

한계상태설계법은 재료에 재료계수를 적용하는 차이만 있을 뿐 결과는 비슷합니다.

항목 강도설계법(RC-C1) 한계상태설계법(RC-C2)

균형점 Pb = 1,565 / Mb = 357.8 Nb = 1,058 / Mb = 279.1

설계하중 Pu = 1,500 / Mu = 150 NEd = 1,500 / MEd = 150

파괴유형 압축지배 압축지배

안전율 SF ≈ 1.2 ≈ 1.3

판정 O.K. O.K.

4.2 원형 나선철근 기둥 (보충)

원형 기둥은 압축영역이 원형 분절이고 주철근이 원주에 분포해 사각 기둥보다 계산이 복잡합니다. 나선철근은 

심부를 횡구속하여 연성을 높이므로, 강도감소계수와 최대축강도 계수가 띠철근보다 큽니다(φ = 0.70, 

상한계수 0.85). 나선철근비는 ρs ≥ 0.45·(Ag/Ach − 1)·fck/fyt 이상으로 합니다. 예: 지름 D = 500mm, 

주철근 8본 단면의 순수축강도 Po ≈ 6,035 kN, φPn,max ≈ 3,591 kN(예제 RC-C3).

〔근거〕 KDS 14 20 20 (4.4) 나선철근 · 횡구속

4.3 세장기둥의 2차효과(P-Δ)와 모멘트 확대 (보충)

기둥이 가늘고 길면(세장하면) 축력에 의해 기둥이 옆으로 휘려는 좌굴 경향이 생기고, 그 횡변위 Δ에 축력 P

가 작용해 추가 휨모멘트(P·Δ)가 발생합니다. 이를 장주효과 또는 2차효과라 합니다. 세장비가 작은 짧은 

기둥(단주)은 무시할 수 있으나, 세장비가 한계를 넘는 긴 기둥(장주)은 이 효과를 모멘트 확대로 반영해 

설계해야 합니다.

(1) 세장비와 단주·장주 구분

세장비는 유효좌굴길이를 회전반지름으로 나눈 값입니다. 회전반지름 r 은 사각단면에서 0.3h, 원형단면에서 

0.25D 로 봅니다. 다음 한계 이하이면 장주효과를 무시(단주 취급)할 수 있습니다. 여기서 M₁·M₂ 는 기둥 

양단의 계수휨모멘트이고 |M₂| ≥ |M₁|, 단일곡률이면 M₁/M₂ 는 양(+), 이중곡률이면 음(−)입니다.

세장비 = k·lu/r   ( r = 0.3h(사각), 0.25D(원형) )
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장주효과 무시:  횡구속 골조 k·lu/r ≤ 34 − 12·(M₁/M₂) (≤ 40) ,   비횡구속 골조 k·lu/r ≤ 22

골조의 횡구속 여부는 층 안정성지수 Q ≤ 0.05 이면 횡구속 골조로 봅니다. 비횡구속 골조는 유효길이계수 k 

가 1.0보다 커 세장비가 크게 나오므로 더 주의해야 합니다.

(2) 모멘트 확대법

장주에서는 1차 계수모멘트 M₂ 에 확대계수 δns 를 곱한 확대 설계모멘트 Mc 로 P-M 상관도를 검토합니다

(횡구속 골조). 비횡구속 골조는 비횡변위 모멘트에 횡변위 확대계수 δs 를 곱한 횡변위 모멘트를 더합니다.

Mc = δns·M₂ ,   δns = Cm / (1 − Pu/(0.75·Pc)) ≥ 1.0

Cm = 0.6 + 0.4·(M₁/M₂) ≥ 0.4 (양단 사이 횡하중 없을 때; 있으면 1.0) ,   Pc = π²·EI/(k·lu)²

EI = 0.4·Ec·Ig/(1 + βdns) (간략식)  또는  (0.2·Ec·Ig + Es·Ise)/(1 + βdns)

비횡구속:  M = Mns + δs·Ms ,   δs = 1/(1 − ΣPu/(0.75·ΣPc)) ≥ 1.0

βdns 는 최대 계수지속축하중/최대 계수축하중 비로, 크리프에 의한 강성 감소를 반영합니다(지속하중이 

많을수록 EI·Pc 가 감소). 또 δs 가 1.5를 넘으면 탄성 2차해석 등 정밀해석을 사용합니다.

〔근거〕 KDS 14 20 20 (4.4) 세장효과·모멘트 확대 (식 4.4-4~4.4-13)

(3) 대표예제 RC-C5 — 세장기둥 모멘트 확대 (강도설계법)

횡구속 골조의 기둥 단면 400×400 mm, 비지지길이 lu = 5,000 mm, 유효길이계수 k = 1.0, fck = 30 

MPa(Ec = 25,743 MPa), 계수축력 Pu = 1,200 kN, 양단 계수모멘트 M₁ = 80 · M₂ = 120 

kN·m(단일곡률), 지속하중비 βdns = 0.6. 확대 설계모멘트를 산정하라.

[1단계] 세장비 검토

r = 0.3·h = 0.3×400 = 120 mm ,   세장비 = k·lu/r = 1.0×5,000/120 = 41.7

한계 = 34 − 12·(M₁/M₂) = 34 − 12×(80/120) = 26.0 ,   41.7 > 26.0 → 장주 (2차효과 

고려)

[2단계] 등가 휨강성 · 좌굴하중

Ig = b·h³/12 = 400⁴/12 = 2.133×10⁹ mm⁴

EI = 0.4·Ec·Ig/(1 + βdns) = 0.4×25,743×2.133×10⁹/(1 + 0.6) = 1.373×10¹³ N·mm²

Pc = π²·EI/(k·lu)² = π²×1.373×10¹³/5,000² = 5,420 kN
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[3단계] 모멘트 확대계수

Cm = 0.6 + 0.4×(80/120) = 0.867

δns = Cm/(1 − Pu/(0.75·Pc)) = 0.867/(1 − 1,200/4,066) = 0.867/0.705 = 1.230 ≥ 1.0

[4단계] 확대 설계모멘트

Mc = δns·M₂ = 1.230×120 = 147.6 kN·m

결론: 세장비 41.7 로 장주에 해당하므로, 1차 모멘트 M₂ = 120 kN·m 를 1.23배 확대한 Mc = 

147.6 kN·m 로 P-M 상관도(2장)를 검토한다. 단주(세장비 ≤ 한계)였다면 확대 없이 1차 모멘트로 

설계한다.

(4) 강도설계법(KDS 14)과 한계상태설계법(KDS 24)의 모멘트 확대 규정 비교

두 설계법의 장주효과 처리는 골격이 거의 같습니다. KDS 24 14 21 (1.4.6 장주효과)은 RC 휨압축부재의 

모멘트 확대를 KDS 24 10 11 (4.5.3.3)의 강성기반 근사해석법으로 규정하면서, 동시에 

〈콘크리트구조기준(KDS 14 20 20)의 모멘트 확대계수법을 대신 적용할 수 있다〉고 명시합니다

(1.4.6(5)). 즉 세장비 정의·장주효과 무시조건·등가휨강성 EI·좌굴하중 Pc·확대식이 모두 동일합니다. 

한계상태설계법에서 달라지는 점은 다음 세 가지입니다.

구분 강도설계법 (KDS 14 20 20) 한계상태설계법 (KDS 24 14 21)

적용 조항 4.4 휨·압축부재 1.4.6 장주효과 · 1.5.6.2 (KDS 24 

10 11 4.5.3.3 인용)

세장비 정의 k·lu/r (r = 전단면 회전반지름) 동일 (k·lu/r)

무시조건(비횡구속) k·lu/r ≤ 22 동일 ≤ 22

무시조건(횡구속) k·lu/r ≤ 34 − 12(M1/M2) (≤ 40) 동일

모멘트 확대식 Mc = δns·M2 , δns = 
Cm/(1−Pu/0.75Pc)

KDS 14 식 적용 허용 (동일)

등가 휨강성 EI (0.2EcIg+EsIse)/(1+βdns) 또는 

0.4EcIg/(1+βdns) 중 큰 값

동일 (식 1.5-5·1.5-6 중 큰 값)

좌굴하중 Pc = π²·EI/(k·lu)² 동일

골조해석 유효강성 총단면 기준 (별도 규정 적음) 명시: 보 0.35Ig · 기둥 0.70Ig · 벽체 

0.70/0.35Ig · 면적 1.0Ag

확대계수 상한 δs > 1.5 → 2차해석 필요 δ ≤ 1.4 (초과 금지)

정밀해석 탄성 2차(P-Δ)해석 허용 KDS 24 10 11 대변위 P-Δ 해석
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핵심 차이 — ① 확대계수 상한: KDS 24 14 21은 강성기반 근사해석법의 모멘트 확대계수를 1.4 이하로 

제한합니다(1.4.6(4)). 이를 초과하면 단면을 키우거나 2차(P-Δ)해석을 수행해야 합니다(강도설계법은 

비횡구속 골조의 δs 가 1.5를 넘을 때 정밀해석을 요구).  ② 골조해석 유효강성: 한계상태설계법은 

탄성골조해석에 쓰는 유효 단면2차모멘트를 부재별로 명시(보 0.35Ig, 기둥 0.70Ig 등)하여 균열에 따른 

강성 저하를 일관되게 반영합니다.  ③ 적용근거: 한계상태설계법은 모멘트 확대를 KDS 24 10 11에서 

인용하되 강도설계법(KDS 14 20 20)식을 그대로 쓰는 것도 허용합니다.

따라서 앞 예제 RC-C5의 δns = 1.230 은 KDS 24 14 21의 상한 1.4 이내이므로 

한계상태설계법으로도 그대로 허용됩니다. 두 기준의 등가휨강성·좌굴하중·확대식이 동일하므로, 동일 단면·

하중에서 산출되는 확대 모멘트도 사실상 같습니다. 다만 후속 단면검토 단계에서 강도설계법은 

φ(강도감소계수)를, 한계상태설계법은 재료계수(φc·φs)를 적용하는 차이가 있습니다.

〔근거〕 KDS 24 14 21 (1.4.6, 1.5.6.2) 장주효과·모멘트 확대 / KDS 14 20 20 (4.4)
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부록 A · 주요 기호

기호 의미

b, h, D 단면 폭·높이(사각), 지름(원형)

d1, d 피복(철근 도심까지), 유효깊이

Ag, Ast 총단면적, 전체 주철근량

As, Asp 인장측·압축측 철근량

Pu, Mu / NEd, MEd 계수 축력·휨(강도설계법) / 설계 축력·휨(한계상태설계법)

Po, Pn, Mn 순수축강도, 공칭 축·휨강도

φPn,max 최대 설계축강도(띠철근 0.80·φ·Po)

Pb, Mb, cb 균형 축강도·휨강도·중립축

e, eb, emin 설계 편심, 균형 편심, 최소편심(h/30, ≥20mm)

fcd, fyd 설계압축강도, 설계항복강도(한계상태설계법)

εcu, εt, εy(εyd) 극한변형률(0.0033), 인장철근 변형률, 항복변형률

φ, φc, φs 강도감소계수, 콘크리트·철근 재료계수

※ 주요 근거기준: KDS 14 20 20(휨·압축), KDS 24 14 21(콘크리트교 한계상태설계). 본 교재의 

계산은 산수허브 Calcpad 예제(RC-C1~C4)와 동일한 식을 사용하며, P-M 상관도는 계산도구로 직접 

그려 볼 수 있습니다.
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부록 B · 원형기둥 P-M 상관도 Calcpad 예제 작성

이 부록은 예제 RC-C3(강도설계법)·RC-C4(한계상태설계법)의 원형 나선철근 기둥 P-M 상관도를 

Calcpad로 작성하는 과정을, 처음 작성하는 초급 기술자도 그대로 따라 할 수 있도록 단계별로 설명합니다. 

두 예제는 재료강도를 적용하는 방식(강도설계법은 마지막에 φ, 한계상태설계법은 먼저 재료계수)만 다를 뿐 

작성 흐름은 똑같습니다. 아래에서 회색 등폭 글씨는 Calcpad에 실제로 입력하는 코드이고, 그 위의 설명·

수식은 그 의미입니다.

B.1 원형기둥은 왜 ‘수치적분’이 필요한가

사각기둥은 압축영역이 직사각형이라 면적과 도심을 단순한 곱셈으로 구합니다. 그러나 원형기둥은 중립축 

위쪽 압축영역이 ‘활꼴(원형 분절)’ 모양이어서 깊이에 따라 폭이 계속 변합니다. 그래서 면적·도심을 하나의 

닫힌 식으로 적기가 번거롭습니다.

삼각함수(arccos 등)로도 표현할 수 있으나, Calcpad가 각도(°) 모드로 설정되어 있으면 그 식이 어긋나 

잘못된 값을 줄 수 있습니다. 이를 피하기 위해 본 예제는 단면 폭을 깊이의 함수 2·√(R²−y²) 로 보고, 이것을 

압축영역 깊이에 걸쳐 ‘수치적분(Calcpad의 $Area)’으로 더해 면적과 도심을 구합니다. 수치적분은 각도 

단위 설정과 무관하므로 항상 안정적입니다.
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B.2 작성 흐름도

그림 B-1. 원형기둥 P-M 상관도 Calcpad 작성 흐름도

B.3 단계별 상세 작성

[1단계] 입력값 정의

축력·휨모멘트·지름·피복·재료강도·주철근(8본)·나선철근 정보를 입력칸으로 받습니다. 게시용 파일은 

입력부 끝에 #Post 를 두어, 입력 폼에는 입력칸만 보이고 ▶ 계산 시 결과창에 전체 풀이가 표시되도록 

분리합니다.

P_u = ? {2500}kN     M_u = ? {150}kN*m

D = ? {500}mm        c_cov = ? {50}mm

f_ck = ? {27}MPa     f_y = ? {400}MPa   ...   #Post

[2단계] 단면 제원과 주철근 ‘층’ 환산
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원주에 흩어진 주철근 8본을 그대로 다루면 복잡하므로, 압축연단(맨 위)에서의 깊이가 같은 철근끼리 묶어 

여러 ‘층’으로 환산합니다. 45° 간격 8본은 깊이를 기준으로 5개 층(1‑2‑2‑2‑1본)이 됩니다. 각 층의 깊이 

dL 은 도심에서 위로 rs·cos(각도)만큼 떨어진 위치이며, 결국 R∓rs, R∓0.707·rs, R 의 다섯 값입니다(rs 

= R − 피복).

층 본수 압축연단 기준 깊이 dL

1층 1본 R − rs

2층 2본 R − 0.707·rs

3층 2본 R

4층 2본 R + 0.707·rs

5층 1본 R + rs

R = D/2     r_s = R - c_cov     A_b1 = pi*d_b^2/4     A_st = 8*A_b1

d_L1 = R - r_s          A_L1 = 1*A_b1

d_L2 = R - 0.7071*r_s   A_L2 = 2*A_b1   ...   d_L5 = R + r_s

[3단계] 나선철근비 · 재료계수

나선철근비 ρs = 4·Asp/(Dch·sp) 가 소요값 ρs,min = 0.45·(Ag/Ach − 1)·fck/fyt 이상인지 확인합니다. 이어 

계산에 쓸 기본 계수를 둡니다 — 콘크리트 극한변형률 εcu = 0.0033, 등가응력블록 깊이계수 β1 = 0.80, 

블록 응력 fc = 0.85·fck, 나선철근 기둥의 강도감소계수 φ0 = 0.70. (한계상태설계법 RC-C4는 fc 대신 fcd 

= 0.85·φc·fck 를 쓰고 φ0 는 쓰지 않습니다.)

[4단계] 〔핵심〕 중립축 c 의 단면 내력 함수 P_n(c) · M_n(c)

P-M 상관도의 한 점은 ‘중립축 깊이 c 를 하나 정하면’ 결정됩니다. 따라서 c 를 입력으로 받는 함수들을 

정의해 두고, 뒤에서 c 를 바꿔 가며 곡선을 그립니다. Calcpad는 f(c) = … 형태로 함수를 정의할 수 

있습니다. 순서대로 ① 응력블록 깊이 → ② 압축분절 면적·도심 → ③ 콘크리트 합력 → ④ 철근 층 합력 → ⑤ 

합산입니다.

① 등가응력블록 깊이 a(c)  (단면 지름 2R 로 상한)

a(c) = min(beta_1*c; 2*R)

② 압축 원형분절의 면적과 도심 — 수치적분 $Area
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y 를 도심에서 위로 잰 거리라 하면, 압축영역은 y = (R − a) 부터 y = R 까지이고 그 위치의 폭은 

2·√(R²−y²) 입니다. 면적은 폭을, 도심 산정용 1차모멘트는 (폭×y)를 이 구간에서 적분합니다.

A_seg(c) = $Area{2*sqr(R^2 - y^2) @ y = (R - a(c)) : R}

Q_seg(c) = $Area{2*y*sqr(R^2 - y^2) @ y = (R - a(c)) : R}

ybar(c) = Q_seg(c)/A_seg(c)

③ 콘크리트 압축합력 Cc

C_c(c) = f_c*A_seg(c)

④ 각 철근 층의 변형률 → 응력 → 합력 FL

평면보존 가정으로 깊이 d 인 층의 변형률은 ε = εcu·(c − d)/c 입니다(압축 +). 응력은 항복강도로 양·음 

모두 제한합니다. 또한 그 층이 압축블록 안(d < a)에 있으면 그 자리의 콘크리트를 이미 Cc 에 포함했으므로, 

중복을 피하려 fc 만큼 빼 줍니다 — 코드의 (d < a(c)) 는 참이면 1, 거짓이면 0 입니다.

fs(e) = max(min(E_s*e; f_y); -f_y)

eps_L(d; c) = epsilon_cu*(c - d)/c

F_L(A; d; c) = A*(fs(eps_L(d;c)) - f_c*(d < a(c)))

⑤ 축강도·휨강도 합산 (휨은 도심 기준)

P_n(c) = C_c(c) + F_L(A_L1;d_L1;c) + ... + F_L(A_L5;d_L5;c)

M_n(c) = C_c(c)*ybar(c) + F_L(A_L1;d_L1;c)*(R-d_L1) + ... 

[5단계] 최대 설계축강도

편심이 작아도 최소한의 휨은 늘 있으므로 순수축강도를 상한계수로 줄여 사용합니다(나선철근 0.85). 작용 

축력 Pu 가 이 값 이하인지 먼저 확인합니다.

P_o = f_c*(A_g - A_st) + f_y*A_st

phiP_n.max = 0.85*phi_0*P_o

[6단계] 균형파괴점·파괴유형

콘크리트가 εcu 에 도달하는 순간 최외단 인장철근이 막 항복하는 상태가 균형점입니다. 균형 중립축 cb 로 

(Pb, Mb)를 구하고, 설계 편심 e = Mu/Pu 를 균형 편심 eb = Mb/Pb 와 비교해 압축지배(e ≤ eb)인지 

인장지배인지 판정합니다.

c_b = epsilon_cu*d_t/(epsilon_cu + epsilon_y)

P_b = P_n(c_b)     M_b = M_n(c_b)     e = M_u/P_u     e_b = M_b/P_b

[7단계] P-M 상관도 그리기
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중립축 c 를 작은 값(40mm)부터 큰 값(예: 1200mm)까지 변화시키면 (Mn, Pn) 점들이 모여 공칭강도 

곡선이 그려집니다. 각 점에 변형률에 따른 φ(c)를 곱하면 설계강도 곡선이 됩니다(나선철근 0.70~0.85). 

작은 마커가 누락되지 않도록 PlotAdaptive = 0, 벡터 출력을 위해 PlotSVG = 1 을 둡니다.

phiP_n(c) = min(phi_f(c)*P_n(c); phiP_n.max)

$Plot{M_n(c)|P_n(c) & phiM_n(c)|phiP_n(c) & (설계점) @ c = 40mm : 1200mm}

[8단계] 안전성 검토 — 求根 $Root

작용하중의 편심 e 선이 상관도 곡선과 만나는 ‘그 편심에서의 강도점’을 직접 찾습니다. Mn(c) − 

e·Pn(c) = 0 을 만족하는 중립축 cd 를 $Root 로 구하고, 그 점의 φ 로 설계강도 φPd 를 구해 φPd ≥ Pu 

이면 안전합니다. 탐색 구간 clo:chi 는 압축/인장지배에 따라 [cb, 큰 값] 또는 [작은 값, cb] 로 잡아 근이 

하나만 잡히게 합니다.

c_d = $Root{M_n(c) - e*P_n(c) @ c = c_lo : c_hi}

phiP_d = min(phi_f(c_d)*P_n(c_d); phiP_n.max)     SF = phiP_d/P_u

B.4 Calcpad 작성 시 유의사항

① 함수는 반드시 사용하기 전에(위에서) 정의합니다 — Calcpad는 위에서 아래로 실행합니다.  ②

$Area·$Root 는 식을 변수(y 또는 c)의 함수로 적고 적분·탐색 구간을 함께 줍니다.  ③ 삼각함수

(sin·cos·arccos)는 각도(°) 모드에서 값이 어긋날 수 있으니, 원형 분절 면적은 삼각함수 대신 $Area 

수치적분으로 처리합니다.  ④ 곡선의 작은 마커 누락을 막으려면 PlotAdaptive = 0, 깨끗한 벡터 그림은 

PlotSVG = 1 로 둡니다.  ⑤ 게시용은 입력부 바로 뒤에 #Post 를 두어 입력칸과 결과창을 분리합니다.

〔근거〕 KDS 14 20 20 (4.1) 휨·압축 · (4.4) 나선철근 / KDS 24 14 21 (4.1.1) 축력·휨

B.5 예제 코드 전문 (RC-C3, 게시용)

아래는 위 절차를 그대로 구현한 Calcpad 코드입니다(단면 개념도 SVG는 지면상 생략). 회색 등폭 글씨를 

Calcpad에 순서대로 입력하면 됩니다 — 함수는 사용 전에 정의되어 있어 위에서 아래로 실행됩니다.

① 입력값 (#Post 로 입력 폼/결과 분리)

P_u = ? {2500}kN      M_u = ? {150}kN*m

D = ? {500}mm         c_cov = ? {50}mm

f_ck = ? {27}MPa      f_y = ? {400}MPa

D_no = ? {25}   (주철근 8본 고정)

d_sp = ? {9.53}mm     s_p = ? {50}mm

f_yt = ? {400}MPa     c_cl = ? {40}mm
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#Post

E_s = 200000MPa       d_b = 25.4mm   (D25 선택, #if 분기)

② 단면 제원 · 주철근 5개 층

R = D/2          r_s = R - c_cov       A_b1 = pi*d_b^2/4

A_st = 8*A_b1    A_g = pi*R^2

d_L1 = R - r_s         A_L1 = 1*A_b1

d_L2 = R - 0.7071*r_s  A_L2 = 2*A_b1

d_L3 = R              A_L3 = 2*A_b1

d_L4 = R + 0.7071*r_s  A_L4 = 2*A_b1

d_L5 = R + r_s         A_L5 = 1*A_b1

b ② 축방향 철근비 검토 (KDS 14 20 20 4.3.2)

rho_g = A_st/A_g

#if rho_g < 0.01  → 부족   #else if rho_g > 0.08  → 과다   #else  → O.K.(0.01~0.08)   #end if

③ 재료·단면 계수

epsilon_cu = 0.0033   beta_1 = 0.80   f_c = 0.85*f_ck

phi_0 = 0.70          epsilon_y = f_y/E_s

④ 〔핵심〕 중립축 c 의 내력 함수

a(c) = min(beta_1*c; 2*R)

A_seg(c) = $Area{2*sqr(R^2 - y^2) @ y = (R - a(c)) : R}

Q_seg(c) = $Area{2*y*sqr(R^2 - y^2) @ y = (R - a(c)) : R}

ybar(c) = Q_seg(c)/A_seg(c)

C_c(c) = f_c*A_seg(c)

fs(e) = max(min(E_s*e; f_y); -f_y)

eps_L(d; c) = epsilon_cu*(c - d)/c

F_L(A; d; c) = A*(fs(eps_L(d;c)) - f_c*(d < a(c)))

P_n(c) = C_c(c) + F_L(A_L1;d_L1;c) + F_L(A_L2;d_L2;c)

       + F_L(A_L3;d_L3;c) + F_L(A_L4;d_L4;c) + F_L(A_L5;d_L5;c)

M_n(c) = C_c(c)*ybar(c) + F_L(A_L1;d_L1;c)*(R-d_L1)

       + F_L(A_L2;d_L2;c)*(R-d_L2) + ... + F_L(A_L5;d_L5;c)*(R-d_L5)

⑤ 최대 설계축강도

P_o = f_c*(A_g - A_st) + f_y*A_st

phiP_n.max = 0.85*phi_0*P_o

⑥ 균형파괴점

d_t = d_L5     c_b = epsilon_cu*d_t/(epsilon_cu + epsilon_y)

P_b = P_n(c_b)   M_b = M_n(c_b)   e = M_u/P_u   e_b = M_b/P_b

 P-M ⑦ 상관도 (φ 적용 + 그래프)
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eps_tf(c) = epsilon_cu*(d_t - c)/c

phi_f(c) = min(max(phi_0 + (eps_tf(c)-0.002)/0.003*(0.85-phi_0); phi_0); 0.85)

phiP_n(c) = min(phi_f(c)*P_n(c); phiP_n.max)    phiM_n(c) = phi_f(c)*M_n(c)

PlotSVG = 1    PlotAdaptive = 0

$Plot{M_n(c)|P_n(c) & phiM_n(c)|phiP_n(c) @ c = 40mm : 1200mm}

⑧ 안전성 검토 (求根)

c_d = $Root{M_n(c) - e*P_n(c) @ c = c_lo : c_hi}

phiP_d = min(phi_f(c_d)*P_n(c_d); phiP_n.max)    SF = phiP_d/P_u

B.6 실행 결과 — P-M 상관도

위 코드를 ▶ 실행하면 다음 P-M 상관도가 출력됩니다(지름 D=500, 주철근 8-D25, fck=27, fy=400). 

바깥 회색 곡선은 공칭강도, 안쪽 남색 곡선은 강도감소계수 φ를 적용한 설계강도이며, 윗부분은 최대 

설계축강도 φPn,max 로 잘립니다. 설계점 (Mu=150, Pu=2,500)이 설계강도 곡선 안쪽에 있으므로 

안전합니다.

그림 B-2. RC-C3 원형기둥 P-M 상관도 실행 결과 (공칭·설계강도 곡선, 설계점·균형점·φP_n,max)

주요 결과값은 다음과 같습니다.

항목 결과값

순수축강도 Po
6,035 kN

최대 설계축강도 φPn,max
3,591 kN  (= 0.85·0.70·Po)
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균형파괴점 Pb = 2,134 kN , Mb = 406 kN·m , eb = 190 mm

설계점 Mu = 150 , Pu = 2,500 kN  (e = 60mm < eb → 

압축지배)

설계강도(求根, e=60mm) cd ≈ 444 mm , φPd ≈ 3,038 kN

안전율 SF φPd / Pu ≈ 1.22  →  O.K.

한계상태설계법 예제 RC-C4도 같은 흐름이며, fc 대신 fcd = 0.85·φc·fck, fy 대신 fyd = φs·fyk 를 쓰고 φ0 를 

곱하지 않는 점만 다릅니다(설계강도 상관도 NRd–MRd 가 그대로 안전 판정 곡선이 됨).
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