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Abstract

A slab examined by this study is the half precast concrete(PC) slab with the 

truss-reinforcement. There are many studies on the composite slab, but the study on the 

half precast concrete(PC) slab is  little. Especially, the study on a structural performance of 

the half PC slab according to the height of the truss-reinforcement is extremely little. 

Therefore, in this research, three kinds of slabs with different height of the 

truss-reinforcement were made, and the bending test was conducted to research a structural 

performance.

요    지

본 연구에서 검토된 슬래 는 트러스 철근이 설치된 하  리캐스트 콘크리트(PC) 슬래 로서, 이러한 

슬래 의 내력평가에 한 몇몇 연구결과가 소개되었다. 하지만 합성슬래 의 내력평가에 한 연구가 부

분이고 하 PC슬래 의 내력평가에 한 연구는 으며 특히, 트러스 높이에 따른 슬래 의 구조성능에 

한 연구는 매우 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는, 트러스 철근이 설치된 하 PC슬래 의 구조성능을 

검토하기 하여 트러스 철근의 높이가 다른 세 종류의 슬래 를 제작하여 휨 실험을 실시하 다.  

Keywords : Half PC slab, Truss-reinforcement, Bending test

핵심 용어 : 하  리캐스트 슬래 , 트러스 철근, 휨 실험
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W/C s/a
단  량(kg/cm

3
) 슬럼

(cm)

공기량

(%)W C S G

40% 45.2 155 388 817 1001 15 4.0

Table 1 콘크리트 배합

재령(일)
압축강도

(MPa)

할렬강도

(MPa)

탄성계수

(GPa)

13 45.4 3.6 27.2

21 51.2 3.9 29.3

28 53.4 3.8 30.1

Table 2 콘크리트 재료시험 결과

철근의 종류 항복강도(MPa) 인장강도(MPa)

ϕ6(원형철근) 350 524

ϕ13(원형철근) 358 530

D10(이형철근) 384 524

Table 3 철근의 재료시험 결과

1. 서 론

최근 고층 건물의 시공이 증가하면서 장에서 콘

크리트를 타설하는 종래의 슬래  시공법 보다는 환경

문제 해결, 공기단축 등의 여러 장 을 보유하고 있는 

PC슬래  공법의 활용이 요구되고 있다. 특히, 장 

타설 공법의 장 과 PC공법의 장 을 충하여 부재

간의 일체성 확보를 용이하게 한 하  PC슬래  공법

이 1940년 에 유럽을 심으로 개발되었으며 지 은 

독일, 일본 등의 선진국을 심으로 리 사용되고 있

으며 그 종류도 다양하다.
(1)

본 연구에서 검토된 슬래 는 하단근(인장주근)이 

배근된 슬래  에 트러스 철근이 설치된 하 PC슬

래 로서 이러한 슬래 의 내력평가에 한 몇몇 연구

결과가 소개되었다.
(2)-(6) 하지만, 하 PC슬래  과 

장타설 콘크리트가 일체가 되는 합성슬래 의 내력

검토에 한 연구가 부분이고 하 PC슬래 의 내력

평가에 한 연구는 으며 특히, 트러스높이에 따른 

역학  거동 평가에 한 연구는 매우 부족한 실정이

다. 따라서 본 연구에서는 하 PC슬래 의 내력 검토

가 보다 정량 이고 합리 인 방법으로 이 질 수 있

도록 기 인 자료를 제공하기 하여 일본 후지모리 

산업에서 생산되고 있는 트러스 높이가 다른 하  PC

슬래 를 상으로 휨 내력실험을 실시하 다. 

2. 실험 개요

2.1 사용 재료

콘크리트는 보통 포틀랜드 시멘트, 강모래(표건 도 

2.61g/cm
3), 쇄석(표건 도 2.64g/cm3), 혼화재로

는 고성능 감수제(AE제)를 사용하 다. Table 1에 

콘크리트 배합을, Table 2와 Table 3에 콘크리트와 

철근의 재료시험 결과를 나타낸다. 재령 28일 콘크리트

의 압축강도와 할렬강도는 각각 53.4MPa, 3.8MPa 

이다. 

2.2 시험체의 형태와 종류

하  PC슬래 의 종류와 형태를 Table 4와 Fig. 2에 

나타낸다. 시험체의 길이는 2000mm, 폭은 700mm

이고, 슬래 의 트러스 높이는 65, 165, 255mm 의 

3종류이다. 이 시험체들은 ϕ6의 라티스근, ϕ13의 트

러스 상부근  D10의 인장보강근이 사용되었다. 시

험체는 종류별로 2개씩 제작하 다. 시험체 명에서 H

는 하 (half)를 의미하고, 숫자 65, 165, 255는 트

러스 높이를 의미한다. Table 5에 식(1),(2),(3)으로 

계산 된 슬래  단면의 립축거리(Xn), 단면이차모

멘트(Ig), 단면계수(Z)를 나타낸다(기호설명은 Fig. 

1을 참조). 

2
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시험체
t

(mm)

트러스 

높이(mm)

B1

(mm)

d1

(mm)

d2

(mm)

h

(mm)

ap

(mm2)

aL

(mm2)

aD

(mm2)

L

(mm)

θ1

(°)

θ2

(°)

H65-1,2 70 65 350 53 55 88 254 499 126.4 60 34.8 34.8

H165-1,2 75 165 350 153 155 193 254 356.5 126.4 125 62.8 79.6

H255-1,2 80 255 350 243 245 288 254 356.5 126.4 183 72.0 80.0

Table 4 시험체의 종류

시험체 Xn(mm) Ig(mm4) Z(mm3)

H65 33.3 12480360 339742

H165 32.2 35185372 821139

H255 31.9 73077593 1518781

Table 5 하 PC슬래  단면의 기하학 성질
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인장 주근 

하현재

ap: 트러스상부근 단면 , aL: 라티스근 단면

aD: 하 제 단면 , a1: 인장주근 단면

d1: 트러스 상부근에서 인장주근 심까지의 거리

d2: 트러스 상부근에서 하 제 심까지의 거리

Xn: 립축 거리, t: 슬래  두께

h: 슬래  압축연에서 트러스 상부근 심까지의 거리

d': 슬래  압축연에서 인장주근 심까지의 거리

Fig. 1 하 PC슬래 의 단면

2.3 가력  측정

Fig. 3에 시험체의 하 상황을 나타낸다. H빔을 통

해서 3등분  재하하고, 균열 찰의 편의를 하여 

인장측이 상면이 되도록 설치하 다. 시험체 2개 에 

한 개는 1방향 단조 재하, 나머지 1개는 철근의 항복 

부근에서 1회 반복 재하를 실시하 다. 재하시의 콘크

H255 

H165 

H65 

(a) 평면도

H65 

 

H165 

 

H255 

(b) 단면도

Fig. 2 시험체 상세도
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Fig. 3 시험체 재하 방법
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Fig. 4 스트 인 게이지와 콘텍트 포인트의 치
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Fig. 5 하 -처짐 계

리트 재령은 15일에서 22일로 Table 6에 나타낸다. 

슬래  시험체 재하시의 콘크리트 압축강도는 Table 

2의 압축강도 실험으로부터 얻어진 데이터로부터 근사

식을 이용하여 측하 다. 콘크리트의 인장  압축

연과 트러스 상부근  인장 주근에 스트 인 게이지

를 부착하여 변형률을 측정하 고, 앙부에 다이얼게

이지를 설치하여 슬래 의 처짐을 측정하 다. 균열폭

은 콘텍트 스트 인 게이지를 이용하 으며 인장 주근

을 따라 콘크리트 표면에 100mm 간격으로 측정하

다. 콘텍트 포인트와 철근에 부착된 스트 인 게이지

의 치를 Fig. 4에 나타낸다. 

Table 6 재하시의 콘크리트 재령과 압축강도

시험체
H65 H165 H255

No.1 No.2 No.1 No.2 No.1 No.2

재령(일) 21 22 15 18 19 20

압축강도 51.2 51.1 47.0 48.9 49.5 50.0

3. 실험 결과

3.1 하 -처짐 계

시험체의 하 과 앙처짐의 계를 Fig.5에 나타

낸다. H65-1,2 시험체는 각각 10.6kN과 10.3kN에

서 균열이 발생하 다. 철근의 항복은 트러스 상부근

이 각각 23.2kN과 22.5kN에서 항복하 고, 다음으
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Fig. 6 최종 괴상태에서의 인장주근과 트러스 상부근의 

변형률

(b) H255-1

Photo 1 라티스근과 트러스상부근의 좌굴

(a) H165-1

로 25kN과 26kN에서 주근이 항복하 다. 철근이 항

복한 후에도 하 은 35kN까지 증가하 다.

H165-1,2 시험체는 각각 17kN과 16.6kN에서 

균열이 발생하 고, 철근은 45.7kN과 47.8kN에서 

트러스 상부근과 주근이 동시에 항복하 다. H255-1, 

2시험체의 경우에는 21kN과 19.7kN에서 균열이 발

생하 고, 45kN과 46kN에서 트러스 상부근과 주근

이 항복하지 않았음에도 불구하고 내력이 하하 다. 

3.2 최종 괴상태에서의 강재의 괴상황

Fig. 6에 최종 괴상태에서의 인장주근과 트러스 

상부근의 변형률을 나타낸다. 변형률 값으로부터 H65

와 H165시험체는 인장주근과 트러스 상부근이 항복

하 음을 알 수 있으며, 한 최종 괴 상태로부터 트

러스 상부근의 압축좌굴에 의한 괴상황을 확인할 수 

있었다. 하지만 라티스 근에는 좌굴이 일어나지 않았

다. H255에서는 인장주근과 트러스 상부근이 항복하

지 않았지만 라티스근에서 좌굴이 발생하여 H255시

험체의 내력이 라티스근에 의해 결정되었음을 알 수 

있었다. Photo 1에 일례로 H165-1와 H255-1의 최

종 괴상태에서의 트러스 상부근과 라티스근의 압축

좌굴에 의한 괴상황을 나타낸다.

3.3 균열 안정화 상태에서의 균열발생 상황

Fig. 7에 균열 안정화상태에서의 균열발생상황을 

나타낸다. 모든 시험체의 첫 번째 균열은 지 부에서 

발생하 고 하 의 증가와 함께 심부로 이동하 다. 

H65-1, 2 시험체의 평균 균열간격(lav)의 평균값은 다

른 시험체의 평균균열간격의 평균값(120mm, 180mm)

보다 작았으며, 이는 응력이 다른 시험체 보다 슬래  

에 골고루 달되었음을 의미한다. 한 모든 시험

체의 립축 치는 슬래   내에 치하고 있음을 

알 수 있다.  

Fig. 8에 균열 안정화상태에서의 평균 균열폭을 나

타낸다. 모든 시험체에서 첫 번째 균열이 발생한 이후

에 균열폭이 격하게 진 하 다. 따라서 덧침콘크리

트를 타설하기 에 슬래 에 균열이 발생하지 않도록 

주의를 해야 할 것으로 사료된다. 
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Fig. 8 균열폭의 거동
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Fig. 7 균열 발생 상황

한 지 부에서의 균열폭이 가장 크게 증가하 으

며 그 이유는 지 부에서 최 휨 모멘트가 발생하 기 

때문인 것으로 사료된다.

3.4 하 PC슬래  단면의 변형률 분포

Fig. 9에 슬래  단면의 변형률 분포를 나타낸다. 

가장 아래의 변형률은 인장 주근의 변형률, 가운데의 

변형률은 콘크리트의 압축측 변형률, 가장 의 변형

률은 트러스 상부근의 변형률을 나타낸다. 그림에서 

선은 No. 2 시험체를 의미한다. H65와 H165의 

시험체는 평면 유지의 가정이 성립하고 있지만 H255

의 시험체의 경우에는 평면 유지의 가정이 성립하지 
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Fig. 9 슬래  단면의 변형률 분포
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Fig. 10 라티스근의 좌굴하 을 고려한 단내력

않는 것을 알 수 있다. 그 이유는 라티스 근의 강성 

부족에 의해 트러스 상부근 까지 힘의 달이 잘 이루

어지지 않았기 때문인 것으로 사료된다.

 3.5 라티스근의 좌굴하 을 고려한 단

내력 검토

좌굴하 을 고려한 라티스근의 단내력을 Table 4

의 라티스근의 제원을 이용해서 식(4)
(7)로 검토하

다. 그 결과를 Fig. 10에 나타낸다. H65, H165의 

최  단력의 실측값은 식(4)에 의한 라티스근의 

단내력값 보다 매우 작아 부재의 항복이 주근  트러

스 상부근에 의해 결정될 가능성이 높음을 계산으로부

터 측할 수 있으며 실험에서도 이러한 결과를 확인

할 수 있었다. 하지만 시험체 H255의 최  단력은 

라티스근의 단내력과 거의 일치하고 있어 라티스근

이 좌굴할 가능성이 있음을 측할 수 있으며 실험에

서도 라티스근만이 좌굴을 하는 결과를 보 다. 하지

만 지름이 7mm인 라티스근을 사용할 경우 2배에 가

까운 라티스근의 내력증가를 기 할 수 있을 것으로 

사료된다(Fig. 10 참조).

1 22 sin sinLQ N θ θ= ⋅ ⋅ ⋅  (kN)       (4)

L L cN a σ= ⋅                            (5)

2

2( / )c
E

k L r
πσ ⋅

=
⋅                         (6)

aL: 라티스근의 단면 , E: 라티스근의 탄성계수

L: 라티스근의 길이, r: 단면2차반경

θ1 θ2: 라티스근과 콘크리트 표면과의 각도

3.6 균열 모멘트와 종국 휨 모멘트

3.6.1 균열 모멘트

Table 5에 나타낸 슬래 의 단면의 기하학 성질을 

이용해서 일본 건축학회(AIJ)기 식(식(7)), 한 건

축학회(AIK) 기 식(식(8)), 미국 콘크리트 학회

(ACI)기 식(식(9))으로 균열 모멘트를 검토하 다. 

그 결과를 Table 7과 Fig. 10에 나타낸다. 
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시험체

계산값(kNm)

No.1(Exp./Cal.), 

No.2[Exp./Cal.] 

실측값(kNm)

식(7) 식(8) 식(9) 식(10) No.1 No.2

H65

1.36

(2.26)

[2.19]

1.53

(2.01)

[1.95]

4.86

(0.63)

[0.62]

2.03

(1.52)

[1.47]

3.08 2.99

H165

3.08

(1.66)

[1.57]

3.47

(1.48)

[1.39]

11.02

(0.46)

[0.44]

4.66

(1.10)

[1.04]

5.13 4.83

H255

5.70

(1.06)

[1.01]

6.42

(0.94)

[0.90]

20.37

(0.30)

[0.28]

8.67

(0.70)

[0.66]

6.07 5.77

Table 7 균열 모멘트

시험체
수축변형률

(No.1)

수축변형률

(No.2)

변형률의 평균

(인장응력)

H65 229μ 190μ 209μ(0.52MPa)

H165 193μ 237μ 215μ(0.32MPa)

H255 255μ 212μ 233μ(0.29MPa)

Table 8 건조수축에 의한 슬래 의 수축 변형률과 슬래

에 발생한 인장응력
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Fig. 11 균열 모멘트

시험체 H65와 H165의 균열모멘트의 실측값의 

AIJ 기 식과 AIK 기 식에 의한 계산값에 한 비

율은 략 2.0에서 1.6의 범 로 균열검토에 합하

다고 단된다. 하지만 ACI 기 식의 경우는 균열발

생모멘트를 상당히 과 평가 하고 있으며 이 식을 사

용할 경우 균열 발생 가능성이 커지므로 하 PC슬래

의 균열검토에는 합하지 않은 것으로 단된다. 

H255시험체의 경우에는 실측값의 계산값에 한 비

율이 0.9에서 1.06으로 다른 시험체에 비해서 균열 

내력성능이 떨어지는 것으로 단된다. 그 이유는 라

티스근의 강성부족에 의해 처짐이 증 하여 균열이 빨

리 발생하 기 때문이라고 사료된다. 한 콘크리트의 

건조수축에 의해 콘크리트와 함께 철근(주근)이 수축

하면 철근은 압축력을 받고, 그 압축력에 균형을 이루

는 인장력이 콘크리트에 발생하게 된다. 이 인장력을 

부(-)의 스트 스트라고 말할 수 있다. 이러한 건

조수축에 의해 콘크리트에 발생한 인장응력은 균열모

멘트를 하시킬 수 있다. 여기서 건조수축에 의해 슬

래  인장부에 발생하는 인장응력을 식(11)
(8)로 검토

하 다. 재하 의 건조수축에 의한 슬래 의 수축변

형률을 Table 8에 나타낸다. 그 결과 H65, H165 

 H255의 슬래  에 발생한 인장응력은 각각 

0.52, 0.32, 0.29 MPa로 콘크리트 인장강도의 

10%내외로 건조수축에 의한 향을 무시할 수 없다

고 단된다. 특히 건조수축이 클 경우에는 균열 발생 

모멘트의 하가 더 커지므로 주의가 필요할 것으로 

사료된다. 한 건조수축의 향을 고려한 균열발생 모

멘트를 식(10)
(9)으로 검토하 다. 여기서 콘크리트의 

인장강도는 5/3ft
(10)(11)를 이용하 고 여기서 ft는 재

료시험에서 얻어진 할렬강도값을 의미한다. 식(10)에 

의한 계산값은 실측값의 70%에서 90%의 범 로 실

측값과 양호한 상 성을 보이고 있다.  

0.56cr ckM f Z= ⋅ (kNm)       (7)

0.63cr ckM f Z= ⋅ (kNm)       (8)

2.0cr ckM f Z= ⋅ (kNm)        (9)

(5/3 )cr t shM Zσ σ= − ⋅  (kNm)      (10)

1 1 ( )sh s sh s
sh n

e g

E a E a e t X
A I

ε εσ ⋅
= + −

(11)

fck: 콘크리트 압축강도, Z: 단면계수

εsh: 건조수축에 의한 슬래 의 수축변형률

Es; 철근 탄성계수

a1: 인장주근의 단면

Xn: 립축 거리, 

e : 립축에서 인장주근까지의 거리

Ae: 콘크리트 단면
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시험체

계산값(kNm) 실측값(kNm)

No.1(Exp./Cal.), 

No.2[Exp./Cal.] 
No.1 No.2

H65 7.57, (1.65), [1.74] 12.49 13.19

H165 15.9, (1.16), [1.12] 18.48 17.78

H255 23.3, (0.72), [0.70] 16.77 16.42

Table 9 종국 모멘트
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Fig. 12 슬래  단면의 응력분포

3.6.2 종국 휨 모멘트

하 PC슬래 의 단면  응력분포를 Fig. 12에 나

타낸다. 평면유지의 가정과 콘크리트의 압축측이 받는 

응력분포를 선형으로 간주하면 다음의 식(14)가 얻어

진다. 이 식을 이용해서 슬래 의 휨 내력을 실측치의 

최  내력과 비교 검토 하 다. 그 결과를 Table 9와 

Fig. 13에 나타낸다. H65와 H165 시험체의 휨 내

력의 실측값은 식(14)에 의한 종국 모멘트의 계산값 

보다 약간 큼을 알 수 있다. 하지만 H255 시험체의 

내력은 술과 같이 슬래 의 내력이 라티스근의 좌굴

로 결정되어 략 계산치의 70%로 실측값이 계산값 

보다 작았다. 

'
1 1n p yM a f d=                                (12)

2 1( ) (2 / 3 ' / 3)n p y nM a a f t d X= − − +         (13)

'
1 1( ) (2 / 3 ' / 3)n p y p y nM a f d a a f t d X= + − − + (14)

2 2
1 1 1 1

1

( ) ( ) 2 { ( ) ( ')}p p p
n

n a a n a a Bn a h t a t d
X

B
− + + + + − + −

=
(15)

4. 결 론

트러스 높이가 65, 165, 255mm인 하 PC슬래  

휨 재하 실험결과를 정리하면 다음과 같다.

1) H65와 H165의 시험체는 평면 유지의 가정이 성

립하 지만, H255의 시험체의 경우에는 라티스 

근의 강성 부족으로 인하여 평면 유지의 가정이 

성립하지 않았다. 

2) H65와 H165의 균열모멘트의 실측값의 AIJ와 

AIK 기 식에 의한 계산 값에 한 비율은 략 

2.0에서 1.6의 범 로 균열 검토에 합 하다고 

단되었다. 

3) 건조수축에 의해 H65, H165  H255의 콘크리

트 에 발생한 인장응력은 각각 0.52, 0.32, 

0.29MPa로 콘크리트 인장강도의 10%내외로 건

조수축이 균열발생에 미치는 향이 큰 것으로 사

료된다. 

4) H255시험체의 균열 내력과 종국 내력이 다른 시

험체보다 떨어지는 것으로 확인되었고 라티스 근

의 내력증 를 고려해야 할 것으로 사료 된다.
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