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프리캐스트 콘크리트 계단 접합부의 접합방식에 따른 성능평가
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ABSTRACT The time and cost can be reduced when applying partial precast concrete to the stair system in comparison to the

cast-in-place or precast method. Because the performance of staircase which is used for evacuation can be largely different from

connection types of precast concrete member, we tried to know structural behavior and performance evaluation according to each

type of stair joints by experimental study. In the cast-in-place rigid joint, much reinforcement is needed in the end portion because

much stress is concentrated in the middle portion. Also, in the pin joint which is used in the connection point, the maximum stress

occurs in the middle point, so not only the amount of re-bar is increased but also the serviceability is largely decreased. The bolt

type of semi-rigid joints proposed in this study had been increased strength and serviceability which is similar to the rigid joints.

Also, its ductility was shown about 0.7 times in comparison to the rigid type and was about 2.8 times for the pin joint type. Accord-

ing to the classification of joint in Eurocode, it can be considered that it is one of the semi-rigid joints which are in the semi-rigid-

full strength, and the structural behavior can be expected by using a model which applied to stiffness value decreased by 40 percent.

Keywords : partial precast concrete, stair joint, semi-rigid joint, effective stiffness

1. 서 론

프리캐스트 콘크리트 계단의 접합부는 접합되는 부재

간의 일체성이 확보되지 않으면 핀접합으로 처리하게 되

는데, 이런 경우 접합부의 모멘트 성능을 무시하므로 경

사 계단 부재의 휨모멘트가 증가하게 되어 철근 배근량

이 늘어난다. 또한 강접합과 달리 진동 및 피로하중에

의한 접합부 손실이 증가하여 사용성 저하로 인한 유지

관리비가 증가하게 된다. 그러나 핀접합은 현장에서의 시

공성이 용이하기 때문에 지금까지도 건설현장에서 이용

되고 있다.

본 연구에서의 부분 프리캐스트 콘크리트 계단 공법은

선시공 조립식 거푸집을 이용하여 벽체와 계단참을 동시

타설하고, 경사계단 부위는 프리캐스트 콘크리트 부재로

제작하여 접합하는 공법이다. 이는 현장에서 타설되는 일

체형 RC계단공법이나 공장에서 생산하여 운반되는 PC

공법의 장점을 취하기 위해 개발되었다.
1)
 현장 내의 빈

공간 및 인력, 재료 등을 이용하여 분리 제작된 프리캐

스트 경사계단 부재를 양중하여 기설치된 계단참과 연결

한다. 벽체와 계단참은 고정단이므로 일체성 확보를 위

해 RC로 현장 타설되고, 경사계단 부재만을 따로 제작

하는 공법이다.

PC접합부에 관한 연구는, 네덜란드의 Beton-Verlag
2)
가

PC접합부에 관한 상세 및 구조설계매뉴얼에서 기둥-기

초, 보-기둥, 보-보 등의 PC접합부에 대한 다양한 형태를

제시하였고, Robert E. Englekirk
3)
는 PC 보-기둥접합부에

서 강봉을 이용한 상세를 제안하여 구조성능실험을 통하

여 PC접합부의 지진발생에 대해 CIP (cast-in-place)나 철

골시스템보다 구조적인 성능이 우수하고 연성이 뛰어남

을 입증하였다. 국내에서는 이도범
4)
등이 벽체와 PC계단

접합부에 COSEC 시스템을 제안하였다. 그러나 이러한

방법들은 순수한 핀접합으로 모멘트를 지지할 수 없거나

안전성이 떨어지는 접합방식으로서 실제 사용성을 만족

시키기에는 한계가 있다고 볼 수 있다. 

부분 PC 부재를 연결할 때 시공성, 경제성, 기술력 등

여러가지 애로점으로 인해 완전한 강접합의 구현은 매우

힘들고, 실제 구조물에서 강접합으로 시공하여도 모멘트

전달이 완전히 이루어지지는 않는다. 따라서 강접합과 핀

접합의 중간 거동을 나타내는 접합부를 반강접으로 정의

하고 이러한 거동을 반영하고자 하나, 반강접 거동은 단

순화 및 접합부의 비선형 거동 표현의 어려움 등으로 인
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해 구조해석 시 접합부의 실질적인 거동을 고려하지 못

하고 있는 실정이다. PC 접합부의 설계에서도 휨거동에

대한 반강접합은 고려하지 않고, 강접합 또는 핀접합으

로 취급하고 있다. 특히 계단실의 접합부는 일상생활에

서 과도한 하중이 발생하지 않는 공간으로 취급하여 그

중요성을 인식하지 못하는 경향이 있고, 구조해석상 여

러 가지 가정으로 인해 접합부는 전단성능이 지배적이라

는 가정 하에 계단실 접합부의 휨성능을 무시한 채 설

계되고 있다. 그러나 계단실의 하중조건 및 경계조건을

반영한 3차원 유한요소 해석 결과
5)
 접합부에 요구되는

휨성능은 결코 무시할 수 없으며, 이러한 요구조건을 무

시할 경우 사용성에 문제를 야기할 뿐만 아니라, 천재지

변으로 인한 예기치 못한 하중 발생 시 접합부 손상으

로 인하여 건축물의 강성요소로 작용하는 계단실 코아의

손상이 발생할 수도 있다. 이러한 위험은 건물 전체의

붕괴를 초래할 수 있고, 피난통로의 손실로 인한 2차 피

해까지 발생할 수 있으므로 계단실 부재간 접합부에 대

한 다양한 연구가 필요하다. 

따라서 본 연구는 현장 여건을 고려한 부분 프리캐스

트 공법을 계단실에 적용함에 있어 시공성과 안전성을

확보하기 위하여 계단참 부재와 경사계단 부재의 새로운

반강접 상세를 제안하고, 제안된 접합부의 구조 실험을

실시하여 통상적인 핀접합의 경우와 비교하여 성능을 평

가하였다. 또한 제안된 반강접 접합부의 적절한 해석 방

법을 제시하여 현장 적용에 적절한 설계법 제정시 기초

자료를 마련하고자 하였다.

2. 실험 계획 및 방법

2.1 실험 계획

실험체 일람은 Table 1과 같다. 실험 변수는 접합부의

형태에 따라 크게 강접합, 반강접합, 핀접합으로 구분하

였다. Fig. 1에 나타난 HR-1은 기존 RC 공법에 적용되

는 일체형 접합부를 가진 실험체로서 강접합으로 볼 수

있다.

본 연구에서 제안하는 반강접 상세안인 HS-1은 현장

에서 프리캐스트 부재간 연결이 용이하도록 접합부에 앵

글을 대고 플레이트를 볼트로 체결한 후 콘크리트를 후

타설한 경우로서 볼트의 모멘트 성능으로 인한 반강접합

의 거동을 나타낼 수 있도록 계획하였다. HS-2는 계단참

과 경사계단 부재에서 미리 연장시킨 U자형 철근을 서

로 겹쳐 꽂이철근으로 연결시킨 후 콘크리트를 후타설한

형태로서 꽂이철근의 부착 성능에 따라 휨성능을 나타낼

수 있으나, 본 실험은 제작 편이를 위해 U자형 철근과

꽂이철근은 결속선으로 긴결하였다. HP-1은 단순한 걸침

턱 형태로 양 부재간의 연결요소는 존재하지 않으므로

전형적인 핀접합형으로 볼 수 있고, 부재의 걸침을 위해

계단참은 ㄴ자, 경사계단은 ㄱ자 형태로 제작하여 서로

걸치고, 에폭시로 마무리 하였다. HP-2는 HP-1과 마찬가

지로 접합부에 연결요소가 없는 핀접합형이며, 제작이 간

편하도록 경사계단 부분에 ㄱ자형 형강을 앵커볼트로 고

정시켜 계단참에 걸칠 수 있도록 하였다.

2.2 재료시험

실험체에 사용된 콘크리트는 설계 압축강도 24 MPa이

며, 재료시험 결과 평균 29.7 MPa로 계획보다 다소 높은

강도를 보였다. 공시체는 KS F 2405에 따라 시험을 실

Table 1 List of specimens

Speci-

men

Name

Joint form

Characteristics

Landing

stair
Joint

Flight

stair

HR-1

Main 

bar

:HD13

@200

 

Sub bar

:HD13

@200

Rein.

bar

:4-HD13

 Top & bot. bar

connect

Main

bar

:HD13

@200

 

Sub bar

:HD13

@200

HS-1

L-150×75×7

Plate : 133×75×6 2-M12 

Bolt shear connector & 

main bar: welding

HS-2
Insert bar:

1-HD13

HP-1

No joint

connecting bar

Epoxy grout

HP-2

 L-75×75×7

 Anchor bolt :

 2-M16 F8T

Fig. 1 Details of HR-1 specimen (unit : mm)
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시하였으며, 측정된 콘크리트 강도는 최소한 3개 이상의

공시체의 평균값으로 하였고, 강재의 인장시험은 KS B

0802에 의해 실시하였으며 그 결과는 Table 2와 같다.

2.3 실험체 설치

실험체의 설치는 Fig. 2에서 보는 바와 같이 반력 프

레임에 콘크리트 블록을 고정시켜 벽체와 경사계단의 강

접합상태를 구현하였고, 반대편에는 프레임에 롤러형 철

물을 설치하였다. 제작된 롤러형 철물은 실험체의 좌우

측 이동 및 회전을 구속하고, 수직방향의 이동을 허용케

하기 위한 것으로 이는 경사계단 중앙부의 지점 상태를

역학적으로 나타내고자 하였다. 계단 슬래브의 처짐을 측

정하기 위하여 고정단, 접합부 좌·우측, 하중 가력점, 이

동단의 하부에 변위계를 설치하였고, 실험체별로 철근의

응력상태를 확인하기 위하여 고정단, 접합부, 하중점, 이

동단 내부의 인장요소에 철근 변형률게이지 (strain gauge)

를 부착하였다. 하중가력은 실제 계단실의 모멘트 분포

가 나타날 수 있도록 1점 집중하중점을 선택하였고, Fig.

2에 보이는 스크류잭을 이용하여 변위제어로 가력하였다.

 

3. 실험 결과 및 분석

3.1 균열양상

일체형인 HR-1은 고정단 상부에 초기균열이 발생하여

접합부 방향으로 진행되었고, 이후 경사계단 슬래브의 하

부에 휨균열이 진행되었다. 경사계단 슬래브의 휨균열이

상부로 계속 진행되던 중 최종 파괴 직전에 접합부의 사

인장 균열이 진행되면서 최종 경사계단 휨 및 접합부의

전단파괴로 종료되었다.

기준형인 HS-1은 고정단 상부 및 접합부 상부에 초기

균열이 동시에 발생한 이후 경사계단 슬래브 하부에 균

열이 발생되었다. 고정단 상부 슬래브 및 경사계단 중앙

하부 슬래브의 균열이 계속 진행되다가 분리타설 된 접

합부의 콘크리트가 선타설 된 부분과 분리되면서 접합부

의 균열이 급속히 진행중에 갑자기 계단참 부분의 전단

균열이 확산되어 경사계단 휨 및 계단참 전단파괴로 종

료되었다.

HS-2는 고정단 상부에 초기 균열이 시작된 후 이어 접

합부의 분리타설 부위에 균열이 발생하였다. 이후 경사

계단 슬래브 하부의 균열이 발생하여 계속 진전되었다.

하지만 이후 하중 증가 없이 접합부가 계속 벌어지면서

접합부 내부 철근이 육안으로 보일 정도의 벌어짐이 생

기면서 경사계단 하부의 휨파괴로 실험이 종료되었다.

HP-1은 실험체 설치 시 접합부 에폭시에 균열이 나타

난 상태에서 시작하여, 경사계단 슬래브 하부에 초기균

열이 먼저 시작된 후, 고정단 상부에 균열이 발생하였다.

이후 에폭시 접착부분이 벌어지고 경사계단 슬래브가 우

측으로 밀리려는 경향을 보이면서 접합부의 벌어짐이 계

속 되고, 경사계단 슬래브 하단의 균열이 계속하여 진행

되면서 파괴되었다. 파괴 후 접합부 슬래브 상부 벌어짐

은 약 20 mm, 하부 벌어짐은 약 10 mm를 보이며, 고정

단인 계단참 부분에는 응력이 전달되지 않는 상태에서

경사계단부의 변형이 심화된 것을 알 수 있었다.

HP-2는 HP-1과 비슷한 양상을 보였는데 초기에 접합

부의 그라우팅 부분에 균열이 생겨 벌어지기 시작했고,

경사계단 하부 슬래브 및 고정단 상부 슬래브에 초기 휨

균열이 발생하였다. 접합부의 그라우팅이 계속 벌어지면

서 변형이 회복되지 않았다. 접합부의 벌어짐 이후 고정

단에는 더 이상 균열이 진행되지 않았고, 경사계단 슬래

브 하부에 균열이 계속 진행되면서 실험이 종료되었다.

 

3.2 최대내력

Fig. 3은 실험체의 하중-변위 곡선을 나타내었다. 일체

형 실험체인 HR-1은 최대 51.7 kN의 내력을 가지며, 최

종파괴는 경사계단 휨 및 접합부 전단파괴 양상을 보였

다. 이 값을 계산값과 비교하면 오차가 각각 약 2%이다.

Fig. 2 Test setup

Table 2 Test result of steel (unit : MPa)

Steel Yield strength Ultimate strength Elastic modulus

φ6 512.20 556.79 2.0 × 10
5

D13 460.97 484.40 1.94 × 10
5

PL5 330.81 399.01 2.1 × 10
5

Fig. 3 Relation of load-displacement curves
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계획상 경사계단 하부의 휨파괴를 예상하였으나, 경사계

단 부재의 정착철근으로 인해 휨내력이 예상보다 높게

나타났고, 접합부는 계단실의 배근 상황을 그대로 표현

하기 위하여 접합부를 중심으로 계단참 슬래브와 경사계

단 슬래브의 주근 방향을 다르게 배치하여, 접합부 및

계단참에는 전단 보강근 역할을 하는 트러스 철근이 존

재하지 않았기 때문에 접합부에서 시작된 전단력이 계단

참 방향으로 진전되면서 갑작스런 전단파괴가 일어난 것

으로 판단된다. 

기준형 실험체인 HS-1은 일체형 실험체와 최대내력에

큰 차이는 없으나, 파괴모드는 계단참 전단 및 경사계단

의 휨파괴로 나타났다. 이는 콘크리트의 균열 이후 접합

부 내부 요소의 응력 분담이 변화하면서 부재 전체의 모

멘트 재분배가 일어나, 경사계단부의 모멘트 분담이 늘

어나고 고정단 부분의 부모멘트가 감소된 것으로 볼 수

있으며, HR-1과 마찬가지로 계단참 부재의 트러스근 배

근방향이 경사계단과 반대로 되어 있어 전단보강 역할을

하지 못해 계단참에서 시어 커넥터가 없는 부분의 전단

파괴가 갑자기 일어난 것으로 판단된다. 

HS-2는 일체형으로 계산한 강도에 비해서는 약 92%의

내력을 보유한 것으로 나타났다. 접합부 꽂이철근의 긴

결상태가 약하여 초기부터 접합부의 모멘트 성능이 저하

되면서 경사계단부로 응력 집중이 일어났는데, 항복 이

후 계단참과 경사계단 부재가 서로 벌어지면서 접합부

꽂이철근의 부착을 상승시킨 효과가 나타나 접합부의 벌

어짐이 더 이상 진행되지 않은 상태로 최종 경사계단의

휨파괴가 일어났다.

HP-1은 접합부의 모멘트 성능을 무시한 채 경사계단

의 휨강도를 최대내력으로 간주하였고, 실험값은 계산값

의 약 99%로 접합부의 힌지 효과가 제대로 나타난 것을

알 수 있다.

HP-2는 계산값보다 약 30% 높은 내력을 보이는데, 이

는 접합부 앵글로 인한 강도 상승 효과가 작용한 것으

로 판단된다. 이로써 현행 설계방식의 접합부를 힌지로

간주하는 것은 과도한 하중 발생 시 접합부의 벌어짐으

로 인한 피해 및 사용성에 위험을 초래할 수 있다고 판

단된다.

3.3 처짐 사용성 평가

사용하중 작용시 각 위치의 처짐을 비교하여 Fig. 4에

나타내었다. HR-1, HS-1 HS-2는 KBC 기준
6)
의 과도한

처짐에 의해 손상되기 쉬운 비구조 요소를 지지 또는 부

착하지 않은 바닥구조에 의한 처짐 한계 조건을 만족하

였으나, HP-1 및 HP-2는 사용성 한계를 3배 이상 초과

하는 것으로 나타났다. 계단참 부분의 처짐은 무시할 수

있을 정도의 수준이고, 경사계단 중앙부의 처짐이 급격

히 증가되므로 핀접합 방법을 채택할 경우에는 계단 설

계시 이에 대한 사용성 평가가 필요할 것으로 사료된다.

핀접합형은 내력 및 강성 등에서 충분한 성능을 보유하

더라도 처짐 및 진동 등의 사용성에 대한 성능은 매우

떨어지는 것을 알 수 있으며, 이는 예기치 못한 횡하중

발생시 막대한 피해를 초래할 수 있다.

사용하중 이후에도 핀접합형의 처짐은 계속 증가하여

항복 시 최대 처짐을 살펴보면 일체형인 HR-1을 기준으

로 HS-1은 1.36배, HS-2는 2.03배, HP-1은 2.20배, HP-

2는 2.06배로 HS-1을 제외한 나머지는 일체형에 비해 2

배 이상의 처짐을 보였다. 

3.4 접합상태 평가

반강접에 대한 연구는 철골 및 합성 구조의 보-기둥

접합부에 대해 다양한 상세들이 연구개발 되어 왔고, 반

강접 성능을 평가하는 기준은 AISC 규준(1969), Bjorhovde

et al.(1990), Eurocode 3 & 4(1992) 등을 들 수 있다.

이 기준들은 보-기둥 접합부 상태에 대한 평가 기준으로, 본

연구에서는 합성 구조 접합부에 적용 가능한 Eurocode 
7)
를

적용하여 HR-1, HS-1 및 HS-2의 접합부 성능을 평가하

였다. Eurocode에서는 접합부의 강성, 강도를 고려하여

접합부 성능을 평가하는데, 제시하는 기준은 무차원화한

와 로 식 (1)과 같다.

(1)

여기서, Mpl.Rd :설계 소성 모멘트

      EIb :부재의 균열을 고려한 유효 휨강성

      Lb    :보의 길이

Fig. 5에서 보는 바와 같이 일체형인 HR-1은 강성 및

강도 면에서 강접합으로 볼 수 있고, 나머지 실험체들은

강성 면에서 반강접의 분류에 속한다. HS-1은 강접합에

매우 가까운 값을 보이는 반면, HS-2는 초기에 높은 강

성을 보이다가 무차원 회전각 0.03을 지나면서 강성이

저하되어 전형적인 반강접 양상을 보였다. Eurocode상

HR-1은 rigid-full strength, HS-1는 semi rigid-full strength,

그리고 HS-2는 semi rigid-partial strength로 분류할 수

있다.

M Φ

M
M

Mpl.Rd

---------------   Φ,
EIbΦ

LbMpl.Rd

---------------------= =

Fig. 4 Deflection evaluation by KBS of test specimens
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3.5 연성비

실험체의 연성비 (D/Dy)에 따른 강도비 (P/Py)를 Fig. 6

에 나타내었다. 일체형 실험체인 HR-1의 연성비가 3.3,

HS-1은 2.3, 다른 실험체들은 약 1.5를 가진다. HR-1은 연

성비 2.0 이후 내력이 서서히 감소하고, HS-1은 1.5 이후

내력이 서서히 감소하는 경향을 보여 일체형과 비슷한

양상으로 내력이 감소하는 것을 알 수 있다. 그러나 HP-

1은 연성비 1.3 이후 내력이 급격히 감소하여 1.5에서 파

괴되었으며, HS-2와 HP-2는 항복점인 연성비 1.0 부근에

서 내력이 현저히 감소하면서 1.5 이하에서 파괴되었다.

이로써 HS-1이 연성비에 따른 내력 감소 경향이 일체형

에 가장 가까운 것을 알 수 있고, 최대 연성비 또한 HR-

1의 약 70% 가량의 성능을 보유하였다. 이에 반해 HS-

2, HP-1, HP-2는 모두 일체형에 비해 약 45%의 연성확

보로, 항복이후 급격한 파괴가 일어날 수 있다.

3.6 변형률 분포

철근의 변형률과 응력은 선형관계이므로 실험에서 측

정된 변형률을 근거로 응력의 분포 경향을 파악할 수 있

다. 또한 인장 철근의 응력은 항복 이전까지 해당부재의

휨성능과 비례관계에 있으므로, 인장철근의 변형률 분포

로 각 부재의 모멘트 분포를 추정할 수 있으며, 이를 이

용해 접합부의 휨전달 성능 경향을 파악할 수 있다. Fig.

7은 전체 실험체의 응력분포 경향을 비교하기 위해 항복

시의 변형률을 통합한 그래프이다. HR-1은 계단참 끝단

부분인 ①번 지점과 경사계단 중앙 부근인 ③번 지점의

응력이 큰 차이를 보이지 않고 접합부에서의 응력전달이

원활이 이루어지고 있음을 알 수 있다. HS-1은 초기에는

③번 지점의 응력이 접합부를 통해 ①번 지점으로 잘 전

달되었으나, 항복이후에는 모멘트 재분배가 일어나 하중

점에 응력이 증가하고 접합부를 지나 고정단에서의 응력

이 더 작게 작용함을 알 수 있으며, 양 끝단의 응력 차

이는 약 39%로, 일체형과 비교할 때 접합부의 반강접 성

능으로 약 40%가량의 모멘트가 전달된 것으로 판단할

수 있다. HS-2는 초기에 ③번 지점의 응력이 접합부인

②번 지점을 지나 ①번 지점으로 충분히 전달되었으나,

항복 이후 ③번 지점의 응력이 ①번 지점으로 제대로 전

달되지 않아 부재 항복시 경사계단 중앙부인 ③번 지점

에서 인장철근이 항복되었다. HP-1, HP-2도 HS-2와 비

슷하게 초기에는 응력전달이 이루어지나, 항복이후에는

접합부에서 응력이 전달되지 않음을 알 수 있고, 특히

핀접합형인 HP 시리즈는 부재 항복시에도 인장철근이

항복하지 않았는데 이는 부재 전체의 항복이 접합부 콘

크리트의 손상으로 인한 것임을 판단할 수 있다. 

접합부에 따른 항복시 변형률을 근거로 ③번 지점 변

형률에 대한 ①번 지점 변형률의 비율은 HS-1이 88%인

데 반해, HS-1은 39%의 차이를 보이고, HS-2, HP-1,

HP-2는 약 8~10% 가량의 값을 보였다. 이로써 HS-1은

항복 이후 최대내력을 발휘할 때까지 접합부에 의한 휨

모멘트 전달이 약 40% 가량 이루어진다고 볼 수 있다.

HS-1의 이러한 반강접 거동은 3.2절 최대내력에서도

나타나며, 접합부 위치에 소성힌지가 발생하면서 나타나

는 모멘트 재분배는 Fig. 8과 같이 반강접 성능이 반영

된 분포로 볼 수 있다. Cohen과 Mattock의 연속 휨부재

의 부휨모멘트 재분배에 관한 연구에 따르면 본 연구 대

상인 HS-1의 철근량에 따른 모멘트 변화율을 계산하면

약 20% 가량의 모멘트 재분배가 일어날 수 있음을 알

수 있다. 따라서 HS-1은 계단참 부분의 모멘트 부담이

줄어들어 철근의 응력도 작은 값을 보이고, 최대내력에

서도 전단파괴가 동시에 일어나면서 약 15% 증가한 것

으로 판단된다. 

Fig. 5 Evaluation of joint classification by Eurocode

Fig. 6 Ductility versus load ratio of test specimens

Fig. 7 Strain profiles in main bar
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3.7 반강접 접합부의 유효강성

전체 부재의 휨거동을 파악하기 위해 Fig. 9은 실험체

의 우측단 근처 최대처짐 발생지점에서의 모멘트-곡률

그래프를 나타내었다. 이는 부재 전체의 변형으로 3개

(계단참, 접합부, 경사계단) 부재의 변형이 모두 누적된

결과이다. 전체 변형에 대한 원인을 파악하기 위해 부재

각각의 모멘트-곡률 관계를 분석한 결과, 부재 전체의 변

형에 영향을 미치는 부분은 접합부 부분임을 알 수 있

었다. 

이에 Fig. 10은 접합부 부재에 도달하는 모멘트와 접

합부의 순수 처짐을 계산하여 곡률로 환산한 그래프이다.

일체형인 HR-1은 미소한 처짐으로 인해 실험 시 측정오

차가 상대적으로 크게 보이지만, 콘크리트 균열의 점진

적인 진행으로 인한 전형적인 비선형 곡선을 보이고 있

다. HS-1은 분리타설 부위의 균열로 초기에 강성이 저하

되고 이후 접합부 내부요소의 강성이 유지되어 최대까지

진행된다. HS-2는 인장요소의 결속력이 충분치 않아 균

열 이후 강성이 급격히 감소된 채 유지되며, 항복 이후

접합부 상부에 작용하는 인장력이 연결 철근의 결속을

강화시켜 최대내력까지 강성을 유지함을 알 수 있다. HP-

1 및 HP-2는 초기부터 접합부 균열로 인해 강성이 감소

된 채, 모멘트 부담 요소 없이 그대로 최대내력에 도달

하여 전형적인 핀접합 거동을 보이므로 본 절의 해석에

서는 제외하였다. 또한 Fig. 10에서는 전체 거동을 토대

로 접합부 요소의 초기강성을 그래프의 기울기 직선으로

나타내었다. Fig. 10에서 직선의 기울기는 변형 전 상태

인 영점과 초기 균열이 발생하기 직전인 하중 10 kN (모

멘트 약 3,000~4,000 kN·mm)에 가까운 측정값을 기준으

로 산정하였다. 이 직선의 기울기를 접합부 요소의 휨강

성으로 볼 수 있으며, 산정된 접합부 요소의 강성은 Table

3에 나타내었다. 일체형인 HR-1의 기울기를 기준으로 각

실험체들의 강성 비율을 접합부의 유효강성으로 볼 수

있다. 접합부 요소의 휨 거동으로 추정한 각 실험체의

유효강성은 HS-1은 39.9%, HS-2는 12.8%로서 이를 해

석모델의 강성감소계수로 볼 수 있다. 

지금까지의 실험 결과 분석을 종합하여 볼 때, 강접합

형인 HR-1은 접합부 강성 100%, 반강접합형인 HS-1은

40%의 강성 감소 계수가 적당하다고 판단된다. 

해석모델링은 Fig. 11에서와 같이 3개의 보 요소로 모

델링하고 접합부 부분의 강성은 위에서 제안한 값을 사

용하였다. 해석시의 재료모델은 Kent&Park의 콘크리트

모델과 삼선형 강재 모델을 적용하였다. 전체적으로 실

험에서 측정된 처짐이 해석상의 처짐보다 크게 나타났는

데, 이는 실험에서 설치 및 경계조건이 해석처럼 완벽한

구속이 이루어지지 않기 때문에 나타나는 오차이다. 본

연구의 기준형인 반강접 HS-1은 강성감소계수 0.4를 적

Fig. 8 Moment diagram by joint types

Fig. 9 Moment-curvature relationship of test specimens

Fig. 10 Elastic modulus calculation of joint in rigid and semi-

rigid joint type specimens

Table 3 Effective stiffness of joint in rigid and semi-rigid joint

type specimens

Specimens Initial stiffness of joint Ratio (%)

HR-1 1.1135E08 100.0

HS-1 0.4444E08 39.9

HS-2 0.1429E08 12.8
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용하였다. 해석과 실험 결과를 비교한 Table 4를 보면,

부재의 항복강도는 가장 취약한 부재인 접합부 부재의

항복으로 볼 수 있으며 HR-1 48.7 kN, HS-1 44.5 kN으

로, HR-1의 경우 실험결과보다 약 9% 가량 과대평가하

고 있는데, 이는 실험상 일체형은 최대내력 부근에서 전

단응력이 집중되어 휨항복에 선행하였기 때문으로 사료

되고, HS-1은 해석결과 약 6%가량 과소평가함을 알 수

있다.

Fig. 12의 해석결과 HS-1부재의 결과는 균열이후 항복

점까지 처짐오차가 점점 커지는 것을 볼 수 있는데, 이

는 해석방법상 접합부 분리타설 부위의 갑작스런 균열로

인한 강성저하를 반영하지 못하고, 접합부 부재 전체의

강성 감소로 표현되기 때문에 나타나는 현상으로 항복점

과 그 이후 최대내력까지 서서히 실험결과와 일치하는

양상을 보이게 된다. 

Fig. 13에서는 항복점에서 계단참, 접합부, 경사계단 부

재의 처짐 오차를 각각 계산하여 나타낸 그래프이다. Fig.

13에서 세로축 상단인 1.0에 가까울수록 오차가 작은 것

으로, HS-1이 전체적으로 HR-1보다 오차가 크게 나타나

기는 하지만, 두 실험체 모두 부재의 길이가 길어지는

그래프상 우측으로 갈수록 그 오차가 점점 작아짐을 알

수 있다. 계단참 끝부분인 1번 위치 및 접합부 끝지점인

2번 지점의 오차가 3번 지점보다 큰 이유는 처짐값이 작

기 때문에 상대적 비율이 크게 나타난 것으로 실험상의

측정오차 때문이다. HS-2는 0.1의 강성감소율을 적용할

때 초기 강성이 항복 후 강성보다 작아져 계산상 오류

가 발생하였다. 따라서 본 연구의 반강접 상세인 HS-1은

강성감소계수 0.4를 적용하고, HS-2, HP-1 및 HP-2는 핀

절점을 이용한 해석방법이 적절하다고 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 PC계단 접합부에 적용될 수 있는 대표

적인 접합부 방식에 따른 실험체를 설계 제작하여 접합

부의 성능을 살펴보았으며, 그 결론은 다음과 같다.

1) 부분 프리캐스트 콘크리트를 이용한 계단 접합부에

서 볼트 접합은 일체형에 가까운 강도를 보유하였다.

2) 핀접합 형태의 접합부를 가지는 부분 프리캐스트

콘크리트 계단 공법은 사용하중 하에서 KBC 처짐

기준을 초과하는 것으로 나타났다.

3) 볼트형 접합부는 Eurocode에 기준에 의해 semi rigid-

full strength로 강도 성능이 우수한 반강접으로 볼 수

있다.

4) 볼트형 반강접 접합부의 연성비는 일체형에 비해

약 70%, 나머지는 약 45%로 반강접형의 연성비가

우수한 성능을 보였다.

5) 항복시 인장철근의 변형률 분포로 판단하면, 볼트

형 접합은 약 40%, 핀접합형은 약 10% 가량의 응

력을 전달한다.

6) 볼트형 접합은 접합부 내부의 볼트에 의한 반강접

성능을 기대할 수 있으며, 구조해석상 접합부의 강

성을 40%로 감소한 모델을 이용하여 거동을 예측

할 수 있다.
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요 약 부분 프리캐스트 콘크리트 부재를 계단실에 적용할 때 현장타설이나 PC공법에 비해 시간 및 비용을 절감할

수 있다. 부분 프리캐스트 계단 부재는 각 부재의 접합방식에 따라 피난용도로 사용되는 계단실의 성능이 매우 달라질

수 있으므로 계단 접합부의 종류에 따른 성능평가를 실험적 연구를 통해 알아보고자 하였다. 현장타설되는 일체형 접

합부는 계단참 끝단에 응력이 집중되어 많은 보강이 필요하고, PC공법에서 사용되는 핀접합부는 경사계단의 중앙부에

최대응력이 발생되며, 접합부의 휨성능을 무시하기 때문에 철근 배근량이 증가할 뿐만 아니라 사용성이 현저히 떨어지

게 된다. 이러한 단점을 보완한 볼트형 반강접 접합부는 일체형에 가까운 내력을 보유하였으며, 연성비는 일체형에 비

해 약 0.7배, 핀접합형에 비해 약 2.8배의 성능을 가져 지진하중 등의 횡하중에 대한 성능도 뛰어남을 알 수 있었다.

Eurocode 접합부 분류기준에서는 semi rigid-full strength에 속하는 반강접합으로 볼 수 있고, 강성감소율 40%를 적용한

모델을 이용하여 거동을 예측할 수 있다.

핵심용어 : 부분 프리캐스트 콘크리트, 계단 접합부, 반강접 접합부, 유효강성
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