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Abstract 

  The composite frame system suggested in this paper consists of steel reinforced concrete beam encased with 

structural tee and precast concrete column. This system has advantages such as reduction of materials, CO2 emissions 

and waste. To commercialize the new composite frame system, it is necessary to develop connections that can 

effectively connect each member. Therefore, a hybrid connection that has steel type connection and reinforced concrete 

together is utilized to connect easily at the composite frame system. To evaluate the structural performance of the 

composite frame system, an experimental investigation is presented. In this study, the flexural moment capacity of the 

composite frame was determined using the strain compatibility approach. The strain compatibility approach can be used 

to predict the flexural moment capacity at each limit state. As a result, all elements of the beam to column connection 

are represented to fully interact between each other. The specimens show errors of -1.9% in the yield limit state and 

0.9% at the maximum load limit state. Also, testing shows that beam to column connections have characteristics of 

semi-rigid connection as per Eurocode 3.
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1. 서 론

  철골철근콘크리트(SRC) 합성구조는 강재와 철근콘크리

트를 융합함으로써 구조 성능과 경제성을 향상시킬 수 있

는 장점이 있다. 따라서 건물의 고층화 및 대형화가 확산

됨에 따라 철골철근콘크리트 구조시스템의 적용사례가 점

차 증가하고 있으며, 이를 이용한 신공법 및 구조시스템의 

개발에 관한 연구도 활발하게 진행되고 있다
5),6). Gustavo 

J.외 2인은 내진 구조 시스템을 위하여 프리캐스트 하이브리드 

보와 RC기둥의 모멘트 접합 방법을 실험적으로 평가하고자 하

였다
4). 현재까지의 SRC 합성구조시스템에 관한 연구는 대

부분 새롭게 개발되거나 기존 공법을 발전시킨 합성보에 

관한 연구로서, 기둥은 기존의 철근콘크리트 기둥이나 철

골 기둥을 사용하였다. 하지만 철근콘크리트 기둥이나 철

골 기둥의 사용은 단일 부재의 단점을 그대로 가지고 있

기 때문에 합성구조의 적용에 의한 성능의 극대화를 기대

하기 어렵다. 
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  본 논문의 연구대상인 합성구조 시스템은 새로운 철골

철근콘크리트 합성보와 프리캐스트 콘크리트 기둥을 제시

한다. 또한 합성보와 프리캐스트 콘크리트 기둥의 간편한 

접합을 위해서 하이브리드 접합부를 개발하여 적용하였다. 

합성구조 시스템은 선행연구를 통하여 철골과 철근콘크리

트를 효과적으로 조합함으로써 구조 성능과 경제성 향상 

이외에 이산화탄소 절감효과도 뛰어나 우수한 친환경

(Green) 성능을 가지는 것으로 나타났다
7).

  본 연구에서는 합성구조 시스템의 보-기둥 접합부를 제

안하고, 구조적 성능을 평가하였다. 하이브리드 접합부의 

강성 및 내력을 평가하여 합성구조 시스템의 안정성을 검

토하고, 해석방법의 신뢰도를 분석함으로써 보-기둥 접합부

를 효율적으로 설계하기 위한 기초자료로 활용하고자 한다.

2. 하이브리드 접합부

  하이브리드 접합부는 프리캐스트 콘크리트 기둥과 철골

철근콘크리트 보의 용이한 접합을 위하여 철근콘크리트 

구조의 접합방식과 철골 구조의 접합방식을 동시에 적용

하였다. 하이브리드 접합부는 철골 접합방식과 철근콘크리

트 접합방식의 장점을 활용하여 리모델링이 용이한 장스

팬 보-기둥 접합 구현이 가능하며 철골보의 단점인 층고
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그림 3. 설계 과정

를 감소시킬 수 있다. 따라서 하이브리드 접합부를 공동주

택에 적용함으로써 장점을 극대화 할 수 있다. 합성구조는 

기둥을 세우고 보를 설치하여 골조를 구성한 다음 보, 슬

래브 및 접합부의 콘크리트를 타설하는 순서로 공사를 진

행한다. 기둥과 기둥사이에 삽입된 철골 부재는 SRC 보에 

삽입된 CT형강과 볼트로 체결됨으로써 보와 기둥의 철골 

접합을 가능하게 한다. 이렇게 접합된 보와 기둥은 안전하

게 후속작업을 진행할 수 있도록 도와준다. 또한 접합부 

철골을 이용하여 철근콘크리트로 제작된 기둥과 기둥을 

연결함으로써 최대 3절주까지 공장 생산이 가능하기 때문

에 공사기간의 단축이 가능하다. 현장에서 설치되는 보의 

상부철근은 철근콘크리트 구조와 동일하게 기둥을 관통시

킴으로써 보-기둥 접합부의 일체성을 강화하여 구조적인 

성능을 향상시켰다. 그림 1은 하이브리드 접합부의 형태

를, 그림 2는 합성보의 상부 철근이 접합부 철골을 관통하

는 모습을 나타낸다.

그림 1. 하이브리드 접합부    
그림 2. 하이브리드 접합부 - 

상부철근 관통 

3. 해석

  3.1 변형률 적합성

  실험을 수행하기에 앞서 접합부의 거동이 포함된 합성보

의 성능 평가는 변형률 적합성 (Strain Compatibility)을 

기반으로 개발한 해석법을 통해 수행하였다. 변형률 적합

성을 바탕으로 개발된 설계법은 전 단면에 걸친 중립축의 

위치와 그에 따른 각 한계상태별 구성요소의 응력 상태를 

가정하여 평형방정식을 수립한다. 각각의 가정 사항에 대

해 평형방정식을 통한 중립축을 산출하고, 산정된 중립축

에 따른 변형률도를 작성하여 가정 사항 중 중립축의 위

치 및 각 구성요소의 응력상태를 만족하는 오직 하나의 

중립축을 찾는다. 변형률 적합성 설계법은 산정된 명확한 

중립축을 기반으로 합리적인 합성보의 공칭 모멘트를 설

계한다. 그림 3은 철골철근콘크리트 보의 해석 과정을 나

타낸 것이다. 접합부의 거동이 포함된 합성보의 해석을 위

한 각 한계상태 및 가정 사항은 표 1과 같이 정의 한다.

한계상태 정의

항복 
한계상태

인장 철근이 철근의 항복 변형률(   )에 

도달하여 항복한 하중 상태

최대하중 
한계상태

압축 측 콘크리트 상부면이 콘크리트 극한변형률 
0.003에 도달한 하중 상태

파괴상태
콘크리트, 철근 등 다른 구성요소가 모두 

탈락하고 철골만 남아 완전소성에 이른 후 보 
부재가 파괴될 때의 하중 상태

표 1. 한계상태에 관한 정의

  변형률 적합성(Strain Compatability) 설계법에 의한  

합성보의 설계과정을 간략히 기술하면 다음과 같다. 

  (1) 전 단면의 중립축 위치와 각 한계상태별 응력상태에 

대해 예측되는 모든 가정 사항을 정의한다. 그림 4은 단부

에 대한 가정 사항을 나타낸 것이다. 단부에서는 항복한계

상태일 경우 8가지, 최대하중 한계상태일 경우 11가지의 

가정 사항이 존재한다.

그림 4. 한계상태별 가정 사항

  (2) 각각의 가정 사항에 따른 평형방정식을 수립하고, 

수립한 평형방정식을 각각 중립축 ()에 관한 방정식으로 

정리하여 해를 구한다. 여기서 사용되는 평형방정식은 식 

(1)과 같다. 식 (2)는 평형방정식을 중립축에 관한 2차 방

정식으로 정리한 것이다. 식에 사용된 기호로서 ′는 콘

크리트 압축강도, 는 인장 철근량, ′는 압축 철근량, 

는 철골 웨브 두께, 는 철골 플랜지 두께, 는 철골, 
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항복한계상태 최대하중 한계상태

Mn(kN·m) 682.11 733.85

하부철근 변형률 0.00218725 0.005872761

중립축(mm) 177.93 141.67

표 2. 해석에 의한 합성보의 성능 

그림 6. 시험체 가력 및 계측기 설치 상황

철근의 탄성계수, 는 콘크리트 변형률, 는 철골의 항

복 변형률, 는 철근의 항복변형률, 는 철골의 항복강

도, 는 철근의 항복강도를 나타낸 것이다.

        ′′            (1)

     ′   
   

 
′ ′ ″′ ′ 










′″′″′

 
 


″′









 

   (2)

  (3) 가정사항마다 각각 계산된 중립축을 통해 변형률도

를 그려 각 구성요소의 응력상태가 가정된 응력상태와 동

일한지 여부를 확인한다.

  (4) 가정 사항을 모두 만족하는 오직 하나의 중립축을 

통해 내력 및 휨 모멘트를 산정한다. 식(3)은 휨 모멘트 

식을 나타낸 것이다.

      ′′

″

′
 







″′″′

 


 ″′
 













′


″′ 




 ′


  






(3)

   여기서, ′  ″′   



   ′



  3.2 해석 결과

  Strain Compatability 설계법을 이용하여 시험체의 합성

보에 대한 해석을 수행한 주요 결과는 표 2와 같다. 접합

부거동이 포함되어 있는 보 성능 평가는 Strain Compatability 

설계법을 이용하면 합성보의 탄성거동부터 파괴까지의 전 

과정을 정확히 예측할 수 있기 때문에 실험을 통하여 전

체 거동에 대한 해석값과 실험값의 비교가 가능하다. 또한 

변형률 적합성을 기반으로 해석을 하였기 때문에 각 부재

의 변형률과 중립축을 예측할 수 있으므로 각 부재의 거

동이 실제 거동과 얼마나 차이가 나는지를 확인할 수 있

다. 합성보의 성능 평가는 접합부의 거동을 분석하기 위하

여 접합부의 거동이 포함된 합성보의 휨모멘트를 산출하

였다.

4. 실 험

  4.1 시험체 계획

  실험을 위한 4개의 보-기둥 골조 시험체를 실물 크기로 

동일하게 제작하였다. 기둥과 접합부 철골의 일체화 거동 

여부를 판단하기 위하여 접합부 철골의 전단 스터드의 개

수를 변수로 두었다. 보-기둥 골조 시험체의 길이는 보 

2.0m, 기둥 2.0m이며 합성보의 완전합성거동을 위하여 철

골의 웨브에는 165mm 간격으로, 하부 플랜지에는 440mm 

간격으로 스터드 볼트를 설치하였다. 시험체의 단면형상은 

그림 5와 같다. 시험체 제작 시 사용된 콘크리트의 설계강

도는 합성보의 경우 27MPa, 기둥의 경우 30MPa이다. 철

골은 SM490이 사용되었으며, 항복강도 400MPa의 철근이 

사용되었다.

            (a) 합성보 단면             (b) 기둥 단면

그림 5. 시험체 단면

  4.2 시험체 설치 및 실험방법

  실험은 시험체를 수직으로 세워 기둥은 수평으로 보는 

수직이 되도록 설치하여 실시하였다. 가력방식은 접합부에 

부모멘트가 작용하도록 반복 단조하중을 가력 하였으며, 

실험 전 기둥에 공칭 축하중의 10%에 해당하는 축력을 

가하였다. 하중은 변위를 점진적으로 증가하면서 변위제어

방식에 의해 시험체에 파괴가 일어나거나 하중이 크게 감

소할 때까지 실험을 계속 진행하였다.
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그림 9. 접합부 강성평가

(a) 시험체 #1

(b) 시험체 #2

(c) 시험체 #3

(d) 시험체 #4

그림 8. 모멘트-회전각 관계

  시험체에 대한 정확한 실험결과를 측정하기 위하여 그림 5

와 같이 LVDT를 설치하였다. 또한 보 연결부의 회전변위를 

측정하기 위하여 100mm LVDT를 기둥단면으로부터 20cm 

떨어진 거리에 설치하였다. 보 부재와 접합부에서의 응력을 

측정하기 위하여 총 44개의 스트레인 게이지를 시험체에 부

착하였다. 그림 7은 시험체가 설치된 모습을 보여주고 있다.

그림 7. 실험 전경 

5. 실험결과

  5.1 모멘트-회전각 곡선에 따른 강성 평가

  보-기둥 접합부의 모멘트-회전각에 대한 관계를 측정하

여 시험체에 대한 강성평가를 진행하였다. 보-기둥 접합

부는 부재에서 부재로 축력 및 휨모멘트를 전달시키는 중

요한 부분이다. 따라서 합성보에 작용하는 휨모멘트가 기

둥에 전달되는 영향을 고려하기 위해서 모멘트 회전각에 

대한 고찰을 진행하여야 한다. 그림 8은 시험체 4개에 대

하여 보-기둥 접합부에 작용하는 휨모멘트와 이에 대응하

는 회전각의 관계를 나타낸 것이다. 시험체 4개에 대한 최

대하중 한계상태에서 접합부에 대한 회전각은 0.022∼

0.03radian으로 측정되었다. AISC (2002)
1)에서는 철골 중

간모멘트 골조(IMF)의 경우 0.02radian이상, 철골 특수모

멘트 골조(SMF)의 경우 0.04radian 이상으로 층간 변위각

을 확보하도록 규정하고 있다. 따라서 본 연구 대상 시험

체의 접합부는 0.02radian이상의 층간변위를 확보하고 있

기 때문에 중간모멘트 골조에 대한 층간 변위각을 확보하

는 것으로 분석된다. 시험체 4개에 대한 전체적인 모멘트

-회전각 곡선은 보 단부의 하중-변위 곡선과 매우 유사하

게 나타났다. 이것은 보 단부의 변위가 연결부의 회전변위

에 크게 의존하고 있음을 의미한다.

  보-기둥 접합부에 대한 모멘트 회전각의 관계를 Eurocode 

3
3)에 의하여 분석하였다. 그림 8은 Eurocode 3에서 규정하

고 있는 강성에 의한 접합부 분류에 따라 합성구조 접합부

의 강성을 평가한 그래프이다. 그림에 표시된 Zone 1은 

Rigid Joint 영역을 나타내며, Zone 3은 Nominally Pinned 

Joint의 영역을 나타낸다. Eurocode 3에서 규정하고 있는 

Zone 1과 Zone 3의 기준은 다음과 같다.

     ≥ 

     ≤ 
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구분
스터드 

갯수

항복 한계상태
오차

최대하중 한계상태
오차

해석값(kN) 실험값(kN) 해석값(kN) 실험값(kN)

시험체 #1 4 389.8 414.7 24.9(6.0%) 419.3 430.1 10.8(2.5%)

시험체 #2 4 389.8 396.6 6.8(1.7%) 419.3 429.6 10.3(2.4%)

시험체 #3 8 389.8 385.9 -3.9(-1.0%) 419.3 410.8 -8.5(-2.1%)

시험체 #4 8 389.8 391.1 1.3(0.3%) 419.3 392.1 -27.2(-6.9%)

평 균 389.8 397.1 7.3(1.9%) 419.3 415.7 3.6(0.9%)

표 3. 실험값과 해석값의 비교

(a) 시험체 #1 (b) 시험체 #2

(c) 시험체 #3 (d) 시험체 #4

그림 10. 접합부 스터드 볼트의 하중-변형률 관계

  그림 9와 같이 시험체 1∼4에 대한 접합부의 모멘트-회전

각 곡선은 Zone1과 Zone 3 사이에 위치한다. 각 시험체의 초

기강성에 의한 접합 형태는 핀접합과 강접합 사이에 있는 것

으로 나타났다. 따라서 합성구조의 접합부에 사용되는 하이

브리드 접합방식은 반강접 접합부의 성질을 가지며 건물에 

적용 시 이를 고려하여 설계가 되어야 할 것으로 사료된다. 

  5.2 접합부 스터드 거동 분석

  그림 10은 기둥에 매입된 접합부 철골의 스터드 볼트에 

대한 하중-변형률 곡선을 나타낸 것이다. 기둥의 접합부 

철골에 부착된 스터드 볼트는 PC기둥과 현장타설 콘크리

트 부분의 일체성을 위하여 설치된 것이다. 변형률은 4개

의  시 험 체  모 두  최 대 하 중  한계 상 태 에 서  항 복 변 형 률  이 하

의  값 을 나 타 내 었 다 . 시 험 체  #1의  기 둥  접합부 철 골에 

부착된 스터드 볼트의 변형률은 최대하중 한계상태에서 

0.00075이며 시험체 #2는 0.0008, 시험체 #3과 시험체 #4의 

스터드 볼트 변형률은 각각 0.0014와 0.0012로 측정되었다. 

따라서 기둥의 접합부 철골에 부착된 스터드 볼트의 변형

률이 탄성범위에 존재함으로 인하여 PC기둥과의 일체성

이 확보됨을 분석하였다. 또한 ACI 318-05
2)에서 제안하고 

있는 기준에 따라 설계된 접합부 철골의 스터드 볼트는 

합성보에서 발생하는 휨 모멘트를 기둥으로 전달하는 데

에 충분한 것으로 분석되었다.

  5.3 실험값과 해석값의 비교

  그림 11은 실험에서 측정된 각 한계상태에서의 하중과 

Strain Compatibility 설계법에 의해서 계산된 하중을 비

교한 하중-변형률 곡선이다. 표 3은 시험체에 대하여 해석

값과 실험값을 정리 한 것이다. 해석값에 사용된 재료의 

강도는 재료실험에 의해 콘크리트의 경우 압축강도 

33.1MPa, 철근의 경우 항복강도 437.5MPa을 적용하였다. 

시험체에 대한 해석값으로 항복 한계상태에서의 하중은 

389.8kN, 인장철근의 변형률은 0.002188이며 최대하중 한계

상태에서의 하중은 419.3kN, 인장철근 변형률은 0.005872

이다. 시험체 1에 대하여 실험값을 측정한 결과, 항복 한

계상태에서의 하중은 414.7kN, 변형률은 0.002188이며 최

대하중 한계상태에서의 하중과 변형률은 각각 430.1kN, 

0.002860으로 측정되었다. 시험체 1의 경우, 항복 한계상

태에서의 하중과 변형률은 거의 일치하고 있으며 최대하

중 한계상태에서는 하중은 거의 일치하나 인장철근의 변

형률 측정에 대한 어려움으로 인하여 변형률은 일치하지 

않는 것으로 분석되었다. 또한 시험체 2∼시험체 4의 경
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(a) 시험체 #1 (b) 시험체 #2

(c) 시험체 #3 (d) 시험체 #4

그림 11. 하중-변형률 관계

우에도 하중에 대한 해석값과 실험값의 평균 오차가 항복 

한계상태시 약 -1.9%, 최대하중 한계상태시 약 0.9%로 

측정되어 거의 일치함을 확인하였다. 해석값과 실험값의 

그래프를 비교한 결과 탄성거동과 비탄성 거동이 매우 유

사하게 나타남을 확인할 수 있다. 그리고 시험체에서 미

끄러짐 현상(Slip)은 모두 예상 최대하중 이후에서 나타났

다. 따라서 다우얼 철근 및 스터드 볼트를 통한 전단 연

결재의 보강은 완전합성 거동을 위해 충분한 것으로 판단

된다.

6. 결 론

  본 논문에서는 실험을 통하여 합성구조 시스템의 접합

부에 대한 성능 평가를 실시하였다. 본 연구에서 접합부의 

거동 및 성능을 평가하기 위하여 접합부의 거동이 포함된 

합성보의 휨모멘트를 산정하였으며 이를 토대로 보-기둥 

접합부에 대한 연구를 수행하였다. 

  본 연구에서 실험결과를 토대로 다음과 같은 결론을 도

출하였다.

  1) 변 형 률  적합성 을 기 반 으 로  개발된  설 계 법 에  의 한  

오 차 는  항 복  한계 상 태 의  경우  -1.0∼6 .0%  범 위로  나 타

났 으 며  평 균  약  7.3 kN 인  1 .9% 의  오 차 가  발생 하 였 다 . 최

대 하 중  한계 상 태 의  경우  오 차 는  -6.9∼2 .5%  범 위로  나

타 났 으 며  평 균  약  3.6 kN 인  0 .9 % 의  오 차  값 을 나 타 났 다 . 

따 라서  실 험 값 을 정 확 하 게  예 측 할  수  있 음 을 확 인 하 였

다 . 그 리 고  하 부철 근 의  변 형 률 을 기 준 으 로  하 중 -변 형 률 

관 계 를  비 교 한 결 과  그 래 프 가  거 의  일 치 하 는  것 으 로  나

타 났 다 .

  2) 합성구조 시스템의 보-기둥의 접합면에서 측정된 휨

모멘트는 해석값과 거의 일치하였다. 따라서 합성구조 시

스템에 적용된 하이브리드 접합부는 보에서 발생하는 휨 

모멘트를 효과적으로 기둥에 전달할 수 있는 것으로 판단

된다. 그리고 제시한 설계방법을 통해 합성구조의 효율적

인 설계가 가능 할 것으로 판단된다.

  3) 이질부재의 완전합성 거동을 위해 설치된 다우얼 철

근과 스터드 볼트는 모두 최대하중 한계상태에서 항복하

지 않는 것으로 나타났다. 또한 실험 변수인 스터드 개수

에 따른 실험값의 차이는 없는 것으로 분석되었다. 따라서 

ACI318-05의 설계식을 이용한 다우얼 철근 및 스터드 볼

트의 설계는 합성구조에 적합한 것으로 분석되며 보-기둥 

접합부는 완전 합성상태로 일체화 거동이 가능한 것으로 

판단된다.

  4) 모멘트-회전변위 분석결과, 본 연구 대상 시험체의 

접합부는 0.02radian이상의 층간변위를 확보하고 있기 때

문에 중간모멘트 골조로 분석된다. 또한 합성구조 보-기

둥 접합부는 반강접 접합부의 성질을 가지고 있는 것으로 

나타났다. 따라서 건물에 적용 시 이러한 성질을 고려한 

설계가 이루어져야 한다.



공동주택 적용을 위한 친환경 라멘구조 접합부 개발 / 윤태호・홍원기・박선치・윤대영

한국생태환경건축학회논문집 Vol. 10, No. 6  2010. 12 165

  5) 합성구조의 보-기둥 접합부는 초기강성이 일정하게 

나타났으며, 완전합성 거동을 전제로 한 해석결과의 초기

강성과 일치하는 것으로 분석되었다. 이를 통하여 합성구

조를 이루는 철근, 철골, 콘크리트 등의 부재가 완전합성

거동을 하는 것으로 판단되다.
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