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1. 서 론

국내에서는 층고절감을 위한 합성보 시스템 개발에 대한 

관심이 고조되고 있으며, 다양한 연구가 수행되고 있다. 층
고절감은 복합적 원가절감 구현이 가능하여 Mullett(1992), 
Newman(1995) 등 여러 연구자들에 의해 공법이 개발되는 

시초가 되었다. 춤이 깊은 데크 플레이트를 이용한 유럽의 
슬림 플로어 시스템(slim floor system)과 반 PC 슬래브를 이

용한 미국의 플렉스 프레임(flex frame)이 대표적인 사례라 

할 수 있다[8]. 국내에서는 Fig. 1과 같이 TSC beam(T-type 

steel composite beam, 2004)[14], TU 합성보(2007), HyFo 
beam[13], AU girder[11] 등 U형 하부 강판을 사용한 신형상 합

성보[12]가 소개되고 있다. U형 하부 강판 합성보는 별도의 

거푸집 공사가 불필요하고, 콘크리트와의 합성효과를 극대

화할 수 있다는 장점이 있다. 또한 철골 보 대비 내화피복량

을 절감 가능하다[2]-[5].
선행연구의 내용을 요약해 보면 층고절감의 경우는 단부

의 부모멘트를 해결하기 위하여 별도의 보강이 필요하고 작

아진 단면성능으로 소비 강재량이 증가하는 단점이 있었다. 
즉, 한 가지 장점을 갖게 되면 다른 측면에서 단점이 발생되

는 공통점이 있다. 그럼에도 층고감소를 위해 다양한 형태

의 철골 합성보는 지속적인 연구가 진행되고 있으며 일부는 

시공성을 개선하여 현장적용을 완료한 경우도 볼 수 있었

다. 층고감소와 강재절감 또는 공기단축과 강재절감의 복합

효과를 얻을 수 있는 기술에 대한 시도가 필요하며, 연구의 

결과가 현장에 직결되는 접근이 매우 필요한 현 시점이다. 
그 이유는 부재 크기를 감소시키면 단면성능의 효율 저하로 
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동등의 하중지지를 위해서 많은 강재를 소비하는 경향이 있

기 때문이다. 즉, 층고감소와 강재절감은 서로 반비례하여 

효과를 상쇄시키는 경우가 많아 연구에 어려움이 있기 때문

이다. 또한 층고절감에 따른 영향을 살펴보면, 지하층의 경

우 굴토량, 즉 토공사에 영향을 주게 된다. 지상의 경우 외벽

면적이 감소하고, 마감공사(커튼월) 면적이 축소되면서 전

제 마감공사에 직접적인 영향을 주게 된다. 따라서, 합리적

인 설계를 위한 합성 거더 개발은 필연적인 연구라 할 수 있

다. Fig. 2(a)와 같이 일반적인 폐단면의 합성 거더(콘크리트 

슬래브 포함)의 춤은 650 mm로 설계되고 있다.

H: 650 mm

H1: 500 mm
(with slab)

H2: 150 mm reduction

(a) Normal girder height (b) Construction to reduce 
girder height

Fig. 2. Composite girder depth

본 연구는 전형적인 보 춤을 Fig. 2(b)와 같이 절감 가능한 

신 형상 합성거더를 개발하여 그에 대한 휨 성능을 정량적

으로 분석하고자 한다.

2. 형상개발 및 시공성 검토 

제안하고 있는 합성보는 기존 공법 대비 각형강관과 성형 

강판이 철근 래티스로 결합되어 강성이 높아지므로 시공단

계에 단면성능 활용이 극대화된다. 또한 보 춤 감소가 가능

하므로 토공사, 마감공사 비용을 절감할 수 있는 가능성을 

가지고 있다. 형상에 대한 특징은 Fig. 3와 같이 U형 하부 강

판에 각형강관으로 지지되는 상현재가 있고, U형 절곡된 양 

날개와 각형강관 상현재를 연결하는 래티스가 존재한다.

ㄱ-Angle
• Lateral support
• Worker’s scaffold 
• Development of reinforcement

Precast 
concrete 
slab

End lattice:
D19 ~

Central lattice:
D16

Square pipe

U type curved plate
• Forming roles and tensile elements
• Height adjustable

Fig. 3. MT girder concept

 

U형 절곡되는 날개부에는 PC 슬래브 또는 deep deck가 

얹혀지면서 슬래브 콘크리트가 타설될 때 U형 강판 내부까

지 자연스럽게 콘크리트가 충전된다. 즉 반(半)폐쇄형 합성 

거더로 상부 각형 강관이 압축재로 기능하여 일반 합성 거더 

대비 시공 단계에 단면을 매우 효율적으로 사용 가능하다. 
또한 효율적인 단면 사용을 통해 강재량절감 및 층고절감이 

가능하다. 즉, 각 부재의 특성에 맞는 합리적 강재 건축구조 

(a) TSC[11]

(b) TU[12]

(c) HyFo girder[13]

(d) AU girder[14]

Fig. 1. Typical U-shaped composite girders
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시스템으로 경제적인 설계가 가능할 것으로 기대된다. 제안

하는 공법의 합성보 거더를 MT 거더(multi tube girder)라고 

명칭하고자 한다. 시공순서는 Fig. 4와 같이 기둥 브라켓과 

거더 측판이 공장제작되고, 현장에서 거더가 볼트접합된다. 
이후 데크 설치 및 콘크리트 타설 순으로 일체화된 시스템

이 형성된다.

(a) Installation of columns
(Bracket unit is factory-lined.)

(b) Girders bolted 
connections

(c) Upper moment 
reinforcement (d) Concrete casting

(e) MT girder connection
Fig. 4. Construction sequence

구조 실험 전 단계로 MT 거더의 단면 성능 산정법과 시공

단계에서 안전성 평가를 위해 mock-up test를 수행하였다. 
모듈은 7.5 m × 8.4 m의 크기로 접합부 조건은 전단 접합이

며, 데크플레이트(D-deck)를 설치 후 한 모듈(전체 슬래브

의 50 %)에 콘크리트를 타설하였다. 이때, 처짐량을 측정한 

결과 중앙부에서 27.2 mm, 최대 30.9 mm 처짐이 발생되었

다. 데크 처짐량은 12 mm로 폰딩효과가 작용되었다.
철근 콘크리트 합성보의 일반적인 극한곡률은 모멘트-곡

률 관계에서 최대 모멘트에 도달한 후 모멘트가 최대 모멘트

의 80 %로 떨어지는 지점에서의 곡률, 항복곡률은 등가의 

탄소성거동(equivalent elasto-plastic behavior)으로 가정하

여 탄성영역에서의 최대 모멘트의 75 %인 점에서의 곡률로 

Pam et al.[10] 등 연구자들이 정의하고 있다. 위와 같은 이유

로 유효 휨 강성은 안전측 설계를 위해 단면 2차 모멘트를 

75 %로 저감하여 적용하였으며, 강관 내부에 콘크리트를 

충전할 경우 시공단계에서 처짐 성능 보강이 가능할 것으로 

예상된다.

(a) 7.5 m × 8.4 m module

(b) Test site
Fig. 5. Mock up test

합성 거더의 구조 안정성을 검토하고 실험체 크기를 결정

하기 위해 8.1 m × 8.1 m 모듈로 부재 검토를 진행하였다. 보 

춤 312 mm, 너비 450 mm, 강판 두께 6 mm를 갖는 단면을 기

준으로 접합 조건은 시공단계, 콘크리트 타설 이후 모두 고

정상태(fix-fix)로 검토하였다. 시공 시에는 콘크리트 타설 전

으로 강재로만 검토를 진행되었고, 하중조합을 1.1D + 1.3L 
(mid term)로 소요 휨 강도를 산정하였다[1],[7],[9]. 시공시 dead 
load는 슬래브 자중, 슬래브 콘크리트를 포함한 보의 자중을 

더한 하중이다. 작업하중은 2.5 kN/m2으로 계산되었다. 완
공시에는 콘크리트 포함하여 휨 강도를 산정하는데 하중조

합을 1.2D + 1.6L로 검토하여 그 결과를 Fig. 6와 Table 1에 

정리하였다. 설계모멘트 란의 괄호는 소요모멘트 대비 설계 

모멘트비로 합성 전후 모두 안전치를 확보하고 있었다.
검토부재의 재료강도는 강재의 경우 항복강도 355 MPa, 

콘크리트 압축강도는 24 MPa이다. 시공시의 소요 휨 내력 

대비 단부, 중앙부 설계 모멘트 내력이 약 4 % - 9 % 높게 검

토되었으며, 완공 후에는 약 35 % 설계 휨 모멘트가 높게 검

토되어, 부재선정의 안정성을 확인하였다.
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(a) Bending moment diagram (construction term)
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(d) Deformed shape (completion term)

Fig. 6. Moment and deformation diagram

Condition
Requited 
moment
(kN·m)

Design 
moment
(kN·m)

Deflection
(mm)

Construction 
stage

End -399 -415
(0.96)

Cen. 274 302
(0.91) 22

Completion 
stage

End -513 -783
(0.65) -

Cen. 350 552
(0.63) 26

Table 1. Review of members capacity

3. 구조 휨 실험

3.1 실험계획 

거더 휨 성능을 검증하기 위해 총 4개의 실대형 실험체를 

제작하였다. 시공단계인 강재보 상태의 휨 내력과, 사용단

계인 합성보의 휨 내력을 비교하기 위한 휨 부재 2개, 기둥-
보 접합 타입으로 정모멘트·부모멘트 방향의 단조가력 실험

체 2개를 제작했다. 기둥 형상과 크기(400×400×10), 거더 형

상과 크기(480×400), 재료강도는 모두 공통사항으로 동일

하게 적용되었다. 실험체 정보를 Table 2에 나열하였으며, 
표의 Mp 값은 예상 모멘트 내력이다.

실험은 양단 단순지지된 상태에서 2점 가력하여 휨 성능 

검증하였고, 접합부의 경우 거더를 지지하고 기둥의 중앙

부를 가력하여 단부의 정·부모멘트를 확인하였다. 실험체 

도면과 상세도를 Fig. 7에 나열하였다. 상부 각형강관은 ㅁ- 
75× 75×4.5(mm)로 래티스 철근과 용접된다. 래티스 철근은 
Fig. 8(a)와 같이 정삼각형에서 파생된 형상으로 U형 강판 

날개부와 각형강관에 용접되어 콘크리트 타설 후 상당한 합

성효과를 기대해 볼 수 있다.
실험체에 적용된 재료는 Table 3와 같이 각 3회씩 시험을 

수행하였고, 그 평균값을 정리하였다. 실험체 제작에 사용

된 재료는 상부 각형강관은 SNRT 295E, U형 강판은 SM355 

Specimen Type Mp
(kN·m)

Shape
(mm)

SG Steel-girder 459
Width: 407
Depth: 440
Span length: 5,090

CG Composite-
girder 978

Width: 750
Depth: 480
Span length: 5,090

CCP
Column to 

girder
(positive, –)

697
· Column:

400×400×1,000
· Girder

Width: 750
Depth: 480
Span length: 2,050

CCN
Column to 

girder
(negative, +)

1,124

Table 2. Experiment list

Case Type Material test
(MPa)

Average strength
(MPa)

Steel

SNRT295E
313

330370
308

 SM355
(8 mm)

367
356339

363

Re-bar

UHD25
647

638630
635

SHD19
651

651649
654

Concrete 24
30

3334
35

Table 3. Results of material test
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강종이다. 상부 기둥에 관통하는 철근은 UHD25, 래티스 철

근은 SHD19을 사용하였다. 거더와 슬래브 타설된 콘크리

트 압축강도는 24 MPa이다. 재료시험에 도출된 재료강도를 

설계식에 반영하여 실험값과 비교하였다.

4. 분석 및 고찰

4.1 파괴거동 및 최대 휨 모멘트

실험체의 최종 종국상태를 Fig. 9에 정리하였다. 강재보

의 실험의 경우 항복 시작 위치는 래티스 철근의 국부변형

과 함께 구조체 전체 항복 구간으로 이어져 갔다. 이후 상부 

각형 강관과 U형 강판 날개 압축변형이 발생했다. 최대내력

에 가까울수록 U형 강판 하부 인장 변형이 발생했고, 최내 

내력 이후 래티스 철근이 파괴되면서 실험체의 균형이 벗어

나 안전상 실험을 중단하였다.
합성보 실험의 경우, 최종적으로 변위가 매우 연성적으로 

거동하는 것을 확인할 수 있었다. 공칭 모멘트와 재료강도

를 적용한 모멘트 내력까지 모두 만족하는 결과를 얻었지만 

최대 내력 이후 좌측 가력점이 U형 강판 하부에 직접적인 영

향을 주어 편심이 발생되었다.
접합부 실험체에 정모멘트를 가한 실험체(CCP)의 경우, 

실험 초기부터 마찰음이 발생했으며, 실험이 종료시점까지 

이어졌다. 결과적으로 볼트 슬립 현상으로 밝혀졌으며, 볼
트 마찰접합의 이음판 면처리 부재 원인으로 하중전달에 결

함이 발생한 것으로 원인이 좁혀졌다. 부모멘트를 가한 실

험체의 경우 상당히 연성적인 거동을 보여주고 있으며, 상
부 철근 항복 이후 U형 강판의 인장영역에 따른 변형이 육

안으로 확인되었다. 최대 내력 이후 콘크리트 탈락이 일부 

진행되었고 정모멘트 실험체와 같이 슬립 현상이 발생했지

만, 예상 휨 강도보다 큰 내력이 확보되었다. Table 4에서는 

예상 내력과 실험을 통해 얻은 최대 모멘트를 정리하였다. 
정모멘트 실험체를 제외하고 모두 예상 내력 대비 상위한 결

과가 도출되었다.
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(a) SG

 

(b) CG

 

(c) CCP

 

(d) CCN
Fig. 9. Failure mode

Specimen Mp
(kN·m)

Mp_test
(kN·m) Mp_test/Mp

SG 459 502 1.09

CG 978 1,086 1.11

CCN 697 915 1.31

CCP 1,124 1,005 0.89

Table 4. Expected moments and experimental results

 4.2 파괴원인 및 소성 중립축 검토

SG, CG 거더 하부에 설치한 LVDT 1 - LVDT 3의 변형을 

살펴보면, Fig. 10(a)와 같이 SG 실험체의 경우 측정지점 모

두 동일한 거동을 나타내고 있는 반면 CG 실험체의 경우 우

측으로 치우쳐서 변형량이 훨씬 큰 것으로 확인되어, 편심의 
시작은 최대내력 이후에 발생한 것으로 추정된다. 즉, U형 

강판 하부에서 먼저 항복이 발생했고, 상부 각형강관에 부착

한 게이지를 확인해 보면 소성변형된 것으로 확인되었다.
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Fig. 10. Results measured at LVDT 1 - LVDT 3

CCP, CCN 접합부형 실험체는 볼트가 체결된 U형 강판

과 각형강관에 부착된 변형률 게이지를 통해 분석을 진행하

였다. 예상대로 정모멘트(CCP) 실험체의 경우 중립축 위치

가 상부 각형강관 하단에 생성되어 변형률이 매우 극소했

다. 그로 인해 중립축 위치로부터 최외단 위치가 볼트접합 

구간이 된다. 따라서, 내력확보가 부모멘트 실험 대비 어려

웠던 것으로 판단된다. 한편 부모멘트 실험체의 경우, 중립

축 위치가 U형 강판 웨브 구간으로 볼트에 대한 변형이 적

었고, 그로 인해 항복 이후 소성화되는 과정에서 볼트에 대

한 영향을 작게 받아 연성적인 거동이 가능한 것으로 분석

된다. 중립축의 위치를 Fig. 11에 도식화하였다. 정·부모멘

트에 대한 휨 강도는 소성응력분포법을 기반으로 소성중립

축(PNA)을 산정하게 된다. 소성 중립축을 구할 때 콘크리트
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의 인장강도는 무시하고 강재의 항복강도(Fy)는 강재 단면

의 인장과 압축구간을 통해 균등하게 분포되는 것으로 가정

하여 산정되었다.
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Fig. 11. Rotation of neutral axis

4.3 시공 전후(콘크리트 타설 전후) 내력 및 거동 

SG와 CG 실험체는 형상과 재료강도가 모두 같은 조건에 

콘크리트 충전 변수로 진행된 실험으로 모멘트 회전각 관계

를 중첩하여 Fig. 12에 표현하였다.
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Fig. 12. Moment rotation angle relationship of 
SG and CG

SG, CG 모두 예상 휨 강도 대비 약 1.1배 높게 평가되었

다. 철골 보인 SG는 항복시점의 회전각이 약 0.01로 최대내

력 이후 상당히 연성적인 거동을 보이며, 종국시점의 회전

각이 0.09이므로 약 9배에 가까운 높은 연성비를 갖는 것이 

특징이다. CG 실험의 연성비는 약 4배 수준이며. 일반철골 

대비 낮은 연성비를 갖고 있지만, 실험 경계조건에 있어 편

심의 영향을 받지 않았다면, 그 이상의 연성거동이 발휘되

었을거라 기대된다. 콘크리트 충전 여부에 따라 내력은 2.2
배 차이를 갖고 있으며, 초기 강성 역시 약 2배 차이를 보이

고 있다. 콘크리트 타설 전의 내력과 거동을 확인하기 위한 

실험조건으로 철골보의 내력과 강성은 사용단계의 합성보

보다 약 절반 수준의 내력과 강성이 확보되며, 합리적인 부

재설계가 가능할 것으로 판단된다.

Specimen Mp
(kN·m)

Mp_test
(kN·m)

My
(kN·m)

Ki
(kN/mm) φpick

SG 459 502 351 28 0.032

CG 978 1,086 880 54 0.039

CG/SG 2.131 2.163 2.507 1.929 1.219

Table 5. Comparison of composite effect

 4.4 부모멘트와 정모멘트의 내력 및 거동

두 실험체(CCN, CCP) 모두 기둥-보 형태에서 단조가력

된 실험이며, 기둥과 보 볼트접합된 형태로 실험과정에서 

마찰에 대한 슬립 현상이 발생했다. 모멘트 회전각 관계는 

Fig. 13과 Table 6에 정리하였다.
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Specimen Mp
(kN·m)

Mp_test
(kN·m)

My
(kN·m)

Ki
(kN/mm) φpick

CCP 1,124 1,005 782 46 0.028

CCN 697 915 709 39 0.087

CCP/CCN 1.613 1.098 1.103 1.179 3.107 

Table 6. Comparison of positive and negative moment (CCP
and CCN)

강성과 내력 측면에서 볼트 인장(positive)인 경우가 볼트 

압축(negative)인 경우에 비해 최대모멘트 내력이 약 1.1배 

유리한 것으로 평가되었으나, 연성적인 측면에서는 하부 압

축(negative)인 경우 약 3배 이상 크게 측정되었다. 볼트 슬립 
현상이 발생하는 위치가 중립축과 비교적 가까운 negative 
실험의 경우 하중전이에 크게 영향을 받지 않아 예상 내력

보다 1.3배 크게 나타났으며, 최대 내력 이후 거동이 매우 완

만하여 약 5(0.018/0.088 = 4.88)배 이상의 연성비를 갖는 것

으로 평가되고 있다.

5. 결 론

보 춤이 슬래브 포함 500 mm로 각형강관과 철근 래티스

로 구성된 합성보를 제작하여, 휨 및 모멘트 내력실험을 수

행하였고, 아래와 같은 결론을 도출하였다. 

(1) 제안하는 합성거더는 무(無)다이어프램과 무용접 실

현가능한 형상으로 휨 강도 평가시 설계 내력 대비 상

위한 결과를 얻었으며, 항복 이후 최대내력에 도달하

는 거동이 완만한 거동을 보여 연성적인 변위 양상을 

나타냈다.
(2) MT 거더는 볼트접합으로 이뤄져 있으며 실험체 제

작과정에서 마찰면 처리 부족으로 슬립 현상이 발생

되어 측정된 휨-변위 데이터가 매끄럽지는 않지만 전

체 거동에 크게 영향을 미치고 있지 않으므로 강합성 

공법을 기반으로 하는 접합부 거동 분석자료로 충분

히 응용 가능한 것으로 판단된다.
(3) 예상 모멘트 내력 대비 1.3배, 항복시점 대비 최대 내

력시점의 변위비가 약 5배로 완만한 거동특징을 나타

낸 상부 인장, 하부 압축실험(negative) 결과의 원인

은 중립축 위치가 볼트 접합부에 포함되어 슬립에 대

한 영향을 받지 않아 우수한 내력과 거동이 발휘된 것

으로 분석되었다.
(4) 이음판 면처리가 보완된다면, 실험결과 이상의 성능 

발휘가 가능할 것이라 예상되며, MT 거더는 강합성 

구조로 경제적이고 합리적인 적용이 가능할 것으로 

기대된다.
(5) 시공 전 상태를 예측할 수 있는 SG(순수철골) 실험결

과를 보면 콘크리트 충전한 합성 실험체(CG) 대비 약 

1/2 수준의 내력과 강성을 발휘하고 있었다. 즉 시공 

단계의 받을 수 있는 내력과 강성을 통해 보다 합리적

인 단면설계가 가능할 것으로 기대된다.
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기 호(Notation)

Mp 재료시험 평균값이 반영된 휨 모멘트

Mp_test 실험에 의해 나온 휨 모멘트

My 항복 모멘트

Ki 초기강성(kN/mm)
φpick 최대 모멘트 시점의 변위각(rad)

요 약 : 층고 절감과 동시에 강재 절감이 가능한 합성 거더 개발을 목적으로 각형강관과 철근 래티스를 활용한 신(新)형상의 합성거

더를 개발하였다. 개발된 거더의 휨 성능평가를 위하여 실대형 실험체를 총 4개 제작하였다. 변수로는 합성 여부와 하중 방향에 따른 부

모멘트·정모멘트 상태이다. 결과적으로 정모멘트 접합부 실험체를 제외한 나머지 실험체의 경우 예상된 내력보다 상위한 결과를 갖고 

있었다. 실험체 제작과정에서 마찰면 처리 부족으로 슬립현상이 발생하여 측정된 휨 내력 및 변위 데이터가 매끄럽지 않았고, 정모멘트 

접합부는 중립축으로부터 최외단거리가 볼트 영역으로 그로 인해 내력과 거동에 영향을 미치게 되었다. 이음판 면처리가 보완된다면, 
실험결과 이상의 성능 발휘가 가능할 것이라 예상되며, 제안된 층고절감형 거더는 강합성 구조로 경제적이고 합리적인 적용이 가능할 

것으로 기대된다.

핵심용어 : 철근 래티스, 합성 거더, 휨 성능, 접합부, 각형강관
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