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1. 서 론

건축물 지하공사는 흙막이 공사와 지하구조물 공사로 구

분할 수 있다. 흙막이 공사에서 CIP공법, SCW공법 등으로 

형성되는 흙막이 주열벽은 충분한 강도 및 강성을 가지고 

있음에도 단순 가설흙막이로 활용되어 건설재료의 효율성

이 저하되고 있다. 현재 건축구조기준에서는 지하구조물의 
내진성능 검토를 의무화하고 있는데[1], 이는 지하외벽 두께 
증가 및 지하공간 감소의 요인이 된다.

흙막이 공사의 CIP공법에서 엄지말뚝으로 사용되는 H
파일은 띠장 설치가 용이하며 주열벽의 일체성 확보 및 횡

력 저항 등의 역할을 한다. 가설흙막이로 사용되고 있는 H
파일과 지하외벽을 합성한다면, 지하구조물 내진설계를 위

해 지하외벽 두께를 크게 증가시키지 않고, 건설재료를 보

다 효율적으로 활용할 수 있다. 따라서 건축물 지하구조물

의 구조안전성과 경제성을 확보하기 위해서는 H파일과 지

하외벽을 일체화시킨 지하합성벽의 개발이 필요하다.
전단연결재로 스터드 앵커를 활용한 지하합성벽의 휨 

및 전단성능에 대한 연구는 다수 수행된 바 있다[2][5]. 그리

고 H파일에 띠장 설치를 용이하게 하는 지지형 전단연결

재(support type shear connector)가 개발되었다[6]. 지지형 

전단연결재는 Fig. 1과 같이 띠장 지지용 브라켓 역할과 전

단연결재 역할을 겸하며, 형상은 Fig. 2와 같이 2개의 웨브

를 갖는다. 또한 강판을 절곡하여 제작하기 때문에 용도에 

따라 다양한 크기로 사용 가능하다.
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Fig. 1. Shear connector for basement composite wall
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Fig. 2. Support type shear connector

선행연구에서는 pushout 실험을 통해 지지형 전단연결

재의 구조성능을 평가하였으며[6], 본 연구에선 지지형 전단

연결재를 활용한 지하합성벽의 휨성능을 평가하고자 한다.

2. 실험계획

2.1 실험체 계획

지지형 전단연결재를 활용하여 흙막이와 지하벽체를 합

성한 지하합성벽의 구조성능을 평가하기 위해 Table 1과 

같이 휨실험체를 제작하고 휨실험을 실시하였다. 휨실험체

는 비교를 위해 전단연결재의 종류에 따라 스터드 앵커 실

험체, 지지형 전단연결재 실험체로 구분하였다. 스터드 앵

커는 D19를 적용하였으며, 지지형 전단연결재는 Fig. 2와 

같이 높이 150 mm, 너비 150 mm, 길이 50 mm, 강재두께 

6 mm를 적용하였다. 또한 가력방법에 따라 단순보 정모멘

트로 가력하는 스터드 앵커 실험체(BTA19P)와 지지형 전

단연결재 실험체(BTS6P), 연속보 부모멘트로 가력하는 

지지형 전단연결재 실험체(BTS6N)로 각각 계획하였다.
휨실험체의 형상은 Fig. 3와 같으며, H형강(H250×250× 

9×14) 상부 플랜지에 전단연결재를 용접한 후, 철근배근 

및 콘크리트를 타설하여 실험체를 제작하였다. 단순보 정

모멘트 실험체(BTA19P, BTS6P)는 합성률 60 %로 계

획하여 전단연결재를 배치하였다. 연속보 부모멘트 실험체

(BTS6N)는 단순보 정모멘트 실험체(BTS6P)와 동일하

게 전단연결재를 배치하였으며, 지하합성벽 기초부의 거동

을 확인하기 위해 지점과 반력장치 사이에는 전단연결재를 

배치하지 않았다. 슬래브 두께는 지하벽체 두께를 고려하

여 300 mm로 계획하였으며, 슬래브 폭은 합성보 유효폭을 

고려하여 1,000 mm로 계획하였다.

Specimens
Shear 

connector Loading
condition Material

Type Size

BTA19P Stud 
anchor D19

Simple beam,
positive bending 

moment

Stud: HS1 
(Fu = 400 MPa)

Steel: SS275 
(Fy = 275 MPa, 
Fu = 410 MPa)
Rebar: SD400

(Fy = 400 MPa)
Con’c: 

fck = 24 MPa

BTS6P Support
t = 6, 
l = 50

Simple beam,
positive bending 

moment

BTS6N Support
Continuous beam,
negative bending 

moment

Table 1. Bending specimens
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300 300
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4,000
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(b) BTS6P

4,000
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(c) BTS6N
Fig. 3. Shape of bending specimens

2.2 가력 및 측정 방법

휨실험은 단순보 및 연속보 가력을 위해 실험체를 Fig. 4
와 같이 설치하였다. 단순보 정모멘트 실험은 2개의 지점 위
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에 실험체를 설치하여 수행하였고, 연속보 부모멘트 실험

은 2개의 지점 위에 실험체를 설치한 후 양단에 반력장치

를 설치하여 수행하였다. 가력은 2,000 kN 용량의 actuator
를 이용하여 1.5 mm/min의 속도로 단조가력하였다.

4,000
4,600

300 300

P

L2
L3

L1

(a) Simple beam  positive bending moment
FixtureFixture P

L5L4 L1

L2
L3

4,000
6,000

1,000 1,000300 300

(b) Continuous beam  negative bending moment
Fig. 4. Bending test setup

실험체 변위를 측정하기 위해 하단 중앙에 LVDT(L1)를 

설치하였으며, H형강·슬래브의 슬립을 측정하기 위해 단부 
각 단면의 중심에 LVDT(L2, L3)를 설치하였다. 연속보 부

모멘트 실험의 경우 단부 슬래브의 처짐을 측정하기 위해 반

력장치 하단 중앙에 LVDT(L4, L5)를 추가로 설치하였다.
실험체의 변형률을 측정하기 위해 Fig. 5와 같이 스트레

인 게이지를 부착하였다. 단순보 정모멘트로 가력하는 스터

드 앵커 실험체(BTA19P)의 경우 실험체 중앙에서 50 mm 
이격된 위치에 슬래브 측면은 100 mm 간격, H형강 웨브는 

50 mm 간격, H형강 플랜지는 100 mm 간격으로 스트레인 

게이지를 부착하였다. 
단순보 정모멘트로 가력하는 지지형 전단연결재 실험체

(BTS6P)의 경우 실험체 중앙에서 50 mm 이격된 위치에 

슬래브 측면은 100 mm 간격, H형강 웨브는 50 mm 간격, H
형강 플랜지는 100 mm 간격으로 스트레인 게이지를 부착하

였다. 또한 지점 및 가력점에서 2번째에 위치한 지지형 전단

연결재에는 H형강 플랜지에서 25 mm, 전단연결재의 단부

에서 5 mm 이격된 위치에 스트레인 게이지를 부착하였다.
연속보 부모멘트로 가력하는 지지형 전단연결재 실험체

(BTS6N)의 경우 실험체 중앙에서 100 mm 이격된 위치

에 H형강 웨브는 50 mm 간격, H형강 플랜지는 100 mm 간
격, 지점에서 50 mm 이격된 위치에 슬래브 측면은 100 mm 

간격, H형강 웨브는 50 mm 간격, H형강 플랜지는 100 mm 
간격으로 스트레인 게이지를 부착하였다. 또한 지점 및 가

력점에서 2번째에 위치한 지지형 전단연결재에는 H형강 

플랜지에서 25 mm, 전단연결재의 단부에서 5 mm 이격된 

위치에 스트레인 게이지를 부착하였다.
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Fig. 5. Location of strain gauge
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3. 실험체의 공칭강도

3.1 전단연결재의 공칭강도

스터드 앵커의 공칭강도는 건축물 강구조설계기준(KDS 
41 31 00, 이하 ‘기준’) 4.6.8에 따라 식 (1)과 같이 산정하였

다[7]. Rg와 Rp는 슬래브 및 데크플레이트 조건에 따른 감소

계수로, 골데크플레이트를 사용하지 않는 경우 Rg는 1.0, 
Rp는 0.75를 사용하고 있다. 본 연구에서는 실험결과와 비

교하기 위해 Rg와 Rp에 1.0을 적용하여 공칭강도(Qn1)를 산

정하였으며, 감소계수의 영향을 검토하기 위해 Rg는 1.0, 
Rp는 0.75를 적용하여 공칭강도(Qn2)를 산정하였다.

𝑄𝑛 = 0.5𝐴𝑠𝑎√𝑓𝑐𝑘𝐸𝑐 ≤ 𝑅𝑔𝑅𝑝𝐴𝑠𝑎𝐹𝑢 (1)

여기서, fck: 콘크리트의 압축강도,
Ec: 콘크리트의 탄성계수,
Asa: 스터드 앵커의 단면적,
Fu: 스터드 앵커의 인장강도,
Rg, Rp: 감소계수.

선행연구에서는 기준 4.6.8을 참조하여 지지형 전단연결

재의 공칭강도를 식 (2)와 같이 산정하였으며[6],[7], 지지형 

전단연결재의 길이가 35 mm  100 mm일 경우 감소계수를 

적용하지 않은 공칭강도로 설계할 수 있음을 확인하였다. 
본 연구에서는 실험결과와 비교하기 위해 Rs는 1.0을 적용

하여 공칭강도(Qn1)를 산정하였으며, 강재의 전단파괴 영

향을 검토하기 위해 Rs는 0.6을 적용하여 공칭강도(Qn2)를 

산정하였다[8][10].

𝑄𝑛 = 0.5𝐴𝑠𝑤√𝑓𝑐𝑘𝐸𝑐 ≤ 𝑅𝑠𝐴𝑠𝑤𝐹𝑢 (2)

여기서, As𝑤: 강재 웨브의 단면적,
Fu: 강재의 인장강도,
Rs: 감소계수.

3.2 합성보의 공칭휨강도

정모멘트를 받는 노출형 합성보의 공칭휨강도는 소성중

립축 산정 후 소성응력분포(Fig. 6)에 따라 식 (3)과 같이 산

정한다[10]. 정모멘트가 최대가 되는 위치와 모멘트가 0이 

되는 위치 사이의 총수평전단력은 콘크리트의 압괴, 강재

단면의 인장항복, 그리고 강재앵커(전단연결재)의 강도의 

3가지 한계상태로부터 구한 값 중에서 최솟값으로 한다[7]. 
본 연구에서는 휨실험체의 공칭휨모멘트를 산정 후 가력

조건을 반영하여 공칭강도를 산정하였으며, 재료시험결과

를 사용하였다.

𝑀𝑛 = 𝐶(𝑑1 + 𝑑2) + 𝑃𝑦(𝑑3 − 𝑑2) (3)

여기서, C: 0.85fckAc, FyAs, ΣQn 중 최솟값,
Ac: 유효폭 내의 콘크리트 단면적,
As: 강재단면적,
ΣQn: 정모멘트 최대 및 0 사이의 강재앵커 공칭강

도 합,
Py : 강재단면의 인장강도, Py = FyAs,
d1: 콘크리트의 압축력 C의 중심으로부터 강재단

면의 상단까지 거리,
d2: 강재단면의 압축력 중심으로부터 강재단면의 

상단까지 거리,
d3: Py가 작용하는 강재 단면의 중심으로부터 강재

단면의 상단까지 거리.

Py – C
2

d2

d1

Ca

0.85fck

Py + C
2

d3

Fy

Fy

Fig. 6. Positive bending moment of 
composite beam

부모멘트를 받는 노출형 합성보의 공칭휨강도는 소성중

립축 산정 후 소성응력분포(Fig. 7)에 따라 식 (4)와 같이 산

정한다[10]. 부모멘트가 최대가 되는 위치와 모멘트가 0이 

되는 위치 사이의 총수평전단력은 슬래브철근의 항복과 강

재앵커(전단연결재)의 강도의 2가지 한계상태로부터 구한 

값 중에서 최솟값으로 한다[7]. 본 연구에서는 휨실험체의 공

칭휨모멘트를 산정 후 가력조건을 반영하여 공칭강도를 산

정하였으며, 재료시험결과를 사용하였다.

𝑀𝑛 = 𝑇 (𝑑1 + 𝑑2) + 𝑃𝑦𝑐(𝑑3 − 𝑑2) (4)

여기서, T: FyrAr, ΣQn 중 최솟값,
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Ar: 유효폭 내의 길이방향철근 단면적,
Fyr: 철근의 설계기준항복강도,
ΣQn: 부모멘트 최대 및 0 사이의 강재앵커 공칭강

도 합,
Pyc: 강재단면의 압축강도, Pyc = FyAs,
d1: 길이방향 슬래브철근의 중심으로부터 강재단

면의 상단까지 거리,
d2: 강재단면의 인장력 중심으로부터 강재단면의 

상단까지 거리,
d3: Pyc로부터 강재단면의 상단까지 거리.

T

d1
d2

Fy

Fy

d3

Pyc – T
2

Pyc + T
2

Fig. 7. Negative bending moment of 
composite beam

4. 실험결과

4.1 재료시험결과

휨실험체 제작에 사용된 재료 특성을 파악하기 위해 재

료시험을 실시하였다. 스터드 앵커 HS1(D19), 강판 SS275 
(6 mm, 9 mm, 14 mm), 철근 SD400(D13, D16)에 대한 강

재 인장시험과 콘크리트 압축강도시험을 수행하였다.
강재 인장시험결과는 항복강도 및 인장강도, 연신율로 

정리하였으며, Table 2와 같다. 콘크리트 압축강도시험결

과는 Table 3와 같다.

Division
Yield

strength
(MPa)

Tensile
strength
(MPa)

Elongation
(%)

Stud HS1 D19 437 512 23

Steel

SS275 6 mm 258 383 43

SS275 9 mm 328 479 37

SS275 14 mm 318 473 42

Rebar
SD400 D13 461 585 18

SD400 D16 475 589 19

Table 2. Material tensile test results

fck
(MPa)

Compressive strength
(MPa)

24 32.1

Table 3. Material compressive test result

4.2 휨실험결과

휨실험체의 하중변위 곡선은 Fig. 8과 같다. BTS6N 
실험체의 경우 가력과정에서 탈락된 슬래브 콘크리트 조

각이 LVDT를 충격하여 충격 이전까지의 하중변위 곡선

을 나타낸 것이다.
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Fig. 8. Loaddisplacement curve

휨실험결과를 초기강성, 하중 및 변위로 정리하면 Table 4
와 같다. Pmax는 실험시 최대하중이며, δPmax는 최대하중시 변

Specimens K
(kN/mm)

Pyield

(kN)
Pmax
(kN)

Pmax

Pyield

δPyield

(mm)
δPmax

(mm)
δPmax

δPyield

BTA19P 61.8 633.0 899.2 1.42 10.0 52.3 5.23

BTS6P 68.0 674.4 900.0 1.33 9.9 42.3 4.27

BTS6N 48.4 713.3 1,136.5 1.59 12.6 90.5 7.18

K: initial stiffness, Pyield: yield load, Pmax: maximum load, δPyield: displacement of the specimen under yield load, δPmax: displacement of the specimen under 
maximum load

Table 4. Bending test results
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위이다. K는 초기강성으로 최대하중의 20 %  40 % 하중구

간의 기울기로 산정하였다. Pyield는 항복하중, δPyield는 항복

하중시 변위로, 초기강성의 1/3 기울기를 갖는 선분을 하중
변위 곡선과 접하도록 평행이동하고, 초기강성 선분과 만나

는 점으로 산정하였다[6],[11][14]. 변형능력은 항복하중시 변

위에 대한 최대하중시 변위의 비(δPmax/δPyield)로 평가하였다.
BTA19P 실험체는 전단연결재로 D19 스터드 앵커를 

적용한 단순보 정모멘트 가력 실험체이다. 해당 실험체의 
초기강성은 61.8 kN/mm, 항복하중은 633.0 kN, 항복하중

시 변위는 10.0 mm로 나타났다. 최대하중은 899.2 kN으로 

항복하중의 1.42배이며, 최대하중시 변위는 52.3 mm로 항

복하중시 변위의 5.23배로 나타났다.
BTS6P 실험체는 전단연결재로 두께 6 mm, 길이 50 mm

인 지지형 전단연결재를 적용한 단순보 정모멘트 가력 실험

체이다. 해당 실험체의 초기강성은 68.0 kN/mm, 항복하중

은 674.4 kN, 항복하중시 변위는 9.9 mm로 나타났다. 최대

하중은 900.0 kN으로 항복하중의 1.33배이며, 최대하중시 

변위는 42.3 mm로 항복하중시 변위의 4.27배로 나타났다. 
동일한 성능으로 계획한 실험체(BTA19P)와 비교하면 

BTS6P 실험체가 초기강성과 항복하중은 높고, 최대하중

은 유사하며, 변형능력은 작게 나타났다.
BTS6N 실험체는 전단연결재로 두께 6 mm, 길이 50 mm

인 지지형 전단연결재를 적용한 연속보 부모멘트 가력 실

험체이다. 해당 실험체의 초기강성은 48.4 kN/mm, 항복하

중은 713.3 kN, 항복하중시 변위는 12.6 mm로 나타났다. 
최대하중은 1,136.5 kN으로 항복하중의 1.59배이며, 최대

하중시 변위는 90.5 mm로 항복하중시 변위의 7.18배로 나

타났다. 전단연결재 배치가 동일한 실험체(BTS6P)와 비

교하면 BTS6N 실험체가 초기강성은 낮지만, 항복하중 

및 최대하중은 높고, 변형능력은 크게 나타났다.

(a) Bending (a) Bending

(b) Near the load point (b) Near the load point

0

Lo
ad

 (k
N

)

1,400

5
Displacement (mm)

3525

1,000

0

200

600

1,200

5 15

800

400

302010

LVDT2
LVDT3

0

Lo
ad

 (k
N

)

1,400

5
Displacement (mm)

3525

1,000

0

200

600

1,200

5 15

800

400

302010

LVDT2
LVDT3

(c) Slip curve (c) Slip curve
Fig. 9. Failure mode of BTA19P Fig. 10. Failure mode of BTS6P
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4.3 파괴양상

BTA19P 실험체의 파괴양상은 Fig. 9과 같이 실험체의 

처짐과 함께 휨파괴의 경향을 나타내며, 가력점 부근 콘크

리트 슬래브의 균열과 압축파괴가 나타났다. H형강과 슬

래브의 슬립을 측정하기 위해 단부 각 단면의 중심에 설치

한 LVDT(L2, L3)의 슬립 곡선은 최대하중 이전에는 H형

강과 슬래브가 합성 거동을 하며, 최대하중 이후 H형강과 

슬래브 사이의 슬립을 발생하였음을 나타낸다. 각 단면의 

중심에서 측정한 값의 차이는 최대 4.3 mm이며, 실험종료 

후 H형강과 슬래브 사이의 슬립은 12 mm로 나타났다.
BTS6P 실험체의 파괴양상은 Fig. 10과 같이 실험체의 

처짐과 함께 휨파괴의 경향을 나타내며, 가력점 부근 콘크

리트 슬래브의 균열과 압축파괴가 나타났다. LVDT(L2, 
L3)의 슬립 곡선은 최대하중 이전에는 H형강과 슬래브가 

합성 거동을 하며, 최대하중 이후 H형강과 슬래브 사이의 

슬립을 발생하였음을 나타낸다. 각 단면의 중심에서 측정

한 값의 차이는 최대 4.3 mm이며, 실험종료 후 H형강과 슬

래브 사이의 슬립은 8 mm로 나타났다. BTS6P 실험체는 

BTA19P 실험체와 파괴양상이 동일하게 나타났으며, 초
기강성, 하중 및 변형능력으로 미루어보아 지지형 전단연

결재(두께 6 mm, 길이 50 mm)와 스터드 앵커(D19)는 동일

한 성능을 발휘하는 것으로 판단된다.
BTS6N 실험체의 파괴양상은 Fig. 11과 같이 실험체의 

처짐과 함께 휨파괴의 경향을 나타내고 있으며, 가력점 부

근 콘크리트 슬래브의 균열과 H형강의 국부좌굴이 나타났

다. LVDT(L2, L3) 슬립 곡선에서 슬래브 단부의 변형은 거

의 없었으나, H형강 단부의 변형은 크게 나타났다. 각 단면

의 중심에서 측정한 값의 차이는 최대 32.1 mm이며, 실험

종료 후 H형강과 슬래브 사이의 슬립은 27 mm로 나타났

(a) Bending (b) Near the load point

(c) Local buckling (d) Near the support point
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Fig. 11. Failure mode of BTS6N
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다. 또한 단부 슬래브의 처짐을 측정하기 위해 반력장치 하

단 중앙에 설치한 LVDT(L4, L5)의 곡선에서 단부 슬래브

의 처짐은 5 mm  7 mm로 나타났다. 지하합성벽 기초부의 

거동을 확인하기 위해 지점과 반력장치 사이에는 전단연결

재를 배치하지 않았다. LVDT(L2, L3, L4, L5)에서 측정한 

BTS6N 실험체의 단부 거동은 지점 부근 콘크리트 슬래

브의 균열, 지점과 반력장치 사이의 전단연결재 부재로 인

한 것으로 판단된다.

4.4 내력비교

휨실험결과의 항복하중과 최대하중을 공칭강도와 비교

하면 Table 5, Figs. 1213과 같다. Pn1은 감소계수를 적용하

지 않은 공칭강도이며, 스터드 앵커는 Rp = 1.0을 적용한 공

칭강도, 지지형 전단연결재는 Rs = 1.0을 적용한 공칭강도

이다. Pn2는 감소계수를 적용한 공칭강도이며, 스터드 앵커

는 Rp = 0.75를 적용한 공칭강도, 지지형 전단연결재는 Rs 
= 0.6을 적용한 공칭강도이다.

BTA19P 실험체는 전단연결재로 D19 스터드 앵커를 

적용한 단순보 정모멘트 가력 실험체이다. 감소계수를 적

용하지 않은 공칭강도(Pn1)에 대한 항복하중의 비는 0.73, 
최대하중의 비는 1.04로 나타났다. 감소계수를 적용한 공

칭강도(Pn2)에 대한 항복하중의 비는 0.82, 최대하중의 비

는 1.16으로 나타났다. 
BTS6P 실험체는 전단연결재로 두께 6 mm, 길이 50 mm

인 지지형 전단연결재를 적용한 단순보 정모멘트 가력 실

험체이다. 감소계수를 적용하지 않은 공칭강도(Pn1)에 대

한 항복하중의 비는 0.85, 최대하중의 비는 1.13으로 나타

났다. 감소계수를 적용한 공칭강도(Pn2)에 대한 항복하중

의 비는 1.08, 최대하중의 비는 1.44로 나타났다. 
BTS6N 실험체는 전단연결재로 두께 6 mm, 길이 50 mm

인 지지형 전단연결재를 적용한 연속보 부모멘트 가력 실

험체이다. 감소계수를 적용하지 않은 공칭강도(Pn1)에 대

한 항복하중의 비는 0.79, 최대하중의 비는 1.25로 나타났

다. 감소계수를 적용한 공칭강도(Pn2)에 대한 항복하중의 

비는 0.89, 최대하중의 비는 1.42로 나타났다. 
지지형 전단연결재 실험체(BTS6P, BTS6N)의 감소

계수를 적용하지 않은 공칭강도(Pn1)에 대한 항복하중의 

비는 0.82, 최대하중의 비는 1.19로 나타났다. 감소계수를 

적용한 공칭강도(Pn2)에 대한 항복하중의 비는 0.99, 최대

하중의 비는 1.43으로 나타났다. 따라서 지지형 전단연결

재를 활용한 지하합성벽은 합성보와 동일하게 설계 가능

하며, 감소계수를 적용하지 않은 공칭강도로 설계할 수 있

을 것으로 판단된다. 또한 지지형 전단연결재의 안전율을 

높게 설계할 경우 강재의 전단파괴를 고려하여 감소계수

를 적용한 공칭강도로 설계할 수 있을 것으로 판단된다.

Specimens Pyield
(kN)

Pmax
(kN)

Pn1
(kN)

Pyield

Pn1

Pmax

Pn1

Pn2
(kN)

Pyield

Pn2

Pmax

Pn2

BTA19P 633.0 899.2 863.2 0.73 1.04 774.7 0.82 1.16

BTS6P 674.4 900.0 796.2 0.85 1.13 626.6 1.08 1.44

BTS6N 713.3 1,136.5 908.2 0.79 1.25 802.7 0.89 1.42

Pyield: yield load, Pmax: maximum load, Pn1: nominal strength without reduction factor, Pn2: nominal strength with reduction factor

Table 5. Comparison of bending test result and nominal strength
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4.5 변형률

BTA19P 실험체 가력점 부근(정모멘트 구간)의 변형률 
분포를 300 kN, 500 kN, 633 kN(항복하중), 800 kN, 899 kN
(최대하중)의 하중별로 나타내면 Fig. 14(a)와 같다. 강재 

단면의 S1, S2, S3, S4, S6 변형률은 인장변형률로 나타났

으며, 하중의 증가에 따라 인장변형률이 증가하였다. 콘크

리트 단면의 C2, C3 변형률은 인장변형률로 나타났으며, 
하중의 증가에 따라 인장변형률이 증가하였다. Fig. 14(b)
와 같이 콘크리트 슬래브의 균열이 스트레인 게이지를 지

나며 인장변형률이 나타난 것으로 판단된다. 콘크리트 단

면의 C1 변형률은 896 kN 이전 압축변형률, 896 kN 이후 

인장변형률로 나타났다. BTA19P 실험체는 불완전 합성

보 거동을 하며, 콘크리트 압축응력은 C1 부근, 소성중립

축은 플랜지 부근에 형성된 것으로 판단된다.
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Fig. 14. Strain of BTA19P

BTS6P 실험체 가력점 부근(정모멘트 구간)의 변형률 

분포를 300 kN, 500 kN, 674 kN(항복하중), 800 kN, 900 kN
(최대하중)의 하중별로 나타내면 Fig. 15(a)와 같다. 강재 

단면의 S1, S2, S3, S4, S6 변형률은 인장변형률로 나타났

으며, 하중의 증가에 따라 인장변형률이 증가하였다. 콘크

리트 단면의 C2, C3 변형률은 압축변형률로 나타났으며, 

하중의 증가에도 변형률은 크게 변하지 않았다. Fig. 15(b)
와 같이 콘크리트 슬래브의 균열이 스트레인 게이지의 양

옆을 지나며 변형률이 크게 변하지 않은 것으로 판단된다. 
콘크리트 단면의 C1 변형률은 230 kN 이전 압축변형률, 
230 kN 이후 인장변형률로 나타났다. BTS6P 실험체는 

불완전 합성보 거동을 하며, 콘크리트 압축응력은 C1 부
근, 소성중립축은 플랜지 부근에 형성된 것으로 판단된다. 
Fig. 15(c)는 지지형 전단연결재의 변형률을 나타낸 것이다. 
H형강과 슬래브 사이의 슬립으로 지지형 전단연결재에 변

형률이 나타나며, 800 kN 이후 지지형 전단연결재의 파괴

가 발생한 것으로 판단된다.
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BTS6N 실험체 가력점 부근(부모멘트 구간)의 변형률 

분포를 300 kN, 500 kN, 713 kN(항복하중), 900 kN, 1,000 kN, 
1,137 kN(최대하중)의 하중별로 나타내면 Fig. 16(a)와 같

다. 철근의 D1 변형률은 인장변형률로 나타났다. 강재 단면

의 S2, S3, S4, S6 변형률은 압축변형률로 나타났으며, 하
중의 증가에 따라 압축변형률이 증가하였다. 강재 단면의 

S1 변형률은 375 kN 이전 압축변형률, 375 kN  860 kN 인
장변형률, 860 kN 이후 압축변형률로 나타났다. Fig. 16(b)
와 같이 웨브에 국부좌굴이 발생해 860 kN 이후 S1이 압

축변형률로 나타난 것으로 판단된다. BTS6N 실험체의 

부모멘트 구간 소성중립축은 S1 부근에서 형성된 것으로 

판단된다.

BTS6N 실험체 지점 부근(정모멘트 구간)의 변형률 분

포는 Fig. 16(c)와 같다. 강재 단면의 S10, S11, S13 변형률

은 인장변형률로 나타났으며, 하중의 증가에 따라 인장변

형률이 증가하였다. 강재 단면의 S8, S9 변형률은 압축변

형률로 나타났으며, 하중의 증가에 따라 압축변형률이 증

가하였다. 콘크리트 단면의 C2, C3 변형률은 인장변형률

로 나타났으며, 하중의 증가에 따라 인장변형률이 증가하

였다. Fig. 16(d)와 같이 콘크리트 슬래브의 균열이 스트레

인 게이지를 지나며 인장변형률이 나타난 것으로 판단된

다. 콘크리트 단면의 C1 변형률은 891 kN 이전 압축변형

률, 891 kN 이후 인장변형률로 나타났다. 지점 사이에는 전

단연결재는 배치하였지만, 지점과 반력장치 사이에는 배
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치하지 않아 BTS6N 실험체 정모멘트 구간의 콘크리트 

압축응력은 C1 부근, 소성중립축은 S9 부근에 형성된 것으

로 판단된다. Fig. 16(e)는 지지형 전단연결재의 변형률을 

나타낸 것이다. H형강과 슬래브 사이의 슬립으로 지지형 

전단연결재에 변형률이 나타나며, 1,100 kN 이후 지지형 

전단연결재의 파괴가 발생한 것으로 판단된다.
따라서 지지형 전단연결재를 활용한 지하합성벽은 합성

보와 동일하게 설계 가능하며, 감소계수를 적용하지 않은 

공칭강도로 설계할 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결 론

지하합성벽을 위한 전단연결재로 지지형 전단연결재

(support type shear connector)가 개발되었다. 지지형 전단

연결재를 활용한 지하합성벽의 구조성능을 평가하기 위해 

휨실험을 실시하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 휨실험 결과, 스터드 앵커 실험체의 감소계수를 적

용하지 않은 공칭강도(Pn1)에 대한 항복하중의 비

는 0.73, 최대하중의 비는 1.04로 나타났다. 감소계

수를 적용한 공칭강도(Pn2)에 대한 항복하중의 비

는 0.82, 최대하중의 비는 1.16으로 나타났다. 
(2) 지지형 전단연결재 실험체의 감소계수를 적용하지 

않은 공칭강도(Pn1)에 대한 항복하중의 비는 0.82, 
최대하중의 비는 1.19로 나타났다. 감소계수를 적

용한 공칭강도(Pn2)에 대한 항복하중의 비는 0.99, 
최대하중의 비는 1.43으로 나타났다.

(3) 따라서 지지형 전단연결재를 활용한 지하합성벽은 

합성보와 동일하게 설계 가능하며, 감소계수를 적용

하지 않은 공칭강도로 설계할 수 있을 것으로 판단된

다. 또한 지지형 전단연결재의 안전율을 높게 설계

할 경우 강재의 전단파괴를 고려하여 감소계수를 적

용한 공칭강도로 설계할 수 있을 것으로 판단된다.
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요 약 : 지하합성벽을 위한 전단연결재로 지지형 전단연결재(support type shear connector)가 개발되었다. 지지형 전단연결재를 

활용한 지하합성벽의 구조성능을 평가하기 위해 휨실험을 실시하였다. 지지형 전단연결재 실험체의 감소계수를 적용하지 않은 공칭강

도에 대한 항복하중의 비는 0.82, 최대하중의 비는 1.19로 나타났다. 감소계수를 적용한 공칭강도에 대한 항복하중의 비는 0.99, 최대하

중의 비는 1.43으로 나타났다. 따라서 지지형 전단연결재를 활용한 지하합성벽은 합성보와 동일하게 설계 가능하며, 감소계수를 적용

하지 않은 공칭강도로 설계할 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어 : 지하층, 합성벽, 전단연결재, 구조성능, 휨성능
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