
한국강구조학회 논문집 제35권 제2호(통권 제183호) 2023년 4월  81 

1. 서 론

모듈러 건축은 공장에서 미리 제작된 부재를 현장에

서 조립하여 유닛을 구성하고 적층하여 구조물을 완성하

는 조립식 공법이다. 해외에서는 주거용, 상업용, 학교, 
병원, 호텔 등 다양한 용도로 적용되고 있으며, 최근 국

내에서도 건식공법을 적용한 거푸집 설치·해체 및 콘크

리트의 양생 기간 단축을 통하여 공기 단축 및 공장 제작

에 따른 품질 향상 등의 이점으로 수요가 확대되는 추세

이다[1]. 이에 따라 국내에서도 모듈러 구조물의 안정적인 

구조성능 확보를 위해 모듈러 접합부에 관한 연구가 활

발히 진행되고 있다.
Lee et al.[2]은 각형강관 기둥과 ㄷ형강 보가 사용된 모

듈이 일자형 접합철물과 십자형 접합철물로 연결된 접합

부의 거동을 KBC2009 0722.2.4에 따라 모듈의 폭 방향

과 길이 방향에 대해 층간변위각으로 반복 가력 제어 실

험을 진행하였다. 실험 결과, 모든 실험체는 0.04 rad 변
위각까지 비교적 안정적인 거동을 보이며, 길이 방향 실

험체의 결과가 에너지 흡수능력이 높았으나, 십자형 연

결 강판에 비해 변위각이 커질수록 강성이 저하하고, 기
둥의 실제 변위각이 늘어나는 결과를 보였다.

Jang et al.[3]은 기존 구조부재의 재료적 한계와 구조적 

내력저하 등의 문제를 해결하고자 보-기둥에 H형강을 

사용하여 H형 브래킷을 갖는 내·외부 접합부와 ㄱ형 브

래킷을 갖는 내부 접합부 실험체를 모듈러 시스템 접합

부로 구성하여 내진성능평가를 수행하였으며, 모든 실험

체는 중간모멘트골조의 요구 성능을 만족하였고, ㄱ형 
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브래킷 실험체가 공구의 접근성과 시공성이 뛰어나 우수

하다고 판단하였다. 
Jung et al.[4]은 기존 모듈러 접합부를 대체할 수 있는 

특수 제작된 개발 블록을 활용하여 모듈러 접합부의 구

조성능평가 및 유한요소해석을 진행하였다. 그 결과, 특
수모멘트골조 기준의 구조성능을 만족하였다.

일반적으로 공동주택의 옥탑 구조물은 엘리베이터 양

중을 위한 권상기 및 옥상층으로의 대피 통로 확보를 위

해 코어 최상층에 설치되는 구조물이다. 이는 골조 최종 

단계에 시공되어 타워크레인의 해체 및 엘리베이터 가

동 시기 등 전체 공기와 직접적으로 관련되는 공정이다. 
일반적으로 옥탑 구조물은 기준층 골조와 동일하게 철

근콘크리트로 시공되나, 공기가 길어지고 고소작업의 위

험성이 증대되는 문제점이 발생하여, 이에 대한 대안으

로 프리캐스트 콘크리트(precast concrete, PC) 공법을 활

용하여 현장 타설 및 양생 공정을 생략하는 방법이 제시

되고 있다. 그러나, 옥탑 구조물은 상대적으로 부재량이 

작아 단가 상승과 중량의 문제로 인해 타워크레인 시공

에 제약이 따른다.
본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 기존 

철근콘크리트 공법 대비 공기를 단축시키고, 경량화가 

가능한 모듈러 공법을 활용하고자 하였다. 강재 보 및 

PC 슬래브를 활용하여 현장 시공 최소화가 가능한 옥탑 

구조물 시스템을 개발하고 구조성능평가를 수행하였다. 
이를 위해 강재 기반의 모듈러 구조의 변경 및 조립이 수

월하도록 접합부에 유닛 블록을 적용한 형태를 제시하였

다. 접합부 유닛 블록은 구조물 하부 콘크리트 기초와 기

둥의 접합 그리고 상·하 기둥의 이음부에 설치된다. 이 

연구에서 유닛 블록을 활용한 옥탑 모듈러 구조 성능평

가는 앵커볼트와 기초 콘크리트의 인발 및 전단 저항 성

능평가, 보-기둥 접합부의 휨강도 성능평가, 강재 보-PC 
슬래브의 휨강도 성능평가를 위한 실물대 실험을 진행하

였다. 이 연구를 통하여 고소작업의 위험성을 줄일 수 있

고 공기 단축 및 경제적인 설계가 가능한 옥탑 구조물의 

효율적인 설계를 위한 기초자료로 활용하고자 한다.

 
2. 유닛 블록 설계

이 연구에서는 옥탑 모듈러 구조물의 기초 접합부와 

보-기둥 접합부의 성능평가를 진행하기 위하여 유닛 블

록과 앵커볼트에 대한 설계를 선행하였다. 제안한 유닛 

블록이 적용된 구조물의 형상은 Fig. 1과 같으며, 유닛 블

록은 콘크리트 기초와 기둥의 접합부(Fig. 1(a)) 그리고 

상·하층 기둥의 접합부(Fig. 1(b))에 적용되며, 강재 보에 

PC 슬래브가 설치된다(Fig. 1(c)).

(b)

(a)

(c)

Fig. 1. Prototype of rooftop modular structure

2.1 유닛 블록 구조

옥탑 모듈러 구조물의 접합부는 Fig. 2와 같이 각형 강

관기둥에 가이드 블록이 삽입되고 구조물 내부에서 볼

트로 체결할 수 있도록 가이드 블록 내부에 너트가 설치

되어 있으며, 고장력볼트(F10.9T, M20)를 일방향 볼트

(oneway bolt) 방식으로 접합하는 구조이다. 이러한 접합 

방식은 가이드 블록과 베이스 플레이트 및 볼트가 하나

의 유닛으로 거동할 수 있도록 기둥과 기초 및 상·하층 

기둥의 접합부에 적용된다.

Guide block base plate

High-tensile bolts,

Guide block

Rectangular steel
pipe column

washers, nuts

Base anchor plate

Fig. 2. Unit block

2.2 모듈러 접합부 설계

Fig. 3는 이 연구에서의 옥탑 모듈러 구조물 기둥과 기
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초(Fig. 3(a)), 보와 기둥(Fig. 3(b)) 및 강재 보와 PC 슬래

브(Fig. 3(c))의 접합 형태를 나타낸다.

(a) Column-foundation (b) Beam-column

(c) Beam-PC slab
Fig. 3. Shapes of connections 

강재 기둥과 기초의 접합부는 Fig. 3(a)와 같이 앵커 철

근을 설치하고 가이드 블록의 베이스 플레이트에 전 둘

레 용접하였으며, 앵커볼트는 KDS 14 20 54 콘크리트용 

앵커 설계기준[5]에 따라 식 (1) - 식 (4)의 인장력에 대한 

설계 조건을 만족하도록 하였으며, 식 (5) - 식 (6)에 따라 

전단력에 대한 설계 조건을 검토하였다. 인발 성능 검토 

결과를 Table 1에 나타냈으며, 전단력에 대한 설계 검토

를 Table 2에 정리하였다.

• 강재 강도: 인장을 받는 단일 앵커나 그룹의 공칭

강도 Nsa는 식 (1)의 값 이하여야 한다.

𝑁𝑠𝑎 = 𝑛𝐴𝑠𝑒,𝑁𝑓𝑢𝑡𝑎 (1)

여기서, n: 앵커의 수,
Ase,N: 인장력을 받는 앵커의 유효단면적(mm2),
futa: 앵커 강재의 설계기준 인장강도(MPa).

• 콘크리트 파괴강도: 단일 앵커의 경우, 공칭콘크

리트 파괴강도 Ncb는 식 (2)의 값 이하여야 한다.

𝑁𝑐𝑏 = 𝐴𝑁𝑐𝐴𝑁𝑐𝑜 𝜓𝑒𝑑,𝑁𝜓𝑐,𝑁𝜓𝑐𝑝,𝑁𝑁𝑏 (2)

여기서, ANc: 인장강도 산정을 위한 단일 앵커 또는 앵커 

그룹의 콘크리트 파괴면 투영면적(mm2),
ANco: 인장강도 산정을 위한 단일 앵커의 콘크리

트 파괴면 투영면적(mm2),
ψed,N: 연단 거리 영향에 따른 인장강도에 대한 수

정계수,
ψc,N: 균열 여부에 따른 인장강도에 대한 수정계

수,
ψcp,N: 후술치 앵커를 보조 철근 없이 비균열 콘크

리트에 사용하기 위한 인장강도에 대한 수

정계수,
Nb: 균열 콘크리트에서 인장을 받는 단일 앵커

의 기본 콘크리트 파괴강도(N).

• 뽑힘 강도: 인장력을 받는 단일 헤드 스터드 또는 

헤드 볼트의 뽑힘 강도 Np는 식 (3)의 값 이하여야 

한다.

𝑁𝑝𝑛 = 𝜓𝑐,𝑃 𝑁𝑝 (3)

 
여기서, ψc,P: 균열 여부에 따른 앵커 뽑힘 강도에 대한 

수정계수,
Np: 균열 콘크리트에서 인장을 받는 단일 앵커

의 뽑힘 강도(N).

• 콘크리트 측면 파열강도: 묻힘 깊이가 깊고 가장

자리에 인접해 hef ≥ 2.5ca1로 설치된 단일 헤드 앵

커에 대한 공칭측면 파열강도 Nsb는 식 (4)의 값 

이하여야 한다.

𝑁𝑠𝑏 = (13𝑐𝑎1√𝐴𝑏𝑟𝑔) 𝜆√𝑓𝑐𝑘 (4)

 
여기서, ca1: 앵커 샤프트 중심부터 콘크리트 단부까지

의 거리(mm).
Nsb: 단일 앵커의 공칭측면파열 강도(N).

• 전단력에 대한 앵커 강재의 강도: 강재에 의해 지

배될 때, 전단력을 받는 앵커의 공칭강도는 식 (5)
에 의해 산정될 수 있다.

𝜙𝑉𝑠𝑎,𝑒𝑎 = 𝜙𝐴𝑠𝑒,𝑁𝑓𝑢𝑡𝑎 (5)
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여기서, Ase,N: 전단에 대한 앵커의 유효단면적,
futa: 앵커 강재의 설계기준 인장강도(MPa).

• 전단력을 받는 앵커의 콘크리트 파괴강도: 앵커 

그룹에서 가장자리에 직각방향으로 작용하는 전

단력은 식 (6)에 의해 산정될 수 있다.

𝜙𝑉𝑐𝑏𝑔 = 𝜙 𝐴𝑉𝑐𝐴𝑉𝑐𝑜 𝜓𝑒𝑐,𝑉 𝜓𝑒𝑑,𝑉 𝜓𝑐,𝑉 𝜓ℎ,𝑉 𝑉𝑏 (6)

여기서, Vcbg: 전단을 받는 앵커 그룹의 공칭콘크리트 파

괴강도(N),
AVc: 전단강도 산정을 위한 단일 앵커 또는 앵커 

그룹의 콘크리트 파괴면 투영면적(mm2),
AVco: 전단강도 산정을 위한 단일 앵커의 콘크리

트 파괴면 투영면적(mm2),
ψec,V: 앵커 그룹이 편심하중을 받는 경우의 전단

강도에 대한 수정계수,
ψed,V: 연단거리 영향에 따른 전단강도에 대한 수

정계수,
ψc,V: 콘크리트 균열 및 보조 철근의 유무에 따른 

전단강도에 대한 수정계수,
ψh,V: ha < 1.5ca1인 콘크리트 부재에 설치된 앵커

의 전단강도에 대한 수정계수,
Vb: 균열 콘크리트에서 전단을 받는 단일 앵커

의 기본 콘크리트 파괴강도(N).

List ϕRn

Steel strength
𝑁𝑠𝑎 = 𝑛𝐴𝑠𝑒,𝑁𝑓𝑢𝑡𝑎 , 

ϕ = 0.75
ϕNsa = 168.5 kN

Concrete 
breaking 
strength

𝑁𝑐𝑏 = 𝐴𝑁𝑐𝐴𝑁𝑐𝑜 𝜓𝑒𝑑,𝑁𝜓𝑐,𝑁𝜓𝑐𝑝,𝑁𝑁𝑏 ,
ϕ = 0.7

ϕNcbg = 259.3 kN

Pull-out 
strength

𝑁𝑝𝑛 = 𝜓𝑐,𝑃 𝑁𝑝 
= 380 kN

Concrete 
lateral fracture 

strength

Abrg = 706 mm2 (D30),

𝑁𝑠𝑏 = (13𝑐𝑎1√𝐴𝑏𝑟𝑔)𝜆√𝑓𝑐𝑘  = 94.8 kN

Table 1. Review of anchor bolt pull-out performance

List ϕRn

Steel strength
𝜙𝑉𝑠𝑎,𝑒𝑎 = 𝜙𝐴𝑠𝑒,𝑁 𝑓𝑢𝑡𝑎 , 

ϕ = 0.65
ϕVsa = 116.8 kN

Concrete 
breaking 
strength

𝜙𝑉𝑐𝑏𝑔 = 𝜙 𝐴𝑉𝑐𝐴𝑉𝑐𝑜 𝜓𝑒𝑐,𝑉 𝜓𝑒𝑑,𝑉 𝜓𝑐,𝑉 𝜓ℎ,𝑉 𝑉𝑏 ,
ϕ = 0.7

ϕVcbg = 5.82 kN

Table 2. Review of anchor bolt shear performance

전단 저항성능은 소요강도 산정 시 중앙부 최대 전단

력이 17 kN이었으나, 콘크리트의 전단파괴 저항성능을 
검토한 결과, 5.82 kN으로 낮게 나타났다. ACI 318-14[6] 
기준에 따르면, 계수전단하중이 콘크리트의 브레이크아

웃 강도를 초과할 경우 전단 보강근을 사용할 수 있으며, 
보강근의 강도로 대체되었을 때 코너부의 경우 헤어핀

(2-D10) 한 개당 약 42.8 kN의 전단력을 저항할 것으로 

예상되었다. 따라서 전단강도 향상을 위해 헤어핀 앵커 

1개를 보강하여 계수전단하중이 콘크리트 브레이크아웃 

강도를 초과하지 않도록 설계하였다. 
구조물의 보와 기둥은 각형강관 기둥과 H형강 보로 

구성되어 있으며, Fig. 3(b)와 같이 하부 기둥에 가이드 

블록 플레이트를 용접하여 상부 기둥과 하부 기둥을 접

합하는 구조이다. 선행연구로 진행한 보-기둥 접합부의 

유한요소해석 연구에서 각형강관 기둥의 항복 이후에도 

가이드 블록의 변형은 매우 작게 나타나 가이드 블록이 

접합부의 강도에 미치는 영향이 미미함을 확인할 수 있

었으나, 각형강관 기둥과 보의 접합부에서부터 항복이 

발생하여 보 플랜지 주변에 응력이 집중되었으며, 6 mm 
두께 각형강관 기둥의 과도한 항복 및 변형으로 인해 접

합부의 최종 파괴 형태가 나타났다. 따라서, 기둥의 휨강

도를 보의 휨강도보다 높게 설계하여 기둥보다 보의 항

복이 선행되도록 하기 위해 6 mm의 판재를 보강함으로

써 단면을 추가적으로 확보하였다. 그 결과, Fig. 4에 나

타낸 바와 같이 강도가 약 50 % 증가하여 목표성능인 층

간변위각 0.02 rad과 보의 전소성모멘트의 90 % 이상 성
능(0.9Mp)을 만족하였다.

또한, PC 슬래브는 Fig. 3(c)와 같이 스터드 볼트가 설

치된 10 mm 두께의 PC 슬래브 플랜지를 보 웨브에 용

접하였으며, 상부에는 수직 스티프너(두께 10 mm)로, 하
부에는 리브(두께 10 mm)를 설치하여 보강하였다. 
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Fig. 4. Comparison of reinforced plate application

3. 실험계획 및 방법

3.1 실험개요

이 연구에서는 사전 예비 유한요소해석결과를 반영한 
실물대 실험체를 제작하여 실험연구를 진행하였다. 기초

와 유닛 블록을 적용한 기둥의 인발과 전단저항 성능평

가 실험을 진행하였으며, 보-기둥 접합부와 강재 보-PC
슬래브의 단부 휨 성능을 평가하기 위한 실험연구도 진

행하였다. 각 실험별 목표 성능을 Table 3에 나타냈으며, 
앵커볼트의 인발과 전단 실험체는 KDS 14 20 54 콘크리

트용 앵커 설계기준[5]과 ACI 318-11[7]을 참고하였으며, 
보-기둥 접합부 및 보-PC 슬래브는 KDS 41 31 00 건축

물 강구조 설계기준[8]을 참고하여 각 구조물의 일반적인 

성능을 확보할 수 있도록 설정하였다.

Test Objectives

Pull-out 80 kN

Shear resistance 17 kN

Beam-column 0.02 rad or 0.9Mp

Beam-PC slab 25 kN/m

Table 3. Performance objectives

Table 4에는 이 연구에서 수행한 모듈러 실험체의 기

초와 기둥 접합부 및 보-기둥 접합부 실험체에 사용된 부

재 및 접합재의 규격을 나타냈다.

3.2 재료시험 및 결과

이 연구에 사용된 앵커, 강재, 고장력볼트, 각형강관, 
H형강, 콘크리트에 대한 재료시험을 진행하였다. 강재 

시험편은 한국산업규격(KS) KS B 0801[9] 기준에 따라 

제작하였으며, 앵커 철근은 KS D 3504[10] 기준에 따라 

재료시험을 진행하여 충분한 성능을 확보함을 확인하였

다(Table 5 참조). 콘크리트의 경우 KS F 2405[11] 압축시

험 기준에 따라 재료시험을 진행하였으며, 28일 강도 결

과 24.12 MPa로 나타나 요구하는 성능을 만족하였다.

Coupon
Tensile 
strength
(N/mm2)

Yield 
strength
(N/mm2)

Elongation 
rate
(%)

SRT275(6T) 472 274 36

SS275(8T) 467 335 32

SS275(5.5T) 428 343 31

SD400(D10) 528 410 30

SM355(8T) 539 389 24

Bolt(M20) 1,220 1,120 14

Table 5. Tension coupon test results

3.3 기둥과 기초 접합부 성능평가

기둥과 기초의 접합을 위한 앵커볼트에 대한 성능평

가의 경우, 세부적인 앵커 시험의 지침과 내용이 제시되

어있지 않아 시험 방법에 따라 시험 결과의 차이가 발생

할 수 있다. 따라서 이 연구에서는 실제 적용될 구조물의 

상태를 고려하여 직접인발시험(pull-out test)을 수행하였

으며, 옥탑 구조물의 환경 특성을 고려하여 횡하중에 대

한 저항성능을 평가하기 위해 전단저항 성능평가도 수행

하였다. 직접인발 실험은 Fig. 5(a)와 같이 실험체를 ㄷ형 

Column Beam Anchor Guide block Bolt/washer/nut Guide block 
base plate Base anchor plate

□-125×125×6, 
SRT275

H-100×200×5.5×8, 
SS275 D10-SD400 108×108×153×8, 

SM355 F10T, M20 145×145×10t, 
SM355

165×165×10t, 
SM355

Table 4. Details of test specimens
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고정 프레임으로 고정하고, 각형강관 기둥과 일체화된 인

발 플레이트에 지그를 설치하고 액추에이터(actuator)와 

연결하여 가력하였다. 전단저항 성능평가는 Fig. 5(b)와 

같이 각형강관의 상·하부에 플레이트를 설치하여 지그와 
고정하였다. 기둥과 기초 접합부 성능평가는 모두 콘크리

트의 최종 파괴 시까지 단조가력으로 실험을 진행하였다.
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(a) Pull-out test
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Fig. 5. Test set-up for foundation connection specimens

3.4 보-기둥 접합부 휨 성능평가

유닛 블록이 적용된 보-기둥 접합부 성능평가 실험체

에 사용된 기둥 부재는 □-125×125×6(SRT275)이고 보 

부재는 H-200×100×5.5×8(SS275)이며, 패널 존은 6 mm
두께의 판재로 보강하였다.

실험체 설치는 Fig. 6에 나타낸 바와 같이 기둥 양 단

부를 핀접합하고 보 상부에 액추에이터를 설치하는 방식

으로 진행하였다. 재하 방법은 건축물 강구조 설계기준

(KDS 41 31 00)[8]의 재하이력에 준하여 Fig. 7과 같이 반

복 가력하였으며, 실험실 상황과 액추에이터의 용량을 

고려하여 층간변위각 4.0 %까지 계획하였다.
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Fig. 6. Test set-up for beam-column connection
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3.5 강재 보-PC 슬래브 휨 성능평가

강재 보-PC 슬래브 휨 성능평가 실험체에 사용된 보 

부재는 H-200×100×5.5×8(SS275), PC 슬래브 플랜지에

는 150×1000×10, 상부 스티프너와 하부 리브에는 10 mm 
두께의 판재를 사용하였다. 실험체 설치를 위하여 Fig. 8
과 같이 PC 슬래브 플랜지에 가력 프레임을 설치하고 가

력 프레임 상부에 액추에이터를 설치하여 1점 가력 방식

으로 단조가력하였다.
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Fig. 8. Beam-PC slab set-up

4. 실험결과 및 분석

4.1 기둥-기초 접합부

4.1.1 인발 시험 성능평가

인발 성능평가 실험체는 변위 3 mm 지점에서 콘크리

트 내부의 앵커볼트가 뽑히기 시작하면서 하중이 급격히 

감소하는 모습을 보였으나, 이후 완전히 앵커볼트가 들

리기 전까지 증가하였다. 약 5 mm 변위 발생 시 콘크리

트의 균열이 발생하였고(Fig. 9(b)), 약 7.5 mm 변위 발

생 시점에서 강재와 콘크리트가 분리되었다(Fig. 9(c)). 
최종 파괴 시까지 실험을 진행하였으며, 최대하중은 변

위 21.52 mm에서 138.42 kN으로 나타났다.

4.1.2 전단 시험 성능평가

전단저항 성능평가 실험체는 변위 약 5 mm 시점에서 

콘크리트 균열이 발생하였으며(Fig. 10(b)), 변위 30 mm 
시점에서 각형강관 기둥이 설치된 베이스 플레이트가 들

리면서 하중이 감소하였다(Fig. 10(c)). 최대하중은 변위 

21.15 mm에서 53.19 kN으로 나타났다.
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Fig. 9. Results of pull-out test specimen
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4.2 보-기둥 접합부

보-기둥 접합부 휨 성능평가는 층간변위각 0.04 rad까

지 반복가력 이후 실험 종료 시까지 정방향으로 가력하

여 실시하였으며, 실험결과를 Table 6에 정리하였다. 실
험체는 층간변위각 0.01 rad 이후 보의 플랜지에서 항복

이 발생하였으며, 층간변위각 0.02 rad 이후 하부 기둥과 

상부 기둥의 유닛 블록 연결부가 벌어지기 시작하였으

며, Fig. 11과 같이 체결부 벌어짐이 심화되며 실험이 종

료되었다.

Initial
stiffness
(kN/mm)*

Yield point End point of 
experiment

Load 
(kN)

Dis. 
(mm)

Load 
(kN)

Dis. 
(mm)

1.08
21.94 29.17 50.16 124.40

–23.08 –29.23 –40.81 –53.20
*The initial stiffness was obtained from through the first cycle of 0.375 %
story drift ratio.

Table 6. Results of beam-column connection test

(a) 0.01 rad (b) 0.02 rad

(c) Fracture mode
Fig. 11. Beam-column test specimen

Fig. 12는 보-기둥 접합부 실험체의 무차원화된 모멘

트-층간변위각 곡선을 나타낸 것으로, 최대모멘트는 정가

력에서 1.13Mp, 부가력에서 0.92Mp로 나타났다. Fig. 13
에는 층간변위각 별 에너지 소산량을 정리하여 나타냈으

며, 항복이 발생한 층간변위각 약 0.02 rad 이후 에너지

소산이 급격히 증가하고 층간변위각 0.03 rad 이후 플랜

지 항복이 심화하면서 동시에 에너지 소산량이 상대적으

로 감소하였다.
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Fig. 13. Energy dissipation capacity of specimen

4.3 강재 보-PC 슬래브

강재 보-PC 슬래브의 휨 성능평가는 변위 30 mm까지 

단조가력하여 실시하였으며, 실험결과를 Table 7에 정리

하였다. 항복하중은 변위 6.96 mm 시점에서 238.70 kN
으로 나타났으며, 최대하중의 경우 변위 8.72 mm 시점

에서 247.28 kN으로 나타났다. 실험결과로부터 얻은 하
중-변위 곡선을 Fig. 14에 나타냈으며, 최종 파괴 사진을 
Fig. 15에 나타냈다.

Initial
stiffness
(kN/mm)*

Yield point End point of 
experiment

Load 
(kN)

Dis. 
(mm)

Load 
(kN)

Dis. 
(mm)

33.86 225.43 6.96 247.28 8.72

*The initial stiffness was obtained at the story drift angle of 0.375 %.

Table 7. Results of beam-PC slab test
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Fig. 14. Results of beam-PC slab test specimen

Fig. 15. Fracture mode of beam-PC slab

5. 결 론

이 연구에서는 옥탑 구조물의 모듈화를 목적으로 모

듈러 구조물의 접합부에 적용할 수 있는 유닛 모듈을 제

안하고, 이 유닛 모듈이 적용된 접합부에 대한 구조 안전

성을 평가하기 위한 성능평가 연구를 수행하여 다음과 

같은 결과를 도출하였다.

(1) 유닛 블록과 앵커 볼트가 설치된 구조물의 기둥과 

기초의 접합부에 대한 인발 성능은 목표 성능인 

80 kN을 약 1.73배 상회하는 것으로 나타났다.
(2) 전단 저항성능 설계를 검토한 결과, 콘크리트 전

단파괴 저항성능이 낮게 나와 콘크리트 파괴강도

를 확보하기 위해 전단 보강근(헤어핀) 1개를 적

용하였으며, 실험 결과 목표 성능인 17 kN을 약 

3.13배 상회하는 것으로 나타났다. 
(3) 보-기둥 접합부에 대한 휨 강도 실험 결과, 층간변

위각 0.02 rad 이상과 0.9Mp값 이상을 확보하였

으며, 층간변위각 4.0 % 수준에서 보 전소성모멘

트(Mp)의 90 % 이상을 확보하여 목표 성능을 만

족하였다. 
(4) 접합부의 체결 방식을 보완하여 충분한 휨 성능을 

확보한다면 용도를 확장하여 적용할 수 있을 것으

로 판단된다.
(5) 강재 보-PC 슬래브 단부의 휨 성능 평가 결과, 목

표 성능인 25 kN을 약 9.89배 상회하는 것으로 나

타났다.
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요 약 : 본 연구에서는 기존의 철근콘크리트 공법으로 시공되었던 옥탑 구조물의 시공성과 안전성, 경제성을 향상시키기 위하여 

모듈러 공법과 PC 공법을 활용하여 옥탑 구조물 설계를 제안하였으며, 부재의 체결을 위해 접합부에 적용되는 유닛 모듈을 개발하였

다. 제안된 구조물의 접합부에 대한 구조적 안정성 검토와 실물대 실험을 통한 성능평가를 진행하였으며, 성능평가 결과 유닛 블록은 

인발, 전단, 휨 성능평가에서 영향을 받지 않았으며, 기둥의 패널 존에 보강 판재를 적용하여 보강함에 따라 보의 파괴가 기둥보다 선

행되도록 하였다. 또한, 모든 실험체는 일반적으로 요구되는 성능을 만족하였다.

핵심용어 : 모듈러, 옥탑 구조물, 철골 구조물, 유닛 블록, 접합부, 구조성능평가
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