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<건설신기술제418호>

상부개방형강판을이용한T형합성보(TSC 보) 공법

(주)센구조연구소

� 신 기 술 ∙ 신 공 법

1. 서론

상부 개방형 강판을 이용한 T형 합성보 공법은 1999년부터 연구 개발

을시작하여여러차례의실험과건축물에적용했으며2004년8월에는

건설교통부로 부터 신기술 418호로 지정받았다. 상기 공법은 TSC 보

또는TSC 합성보로더많이소개되었다. 

<그림1> 신기술지정증서(418호)

TSC 합성보는(주)센구조연구소에서개발한형상으로The SEN steel

Concrete beam 또는 T type Composite beam의 약자이다. 합성보

또는 합성구조는 두 가지 이상의 구조재료를 조합하여 성능을 향상시킨

부재 및 구조시스템이다. 국내에서도 HI Beam, iTECH, Slim floor,

Deep Deck 등이개발되었고신기술로도지정되었다. 본고에서는신기

술 418호로 지정된 공법의 개요와 특성, 적용 예 등을 간략히 소개하고

자한다.

2. 공법의특성

2.1 구성요소의특징

TSC 보의 형상과 구성요소는 <그림 2>와 같다. TSC 보는 외부의 강판

과 상부의 쉬어 코넥터, 하부의 돌기 및 내부의 앵글로 구성되고 내부에

콘크리트를 타설하여 일체화시킨 것이다. 각 구성요소의 역할은 다음과

같다.

<그림2> TSC 보의개념도

외부의 강판은 하부와 수직 부재인 웨브, 상부 플레이트로 구성되고, 각

플레이트는 일체화되어 구조재로서 적절한 설계내력을 갖는다. 또한 휨

내력은 중립축으로부터 거리에 비례하여 증가하므로 중립축에 근접한

상부 플레이트의 크기는 줄이고 중립축으로부터 거리가 최외단인 하부

플레이트의크기는증가시켜부재를효과적으로사용토록한다. 

TSC 보 내부의 콘크리트는 슬래브와 함께 타설하여 일체화 하며 이 때

바닥 슬래브와 합성보로 거동하기 위해 상부 플랜지에 스터드, ㄷ형강

또는 앵글 등을 이용한 쉬어 코넥터를 설치한다. 쉬어 코넥터의 설치 간

격과형상등은기존의강구조설계기준에의한다.

하부플레이트에는반원형상의돌기를설치한다. 돌기는쉬어키역할을

하는 것으로 초기 실험결과로 확인하였다. 일부 실험체 중 하부에 쉬어

키 역할을 하는 스터드가 없는 경우 충분한 변형능력 확보없이 조기 파

단된 사례가 발생하였다. 이러한 실험 결과는 하부 인장역에서 발생된

콘크리트의 균열이 급진전한 것으로 판단되었고 하부에 스터드 또는 돌

기 등을 설치하여 하부 인장역에서 발생할 콘크리트의 균열을 제어토록

하였다. 그러므로 각 플레이트를 용접 제작하여 설치하는 경우 쉬어키
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역할을하는스터드를일정간격으로설치하고, 성형으로제작하는경우

돌기를 만든다. 또한 돌기는 중립축으로부터 가장 먼 하부 플레이트의

단면적을증가시켜부재내력을상승시키는효과도있다.

내부에 설치되는 앵글은 구조재로서 내력을 증가시키는 것은 아니고,

TSC 보의 형상이 U자형이므로 형상유지와 함께 작업자들의 원활한 작

업을위한작업발판으로사용된다. 또한춤이커지는경우판폭두께비

를만족시키는역할도한다. 

2.2 제작방법

TSC 보는각플레이트를절단하여용접하거나대형롤을이용하여성형

제작한다. 플레이트를 절단, 가공 후 용접하는 방법은 성형제작이 불가

능한대형단면에적용한다.

성형제작은 고로에서 생산된 열연 코일을 대형 롤을 냉간가공 한다. 그

러므로 생산 가능한 판 두께와 크기가 한정된다. 성형제작하는 경우의

생산과정은<사진1>과같다. 

<사진1> 성형제작과정

먼저 열연 코일을 포밍기에 설치하고, 13단의 대형 롤을 이용하여 단계

적으로 형상을 만든다. 각 단에서 조금씩 형상을 만들어 가므로 냉간가

공으로 인한 소성 변형의 영향을 최소화할 수 있다. TSC 보는 두 개의

단품으로 구성되며 하부를 용접하여 한 개로 일체화시킨다. 이 때 용접

은 전용 용접기를 이용하여 자동 용접 한다. 그러므로 성형제작은 로스

율이적고, 생산이용이하며생산성이높다.

2.3 TSC 보의종류

TSC 보의종류및변화는<그림3>과같다.

<그림3> TSC 보의종류와변화

초기 TSC 보는 보 외곽에 ㄱ형강이나 ㄷ형강을 배치하고, 철근 래티스

로조립한후외곽면에내화피복을겸하는영구거푸집을설치하여콘크

리트를 부어 넣는 강콘크리트 구조에서 출발하였다(특허 제 0343960

호). 그러나국내에내화재로지정을받은영구거푸집재료가없기때문

에필요에따라ㄱ형강이나ㄷ형강을선별적으로사용하고, 강판을구조

재로이용하여설계하는방법을적용하게되었다(특허제0430317호).

그 후 ㄱ형강이나 ㄷ형강을 플레이트로 용접 제작하는 방법을 적용하였

으나제작비용절감을위해성형제작TSC 보를개발하게되었다. 또한

BNTSC 보(병목형TSC 보)는일반소형구조물에적용하기위해연구

개발한형상이다. 

TSC 보의 지적 소유권은 상기의 특허 외에 성형강판 콘크리트 보(출원

번호 10-2003-0072740)와 W자 성형보(출원번호 10-2004-

0050934), 강콘크리트 바닥보를 가설 스트럿으로 겸용하는 지하골조

부분하향공법(출원번호10-2003-0093489), 병목형상부플랜지TSC

보(출원번호10-2004-0079745) 등이있다. 

3. 개발및연구과정

TSC 합성보연구개발을위한성능평가실험은보휨실험과사용성평

가, 기둥 보 접합부 실험 등으로 나누어 진행하였다. 보 휨 실험은 용접

제작과 성형제작으로 나누어 3회에 걸쳐 실행하였고, 신축중인 건축물

에서 사용성 평가를 실시하였다. 또한 신기술 취득 후 새로운 형상의

BNTSC보휨실험과내화실험도실시하였으며이하의내용은각실험

및연구결과이다.

3.1 용접제작보휨실험

용접제작보휨실험은TSC 보의성능을평가하기위해쉬어코넥터의배

치방식, 하부강판의두께, 쉬어키의유∙무, 측면강판과하부강판의용접

방법등을변수로10개의실험체를제작하였다. 보휨실험의가력형상은

<사진2>와같고, 이하보휨실험은동일한형상과방법으로진행하였다.

(b) 롤을이용한성형과정(a) 원자재인열연코일설치

(c) 전용용접기를이용한하부자동용접 (d) 출하전생산완제품

<사진2> 보휨실험실험체설치

실험결과 하부 플레이트의 두께가 두꺼울수록 내력 및 강성이 증가하나

변형능력은현격히감소하였다. 이것은상부쉬어코넥터가부분합성으

로 설계되어 충분한 내력 및 변형능력을 확보하지 못하고 조기에 수평

전단파괴가일어나내력이저하되었기때문으로판단된다. 

용접제작 보 휨 실험결과 TSC 보의 변형능력 차이는 합성율과 밀접한

관계가 있는 것으로 평가되어 상부 쉬어 코넥터를 완전합성으로 설계하

면, TSC 보의변형능력은충분히확보될것으로판단된다. 또한하부쉬

어키는 초기강성에 큰 영향을 미치지 않으나 보 하부의 콘크리트 휨 균

열을 분산시켜 조기 파단을 방지하고, 구조물의 변형능력을 확보하는데

필요한것으로확인되었다.

3.2 성형제작보휨실험

성형제작 보 휨 실험은 상부 쉬어 코넥터와 하부 쉬어키의 대체 공법 및

배치 간격, 제작방법의 특성 등에 대해 완전합성으로 설계 제작하였다.

실험체는 벤딩기를 이용하여 제작하였고, 하부 플레이트의 내력 보강은

철근과플레이트, 포스트텐션등으로하였다. 상부쉬어코넥터는스터드

를기본으로철근과ㄷ형강, 앵글등을이용하여제작성을개선하는방법

등을 연구하였다. 또한 쉬어 코넥터의 전단내력 평가를 위해 Push-out

시험도하였다. <사진3>은쉬어코넥터의전단내력시험전경이다.

<사진3> 푸쉬아웃실험

성형제작보휨실험결과는<그림4>와같다. 

<그림4> 보휨실험결과(하부보강방법의영향) 

1차실험에비해완전합성으로설계되어충분한변형능력이확보되었음

을 확인할 수 있다. 하부 쉬어키를 철근과 스터드로 사용하여 배치한 경

우모두유사한하중과변형능력을보이고있어쉬어키의종류와배치간

격에 의한 영향은 적은 것으로 나타났다. 또한 하부 인장부 보강은 철근

을이용하여도동일한내력확보가가능하고, 하부쉬어키의배치도최대

600mm까지내력및변형능력의변화가없으며, 쉬어코넥터는스터드

와철근, ㄷ형강모두적용이가능함을확인하였다.

3.3 사용성평가

TSC 보는 기존의 철골 합성보에 비해 폐쇄 단면에 콘크리트를 채운 효

과등으로사용성이우수할것으로판단되어신축건축물에서사용성평

가를 실시하였다. 측정 건축물은 서울시 역삼동에 위치한 지하 3층, 지

상 12층 규모의 L빌딩과 서울시 구로동에 위치한 지하 1층, 지상 15층

의 디지털 타워 Ⅰ, 서울시 강북구 미아동에 위치한 지하 1층, 지상 5층

의S고등학교기념관등이다. 

실험은 보행하중과 뒷꿈치 충격(Heel Drop Impact)에 대해 실시하였

다. 최대가속도는 보행하중을 가진원으로 측정하였고, 이를 FFT(Fast

Fourier Transfer) 변환하여바닥판의고유진동수를구하였다. 

<그림5>는S고등학교기념관의보행하중에의한가속도응답이다. 

<그림5> S고등학교기념관가속도응답

①강콘크리트보

④성형제작TSC 보 ⑤BNTSC 보

②조립폐쇄단면
강콘크리트보

③용접제작TSC 보
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수직진동 평가 결과 AISC의 제한치 0.5%g와 일본건축학회 기준의 권

장치V-3를모두만족한것으로확인되었다.

3.4 기둥보접합부실험

기둥 보접합부는연직하중에 대한평가를위하여단조 가력실험과내

진성능평가를위한실대실험체의반복가력실험을실시하였다. 

단조 가력 실험체는 TSC 보를 철골기둥에 웨브 또는 플랜지만 볼트 접

합한 경우와 모두 볼트 접합한 3개 실험체로 제작하였다. TSC 보와 철

골기둥의볼트접합위치에따른단조가력실험체의접합부성능실험결

과는 3개 실험체 모두 동일한 초기강성을 가지며 우수한 변형능력을 나

타내었다. 또한 하부 플랜지만 볼트 접합한 실험체가 웨브와 플랜지 모

두 볼트 접합한 실험체 보다 10% 정도 내력이 적게 나타났으나 효율적

인접합부모델로검토될수있는것으로평가확인되었다.

실대 실험체는 TSC 보를 사용한 3개의 실험체와 기존 H형강을 적용한

한 개의 실험체로 하였고 TSC 보는 부 모멘트 영역인 상부슬래브 배근

을 변수로 하였다. <사진 4>는 실대 실험체의 설치 전경이다. AISC

(American Institute of Steel Construction, 1997)의 내진규정은 특

별연성모멘트골조(SMF), 중간연성모멘트골조(IMF), 보통연성모멘트

골조(OMF)의경우각각최소0.03, 0.02, 0.01 radian의접합부소성

회전각을확보할것을요구하고있다. 

<사진4> 기둥보접합부실대실험

실험결과TSC 보를이용한기둥- 보접합부3개실험체모두정ㆍ부모

멘트 구간이 0.04 radian까지 전소성모멘트의 80% 이상을 나타내어,

특별연성모멘트골조(SMF)의내진성능을확보하는것으로나타났다.

3.5 BNTSC 보휨실험및내화실험

상기의 3.1�3.4절의 각 실험을 통해 TSC 보의 성능을 일부 평가하였

고 신기술을 취득하였다. 또한 TSC 보에 대한 지속적인 연구를 위해

BNTSC 보(<그림3>의⑤) 휨실험과내화성능실험을하였다. 

<그림 6>은 BNTSC보의 상부 볼트 간격에 의한 실험결과를 나타낸 하

중변위곡선이고, <사진5>는TSC 보의내화성능시험전경이다. 

<그림6> 상부볼트설치간격의영향

<사진5> 내화성능평가실험

내화성능평가는TSC 보가강재내부에콘크리트를충전한형상이므로

내화에 우수할 것으로 판단되어 내화 성능 평가 실험을 하였다. 그러나

TSC 보의 내화 인증 획득은 현행 규격상 불가능하므로 내화 성능 평가

를 위한 기초 자료의 확보 차원에서 진행하였고, 향후 내화 피복제를 생

산하는회사와협력을진행할계획이다.

4. 설계∙시공사례및적용분야

4.1 설계사례

<표1>은TSC 합성보의설계및시공사례이다. 

<표1> TSC 구조설계및시공사례

TSC 합성보 설계는 1999년부터 일부 부위에 적용하였고, 최초의 적용

예는H사디자인연구소이다. 그러나여기에적용된TSC 보는<그림3>

의①과같은강콘크리트구조이다.

현재의 형상과 유사한 상세의 적용은 2001년 3월 경 대안 설계로 제안

한 K 빌딩 증축공사이다. TSC 보의 형상은 슬래브 두께 120mm를 포

함하여520, 620mm의춤으로설계되었고, 하부플레이트는300mm

폭으로12, 16, 20t의플레이트가사용되었다. 그러나인식과홍보부족

으로시공되지는않았다. 이후2001년4월철도과선교도설계되었으나

채택되지는않았다. 소규모이지만시공된최초의사례는2001년5월경

응암동 마트 보강공사이다. 기존 철근콘크리트 구조에 일부 구간 새로

추가된보에보강공사의개념으로적용시공하였다. 2001년10월설계

가완료된J 프라자는TSC 합성보로시공된최초의건축물이다. 이후L

빌딩, S 고등학교기념관, K 타워, P 공장등에적용하여일부는이미시

공이완료되었다. 

<사진6>은TSC 보를적용하여시공중인건물들의조감도이다. 

<사진6> 적용현장조감도

발주처와 시공사 등의 호응으로 현재 공사중인 건물이 12개 동이고, 현

재추가공사에대한설계가계속진행중이다.

4.2 설계및시공방법

<그림7>은시공순서도이다.

<그림7> 시공순서

TSC 보의 설치 시공은 먼저 3~4개 층에 해당하는 철골기둥을 설치하

고(<그림7>은한개층의철골기둥만표현), 기둥과기둥사이에큰보

와 작은 보인 TSC 보를 연결 후 접합 및 이음을 한다. 이 때 보 하부에

는 일부 서포트를 설치하는데, 내력이 크고 안전도가 높은 시스템 서포

트를 설치하는 경우 그 개수를 줄일 수 있다. 보 설치가 끝나면 데크 플

레이트와 철근 배근을 한 후 콘크리트를 타설한다. 그러므로 TSC 보를

이용한 공사는 철골과 동일한 개념으로 이해할 수 있고 제작 및 관리도

기존철구회사에서한다. 

TSC 보의설계는소성설계에근거한합성보설계기준을따른다. 생산되

는 성형 TSC 보는 춤이 300~500까지 50(mm) 간격으로 생산되고

폭은 270, 360(mm)가 생산된다. 두께는 6~10(mm) 범위이고 생산

강종은 SS400, SM490 두 종류이다. <표 2>는 제품 규격에 따른 허용

스팬과의관계를정리하여나타낸것이다. 
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<표2> 제품규격과허용스팬예

설계는건물의종류와평면조건에따라상이하므로일괄된예를나타내

기는다소어려우나대표적인예를정리한것이다.

4.3 적용분야

TSC 보는외부에강판으로둘러싸여있고내부에콘크리트가타설되어

있으므로다음건축물에주로적용이많이되어왔다.

∙적재하중이큰건축물

∙장스팬으로처짐및진동에대한사용성이문제가되는경우

∙층고절감이요구되는건축물

∙철골구조와철근콘크리트구조가혼합된건축물의하중전이층

최근에는 이러한 영역 외에 내부에 콘크리트가 타설된 잇점을 활용하는

예도있으며, 지하주차장에사용할경우많은장점을갖는다. 최근많이

적용되고있는탑- 다운공법이나, 업- 업공법의경우지하부분의스트

럿트또는수평지지대는가설구조물로사용하거나토압에의한압축력

을저항할수있도록설계돼야하는데압축력은강재보다콘크리트가효

과적이어서 TSC 보가 적절하다. 또한 재래식 지하 가설 구조물은 공사

를진행하면서철거및해체해야하므로공사기간과물량의손실을초래

한다. 아래의내용은 TSC 보를이용한지하실공사예이다. 

<사진7>은H사부산사옥에적용된탑- 다운공법중수평재를본구조

물인TSC 보로적용하여시공한것이다. 

<사진7> 탑다운공법적용설치예

이미골조공사가완료되었고마감공사가마무리중이다. 스트러트를대

용하여 본 골조인 TSC 보를 사용하게 되면 TSC 보는 내부에 콘크리트

를 타설하므로 압축재로써 큰 효과가 있고 본 공사 진행시 슬래브 콘크

리트와함께일체화하여콘크리트를타설하면공사가마무리된다. 

동일한개념의또다른적용분야가있다. 최근도심지공사는충분한작

업공간의확보가점점어려워지고있다. 그러므로작업공간확보를위해

지하 터파기 공사 중 파일을 추가 설치하여 복공판 등을 이용한 작업구

대를설치한다. 그러나이작업구대는지하공사가종료되면서해체해야

되고 공사 기간과 공사비의 증가를 초래한다. 본 구조물을 이용하여 작

업구대를 사용하고 싶으나 철근콘크리트조는 거푸집 등의 설치 해체와

동바리 설치가 필수적이고, 철골조는 진동 및 처짐이 우려된다. 반면

TSC 보는내부에콘크리트가타설되어있으므로충분한강성확보가가

능하고또한철골조와동일하므로시공성이우수하다. 이러한장점을이

용하여일부현장에서작업구대로TSC 보를적용한예가있다.

5. 맺음말

지금까지 2004년 신기술을 취득한‘상부개방형 강판을 이용한 합성보

(TSC 보) 공법’에대해특징과연구개발및시공사례등을중심으로소

개하였다. 

TSC 보는철골과콘크리트의장점을접목한합성구조이다. 그러므로그

개념이 새로운 것은 아니나 두 요소가 갖는 특성을 잘 조화시키기 위해

서는 많은 연구가 필요하다. 이미 다수의 특허와 신기술도 획득하였고,

지속적인연구를통해더욱발전된합성구조가되도록할계획이다. 

높이×폭
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※설계조건: 
슬래브두께: 150mm,  콘크리트압축강도: 240kgf/㎠
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