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합성보의 화재거동에 관한 실험적 연구

An Experimental Study on the Fire Behaviour of Composite Beam
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요 약： 본 연구는 H형강과 콘크리트 슬래브로 구성된 합성보의 화재시 구조거동에 관한 연구 중에서 실험적 연구에 해당하는 부분으

로, 내화실험으로 계획된 시험체 단면에 대하여 합성율과 재하율의 영향을 파악하는 것을 목적으로 한다. 시험체는 동일한 단면으로 설계된 단

순지지의 평슬래브 합성보이며, 전단연결재의 간격으로 완전 및 부분합성력을 갖도록 조절하였다. 무피복 표준화재실험을 실시하여 하중율이 

다른 재하조건에서 한계처짐에 도달하는 내화시간을 측정하였다. 또한 강재와 콘크리트 및 스터드에 설치된 열전대에 기록된 보 단면의 온도

분포를 나타내었다.

ABSTRACT： This paper is an experimental study from the whole research of the composite beam's flexural capacity and structural 

behaviour in fire conditions. It is measured the fire resistance time of the specimen which are consisted with steel beam and concrete plat 

slab, same section dimensions and moment strength but various number of connectors. It was tested with degrees of shear connection and 

load ratios at simple support condition. Also, it shows the temperature distributions of the unprotected beam section and stud from gauged 

thermocouples in several parts of its section. 

핵 심 용 어 : 합성보, 내화, 전단합성율, 재하율 
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1. 서  론

합성구조는 구조 및 경제적인 장점으로 인하여 많은 건축물

과 교량 등에 사용되어왔다. 합성부재의 강도 및 강성은 강재

와 철근콘크리트의 각 특성과 합성정도 즉, 전단연결부의 설

계에 의해 달라진다. 또한 화재에 대하여 강재는 콘크리트에 

매입, 노출 또는 충진의 정도에 따라 내화피복이 필요하게 되

므로, 최근에 여러 단면 형태의 구조 및 내화성능이 향상된 

합성보, 합성기둥에 대한 연구가 진전되었다. 

본 연구는 합성보의 내화성능 및 화재거동에 관한 기초실험

을 통하여 향후 합성부재의 내화설계를 위한 자료 획득을 목

적으로 하였다. 합성율과 재하율의 변수로 계획된 무피복 합

성보의 화재실험을 수행하여 단면의 온도분포와 보 중앙처짐

을 측정하였다.  
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2. 실험개요

본 실험은 구조물 화재거동의 파악을 위한 기초 실험으로, 

계획된 시험체 단면에 대하여 합성율과 재하율의 영향을 파

악하는 것을 목적으로 한다. 이를 통하여 피복 및 무피복 또

는 구속조건에 따른 구조거동의 실험계획 및　해석의 자료로 

활용할 것이다. 

2.1 시험체 계획

 시험체는 동일한 단면으로 설계된 단순지지 조건의 평슬래

브 합성보이며, 전단연결재(스터드)의 배치로 조절된 3종류의 

합성율(60, 80, 100%)을 변수로 제작 하였다. 사용강재는 

H-244×175×7×11이며, 스터드 볼트의 간격은 각각 200, 150, 

115mm이다. 콘크리트의 압축강도(fck)는 24MPa를 적용하였

다.(그림 1) 

다음 식은 BS 5950-3.1에서 제시하는 합성보의 모멘트 강

도(식 1, 식 2)와 완전합성(full shear connection)에 요구되는 

정모멘트 전단스팬 구간의 스터드(headed stud) 개수(식 3)이

고, 표 1은 스터드의 공칭강도(characteristic resistance)를 나

타낸다. 
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그림 2. 합성보 시험체의 열전대 설치
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그림 1. 합성보 시험체의 형상

스터드줄기

직경(mm)

스터드높이

(mm)

콘크리트 공칭강도 (fcu, MPa)

25 30 35 40

25 100 146 154 161 168

22 100 119 126 132 139

19 100 95 100 104 109

19 75 82 87 91 96

16 75 70 74 78 82

13 65 44 47 49 52

표 1. 보통중량 콘크리트에서 스터드의 공칭 저항력(Qk, kN) 

소성중립축이 콘크리트 슬래브에 위치한 경우, 

         Mc = Rs( Ds + D/2 ) - Rc' yp/2 (1)

여기서,  Rc' = 0.45 fcu Be yp (콘크리트 압축구역의 내력)

         Rs = py A (강재의 내력)

         Ds : 콘크리트 플랜지 두께

         D : 강재 단면의 깊이(depth of steel section)

         py : 강재 설계강도 (design strength of steel)

         fcu : 콘크리트 공칭강도 (compressive cube strength)

          Be : 슬래브 유효폭 (effective breadth of conc. slab)

         yp = (Rs/Rc) Ds ≤ Ds (상연부터 중립축 까지 거리)

소성중립축이 강재 상부플랜지에 위치한 경우, 

         Mc = Rs D/2 + Rc Ds/2 - py B y2 (2)

여기서,  Rc = 0.45 fcu Be Ds (콘크리트의 내력)

         y = (Rs-Rc)/(2 B py) = (Rs-Rc)/(2 Rf T) 

             : 강재플랜지 상연부터 중립축 까지 거리)

         Rf = py B T (플랜지 내력)

         B : 강재 플랜지 폭 

          T : 강재 플랜지 두께

시험체명
최대모멘트

(하중)

재하하중

(하중율)

스터드 간격

(전단 합성율)

200-1 212.7kNm

(405kN)

121kN (30%)
200mm (60%)

200-2 243kN (60%)

150-1 221.8kNm

(422kN)

126kN (30%)
150mm (80%)

150-2 253kN (60%)

115-1 230.8kNm

(439kN)

132kN (30%)
115mm (100%)

115-2 264kN (60%)

표 2. 합성보 시험체 일람 

*스터드볼트 : d=19mm, h=75mm

        Np = Fc / Qp (3)

여기서,  Fc = A py (소성중립축이 콘크리트에 있는 경우)

         Fc = 0.45 fcu Be Ds (소성중립축이 강재에 있는 경우) 

         Qp = 0.8 Qk (스터드 설계강도, slab rib와 보가 직교)   

      

2.2 실험 방법

화재에 노출된 합성보 부재의 휨강도 저하에 미치는 전단합

성율과 하중율의 영향을 파악하기 위하여 제작된 각 시험체

에 대하여 하중율에 따라 재하한 상태에서 표준화재곡선으로 

가열실험을 수행하고 거동을 측정하였다.  

 가력은 4점 재하하여 중앙부의 처짐을 측정하고, 부재의 

온도분포는 열전대를 부착하여 측정하였다. 열 측정 위치는 

그림 2와 같으며, 각 시험체에 12개의 열전대를 설치하였다.

합성보 시험체의 화재실험은 부재를 스팬 4.2m(가열구간 : 

4m)의 로에 설치하고 로와 시험체의 상부를 덮개로 막은 후 

3면 가열하였다. 가열온도는 로내의 측정온도를 기준으로 표

준화재곡선을 따랐다. 

가력은 액추에이터 2개와 가력 빔을 이용하여 4점 재하 하

였으며, 각 시험체 최대모멘트 하중의 0.3과 0.6의 하중율에 

해당하는 재하하중 상태에서 가열을 시작하여, 보의 중앙 처

짐이 L/20에 도달하면 실험을 종료하였다. 
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       (b) 150 시리즈                                                    (c) 115 시리즈

그림 4. 합성보 시험체의 화재시 중앙 처짐

(a) 200 시리즈

(a) 하부플랜지 (b) 웨브

(c) 상부플랜지

(e) 콘크리트 내부

그림 3. 합성보 단면의 온도분포

(d) 스터드

L/20

L/20 L/20
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그림 5. 합성보 시험체의 가열실험 전후 모습

3. 실험결과 및 고찰

화재실험 결과, 세 종류의 시험체 모두 동일한 크기의 단면

이므로 화재시 인장측 단면의 내력감소로 인하여 휨압축 파

괴의 경향을 보였으며, 내화시간은 시험체 시리즈 별로 재하

하중의 값에 따라 약간의 차이(약 1～6분)를 보였다. 

합성보 시험체의 가열에 따른 단면의 온도분포를 그림 3에 

나타내었다. H형강, 스터드 그리고 콘크리트 내부에 설치된 

열전대에서 측정된 값으로 스터드와 콘크리트의 내부 온도는 

온도상승이 강재에 비하여 매우 느리게 진행됨을 알 수 있다. 

무피복 조건의  본 실험에서 하부플랜지와 웨브의 중앙부 까

지는 온도상승이 거의 같으며, 15분 가열 이내에 600℃에 도

달하였다. 

그림 4는 가열 시간 경과에 따른 시험체 중앙 처짐을 나타

낸 것이다. 점선으로 표시된 L/20에 도달하는 시간은 23분

(200-1시험체)에서 15분(115-2시험체) 사이인 것으로 나타났

다. 스터드와 상부플랜지가 비교적 충분한 강도를 가지고 있

는 시점(전단슬립변형은 무시할만한 수준)이라도 무피복의 하

부 강재의 내력상실로 인하여 휨변형이 과도하게 발생하였으

며 콘크리트 슬래브의 압축파괴가 동반하였다.

한편, 전단접합부의 스터드의 강도 및 강성이 30분 이내의 

가열에서는 노출된 강재에 비하여 충분한 잔존율(상온의 70%

이상)을 갖는 다는 것은 온도분포에서 확인가능하며, 별도의 

고온 슬립실험을 수행하면 거동을 상세히 분석할 수 있을 것

이다. 

4. 결론 및 향후과제

본 연구는 구조물 화재거동의 파악을 위하여 무피복 합성보

의 합성율과 재하율을 변수로 실험하였고, 단면 온도분포와 

내화성능을 측정하였다. 시험체별 내화시간을 분석하여 얻은 

결론과 추후 과제는 다음과 같다. 

1) 노출형 합성보 시험체의 강재(H-244×175)는 무피복 조

건으로 15분 가열시에 웨브와 하부플랜지가 600℃에 도달하

여 한계상태에 이르는 동일한 메커니즘을 보였다. 

2) 재하하중의 영향은 시험체 시리즈 별로 재하하중의 값에 

따라 내화시간(약 1～6분)의 차이를 보였다. 

3) 향후 내화피복 조건의 실험에서는 강재와 전단연결재의 

온도를 고려하여 휨강도에 미치는 영향을 분석하는 것이 필

요할 것으로 판단된다.
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