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요 약：합성보의 전단연결재는 국내외에서 연구가 진행되어 콘크리트 슬래브와 철골보의 합성율을 개선시킬 수 있는 디테일이 많이 개

발되어 사용 중에 있다. 현재 보편적으로 사용되는 스터드는 내력산정의 편이성과 시공성 등이 조합되어 가장 많이 적용되고 있으나, 철근이

나 ㄷ형강 등도 일부 개발되어 적용되고 있다. 본 연구는 합성보 연구의 일부로서 기존에 사용되던 스터드와 동등 이상의 내력과 연성을 확

보할 수 있는 전단연결재를 개발하고, 합성보의 시어 커넥터에 대한 구조설계 및 시공에 필요한 기초 자료를 제시한 것이다. 

ABSTRACT：A stud connector was used by the shear connector of a composite beam. The shear connector is an important 

element in heightening the composition rate of a composite beam.study was based on the experiments conducted on 15 

specimens using the push-out test.In this paper, through an experiment, the shear connector of other forms was 

analyzed instead of the stud connector. It is hoped that this application can be used in composite beams. 
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1. 서 론1)

철골구조의 처짐, 진동 등에 대한 사용성 문제와 철근콘크리

트구조의 단면이 커지는 단점을 보완하기 위해 최근 합성구조

의 개발이 활발히 진행 되고 있다(천성철 등, 2002; 허병욱 

등, 2004). 합성보는 기존의 철골보와 철근콘크리트 슬래브를 

합성하여 각 구조의 장점을 극대화 시키고, 층고 절감과 사용

성 증대, 경비 절감 등의 다양한 효과를 갖는다. 

본 연구는 합성보 구조시스템 중 T형 합성보에 대한 연구결

과의 일부이다. T형 합성보는 상부 개방형으로 제작된 강재를 

외부에 설치하고, 내부에 콘크리트를 타설하여 슬래브와 일체

화시켜 사용성 등이 개선된 형태이다. 또한 최외단에 강재를 

배치하므로 강재의 효율적인 사용과 이를 통한 층고절감이 가

능하다. 그림 1은 T형 합성보의 형상이다.

합성보는 철골보와 콘크리트 슬래브의 경계면에서 발생하는 

수평전단력에 저항하기 위해 Shear Connector(이하 시어 커
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넥터)가 설치된 구조시스템이다. 시어 커넥터는 철골보와 콘크

리트 슬래브를 일체화시켜 구조물 전체의 강성과 내력을 높일 

수 있다.2) 

이러한 합성구조의 시어 커넥터에 대한 평가방법은 압발실험

(押拔實驗, 이하 Push-out Test)과 보실험(Beam Test)이 

있으나, Beam Test에 비해 Push-out Test가 간편하고 안전

측의 내력식을 얻을 수 있으므로 보편적으로 사용되고 있다

(Eurocode 4(1994)). 그러나 Push-out 실험에서 얻은 전

단 스터드의 합성거동과 실제 합성보의 전단거동에는 차이점이 

존재한다고 보고 되고 있다(이필구 등 2003; 신현섭 2005).  

또한 T형 합성보는 시어 커넥터의 종류에 따라 기존의 적용 상

세와 형상이 다소 상이하며, 내부에 콘크리트가 일체로 타설 

되므로 콘크리트와 강재의 부착 영향 등으로 전단내력은 기존

의 평가식과 다른 결과를 갖을 것으로 예측된다.

이에 본 연구는 새로운 형태인 T형 합성보에 시어 커넥터로 

사용되었던 스터드를 평가 기준으로 Push-out 실험을 통해 

본 논문에 대한 토의를 2006년 10월 30일까지 학회로 보내주시면 토의 회답

을 게재하겠습니다.
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P-S P-RI P-RO P-CI P-CO

       

종류 스터드 : D16 이형철근 : SD30 이형철근 : SD30 ㄷ형강 : SS400
ㄷ형강 : SS400

SS400

그림 2. 시어 커넥터 형상 및 설치 위치

여러 가지 시어 커넥터의 적용성 등의 전단내력을 평가한 것이

다. 시어 커넥터는 D16의 이형철근과 150×75×6.5×10의 ㄷ

형강 등이다.

그림 1. T형 합성보 형상

실험체 시어 커넥터 접합위치

P-S-# 스터드 D16@200 2열 4줄 양쪽 플랜지

P-RI-# D16 이형철근 H-형강 플랜지 안쪽

P-RO-# D16 이형철근 H-형강 플랜지 바깥쪽

P-CI-# 150×75×6.5×10 ㄷ형강 H-형강 플랜지 안쪽

P-CO-# 150×75×6.5×10 ㄷ형강 H-형강 플랜지 마구리

표 1. 시어 커넥터 종류 및 접합위치

  P-S-1

           실험체 번호 1, 2, 3

           시어 커넥터 종류          S : Stud

           RI : Re-Bar In       RO : Re-Bar Out

           CI : C-Channel In   CO : C-Channel Out

           Push-Out Test

2. 실험 계획 및 방법

2.1 실험체 계획

실험체는 전단연결재의 형상과 종류에 따른 성능평가, 시공

성 검토 등을 위해 현재 적용되고 있는 스터드를 기준으로 철

근과 ㄷ형강에 대해 5종류의 실험체를 각 3개씩 제작하였다.  

전단연결재의 배치는 스터드를 기준으로 동등한 내력을 확보토

록 계획하였다. 

실험체의 형상은 리하이(Lehigh) 대학 적용 예(Ivan M. 

Viest, 1997)와 영국 기준(BS CP 117, Part 1) 등을 참고

하여 동일한 크기의 H형강 두께와 보 춤을 그림 3과 같이 검

토하여 제작하였다.  콘크리트 타설은 실험체 제작 등을 고려

하여 세워서 한 번에 하였다. 실험체별 시어 커넥터 종류와 형

상은 표 1, 그림 2와 같고, 그림 3은 각 실험체의 시어 코넥터 

용접 접합 상세이다. 

P-S 시리즈 실험체는 스터드를 전단연결재로 적용한 기준 

실험체이며, 스터드는 D16이 사용되었다.

구  분
항복강도

(N/mm
2)

인장강도

(N/mm2)

탄성계수

(103N/mm2)

연신율

(%)

D16 이형철근 309.9 460.9 207.9 32.26

플랜지(10mm) 276.5 430.5 199.1 41.40

웨브(6.5mm) 303.0 436.4 194.2 36.12

표 2. 소재의 인장강도 시험결과

150 250 150 150 250 150 150 250 150 150 250 150150 250 150



T형 합성보의 시어 커넥터 형상에 따른 전단내력 평가에 관한 연구

한국강구조학회 논문집 제18권 2호(통권 81호) 2006년 4월 281

설계강도

(N/mm
2)

W/C

(%)

S/A

(%)

단위 골재량(kg/m
3) 평균

압축강도

(N/mm
2)W C S G

23.5 50.4 46.9 177 353 843 943 23.9

주)  W : 물        C : 시멘트        S : 잔골재량

     G : 굵은 골재(최대치수 25mm)

표 3. 콘크리트 배합비

(a) P-RI, P-RO 시리즈 실험체의 이형철근 상세

  (b) P-CI 시리즈 실험체        (c) P-CO 시리즈 실험체

그림 3. 시어 커넥터 접합 상세

그림 4. 실험체 및 변위계 설치도

그 밖의 P-R 시리즈와 P-C 시리즈 실험체는 그림 1의 H형

강 웨브를 기준으로 외부 플레이트와 상부 슬래브로 구성되어 

있으며, T형 합성보가 좌우에 설치되어 있는 형상이다.  

P-R 시리즈 실험체는 D16(SD30) 이형철근이 H형강의 내

부 또는 외부에 모살용접된 것이며, 용접 사이즈는 6mm이고, 

용접은 이형철근과 H형강이 접하는 부분의 상부가 용접된 것

이다. 이 때 용접량 산정은 기준 실험체(P-S)의 스터드와 비

교하여 충분한 내력이 확보되도록 하였으며, 이형철근의 전 길

이는 1,200mm이다. 이형철근이 H형강 플랜지 내부에 용접

된 P-RI 시리즈 실험체는 그림 2의 T형 합성보에 전단연결재

로서 적용이 가능한 형상이다. 또한, H형강 플랜지 외부에 이

형철근이 용접된 P-RO 시리즈 실험체는 이형철근의 전단내력

만을 확인하여, P-RI 시리즈 실험체와 비교 평가하기 위한 실

험체이다. 이형철근의 용접 상세는 그림 3(a)와 같다. 

P-C 시리즈 실험체는 150×75×6.5×10 ㄷ형강이 H형강 플

랜지의 내부 및 외부의 마구리에 모살용접 된 실험체이다.  

P-CI 시리즈 실험체는 ㄷ형강이 H형강 플랜지 내부에 삽입된 

후, 안쪽의 플랜지면과 웨브가 모살용접된 것이다. P-CO 시리

즈 실험체는 H형강 플랜지 위에 ㄷ형강을 얹고 H형강 플랜지 

마구리면과 ㄷ형강의 웨브가 용접되어 있는 형상으로 시공성이 

우수할 것으로 예측되어 적용 검토된 것이다.

이 때 용접 사이즈는 6mm이고, 용접량의 산정은 P-R 시리

즈 실험체와 동일하게 스터드의 전단내력 이상이 확보되도록 

용접 길이가 산정되었다. ㄷ형강의 길이는 P-CI 시리즈 실험

체의 경우 222mm이고, P-CO 시리즈 실험체는 280mm이

다. P-C 시리즈 실험체의 상세는 그림 3(b), (c)와 같다.

각 실험체의 시어 커넥터 용접은 아크용접 하향자세이며, H

형강은 SS400의 250×250×9×14이 사용되었다.

2.2 소재 시험

표 2는 실험체 제작에 사용된 이형철근 D16(SD30)과 ㄷ형

강 ㄷ-150×75×6.5×10(SS400)의 기계적 성질이고, 표 3은 

콘크리트의 압축강도 배합표와 압축시험결과이다. 소재시험은 

한국산업규격에 따라 시험편을 제작하여 실시하였으며, 시험결

과는 한국산업규격에 만족하는 것으로 나타났다.

2.3 실험 방법

실험은 용량이 1,960kN인 만능 재료실험기(이하 U.T.M)

를 이용하여 그림 4와 같이 설치한 후 단순 가력 하였으며, 가

력속도는 분당 2mm이고, 변위 제어로 하였다. 변위 측정은 

그림 4와 같이 H형강 플랜지 양면에 변위계를 설치하여 중앙

부의 철골과 양측의 콘크리트의 상대 변위를 측정하여 하중 변

위 곡선의 변위로 적용하였고, 콘크리트의 탈락 및 벌어짐을 

측정하기 위해 콘크리트면의 좌우에도 변위계를 설치하였다.
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3. 실험결과 

3.1 최대내력 및 파괴양상 

표 4는 각 실험체의 최대하중 및 파괴양상이다. 일부 실험체

의 경우 만능 재료시험기의 용량이 초과되어 실험이 종료된 경

우도 발생하였다. 설계하중의 산정 및 평가방법은 4장 에 서술

되었으며, 각 실험체의 파괴양상은 다음과 같다.

3.1.1 P-S 시리즈 실험체(기준형)

P-S 시리즈는 기준 실험체로 스터드를 전단연결재로 사용한 

실험체이다. H형강 플랜지 양쪽에 D16 스터드를 2열 4줄로 

총 16개가 수동으로 모살용접된 것이다. 파괴양상은 콘크리트 

하단이 일부 파쇄 되었으나 콘크리트 파괴 이전에 스터드가 모

두 전단파괴 되었다. 

P-S-1 실험체는 최대하중 949.4kN에서 하중이 저하되었

고, 콘크리트 파괴 이전에 스터드의 용접부가 전단파괴 되어 H

형강과 콘크리트의 이격현상이 나타났다.

P-S-2 실험체는 최대하중 866.7kN에서 실험체의 한쪽 콘

크리트가 완전히 분리되었다. 이것은 일부 스터드가 용접불량

으로 인하여 파괴된 것으로 판단되며, 파괴양상은 그림 5의 

(a)(b)와 같다.

실험체
최대하중

(kN)

최대하중시 

변위(mm)
파괴양상

P-S-1  949.4  3.22 스터드 전단파괴

P-S-2  866.7  3.72 스터드 전단파괴

P-S-3  871.4  3.44 스터드 전단파괴

P-RI-1 1,911.4  4.13 가력 중단

P-RI-2 1,911.4  4.99 가력 중단

P-RI-3 1,848.3  5.74 전단연결재 부위 
콘크리트 압괴

P-RO-1  545.3  2.15
전단연결재 부위 

콘크리트 압괴
P-RO-2  589.6  3.39

P-RO-3  664.4  2.22

P-CI-1 1,211.3  5.98 하부 콘크리트 압괴

P-CI-2 1,152.1  4.52 하부 콘크리트 압괴

P-CI-3 1,015.3 12.22 전단연결재 파단

P-CO-1 1,604.1  4.50 전단연결재 용접부파괴

P-CO-2 1,910.6  2.22 가력 중단

P-CO-3 1,742.8  3.41 하부 콘크리트 압괴

표 4. 실험체의 최대하중 및 파괴양상

    

(a)  실험 종료 후 전경 (b) 스터드 전단파단

그림 5. P-S 시리즈 실험체의 파괴양상

    

   (a) 실험 종료 후 전경          (b) H형강과 콘크리트 분리

그림 6. P-RI-3 실험체의 파괴양상

    

     커넥터 주변 콘크리트파괴           하부 콘크리트 압괴 

그림 7. P-RO-2 실험체 파괴양상 그림 8. P-CI-1 실험체 파괴양상

    

    (a) 시어 커넥터 용접부 파괴       (b) 하부 콘크리트 파괴

그림 9. P-CO 시리즈 실험체 파괴양상
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P-S-3 실험체는 가력 후 최대하중 871.4kN에서 하중이 저

하되면서, 두 실험체와 마찬가지로 콘크리트에 별다른 균열 없

이 스터드의 용접불량으로 인한 전단파괴로 나타났다.

3.1.2 P-RI 시리즈 실험체

P-RI 시리즈 실험체는 D16 이형철근을 전단연결재로 사용

한 실험체이다.  그림 3의 (a)는 전단연결재의 형상을 나타낸 

것이다.  파형으로 제작된 전단연결재는 H형강 내부 플랜지에 

부착되어 있으며, 모살용접으로 되어 있다.

(a) P-S 시리즈 실험체

(b) P-RI 시리즈 실험체

(c) P-RO 시리즈 실험체

이 때 용접 사이즈는 6mm, 한 변 당 용접 길이는 100mm

씩 4개소이며, 이형철근 상부에 대해 횡방향으로 용접되었다.  

이형철근의 모살용접은 돌기와 마디가 부착되어 있어 용접이 

까다롭고, 목두께 확보 등이 어려워 시공성이 다소 저하되는 

것으로 나타났다. 

P-RI-1 실험체는 1,911.4kN까지 내력 저감이 발생하지 않

았고 콘크리트면도 크랙이 거의 발견되지 않았으나, U.T.M의 

가력한계로 실험이 중단되었다. P-RI-2 실험체는 P-RI-1 실

험체와 거의 동일한 양상을 보였으며, 동일하중에서 U.T.M의 

가력 한계로 실험이 중단되었다.

P-RI-3 실험체는 최대하중이 1,848.3kN으로 나타났으며 

최대하중 이후 콘크리트면의 압괴와 H형강 내부에 있는 콘크

리트가 전단파괴 되면서 균열이 발생되었다. H형강과 콘크리

트의 이격이 발생되면서, 하부 콘크리트 일부에 압괴가 발생되

었다. 그림 6은 실험체의 파괴양상이다.

3.1.3 P-RO 시리즈 실험체

P-RO 시리즈 실험체는 P-RI 시리즈 실험체와 비교하기 위

해 이형철근이 플랜지 바깥쪽 면에 용접되었으며, H형강의 내

부에는 콘크리트가 타설 되어 있지 않다. 

(d) P-CI 시리즈 실험체

(e) P-CO 시리즈 실험체

그림 10. 각 시리즈 실험체의 하중 변위곡선
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P-RO-1 실험체는 최대하중 545.3kN에서 하중이 저감되었

고, 시어 커넥터 주변의 콘트리트가 파괴되면서 H형강과 콘크

리트면의 분리현상이 발생되었다.

P-RO-2와 P-RO-3 실험체는 최대하중이 589.64kN, 

664.4kN으로 나타났으며, 시어 커넥터 주변에 균열이 발생되

어 콘크리트면으로 진전되었다. 이러한 파괴양상은 P-RO-1 

실험체와 거의 동일하며, 파괴양상은 그림 7과 같고, 파괴 시

작점은 사진에 원형으로 표시되어 있다.

3.1.4 P-CI 시리즈 실험체

P-CI 시리즈 실험체는 전단연결재로 ㄷ형강을 이용하여 수

평전단력에 저항하는 시어 커넥터의 기능과 발판 및 폭 고정근 

등의 겸용이 가능하도록 제안된 상세이다. 또한 P-CI 시리즈 

실험체는 전단연결재로 150×75×6.5×10의 ㄷ형강을 한 면당 

2개소씩 H형강 플랜지 내부에 춤의 절반을 삽입한 후 용접한 

실험체이다. 

용접은 모살용접으로 6mm 사이즈 원 패스(one pass)로 되

어 있으며, 용접방법은 가능한 H형강 플랜지 내부에 묻히는 안

쪽 면과 춤 길이방향 등을 용접한 것이다.

P-CI-1 실험체는 최대하중 1,211.3kN이고, 하부 콘크리

트 압괴와 시어 커넥터가 있는 위치에서의 심한 균열로 파괴

되었다.

P-CI-2 실험체는 최대하중 1,152.1kN에 도달한 후, 하중

이 880kN까지 저감하다 980kN으로 재상승한 후 하중이 급

격히 감소되었다. 또한, H형강 내부의 콘크리트가 분리되면서 

콘크리트면의 균열 진전과 하부 콘크리트의 압괴가 진전되면서 

파단되었다.

P-CI-3 실험체는 882.6kN 정도에서 하중이 저하되다 다시 

상승하여 최대하중 1,015.3kN에 도달 후 점차적으로 파괴되

었다.  또한, 콘크리트면과 H형강 마구리면을 따라 크랙이 발

생되었고, 이러한 크랙이 진전되면서 전단연결재의 파단으로 

전단파괴되었다. 그림 8은 콘크리트면의 크랙진전 양상이다.

3.1.5 P-CO 시리즈 실험체

P-CO 시리즈 실험체는 ㄷ형강을 H형강 플랜지 마구리 위에 

280mm 길이로 절단하여 얹고 ㄷ형강을 H형강이 접하는 면

을 따라 길이방향으로 모살용접된 것이다. P-CO 시리즈 실험

체는 ㄷ형강의 단위 중량이 타 시리즈의 실험체에 비해 다소 

많으나 시공성이 우수하다. 

P-CO-1 실험체는 초기 766.9kN에서 콘크리트 크랙 진전

으로 하중이 저하된 후, 내부의 이형철근과 전단연결재 등에 

의해 내력이 재상승 하였으나, 콘크리트의 압괴가 심화되면서 

파괴되었다. 그림 9(a)는 ㄷ형강과 H형강 마구리면의 용접부

가 파단된 것을 나타낸 것이다.

P-CO-2 실험체는 콘크리트 면에서 약간의 크랙이 발생한 

것을 제외하고는 파괴양상이 나타나지 않았으며, U.T.M의 가

력한도로 인하여 1,910.6kN에서 실험이 중지되었다.

P-CO-3 실험체는 최대하중 1,742.8kN으로 나타났으며, 

최대하중 이후 1,274.9kN 부근에서 재상승 하였으나, 하부 

콘크리트 압괴와 H형강과 콘크리트의 분리로 파괴되었다. 그

림 9(b)는 P-CO 시리즈 실험체의 파괴양상을 나타낸 것이다.

3.2 하중 변위 곡선

그림 10은 각 시리즈 실험체의 변수별 하중-변위곡선이다.  

 일부 시리즈 실험체의 경우, U.T.M의 용량이 초과되어 실험

이 중단되었으나, 그 외 대부분의 실험체는 콘크리트 면에 크

랙이 발생된 후, 이러한 크랙이 진전되면서 파단되었다.

각 실험체의 하중-변위곡선은 모두 최대하중에 도달한 후, 

점차적으로 하중 감소와 함께 내력이 저하되는 것으로 나타

났다. 

P-S 시리즈 실험체는 전단연결재인 스터드의 전단파괴로 인

해 점차적인 하중 감소와 함께 파단되었다. P-RO 시리즈 실험

체도 동일하나, P-S 시리즈 실험체 보다 하중 감소가 완만하

게 나타났으며, 전단연결재의 전단파괴가 점차적으로 진행되면

서 파괴되었다.

P-CO 시리즈 실험체의 경우, 최대하중 이후 내력이 저감하

다가 재상승 후, 갑자기 하중이 저하되면서 파괴되었다. 이것

은 콘크리트의 균열 발생 및 진전으로 하중이 저감되면서, 내

부의 이형철근과 상부 ㄷ형강 전단연결재의 저항으로 하중이 

재상승 되는 것으로 판단된다. 그러나 일부 실험체는 하중 상

승 후 하부 콘크리트의 압괴로 급작스럽게 파괴되었다.

P-RI 시리즈와 P-CI 시리즈 실험체의 경우, 전단연결재의 

전단파괴와 콘크리트의 압축파괴가 조합된 것으로 판단된다.

4. 고찰 및 분석

4.1 전단내력 평가방법

본 연구는 시어 커넥터의 전단내력을 본 실험에 적용된 스터

드와 이형철근, ㄷ형강 등에 대해 기존의 연구결과 등을 중심

으로 평가방법 및 평가식을 검토한 것이다.

4.1.1 스터드

스터드 전단내력은 현재 설계기준으로 적용되고 있는 식(1)

과 함께 여러 연구자들에 의한 실험결과를 중심으로 적용되고 
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있다(강구조설계기준 및 해설, 1983).

현재 설계기준으로 적용되고 있는 식(1)은 미국의 J. W. 

Fisher에 의해 제안된 것이다.  

그 밖에 식(2)는 Eurocode 4의 스터드에 대한 설계 전단강

도 내력식이고(Eurocode 4(1994)), 국내 연구자들에 의해서

는 식(3)과 (4)가 제안되었다(박상철 외, 1983; 김규석 외, 

1988). 

  ⋅                                (1)

 
 

 (2)

  ⋅                                (3)

  

 ⋅


 ⋅


                           (4)

여기서,  : (= )스터드의 종국전단내력(kN)

 : 스터드의 축단면적(mm2)

 : 콘크리트의 설계기준강도(N/mm2)

 : (=)콘크리트의 탄성계수(N/mm2)

 : 부분안전계수(=1.25)

 : 스터드의 직경(mm)

 : 스터드의 인장강도(500N/mm2 이하)

 : 스터드 길이(mm)

 :
 ≦  ≦   일 때     

    일 때    

4.1.2 이형철근 

이형철근에 대한 전단내력은 일부 연구자들에 의해 실험을 

통해 확인되고 있다(홍순조, 1982; 한상윤 외, 1987). 국내

에서 발표된 연구결과는 철근의 배치방향과 직경에 따라 전단

내력이 상이하고, 철근의 직경이 증가할수록 내력이 저하되는 

것으로 나타났다.

식(5)과 (6)은 국내 연구자들에 의해 발표된 것으로 실험결

과를 회귀분석한 결과이다(선병택 외, 1981). 식(7)은 실험결

과 중 D16에 대한 보 방향 배치와 보 직각 방향 배치에 대한 

전체 평균치이다. 보 방향과 보 직각 방향의 평균치로 산정한 

것은 본 실험의 경우, 이형철근의 배치가 사선으로 배치되어 

두 방향에 대해 평균치로 산정하는 것이 적절할 것으로 판단되

었기 때문이다.

  (보 방향 배치)               (5)

  (보 직각 방향 배치)           (6)

  ⋅                  (7)

여기서,  : 철근의 단면적(mm2)

 : 실험에 의한 철근의 항복강도(N/mm2)

4.1.3 ㄷ형강

ㄷ형강에 대한 전단내력은 ㄷ형강 웨브와 플랜지의 두께, ㄷ

형강의 길이 및 콘크리트의 압축강도에 의해 결정된다.  설계

기준은 식(8) 또는 표 5가 적용되고 있다.  

식(8)은 전단연결재의 종국전단내력이고, 표 5는 종국전단

내력에 안전율(   )로 나눈 허용전단내력을 나타낸 것이다

(김상식 외, 2000).

                   (8)

여기서,  : ㄷ형강의 플랜지 두께(mm)

 : ㄷ형강의 웨브 두께(mm)

 : ㄷ형강의 길이(mm)

=17.6

(N/mm2)

=20.6

(N/mm2)

=23.5

(N/mm
2)

=26.5

(N/mm2)

ㄷ -  75×40×5×7 7.3 l 7.8 l 8.4 l  8.9 l

ㄷ - 100×50×5×7.5 7.6 l 8.3 l 8.8 l  9.4 l

ㄷ - 125×60×6×8 8.4 l 9.1 l 9.7 l 10.3 l

             표 5. ㄷ형강 시어 커넥터의 허용내력        단위 : kN

    ※ l  : ㄷ형강의 길이(mm)

4.2 각 종류별 전단내력 평가

각 종류별 시어 커넥터의 전단내력은 4.1절의 전단내력 평가

방법을 기준으로 설정되었으며, 평가 시 강도는 설계기준강도

로 되어 있다. 각 종류별 시어 커넥터의 전단내력 분석결과는 

다음과 같다.

4.2.1 P-S 시리즈 실험체

P-S 시리즈 실험체는 스터드의 전단내력을 평가한 실험체이

다. 표 6은 P-S 시리즈 실험체의 전단내력 평가결과이고, 실

험결과는 3개 실험체의 평균치이다.  

실험결과 

평균 (A)

종국전단내력

식(1) (B)

허용내력

(C)

비고(%)

A/B A/C

895.8 1,190.7 595.4 75.2 150.5

표 6 P-S 시리즈 실험체의 전단내력 평가         단위 : kN

현재 강구조설계기준은 식 (1)에 안전율(  )을 포함하여 

허용내력으로 설계하고 있다. 실험결과를 스터드의 허용내력으

로 비교 시 실험결과는 약 150%가 되고 있으나, 종국내력으로 

검토 시 80%이하가 되고 있다. 이러한 결과는 스터드의 용접관
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리가 불충분하여 나타난 것으로 용접부 관리의 중요성을 나타

낸 것이다.

4.2.2 P-RO 시리즈 실험체

P-RO 시리즈 실험체는 이형철근을 철골보 외부에 부착하여 

이형철근의 시어 커넥터의 적용성을 평가한 실험체이다.  

P-RO 시리즈 실험체의 전단내력은 이형철근에 대한 전단내력

[식(9)], 이형철근의 용접부 내력[식(10)], 이형철근과 접하

는 콘크리트면의 압축강도[식(11)] 등의 내력 중 가장 작은 값

으로 평가될 수 있다.  

표 7은 P-RO 시리즈 실험체의 실험결과와 기존식 등을 이

용한 이론치를 비교한 결과이다. 표 7에서 실험결과를 이형철

근 용접부의 내력평가와 비교하면 현저한 차이를 보이는 것으

로 나타났다. 이형철근 용접부의 전단내력은 식(10)과 같으며, 

이 때 용접길이는 600mm, 목두께는 6.4mm이다. 

표 7에서와 같이 P-RO 시리즈 실험체의 실험결과를 이형철

근에 대한 전단내력인 식(9)와 비교하여 평가하면, 실험결과와 

전단내력 비는 약 105.6%로 실험결과와 잘 일치하는 것으로 

나타났다.  

그러므로 P-RO 시리즈 실험체의 전단내력은 시어 커넥터로 

사용된 이형철근이 항복하면서 콘크리트 면이 압괴 되는 것으

로 평가하는 것이 적절하다고 판단된다.

  ⋅                                  (9)

  ⋅⋅                             (10)

 ⋅                               (11)

여기서,  : 이형철근과 접하는 콘크리트 면적(mm2)

 : 유효모살용접 길이(mm)

 : 모살용접 목두께(  ,  : 용접 사이즈)

 : 실험에 의한 철근의 항복강도(N/mm2)

실험결과

평균 (A)

식(9)

(B)
식(10) 식(11)

비고(%)

A/B

599.8 568.1 1,717.2 611.4 105.6

표 7. P-RO 시리즈 실험체의 전단내력 평가         단위 : kN

4.2.3 P-RI 시리즈 실험체

P-RI 시리즈 실험체는 이형철근을 철골보 내부에 부착하여 

시어 커넥터로 적용한 실험체이다.  

P-RI 시리즈 실험체는 P-RO 시리즈 실험체와 같이 이형철

근의 전단내력만으로 평가하면 실험결과가 상당히 높게 나타나

고 있다.  그러므로 P-RI 시리즈 실험체는 이형철근의 전단내

력과 함께 이형철근 및 철골과 콘크리트의 부착내력이 혼합된 

것으로 판단된다.

표 8은 P-RI 시리즈 실험체의 실험결과와 기존식을 이용한 

이론치를 비교한 결과이다. 표 8에서 실험결과의 예측치는 두 

개의 실험체가 종국하중에 도달하기 전에 U.T.M의 가력 한계

로 불명확하나, 실험이 종료된 P-RI-3 실험체와 유사한 거동

으로 예측하면 3개 실험체의 평균치는 약 2,000∼2,100kN 

정도가 될 것으로 판단된다.

P-RI 시리즈 실험체의 실험결과의 평균치를 2,050kN으로 

예상하면, 실험결과는 식(7)로 평가하는 것보다 약 112%로서 

약간 상회하는 것으로 나타났다. 이러한 이유는 P-RI 시리즈 

실험체의 경우, 이형철근의 부착 또는 쐐기 역할로 인하여 철

골면과 콘크리트의 부착강도가 상승되는 것으로 판단된다.

실험결과 

예측치 (A)

식(7)

(B)

비 고 (%)

A/B

2,050 1,830.6 112.0

표 8. P-RI 시리즈 실험체의 전단내력 평가         단위 : kN

4.2.4 P-CI 시리즈 실험체

P-CI 시리즈 실험체는 ㄷ형강이 H형강 내부에 75mm 삽입

되어 있으며, 삽입된 ㄷ형강의 내측과 수직부를 용접한 형상으

로 총 용접 길이는 225mm, 용접 사이즈는 6mm이다.  ㄷ형

강의 하부는 용접 시 품질확보가 어려우므로 이 부분의 용접은 

생략되었다. 

표 5의 허용내력 평가는 ㄷ형강의 춤과 콘크리트 강도에 따

라 내력이 증가한다.  P-CI 시리즈 실험체의 전단내력은 사용

한 ㄷ형강(150×75×6.5×10)이 H형강 내부에 절반정도 묻히

므로 식(8)로 평가하기가 곤란할 것으로 판단된다.

따라서, 식(8)을 변형하면 식(12)와 같이 표현된다.  P-CI 

시리즈 실험체의 경우, ㄷ형강의 반이 T형보의 속에 묻혀있기 

때문에 ㄷ형강 전면적이 시어 커넥터로서 거동하지 않고 돌출

된 부분만이 시어 커넥터 역할을 수행한다.  그러므로 P-CI 시

리즈 실험체의 ㄷ형강 시어 커넥터의 전단내력은 식(12)에 적

용하여 변형하면 식(13)과 같이 표현될 수 있다.

표 9는 P-CI 시리즈 실험체의 전단내력 평가결과이다.  실

험결과는 식(13)으로 평가한 것보다 약 88.2%로서 약간 낮게 

나타났다.  이러한 차이는 기존의 평가식을 변형한 식(13)과 

P-CI 시리즈 실험체 조건의 다소 차이와 실험체 제작 시 ㄷ형

강의 하부에 콘크리트가 밀실하게 충전되지 않았기 때문인 것

으로 판단된다. 

                            (12)
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                            (13)

여기서,  : ㄷ형강의 플랜지 두께(mm)

 : ㄷ형강의 웨브 두께(mm)

실험결과 

평균 (A)

식(13)

(B)

비 고 (%)

A/B

1,126.2 1,276.9 88.2

표 9. P-CI 시리즈 실험체의 전단내력 평가         단위 : kN

4.2.5 P-CO 시리즈 실험체

P-CO 시리즈 실험체는 ㄷ형강을 H형강 부재 위에 얹고 H

형강 플랜지면과 ㄷ형강의 웨브가 모살용접된 것이다. 

                                      (14)

여기서,  : ㄷ형강의 플랜지 두께(mm)

 : ㄷ형강의 길이(mm)

실험결과 

평균 (A)

식(13)

(B)

비 고 (%)

A/B

1,752.5 1,741.5 100.6

표 10. P-CI 시리즈 실험체의 전단내력 평가         단위 : kN

그림 11. 규준에 명시된 ㄷ형강 시어 커넥터의 접합방법

그림 12. P-CO 시리즈 실험체의 ㄷ형강 시어 커넥터의 접합방법

표 5에 의한 허용내력 평가는 ㄷ형강의 춤과 콘크리트 강도

에 따라 내력이 증가한다.  P-CO 시리즈 실험체의 전단내력은 

ㄷ형강(150×75×6.5×10)을 H형강 부재 위에 얹고 H형강 플

랜지면과 ㄷ형강의 웨브를 모살 용접한 것이므로 식(8)로 바로 

평가하기가 곤란할 것으로 판단된다.

식(8)의 종국전단내력 평가는 그림 11과 같이 ㄷ형강이 보 

플랜지 상부에 용접되는 형상이나, P-CO 시리즈 실험체는 그

림 12와 같이 양 플랜지의 마구리에 얹혀지므로 플랜지와 웨브

의 방향이 바뀌게 된다.  따라서 P-CO 시리즈 실험체의 ㄷ형

강 시어 커넥터 전단내력은 식(8)에서 플랜지와 웨브가 바꾸어

진 상태에서, 안전측으로 웨브의 기여도를 무시하면 식(14)와 

같이 표현될 수 있다.

표 10에서와 같이 P-CO 시리즈 실험체의 실험결과를 ㄷ형

강에 대한 전단내력인 식(14)와 비교하여 평가하면, 실험결과

와 전단내력비는 약 100.6%로 실험결과와 잘 일치하는 것으

로 나타났다.

T형 합성보에서 ㄷ형강을 시어 커넥터로 사용하는 경우, ㄷ

형강을 플랜지 마구리면에 얹고 용접하는 P-CO 시리즈 실험

체가 ㄷ형강을 H형강 내부에 삽입하는 P-CI 시리즈 실험체 

보다 내력이 더 큰 것으로 나타났다. 이러한 현상은 P-CI 시

리즈 실험체의 경우 ㄷ형강의 절반이 H형강 내부에 묻혀 시어 

커넥터로 저항하는 면적이 감소하기 때문으로 판단된다. 그러

므로 용접량이 확보된다면 시어 커넥터로 작용하는 부담면적

의 증가가 전단내력을 상승시키는 것으로 판단되며 이러한 전

단내력과 부담면적과의 비는 계속적인 검토가 필요하다고 생

각된다.

5. 결 론

T형 합성보의 연구결과 중 하나인 시어 커넥터 형태에 따른 

전단내력 평가는 Push-out 실험을 통하여 실시되었고 실험에 

의한 연구 결과는 다음과 같다.

 

(1) 스터드를 사용한 P-S 시리즈 실험체의 전단내력은 용접

부가 파단되어 식(1)의 75%정도로 나타났다.  이것은 

용접부의 품질관리가 스터드의 전단내력에 큰 영향을 미

치는 것으로 나타났다.

(2) 이형철근을 사용한 실험체 중 T형 합성보에 적용된 형식

으로 내부에 콘크리트가 채워진 P-RI 시리즈 실험체의 

전단내력은 식(7)의 103.6%로 나타나, 기존의 전단내

력 평가식을 적용할 수 있다고 판단된다. 

(3) 순수 이형철근만으로 전단력을 받도록 계획된 P-RO 시

리즈 실험체의 전단내력은 이형철근의 전단강도와 이형

철근과 접하는 콘크리트의 압축강도 중 작은 값으로 평
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가되었다. 실험결과는 위의 두 식 중 작은 값의 98.1%

로 나타났으며, 시어 커넥터로 사용된 이형철근이 항복

하면서 콘크리트면이 압괴되는 것으로 판단된다.

(4) ㄷ형강을 H형강 내부에 삽입한 P-CI 시리즈 실험체의 

전단내력은 기존식을 변형하여 제안한 식(13)의 

88.2%로 나타났다.  이러한 차이는 기존의 평가식을 변

형한 식(13)과 P-CI 시리즈 실험체 조건의 다소 차이와 

실험체 제작시 ㄷ형강의 하부에 콘크리트가 밀실하게 충

전되지 않았기 때문인 것으로 판단된다. 

(5) ㄷ형강을 H형강 부재 위에 얹고 H형강 플랜지면과 ㄷ형

강의 웨브가 모살용접 된 P-CO 시리즈 실험체는 기존

식을 변형하여 제안한 식(14)의 100.6%로 나타나, 식

(14)을 전단내력 평가식으로 적용될 수 있는 것으로 나

타났다.

(6) ㄷ형강을 시어 커넥터로 사용하는 경우, P-CO 시리즈 

실험체가 P-CI 시리즈 실험체 보다 내력이 더 큰 것으

로 나타났다.  이것은 P-CO 시리즈 실험체의 경우 ㄷ형

강이 시어 커넥터로 작용하는 부담면적의 증가가 전단내

력을 상승시키는 것으로 판단된다. 
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