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1. 서 론

최근 대표적 건축재료인 강재와 콘크리트라는 이종재료

를 더욱 효율적, 경제적으로 활용할 수 있는 합성구조에 대

한 관심이 높아지면서 관련 연구가 활발히 진행되고 있다. 

특히 전통적으로 사용되어온 합성보가 단면이 개방형인 H형

강 위에 바닥슬래브를 전단스터드로 연결하여 합성거동을 

유도하는 방식이었다면, 최근 국내에서는 이러한 전통적 방

식의 합성보를 개선하기 위한 다양한 형식의 합성보가 개발

되어 건설현장에 적용되고 있다. 이러한 합성보로는 U형 강

판에 콘크리트를 채운 형태의 TSC보[1],[2],[3],[4], 일반 H형강

을 허니콤보 절단법으로 절단, 제작하고 플랜지 사이를 콘크

리트로 채운 iTECH 보[5], 강도가 다른 하부강판, 측강판, 철

근을 조합한 하이브리드 성형보[6],[7]가 대표적이다.
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그중 TSC보와 같은 방식의 콘크리트 채움 U형 합성보는 

개방형 단면인 H형강을 대신하여 강판을 절곡한 폐쇄형 단

면을 적용한 것(Fig. 1 참조)으로 위의 다른 콘크리트 충전형 

합성보에 비해 구조적, 시공적 장점이 많다. iTECH 보의 경

우 절단한 H형강을 사용하기 때문에 보 거푸집 역할을 위한 

ㄷ형강이 추가로 필요하게 되며, 하이브리드 성형보의 경우 

측강판과 하부강판의 분리로 인해 이를 연결할 볼트접합이 

추가로 소요되는 단점이 있다. 이에 반해 TSC보의 경우 냉

간성형으로 제작되는 얇은 강판이 적용되더라도 콘크리트 

충전을 통해 국부좌굴에 대한 내력저하를 억제할 수 있으며, 

충전된 콘크리트는 축열효과를 통해 화재 시 내화성능의 증

진에도 기여한다는 장점이 있다. 더구나 폐쇄형인 콘크리트 

채움 U형 합성보는 지진하중과 같은 반복하중을 받는 경우

에 우려되는 횡비틀림좌굴에 있어서도 개방형 단면에 비해 

훨씬 유리하다. 또한 U형 강판이 시공시 거푸집 역할을 하면

서 공기단축의 효과가 있으며, 층고절감 및 바닥진동의 저감 

등과 같은 부수적 효과로 인하여 더욱 주목받고 있다.

이러한 콘크리트 채움 U형 합성보는 주로 중력하중에 의

한 정모멘트를 받는 단순보에 가장 효율적으로 적용될 수 있

으나, 국내에서도 최근의 다양한 실험연구[1],[2],[3],[4]를 통해 

내진성능이 요구되는 보-기둥 접합부에 적용하기 위해 노력

하고 있다. 국내외 설계기준(KBC 2009[8], AISC Seismic 

Provisions[9])에서는 보-기둥 접합부의 층간변위각으로 중

간모멘트골조에는 0.02rad, 특수모멘트골조에는 0.04rad

을 발휘하도록 요구하고 있으며, 그 때까지의 휨내력은 합성

보 공칭소성모멘트의 80% 이상으로 유지되어야 한다.

콘크리트 채움 U형 합성보의 내진성능이 검증될 경우 반

도체 및 디스플레이 등 정밀공정을 위한 건축물에도 폭넓게 

적용될 수 있으나, 이러한 건축물의 경우 엄격한 사용성 요

건 등의 이유로 합성보를 활용하더라도 춤이 깊은 보를 적용

해야하는 난관이 있다. 또한 현행 내진기준에서는 합성보가 

중간모멘트골조에 요구되는 변형능력을 충족하더라도 보춤

이 750mm를 초과하는 경우에는 보통모멘트골조로 분류한

다. 그 이유는 Fig. 2의 실험결과[10]에서 보듯이 보 춤이 증

가할수록 용접부 조기 취성파괴 등에 의해 접합부 소성회전 

능력이 떨어지는 경향을 보이기 때문이다.

선행 실험연구들[1],[2],[3],[4]에 의하면 이와 같은 춤이 깊은 

대형 콘크리트 채움 U형 합성보의 내진성능평가에 있어서 

가장 중요한 검토 대상은 보-기둥 접합부에 부(-)모멘트가 

작용할 경우 압축을 받는 합성보의 웨브에 면외방향으로 조

기 국부좌굴(outward-bulging web local buckling)이 발

생하지 않도록 제어하는 것이다. 정(+)모멘트를 받는 경우

는 합성보의 웨브 대부분이 인장 상태가 되므로 웨브국부좌

굴은 문제가 되지 않는다. 다만 정모멘트에 대해서는 하부플

랜지 용접부의 인장파단이 방지되도록, 실험에서 입증된 상

세에 대해 양질의 용접시공이 이루어지도록 관리하면 된다.

하지만 반도체공장 등의 일부 구조에서와 같이 보춤이 

1900mm에 이르는 콘크리트 채움 U형 메가 합성보의 경우, 

액츄에이터 가력용량의 제한 등으로 인해, 실물대 실험에 의

한 내진성능평가가 현실적으로 불가능하다. 따라서 본 연구

에서는 가장 현실적이면서도 실증적 근거를 갖는 방안으로서, 

기존에 수행된 콘크리트 채움 U형 합성보를 적용한 다양한 접

합부의 실물대 반복재하 실험결과를 바탕으로 보의 춤과 웨브

의 판폭두께비가 접합부의 강도 및 소성회전능력에 미치는 영

향을 분석하였다. 그리고 고급 비선형 유한요소해석을 토대

로 접합부의 강도 및 회전능력, 웨브국부좌굴 발생시점 및 강

도에 대한 영향, 좌굴방지 스티프너의 배치 및 스티프너 작용

응력에 대해 다각도로 분석하여 콘크리트 채움 U형 메가 합성

보의 보통모멘트골조 적용성을 평가하고자 하였다.

Fig. 1. An example of U-shaped composite beam section

Fig. 2. Variation of total plastic rotation according to beam depth 
(FEMA, 2000)
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2. 현행 국내외 설계기준 분석

2.1 합성모멘트골조의 성능요건

현행 내진설계기준에서 콘크리트 채움 U형 합성보에 적용

가능한 합성모멘트골조는 세 가지로 분류되며 서로 다른 수

준의 비탄성회전능력을 요구한다. 먼저 특수모멘트골조(반

응수정계수 R= 8) 및 중간모멘트골조(반응수정계수 R= 4.5)

에 대해서는 각각 0.04rad, 0.02rad의 층간변위각을 수용할 

수 있도록 요구한다(Table 1 참조). 통상 탄성층간변위각의 

한계로서 0.01rad을 전제하므로, 특수 및 중간모멘트골조에 

대해 각각 0.03rad, 0.01rad의 소성층간변위각을 확보할 것

을 요구하고 있는 것이다. 반면, 반응수정계수가 3에 불과한 

보통모멘트골조는 거의 탄성한계 거동수준을 전제로 설계하

며 비탄성변형에 의한 층간변형능력의 확보에 대한 요구는 

거의 없는 것으로 취급한다. 즉, 강접으로 설계할 경우 접합

부에서 소성강도만 발휘하면 될 뿐, 비탄성 변형능력은 특별

히 규정되지 않은 골조로서 거의 시스템초과강도로 지진하중

을 지지하는 것으로 상정된 “non-ductile” 골조라 할 수 있

다. 따라서 강구조내진기준의 소요전단강도만 검토하면 될 

뿐 추가의 연성상세 요구조건이 거의 없는 구조시스템이다.

2.2 국부좌굴 방지를 위한 판폭두께비 제한 요건

본 논문에서 검토하고자 하는 춤이 깊은 콘크리트 채움 U

형 합성보의 일반적인 단면상세는 Fig. 3과 같다. 이러한 합

성보와 기둥의 접합부에 부모멘트가 작용하면 춤이 깊은 웨

브의 판폭두께비가 상대적으로 크기 때문에 웨브 하부에 작

용하는 압축력에 의해 면외방향 웨브국부좌굴을 야기할 가

능성이 높아진다. 이에 따라 콘크리트 채움 U형 합성보에 대

한 현행 설계기준의 판폭두께비 제한을 우선 검토/요약하여 

실험 및 해석결과의 분석에 활용하고자 하였다. 그러나 엄밀

한 의미에서 콘크리트 채움 U형 합성보와 완전히 합치하는 

판폭두께비 제한조항은 존재하지 않으므로 충전형 각형강관 

휨부재의 판폭두께비 제한조항을 원용할 수 있는 조항으로 

판단하여 이를 중심으로 정리하였다.

2.2.1 AISC Specification (2010)과 KBC (2009)

AISC Specification[11]에서는 축력 또는 휨에 의해 합성

부재에 국부좌굴이 발생하여 내력이 저감되는 것을 제한하

기 위하여, 강재 요소의 판폭두께비를 Table 2 및 Table 3과 

같이 규정하고 있다(KBC 2009[8]의 관련 조항 역시 동일하

다). 즉, 접합부의 비탄성회전능력이 요구되지 않는 보통모

멘트골조(반응수정계수 R=3)의 휨부재의 경우, 강구조 일

반기준(Specification)만 준수하면 된다(Table 3 참고).

Table 1. Required rotation capacity of steel and composite moment 
frames

SMF IMF OMF
AISC Seismic 

Provisions (2010)[9]
Steel 0.04 0.02 -

Composite 0.04 0.02 -

KBC (2009)[8] Steel 0.04 0.02 -
Composite 0.04 0.03 -

Fig. 3. U-shaped composite deep beam

Table 2. Limiting width-to-thickness ratios for compression 
steel elements in composite members subjected to axial 
compression (AISC Specification, 2010)

Description of 
element



Compact/
Noncompact



Noncompact
/Slender

Maximum 
permitted

Walls of rectangular 
HSS and boxes of 
uniform thickness

  

Table 3. Limiting width-to-thickness ratios for compression 
steel elements in composite members subjected to 
flexure (AISC Specification, 2010)

Description of 
element



Compact/
Noncompact



Noncompact/
Slender

Maximum 
permitted

Flanges of 
rectangular HSS 

and boxes of 
uniform thickness

  

Webs of 
rectangular HSS 

and boxes of 
uniform thickness

  
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2.2.2 AISC Seismic Provisions (2010)

AISC Seismic Provisions (2010)[9]에서는 Table 4와 같

이 합성부재에 요구되는 연성조건(high/moderate)에 따라 

압축요소의 판폭두께비를 단지 2가지 등급으로만 규정하고 

있다. 중간(moderate) 연성조건은 1% 소성회전각을 충족시

키기 위한 것으로, 이를 만족하는 것은 중간모멘트골조의 요

구성능을 충족시키는 것에 대응된다.

2.2.3 웨브 판폭두께비 검토

앞서 언급한 바와 같이 반응수정계수(R)가 3인 보통모멘

트골조의 경우, 강구조 일반기준(Specification)만 준수하

면 된다. 본 연구의 고려대상인 춤이 깊은 콘크리트 채움 U

형 합성보에 사용되는 강종은 SM490으로 공칭항복강도()

는 325MPa에 해당하며 콤팩트/비콤팩트 판폭두께비 기준

은 Table 3에 의하면 아래 식 (1)과 같다.

       (1)

춤이 1900mm(상하부 플랜지 포함)인 콘크리트 채움 U형 

합성보의 웨브(두께 25mm)의 판폭두께비는 74로서 좌굴방

지를 위한 스티프너를 보강하지 않더라도 콤팩트(compact) 

웨브조건을 만족한다. 이는 좌굴방지 스티프너 없이도 웨브

의 국부좌굴 없이 소성모멘트 발현이 가능함을 시사한다.

그리고 보통모멘트골조의 경우 Table 4의 내진 판폭두께

비 규정을 따를 필요는 없지만, 보수적 관점에서 콘크리트 

채움 U형 합성보의 웨브 판폭두께비를 Table 4의 중간연성

조건을 기준으로 검토하면 식 (2)와 같다.

       (2)

좌굴방지 스티프너를 설치하지 않을 경우(= 74), 웨브

의 판폭두께비는 중간연성조건의 상한을 약 30% 초과함을 

알 수 있다. 그러나 실제 시공 현장에서는 콘크리트 채움 U

형 합성보 내부에 스티프너를 설치하여 좌굴방지에 기여하

도록 하는 것이 일반적이다(Fig. 3 참고). 다만 좌굴방지 스

티프너의 경우 하부플랜지처럼 웨브를 연속적으로 구속하고 

있지는 않기 때문에 웨브가 자체적으로 중간연성조건을 만

족할 때와 같은 성능을 발휘하는지는 다시 한번 검토할 필요

가 있다. 본 연구에서는 이러한 웨브 내의 스티프너 설치를 

통한 웨브국부좌굴 방지효과를 4장에서의 유한요소해석을 

바탕으로 검증하고자 한다.

3. 선행 콘크리트 채움 U형 합성보-기둥 
실험결과 분석

본 장에서는 실험적 검증범위를 벗어난 춤이 깊은 대형 콘

크리트 채움 U형 합성보 접합부에 대해 축소실험에 준하는 

선행 실물대 실험결과[1],[2],[3],[4]를 요약/분석하여, 현 기준에

서 다루지 못하는 대형 부재의 현장적용 근거를 논하고자 한

다. Table 5와 같이 콘크리트 채움 U형 합성보 접합부의 내

진성능검증 실험(총 13개 실험체)이 이미 수행된 바 있다. 합

성보 실험체의 춤은 450mm 또는 550mm로 본 연구에서 검토

하고자 하는 대형 합성보 춤(1900mm)의 1/4~1/3 수준이다.

3.1 콘크리트 채움 U형 합성보-H형강 기둥 T형/십자형 

접합부 실험체(S1/S2/S3/S4/S5)

콘크리트 채움 U형 합성보와 철골기둥 접합부에 관한 실

험은 T자형 편측 접합부(S1, S2, S3)와 십자형 접합부(S4, 

S5)로 나뉘어 수행된 바 있다. S1과 S3 실험체는 정모멘트와 

부모멘트에 100% 합성효과를 발휘하도록 스터드를 배치하

였고, S2 실험체는 완전합성 요구강도의 63% 수준의 부분합

성이 되도록 스터드를 배치하였다. S3는 소성힌지를 보강단

부의 외측으로 유도하기 위해 콘크리트 채움 U형 합성보 내

부 콘크리트에 스티로폼을 삽입하여 채움 콘크리트 단면적

을 감소시키는 약화전략을 포함시켰다.

S1 실험체의 경우 층간변위각 3%에서 웨브 국부좌굴이 

발생한 이후에 층간변위각 4.3%에서 최대변위각에 도달하

였다. S2 실험체는 층간변위각 2%에서 웨브 국부좌굴이 발

생하였으며, 층간변위각 4.7%에서 최대변위각에 도달하였

Table 4. Limiting width-to-thickness ratios for compression 
elements for moderately and highly ductile members 
(AISC Seismic Provisions, 2010)

Description of 
element



Highly ductile 
members



Moderately ductile 
members

Walls of 
rectangular filled 

composite 
members

 
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다. S3 실험체는 층간변위각 3%에서 웨브 국부좌굴이 발생하

였다. 이후 층간변위각 4.6%에서 최대변위각에 도달하였다.

S4와 S5 실험체는 공장용접된 U형 브라켓을 현장볼트이

음으로 시공하는 접합시스템이다(Fig. 4와 Fig. 5 참조). 볼

트 이음부는 소성힌지에 근접하여 반복응력을 받으므로 조

기슬립에 의한 성능저하가 발생치 않도록 소성힌지 변형경

화모멘트를 기준으로 마찰저항볼트이음부로 설계하였다. 두 

실험체 모두 Fig. 6과 같이 부모멘트에 의해 웨브하부에서 

면외방향으로 국부좌굴이 발생하는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 7은 S4와 S5 실험체의 모멘트-층간변위각 이력곡선

으로 웨브국부좌굴의 발생시점과 최대층간변위각에 해당하

는 시점을 함께 나타내었다. S4 실험체는 층간변위각 5.0%

에서 웨브하부에 국부좌굴이 발생하였고, 층간변위각 5.1%

에서 최대변위각에 도달하였다. S5 실험체는 층간변위각 

5%에서 웨브에서 국부좌굴이 발생하였으며, 그 이후 층간변

위각 6.4%에서 최대변위각에 도달하였다.

3.2 콘크리트 채움 U형 합성보-RC기둥 접합부 실험체 

(C1/C2/C3)

C1과 C2 실험체는 콘크리트 채움 U형 합성보가 RC 사각

기둥을 완전관통하는 상세이다. C3 실험체는 원형기둥에 외

다이어프램을 설치하여 U형 합성보를 용접접합하는 상세

로, 웨브의 힘 전달을 위해 강관 내부에 강판을 용접하여 연

속판을 형성하도록 하였다.

C1 실험체는 층간변위각 3.2%에서 기둥접합면 부근 하부

플랜지에서 국부좌굴이 발생한 이후 최대강도에 도달하였

Table 5. Summary of test specimen information

Source and
specimen Column type Some notes

on beam-column connection

Member sizes
Beam plastic moment 

based on
measured strength

U-shaped 
beam (mm)

Floor slab
(mm)

Positive
(kN·m)

Negative
(kN·m)

Lee 
et al.[1]

S1 H-shaped steel column
(one-sided connection) 

Strengthening the connection 
& Fully composite 450×270×6 1500×150 1285 -1007

S2 H-shaped steel column
(one-sided connection) 

Strengthening the connection 
& Partially composite 450×270×6 1500×150 911 -1011

S3 H-shaped steel column
(one-sided connection) 

Strengthening the connection 
& Weakening the beam 450×270×6 1500×150 1294 -967

S4 H-shaped steel column
(two-sided connection) 

Connecting beam
to column flange 450×270×6 1690×165 1379 -1024

S5 H-shaped steel column
(two-sided connection) 

Connecting beam
to column flange 550×270×8 1690×165 2079 -1521

Park 
et al.[2]

C1 RC column
(rectangular) Fully penetration of beam 450×270×6 1690×160 1489 -1161

C2 RC column
(rectangular) Fully penetration of beam 550×270×8 1690×160 2152 -1668

C3 RC column
(circular) Exterior diaphragm 450×270×6 1690×160 1489 -1161

Hwang 
et al.[3]

P1 PSRC column
(two-sided connection) Web penetration 450×300×6 1200×150 852 -743

P2 PSRC column
(two-sided connection) Web penetration 550×300×6 1200×150 1151 -1012

P3 PSRC column
(one-sided connection) Web penetration 550×300×6 1200×150 1144 -1006

Kim 
et al.[4]

P4 PRC column Connecting beam to panel zone 450×270×6 1500×150 660 -764
P5 PSRC column Connecting beam to panel zone 550×270×8 1500×150 952 -1179

Note. Member sizes: U-shaped beam (depth×width×plate thickness, mm), Floor slab (width×thickness, mm)
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다. 층간변위각 4.6%에서 최대변위각에 도달함과 동시에 웨

브 하부에서 국부좌굴이 발생하였다. C2 실험체의 경우 층

간변위각 4.9%에서 최대변위각에 도달하였고, 저사이클 피

로에 의해 하부플랜지가 파단할 때까지 웨브에 국부좌굴이 

발생치 않았다. C3 실험체는 층간변위각 4.0%에서 최대변

위각에 도달하였으며 웨브 상부면에서 국부좌굴이 크게 발

생하였다.

3.3 콘크리트 채움 U형 합성보-PSRC기둥 접합부

실험체(P1/P2/P3)

P1, P2, P3 실험체는 콘크리트 채움 U형 합성보가 선조립 철

골 철근콘크리트(Prefabricated Steel Reinforced Concrete, 

이하 PSRC) 사각기둥을 완전관통하는 상세이다. P1과 P2 

실험체는 십자형으로 내부접합부를 구성한 것이며, P3 실험

체는 외부접합부를 설계한 것이다.

P1 실험체는 층간변위각 2.7%에서 웨브에 국부좌굴이 발

Panel zone 
doubler plate

Bottom
strengthening plate

(a) Connection details

U-450x270x6 (Specimen A)
U-550x270x8 (Specimen B)

Panel zone
doubler plate

: 15

Top strengthening 
plate

Steel column

Welded coupler

15

Bottom flange

Shear studs

Re-bars

Continuity plate: 15

1,000 mm

Bottom strengthening 
plate

Bottom strengthening plate 
connection details 

(b) C-C‘ Section

Coupler

Top strengthening plate
150x120x6 (Specimen A)
200x120x8 (Specimen B)

Bottom strengthening plate
2-150x100x12 (Specimen A)
2-200x100x15 (Specimen B)

Coupler

Coupler connection details 

C

C’

Continuity plateTop strengthening 
plate

DD’

PJP

Unit: mm

C-C’ Section

D-D’ Section

`

Fig. 4. Connection details of specimens S4 and S5

Fig. 5. Overall view of test setup for concrete-filled U-shaped 
steel beam to H-shaped column connections (specimens 
S4 and S5)

(a) Specimen S4 (b) Specimen S5

Fig. 6. Examples of web local buckling observed in the existing 
tests

(a) Specimen S4

(b) Specimen S5

Fig. 7. Connection moment versus story drift ratio relationship 
(specimens S4 and S5)
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생한 이후에 층간변위각 4.1%에서 최대변위각에 도달하였

다. P2 실험체는 층간변위각 3.5%에서 웨브에 국부좌굴이 

발생한 이후 층간변위각 4.0%에서 최대변위각에 도달하였

다. P3 실험체는 층간변위각 3.0%에서 웨브에서 국부좌굴

이 발생한 이후에 층간변위각 3.8%에서 최대변위각에 도달

하였다.

3.4 콘크리트 채움 U형 합성보-PRC기둥 접합부 실험체

(P4/P5)

P4는 선조립 철근콘크리트(Prefabricated Reinforced 

Concrete, 이하 PRC) 기둥 실험체이며, P5는 선조립 철골 

철근콘크리트(PSRC) 기둥 실험체이다. 각 실험체의 콘크리

트 채움 U형 합성보는 기둥 내 패널존판에 용접접합되었으

며, 웨브의 힘을 전달하기 위해 사선강판 스티프너를 패널존

판 내에 설치하였다.

P4 실험체와 P5 실험체는 둘 다 층간변위각 3.9%에서 최

대변위각에 도달하였다. 두 실험체의 경우 기둥내부에 사선

형 수직스티프너를 설치하여 수평다이아프램 대신 접합부내 

응력전달요소로 활용될 수 있도록 하였는데, 실험결과 접합

부 내에서 어떠한 문제도 발생하지 않았다.

3.5 실험결과 분석

Fig. 8는 각 실험체 웨브의 판폭두께비와 국부좌굴 발생

시의 층간변위각을 나타낸 것이고, Fig. 9는 웨브 판폭두께

비와 실험체의 최대층간변위각을 나타낸 것이다. Table 6에

서는 각 실험체의 웨브 판폭두께비를 AISC Specification 

(2010)의 휨을 받는 합성부재에 대한 판폭두께비 기준(Table 

3)에 따라 분류하였고, 부모멘트에 의한 국부좌굴 발생 시점

의 층간변위각과 최대층간변위각을 함께 정리하였다.

실험결과 콤팩트 혹은 비콤팩트의 웨브 판폭두께비를 가

진 모든 실험체들이 소성모멘트 이상의 휨성능을 발휘하였

음은 물론 중간모멘트골조(IMF) 이상의 내진성능을 발휘했

음을 확인할 수 있다. 실험체마다 2~4% 층간회전각 발생 시 

단부의 웨브나 하부플랜지에서 국부좌굴이 발생하였다. 이 

국부좌굴은 최대휨모멘트 도달 이후 강도저하 영역에서 발

생하였고, 실험체들은 국부좌굴의 결과로 휨강도저하의 가

속화 징후가 관측되지 않는 낙관적 거동을 보였다. 비콤팩트 웨

브를 가진 실험체들에서도 콤팩트 웨브 실험체에서 기대되는 

소성강도가 발현되었고, 모든 실험체가 중간연성(moderate 

Fig. 8. Story drift ratio corresponding to web local buckling 
occurrence

Fig. 9. Effect of web slenderness on maximum story drift 
achieved

Table 6. Summary of test results

Source and 
specimen

Width-to-
thickness 

ratio of web

Story drift ratio (%) Seismic 
system 
class

Web local 
buckling Maximum

Lee 
et al.[1]

S1 Noncompact 3.0 4.3 C-SMF
S2 Noncompact 2.0 4.7 C-IMF
S3 Noncompact 3.0 4.6 C-SMF
S4 Noncompact 5.0 5.1 C-SMF

Park 
et al.[2]

S5 Compact 5.0 6.4 C-SMF
C1 Noncompact 3.2 4.6 C-SMF
C2 Compact 6.0 4.9 C-SMF
C3 Noncompact 4.0 4.0 C-IMF

Hwang 
et al.[3]

P1 Noncompact 2.7 4.1 C-SMF
P2 Noncompact 3.5 4.0 C-SMF
P3 Noncompact 3.0 3.8 C-IMF

Kim 
et al.[4]

P4 Noncompact - 3.9 C-IMF
P5 Compact - 3.9 C-IMF

Note. C-SMF: composite special moment frame,
C-IMF: composite intermediate moment frame
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ductile) 판폭두께비한계값()을 초과하는 66.8~88.7 범

위의 판폭두께비를 가지고 있음에도 불구하고 3.0%이상의 

층간변위각을 보여주어 최소 합성중간모멘트골조 이상의 낙

관적 성능을 갖는 것으로 확인되었다(Fig. 9 참조. 이는 

AISC[9],[11]의 합성부재 관련 판폭두께비 기준이 보수적임을 

시사하는 것이기도 하다).

Fig. 9에서 보듯이 웨브의 판폭두께비와 층간변위능력은 

대체로 반비례하는 경향을 보이는 것을 알 수 있다. 그러나 

본 연구에서 주목하고 있는 보 춤이 1900mm에 달하는 콘크

리트 채움 U형 합성보의 경우 스티프너를 설치하지 않더라

도 웨브의 판폭두께비는 74로서 선행 실험체들의 판폭두께

비 범위(66.8~88.7)와 실험에서 확인된 층간변형능력을 고

려할 때 3% 수준의 층간변형능력을 기대할 수 있다. 더구나 

웨브를 좌굴방지 스티프너로 보강할 경우 웨브의 판폭두께

비가 그보다 낮아지는 효과를 기대할 수 있으므로 (Fig. 8와 

Fig. 9 참고) 춤이 깊어지더라도 3% 수준의 층간변형능력을 

안정적으로 확보하여 보통모멘트골조는 물론 중간모멘트 요

건도 충분히 만족시킬 수 있을 것으로 사료된다.

4. 유한요소해석을 이용한 메가합성보의 
휨성능 평가

일반적으로 보 부재의 내진성능을 검증하고자 하는 경우 

실물대 실험을 통하여 성능을 확인하는 것이 바람직하다. 하

지만 춤이 거의 2m에 달하는 대형 콘크리트 채움 U형 합성

보의 경우 부재가 크고 단면휨성능이 높기 때문에 이를 실물

대 실험체로 제작하여 실험을 수행하기 힘든 문제가 있음을 

앞서 언급하였다. 본 장에서는 이와 같은 대형 콘크리트 채

움 U형 합성보의 실물대 내진성능실험을 대체할 수 있는 유

한요소해석기법을 제시하고 이를 바탕으로 대형 콘크리트 

채움 U형 합성보의 내진성능을 검토한다.

4.1 TSC 합성보의 유한요소해석 모델링 및 검증

본 연구에서는 대표적인 유한요소해석프로그램 중 하나

인 ABAQUS[12]를 활용하였다. 콘크리트는 solid(C3D8R), 

U형 강판은 shell(S4R)로 모델링하였다. 철근의 경우 truss

(T3D2)로 모델링한 다음, 콘크리트 슬래브에 매립되도록하

였다(embedded option을 이용). 콘크리트에 적용한 손상

소성(concrete damaged plasticity) 모델에는 인장강성증

가(tension stiffening) 효과를 반영하였다. 상/하부 강판

은 스터드에 의해 내부 콘크리트 및 상부 슬래브와의 계면에

서 슬립이 없는 것으로 가정하여 표면간 완전구속(tied 

surfaces) 조건을 적용하였다. 이에 반해 웨브와 내부 콘크

리트 경계면에서의 화학적 부착력은 보수적 관점에서 무시

하고, 국부좌굴에 의해 분리될 수 있도록 하였다.

TSC 합성보의 경우 선행실험에서 관측된 바와 같이 정모

멘트를 받을 경우에는 하부웨브 및 하부플랜지가 인장력을 

받게 되어 국부좌굴이 발생할 염려가 없으므로 보통모멘트

골조의 내진성능 검토에서 있어서 부모멘트 방향으로의 소

성휨강도 발현여부가 가장 중요하다. 따라서 해석연구에서

는 합성보에 부모멘트가 작용하도록 단조가력하여 국부좌굴

이 발생하는 거동을 살펴보고 이에 의한 소성휨강도 발현 여

부 및 보 회전각-휨모멘트 관계에 초점을 두었다(Fig. 10).

본 연구에서는 우선 콘크리트 채움 U형 합성보의 휨거동

에 대한 유한요소해석 모델링 기법을 검증하고자 하였으며, 

Table 5의 선행실험체 가운데 철골기둥에 TSC 합성보가 접

합된 T자형 편측 접합부 실험체(S1)[1]를 검증 대상으로 하였

다. 해석에서의 재료별 강도는 실험에서 계측된 강도(U형 

강판의 항복강도는 446Mpa, 철근의 항복강도는 515MPa, 

Fig. 10. Finite element model of deep U-shaped composite 
beams
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콘크리트의 압축강도는 24MPa)에 근거하였으며, 강재와 콘

크리트의 응력-변형률 관계는 Eurocode 4[13]의 제안식을 

참고하였다.

Fig. 11은 S1 실험체의 실제 반복가력 실험결과와 부모멘

트방향에 대한 유한요소해석한 결과를 보-회전각과 보-기

둥 접합면에서 휨모멘트와의 관계를 통해 비교한 것이다. 해

석의 경우 접합부를 완전고정된 캔틸레버 보 단부로 모델링

하였고 실제 실험에서 발생할 수 있는 강재-콘크리트 계면

에서의 슬립 등이 반영되지 않았기 때문에 초기 강성이 다소 

크게 나타나긴 하지만, 부모멘트방향의 최대휨강도 크기(실

험결과 –1166kN·m, 해석결과 –1111kN·m) 및 그 이후의 

거동은 거의 정확히 모사하고 있음을 확인할 수 있다.

4.2 해석대상

해석연구에서는 우선 선행 실험연구들에서 관측된 콘크

리트 채움 U형 합성보의 웨브 및 하부플랜지에서의 국부좌

굴이 춤이 깊은 대형 콘크리트 채움 U형 합성보에서 어떤 양

상으로 발현되는지 확인하고 소성모멘트의 발휘 여부 및 보 

회전각-휨모멘트 관계를 검토하여 합성보의 내진성능을 확

인하였다. 추가적으로 강판 내 콘크리트 타설시 측압을 제어

하고 강판의 국부좌굴 방지에 기여할 것으로 예측되는 강재 

앵글의 역할을 확인하고 최적 설치 방안을 함께 검토하였다. 

이를 위해 Fig. 12와 같이 웨브에 강재 스티프너가 없는 단

면(  , 콤팩트/비콤팩트 단면의 경계), 3개(  ) 

및 4개(  )의 스티프너를 보강한 단면을 선정하여 결

과를 비교하였다. 이때, 스티프너를 보강한 단면의 보 길이

방향 스티프너 간격은 시공성을 감안하여 600mm 간격으로 

동일하게 설치되는 것으로 가정하였다. 춤이 깊은 콘크리트 

채움 U형 합성보를 구성하는 강재의 항복강도는 325MPa, 

콘크리트 압축강도는 30MPa, 철근의 항복강도는 500MPa

를 적용하였다.

4.3 해석결과

유한요소해석 결과 춤이 깊은 콘크리트 채움 U형 합성보

는 스티프너 보강 유/무에 관계없이 부모멘트 방향으로 공칭

소성모멘트 이상의 휨성능을 발휘하였다(Fig. 13). 또한 스

티프너 유/무에 관계없이 보회전각이 1~1.5%일 때 최대휨

모멘트에 도달하였으며 보 회전각이 2%에 도달할 때까지도 

최대휨내력의 80% 이상을 유지하였다. 즉, 휨강도 및 단부

회전능력의 측면에서 춤이 깊은 대형 콘크리트 채움 U형 합

성보는 최소 보통모멘트골조 이상의 내진성능을 충분히 발

휘할 수 있을 것으로 판단된다. 최대모멘트 도달 이후에는 

(a) no stiffener

(b) 3 stiffeners

(c) 4 stiffeners

Fig. 12. 1900mm-deep U-shaped composite sections analyzed

Fig. 13. Beam rotation versus connection moment relationship
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스티프너를 보강한 단면의 휨성능 저하가 상대적으로 적었

지만, 보강한 스티프너 수에 따른 휨성능 저하의 차이는 미

미하였다.

국부좌굴은 최대모멘트 달성 이후 단부에 근접한 웨브 하

부에서 발생하였으며, 강판 내부에 스티프너를 보강하지 않

은 단면의 경우 보 회전각이 1.7% 수준일 때, 스티프너를 보

강한 경우에는 보 회전각이 2.5% 수준일 때 국부좌굴이 시

작되었다(Fig. 14). 이를 통해 스티프너를 보강할 경우 웨브

의 면외변형(out-of-plane deformation)과 국부좌굴을 

억제 및 지연하는 효과가 있음을 확인하였다(Fig. 15). 단, 

웨브의 국부좌굴 이후에도 콘크리트 채움 U형 합성보는 추

가적인 보 회전각을 발현하였다.

앞서 선행 실험 및 해석결과에 나타났듯이 콘크리트 채움 

U형 합성보가 부모멘트를 받을 경우 국부좌굴은 보 단부에 

근접한 하부웨브에 발생하였다. 본 연구에서는 콘크리트 타

설 시의 측압제어 및 하부웨브의 국부좌굴을 억제하기 위해 

보강한 스티프너의 보 회전각 증가에 따른 응력을 확인하였

다. Fig. 16와 같이 국부좌굴 발생 위치 부근의 스티프너는 

보 회전각이 1%(스티프너 4개 설치시)에 도달할 무렵 항복

강도에 도달하였다(스티프너 3개 설치시에는 2% 이후). 국

부좌굴이 발생한 위치(보 단부로부터 1m 이내) 주변의 스티

프너를 제외한 다른 스티프너들(보 단부로부터 1m 이상)에 

유발되는 응력은 항복강도보다 현저히 낮았다. 선행 실험 및 

해석결과에서 모든 콘크리트 채움 U형 합성보의 웨브 국부

좌굴은 보 단부로부터 보 깊이에 해당하는 길이 내에서 발생

하였음을 감안한다면, 이러한 범위 내에 설치된 스티프너의 

경우 강판과 용접접합시 전강도를 발휘할 수 있도록 설계 및 

시공에 유의할 필요가 있다.

5. 결 론

춤이 깊은 콘크리트 채움 U형 메가 합성보를 기둥부재에 

접합하여 합성보통모멘트골조를 구성하고자 하는 경우, 실

험장치의 가력용량 제한 등으로 인해 실물대 실험에 의한 구

조성능 및 내진성능평가가 현실적으로 불가능하다. 본 연구

에서는 가장 현실적이면서도 실증적 근거를 갖는 방안으로, 

콘크리트 채움 U형 합성보를 적용한 유사 축소 단면 접합부

의 실물대 실험 결과분석 그리고 춤이 깊은(1900mm급) 콘

크리트 채움 U형 메가 합성보의 거동을 시뮬레이션하는 고

급 비선형 유한요소해석을 토대로 합성보통모멘트골조 적용

의 적합성을 평가하였다. 본 연구의 결론을 요약하면 다음과 

같다:

(1) 춤이 깊은 콘크리트 채움 U형 합성보를 보통모멘트골조

에 적용하고자 할 경우 강접으로 설계되는 접합부에서 

소성강도만 발휘하면 되지만 접합부에 부(-)모멘트가 

작용할 경우 압축을 받는 U형 합성보의 웨브가 조기에 

면외방향으로 국부좌굴되지 않도록 제어해야한다.

Fig. 14. Beam rotation versus out-of-plane deformation relationship

(a) w/o stiffener (b) w/ 3 stiffeners

Fig. 15. Out-of-plane deformation of web

Fig. 16. Tensile stress of stiffener induced by out-of-plane 
deformation of web steel plates
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(2) 본 연구에서 분석한 다양한 접합상세를 갖는 모든 실험

체들은 소성모멘트 이상의 휨성능을 발휘하였다. 특히 

현 설계기준에 의할 때 비콤팩트 웨브를 가진 실험체에

서도 콤팩트 웨브에서 기대되는 소성강도가 발현되었

다. 모든 실험체는 웨브가 중간연성 판폭두께비한계값

()를 초과했지만 국부좌굴 이후 급격한 강도저하는 

관측되지 않았으며 3.0% 이상의 층간변위각을 보여주

어 합성중간모멘트골조 이상의 성능을 발휘한 것으로 

확인되었다. 이러한 실험결과는 AISC에서 제시하고 있

는 현행 합성부재의 판폭두께비 분류기준이 보수적임을 

시사한다.

(3) 춤이 깊은 콘크리트 채움 U형 합성보에 스티프너를 설

치하지 않을 경우 웨브의 판폭두께비는 콤팩트/비콤팩

트 조건의 경계에 있지만, 선행 실험체들의 판폭두께비 

범위(66.8~88.7)와 유사하다는 점을 고려하면 선행 실

험결과에 준하는 3% 수준의 층간변형능력을 기대할 수 

있다. 또한 콘크리트 채움 U형 합성보 내에 좌굴방지 스

티프너를 설치하여 웨브의 판폭두께비를 낮추는 효과를 

고려하면 보통모멘트골조는 물론 중간모멘트 요건도 충

분히 만족시킬 수 있을 것으로 사료된다.

(4) 춤이 깊은 콘크리트 채움 U형 합성보의 내진성능평가를 

위한 유한요소해석에 의하면 웨브의 판폭두께비가 콤팩

트 조건을 만족할 경우 스티프너 유/무에 관계없이 부모

멘트 방향으로 공칭소성휨강도 이상의 성능을 발휘하였

다. 또한 스티프너 유/무에 관계없이 보회전각이 1~1.5%

일 때 최대휨강도에 도달하였으며 보 회전각이 2%에 도

달할 때까지도 최대휨내력의 80% 이상을 유지하였으므

로 보통모멘트골조 이상의 내진성능을 충분히 발휘할 

수 있을 것으로 판단된다.

(5) 해석결과 국부좌굴은 선행실험과 마찬가지로 소성휨강

도를 충분히 상회하는 최대휨강도에 도달한 이후 웨브 

하부에서 발생하였다. 스티프너로 보강한 실험체와 보

강하지 않은 실험체의 국부좌굴 발생시점은 각각 보회

전각 2.5% 및 1.7%로서, 스티프너에 의해 국부좌굴이 

상당히 지연되는 효과가 있음을 확인하였다. 스티프너

의 보 회전각 증가에 따른 응력 변화를 확인한 결과, 국

부좌굴이 발생하는 보 단부 부근의 스티프너는 보 회전

각이 1~2%에 도달할 무렵 항복강도에 도달하였다. 따

라서 국부좌굴이 발생할 가능성이 높은 영역(콘크리트 

채움 U형 합성보의 단부로부터 보 깊이에 해당하는 길

이 이내)에 설치하는 스티프너의 경우 웨브강판과 용접 

접합시 전강도를 발휘할 수 있도록 주의하여 설계/시공

할 필요가 있다.
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요 약 : 본 연구에서는 1900mm급의 춤이 깊은 콘크리트 채움 U형 메가 합성보의 합성보통모멘트골조에 대한 적용성을 검토하였다. 대형 

합성보의 실물대 내진성능실험에 대한 현실적 제약으로 인하여 작은 규모의 실험체에 대해 수행된 기존 실험결과의 분석과 수치해석연구의 

보완을 통해 연구를 수행하였다. 이러한 형태의 합성보는 부모멘트 작용시의 웨브국부좌굴이 가장 중요하므로 선행 실물대 실험결과로부터 

웨브의 판폭두께비와 층간변형능력 사이의 관계를 분석하였다. 그 결과, 25mm 두께의 U형 강재단면을 지닌 1900mm급의 대형 합성보라 

하더라도 층간변위각 2% 이후 웨브국부좌굴을 경험하고 3% 이후 최대변형에 도달하는 것으로 확인되었다. 이는 합성보통모멘트골조의 요

구조건을 상회하는 것으로 AISC 기준에 따른 웨브 판폭두께비 제한이 본 연구의 U형 단면에는 보수적임을 시사하기도 한다. 유한요소해석

을 통해서는 합성보의 휨성능 및 웨브국부좌굴에 대한 수평스티프너의 영향을 분석하였다. 대형 합성보는 스티프너 보강과 관련없이 부모멘

트 방향으로 공칭소성모멘트 이상의 휨성능을 발휘하였으며, 스티프너를 보강할 경우에는 웨브국부좌굴이 상당히 지연되는 긍정적인 효과가 

있었다. 이상의 실험결과 분석 및 해석연구에 의하면 1900mm급의 춤이 깊은 콘크리트 채움 U형 메가 합성보는 합성보통모멘트골조에 보수

적으로 적용가능한 것으로 판단된다.

핵심용어 : U형 합성보, 내진합성접합부, 보통모멘트골조, 웨브국부좌굴, 유한요소해석
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