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있어 결과적으로 건물의 전체높이를 줄이게 된다. 하지만 전단력

이큰부분의웨브에개구부를설치하는것은보의심각한극한내

력저하를가져오게된다. 그러나개구부주위를보강하는것은용

접등의작업으로인하여높은비용이소요되어결과적으로 층고

를줄임으로써얻은경제적이득을상쇄하게된다.

그런데최근의연구에서는콘크리트슬래브와쉬어코넥터가개
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최 내력에 해서는여러가지강도식이제안되었다. 그러나제안

된관련식이반복적인계산을요구하고있어실무에적용하기에는

다소 어려움이 따르며 또한 이를 유도하기 위한 파괴양상은 실제

의파괴양상과일치하지않는문제점이있다. 그런데이러한식들

이유도된실험결과는슬래브폭이유효폭이내의작은시험체를

포함하고 있으므로 실제의 상황을 제 로 반 하지 못한 단점이

있다. 본 연구에서는 기존의 리브(Rib)형 유공 합성보의 강도식들

을분석하고콘크리트와쉬어코넥터의역할을고려한합리적인설

계식을제안하고자한다.

2. Redwood의 강도식

Redwood는 전단력과 모멘트를 동시에 받는 유공 합성보의 최

내력을구하기위해그림1과같은형태의상관관계도를채택하

다. 이상관관계도는 O점과1점사이가타원형이고1점과 1점

사이가직선으로연결되어있다.

O점은순수휨만이작용할때의최 휨내력을나타낸것으로

값은 완전 합성의 가정하의 응력 분포로부터 구해진다. O점의 모

멘트 는 부분 합성의 효과를

고려한 최 휨 내력값이다.

1점은 파괴의 모드가 휨에서

전단으로바뀌는것을나타내

는 점이며 1점은 1점에서 수

직선을 내렸을 때 수평축과

만나는점으로모멘트가작용

하지않는순수전단하에서의최 전단내력을나타내는점이다.

그림2의응력해석모델및그림3의콘크리트에작용하는힘의

체계(Force system)을사용하 다. 철골의항복은Von Mies의항

복조건에일치하게가정한것이다. 계수k1 - k6은0 과1 사이의

값으로서플랜지나웨브혹은슬래브의압축또는인장응력부분

의응력장비율을나타내는수치이다.

개구부주위콘크리트슬래브에작용하는힘을그림3과같이상
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복조건에일치하게가정한것이다. 계수k1 - k6은0 과1 사이의

값으로서플랜지나웨브혹은슬래브의압축또는인장응력부분

의응력장비율을나타내는수치이다.

개구부주위콘크리트슬래브에작용하는힘을그림3과같이상

하부 압축력 사이에 최 편심으로 가정된 것이며 이때의 압축력

은 쉬어코넥터(Shear connec-tor)의 내력과 일치하게 가정된 값
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[ 그림 1 모멘트 전단력

상관관계도(Redwood) ]

[ 그림 3 콘크리트에 작용하는 힘의 체계(Redwood) ] [ 그림 5  최 전단력(Vm)에서의 응력분포(해1):Darwin ] 

[그림 6  최 전단력(Vm)에서의 응력분포(해2,해3):Darwin]

(a) 부재 길이방향 단면 b) 부재길이와 직각방향의 단면

[ 그림 7 콘크리트 슬래브에서의 전단면적(Shear area) : DARWIN ]

[ 그림 4  최 모멘트(Mm)에서의

응력분포] (슬래브 내에 중립축이 있는

경우 ]

[ 그림 2  Redwood의 응력분배모델 ]

[ 그림 8 모멘트 전단력

상관관계곡선(Darwin) ]
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여기서 R0 × 0.85 (국부휨모멘트효과가고려된저감계수)

(3) 철골단면의 전단내력

철골단면의 전단내력은 기존의 연구를 인용하여 다음과 같은

값으로한다.

■T형단면의소성모멘트

소성응력으로부터T형단면의소성모멘트를구할때중립축의

위치를 조사하여 아래와 같이 각 중립축에 해당하는 소성 모멘트

를산출하게된다.

①소성중립축(P.N.A)이플랜지에있는경우

(bt f F yf ≥ S t w F yw)

∑F = 0  bt f F yf -  b(1-k) t f F yf -  s t w F yw = 0 (4)  

A f F yr + A w F yw

따라서 k =  (5)2A f F yf

+A w ( + (1-k) t f )F yw (6)

A f F yf

M pn =  t f (  k
2

+ (1-k)
2
)

2

②소성중립축(P.N.A)이웨브에있는경우

(bt f F yf < S t w F yw)

∑F = 0  A f F yf +kSt w -  (1-k)S t w  F yw = 0 

A f F yr + A w F yw

따라서 k =  (7)2St w F yw

M pn = A f F yf (kS+ )+ (k
2
+(1-k)

2
S  A w F yw (8)

■소성모멘트에의한최 철골단면의전단력

식(7), 식(8)로부터구한을개구부의길이의반인로나누어주면

비렌디일(Vierendeel)작용에의한최 전단내력을구할수있다.  

V pn1 = (9)

■웨브의전단항복

T형단면의웨브의항복전단력는다음과같이구해진다. 

S t w Fyw

V pn2 = (10)3

■철골단면의전단내력

식(9)와식(10)의값중작은값을택하여2배한값이개구부의

최 전단내력이되면이는다음과같은식으로나타낼수있다.

Vc = R0 × 0.53 fck× B× ts (11)

(4) 최 전단내력

전단면의최 전단내력은다음과같이나타낼수있다.

전단내력합계V CAPACITY = V STEEL + V CONC (12)

5. 2 최 모멘트 내력

합성보의 웨브 개구부 위치에서 최 모멘트 내력은 Slutter와

Driscoll에 의하여 개발된 강도모델을 통하여 구할 수 있다. 그림

11에 순수휨만이 작용할 때의 응력도(Stress diagram)이 나타나

있다. 철골부재는인장과압축에서모두완전소성상태가된것으

로가정된다. 또한콘크리트에있어서의압축력, V ch는1) 슬래브

의 파괴강도(Crushing capacity), Pc 2)개구부 High moment와

지점사이의쉬어코넥터의전단강도,  V studs 그리고3)철골부재순

단면의항복강도, T �에의하여제한된다.

P ch ≤ P c (13a)

≤ P studs (13b)

≤ T � (13c)

콘크리트 응력블럭(Stress block)은 전춤에 걸쳐서 0.85 fck로

가정된다. 그래 서 슬래브의 파괴강도(Crushing capacity)는 식

(14)가된다.

Pc = 0.85fck∙be∙te (14)

여기서 fck  = 콘크리트의압축강도(㎏f/㎠), te = 슬래브의유효춤

보길이와직각방향의리브형슬래브(Ribbed slab)의경우

te = ts  슬래브의얇은판두께

-

쉬어코넥터의전단내력은식(15)가된다.

Pstuds = N∙R∙Qn (15)

여기서 N = 개구부High moment단과지점사이의스터드

R = 리브형슬래브의스터드에 한감소계수

Qn = 중실형슬래브에삽입된스터드의공칭감도

보길이와직각방향의리브에 한R은식(16)로부터얻게된다.
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관계도를채택하 다. Cho는 1점에 해당하는V1과 M1의 값을 그

림9와 같은 트러스 모델을 사용하여 구하 다.  Cho는 극한 상태

에 도달했을 때의 콘크리트 슬래브와 스터드에 작용하는 힘을 콘

크리트의단면은사방향및수평방향압축응력을부담하고스터드

(Stud)는 수직 인장응력에 저항하는 스트럿-타이(Strut-tie)모델

을 이용하여 나타내었다.  또한 철골의 항복은 Von Mies의 항복

조건에일치하게가정한것이다. 계수k1-k6는0과1사이의값으

로서플랜지나웨브혹은슬래브의압축또는인장응력부분의응

력장비율을나타내는수치이다.

트러스모델에서수평력nt∙Tq를가정한다음트러스작용에

의한콘크리트의수직력nt∙T를구한다. 이때nt∙T는쉬어코넥

터의 Pullout 내력 이내로 제한된다. 그런 다음 위의 수평내력과

수직내력을합성응력으로동시에작용할때의쉬어코넥터의내력

을검증하게된다. 이때최종적인수직내력은콘크리트단면의전

단내력이 되게 되고 이 값에 개구부 상하부의 철골 T단면의 전단

내력을 더하여 최종적인 전단내력 V1이 되게 된다. 또한 트러스

모델의 기하학적인 형태에 따른 응력 해석 모델과 쉬어코넥터의

배치에따라M1이구해지게된다.

트러스 해석은 웨브 개구부 부분의 슬래브와 쉬어코넥터의 구

조적작용을분명히하는데매우유효한방법이다. 트러스해석에

서 쉬어코넥터는 수평력 및 수직력을 동시에 지지하게 되며 개구

부 주변의 쉬어코넥터만이 해석에 고려된다. 또한 파괴기구에 근

거하여자동적으로및가결정되게된다. 그러나트러스모델은스

트럿-타이 모델을 적용하는데 있어 쉬어코넥터 위치에서 발생할

수 있는 다양한응력장(Stress field)를 일반화하여고려하는데큰

어려움이있다. 또한중실형(Solid) 슬래브에는비교적합리적이나

리브형(Ribbed) 슬래브에는 스트럿의 방향이 리브의 형태를 고려

할 때 불합리한 측면이 있다. 그리고 트러스 모델은 슬래브 폭의

변화에 한거동의변화가충분히고려되지못한단점이있다.

5. 제 안 식

5.1  최 전단내력

(1) 해석모델의 제시

본연구의해석모델은그림10과같이제시한다

(2) 콘크리트 단면의 전단내력

콘크리트 단면이 기여하는 전단내력은 다음과 같이 개구부

High moment 단부에 인접한 쉬어코넥터의 Pullout  내력과 국

부 휨모멘트 효과가 고려되어 저감된 슬래브의 1면 전단강도

(Reduced 1way shear capacity)중작은값으로한다.

Tmax = NtTr = 1.1 fck Ac (1)

Vc = R0 × 0.53 fck× B× ts (2)

V CONC = min [ T max, Vc ] (3)

√

√
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[ 그림 9  Cho의 트러스 해석 모델 ]
[그림10 최 전단력(Vm)에서의 응력분포]
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(3) 철골단면의 전단내력

철골단면의 전단내력은 기존의 연구를 인용하여 다음과 같은

값으로한다.

■T형단면의소성모멘트

소성응력으로부터T형단면의소성모멘트를구할때중립축의

위치를 조사하여 아래와 같이 각 중립축에 해당하는 소성 모멘트

를산출하게된다.

①소성중립축(P.N.A)이플랜지에있는경우

(bt f F yf ≥ S t w F yw)

∑F = 0  bt f F yf -  b(1-k) t f F yf -  s t w F yw = 0 (4)  

A f F yr + A w F yw

따라서 k =  (5)2A f F yf

+A w ( + (1-k) t f )F yw (6)

A f F yf

M pn =  t f (  k
2

+ (1-k)
2
)

2

②소성중립축(P.N.A)이웨브에있는경우

(bt f F yf < S t w F yw)

∑F = 0  A f F yf +kSt w -  (1-k)S t w  F yw = 0 

A f F yr + A w F yw

따라서 k =  (7)2St w F yw

M pn = A f F yf (kS+ )+ (k
2
+(1-k)

2
S  A w F yw (8)

■소성모멘트에의한최 철골단면의전단력

식(7), 식(8)로부터구한을개구부의길이의반인로나누어주면

비렌디일(Vierendeel)작용에의한최 전단내력을구할수있다.  

V pn1 = (9)

■웨브의전단항복

T형단면의웨브의항복전단력는다음과같이구해진다. 

S t w Fyw

V pn2 = (10)3

■철골단면의전단내력

식(9)와식(10)의값중작은값을택하여2배한값이개구부의

최 전단내력이되면이는다음과같은식으로나타낼수있다.

Vc = R0 × 0.53 fck× B× ts (11)

(4) 최 전단내력

전단면의최 전단내력은다음과같이나타낼수있다.

전단내력합계V CAPACITY = V STEEL + V CONC (12)

5. 2 최 모멘트 내력

합성보의 웨브 개구부 위치에서 최 모멘트 내력은 Slutter와

Driscoll에 의하여 개발된 강도모델을 통하여 구할 수 있다. 그림

11에 순수휨만이 작용할 때의 응력도(Stress diagram)이 나타나

있다. 철골부재는인장과압축에서모두완전소성상태가된것으

로가정된다. 또한콘크리트에있어서의압축력, V ch는1) 슬래브

의 파괴강도(Crushing capacity), Pc 2)개구부 High moment와

지점사이의쉬어코넥터의전단강도,  V studs 그리고3)철골부재순

단면의항복강도, T �에의하여제한된다.

P ch ≤ P c (13a)

≤ P studs (13b)

≤ T � (13c)

콘크리트 응력블럭(Stress block)은 전춤에 걸쳐서 0.85 fck로

가정된다. 그래 서 슬래브의 파괴강도(Crushing capacity)는 식

(14)가된다.

Pc = 0.85fck∙be∙te (14)

여기서 fck  = 콘크리트의압축강도(㎏f/㎠), te = 슬래브의유효춤

보길이와직각방향의리브형슬래브(Ribbed slab)의경우

te = ts  슬래브의얇은판두께

-

쉬어코넥터의전단내력은식(15)가된다.

Pstuds = N∙R∙Qn (15)

여기서 N = 개구부High moment단과지점사이의스터드

R = 리브형슬래브의스터드에 한감소계수

Qn = 중실형슬래브에삽입된스터드의공칭감도

보길이와직각방향의리브에 한R은식(16)로부터얻게된다.
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관계도를채택하 다. Cho는 1점에 해당하는V1과 M1의 값을 그

림9와 같은 트러스 모델을 사용하여 구하 다.  Cho는 극한 상태

에 도달했을 때의 콘크리트 슬래브와 스터드에 작용하는 힘을 콘

크리트의단면은사방향및수평방향압축응력을부담하고스터드

(Stud)는 수직 인장응력에 저항하는 스트럿-타이(Strut-tie)모델

을 이용하여 나타내었다.  또한 철골의 항복은 Von Mies의 항복

조건에일치하게가정한것이다. 계수k1-k6는0과1사이의값으

로서플랜지나웨브혹은슬래브의압축또는인장응력부분의응

력장비율을나타내는수치이다.

트러스모델에서수평력nt∙Tq를가정한다음트러스작용에

의한콘크리트의수직력nt∙T를구한다. 이때nt∙T는쉬어코넥

터의 Pullout 내력 이내로 제한된다. 그런 다음 위의 수평내력과

수직내력을합성응력으로동시에작용할때의쉬어코넥터의내력

을검증하게된다. 이때최종적인수직내력은콘크리트단면의전

단내력이 되게 되고 이 값에 개구부 상하부의 철골 T단면의 전단

내력을 더하여 최종적인 전단내력 V1이 되게 된다. 또한 트러스

모델의 기하학적인 형태에 따른 응력 해석 모델과 쉬어코넥터의

배치에따라M1이구해지게된다.

트러스 해석은 웨브 개구부 부분의 슬래브와 쉬어코넥터의 구

조적작용을분명히하는데매우유효한방법이다. 트러스해석에

서 쉬어코넥터는 수평력 및 수직력을 동시에 지지하게 되며 개구

부 주변의 쉬어코넥터만이 해석에 고려된다. 또한 파괴기구에 근

거하여자동적으로및가결정되게된다. 그러나트러스모델은스

트럿-타이 모델을 적용하는데 있어 쉬어코넥터 위치에서 발생할

수 있는 다양한응력장(Stress field)를 일반화하여고려하는데큰

어려움이있다. 또한중실형(Solid) 슬래브에는비교적합리적이나

리브형(Ribbed) 슬래브에는 스트럿의 방향이 리브의 형태를 고려

할 때 불합리한 측면이 있다. 그리고 트러스 모델은 슬래브 폭의

변화에 한거동의변화가충분히고려되지못한단점이있다.

5. 제 안 식

5.1  최 전단내력

(1) 해석모델의 제시

본연구의해석모델은그림10과같이제시한다

(2) 콘크리트 단면의 전단내력

콘크리트 단면이 기여하는 전단내력은 다음과 같이 개구부

High moment 단부에 인접한 쉬어코넥터의 Pullout  내력과 국

부 휨모멘트 효과가 고려되어 저감된 슬래브의 1면 전단강도

(Reduced 1way shear capacity)중작은값으로한다.

Tmax = NtTr = 1.1 fck Ac (1)

Vc = R0 × 0.53 fck× B× ts (2)

V CONC = min [ T max, Vc ] (3)

√

√
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[ 그림 9  Cho의 트러스 해석 모델 ]
[그림10 최 전단력(Vm)에서의 응력분포]



여기서 hr = 리브의공칭높이,    Hs = 용접후의스터드의높이

Nt = 리브당스터드수,    Ws = 리브의평균폭

순수휨아래에서는전단력이0 이므로웨브의항복강도는저감

되지 않는다. 철골보 순단면의 항복강도는 식(17)과 같이 나타낼

수있다. 

T�= Fy [2(b-tw)tf + St∙tw + Sb∙tw ] (17) 

그리고응력블럭(Stress block)을식(18)로나타낼수있다.

Pch
a =                       (18)

0.85 f ck ∙ be

Pch  는플랜지상부로부터 dh  떨어진거리에서작용하게되고

dh = Ts - a
2 ( 19  )

로나타낼수있다.

dh 는철골텍크의상부아래의콘크리트를고려하여계산하여야

한다.

Pch = T� 이면그림11의(a)와같이중립축이슬래브내에있게

되고최 모멘트내력은식(20)과같이나타낼수있다.

Mm=Pch∙dh+Fy(b-tw)tf∙d+Fy∙tw(st
2- 

Sb
2

2
+Sb∙d)   (20)

Pch < T� 만일 이면중립축은철골재의T단면내에있게되고

철골단면의압축력은식(21)과같이된다.

T�- Pch

C� = (21)
2 

상부 T단면에 있어서 중립축의 위치 X는 철골단면의 상부로부

터측정된다. 만일 C�≤Fy∙b∙tf [그림11(b)]이면 X < Tf 이

고다음식(22)로부터얻게된다.

C�
X = (22)

Fy∙b 

(a)중립축이 슬래브내에 있는 경우 (b)중립축이 플랜지에 있는

경우 (c)중립축이웨브에있는경우

[그림 11  최 모멘트에서의 응력도]

그리고 Mm  = Pch∙dn+Fy(b-tw) (tf∙d-X2)

+Fy tw(St2-    b
2 
+ Sb∙d-X2)  (23) 이 된다.

만일 C�>Fy∙b∙tf [그림 11 (c)]이면,   X>tf 이고 다음식 (24)

로부터얻게된다.

C� (b-tw)tf)
X =             － (24)

Fy∙tw tw

그리고 Mm  = Pch∙dn+Fy(b-tw) (tf∙d-tf
2)

+Fy tw(St2-    b
2 
+ Sb∙d-X2) (25) 이된다.

5.3  모멘트-전단력 상관관계식

단면의 최 모멘트내력 과 최 전단내력 이 구해지면 모멘트

와 전단력이 동시에 작용하는 중간 값들은 다음과 같은 3차식을

적용하 을때

기존의실험결과와잘일치하는것으로나타났다.

Mn
3 Vn

3

+             = 1.0
Mm Vm (26)

여기서 Mm : 단면의최 모멘트(tonf∙m)

Vm : 단면의최 전단력(tonf)

Mn : 단면의공칭모멘트(tonf∙m)

Vn : 단면의공칭전단력(tonf)        

Vn
3

식(26)에을곱하면 을곱하면
Vm

Mn
3 Vn

3                            Vn
3

+             +1 =  
Mm Vm                                   Vm (27)이된다.

Mn/Vn = M/V 로 하고 이 식을 Vn 에 관하여 정리하면 다음과

같다

( 28 )
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S
2

S
2

( () )

( (

( )

() ) )

Vn =Vn + 1{ }
M  3

(    )  V
M  3

(    )  V

0.85     W r          H s

R =           (      )  (       -10)  ≤ 1.0    (16)
Nt h r h  r√
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