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Abstract

Recently, in order to realization of construction and economical saving, various studies are 

progressing. Also, the study on RCS system which is consisted of reinforced concrete column 

and steel beam is progressing actively. Actually, however, resisting mechanism of panel zone 

is influenced by transverse beams when the stress transfers inner panel to outer panel but 

existing literature didn't reflect the effect of transverse beams. This paper is to analyze the 

test result of five inner beam-column joints specimen with a variable such as web, flange 

thickness of transverse beam and face bearing plate(FBP) for RCS systems were tested 

under cyclic loadings conforming to NEHRP recommendation to investigate the effect of 

transverse beams and the structural performance of beam-column joints. From the test 

result, it was shown that transverse beams are effective to enhance the shear strength and 

structural performance of beam-column joints.

요    지

최근 시공의 합리화와 경제성의 목적으로 한 다양한 연구가 진행되고 있다. 철근 콘크리트 기둥과 철골 보

로 이루어진 RCS 구조의 개발에 대한 연구 역시 활발해지고 있다. RCS 구조 보-기둥 접합부 패널존의 저

항기구는 내부패널에서 외부패널로 응력이 전달될 때 직교보의 영향을 받지만, 기존연구에는 직교보의 영향

을 고려하지 않고 있다. 본 연구에서는 웨브, 플랜지, 직교보의 두께, FBP의 유뮤등 다양한 변수들을 가지

는 5개의 철근콘크리트 기둥과 철골보로 이루어진 보-기둥 내부접합부 실험체의 실험을 통해  직교보들의 영

향과 구조적 성능을 조사하고자 한다. 이러한 실험결과들로부터, 보-기둥 접합부의 직교보가 전단내력과 구

조성능을 향상시키는데 효과적이라는 것을 알 수 있다.
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Fig. 2 실험체 상세도(TB1)Fig. 1 RCS구조 보-기둥 접합부
(5)

1. 서 론

최근 국내에서는 시공의 합리화, 공기단축 및 건축

물들의 고층화, 대형화에 따른 다양한 구조시스템에 

대한 개발이 활발하게 연구되고 있다. 이러한 관점에

서 철근콘크리트구조, 철골구조와 같은 단일구조시스

템으로 발휘하기 어려운 성능을 압축력에 우수한 철근

콘크리트기둥과 휨 및 전단력에 대한 저항성이 우수한 

철골을 보에 적용하여, 장스팬이 가능하도록 구성한 

혼합구조(이하 RCS구조라 함)에 대한 연구가 진행되

어져 왔다. 특히, 미국과 일본은 1993년부터 소위원

회를 구성하여 RCS구조에 대해 다양한 연구를 진행

하고 있다.
(1)

그러나 RCS구조는 보-기둥 접합부에 서로 다른 종

류의 재료가 혼재하여 이종부재 사이의 구성방식과 응

력전달이 매우 복잡하고, 응력전달기구에 대한 명확한 

대응성을 가진 합리적인 설계식이 제안되지 않아 적용

시 어려움이 있다. 실제 설계에서 RCS구조와 거동차

이가 미약해 RCS구조 중에서 보관통형은 철골철근콘

크리트구조(이하 SRC조라 함)의 접합부에 기초해 평

가하고, 기둥관통형은 철근콘크리트구조(이하 RC조라 

함)의 접합부에 기초하여 내력을 평가하고 있는 실정

이다.

현재 국․내외에서 RCS구조의 실용화를 위한 보-

기둥 접합부 응력메카니즘에 대한 연구
(2)(5)가 진행되

고 있다. 그러나 실제 구조물에서 보-기둥 접합부에서 

Fig. 1과 같이 직교보가 있음에도 불구하고, 기존의 

RCS구조 보-기둥 접합부 전단내력식
(3)(6)(9)은 전단저

항기구를 모델화 하면서 직교보의 영향을 합리적으로 

고려하지 못하고 있는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 직교보가 RCS구조 보-기둥 

접합부의 전단내력에 미치는 영향을 검토하기 위하여 

직교보 단면 크기와 FBP(Face Bearing Plate)의 

유무를 변수로 한 실험을 통하여 기존 접합부 전단내

력식의 문제점을 파악하고 직교보의 영향을 고려한 

RCS구조 보-기둥 접합부의 전단내력에 대한 설계방

향을 제시하고자 한다.

2. 실험

2.1 실험체 계획

RCS구조 보-기둥 접합부에서 직교보가 접합부 전

단저항기구에 미치는 영향을 알아보기 위해 실제로 기

둥은 철근콘크리트로, 보는 강재로 지어진 대구의 F 

건물을 대상으로 하여, 내부접합부에 대한 구조해석을 

실시하고, 하중이 작용시 응력이 가장 크게 발생하는 

보-기둥 접합부를 선정하여 Fig. 2와 같이 보 부재의 

변곡점을 기준으로 1/2로 축소한 ＋형 실험체를 계획

하였다. 실험체 계획시에 직교보의 크기는 강재보와 

같이 변곡점을 기준으로 계획해야 직교보에 의한 실질

적인 저항메카니즘에 의해 보-기둥 접합부에 미치는 

영향을 알 수 있지만 본 연구에서는 RCS구조 보-기

둥 접합부 패널존의 전단변형에 대한 보강효과를 알아

보기 위해 철근콘크리트기둥의 단면크기와 같게 계획

하였다. 실험체의 변수는 Table 1에서 나타낸 것과 

같이 직교보의 유무에 따라 내력 변화를 파악하기 위

해 직교보가 없는 실험체를 기본형 실험체로 하고 직
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Table 1 실험체 일람표

실험체 직교보 보-기둥

SB             - 보 : 

H-332×150×7×25

 stiffner t=9㎜

단면 : 350㎜×350㎜

주근 : 12-HD16

스트럽 : HD10@100

※ 패널존 스트럽

    : HD10@70

TB1     H-312×150×6.5×15

TB2     H-300×150×10×9

TB3  H-300×150×6.5×9 + FBP

TB4     H-250×125×6×9

Fig. 3 가력장치도
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Fig. 4 하중가력 싸이클

교보의 웨브의 두께를 보강한 실험체, 플랜지의 두께

를 보강한 실험체, 직교보의 단부에 FBP를 보강한 실

험체, 직교보 춤을 강재보 춤보다 작게한 실험체 등 

모두 5개의 실험체를  제작하였다.

실험체 설계시 접합부 거동 및 내력을 평가하기 위

하여 철근비, 배근방법, 정착길이 등을 고려하여 보

의 휨파괴가 발생하지 않고, 접합부의 전단파괴가 발

생하도록 강재보의 단면을 보강하였다. 모든 실험체

의 RC기둥 단면은 350㎜×350㎜로 하고 강재보는 

H-332×150×7×25를 사용하였다. 기둥의 주근은 HD16

을 각 모서리부분에 3개씩 배근하여 총 12개를 배근

하였으며 기둥의 전단보강근은 HD10을 100㎜ 간격

으로, 접합부의 전단보강근은 HD10을 70㎜ 간격으로 

배근하였다. 그리고 접합부의 전단파괴에 선행하여 보 

휨파괴가 발생하지 않도록 플랜지는 t=25㎜를 사용

하여 보강하였으며 가력점에는 t=9㎜의 스티프너

(stiffener)를 설치하였다.

2.2 사용재료

실험체에 사용한 콘크리트는 설계기준강도가 24.1 

MPa 기성 레미콘 제품을 사용하였다. 콘크리트 타설

시 10개의 공시체를 제작하고 기건양생과 수중양생을 

각각 5개씩하여 압축강도시험을 실시한 결과 21.2 

MPa로 나타났다. 기둥 주근 및 스트럽으로 사용한 철

근 재질은 SD40이고 강재보는 SM400을 사용하였다.

2.3 실험방법

실험체의 설치는 Fig. 3과 같이 수직하중에 의한 

접합부의 거동 및 내력을 평가하기 위해 베이스 프레

임 위에 실험체를 눕혀 기둥 상․하부를 힌지로 연결

하였다. 

실험체의 가력은 강재보 양단부에 250kN 엑츄에이

터(actuator)를 사용하여 역대칭으로 반복가력을 하

였다. 가력방법은 Fig. 4에 나타난 것과 같이 부재각

(R)에 따라 1/375, 1/250, 1/150, 1/100, 1/75, 

1/50, 1/38, 1/30, 1/25, 1/20, 1/15 까지 정․부 

반복가력을 단계별로 각 2회씩 부재각에 따른 변위제

어방식으로 가력하였다. 

모든 실험체의 콘크리트 기둥 표면에는 균열 발생 

및 진행상태를 관찰하기 위해서 백색 수성페인트를 칠

하였다. 실험체 패널존의 전단변형을 측정하기 위해 

기둥의 패널존 부분에 4개의 변위계(LVDT)를 설치하

였다. 또한 기둥 부분에 2개, 부재변형을 측정하기 위

해 2개, 프레임의 미소한 이동 여부를 측정하기 위해 

2개 등 총 10개의 LVDT를 설치하였다. 철근의 변형

을 측정하기 위해 Fig. 5에 나타난 것과 같이 기둥 주
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Fig. 5 게이지 부착 위치

(a) SB (b) TB 1 (c) TB 2 (d) TB 3 (e) TB 4

Fig. 6 실험체 최종 파괴 양상

근과 패널존의 스트럽에 스트레인 게이지와 강재 웨브

의 변형을 측정하기 위해 로젯 게이지를 부착하였으며 

측정된 데이터는 자동 디지털 측정기(TDS-601)를 이

용하여 저장하였다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 균열 및 파괴양상

실험체의 균열 및 파괴양상을 살펴보면, 직교보가 

없는 기본형 실험체와 직교보가 있는 실험체 모두 부

재각 1/250에서 초기휨균열이 발생하였다. 그리고 기

둥을 따라 균열이 계속 진행되면서, 부재각 1/100에

서 접합부의 전단균열이 발생하였다. 이후 전단균열은 

기둥면을 따라 확장되고, 보 거동에 의한 기둥 측면의 

전단균열과 강재보 상․하부에서 지압응력에 의해 강

재보와 콘크리트의 박리가 진행되었다. 하지만 전단균

열의 진행양상에서는 기본형 실험체와 직교보가 있는 

실험체의 균열양상이 차이를 보인다. 기본형 실험체는 

기둥 측면과 정면에 여러 갈래의 균열이 진행되면서 

기둥 정면에 X자 형태의 전단균열 양상을 보이면서 

균열이 확장되지만, 직교보가 있는 실험체의 전단균열

은 직교보 웨브의 양 측면에서 전단균열이 각각 발생

하고 전단균열이 진행되면서 직교보 플랜지에서 시작

되는 균열과 이어지게 된다. 

직교보에 FBP를 보강한 TB3 실험체는 다른 직교

보 실험체에 비해 전단균열의 정도가 상대적으로 작게 

발생하고, 접합부의 전단균열이 기둥 주근의 부착균열

로 발전되었고, 강재보 상하부의 콘크리트 박리현상도 

크게 나타났다.

직교보의 춤이 작은 TB4 실험체는 접합부 패널 상

부는 다른 직교보 실험체와 동일한 균열 양상을 보이

나, 강재보의 웨브에 용접된 직교보 상부 플랜지 보다 

하부 플랜지에서 많은 전단균열과 응력집중이 발생하

였다.

또한 직교보 플랜지에서 발생한 균열이 확장되면서 

부착균열로 발전하였다. 기둥에서의 휨균열도 확장되면

서 다수 발생되었고, 강재보 상하부에 지압에 의한 균

열도 확장되어 다수의 지압균열이 발생하였다. 기둥 주

근의 부착균열이 더욱 확장되면서 전단균열 폭이 2㎜까

지 증대되었다. 플랜지 상하부에 콘크리트의 박리가 시

작되고, 기둥주근의 부착파괴균열이 다량 발생되었다. 

실험체의 최종 균열 형상은 Fig. 6과 같이 나타났다. 
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Fig. 7 하중-부재각 곡선

Table 2 부재각에 따른 하중

부재각

(변위)

가력

방향

하중

SB TB1 TB2 TB3 TB4

1/375

(4mm)

압축 32.1 35.3 39.3 43 37.1

인장 29.2 34.7 37.3 39.8 33.2

1/250

(6mm)

압축 46.5 51.2 56.4 57 58.3

인장 46.2 48.8 57.3 49.4 52.2

1/150

(10mm)

압축 70.2 69.2 72.5 77.2 79.6

인장 70.5 81.4 85.3 86.3 82.9

1/100

(15mm)

압축 81.5 91.4 92.1 95.9 101.6

인장 91.5 92.8 110.6 122.9 102.6

1/75

(20mm)

압축 101.0 114.2 117.3 125.9 118.7

인장 113.4 111.1 132.6 142.9 113.0

1/50

(30mm)

압축 137.1 140.3 145.2 147.4 146.1

인장 145.4 134.0 154.3 160 134.6

1/38

(40mm)

압축 136.2 155.6 163.8 164.8 139.9

인장 133.6 149.4 160.9 168.8 113.7

1/30

(50mm)

압축 123.4 172.7 178.3 183.4 130.7

인장 124.5 162.1 164.9 175.1 105.1

1/25

(60mm)

압축 112.7 154.9 158 159.8 119.4

인장 112.0 154.7 152.8 163.0 96.5

1/20

(75mm)

압축 110.2 136.2 147 149.9 105.6

인장 108.2 146.6 146.0 151.1 85.7

1/15

(100mm)

압축 97.8 123.9 130.6 133 86.1

인장 98.8 132.5 135.9 133.3 81.5

3.2 하중-부재각 곡선의 거동 비교

실험체의 계획단계에서 패널존의 전단파괴로 인하여 

극한내력에 도달하도록 설계하였고, 실험결과 기본형 

실험체 SB와 직교보를 가지고 있는 나머지 실험체의 

파괴모드는 패널존의 전단파괴로 나타났다.

각각 실험체별로 부재각에 따라 인장과 압축으로 실

험체에 재하되는 하중을 Table 2에 나타냈다. 

Fig. 7은 각 실험체의 하중-부재각 곡선을 나타낸 

것으로 세로축에는 보 단부의 재하하중을 나타내고 가

로축에는 보 단부의 부재각을 나타낸 것으로 모든 실

험체의 하중-부재각 곡선은 방추형으로 나타났다. 

Fig. 7에서 SB 실험체가 가장 작은 내력을 보이고, 

TB3 실험체가 가장 높은 내력을 나타내고 있다. TB1 

실험체는 최대내력을 이후 급속히 내력이 저감되는 형

상을 보이고, TB2 실험체와 TB3 실험체는 최대내력 

이후 하중의 변화가 적고 연성적인 거동을 나타내고 있

고, 에너지 소산능력의 향상에도 기여하는 것으로 나타

나 직교보의 구성요소 중 웨브와 직교보의 전단보강요

소인 FBP가 내력증진에 더 효과적인 것으로 나타났다.
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Fig. 8 실험체의 최대강도

Fig. 9 실험체의 강성

Fig. 10 실험체의 연성비에 대한 강도비

Fig. 11 싸이클별 에너지 소산량

3.3 구조적 거동의 비교

3.3.1 최대강도의 변화

각 실험체의 사이클 진행에 따른 최대강도의 변화를 

Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8에서 SB 와 TB4 실험

체는 13싸이클에서 최대강도를 보이고, 나머지 TB1, 

TB2, TB3 실험체는 15싸이클에서 최대강도를 보인 

후 강도가 저하되었다. 직교보가 있는 실험체는 직교

보가 없는 실험체에 비해 최대강도가 약 16%(12kN)

정도가 증가했고 직교보에 FBP가 있는 TB3 실험체

는 직교보에 FBP가 없는 실험체에 비해 최대강도가 

약 4%(5kN)정도 증가했다. 최대하중 이후의 실험체 

내력저하 형상에서 TB2 실험체는 패널존에 대한 직교

보의 면적비가 TB1 실험체보다 작지만 내력저하는 거

의 일어나지 않는 것으로 나타났고 최대하중도 TB1 

실험체와 거의 비슷하게 나와 실제 직교보의 웨브가 

플랜지 보다 큰 영향을 가지는 것으로 나타났다. 그리

고 직교보의 크기가 작은 TB4는 직교보가 없는 패널

존 아래부분의 콘크리트 파괴에 의해 최대하중 이후의 

내력저하가 크게 나타났다.

3.3.2 강성의 변화

Fig. 9는 각각 실험체들의 강성을 알아보기위해 부

재각에 재하는 하중에 변위를 나눈 값을 나타낸 것이

다. 실험체별 강성변화는 부재각 1/75까지는 비슷한 

양상을 보이다가, 부재각 1/50부터 뚜렷한 차이를 보

인다. TB3 실험체가 강성변화 폭이 가장 낮고, 직교

보가 없는 기본형 실험체인 SB 실험체가 가장 큰 

것으로 나타났다. 직교보가 있는 실험체 중 TB3 

실험체를 제외한 TB1, TB2 실험체는 부재각 

1/50에서 차이를 보이는데 TB2 실험체가 TB1 실

험체에 비해 강성변화가 적어 직교보의 구성요소 중

에서 웨브가 플랜지보다 8%정도 강성저감효과가 있는 

것으로 나타났다.  
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3.3.3 연성비에 대한 내력

실험체의 연성비에 따른 내력의 차이를 비교하기 위

하여 연성비( D /D y
)에 따른 강도비( P /P y

)를 Fig. 

10에 나타내었다. SB 실험체는 초기 연성비에 대한 강

도비의 증가폭이 크게 나타났으나, 연성비 1.5 이후 강

도비가 급격히 떨어지는 것으로 나타났다. 직교보가 

있는 나머지 실험체는 연성비 1.2까지는 거의 비슷한 

강도비대 연성비의 양상을 보인다. 그 후에도 비슷한 

연성비를 보이나 강도비에서 약간의 차이를 보이고, 

특히 TB2 실험체는 연성비 폭의 증가가 두드러지는데 

이는 접합부 패널존의 콘크리트의 전단이나 지압파괴

에 의한 취성적인 영향 보다는 직교보 웨브가 전단에 

대해 강재의 연성적인 거동을 나타냄으로서 이와 같은 

결과가 나타나는 것으로 판단된다.

3.3.4 에너지 소산능력

각 실험체에 대한 에너지 소산능력을 평가하기 위하

여 부재각과 싸이클에 따른 에너지 소산량을 각각 

Fig. 11에 나타내었다. SB 실험체는 다른 실험체에 

비해 내력저하로 인해 에너지 소산량이 상대적으로 낮

게 나타났다. TB1 실험체는 TB2 실험체에 비해 17

싸이클 이후 에너지 소산량이 많이 감소하는 것으로 

나타나, 접합부 내력에 직교보의 플랜지보다 웨브의 

영향이 더 크게 작용하고 있음을 알 수 있다. TB3 실

험체는 가장 큰 에너비 소산량을 나타내고 있어 직교

보 FBP가 내력 상승에 많은 영향을 미치는 것으로 

나타났고, TB4 실험체는 15싸이클 이후 에너지 소산

량이 감소하면서 다른 직교보가 있는 실험체에 비해 

상대적으로 낮은 에너지 소산량을 나타내고 있다. 

4. 결 론

본 연구에서 직교보의 크기가 RCS구조 보-기둥 접

합부의 전단내력에 미치는 영향을 파악하기 위해 직교

보 단면 크기와 직교보 FBP의 유무를 변수로 한 실

험을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) RCS구조 보-기둥 접합부에서 직교보가 있는 실험

체의 경우 직교보가 없는 실험체보다 16%의 강도

증가를 보이고, 직교보에 FBP가 있는 실험체가 

FBP가 없는 실험체 보다 7% 정도 강도가 증가하

는 것으로 나타났다.

2) 직교보가 있는 실험체와 직교보가 없는 실험체는 

직교보 웨브의 영향에 의해 전단균열양상 및 강도

에서 많은 차이를 보이는 것으로 나타났다.

3) 직교보가 있는 실험체 중 FBP로 보강한 실험체가 

연성능력이 가장 크게 나타났고, 직교보의 구성요

소 중 웨브가 플랜지보다 8% 정도의 강성 저감효

과가 있는 것으로 나타났다.

4) 직교보가 있는 실험체가 직교보가 없는 실험체에 

비해 에너지 소산량이 7～21% 정도 높게 나타났

고, 직교보에 FBP와 웨브가 보강된 실험체가 다

른 실험체에 비해 8～14% 정도 증가하는 것으로 

나타났다.

앞으로의 과제로서 RCS구조 보-기둥 접합부에 대

한 직교보의 영향을 합리적으로 고려한 RCS구조 보-

기둥 접합부의 전단저항기구를 제안하기 위한 실험 및 

해석적 연구가 계속 진행되어야 할 것으로 사료된다.
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