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Perfobond Rib을 용한 강-PSC 혼합구조 연결부의 거동 평가

Behaviors of Joints with Perfobond Rib Shear Connectors in 

Steel-PSC Hybrid System
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요       약：본 연구는 강- 리스트 스 콘크리트(PSC) 혼합구조 보를 분 형 교량에 용하기 해 필수 으로 요구되는 이종 부재간의 연결

에 한 기 연구로써, 연결부 거동과 시공성을 향상시키기 해 연결부 상․하부 이트에 perfobond rib 단연결재를 설치한 강-PSC 연결

부를 제안하 다. 제안된 연결부가 설치된 보 실험체들을 제작하여 하 재하실험을 통해 연결부의 성능을 확인한 결과, 모든 실험체에서 연결부의 

괴 없이 연결부 인  PSC부에서 실험체의 괴와 극한강도가 나타났다. 합성 작용에 의하여 실험체의 기 강성은 우수한 것으로 나타났으며, 

균열의 진  형상도 형 인 휨 균열 형상을 나타내었다. 한, 기존 스터드를 용한 실험체 이상의 강도를 얻을 수 있는 것으로 나타났다. 그

러므로 제안된 연결부는 혼합구조 연결부에 효과 으로 용 가능하다고 단된다.

ABSTRACT：This paper studies the behavior of joints in steel-PSC (prestressed concrete) hybrid beams, which is necessary for the 

application of hybrid beams to spliced girder bridges, and proposes a new type of joint with improved construction convenience and structural 

behavior. In the proposed joint, perfobond rib shear connectors are attached to the upper and lower plates, which are expanded from the steel 

girders and located between the steel girder and the PSC girder. The experimental tests were performed on hybrid beams with the suggested 

joint. The results showed that all the beams had similar ultimate strengths and failure modes, due to the failure of their PSC parts. The 

composite action of the perfobond ribs was verified by examining the initial stiffness and cracks of the test beams. In addition, the test 

beams showed a higher degree of ultimate strength than the beams with stud shear connectors in the joints that had been previously studied. 

Thus, the proposed joint is effective for the steel-PSC hybrid beam.

핵 심 용 어 : 혼합구조 보, perfobond rib, 강-PSC 연결부, 하 재하실험

KEYWORDS : hybrid beam, perfobond rib, steel-PSC joints, experimental test

1. 서 론

최근 강과 콘크리트의 재료  장 을 최 한 활용하면서 각 

재료가 갖는 단 을 보완하여 단일재료로는 얻을 수 없는 우

수한 구조특성을 만들어내는 혼합구조에 한 심이 증가되

고 있다. 혼합구조는 사장교나 엑스트라도즈드교 등의 장 교

에 주로 용되고 있으며, 강 거더와 PSC 거더를 운반 가능

한 크기로 공장 제작하여 장으로 운반 후 연결하여 가설하

는 분 형 교량(spliced girder bridge)의 형태로도 용될 

수 있다. 분 형 교량에 혼합구조가 용될 경우, 운송 등의 
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제한조건을 해결함과 동시에 장작업을 최소화할 수 있으므

로 분 형 혼합구조 교량은 경제 인 교량 형식으로 제시될 

수 있다.5)

혼합구조를 분 형 교량에 용하기 해 가장 먼  필수

으로 선행되어야 하는 것은 이종 부재간의 연결 방법에 한 

연구이다. 해석 인 측면에서, 혼합구조에 한 연구들은 연

결부 경계면의 모형화 방법에 해 을 두어 왔으며, 다양

한 방법을 용하여 연결부를 고려한 비선형 해석을 수행하

다(Matsuishi 등, 1985; Zimmerman, 1993; 심 섭, 

2007; 윤익  등, 2008). 실 교량 용 측면에서, 연결부의 

본 논문에 한 토의를 2010년 6월 30일까지 학회로 보내주시면 토의 회답을 

게재하겠습니다.
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효율성과 구조  성능을 향상시키기 해 다양한 형태의 연

결부가 제안되어 실험을 통해 제안 연결부의 성능이 검증되

었다. Hino 등(1985)은 연결부로 앵커 바를 용한 경우, 

스터드를 용한 경우, 고장력 볼트를 용한 경우의 3가지 

연결부를 강재-PSC 연결과 강재-RC 연결에 용하여 보 실

험을 수행하 으며, Dunai 등(1996)은 end-plate 형태의 

강재-콘크리트 연결부에 해 실험을 수행하 다.

최근 국내에서도 강-PSC 혼합구조에 한 연구가 증가하고 

있다. 김 수 등(2008)은 강-PSC 구조의 연결부로 스터드 

용한 경우와 용  철근을 용한 경우에 해 정  재하실

험을 수행하 으며, 노병철 등(2007)과 윤익  등(2008)은 

혼합구조 장 교의 연결에 용되는 스터드를 갖는 ․후면

 공용 방식 연결부로 이루어진 강-PSC 혼합구조 보의 휨 

 단 거동 실험을 수행하 다.

국내․외 기존 연구는 연성 단연결재인 스터드를 용한 

연결부를 상으로, 단면이 큰 복합 사장교나 엑스트라도즈드

교에 용을 주로 목표로 하고 있다. 그러므로 필요 스터드 

개수를 배치할 수 있는 충분한 공간이 확보되며 시공시 스터

드 배치에 큰 어려움은 발생하지 않는다. I형 강 거더와 I형 

PSC 거더의 연결을 상으로 하는 분 형 혼합구조 보의 경

우, 연결부는 텐던의 정착에 필요한 크기의 직사각형 단면으

로 구성되므로 상 으로 제한된 연결부 단면 내에 설치되

는 스터드의 개수가 과다하게 되어 스터드의 용 과 배근 등

의 시공성에 문제 이 발생하게 된다. 한, 최근의 스터드를 

용한 연결부를 갖는 혼합구조 보의 휨 실험결과에 의하면, 

연결부 내에 한 배근이 이루어지지 않을 경우 연결부에 

심각한 균열이 발생하여 혼합구조 보의 강도  괴모드가 

향을 받을 수 있는 것으로 나타났다(윤지  등, 2008).

따라서, I형 강 거더와 I형 PSC 거더를 장에서 연결하여 

가설하는 분 형 혼합구조 보의 연결부를 개발하는 것을 목

으로 하는 본 연구에서는 기존 스터드 연결방법의 문제

을 개선하기 해 최근 연구되고 있는 강성 단연결재인 

perfobond rib을 용한 새로운 형태의 연결부를 제안하

다. Perfobond rib의 용으로 인해 시공성의 증진과 함께 

스터드 단연결재가 가지는 근본 인 문제 인 피로문제를 

개선할 수 있으며(Oguejifor와 Hosain, 1995), 한 추가

인 연결부 단면 강성의 증가도 기 할 수 있다. 제안 연결

부의 구조  성능과 혼합구조보의 거동을 검증하기 해 보 

실험체를 제작하여 괴실험을 수행하여 결과를 분석하 으

며, 한 스터드로 이루어진 연결부를 갖는 실험체에 한 기

존의 휨 실험 결과와 비교하 다.

2. 강-PSC 연결부 제안

일반 으로 강 거더와 PSC 거더의 연결부는 각 부재에서 

발생되는 휨응력과 단응력 등을 원활하게 달하여야 하며, 

연결부의 괴가 체 구조물의 괴를 유도하지 않도록 설

계되어야 한다. 강-콘크리트 연결을 해 주로 용되는 방법

은 스터드에 의한 합 방법으로 강 에 용 된 스터드의 

단 항력으로 휨과 단력을 달하는 방법이다.

본 연구에서 제안한 연결부는 그림 1과 같이 강성 단연

결재인 perfobond rib을 용한 방법으로, 강 거더로부터 

연속 으로 설치된 연결부 상․하부 이트에 perfobond 

rib 단연결재를 용  연결하는 것이다. 상․하부 이트

에 설치된 perfobond rib는 휨에 항하여 휨응력을 달한

다. 연결부 상․하부 이트는 강형부 상․하부 이트와 

일체로 제작되며, 콘크리트 타설을 해 상면 이트에는 

다수의 홀이 설치된다. Perfobond rib 단연결재의 통철

근으로는 연결부 내에 설치될 단철근을 사용한다. 한, 연

결부 면 이트에는 단력에 항할 수 있도록 스터드

가 배치된다.
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그림 1. Perfobond rib을 이용한 강-PSC 연결부 제안



Perfobond Rib을 용한 강-PSC 혼합구조 연결부의 거동 평가

한국강구조학회 논문집 제21권 6호(통권 103호) 2009년 12월 649

PSC (I- )단면 연연연 Steel (I- )단면 PSC (I- )단면연연연

P

40
0

1600

B D

200

B D
B-B단면

200

D-D단면

200

10
38
0

10
40
0

10

1600200150

3900

150

C

C

C-C단면

200

10
38
0

10
40
0

A

A
A-A단면

200

50
100

50

40
018

0
12
0

10
0

50
100

50

E-E단면

E

E

10

연연연
Tendon(12.7mm-1ea)

200

10
38
0

10
40
0

1040
0

50
100

50

18
0

12
0

10
0

18
0

12
0

10
0

1288 400462
(Steel)( )연연연(PSC)

1288462
(PSC)

연연연

   연연연 연연연 연연 연연연

Hybrid Spliced-I Girder

볼트연연 볼트연연

( )연연연

Tendon(12.7mm-1ea)

그림 2. 연결부 실험체 개략도 (단 : mm)

3. 실험체 설계

분 형 혼합구조 보에 제안된 연결부의 용성을 평가하기 

해, 축소 모형실험을 수행하 다. 실제 분 형 복합구조 교

량은 그림 2에 보인 바와 같이 PSC-I 거더와 Steel-I 거더, 

그리고 연결부로 구성되어 있다. 축소 모형실험은 제안 연결

부의 성능 검증을 목 으로 하므로 축소 모형실험체의 단면

은 연결부가 PS강재의 정착을 해 직사각형 단면으로 이루

어진 것을 참고하여 연결부와 PSC 단면은 직사각형으로 강

형은 I형으로 구성되었다(그림 2).

실험에 사용된 실험체는 길이 3.9m(지간 거리 3.6m)이

며, 실험체의 간에는 I형 강형부를, 지 부에는 PSC 거더

를, 강형부와 PSC부 사이에 연결부를 배치하 다. 강형부는 

일반 으로 그 거동특성이 명확하게 알려져 있으며, 본 실험

은 연결부의 거동특성에 심을 두고 있으므로, 강형부의 길

이를 짧게 설치하 다. 한, 충분한 강도를 갖도록 강형부를 

설계하 다.

연결부에는 제안 방법인 perfobond rib 단연결재가 설치

되며, 통철근으로 단철근이 배치된다. PSC부는 콘크리트

와 PS 강재로 구성되어 있으며, 1가닥의 SWPC7B 12.7mm

의 강연선 4개가 단면 내에 설치되어 지 부와 강형부 인  

연결부 끝단에서 정착 후 지 부에서 긴장되었다. 한, 연결

부 끝단의 종방향 철근은 연결부 면 이트에 용 된다.

Perfobond rib 단연결재는 허용응력 설계법을 근거로 

설계되며, 한 강도 설계법도 만족하도록 설계되었다. 극한

강도는 Oguejiofor와 Hosain (1997)과 강균희(2006), 김

상효 등(2009)의 연구결과를 근거로 다음과 같은 극한 강도

식을 이용하여 평가되었다.

  ′   ′     (1)

여기서, 는 perfobond rib 단연결재 1개의 극한 단
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강도()이며, 는 rib의 높이(), 는 rib의 두께()

이다. ′은 콘크리트의 압축강도(), 은 횡방향 통

철근의 총 단면 (), 는 철근의 항복강도(), 

은 리  홀의 수, 그리고 는 리  홀의 지름()이다.

허용응력 설계법을 용하기 해 단연결재의 허용력을 

산정하여야 하나, 부분의 국외 설계기 의 경우 강도설계법

을 따라 단연결재가 설계되며, 국내의 경우 perfobond 

rib에 한 설계기 이 제시되어 있지 않으므로 perfobond 

rib 단연결재의 허용 단력은 정의되어 있지 않다. 국내 

설계기 에서 제시된 연성 단연결재인 스터드의 허용력은 

극한 강도의 1/6수 으로 정의되어 있으나, 강성 단연결재

인 perfobond rib의 허용력을 같은 수 으로 정의하는 것은 

합리 이지 않다고 단된다.

본 연구에서는 합리 인 수 의 허용력을 결정하기 해 

push-out 실험에 의한 하 -상 변  곡선의 항복강도를 안

율 3으로 나 는 방법을 용하 다. 일반 인 강재의 허용

응력이 항복강도를 안 율 1.7로 나 어 정의되는 것을 참고

로 한다면, 단연결재의 요성을 고려하여 안 율 3을 설정

한 것은 타당하다고 생각된다. 본 연구에서 용하는 고강도 

콘크리트(50MPa)내에 설치된 perfobond rib의 push-out 

실험에 한 하 -상 변  곡선(김상효 등, 2009)을 분석할 

경우, 항복강도는 극한강도의 75% 수 이 용가능 할 것으

로 단되었다. 따라서, 본 연구에서 perfobond rib의 허용

력은 극한강도의 1/4 수  (=0.75×1/3)으로 결정되었다.

실험체에 용된 perfobond rib 단연결재는 2개가 상․

하부 이트에 각각 평행하게 병렬로 설치되는 Π형의 형태

를 갖는다. 병렬 설치의 경우, 통 철근의 공유 등에 의해 

개별 강도가 완 히 발 되지 않는다. Push-out 실험결과에 

따르면, 병렬 배치일 경우 단독 배치에 비해 극한강도가 

20% 감소되므로(김상효 등, 2009), 이를 반 하여 용식 

(1)에서 구한 극한강도의 80%를 perfobond rib 한 개의 

극한강도로 평가하 다. 

연결부에 발생하는 휨 모멘트를 달하는 perfobond rib 

단연결재의 설계 차를 정리하면 다음과 같다.

1) 연결부에 발생하는 사용하  상태에서의 휨모멘트를 

perfobond rib에 작용하는 압축력과 인장력의 우력으

로 환산한다. 용 perfobond rib의 개수와 제원을 가

정한다.

2) Π형 perfobond rib 단연결재에 한 push-out 실험결

과로부터 얻은 perfobond rib의 병렬배치로 인한 강도 감

소를 반 하여 극한강도(식 (1))의 80%를 perfobond rib 

한 개의 극한강도로 평가한다.

3) 2)에서 평가한 극한강도의 1/4 수 의 perfobond rib 

단연결재 개당 허용력을 산정하고, 필요 압축력과 인장

력에 항할 수 있는 perfobond rib 단연결재의 소요

개수와 필요 제원을 검토한다.

4) 산정된 제원에 해 단계 2)에서 설정한 극한강도를 이용

하여 강도 조합 상태에서의 휨모멘트에 의한 압축력과 인

장력을 검토한다. 

실험체의 면 이트에는 연결부 단력 달을 해 

stud 4개를 배치하 다. 연결부 면 이트에 설치되는 

stud의 개수는 연결부가 달하는 단력에 해 도로교 설

계기 (2005)에서 제시한 규정을 따라 허용응력법과 강도설

계법으로 필요 개수가 결정되었다.

설계된 연결부 상세는 그림 3과 같다. Perfobond rib 단

연결재는 길이 452mm, 높이 100mm, 두께 10mm인 SS 

400강재가 용되었다. 직경 52mm인 홀 4개가 설치되며, 

단철근으로 설치되는 H16 철근이 홀을 통한다. 면 이

트에는 직경 16mm, 높이 70mm의 stud가 4개 용 되었다.

452 100
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2050

H16
I
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10463@120=36046

Perfobond rib

Perfobond rib
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(a) 연결부 측면도

H16

Stud-1 
d16-H70

10
33 16

88
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7
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33 16

88

4012040

65
10
5065
10

Perfobond
rib

Perfobond
rib

463@120=36046

33
52

1510
0

452

t=10

Perfobond rib

(b) 연결부 단면  Perfobond rib 상세

(c) 제작된 연결부 형상

그림 3. 실험체 연결부 상세 (단 : mm)



Perfobond Rib을 용한 강-PSC 혼합구조 연결부의 거동 평가

한국강구조학회 논문집 제21권 6호(통권 103호) 2009년 12월 651

PSC부 콘크리트의 설계강도는 50MPa이며, 강형부의 강

재는 SS400강재가 용되었다. 철근은 SD40의 고강도 철

근을 사용하 으며, 극한강도 1900MPa인 PS 강재를 사용

하여 연결부를 긴장하 다.

제작된 실험체 제원을 요약하면 표 1과 같다. 동일한 제원

의 실험체가 3개 제작되었으며, 하 재하시 2개의 실험체는 

반복하  없이 하  는 변 를 실험체가 괴될 때까지 증

가시켰으며(PR-ST-4-1, PR-ST-4-2), 1개의 실험체에 

해서는 반복하 을 재하하 다(PR-RE-4). 반복하 의 경

우, 150kN에서 하 을 천천히 제거한 후 50kN에서 다시 

하 을 재하하며, 재하된 하 이 180kN에 도달하 을 때 다

시 하 을 제거하여 50kN에 도달할 때 하 을 다시 증가시

켜 괴시까지 재하하 다.

길이

3.9m(지간거리 3.6m)

(PSC+연결부+Steel+연결부+PSC

=1.288+0.462+0.4+0.462+1.288m)

PSC 단면 200mm × 400mm

강형 단면
I-section

(B=200mm, H=400mm, T=10mm)

연결부
200mm × 400mm

(상․하부 이트 두께=10mm)

Perfobond 

rib

길이 높이 두께
홀

직경 개수

452mm 100mm 10mm 52mm 4

통철근 H16

스터드 D(직경)=16mm, H(높이)=70mm

강재 SS400

철근 SD40

PS강재 SWPC7B 12.7mm(fpu=1900MPa)

콘크리트 fck=50MPa

표 1 실험체 제원

4. 하 재하 실험

강-PSC 혼합구조 보 실험체의 변 와 변형률을 측정하기 

해 실험체 앙, 연결부, PSC부에 변 계를 설치하 으며, 

연결부  PSC부의 상․하면과 측면에 변형률 게이지를 설

치하 다. 한, 콘크리트 타설 에 철근에 변형률게이지를 

부착하여 철근의 변형률을 측정하 다. 변 계의 설치 치는 

그림 4(a)와 같으며, LVDT-E～I는 각 부분의 수직변 를 

LVDT-J～K는 콘크리트와 강재의 상 변 를 측정하기 

하여 설치되었다. 실험체의 상․하면과 측면에 설치된 게이지

(그림 4(b))는 설치 치에 따라 강재의 경우 SSG-, 콘크리

트의 경우 CSG-로 나타내었으며, 철근에 설치된 변형률게이

지의 경우(그림 4(c)), 치에 따라 SSG-AT～BQ로 나타내

었다.

하 재하실험은 유압식 가력장비(actuator)를 이용하 다. 

연결부는 휨 모멘트  단력을 달하여야 하므로, 휨과 

단력이 연결부에서 동시에 발생할 수 있도록 양단이 힌지와 

롤러로 단순지지되며 실험체의 앙 에 하 을 재하하는 3

 휨 실험을 수행하 다(그림 5).
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(c) 철근 변형률 게이지

그림 4. 측정 치 (단 : mm)

그림 5. 하 재하실험 경
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(a) PR-ST-4-1

(b) PR-ST-4-2

(c) PR-RE-4

그림 7. 괴 형상

5. 실험 결과

5.1 괴 형상

실험체의 하 의 증가에 따른 균열 형상과 괴시 형상을 각

각 그림 6과 그림 7에 나타내었다. 모든 실험체에서 기 균

열은 PSC부와 연결부의 경계면에서 발생하 다. 하 의 증가

에 따라 휨 균열이 진 되는 형상을 보이며, 단면의 휨 항 

능력이 가장 작은 PSC와 연결부 경계면의 하면 인장 괴와 

상면의 압축 괴에 의해 실험체가 괴되는 것을 알 수 있다

(그림 7). 그러므로 제안된 연결부가 충분한 강도와 강성을 

가지고 PSC부의 괴로 구조물 체의 괴가 유도되도록 설

계되었으므로 본 연구에서 용한 설계방법과 제안 연결부는 

강-PSC 혼합구조에 충분히 유효하게 용되었다고 단된다.

실험체 계획은 좌․우측이 동일하게 계획되어 있으나, 실험

체를 제작함에 있어 좌․우를 이상 으로 동일하게 제작하는 

것은 실 으로 불가능하다. 그 결과 실험체의 좌․우측에서 

상 으로 약한 부분이 먼  괴에 도달하게 되므로 

PR-ST-4-1과 PR-RE-4 실험체는 우측의 괴에 의해, 

PR-ST-4-2 실험체는 좌측의 괴에 의해 보가 괴되었음

을 그림으로부터 알 수 있다.

5.2 하 -처짐 계

실험체의 하 -처짐 계를 측정하 으며, 보 앙에서의 

하 -처짐 곡선을 그림 8에, 좌측과 우측 연결부에서의 하

-처짐 곡선을 그림 9에, 연결부 인  PSC부에서의 하 -처

짐 곡선을 그림 10에 나타내었다. 모든 그림에서 하 증가에 

따른 하 -처짐 계는 0～70kN의 탄성 역 내에서 선형거

동을 나타내고, 탄성한계(70kN)를 과함에 따라 비선형 거

동을 나타내며, 항복이후의 변 는 속하게 증가되는 것을 

알 수 있다. 세 개의 실험체 에서 PR-ST-4-1 실험체가 

상 으로 먼  괴에 도달하 으며, 반복하 을 재하한 실

험체(PR-RE-4)의 하 -변 곡선은 반복하 이 재하되지 않

은 실험체와 유사한 거동을 나타낸다. 한, 반복하 이 재하

된 실험체로부터 항복이후의 구변형을 확인할 수 있으며, 

항복이 진행될수록 하 제거 후 하 재하시의 강성이 작아짐

을 알 수 있다.
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그림 6. 균열도(PR-ST-4-1)



Perfobond Rib을 용한 강-PSC 혼합구조 연결부의 거동 평가

한국강구조학회 논문집 제21권 6호(통권 103호) 2009년 12월 653

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Displacement (mm)

0

50

100

150

200

250

Fo
rc

e 
(k

N
)

Disp-Center
PR-ST-4-1
PR-ST-4-2
PR-RE-4

Left Right

Measurement
Point

그림 8. 실험체 앙에서의 하 -처짐 계
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(a) 좌측 연결부
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(b) 우측 연결부

그림 9. 연결부에서의 하 -처짐 계
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(a) 좌측 PSC부
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(b) 우측 PCS부

그림 10. 연결부 인  PSC부에서의 하 -처짐 계

실험체 앙부에서의 하 -변 계로부터 구한 극한하 을 

이용하여 PSC단면의 실험에 의한 극한모멘트와 이론에 의한 

값을 비교하 으며, 결과를 표 2에 나타내었다. 여기서 

와 는 각각 실험에 의한 극한 하 과 극한한 에 의해 연

결부와 PSC부 경계면 단면에서 발생한 극한 모멘트이며, 

는 도로교설계기 (2005)에 근거하여 계산된 연결부와 

PSC 경계면에서의 PSC 단면의 극한 모멘트이다.

실험체

극한 하 극한 모멘트

실험값 측값





(kN) (kNm)  (kNm)

PR-ST-4-1 207.2 117.9

109.9

1.07

PR-ST-4-2 215.2 122.4 1.11

PR-RE-4 198.4 112.9 1.03

평 균 206.9 117.7 109.9 1.07

표 2 실험체의 극한하 과 측 극한모멘트
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실험으로부터 구한 극한강도는 PSC 단면의 측 극한강도

와 유사하므로 모든 실험체의 PSC부가 체 부재의 휨강도

를 지배한 것을 확인할 수 있다. 그러므로 실험체에 용된 

perfobond rib 단연결재가 연결부 내에서 충분히 역할을 

수행하며 제안 연결부가 효과 으로 용됨을 알 수 있다.

강성 단연결재의 용으로 인한 연성능력 부족 여부를 검

토하기 해 실험체의 연성도를 평가하 다. 연성비는 그림 

11과 같은 방법으로 항복 (, )과 극한 ( , )을 

평가한 후 극한변 를 항복변 로 나 어 평가하 다(홍성걸 

등, 2007). 항복 을 평가하기 해서 원 과 극한하 의 

1/3되는 을 연결한 선분 (a)와 x축이 이루는 각의 1/3되

는 선분 (b)를 원 에서 그린 후, 실험값과 외 하도록 평행

이동시켜 선분 (c)를 작성하 다. 선분 (a)와 선분 (c)가 만

나는 을 항복강도로 평가한 후, 이에 응하는 항복변 를 

산출하 다. 각 실험체 앙에서의 하 -변 계로부터 구한 

항복 과 극한 , 연성도 평가 결과는 표 3과 같으며, 평균 

연성도는 4.21로 평가되었다. 일반 으로 3～5사이의 연성

비는 구조물의 붕괴 에 충분한 신호를  수 있는 최소의 

연성비로 인식되므로(Ashour, 2000; Teo 등, 2006) 연성

능력 측면에서도 제안된 연결부를 갖는 혼합구조보는 문제가 

없는 것으로 단된다.
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α α/3

그림 11. 연성도 계산시 항복  평가방법

실험체

항복 극한
연성도

(/)하
(kN)

변 ()
(mm)

하
(kN)

변 ()
(mm)

PR-ST-4-1 142.10 9.19 207.2 35.46 3.86

PR-ST-4-2 142.93 9.40 215.2 43.80 4.66

PR-RE-4 145.90 10.52 198.4 43.27 4.11

평 균 143.64 9.70 206.9 40.84 4.21

표 3 연성도 평가

5.3 하 -변형률 계

괴형상 분석결과, 연결부 인  PSC부의 휨 괴에 의해 

실험체가 괴된 것으로 나타났으므로 먼  하 증가에 따른 

연결부 인  PSC부의 변형률 이력을 분석하 다. 그림 12는 

좌측 연결부와 우측 연결부에 인 한 PSC부의 상․하면 변

형률을 나타낸다. 균열 발생 이 까지는 하 이 증가함에 따

라 PSC부의 상면은 압축 역, 하면은 인장 역으로 선형 변

형률 분포를 나타내며, 좌측의 경우 균열하 은 56kN 

(PR-ST-4-1)과 52kN (PR-ST-4-2)으로 측정되었다. 우

측에서 측정된 균열하 은 56kN (PR-ST-4-1)과 67kN 

(PR-ST-4-2)이었다.

균열하 을 넘어서부터 상면의 압축변형률은 비선형 변형률 

분포를 나타내고, 170kN에 이르 을 때 압축변형률이 격

하게 감소한다. 이는 PSC부에 하는 연결부 끝단의 압축

역에서 응력집 상에 의한 균열  부분 손이 나타났기 

때문이다. 하면의 인장변형률은 균열하 이 과되면서 차 

감소하여 더 이상 하 에 항할 수 없게 된다.
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그림 12. 연결부 인  PSC 단면의 상․하부 변형률
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좌측과 우측 연결부 앙에서의 측면  상․하면 변형률을 

비교하여 각각 그림 13과 그림 14에 나타내었다. 하 의 증

가에 따라 상부 콘크리트의 압축 변형률은 증가하나, PSC부

와는 달리 콘크리트의 압축 괴가 발생하지 않았다(그림 13

의 CSG-M, 그림 14의 CSG-P). 하부 인장부 콘크리트의 경

우, 약 125kN까지 인장응력에 항하다가 이후 괴된 것으

로 보이며(그림 13의 CSG-S, 그림 14의 CSG-V), 상․하부 

강재의 경우 항복변형률에 도달하지 않았음을 알 수 있다.

연결부 하부 이트의 측면 변형률과 콘크리트 하부 측면

에서의 변형률은 균열하 이 까지는 거의 일치된 변형률 

계를 보이므로 혼합구조 보에 변형이 발생하더라도 강-PSC 

연결부는 분리되거나 슬립 상이 거의 발생하지 않는 완 결

합으로 거동한다는 것을 알 수 있다(그림 13의 SSG-X와 

CSG-S, 그림 14의 SSG-Y와 CSG-V). 균열 이후, 콘크리

트의 균열로 인해 인장 변형률에 차이가 생기므로 합성력은 

하되게 됨을 알 수 있다. 그러므로 균열발생 이 의 탄성설

계 개념으로 제안 연결부를 설계한 본 연구의 방법론은 타당

하다고 단된다.
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그림 13. 좌측 연결부 앙에서의 변형률(PR-ST-4-1)
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그림 14. 우측 연결부 앙에서의 변형률(PR-ST-4-2)

철근의 변형률로부터 하 의 증가에 따른 립축 변화를 분

석하기 하여 특정 하 에 한 철근의 변형률을 조사하

다. 보 괴가 발생한 PR-ST-4-1 실험체 우측에 해 연결

부 인  PSC부, 연결부 앙부, 강형부 인 한 연결부 내부

에서의 철근의 변형률을 그림 15에 나타내었다. 그림에서 세

로축은 측정된 변형률의 치를 나타내며, 단면 면에서부터

의 거리로 나타내었다.
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(c) 강재부 인  연결부

그림 15. 하 증가에 따른 립축 변화 (PR-ST-4-1, 우측)
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립축의 변화를 보면, 연결부 인  PSC부와 연결부 앙

의 경우, 균열이 발생한 이후인 60～80kN 범 에서 립축

이 상승하며(그림 16(a), (b)), 강형부 인 한 연결부 내부

에서는 100～120kN에서 립축이 상승한다(그림 16(c)). 

각 부분에 발생된 부분의 변형률의 크기를 살펴보면, PSC부

의 변형률이 가장 크며, 연결부 내측으로 갈수록 변형률이 작

음을 알 수 있다. PSC부의 인장철근은 항복변형률로 추정되

는 2000με을 넘어서며, 연결부 앙에서도 일부 인장철근이 

항복변형률을 넘어서나, 강재부 인  연결부 내부의 철근의 

경우, 모두 항복변형률 이내에 있다. 그러므로 perfobond 

rib과 콘크리트의 합성단면의 효과로 추가 인 강성 증가 효

과를 얻음을 확인할 수 있다.

5.4 기존 결과와 비교

동일한 실험체 제원에 해 perfobond rib 신에 스터드를 

이용한 연결부를 채택한 실험체의 앙부 하 -변  결과(윤지

 등, 2008)와 본 연구의 실험 결과를 비교하여 그림 16에 

나타내었다. 기존의 연구 결과인 연결부에 스터드를 사용한 

HS-ST-3과 HS-ST-4 실험체는 본 연구와 연결부 상세를 제

외한 나머지 부분은 동일한 제원을 갖으며, 연결부 차이 은 

표 4와 같다. 한, ABAQUS 로그램을 이용한 비선형 해석

결과도 그림에 나타내었다. 비선형 해석에서 콘크리트는 3차원 

솔리드 요소로, 강재는 쉘 요소로, PS 강연선은 트러스 요소로 

모형화되었으며, 콘크리트의 비선형 재료특성은 concrete 

damaged plasticity 모형을, 강재는 bilinear의 plastic 모형

을 용하 다. 강과 콘크리트의 합면은 contact 요소를 사

용하 으며, 경계면 선 거동 시 lagrange multiplier 

method와 마찰계수 0.7을 용하 다.

균열 발생 의 탄성 역 내에서는 모든 실험체는 거의 유

사한 하 -처짐 계를 보이나, 항복이후 극한강도에 도달하

기 까지의 강성은 본 연구에서 제안한 연결부를 갖는 실험

체인 PR-ST-4-1, -2 실험체가 가장 큰 강성을 갖는 것으로 

나타났다. 본 연구의 실험체와 동일한 단철근량과 스터드를 

용한 실험체의 경우(HS-ST-4), 항복이후 강성은 본 연구

의 실험체보다 떨어지나 극한강도는 유사하며, 연성능력은 보

다 우수한 것으로 나타났다. 최소철근을 배근한 스터드를 

용한 실험체의 경우(HS-ST-3), 극한 하 -변  능력이 가

장 낮은 것으로 평가되었다. 본 연구의 실험결과는 비선형 해

석결과보다 다소 안 측의 결과를 나타내는데, 이는 비선형 

해석시 단연결재인 perfobond rib의 강성기여를 무시하고 

상부 이트와 콘크리트 사이를 contact 요소로 모형화하

기 때문이다. 한, 강성의 기여도가 없는 스터드를 용한 

경우의 실험결과(HS-ST-4)는 비선형 해석결과와 유사한 것

으로 나타났다.

따라서, 기존의 실험결과를 본 연구의 결과와 비교했을 때, 

본 연구에서 제안한 perfobond rib로 이루어진 연결부를 갖

는 실험체는 기존 스터드 단연결재를 용한 연결부를 갖

는 실험체 이상의 강도를 얻을 수 있으며, 스터드를 용한 

경우에 비해 은 연성능력은 5.2 에 검토한 바와 같이 문

제가 되지 않는 것으로 단된다.
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그림 16. 기존 실험결과  비선형 해석 결과와 비교

실험체 단연결재
(상․하부 이트) 단철근

본 연구

(PR-ST-4-1, -2)
Perfobond rib H16-4ea

HS-ST-3 Stud
H10-3ea

(최소 철근)

HS-ST-4 Stud H16-4ea

표 4 기존 연구의 실험체(윤지  등, 2008)와 본 연구 실험체의 

연결부 차이

6. 결 론

본 연구에서는 perfobond rib 단연결재로 이루어진 연결

부를 갖는 PSC-강-PSC 혼합구조보를 제작하여 보 실험을 

통해 제안된 연결부와 혼합구조 보의 거동특성을 분석하 으

며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 제안 방법을 용한 혼합구조 보 실험체는 연결부 인  

PSC부의 휨 괴에 의해 체 보 실험체가 괴되는 양

상을 보 으며, 실험체의 극한강도는 PSC 단면의 측 

극한강도와 유사한 것으로 나타났다. 한, 제안방법을 
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용한 실험체는 스터드 단연결재를 용한 연결부를 

갖는 실험체 이상의 강도를 얻을 수 있는 것으로 나타났

다. 따라서 제안된 연결부는 연결부의 괴 없이 강

-PSC 혼합구조 보에 효과 으로 용될 수 있다고 

단된다.

(2) 균열하 까지 연결부의 강과 콘크리트는 분리되거나 슬립

상이 거의 발생하지 않는 완 결합으로 거동하며, 콘크

리트에 균열이 발생된 후 합성력은 하됨을 알 수 있다. 

따라서 균열발생 이 의 탄성설계 개념으로 제안 연결부

를 설계한 본 연구의 방법론은 타당하다고 단된다.
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