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Nonlinear Analysis of Steel-concrete Composite Girder Using Interface Element
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Abstract

In this study, an analysis technique of hybrid girder considering nonlinearity of steel-concrete contact surface is presented.

Steel-concrete hybrid girder shows partial-interaction behavior due to the deformation of shear connectors, slip and detachment

at the interface, and cracks under the applied loads. Therefore, the partial-interaction approach becomes more reasonable. Con-

tact surface is modeled by interface element and analyzed nonlinearly because of cost of time and effort to detailed model and

analysis. Steel and Concrete are modeled considering non-linearity of materials. Material property of contact surface is

obtained from push-out test and input to interface element. For the constitutive models, Drucker-Prager and smeared cracking

model are used for concrete in compression and tension, respectively, and a von-Mises model is used for steel. This analysis

technique is verified by comparing it with test results. Using verified analysis technique, various analyses are performed with

different parameters such as nonlinear material property of interface element and prestress. The results are compared with lin-

ear analysis result and analysis result with the assumption of full-interaction.
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요 지

혼합구조체의 강-콘크리트 경계면은 하중이 증가함에 따라 합성작용 저하, 미세균열, 슬립 및 분리 등으로 비선형 거동을

나타내어 부분합성에 적합한 해석기법이 필요하다. 스터드의 상세해석을 통하여 이를 실현할 수 있으나 이는 해석 결과의

실효성에 비해 시간과 비용이 많이 투입되기 때문에 본 연구에서는 접합부의 경계비선형과 강-콘크리트의 재료비선형을 고려

하여 더욱 정확한 강·콘크리트 혼합구조 해석기법을 제안하였다. 접합부의 경계면의 비선형성은 인터페이스 요소를 이용하

여 모델링한다. 이를 위해 먼저 경계면의 비선형 거동 물성치를 산정하여야 한다. 경계면의 물성은 push-out test 등을 통하

여 얻을 수 있는데 이는 기존에 연구되었던 실험결과를 이용하였다. 강과 콘크리트의 재료비선형을 고려하기 위해 콘크리트

의 압축부는 Drucker-Prager 모델을 이용하고, 강재는 von-Mises 모델과 2개의 직선으로 이상화한 응력-변형률 관계를 적용

하였다. 해석의 검증을 위해 프리스트레스트 콘크리트-강 혼합구조를 갖는 혼합거더의 정적 휨 거동에 관해 해석하여 기존의

실험결과와 비교하였다. 제안된 혼합구조 해석 기법을 이용하여 경계면의 비선형 모델을 변화시켜가면서 해석을 수행하여 강

-콘크리트 혼합구조체의 거동을 분석하였다. 이후 경계면의 선형 해석방법과 완전부착을 가정하는 해석방법의 결과와 비교·

분석하여 제안한 비선형 해석기법의 타당성을 검증하였다.

핵심용어 :혼합구조, 경계면 요소, 경계비선형, 합성작용
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1. 서 론

복합구조는 다른 종류의 재료가 결합하여 기능을 발휘하는

구조로서 토목분야에서는 주로 강과 콘크리트를 사용하여 구

성한다. 복합 구조체는 강과 콘크리트의 재료적 장점을 살리

면서 이들의 결합에 의해 각 재료의 단점을 보완하여 단일

재료 또는 단일 부재에서 얻을 수 없는 우수한 구조적 특성

을 갖게 되어 최근 많은 분야에서 적용과 시도가 이루어지

고 있다. 

복합구조는 시대의 요구에 따라 다양하게 발전되어 왔으며,

그 정의나 분류에 대해 아직까지 명확한 기준이 없는 실정

이다. 일본토목학회에서 정의한 바에 따르면 복합구조를 총

칭으로 하고 이것을 합성구조와 혼합구조로 구별한다. 합성

구조는 부재의 단면이 이종재료의 조합으로 구성되고 그들

이 일체로 작용하는 구조를 말하며, 혼합구조는 이종부재가

이음부에 의해 결합한 구조시스템을 의미한다. 특히 교량 상

부구조에 사용되는 복합구조에는 합성 I형교, 합성 박스 거

더교, 합성 트러스교, 합성 바닥판교, 합성 라멘교, 합성 아
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치교와 같이 기존에 많이 사용되어 오던 합성구조와 복합

PC교 또는 복합 사장교와 같이 근래에 그 사용이 늘어난

혼합구조가 있다. 

혼합구조란 이종재료로 이루어진 부재를 조합하여 전체를

구성하는 구조 형식으로 예를 들어, 주경간을 강구조로 하고

측경간을 철근 콘크리트 또는 프리스트레스트 콘크리트 구

조로 하여 사장교 또는 3경간의 연속 거더에 적용하면 구조

면에서 큰 이점이 생긴다. 이러한 구조에서는 강 거더와 콘

크리트 거더의 자중차이에 의해 중앙경간의 휨모멘트가 경

감되며, 중앙 경간에 비해 측 경간이 짧은 경우 문제가 되

는 단지점의 부반력 문제를 해결할 수 있다. 

본 연구는 효율적인 교량 설계를 위하여 강·콘크리트 혼

합 거더를 사용한 교량의 접합부 거동 해석 방법 제안을 그

목적으로 하며, 본 연구에서는 단일 혼합 거더에 대한 실험

및 수치해석을 통하여 해석 기법에 대한 연구 및 검토를 수

행하였다. 

강-콘크리트 합성 구조체의 거동과 구조성능을 보다 정확

하게 규명하기 위해서는 이러한 비선형의 경계면 거동특성

을 고려한 해석이 필요하지만, 지금까지는 경계면을 고려하

는 해석방법의 어려움으로 완전합성으로 가정하거나 경계면

거동을 고려하더라도 경계면의 비선형 거동특성 규명이 어

려워 선형-탄성으로 가정하였다. 이러한 해석방법은 합성구

조체의 실제 거동을 정확하게 규명하기에 어려움이 있었고,

따라서 합성 구조체의 구조설계는 대부분 실험을 통한 경험

적 방법에 의존하였다. 또한 합성 구조체의 거동 특성에 대

한 기존의 연구들은 전단부착 실험을 통한 강-콘크리트 경계

면의 초기 접선강성이나 부착 특성에 대한 연구가 주종을

이루며 휨 거동을 할 때 경계면의 특성이 구조성능에 미치

는 영향에 대한 연구는 극히 소수에 지나지 않는다. 그러나

최근 인터페이스 요소의 개발을 비롯한 구조해석 툴(tool)의

발전과 다양한 강-콘크리트 경계면 조건에 대한 전단부착 실

험(pull-out test)을 통한 강-콘크리트 경계면의 거동 특성 규

명과 해석 모델의 정립이 이루어지고 있으므로 해석적 방법

에 의한 합성 구조체의 설계도 그 바탕이 마련되어 가고 있

는 실정이다. 

강과 콘크리트를 연결하기 위해서는 스터드 전단연결재를

사용한다. 따라서 스터드의 부분합성 거동에 관한 연구가 많

이 이루어졌다. Ohelers과 Johnson(1987)은 수많은 push-

out test를 통해 스터드 전단연결재의 하중-슬립 관계를 연구

했다. 이 데이터의 통계학적 분석을 통해 전형적인 하중-슬

립 관계를 규명하였다. Oehlers et al.(2000)은 강-콘크리트

합성 보의 단면 휨 응력에 대한 스터드 전단연결재와 합성

정도의 영향에 대해 연구하였다. 그는 스터드가 있음에도 불

구하고 강-콘크리트 합성구조체가 부분 합성 거동을 보이고,

같은 하중 하에서 부분합성 상태의 휨 응력이 완전 합성 상

태일 때보다 더 크다고 설명하였다. 국내에서는 이갑중

(1997)과 김용희 등(1997)이 스터드의 간격과 위치가 합성

바닥판의 거동에 미치는 영향에 대해 연구하였다. 그들은 스

터드의 간격이 구조물의 거동에 중요한 영향을 미친다는 것

을 알고 합성 바닥판의 스터드 배치를 위한 기초적인 설계

지침을 제안하였다.

강-콘트리트 경계면에 대해 Soh et al.(1999, 2002)는 첫

번째로 인터페이스 요소를 이용하여 부분합성 거동에 대한

수치해석 연구를 수행하였다. Soh et al.은 push-out test를

위해 3D 인터페이스 요소를 이용하여 비선형 해석을 수행하

였다. push-out test를 통해 얻은 인터페이스의 거동에 대한

실험결과는 유한요소 모델링에 적용하였다. 명백히 인터페이

스 요소를 이용한 수치해석 방법은 토목 구조물에서 널리

발견되는 강-콘크리트 합성구조체의 해석에 적합하다고 동의

되어 왔다. 그러나 이 연구는 전단 연결재가 없는 자연접합

에 대해서만 다루었고, 일축 하중 하의 push-out test에 대

해서만 고려하였다. 

이와 같은 연구들을 바탕으로 복합구조분야에서는 합성바

닥판에 관한 연구가 주종을 이룬다. Veljkovic(1998, 2000,

2001)는 pull-out test를 통한 경계면 거동 모델만을 이용한

해석적 방법으로 부분합성 거동 특성을 나타내는 합성 바닥

판의 휨 설계방법에 대해 연구하여 연구결과를 euro-code4에

제안하였다. 그리고 정연주(2005)는 push-out test를 통해 강

-콘크리트 경계면의 부분합성 거동을 규명하고 휨파괴실험과

피로실험을 통해 단순화된 합성바닥판의 설계방법을 제안하

였다. 

대부분의 연구는 콘크리트와 강의 합성단면에 대한 해석이

주로 이루어졌다. 합성구조 즉, 합성바닥판, 합성형 및 합성

기둥에 관한 연구가 주종을 이룬다. 콘크리트와 강 이종재료

로 이루어진 부재를 조합하여 전체를 구성하는 혼합구조에

관한 연구는 극히 소수에 의해 이루어졌다. 이 또한 경계면

을 고려하는 해석방법의 어려움으로 완전합성으로 가정하거

나 경계면의 거동을 고려하더라도 선형 탄성으로 가정하여

단순한 해석만을 하고 있다. 

본 연구에서는 경계면의 비선형성을 고려하여 복합구조형

식 교량의 접합부 거동 해석기법을 제안한다. 접합부의 경계

면의 비선형성은 인터페이스 요소를 이용하여 모델링한다.

제안된 접합부 해석 기법을 이용하여 경계면의 비선형 모델

을 변화시켜가면서 해석을 수행하여 강-콘크리트 혼합거더의

거동을 분석하였다. 그리고 경계면의 선형 해석방법과 완전

부착을 가정하는 해석방법의 결과와 비교·분석하여 제안한

혼합거더 해석기법의 타당성을 검증하였다. 

2. 경계면 비선형 모델을 이용한 혼합구조 해석기법

2.1 접합부 경계면의 거동

전단 연결재는 두 재료, 강-콘크리트를 연결하고 있고, 강

-콘크리트 합성부재는 하중에 의해 변형되고 파괴에 이른다.

합성부재가 변형함에 따라 강-콘크리트 연결부위는 분리되거

나 슬립이 일어난다. 그 결과 합성작용이 저하되며, 하중이

점점 커지면 접촉면은 파괴된다. 그림 1과 같이 구조물의

접합부가 완전합성일 때는 두 부재가 하나의 부재처럼 거동

한다. 그러나 합성작용이 저하되기 시작하면 두 부재는 상대

적으로 변위를 갖게 되고 합성작용이 작아질수록 변위가 더

욱 커진다. 낮은 합성력에서는 콘크리트의 균열 발생과 확대

로 강판 상부의 인장력은 크게 감소하여 압축 상태를 나타

낸다. 즉, 각각의 강, 콘크리트 모두 상부는 인장되고 하부

는 압축되는 거동을 하며, 두 부재의 변형률이 다르게 된다.

이러한 현상으로 발생하는 경계면에 접한 콘크리트와 강판
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의 상대적 움직임이 슬립(s)이고, 슬립과 슬립 변형률(ds/dx)

은 콘크리트와 강의 변형률(εc, εs)로부터 다음과 같이 나타낼

수 있다(Veljkovic, 1996).

 (1)

 (2)

이와 같이 두 재료의 합성정도는 부재의 전단흐름과 접합

면의 변형률 분포를 변화시키고, 강도, 강성, 파괴모드와 같

은 구조물의 거동에 영향을 미친다. 따라서 접합부 거동을

분석하기 위해서는 두 재료의 합성 정도를 고려해야 한다.

두 부재, 강판과 콘크리트는 전단연결재에 의해 접합되고

합성정도는 전단연결재 즉 스터드의 강성과 강과 콘크리트

의 자연적인 부착에 의해 결정된다. 그러나 여러 연구결과들

에 의하면 합성작용은 주로 스터드에 의해 이루어지고 자연

적인 부착이 합성작용에 기여하는 정도는 스터드의 역할에

비해 미미한 것으로 알려져 있다. 따라서 합성정도를 결정하

기 위해 스터드의 거동 분석이 선행되어야 한다. 

스터드의 거동을 분석하기 위해 강과 콘크리트의 인터페이

스를 특수한 요소로 모형화할 수 있으며, 그림 2는 스터드

로 연결되어 있는 경계면의 거동을 이상화하여 나타내었다.

이는 구조역학적 관점에서 등분포하중을 다수의 집중하중으

로 치환하는 방법의 역의 개념으로 실제 다수의 스터드에

작용하는 집중하중(힘)을 경계면 전체에 대한 가상의 등분포

하중(힘)으로 치환하는 개념이다. 따라서 인터페이스 요소의

물성과 이에 따른 해석결과는 스터드에 작용하는 힘뿐만 아

니라 강과 콘크리트의 자연적인 부착에 의한 힘도 포함된다.

여기서 인터페이스의 물성치는 push-out test 결과로부터 얻

을 수 있다. 

2.2 경계면의 비선형 거동

강-콘크리트 경계면의 접선방향에 대한 응력-슬립 관계에

대해서는 다양한 경계면 조건(콘크리트-철근, 모르타르-골재,

콘크리트-강판)에 대해 많은 실험이 실시되었으며, 이들 실험

결과 경계면의 형상과 합성정도에 따라 초기 접선강성( )

과 최대 접선응력( )-슬립( )의 기울기 간의 차이가 발생

하며 공통적으로 슬립-연화(slip-softening) 현상이 나타난다.

기존에 보고된 실험결과로부터 강-콘크리트 경계면 접선방향

의 응력-슬립 관계는 공통적으로 그림 3의 경향을 갖는다

(Soh 등, 1999; Chiew 등, 2002).

여기서, 는 접선방향 초기 슬립, 는 최대 응력시의

슬립, 는 접선방향 유사한계(quasi-limit)슬립, 는 접

선방향 한계(limit)슬립을 의미한다.

2.3 인터페이스 요소의 물성

인터페이스 요소의 물성은 주로 접선 방향 강성(kt)을 의

미한다. 인터페이스 요소를 이용하여 강-콘크리트 경계면의

거동을 모형화할 경우 인터페이스 요소의 물성은 단위 길이

에 대한 응력으로 적용할 수 있다(Frits 등, 1998). 따라서

s =  
0

x

∫ εc dx−  
0

x

∫ εs dx

ds

dx
----- = εc εs–

k t

0

t t
m

u t

m

u t

0
u t

m

u t

u
u t

u′

그림 1. 강-콘크리트 경계면 거동

그림 2. 강-콘크리트 경계면의 해석 모델

그림 3. 경계면의 접선방향 응력-슬립 관계
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push-out test 결과의 하중-상대슬립 관계는 접선응력-상대슬

립 관계로 변환되어야 한다. 하중과 접선응력의 관계는 다음

과 같다(Soh 등, 2002).

 (3)

여기서 P는 하중, At는 강-콘크리트 경계면의 접합 면적,

tt는 접선응력이다.

Push-out 시료의 축방향 거동의 경우 식 (3)의 결과는 인

터페이스 요소의 물성치로 사용가능하다. 그러나 휨거동의

경우 하중-슬립 곡선이 휨거동과 push-out 경우간의 단면응

력분포의 차이에 의해 영향을 받는다. 따라서 휨거동의 경우

push-out 결과는 서로 같은 슬립변형률 값을 갖기 위해 다

음과 같이 변환되어야 한다. 

 (4)

여기서, 첨자 a와 f는 축방향 거동과 휨거동을 가리킨다.

ω는 각 경우의 단면 슬립변형률에 대한 계수이다. 

식 (4)에서 휨거동에 대한 단면 슬립변형률은 등가 변형률

와 과 곡률에 대한 상대 변형률, 을

이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 (5)

계수 ω는 휨거동에 대한 변형률 εc와 εs의 크기를 축방

향 거동의 경우와 같게 조정하는 역할을 한다. 즉, 접선 방

향 응력-슬립 관계에서 상대 슬립과 강성을 비례적으로 조정

하는 것이다. 

Push-out test를 통해 주로 측정하는 것은 하중-슬립 관계

이다. Pp와 Pu는 비례한계하중과 극한하중을 나타내고, ,

, 는 각각 비례한계, 극한, 파괴하중에 대응하는 상대

변위를 나타낸다. 실험 결과는 다음 표 1에 요약하였다(정연

주, 2005).

Push-out test 결과를 인터페이스 요소에 사용하기 위해서

는 실험결과의 하중-상대슬립 관계는 접선응력-상대슬립 관

계로 변환되어야 한다. 실험결과(표 1)는 식 (3)을 이용하여

변환할 수 있고 휨거동의 경우 push-out 결과는 서로 같은

슬립변형률 값을 갖기 위해 식 (4)와 (5)를 이용하여 표 2

와 같이 구할 수 있다. 그림 4는 변환된 push-out 결과를

나타낸다. 

본 연구에서는 인터페이스 요소(그림 5)를 사용하여 강-콘

tt = 
P

At

-----

 
A

 

∫ εc εs–( )
a
dA = ω  

A

 

∫ εc εs–( )
f

dA

εc.eq εs.eq ξ = εc.eq/εs.eq

ω  
A

 

∫ εc εs–( )
f

dA = ωξ  
A

 

∫ εc.eq εs.eq–( )
f

dA

u t

P

u t

m
u t

f

표 1. Push-out test 결과(정연주, 2005)

No.
Ss 

(mm)

Load (kN) Relative Slip (mm)

Pp Pu

P-D1 150 200.1 219.7 2.49 4.21 11.01

P-D2 250 160.8 175.5 2.47 4.20 12.80

P-D3 450 97.1 107.9 2.78 5.76 13.01

Mean 2.58 4.72 12.27

u t

P
u t

m
u t

f

표 2. 수정된 인터페이스 요소의 물성(정연주, 2005)

No.
Slip Strain

ξ ω
(MPa) (mm) (MPa/mm)push-out flexural

Full-inter. - - - - 2.22 0.40 17.73

Partial-
inter.

D1 36.20 160.30 2.66 0.085 1.21 0.36 5.08

D2 59.62 263.63 2.66 0.085 0.98 0.36 4.61

D3 72.33 322.13 2.67 0.084 0.60 0.49 2.72

Non-inter. - - - - 0.40 0.40 2.60

Mean - - - 0.085 - 0.40 -

t t

m
u t

m
k t

0

그림 4. 휨거동을 위해 변환된 접선방향 응력-변형률 곡선(정연주,
2005) 

그림 5. 인터페이스 요소
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크리트 경계면을 모형화하였다. 인터페이스 요소는 0의 두께

를 가지며, 경계면에서 응력(t)-변위(u) 관계를 이용하여 다음

과 같이 나타낼 수 있다(Frits 등, 1998).

 and (6)

여기서 n, t축은 각각 경계면에 대한 수직방향(normal), 접

선방향(tangential)을 나타낸다. 강-콘크리트 합성구조체의 스

터드 전단연결재는 두 재료의 경계면에 작용하는 전단응력

(tt)과 두 재료를 분리하려는 인장응력(tn)으로 구성된다. 경계

면에 대한 구성방정식은 경계면에서의 응력을 전체 상대변위

의 함수로 나타내는 전체 변형이론(total deformation theory)

을 바탕으로 하며, 2차원 문제에서 응력 Δt와 상대변위 Δu

상이의 선형구성관계는 다음과 같이 나타낼 수 있다(Frits 등,

1998).

 (7)

여기서 KI는 인터페이스 요소의 강성행렬이고, kn과 kt는

각각 인터페이스 요소에 대해 경계면에 수직방향의 응력-변

위 관계를 나타내는 수직강성과 접선방향의 응력-슬립 관계

를 나타내는 접선강성을 타나낸다. 일반적으로 이들 두 계수

는 단위길이에 대한 응력(N/mm3 또는 MPa/mm)으로 나타

내며, 인터페이스 요소의 수직강성은 선형탄성으로, 접선강성

은 비선형 함수로 가정된다(Frits 등, 1998).

3. 혼합구조체 거동 해석

본 장에서는 본 연구에서 제안한 강·콘크리트 혼합구조

체에 대한 비선형 경계요소를 이용한 간략 해석 기법을 검

증하기 위해 실증 실험과 유한요소 해석 결과를 비교하였다.

실증 실험 구조체는 그림 6과 같이 H형강과 콘크리트가 스

터드에 의해 합성되고 구조성능을 향상시키기 위해 콘크리

트에 보강과 프리스트레싱이 도입된 강·콘크리트 혼합구조

체이며 H형강과 콘크리트 블럭은 300 mm(폭)×482 mm(높

이)×1700 mm(길이)로서 형강에 의해 서로 맞붙여 있다. 이

때 하중은 1점재하로 파괴 양상을 관측하며 하중을 증가하

였으며, 거더의 양단은 단순지지로 하였다.

3.1 인터페이스 요소를 이용한 비선형 해석모델 및 물성

접합부의 비선형 거동해석은 상용 유한요소 프로그램인

ANSYS를 이용하였다. 3차원 유한요소 모델에서 강재는 4-

node shell요소를, 콘크리트는 8-node solid요소를 사용하고,

강재와 콘크리트 경계면의 인터페이스 요소로 콘크리트 접

촉면은 8-node contact요소를, 강 접촉면은 8-node target요

소를 사용하였다. 그림 7은 설명한 요소들은 사용하여 그림

6의 실증 실험에 사용된 강-콘크리트 복합거더를 모형화한

것이다.

인터페이스 요소는 강판과 콘크리트의 사이에 0의 두께를

가지는 요소로 모형화된다. 인터페이스 요소를 구현하기 위

해 강판을 나타내는 shell요소와 콘크리트를 나타내는 solid

요소 사이에 target요소와 contact 요소를 사용하였다. 

비선형 해석에 사용된 강-콘크리트 재료별 물성은 표 3과

같고 콘크리트는 압축부는 Drucker-Prager 모델, 인장부는

분산균열모델을 사용하고, 강재는 von-Mises 모델을 사용하

였다(정연주, 2005).

3.2 혼합구조체 거동 해석결과

경계면의 비선형성과 재료비선형을 고려하여 혼합구조체의

거동을 해석하였다. 해석모델은 그림 6과 같고 거더의 중앙

에 집중하중을 가하였다. 인터페이스 요소에 적용될 경계 비

선형 물성은 push-out test결과를 이용하여 구할 수 있다.

구한 값은 앞서 표 2에 나타내었다. 표 2의 결과 중 검증

에 사용된 경계면 모델은 스터드 배치간격이 150 mm인 P-

t = 
tn

tt⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

u = 
un

ut⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Δtn

Δtu⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

 = K
I

Δun

Δut⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

 = 
kn 0

0 kt

Δun

Δut⎝ ⎠
⎜ ⎟
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그림 6. 혼합구조체 거동 실증 실험 모델 (단위 : mm)

그림 7. 해석기법 검증을 위한 모델

표 3. 해석에 사용된 재료물성

Concrete

Compressive strength, fck 39.2 MPa

Tensile strength, ft 3.0 MPa

Modulus of elasticity, Ec 27.4 GPa

Steel plate
Yielding strength, fy1 245 MPa

Modulus of elasticity, Es1 197.0 GPa

Rebar
Yielding strength, fy2 392 MPa

Modulus of elasticity, Es2 197.0 GPa

Prestressing bar
Yielding strength, fy3 1580 MPa

Modulus of elasticity, Es3 197.0 GPa

표 4. 혼합구조체 해석모델 종류별 변수

ID 스터드
 배치간격

경계면 
모델

접합길이
(mm) 긴장응력

S1 150mm P-D1 250 1200 MPa

S2 150mm P-D1 250 800 MPa
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D3이다. 해석모델 종류별 변수는 표 4에 정리하였다.

해석 모델에 따라 주요 부재가 항복할 때 하중과 최대하

중은 표 5, 그림 8에 나타난 바와 같다. 혼합거더의 거동은

가장 먼저 콘크리트 인장부에 균열이 발생하며, 다음으로 해

석모델에 따라 341.86, 439.63 kN에서 강판의 항복이 시작

된다. 다음으로 602.42, 451.69 kN에서 보강철근의 항복이

시작되며, 인터페이스 요소의 항복은 582.71, 782.86 kN에서

시작된다. 해석모델에 따른 혼합거더의 최대하중은 597.71,

793.65 kN이다. 긴장력 증가에 따른 콘크리트 보강철근과 인

터페이스의 항복하중 및 최대하중 증가분(약 24.53~25.56%)

은 혼합구조체의 콘크리트 균열 하중 및 H형강의 항복하중

의 긴장력에 따른 증가분(약 14.04%, 22.23%) 보다 다소

큰 값을 가지며 이는 긴장력이 커질수록 콘크리트의 균열하

중이 커지고 잇따른 보강철근과 H형강의 항복하중이 커지므

로 긴장력이 커질수록 전체 구조체가 받는 하중이 커진다고

할 수 있다.

정적 하중에 의한 실험 부재들의 균열, 스터드 탈락 및

최대하중과 해석결과와 비교하여 분석하면, 실험의 균열하중

은 218.10 kN이고 해석결과 콘크리트 균열하중은 146.51,

170.44 kN로 나타났고 오차 27.58~32.09%이다. 스터드의 탈

락 하중의 경우 실험결과는 513.87, 170.44 kN의 분포를 보

였고 해석결과는 782.86, 587.91 kN로 오차는 8.8, 34.36%

이다. 파괴하중의 경우 해석결과의 최대하중과 비교했을때

0.03, 5.2%의 차이를 보였다. 동일한 조건에서 긴장력의 차

이를 둔 경우를 비교해 보면 긴장력을 크게 하는 것이 최대

하중을 증가시키는 것으로 나타났다. 균열하중과 스터드 탈

락하중에서 오차가 많이 생기는 것을 볼 수 있다. 이는 콘

크리트 균열하중의 경우 균열이 생기는 응력지점을 어떤 값

으로 보느냐에 따라 실제와 많이 달라질 수 있기 때문이다.

해석에서는 콘크리트의 최대 인장응력인 3 MPa에 도달하였

을 때를 균열하중으로 가정하고 결과 값을 산출한 것이다.

스터드 탈락하중의 경우에도 스터드를 모델링하지 않고 인

터페이스 요소로 이상화하여 모델링했기 때문에 실제와는 달

라질 수 있다. 본 연구에서는 인터페이스 요소의 응력-슬립

곡선에서 최대 응력에 도달했을 때를 인터페이스의 항복하

중으로 보고 결과 값을 산출했다. 그림과 표에서 알 수 있

듯이 혼합구조체의 거동이 전체적인 형상이나 최대하중 등

은 거의 유사하게 나타나 수치해석 기법의 타당성을 검증할

수 있었다. 

4. 경계면 비선형 모델에 따른 혼합구조체 거동해석

4.1 경계면 비선형 해석모델 및 물성

해석모델은 3장에 설명한 강-콘크리트 혼합거더를 사용하

였으며, 다음의 인터페이스 요소의 물성에 대해 긴장력의 변

화에 따른 해석을 수행하였다. 긴장력은 0.4 fpu, 0.6 fpu를 적

용하였다.

인터페이스 요소의 강성은 기존의 실험과 해석을 통해 알

려진 초기 접선강성, 는 100, 101 MPa/mm의 선형-탄성

모델(Hajjar 등, 1998; 정연주 등, 2002)과 정연주(2005)의

해석모델에 따라 최대 접선응력, 을 0.4~2.22 MPa로 변

화시킨 4가지 비선형 모델(접선응력-슬립 관계)을 적용하여

휨 거동을 받는 혼합구조체에 대해 합성작용의 차이와 경계

면의 비선형 거동 특성에 따른 보다 정밀한 구조거동 차이

k t

0

t t
m

표 5. 혼합구조체 해석모델별 주요 부재의 항복하중과 최대하중

해석모델
하중(kN) 최대하중

(kN)콘크리트 균열 H형강 항복 보강철근 항복 긴장재 항복 인터페이스 항복

S1 170.44 439.63 602.42 747.66 782.86 793.65

S2 146.51 341.86 451.69 564.27 582.71 597.71

변이(%) 14.04% 22.23% 25.02% 24.53% 25.56% 24.69%

그림 8. 혼합구조체 거동 실험결과와 해석결과 비교
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를 규명하였다. 그림 9는 인터페이스 요소의 비선형 접선강

성 모델이고, 경계면 해석모델의 주요 변수는 표 6에 나타

내었다.

이때, 정연주(2005)가 강판과 콘크리트가 스터드에 의해

합성된 시험체에 대해 실시한 전단부착 실험(push-out test)

결과에 의하면 강판-콘크리트 경계면에서 전단연결재를 사용

하지 않은 자연접합인 경우의 최대 접선응력은 0.4 MPa이고

전단연결재 사용에 따른 합성작용의 증가에 따라 0.6~

2.22 MPa까지 증가된다. 최대 접선응력이 2.22 MPa 일때는

강판-콘크리트 경계면이 완전접합 거동을 타나낸다. 

비선형 경계면 모델의 초기 접선강성, 은 2.6~17.73

MPa/mm으로 선형-탄성 모델의 100~101 MPa/mm와 유사한

값을 갖는다. 이에 대해서도 기존의 연구결과 강판과 콘크리

트 경계면의 초기 접선강성은 약 1.0~50.0 MPa/mm의 범위

내에 있는 것으로 알려져 있어 타당한 것으로 생각된다

(Hajjar 등, 1998; 정연주 등, 2002).

4.2 경계면 모델별 해석결과 및 분석

4.2.1 경계면 모델별 해석결과

강-콘크리트 경계면의 응력-변위(슬립) 관계를 3장에 나타

난 비선형 모델로 가정하여 비선형 해석을 하였다. 그리고

이에 대한 해석결과의 하중-처짐 곡선은 그림 10에 나타난

바와 같다. 경계면 비선형 모델의 특징은 최대 접선응력과

이후의 슬립-연화(Silp-softening) 현상을 고려한 것으로 이에

대한 혼합거더의 거동 변화를 규명하는 것이 중요하다.

해석결과 긴장력이 큰 경우와 작은 경우 모두 선형-탄성과

비선형 모델의 가장 큰 차이점은 구조체 항복 이후의 경화,

연화 거동인 것으로 나타났다. 선형-탄성 모델의 경우 구조

체 항복 이후 하중이 계속 증가하는 경화현상이 지속되는

반면, 비선형 모델의 경우 구조체의 항복이후 뚜렷한 연화현

상(softening)을 나타내어 실제 구조체의 거동에 근접한 거동

을 나타내었다. 이러한 현상은 최대 접선응력이 상대적으로

k
t

0

표 6. 경계면 선형 및 비선형 해석모델의 주요 변수

해석모델 (MPa) (mm) (MPa/mm) 슬립-연화

Linear1 - - 101(10.0)
미고려

Linear2 - - 100(1.0)

Nonlinear1 2.22 0.40 17.73

고려
Nonlinear2 1.21 0.36 5.08

Nonlinear3 0.98 0.36 4.61

Nonlinear4 0.40 0.40 2.60

t
t

m

u
t

m

k
t

0

그림 9. 인터페이스 요소의 비선형 접선강성 모델

그림 10. 경계면 비선형 모델별 하중-처짐
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낮을수록 보다 명백하게 발생하여 최대 접선응력이 낮아질

수록 항복 이후의 거동이 상이하여 항복하중과 극한하중에

서 상당한 차이를 나타내었다. 이에 대한 실제 실험결과도

해석결과를 뒷받침하고 있다. 

따라서 비선형 모델의 경우 선형-탄성 모델에 비해 구조체

의 항복 이후 거동을 보다 정확하게 모사할 수 있는 것으로

나타났으며, 이 때 구조체의 항복 시점은 합성작용의 차이를

나타내는 비선형 모델의 최대 접선응력 크기에 크게 의존적

인 것으로 나타났다.

4.2.2 경계면 모델별 주요부재의 하중분석

경계면 모델에 따라 주요 부재가 항복할 때 하중과 최대

하중은 표 7, 8과 그림 11에 나타난 바와 같다. 긴장력이

큰 경우 혼합거더의 거동은 가장 먼저 콘크리트 인장부에

균열이 발생하며, 다음으로 경계면 모델에 따라 약

358.60~474.15 kN에서 강판의 항복이 시작된다. 다음으로 경

계면 모델에 따라 약 492.78~644.69 kN에서 보강철근의 항

복이 시작되며, 인터페이스 요소의 항복은 약 602.03~

817.77 kN에서 시작된다. 경계면 모델에 따른 혼합거더의 최

대하중은 약 648.51~835.33 kN이다. 따라서 혼합거더의 콘

크리트 균열하중과 H형강은 경계면 모델에 따라 큰 차이가

발생하지 않지만(약 16.09~18.68%), 콘크리트 보강철근 및

인터페이스 요소의 항복하중과 혼합거더의 최대하중은 경계

면 모델에 따라 큰 차이를 갖는 것으로 나타난다(약

22.36~26.64%). 긴장력이 작은 경우 전체적으로 작은 하중

에서 항복하는 것으로 나타난다. 

이상의 결과를 종합하면 경계면 비선형 해석 모델

Nonlinear4에서는 긴장재의 항복과 인터페이스 요소의 최대

접선응력 도달이 거의 동시에 발생하여 이후 슬립-연화 현상

이 진행되지만, 이외의 해석모델에서는 긴장재의 항복이후에

인터페이스가 최대 접선응력에 도달하는 것을 알 수 있다.

따라서 강판과 보강철근 항복하중의 차이는 경계면 해석모

델별 최대 접선응력과 슬립-연화현상의 차이라기보다는 주로

표 7 경계면 비선형 모델별 주요 부재의 항복하중과 최대하중(큰 긴장력)

해석모델
하중(kN) 최대하중

(kN)콘크리트 균열 H형강 항복 보강철근 항복 긴장재 항복 인터페이스 항복

Nonlinear1 187.70 474.15 644.69 792.86 820.72 835.33 

Nonlinear2 170.44 439.63 602.42 747.66 782.86 793.65 

Nonlinear3 167.99 420.80 564.57 711.47 723.43 750.60 

Nonlinear4 157.49 385.60 492.78 586.24 602.03 648.51 

변이(%) 16.09% 18.68% 23.56% 26.06% 26.64% 22.36%

표 8 경계면 비선형 모델별 주요 부재의 항복하중과 최대하중(작은 긴장력)

해석모델
하중(kN) 최대하중

(kN)콘크리트 균열 H형강 항복 보강철근 항복 긴장재 항복 인터페이스 항복

Nonlinear1 152.10 332.35 460.13 589.77 638.70 643.12 

Nonlinear2 146.51 322.25 451.69 564.27 582.71 597.71 

Nonlinear3 144.26 312.14 441.89 546.52 557.31 579.18 

Nonlinear4 140.33 305.67 415.60 499.45 534.75 556.23 

변이(%) 7.73% 8.02% 9.67% 15.31% 16.26% 13.51%

그림 11. 경계면 모델별 주요하중
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경계면 해석 모델별 초기 접선강성의 차이에 따른 응력 분

담율의 차이에 기인하는 것이며, 어느 정도 합성작용이 제공

된 상태에서 최대 접선응력과 슬립-연화 현상은 최대하중과

같은 항복 이후의 거동에 보다 큰 영향을 미치는 것으로 생

각된다(Veljkovic, 1996). 따라서 혼합거더의 구조성능은 인

터페이스 요소의 초기 접선강성, 최대 접선응력, 슬립-연화현

상을 망라하는 강-콘크리트 경계면의 합성력에 크게 의존적

인 것으로 나타난다.

인터페이스 요소의 초기 접선강성, 를 2.60~17.73

MPa/mm으로 변화시키며 비선형 해석을 수행한 결과 인터

페이스 요소의 초기 접선강성이 항복하중, 극한하중 등과 같

은 구조체의 하중저항성능에 상당한 영향을 미치는 것으로

나타났다(그림 12). 전체적으로 접선강성을 증가시키면 하중

저항성능이 증가하지만 특히 접선강성이 4.61~5.08 MPa/mm

일 때 더욱 민감하게 증가하는 특성을 나타내었다. 이는 합

성작용이 매우 작을 때와 완전합성일 때는 접선강성이 하중

저항성능에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 생각된다(정연주,

2002). 그리고 인터페이스 요소의 최대 접선응력, 의 변

화 (0.40~2.22 MPa)에 대해서는 역시 비슷한 결과를 나타내

었다(그림 13). 인터페이스 요소의 초기 접선강성과 최대 접

선응력은 구조체의 하중저항성능에 큰 영향을 미침을 알 수

있다.

혼합거더의 접합부 설계에서 경계면에 대한 비선형 모델이

필요한 분야는 휨 설계와 전단연결재 설계인 것으로 생각된

다. 그림 11에 나타난 바와 같이 혼합거더는 경계면 해석모

델에 따라 구조성능이 상이하게 나타나므로(합성방법과 합성

크기에 따른 구조성능 변화) 혼합거더의 휨 설계에서는 경계

면 특성을 고려한 부분합성 휨 설계가 필요하다. 또한 인터

페이스항복(최대 접선응력 지점, 상대슬립 0.4 mm) 이후 접

선응력이 저하되는(합성작용의 저하) 슬립-연화 현상으로 하

중-처짐 곡선의 기울기가 보다 완만해지는 것을 알 수 있으

며, 실제 설계에서는 특정하중단계까지 두 재료 사이의 원활

한 합성작용이 이루어지도록 전단연결재를 설계할 필요가

있다.

5. 결 론

본 연구에서는 강-콘크리트 혼합구조체에 대해 노력 및 시

간이 소비적인 상세 모델링 기법을 대체하기 위하여 강판과

콘크리트 경계면의 비선형 모델을 이용하여, 인터페이스 요

소의 초기 접선강성과 최대 접선응력을 변화시키며 비선형

해석을 수행한 결과 인터페이스 요소의 초기 접선강성과 최

대 접선응력이 항복하중, 극한하중 등과 같은 구조체의 하중

저항성능에 상당한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 본 연구

를 통하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 스터드의 상세 모델링은 보다 정확한 결과를 나타내겠지

만 모델링과 해석에 너무 많은 노력이 소요되므로, 인터페

이스 요소를 이용한 강-콘크리트 경계면의 모델링은 합성

구조체의 경계면 거동을 적절히 모사할 수 있어 합성 구

조체에 효율적 해석기법인 것으로 평가되었다.

2. 긴장력 증가에 따른 콘크리트 보강철근과 인터페이스의

항복하중 및 최대하중 증가분(약 24.53~25.56%)은 혼합구

조체의 콘크리트 균열 하중 및 H형강의 항복하중의 긴장

력에 따른 증가분(약 14.04%, 22.23%) 보다 다소 큰 값

을 가지며 이는 긴장력이 커질수록 콘크리트의 균열하중

이 커지고 잇따른 보강철근과 H형강의 항복하중이 커지므

로 긴장력이 커질수록 전체 구조체가 받는 하중이 커진다

고 할 수 있다.

3. 경계면을 모사하는 인터페이스 요소에 대한 선형-탄성 모

델은 최대 접선응력 이후의 슬립-연화 현상을 반영하지

못하여, 휨 거동을 나타내는 혼합구조체의 항복 이후 거동

에 대해 과대평가의 결과를 나타내었다.

4. 경계면에 대한 비선형 모델은 최대하중 등과 같은 항복이

후의 거동을 보다 정확하게 나타내며, 초기 접선 강성은

부재의 항복하중에 최대 접선응력과 슬립-연화 현상은 혼

합구조체의 최대하중과 같은 항복이후의 거동에 주로 영

향을 미치는 것으로 나타났다.

5. 인터페이스 요소의 초기 접선강성과 최대 접선응력을 변

화시키며 비선형 해석을 수행한 결과 인터페이스 요소의
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그림 12. 초기 접선강성-하중저항성능의 민감도

그림 13. 최대 접선응력-하중저항성능의 민감도
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초기 접선강성과 최대 접선응력이 항복하중, 극한하중 등

과 같은 구조체의 하중저항성능에 상당한 영향을 미치는

것으로 나타났다.
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