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U형 강봉을 사용한 PC 계단 접합부 개발

Development of Improved PC Stair Connections Using U-Rods
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요   약

프리캐스트 콘크리트는 현장작업을 최소화하고 공사품질을 보장할 수 있으며 공사기간을 단축시킬 수 있는 장점을 갖고 있다. 특히 계단실의 경우 

재래식 거푸집을 사용할 경우 골조공사의 품질저하와 다수의 인력투입에 따른 생산성의 저하 및 시공의 어려움 등의 문제점이 있다. 본 연구에서는 

PC 계단 접합부 상세를 개발하고, 제안한 접합부의 일체성확보와 사용성 및 안전성을 검증하기 위해 구조성능실험을 수행하였으며, 단순 핀접합 

실험체에 비해 구속도의 증가, 내력, 강성 및 연성의 증가를 확인할 수 있었다.

주제어 : 프리캐스트 콘크리트, PC 계단, 모멘트 능력, 접합부, 반강접

ABSTRACT

Compared with the traditional RC system, precast stairs can save construction time, reduce the cost of concrete casting, etc. This paper focuses 
on an investigation of improved continuous longitudinal joint details for PC stair systems. The performance of the precast concrete stair 
connections subjected to displacement control cyclic loading is compared with that of the monolithic connection. The developed connection is 
composed of U-rods and clamp joint metals. This paper proposes precast stair connection with improved structural performance and experimentally 
evaluates the structural performance of the proposed joints in terms of maximum load, displacement ductiliy, strain, crack and failure modes. 

Keywords: Precast concrete(PC), PC Stairs, Moment capacity, Connection, Semi-rigid
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1. 서 론

최근 문제가 되고 있는 건설현장의 인력부족 현상은 건설

공사의 품질저하와 공사기간 지연의 원인이 되며, 이에 동반

하여 인건비 상승이 초래되고 있다. 따라서 이러한 문제를 근

본적으로 해결할 수 있는 대안으로 현장인력을 최소화할 수 

있는 새로운 공법의 개발이 요구되고 있다. 공사기간 단축을 

위한 건축구조시스템으로서 국내에서는 1980년대에 프리캐

스트 콘크리트(Precast Concrete, PC)패널을 이용한 아파트 

건설이 신도시에서 시도되었으나 접합부 시공의 기술적인 어

려움과 시공성의 문제로 성공하지 못하였고, 아직까지 대부

분의 경우 재래식 철근콘크리트(Reinforcement Concrete, RC)
공법에 의존하고 있다. 그러나 해외 선진국의 경우 구조시스

템의 단순화와 조립식 공법의 도입으로 건설공사기간을 획기

적으로 단축하여 건설생산성을 높이고 있다.
건축공사에서 특히 계단실의 경우 재래식 거푸집을 사용

할 때 골조공사의 공정이 복잡하고, 품질저하 및 다수의 인력

투입에 의한 생산성의 저하 등의 문제점이 존재하므로 부재

의 프리캐스트화의 효과가 크다. 그러나 일반적으로 프리캐

스트 콘크리트 계단의 접합부는 핀접합으로 처리되는 경우가 

많으며, 접합부의 모멘트 성능을 무시하므로 경사 계단부재

의 휨모멘트가 증가하게 되어 철근배근량이 늘어나게 된다. 
또한 강접합과 달리 진동 등의 사용성 문제와 이상하중에 대

한 접합부 손실 우려 등이 있다. 따라서 본 연구에서는 계단

시스템의 공기단축 및 품질향상 등을 동시에 만족할 수 있는 

PC 계단시스템을 위해 PC 계단과 계단참의 이음접합부를 개
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(a) Dry joint에 의한 접합

(b) 단순걸침에 의한 접합

그림 1. PC 계단과 경사판의 접합부 시공(임홍철 등, 2008)

발하고자 하였다. 또한 본 연구에서는 제안한 접합부의 일체

성 확보와 구조안전성을 검증하기 위해 성능실험을 수행하였

으며, 이전 연구에서 보고된 일체형 접합부의 실험결과(장극

관 외, 2008)와 제안된 접합부의 실험결과의 비교・평가를 

통하여 제안한 접합부의 안전성을 확인하였다. 

2. PC 계단 접합부

2.1 계단실의 일반적 형태

최근 수요가 증가하고 있는 고층 주거용 건물들은 대부분 

RC 코어내부에 엘리베이터 샤프트와 계단실을 갖고 있다. 이
러한 형태의 RC 코어 계단실은 각 층 계단의 형상이 동일하

여 부재의 대량생산이 가능하고 고층이 될수록 조립식 계단

공법 적용에 따른 경제적 효과가 크다. 그러나 RC 계단실 코

어의 계단공사는 대부분 지금까지 현장타설 철근콘크리트로 

시공되었으며, 이는 복잡한 공정과 품질확보 측면에서 개선

이 필요한 실정이다. 이를 대체할 수 있는 조립식 계단으로 

RC 계단실에 철골계단을 가설한 후 실내의 모든 콘크리트 공

사를 완료하고, 최종적으로 가설된 철골계단을 슬라이딩시켜 

설치, 접합하는 슬라이딩형 철골계단이 있는데, 경사판에 철골

부재를 사용하기 때문에 경제성 측면에서 단점이 존재한다.

2.2 재래식 계단 콘크리트 타설공법

기존 재래식 공법에서 거푸집은 일반적으로 계단실의 외

부는 갱폼 등의 대형 시스템의 거푸집 설치가 가능하나 내부 

및 계단부위는 형상이 복잡하고 층간의 벽체가 불연속적이기 

때문에 재래식 거푸집의 사용이 불가피하다. 따라서 재래식 

거푸집 설치 후 벽체 및 계단 콘크리트 일체를 동시에 타설

한다. 이 경우 거푸집의 설치가 어렵기 때문에 시공시간 및 

인력의 낭비가 심하고 콘크리트 타설시 경사판에서 콘크리트

가 넘쳐 흐르는 등 계단실의 품질측면에서 심각한 문제가 빈

번하게 발생한다. 특히 이러한 공법은 한번에 벽체와 슬래브

를 동시에 슬래브 바닥높이까지 타설하기 때문에 중간참부분

에서는 콘크리트의 압력으로 콘크리트가 넘쳐흘러 중간참 레

벨을 조절하는 것이 어렵다. 또한 계단 디딤판의 과도한 시공

편차로 인해 불필요한 마감공정의 추가가 불가피하기 때문에 

비용상승의 원인이 된다. 또한 콘크리트 경화 및 거푸집 해체

전까지 통행 및 안전난간 설치에 어려움이 있어 안전사고의 

가능성이 크고, 목수, 철근공 등 많은 공종별 인력이 투입되

어야 하므로 어느 한 부분이라도 인력투입이 원활하지 않을 

경우 공정에 차질이 발생하는 단점이 있다. 

2.3 PC 계단 접합

PC 계단은 RC 코어벽체와 일체로 시공되는 습식 RC 계단

과는 달리, 부재분할 및 조립, 그리고 RC 코어 벽체와의 접합

방식이 중요하게 고려되어야 한다.
일반적으로 그림 1과 같이 계단참과 경사판의 조립에는 건

식접합(dry joint) 또는 단순걸침 방식이 사용된다. 모르타르

나 콘크리트를 사용하지 않고 PC 부재에 묻힌 플레이트 또는 

앵글을 서로 용접하여 고정하는 건식접합은 불에 약하고 부

식될 우려가 있으므로 내화 및 방청의 목적으로 그라우팅한

다. 부재 한 편에 걸침용 볼트를 사전매설하여 소규모 용접작

업의 수를 줄일 수 있는 단순 걸침형 조립방법도 사용되고 

있다. 그러나 이러한 방식은 진동 등의 사용성 문제와 함께 

지진 등의 비정상 하중에 대하여 경사판 일탈 등의 우려가 

있다.

3. PC 계단 접합부의 개발

3.1 접합부 개요

일반적으로 PC 접합부에서 일체성이 확보되면 시공성에 

문제가 발생하고, 시공성이 확보되면 효율적인 응력전달의 

어려운 경우가 종종 발생하게 된다. 본 연구에서 개발된 PC 
계단 접합부는 PC 계단판과 계단참의 모멘트 접합을 위한 상

세로서 U-SR 접합부라 명명하였다. U는 U형 강봉(rods)을, 
SR은 반강접(semi rigid)을 의미한다. 

계단 접합부는 그림 2와 같이 PC로 제작된 계단판과 계단

참을 연결하는 이음부에 U형 강봉을 두어 시공시의 연결부

재로서 판에 전달되는 응력을 저항하게 하는 시스템이다. 
그림 3은 제안된 U형 강봉에 의한 이음부 접합공법의 시

공순서를 나타낸 것이다. 공장에서 제작된 계단 PC 부재를 

현장에 반입하고, 시공은 벽체, 계단참 설치 후에 계단판의 U
형 강봉과 계단참의 U형 강봉을 겹치게 설치한 후에 제작된 

스터럽 형태의 커플러로 계단참의 U형 강봉과 계단판의 U형 

강봉을 접합하고 무수축 콘크리트를 사용하여 접합부를 충전

하여 완성한다. 본 공법은 계단실 내부 벽체를 대형거푸집으

로 연속시공하고 계단부재를 PC화하여 품질향상이 가능하
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그림 2. 개발된 PC 계단 접합부 개요

그림 3. PC 계단접합부의 시공순서

(a) 계단부의 해석

(b) 실험체의 단순화된 모델

그림 4. 실험체 계획

며, 접합부의 일체성확보에 의해 계단실의 사용성의 향상을 

기대할 수 있다. 또한 기존의 계단실 PC 공법에서의 단순 전

단접합에서 우려되는 비정상하중에 의한 경사판의 이탈이 없

으므로 건물의 안전성이 향상된 공법이다.

3.2 접합부 설계

개발된 접합부는 U형 강봉에 의해 계단참과 계단이 연결

되어 휨과 전단력의 형태로 하중이 전달되며, 단순접합형에 

비해 모멘트를 전달할 수 있는 시스템이다. 접합부최종파괴

는 접합부의 전단강도 및 U형강봉 주위 콘크리트의 전단강

도에 의해 결정되며, 국내 구조설계기준(한국콘크리트학회, 
2007)에 의한 정착길이 및 앵커설계에 의해 검토할 수 있다.

3.2.1 강봉의 정착길이

접합부에 사용되는 U형 강봉의 계단참 및 계단에서의 정

착은 충분한 정착길이의 확보가 어려우므로 90°구부린 형태

로 정착되어지며, 이때의 정착길이는 가 400MPa 일때 식 

(1) 이상으로 한다.

 

 (1)

여기서, =철근지름

3.2.2 강봉의 전단강도

국내 기준에 의해 전단마찰 설계를 적용할 경우 강봉의 전

단강도는 다음과 같다.

   (2)

여기서, 은 앵커그룹에서 앵커의 수이며, 는 1.9 또
는 860MPa 중 작은 값을 초과할 수 있다.

3.2.3 콘크리트의 전단파괴 검토

강봉 주위의 콘크리트 전단파괴는 콘크리트 구조설계기준 

부록 IV 콘크리트용 앵커 에 의해 다음과 같이 검토하였다. 
앵커그룹에서 가장자리에 직각방향으로 작용하는 전단력 

는 다음 식 (2)와 같다.

 


    (3)

여기서,  앵커그룹이 편심하중을 받는 경우의 전단

강도에 대한 수정계수,  연단거리영향에 대한 전단강

도의 수정계수,  콘크리트 균열 및 보조철근의 유무에 

따른 전단강도에 대한 수정계수,  단일앵커에 대한 기본 

콘크리트 강도이다.

4. 구조성능실험

4.1 실험체 계획

접합부의 구조성능을 검증하기 위해 계단실의 형상과 지

지조건을 고려한 실험체를 설계하기 위해 경사계단 및 계단

참의 해석을 수행하였으며, 해석결과의 휨응력분포를 고려하

여 그림 4 (b)와 같이 계단참 및 경사판 절반을 단순화 시켜 

실험체를 계획하였다.
실험체의 형상은 그림 5와 같으며, 접합부의 형상에 따라 

3가지 실험체가 제작되었다. A-P-3은 단순걸침형으로 ㄱ자 
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그림 5. 실험체 상세(unit: mm)

(a) 거푸집제작 및 철근배근 (b) 철근변형률 게이지 부착

(c) 콘크리트 타설 (d) 콘크리트 양생

(e) 이음부 조립 (f) 무수축 모르타트 충전

그림 6. 실험체 제작과정

그림 7. 하중이력

그림 8. 실험체 설치

형강을 앵커볼트로 고정시켜 계단참에 걸치는 형태이며 제안

된 U-SR-2는 식(1)∼(3)에 의해 설계된 U형 강봉에 의해 계

단참과 경사계단이 접합되는 형식이다. U-SR-1은 실제 강봉

의 전단강도가 하중에 대해 여유가 있기 때문에 제안된 U형 

강봉을 일렬로 배치하여 접합한 형태로 전단에 대해서만 저항

할 수 있는 접합부이다. 실험체 제작은 그림 6과 같이 현장에

서 조립되는 순서와 동일하도록 진행하여 실제 시공시에 발생

되는 문제점의 파악 및 개선점을 평가할 수 있도록 하였다. 

4.2 실험방법

실험은 서울과학기술대학교 건축구조실험실내에 설치된 

반력프레임과 500kN 스크류잭을 사용하여 수행하였다. 계단

접합부 실험체의 설치는 그림 8과 같다. 그림 4의 이상화한 

모델과 같이 반력 프레임에 계단참 부분을 고정하고 계단부

분의 회전은 구속하였으며, 수직방향 변위를 허용하도록 설

치하였다. 가력방향의 변위를 측정하기 위해 가력부분 및 이

음부 양쪽에 변위계(LVDT)를 설치하였고, 슬래브 주근 및 

이음부의 변형을 측정하기 위해 스트레인 게이지를 설치하였

다. 하중가력은 일체형 실험체의 실험결과와 비교하기 위해 

이전에 수행된 하중패턴을 사용하여, 그림 7과 같이 부재각

에 따라 1/300, 1/150, 1/50, 1/30, 1/15까지 단계별로 점증가

력 하였다.
주요데이터는 수직하중이 계단 접합부에 작용할 때 계단

부의 수직변위, 계단참 및 계단부의 주근변형률을 측정하여 

접합부의 일체성 정도 및 거동특성을 파악하고자 하였다.

4.3 실험결과 및 분석

4.3.1 균열 및 파괴양상

정적재하실험을 수행한 결과 및 파괴형태를 표 1에 나타내

었다. 균열 및 파괴형태를 비교하면 PC 계단 접합부 공법의 

장단점과 취약부를 확인할 수 있다. PC 접합부를 갖는 실험

체들의 경우 모두 초기균열이 이음부에서 발생하였으며, 이
후에 하중이 증가함에 따라 균열이 계단참 및 계단판으로 확



– 513 –

U형 강봉을 사용한 PC 계단 접합부 개발

표 1. 실험결과

실험체
균열하중 최대하중

파괴양상
하중(kN) 변위(mm) 하중(kN) 변위(mm)

A-P-3 1.97 3.98 9.77 39.67 이음부 파괴

U-SR-1 4.12 4.81 19.61 100.00 계단참 콘크리트 

부착파괴

U-SR-2 4.21 4.80 22.69 100.00 계단참 콘크리트 

부착파괴

(a) A-P-3

(b) U-SR-1

(c) U-SR-2

그림 9. 실험체 최종파괴

산되어 진전되는 양상을 보였으나, 대부분의 균열은 이음부

에 집중되었다. 이는 이음부의 인장강도가 프리캐스트 계단

판 및 계단참 바닥판의 콘크리트 인장강도보다 상대적으로 

낮기 때문이다. 단순 걸침형인 A-P-3 실험체는 계단부분에 

ㄱ자형 형강을 앵커볼트로 고정하여 계단참 부분에 걸쳐놓

은 형태이다. 1.9 kN에서 계단참과 계단판의 접합부에서 균

열이 발생하였으며, 균열부가 계속 확대되어 최종파괴 되었

다. 합형태가 앵글의 걸침형태로서 휨에 대한 저항이 거의 없

기 때문에이음부의 균열은 계단참이나 계단판으로 확산되지 

않고, 이음부에만 집중적으로 발생되었다. U-SR-1 실험체는 

U형 강봉을 계단참과 계단판에서 1개씩만 각각 연결하여 접

합한 형태로서 접합부의 파괴양상을 파악하기 위해 계획되었

다. 초기에 균열은 이음부 부분에서 4.12kN에서 발생하였으

며, 이후 이음부에서 균열이 진전된 후 U형 강봉의 길이방향

으로 균열이 진전되어 파괴되었다. U형 강봉에 의한 힘의 전

달은 전단에 대한 U형 강봉이 앵커로서 작용하고 휨에 대해

서는 결속철물의 접합과 U형강봉의 콘크리트와의 부착에 대

한 저항으로 전달되게 된다. 따라서 1열의 보강은 휨에 대해 

우력모멘트가 접합부에 발생시에 큰 저항을 하지 못하므로 

상하부의 U형 강봉 배열이 필요한 것을 확인할 수 있다.
본 연구에서 개발된 U-SR-2 실험체는 U형 강봉이 계단참 

및 계단의 상하부 주근위치에 2열로 연결된 형태로서 초기균

열은 4.21 kN에서 계단판 쪽 이음부에서 균열이 발생하였으

며, 하중이 증가함에 따라 이음부 및 이음부 바깥으로 균열이 

진전되었다.

4.3.2 하중-변위곡선

그림 10에 각 실험체의 하중-변위곡선을 나타내었다. 그림

에서와 같이 초기균열이 이음부에서 발생한 후 부재의 강성

이 저하되어 이후 기울기가 감소하는 양상을 나타내었다. 단
순걸침 실험체인 A-P-3은 실험초기에 ㄱ형강이 설치된 부위

에서 균열이 발생한 후 급격히 내력이 저하되었으며, 이후 하

중의 증가가 완만하게 발생하였다. 이는 실험체의 설치가 횡

방향 변위가 제어됨에 따라 균열이후에도 걸침턱 부분에서 

전단력에 대한 저항이 계속되었기 때문으로 판단된다.
U-SR-1 실험체는 U형 강봉이 1열만 있는 실험체로 8mm

에서 균열이 크게 진전되어 이후 실험이 진행되는 동안 하중

의 증가와 감소가 반복되어 발생하였다. 이는 1열 보강된 강

봉 만으로는 휨에 대해 접합부에서 발생되는 우력모멘트에 

저항할 수 없으므로 부착력의 저하 및 정착부의 콘크리트 균

열의 증가에 따른 영향으로 판단된다. U형 강봉이 상하부에 

2열 배열된 U-SR-2 실험체는 초기균열은 변위 6mm 에서 발

생하였으며, 이음부의 균열이 진전되어 하중감소를 나타내었

으나 상대적으로 안정적인 거동을 나타내며, 강봉이 설치된 

길이방향으로 콘크리트가 균열이 진전되어 종료되었다. 

4.3.3 이음부의 구속도

PC 접합부는 그 형식에 따라 접합부의 구속도가 다르며, 
일체화정도가 다르게 된다. 이러한 접합부 구속도의 차이는 

모멘트 저항능력 및 부재의 처짐량에 영향을 미친다. 본 연구
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(a) A-P-3

(b) U-SR-1

(c) U-SR-2

그림 10. 하중-변위곡선

그림 11. 강성저하

에서는 각 실험체의 하중-변위곡선과 균열하중()이 만나

는 점을 원점에서부터 연결한 선을 초기강성으로 잡고 선행 

연구에서 수행된 일체형 현장타설공법에 의한 실험체(장극관 

외, 2008)와 비교하였다. 일체형 실험체에 비해 초기강성은 

A-P-3은 25%를 U-SR-1은 47%를 그리고 U-SR-2는 75%를 

각각 나타내었으며 이를 단부구속도로 정의하였다(배규웅 

외, 2003). 단순핀접합은 현장일체 타설공법에 비해 상당히 

저하된 값을 나타내었으나, U형 강봉에 의한 접합부 U-SR-2
의 경우 일체형 실험체에 비해 75% 수준으로서 모멘트 분배

가 가능한 것으로 판단된다.
그림 11은 각 사이클에서의 하중-변위 관계에서 강성저하

를 나타낸 것이다. 그림에서와 같이 단순 핀접합인 A-P-3 실
험체에 비해 U형 강봉에 의한 접합을 한 U-SR-1, U-SR-2는 

각각 30%, 43% 수준으로 높은 것으로 나타났다. 이는 A-P-3 
실험체의 경우 실험초기에 이음부가 분리되어 내력 및 강성

이 상당히 저하되는 현상이 발생하였으나 U-SR-1, U-SR-2 
실험체이 경우 이음 강봉의 증가에 따라 일체성이 증가하였

기 때문이다. 특히, U-SR-2 접합부의 경우 접합부의 피해가 

동일한 변위에서 상대적으로 적고 일체화된 거동으로 내력 

및 강성이 우수한 것으로 나타나, 현장적용이 가능할 것으로 

판단된다.

4.3.4 주근의 변형

실험체의 각 위치에 따른 주근의 변형을 그림 12에 나타내

었다. 단순지지된 형태의 A-P-3 실험체는 모멘트 저항성능이 

거의 없으므로 계단참 부분 및 계단의 주근변형이 거의 발생

하지 않았다.
U-SR-1 실험체의 경우 실험초기에는 이음부 양쪽의 계단

참과 계단판 부분의 주근 변형이 증가하였으나, 이음부의 균

열이 크게 발생함에 따라 변형이 감소하였다. U-SR-2 실험체

는 이음부 양쪽에서 상대적으로 주근의 변형이 이음부의 양

쪽에서 발생하였다. 이러한 주근의 변형분포는 제안된 이음

부 보강상세가 이음부의 구속에 효과적이며 휨에 저항하는 

거동을 나타내는 것으로 판단할 수 있다.

4.3.5 에너지비

모든 실험체는 슬래브 주근의 항복이전에 계단과 계단참

의 이음부에서 파괴가 발생하여 기존의 항복변위와 극한변위

의 비로 표현되는 변위연성지수로의 평가가 어렵다. 따라서, 
그림 13과 같이 반복하중에 의한 실험결과의 이력곡선에서 

탄성에너지와 비탄성에너지의 비를 사용하여 접합부의 연성

도를 평가하였다. 표 2에 나타낸 바와 같이 U-SR-2 실험체는 

핀접합인 A-P-3에 비해 80% 이상 큰 에너지비를 나타내었으

며, 비교적 연성적인 거동이 가능한 것으로 나타났다. 
U-SR-1 실험체의 경우 파괴양상은 강봉의 길이방향으로 강
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(a) A-P-3 (b) U-SR-1 (c) U-SR-3

그림 12. 계단 및 계단참 주근의 변형

1δ 2δ uδ δ

P

Pu

P2

P1

Area=Einel

Inelastic Energy 
Consumed Prior to 
Failure

Area=Eel

Elastic Energy 
Released at Failure

그림 13. 탄성, 비탄성 에너지

표 2. 실험체의 에너지비

실험체 Eel Einel Einel/Eel

A-P-3 62.05 135.4 2.19

U-SR-1 263.78 987.22 3.76

U-SR-2 378.6 1495.47 3.95

봉주변의 콘크리트의 전단파괴를 나타내었으나, 파괴시까지 

변위의 증가를 계속 나나내며 소성적인 거동을 나타내어 에

너지비가 높게 나타났다.

5. 결 론

본 연구에서는 프리캐스트 콘크리트 계단 이음부의 성능

확보를 위해 접합부 상세를 개발하였으며 이의 성능 및 적용

성을 평가하기 위한 구조실험을 수행하였다. U형강봉을 이

용한 계단접합부 실험체의 경우 단순 핀접합 실험체 A-P-3에 

비해 균열하중은 2.1배, 최대하중은 2.3배 증가하였으며, 변
형능력도 2배 이상 증가효과가 있었다.

PC 접합부의 구속도는 일체형 실험체에 비해 단순 핀접합 

실험체의 경우 25%로 저하되었으나, 제안된 U-SR-2 실험체

의 경우 일체형 실험체의 75% 수준으로서 모멘트 저항성능

을 갖는 것으로 나타났다.
에너지 비를 이용한 연성도 평가에서 단순 핀접합 실험체

에 비해 U형 강봉을 이용한 접합상세를 가진 실험체의 경우 

80% 이상 큰 값을 나타내었으며, 안정적인 거동으로 현장적

용시에 기존의 단순 전단접합 형태의 접합부에 비해 물량감

소, 사용성 향상 및 비정상하중에 대한 안전성 확보 등이 가

능할 것으로 판단된다.
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