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ABSTRACT
This study investigates the optimum section properties of newly developed steel-concrete composite beam. For that 
purpose we developed computer program calculating section properties. The suggested new beam section highly 
contribute to  save inter-story height and reduce construction duration and cost compared with conventional steel 
works such as H-beam and column + RC slab system. But the section shape have different section modulus with 
upper and lower fiber because of the unsymmetric cross section. Therefore the parametric study on thickness-ratio  of 
top and bottom flange plate is needed. In this paper the change of neutral axis and section modulus for 
thickness-ratio of up and down flage plate is analysed and discussed.   

요    지

본 연구에서는 신형상 층고절감형 합성보에 대한 최적단면을 도출하기 위해 단면성능 계산 프로그램을 개발하여 
단면성능에 대해 비교 분석을 하였다. 신형상 합성보는 상부 플랜지 하부에 바닥시스템이 위치하여 전통적인 공법
에 비해 층고절감의 효과와 최적단면으로 설계시 공기의 단축과 비용의 절감은 물론 물량의 감소를 기대 할 수 있
다. 그러나 단면은 기존 H형강 보와 달리 상하 비대칭으로 중립축의 위치가 중앙에 위치하지 않기 때문에 상하연
단에 대한 단면계수가 같지 않게 된다. 이에 따른 상하플랜지 판요소의 두께비에 따른 매개 변수적 분석이 요구된
다. 따라서, 본 연구에서는 단면의 상부 플랜지 두께에 대한 하부 플랜지 두께의 비에 따른 중립축위치, 단면계수의 
변화추이를 분석하여 최적단면을 도출하는데 주목적을 두었다.

Key Words: Story Height Saving Type(층고절감형), Steel-concrete Composite Beam(합성보), Optimum Section(최적단면)
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1.  서 론

최근 도심지 지가 상승 및 아파트 또는 주상 복합건물

의 분양가 상승과 맞물려 주거용 및 상업용 건축물의 

고층화는 앞으로도 계속 될 전망이다. 이에 따른 시공

의 경제성, 분양 면적의 극대화, 건물 사용 효율성의 

제고 등을 만족 할 수 있는 구조 형식의 선택은 매우 

중요한 문제이다. 지금까지 중·고층 주거 건물에서 벽

식 RC구조가 많이 사용되어 왔지만, 건축법 및 설계기

준의 개정 등으로 인해 라멘구조로 되돌아갈 추세이며 

수명이 반영구적인 철골구조가 상대적 우위를 가질 것

으로 보인다. 이러한 여건 하에 H형강 보 + H형강 기

둥 또는 각형강관(CFT) + 기존의 RC슬래브 시스템의 

단점을 보완하고, 획기적으로 층고를 절감할 수 있는 

구조 시스템에 대한 요구가 한층 높아지고 있다. 그러

나 기존 철골조 건축물에서 보부재로 가장 많이 사용

되고 있는 단면은 H형강 단면으로 H형강 보를 사용하

는 경우에는 H형강 상부 플랜지 위에 바닥시스템이 

올라가야 하기 때문에 층고절감이라는 면에서는 불리

할 수밖에 없으며, 메탈데크 슬래브와의 합성효과가 

적거나 미미하기 때문에 구조적인 효율성도 떨어진다. 
또한, 철골조는 현대 건축에서 많은 장점을 가지고 있

지만, 대규모 건축물 특히 장스팬을 요구하는 경우에

는 보춤이 커지게 됨에 따라 층고가 높아지게 되고 토

지의 효율적인 이용 및 재료의 경제적 사용 면에서 불

리해 진다. 이에 새로운 합성 바닥-보 시스템의 개발이 

이루어지고 있으며, 현재까지 국내외에서 유사한 여러 

가지의 제품들이 특허 또는 신기술등의 이름으로 개발

되고 있다. 영국에서 개발되어 사용되고 있는 상하 비

대칭 H형강 보로 구성된 슬림플로어(Slimflor) 공법은 

층고 절감은 물론, 단위 층당 외장재의 절감 등 여러 

가지의 우수한 장점을 가지고 있다. 그러나 슬림플로

어 공법의 경우, 적용되는 합성데크의 춤이 제한되기 

때문에 적용 가능한 스팬이 한정되어 있어 다양한 건

축물의 수요에 능동적으로 대처하기가 어려운 단점이 

있다. 또한 국내에서도 이러한 슬림플로어 공법을 응

용하여 TU 합성보 공법과 비대칭 H-Beam시스템이 현

장에서 적용되고 있으며, 강판을 절곡하여 내부에 철
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Fig. 1 제안하는 개방형 
단면(순철골)

Fig. 2 제안하는 콘크리트 
합성단면

(a) 사다리꼴 트임

(b) 원형 트임

Fig. 3 제안하는 개방형 단면(순철골) 3D형상

근을 설치한 후 콘크리트를 타설하는 TSC 공법도 사

용되고 있다. 이러한 공법들은 비효율적인 단면성능으

로 인하여 중앙부 모멘트로 설계하였음에도 불구하고 

기대하는 만큼의 경제성 확보는 어려운 상태이다. 지
금까지 연구 개발된 시스템들은 각각의 장단점을 가지

고 있지만 대체로 다음과 같은 문제점 등을 들 수 있

다. 첫째, 보 하중전달에서의 문제점으로  정모멘트에 

대해서는 문제가 없으나 부모멘트에 대해서는 보완이 

요구된다. 둘째, 부모멘트에 대한 상부근 배근의 연속

성으로 강재 기둥에 의해서 연속 배근이 어렵고 특히 

지진 등의 수평 하중시 강접합 확보에 의문이 제기된

다. 셋째, 처짐이나 진동 등에 대해 불리하다.
따라서 본 연구에서는 기존 단면 성능의 취약점이나 

단점을 최대한 보완하여 시공성, 경제성 등에서 우수

한 새로운 형상을 제안하고 철골 합성보 단면의 중립

축위치, 단면계수의 변화추이를 분석하여 최적단면을 

도출하는데 주목적을 두었다.
이하 층고절감형 보단면 형상 이름을 스마트빔

(SMart Beam; 약칭SMB)으로 부르기로 한다.

2.  성능평가

2.1 보단면 형상 제안

보단면은 기존 H형강 보와 달리 상부 플랜지 하부

에 바닥시스템이 위치하는 상하 비대칭으로 중립축의 

위치가 중앙에 위치하지 않기 때문에 상하연단에 대한 

단면계수가 같지 않게 된다. 따라서 상하플랜지 판요

소의 두께비에 따른 매개 변수적 분석이 요구된다. 이
러한 분석 결과, 처음에는 폐쇄형 단면(closed section)
으로 계획하였으나 단면 성능 향상, 제작의 용이성, 접
합 용이성, 콘크리트 타설 등 시공용이성 등을 고려하

여 Fig. 1, 2과 같은 개방형 단면(open section)으로 하

였다. 또한, 웨브 부분의 개구부 형상은 설비 공간의 

확보를 위해 유공(有孔) 처리하였고 그 형상은 사다리

꼴과 원형으로 두 가지이다.

2.2 단면 상수 계산 프로그램

단면의 중립축위치, 단면계수의 변화추이를 분석하

여 최적단면을 구하기 위해 단면 상수 계산 프로그램

을 개발 하였으며, 프로그램 소스 코드는 비쥬얼 베이

직을 사용하였다. Fig. 5에 순철골 단면, Fig. 6에 콘크

리트 합성단면에 대한 데이터 입력 화면을 나타내었

다. 이 프로그램은 Fig. 4에서 스마트빔의 단면을 구성

하는 각각 판요소의 데이터를 입력하고, 상부플랜지

( ), 하부플랜지(), 웨브( )의 두께를 주어진 증

분값으로 증가시키면서 단면 상수를 연속적으로 계산 

할 수 있기 때문에 최적의 단면 성능을 가지는 형상을 

쉽게 결정 할 수 있다.
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Fig. 4 단면기호 
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Fig. 5 순철골 단면의 단면 상수 계산 프로그램

단면 상수 계산에 필요한 데이터를 입력하기 위한 

각 기본 기호의 의미는 다음과 같다. 단, 하부 받침 앵

글이 없는 경우에는 관련데이터 TR=0으로 입력한다.
A  : 면적(cm²)
Y  : 중립축 거리(cm)
I  : 단면이차모멘트()
Zc : 상부연단(上部緣端)에 대한 단면계수(cm³)
Zt : 하부연단(下部緣端)에 대한 단면계수(cm³)

기본기호에 붙는 하첨자의 의미

0 : 웨브 오프닝(非充腹) 위치에서의  단면 상수

1 : 상부 T형단면만의 상수

2 : 하부 T-Channel형의 단면 상수

g : 웨브 오프닝이 없는 충복(充腹) 위치에서의 단

면 상수

※ 입력데이터는 모두 mm단위로 입력한다.

2.3 SMB의 단면 성능 비교

Table 1에서는 스마트빔과 유사한 H형강과 단면 성

능을 비교하기 위해 계산한 출력 결과의 일부를  나타

내었다.

H


BU


TU


BL


TL


HW


TW


TR


A


합성전 합성후

Yo
()

I
()

ZC
()

ZT
()

Yoc
()

Ic
()

ZCc
()

ZTc
()

400 250 12 600 6 240 5 3 90.6 18.93 28692 1361 1516 28.98 33712 3059 1163

400 250 15 600 6 240 5 3 97.95 20.39 31304 1597 1535 29.25 35967 3345 1230

400 250 18 600 6 240 5 3 105.3 21.64 33479 1823 1547 29.5 37825 3601 1282

400 250 21 600 6 240 5 3 112.7 22.7 35303 2040 1555 29.73 39369 3832 1324

400 250 12 600 6 240 5 6 92.4 17.44 29487 1307 1690 28.39 35359 3045 1246

Table 1  H-450~500시리즈 대응 단면(SMB400시리즈 일부분)

Fig. 6 합성단면의 단면 상수 계산프로그램

2.4 SMB의 하중지지 능력비교

사용 하중시 처짐이 지배적인 변수가 되기 때문에 

허용 처짐 span/300을 기준으로 등분포 하중에 대한 하

중지지능력(Load bearing capacity,  KN/m) 계산하여 비

교하였다.
비교 단면 대상은 Table 1에서 기존에 사용되고 있

는 H형강(H-450x200x9x14)과 비교 가능한 SMB400시리

즈를 type 1, 2로 나누어 Table 2에 나타내었다.
Table 3은 span별 허용등분포 하중( )을 (1)식에 대

입하여 계산한 값이다.

 



                            (1)

단, 여기서 는 span의 1/300이고,  (탄성계수)는 

×이다.
Fig. 7은 Table 3을 그래프로 나타낸 것으로 type 2의 

경우 H형강에 비해 중량비가 5% 작지만 허용등분포 

하중은 근소한 차이로 크게 나타나고 있다. 또한, type 
1은 6% 작은 중량비를 갖지만 허용등분포 하중과 비

교적 비슷한 값을 보이고 있다.
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비교 
단면

span(m)

SMB_typ1_1 SMB_typ2_1 H-450x200x9x14

허용 등분포 하중 ω(KN/m)

6.000 81.91 85.91 81.39 
7.000 51.58 54.10 51.26 
8.000 34.55 36.24 34.34 
9.000 24.27 25.45 24.12 

10.000 17.69 18.56 17.58 
11.000 13.29 13.94 13.21 
12.000 10.24 10.74 10.17 

Table 3 Span별 허용등분포 하중

비교 항목

단면

단면적

()

단면

이차

모멘트

()

중량

비
비고

SMB_TYP_1-1 90.60 33,712 0.94
Table 1에서 

type1의 첫 번째 

단면

SMB_TYP_2-1 92.40 35,359 0.95
Table 1에서 

type2의 첫 번째 

단면

H-450x200x9x14 96.76 33,500 1

Table 2 비교 단면 제원

Fig. 7 허용등분포 하중 비교

2.5 SMB의 특징 및 성능

(1) 층고 절감 효과

스팬 9.0m 적용시 SMB350~400 시리즈와 압연H형

강 H450~500 시리즈가 사용가능한 단면이다.

1) SMB350 시리즈 사용시

소요 높이 = 350 + 150(설비 공간) = 450mm
※ 슬래브 두께 180~210mm는 스마트빔과 일체형으

로 높이(350)에 포함

2) H450~500 시리즈 압연H형강 사용시

소요 높이=(450~500)+180(토핑Conc)=630~680mm
※ 설비 공간은 형강 웨브에 유공(有孔) 처리

결론 : 한 층당 층고 절감 효과

(630~680)-450= 180~230mm 가능

※ SMB400을 사용할 경우에는 130~180mm 가능

(2) 제작 방법

① 수직웨브 판에서 유공부는 사다리꼴 또는 원형

(φ=100~150mm)으로 펀칭 가공한 다음 용접으

로 상하부 플랜지에 접합하는 형태.
② 수직웨브 판의 유공부를 사다리꼴 또는 반원형으

로 모양으로 절단한 다음 상하부 플랜지에 용접

하는 형태

③ 상하부 T형으로는 CT형강을 이용할 수도 있다.
④ 기존의 압연 H형강을 이용할 수도 있다. 

3. 최적단면

스마트빔의 단면은 상하 비대칭 단면으로 중립축의 

위치가 중앙에 위치하지 않기 때문에 상하연단에 대한 

단면계수가 같지 않게 된다. 중립축 위치는 스마트빔

의 상하부 플랜지 두께에 따라 가장 민감하게 변화한

다.   또한, 중립축비는 개구부 위치에서 단면 상수를 

계산하였기 때문에 인장측(하부연단) 단면계수는 압축

측(상부연단) 단면계수에 비해 민감하게 변화한다. 이

는 전체 단면에서 개구부 위치에 따라 상부 T형( )

단면적이 하부 채널형( )단면적에 비해 작기 때문

인 것으로 사료된다. Fig. 8~11은 순철골 단면을 Fig. 
12~15는 콘크리트 합성단면을 상부 플랜지 두께()에 

대한 하부 플랜지 두께()의 비()에 따른 중립

축위치 및 단면계수( )의 변화추이를 나타내고 있

다. 순철골 단면인 경우는 시공단계에 적용되고, 합성

단면은 완공 후 사용단계에 해당하는 성능으로 볼 수 

있다.
기호의 의미는 아래와 같다.

SMB_C-400_100

받침 앵글의 높이

스마트빔의 춤

콘크리트 합성단면

스마트 빔

상부 플랜지 폭

스마트빔 춤

콘크리트 합성단면

스마트빔

대체로 합성단면까지 고려 할 때  = 0.4~0.6 
정도의 범위에서 단면을 선정하는 것이 유리하며 Fig. 
8~15의 음영(  )부분에서 최적화된 단면 성능을 

가지는 단면을 결정할 수 있다.
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Fig. 8 중립축 및 단면계수 변화추이(SMB-400_100)
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Fig. 9 중립축 및 단면계수 변화추이(SMB-400_200) 
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Fig. 10 중립축 및 단면계수 변화추이(SMB-300_100)
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Fig. 11 중립축 및 단면계수 변화추이(SMB-300_150)
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Fig. 12 중립축 및 단면계수 변화추이(SMB C-400_200)
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Fig. 13 중립축 및 단면계수 변화추이(SMB C-400_100)
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Fig. 14 중립축 및 단면계수 변화추이(SMB C-300_100)
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Fig. 15 중립축 및 단면계수 변화추이(SMB C-300 150)
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4. 결 론

상부 플랜지 두께에 대한 하부 플랜지 두께비

()는 시공단계 및 완공 후 사용단계를 고려해 볼 

때 0.4~0.6 정도를 제안한다.
위에서 제안하는 상하부 플랜지 두께비에서 중립축

비는 대체로 시공단계에서 0.45~0.55, 완공 후 사용단

계에서는 0.6~0.75를 유지한다.
신형상 합성보는 획기적인 층고절감효과 외에도 일

반 H형강 보와 비교할 때 같은 단면성능에서 구조물

량을 4~5% 절감할 수 있다. 
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