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요    약 : 프리캐스트 콘크리트 모듈 단위로 시공되는 플로팅 구조물의 거동은 콘크리트 모듈 접합부의 거동과 밀접한 연관성을 갖는다. 극
한하중조건에서의 플로팅 구조물의 구조적 거동을 정확히 예측하기 위해서 모듈 접합부의 구조거동 실험연구를 수행하였다. 모듈 접합부 전

단키의 전단거동, 전단강도 및 균열 패턴을 파악하였다. 실험결과는 전단키의 경사각도가 증가함에 따라 전단강도가 증가하는 것을 나타낸다. 

또한, 구속응력이 증가함에 따라 전단키의 전단강도가 증가한다. 실험결과와 AASHTO 제안식에 의한 예측값을 비교하였으며, AASHTO 제

안식은 실험값을 과소평가하고 있다. 

핵심용어 : 부유식 구조물, 모듈, 프리캐스트 콘크리트, 전단, 전단키
Abstract : The behavior of floating structures constructed with precast concrete modules is dependent of the behavior of joints between 
the concrete modules. To accurately predict the floating structure response under the ultimate loading, knowledge of joint behavior is 

essential. This study aims to investigate the structural behavior of concrete module joints under various configuration of joint and confining 

stress levels. The shear behavior, shear capacity and crack patterns of shear keys in concrete module have been studied. Test results 

indicated that the shear capacity of joints increased as shear key inclination increased. In addition, shear capacity of concrete module joint 

increased with the increase of confining stress levels. The test results were compared with the AASHTO design recommendations. The 

AASHTO design recommendations underestimated the shear strength of test specimens.
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1. 서  론

항만 및 연안역 개발을 위해 부유식 구조물은 신해양공간 창

출을 위한 대안으로서 해상레저시설, 마리나 시설, 인공섬 건설, 

해상 저유시설, 해상 플랜트 등의 건설에 주로 적용된다. 해양

환경에서의 부유식 해상 구조물에 대한 연구개발은 세계 각국

에서 이미 10여년 전부터 본격적으로 진행되었다(홍사영 등, 

2001; Kaneko et al, 1993a, 1993b; Lanier et al., 2005; Tsinker, 

1986). 일본에서는 국가적인 지원 아래 수행된 메가플로트 연구

를 통해 확립된 기술을 바탕으로 2004년 하네다 공항확장계획

에 초대형 플로팅 구조물을 적용하는 방안을 계획한 바 있다

(나성원 등, 2009). 또한, 일본에서는 부유식 해상 구조물의 고

도화 기술 및 국제표준화 연구를 수행하는 등 지속적인 연구개

발에 매진하고 있다(홍사영 등, 2000).

부유식 구조물을 시공할 때 부유 구조체의 규모가 작은 경우

에는 단일 구조물로 제작할 수 있지만, 규모가 큰 경우에는 특

정한 규모의 여러개의 모듈 구조물을 제작장에서 제작하고 해

상에서 접합하여 하나의 단일 구조체로 완성한다. 근래 들어 이

러한 부유식 모듈 구조물에 프리캐스트 콘크리트 모듈을 적용

하는 경우가 증가하고 있다(Zaleski-Zamenhof et al., 1990; 

Rognas et al., 2001). 콘크리트 부유식 구조체를 시공한 후, 부

유 구조체 위에 목적 구조물을 시공하는 개념이다.

미해군에서는 군사용 선박 접안을 위한 잔교 구조물로서, 콘

크리트 모듈단위로 시공하는 하이브리드 모듈 잔교 구조물 

(modular hybrid pier, MHP)을 개발하여 활용하고 있다(Lanier 

et al, 2005). MHP는 고성능 콘크리트를 사용하여 프리캐스트 

모듈 단위로 시공되었으며, 이를 위해 포스트텐셔닝 공법이 적

용되었다. 국내에서는 국토해양부 마리나 항만 계획에 따라 서

남해안 주요 정온 수역에 마리나 시설이 계획되고 있다. 이러한 

계획의 일환으로 수행된 함평 해양마리나 시설조성사업이 추진

되고 있다. 함평 마리나 해양시설은 7개의 프리캐스트 콘크리트 

모듈 구조체로 구성되었으며, 각 콘크리트 모듈은 제작장에서 
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제작된 후 인양선으로 인양 후에 최종적으로 해상의 시공현장

에서 모듈별로 조립되었다. 따라서, 부유식 해상구조물 건설을 

위한 핵심기술로서 부유식 모듈 구조를 해상에서 안전하고 견

고하게 결합할 수 있는 연결기법의 개발이 중요하다.

부유식 해상구조물을 프리캐스트 콘크리트 모듈 조립으

로 계획할 때, 모듈별로 접합부가 존재하게 되며 각 접합

부는 모듈 사이의 압축응력과 전단응력의 불연속면을 형

성하게 된다. 따라서 각 모듈을 결합하여 완전한 구조물로

서 역할을 수행하기 위해서는 접합부에서 강도가 확보되

어야 하며 응력이 효과적으로 전달되어야 한다(이창홍 등, 

2011; Annanmalai et al., 1990). 프리캐스트 콘크리트 박

스 형태의 모듈에서 전단응력과 압축응력을 효과적으로 

전달하기 위하여 접합부에 사다리꼴 전단키 설치가 유리

하다(Rizkalla et al., 1989; Zhou et al., 2005). 전단키의 역

학적 거동과 하중능력은 거동에 중요한 요인이 되며, 연결

부의 거동 특성은 구조물 전체의 조립성과 구조적 기능에 

중요한 영향을 미치는 요인이 된다(Buyukorzturk et al. 

1990; Kaneko and Mihashi, 1999; Turmo et al., 2006).

따라서, 이 연구에서는 프리캐스트 모듈 단위로 시공되는 

부유식 구조물 접합부의 전단강도 특성을 파악하기 위해서 전

단키를 갖는 연결부에 대하여 성능평가실험을 수행하였다. 전

단키의 경사각도, 전단키의 돌출높이 및 횡방향 구속응력을 

실험변수로 채택하여 구조부재 실험을 수행하였다. 실험변수

별로 연결부 시편을 제작하였으며, 구조실험을 수행하여 연결

부에서 하중-변형관계특성, 균열 및 파괴양상, 전단강도 특성

을 파악하였다. 이 연구에서는 부재의 크기효과(size effect)는 

고려되지 않았으며, 이 연구에서의 주요변수에 따른 실험결과

를 토대로 추후 실규모(full-size)부재 실험연구를 수행하여 

구조물의 더욱 실증적인 성능평가를 수행할 예정이다. 또한, 

실험결과와 기존 제안식 (AASHTO, 1999; Rombach and 

Specker, 2004)에 의한 예측값의 비교연구를 수행하여 전단키

의 전단강도를 평가할 수 있는 기존 예측식의 효용성을 평가

하였다.

2. 프리캐스트 콘크리트 모듈 연결부 

이 연구에서 대상으로 하는 프리캐스트 콘크리트 부유식 구

조물에서의 모듈 접합부와 전단키의 형상 개념을 Fig. 1에 나타

내었다. 프리캐스트 콘크리트 부유식 구조물 모듈 접합부의 응

력은 전단키를 통해 전달된다. 전단키는 모듈과 일체로 제작된 

사다리꼴의 전단키를 사용하며, 전단키의 형태는 단일 전단키

와 다중 전단키로 구분할 수 있다(Fig. 2). 전단키는 연결부의 

응력을 전달하는 역할과 모듈 조립시 모듈을 정확한 위치에 조

립되도록 하는 역할을 한다. 또한, 모듈 접합 후 접합면의 수직 

방향으로 프리스트레스를 도입하여 모듈 접합의 구조적 안정성

을 확보할 수 있다.

 

Fig. 1 Shear key in the section of precast concrete floating 
modules

   (a) 단일 전단키              (b) 다중 전단키

Fig. 2 Shape of shear key in the joints of concrete modules

3. 콘크리트 모듈 접합부의 강도 실험

3.1 실험변수

콘크리트 모듈 접합부는 모듈간의 일체화를 도모하기 위해 

사다리꼴 형태의 전단키가 사용되며, 접합부의 구조거동 및 극

한거동에는 전단키의 유무, 접합형태, 전단키의 형상 및 횡구속 

응력 등의 영향을 미친다. 이들 영향인자의 변화에 따른 부유식 

콘크리트 구조체 모듈 접합부의 거동 특성 파악과 설계 및 시

공을 위한 지침은 거의 전무한 상태이다. 따라서, 이 연구에서

는 주요 실험변수를 전단키의 형상과 횡방향 구속응력 등으로 

설정하여 모듈 접합 실험체를 제작하여 실험을 수행하였으며, 

각 시편의 상세 내용을 Table 1에 나타내었다.

전단키의 형상은 전단키의 경사각도와 돌출높이에 따라 변

화한다. 이러한 실험변수를 토대로 연결부의 전단강도, 균열 및 

파괴거동 특성을 규명하기 위하여 실험을 수행하였다. 실험에

사용된 전단키의 구체적인 형상은 Fig. 3에 나타내었다.

(1) 전단키의 경사각

전단키의 사다리꼴 형태는 경사각도에 따라 다른 형태를 나

타낸다. 따라서, 전단키 저면과 전단키의 측면이 이루는 경사각

도에 따른 전단거동의 특성을 연구하기 위하여 본 연구에서는 

45°, 60°, 70°의 경사각을 가진 전단키에 대하여 실험을 수행하

였다.

(2) 전단키의 돌출높이

본 연구에서는 전단키 저면 길이()에 대한 전단키 돌출 높
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이 () 비의 영향을 파악하기 위하여 를 1/7과 2/7로 하여 

실험을 수행하였다. 전단키 저면의 길이는 70 mm로 모든 부재

를 동일하게 적용하고, 전단키 돌출 높이를 각각 10 mm와 20 

mm로 적용하였다.

(3) 횡방향 구속응력

프리캐스트 콘크리트 모듈 접합부의 일체화를 도모하고 콘

크리트 구조체에 작용하는 상재하중에 의한 접합부에서의 인장

응력을 감소시키기 위해 접합면에 프리스트레스를 도입할 수 

있다. 이와 같이, 프리캐스트 모듈 구조체 조립 시에 프리스트

레스를 도입할 때, 프리스트레스에 의해 단면에 압축응력이 작

용하며, 이러한 압축응력은 접합 단면의 구속응력 역할을 한다. 

이 연구에서는 프리캐스트 콘크리트 연결부 단면에 수직으로 

작용하는 구속응력의 변화에 따른 전단키의 전단거동 특성을 

파악하기 위하여 횡방향 구속응력을 1, 2, 3 MPa로 변화하였다.

(a) Inclination(45°)    (b) Inclination(60°)      (c) Inclination(70°)

Fig. 3 Geometry of shear key 

3.2 실험시편 상세

부재의 전체적인 형상은 전체 높이 500 mm, 폭 300 mm, 두

께 100 mm로 제작하였다. Fig. 4에서 시편 A에서 시편 B로에 

응력이 전단키를 통해서만 전달되고 전단키의 충분한 변위능력

을 확보하기 위하여 각 시편의 상부 및 하부에 각각 25 mm의 

간격을 두었다. 실험에 사용된 전단키는 프리캐스트 콘크리트 

연결부에서 단일 전단키를 모델링하여 실험 시편을 제작하였

다. 실험시편의 접합면 길이는 170 mm, 전단키 저면의 길이는 

70 mm 이다. 전단키의 돌출 높이()와 경사각()은 실험변수

로서, 돌출 높이를 10, 20 mm로 변화하였으며 경사각은 45°, 

60° 및 70°로 변화하였다.

전단키에는 철근을 배근하지 않았으나 전단키 이외의 부분

이 파괴되는 것을 방지하기 위하여 Fig. 4와 같이 철근을 시편

의 상하에 배근하였다. 직경 10 mm (D10) 철근을 ㄱ자 형상으

로 절곡하여 사용하였다. 철근의 형상은 긴 변의 길이 295 mm, 

짧은 변의 길이 260 mm, 폭은 50 mm로 하였다.

또한, 부재를 제작할 때, 부재의 기본적인 강도특성을 측정하

기 위하여 원주형 공시체를 제작하고 28일 양생을 실시하였다. 

부재제작 후 28일 경과 후에 공시체에 대한 압축강도 시험과 

전단키 부재실험을 수행하였다. 콘크리트의 압축강도는 64 

MPa로 측정되었다.

 
Fig. 4 Details of specimen

Table 1 Details of test specimens and test results

시편

전단키

경사각

 (도)

전단키

돌출높이

(mm)

구속

응력

(MPa)

측정

최대하중

(kN)

AASHTO

제안식

(kN)

Rombach-
Specker 
제안식
(kN)

S45-H10-P1 45 10 1 34.3 70.6 69.9

S45-H10-P2 45 10 2 83.5 87.7 80.9

S45-H10-P3 45 10 3 114.1 104.7 92.0

S45-H20-P1 45 20 1 56.7 70.6 69.9

S45-H20-P2 45 20 2 101.1 87.7 80.9

S45-H20-P3 45 20 3 84.5 104.7 92.0

S60-H10-P1 60 10 1 75.5 70.6 69.9

S60-H10-P2 60 10 2 105.0 87.7 80.9

S60-H10-P3 60 10 3 130.9 104.7 92.0

S60-H20-P1 60 20 1 54.4 70.6 69.9

S60-H20-P2 60 20 2 113.0 87.7 80.9

S60-H20-P3 60 20 3 140.1 104.7 92.0

S70-H10-P1 70 10 1 86.3 70.6 69.9

S70-H10-P2 70 10 2 107.9 87.7 80.9

S70-H10-P3 70 10 3 135.0 104.7 92.0

S70-H20-P1 70 20 1 86.5 70.6 69.9

S70-H20-P3 70 20 3 111.8 104.7 92.0

3.3 실험방법 및 측정

수직하중은 전단키의 접합면 중심선에 재하되도록 하여, 가

능한한 가력하중이 전단키 접합면에 전단하중으로 전달되도록 

하였다. 횡하중이 가력될 때 하중에 견딜 수 있도록 강재의 반

력 프레임을 설치하였다. 또한, 반력 프레임과 시편 사이에 고

무판을 설치하여, 횡하중이 반력 프레임에 골고루 분포하여 전

달될 수 있도록 하였다(Fig. 5).

부재의 가력 시스템은 용량 300 kN 수직 엑츄에이터와 용량 

150 kN의 수평 엑츄에이터로 구성된다. 수직 엑츄에이터는 전

단키의 접합면에 전단하중을 가력하기 위해서 적용하였고, 수

평 엑츄에이터는 전단키 접합면의 구속응력을 적용하기 위하여 
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사용하였다. 하중은 수직 엑츄에이터는 변위제어조건을 적용하

였고, 수평 엑츄에이터는 하중제어조건으로 적용하였다. 수평 

엑츄에이터의 재하하중은 구속응력 1, 2, 3 MPa에 대응하도록 

하였다. 일정한 구속응력 조건에서 부재가 파괴될 때까지 수직

하중을 재하하였다. 수직하중 재하 속도는 2 mm/min 으로 재

하하였다(Fig. 6). 

수직변위를 측정하기 위하여 부재의 한쪽면에 변위계를 설

치하여 수직변위를 측정하였다. 부재 또 다른 한쪽면에 LVDT 

2개를 설치하여 상부 부재와 하부 부재간의 상대 처짐량을 측

정하였다(Fig. 7).

Fig. 5 Schematic test setup

Fig. 6 Actual test setup

Fig. 7 Detail of displacement measurement  

4. 실험결과 및 분석

4.1 균열 및 파괴거동 특성

Fig. 8에 시편의 파괴형상을 나타내었으며, 연결부의 균열 및 

파괴거동은 전단키의 형상에 따른 차이를 나타낸다. 일반적으

로 초기균열은 전단키의 하부와 복부중앙에서 사인장균열이 발

생한다. 또한 횡방향 응력이 작은 경우 일정한 하중이 가력된 

후 초기 균열이 발생되며, 전단키 하부에서 지압에 의한 파괴가 

다수를 차지한다. 전단키 하부에서 초기균열이 발생하며 균열

은 전단키 부근을 따라 진전되는 형상을 나타낸다. 때로는 초기

균열이 복부 상단에서 발생하여 균열 확대에 의하여 파괴가 발

생하기도 하였다. 

돌출높이가 10 mm 인 경우 접합면 아래 부분에서 초기에 사

인장 균열이 발생하며, 가력하중의 증가에 따라 지압에 의한 파

괴로 진전되는 것을 관찰할 수 있었다. 수직하중이 극한 상태에 

도달하게 되면서 최종적으로 전단절단파괴(shear-off failure)가 

발생하였다. 전단키 돌출높이가 10 mm인 부재 S70-H10-P1의 

경우, 재하하중이 65.2 kN일 때 전단키의 하단에서 초기균열이 

발생하였으며, 초기균열 폭은 0.15 mm로 관찰되었다. 초기균열 

발생후에도 하중은 최대하중까지 증가한다. 이는 초기균열 발

생 이후 이음부에서 전단키의 맞물림이 재배열되고 하중분담 

능력이 다시 증가하는 현상으로 판단된다. 최대하중은 86.3 

kN이며, 최대하중 단계에서의 균열폭은 0.50 mm이다(Fig. 

9(a)). S45-H10 시리즈와 S60-H10 시리즈는 위와 같이 균열

과 파괴거동이 발생하였으나, S70-H10 시리즈는 접합면 윗

부분에서 균열이 발생하기도 하였다. 윗부분에서 초기에 균

열이 일부 발생하였으며, 극한 상태에 도달하면서 지압파괴

로 인해 전단키 부분에서 전단절단파괴와 동시에 Fig. 5에서

의 시편A(Specimen A)와 시편B(Specimen B)의 접합면이 탈

락되는 형상을 관찰할 수 있었다.

돌출높이가 20 mm인 시편에서는 가력 초기에 접합면 중앙

부분에서 다수의 사인장 균열이 발생하였다. 수직하중이 극한 

상태에 도달하면서 전단키 접합면에서 전단절단 파괴가 발생하

였다. 전단키 돌출높이가 20 mm인 부재 S60-H20-P1의 경우, 

재하하중이 47.8 kN일 때 전단키의 하단에서 초기균열이 발생

하였으며, 초기균열 폭은 0.10 mm이다. 초기균열 발생후에도 

하중은 최대하중까지 증가한다. 이는 초기균열 발생 이후 이음

부에서 전단키의 맞물림이 재배열되고 하중분담 능력이 다시 

증가하는 현상으로 판단된다. 최대하중은 54.4 kN이며, 최대하

중 단계에서의 균열폭은 0.45 mm이다(Fig. 9(b)). 돌출높이가 

10 mm인 실험체보다 돌출높이가 20 mm 인 실험체에서 전단

키가 부담하는 하중이 더 높은 것으로 측정되었다. 돌출높이가 

작은 경우에는 접합할 때 전단키가 부담하는 하중이 작게 되므

로 전단키의 지압 파괴와 함께 전단키가 탈락되는 것으로 사료

된다.
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S45-H10-P1 S60-H10-P1 S70-H10-P1

S45-H10-P3 S60-H10-P3 S70-H10-P3

(a) Specimens with 10 mm depth of shear key

S45-H20-P1 S60-H20-P1 S70-H20-P1

S45-H20-P3 S60-H20-P3 S70-H20-P3

(b) Specimens with 20 mm depth of shear key

Fig. 8 Crack patterns

하중=65.2 kN

(균열폭=0.15 mm)

하중=75.0 kN

(균열폭=0.45 mm)

하중=86.3 kN

(균열폭=0.50 mm)

(a) S70-H10-P1

하중=47.8 kN

(균열폭=0.10 mm)

하중=50.0 kN

(균열폭=0.40 mm)

하중=54.4 kN

(균열폭=0.45 mm)

(b) S60-H20-P1

Fig. 9 Crack propagation with increase of loads

4.2 하중-변위 관계 특성

수직하중에 따른 콘크리트 접합부의 하중-수직변위 관계를 

Fig. 9에 나타내었다. 실험 전에 부재 S70-H20-P2는 파손되어 

실험결과를 획득하지 못하였으며, Fig. 9에 S70-H20 씨리즈의 

하중-변위관계 곡선을 나타내지 않았다. 하중-변위 관계곡선은 

초기균열상태까지 선형으로 증가한다. 초기균열후 곡선은 다소 

완만하게 증가한다. 최대하중 도달후 곡선은 하락하는 취성특

성을 나타낸다. 또한, 최대하중 이후 큰 수직변위가 발생하였다. 

이는 수직하중이 접합부에서의 두 시편이 횡방향으로 변위가 

발생한 상태에서 전단키의 전단파괴와 함께 수직변위가 급격하

게 발생하기 때문으로 판단된다. 

대표적으로 부재 S45-H10-P2의 하중과 변위관계 특성으로

써, 재하하중이 64.7 kN일 때 초기균열이 발생하였고 이때의 수

직변위는 3.03 mm로 관찰되었다. 초기균열 발생후 하중-변위 

관계 곡선은 최대하중까지 완만하게 증가하며, 최대하중 일때

의 수직변위는 9.93 mm이다. 또한, 부재 S60-H10-P2의 초기균

열상태에서의 수직변위는 3.32 mm이다. 초기균열 이후에 하중

은 거의 일정한 상태에서수직변위는 7.80 mm까지 증가하였다. 

이후 하중-수직변위관계 곡선은 최대하중까지 완만하게 증가하

며, 최대하중상태에서의 수직변위는 19.28 mm이다. 

횡방향 구속응력이 큰 경우에 비해 작은 경우는 최대하중 이

후 큰 수직변위가 발생하는 경향이 크다. 이는 횡방향 구속응력

이 작은 경우, 수직하중이 증가함에 따라 접합부에서 시편 양쪽

이 횡방향으로 벌어지기가 쉽기 때문에 수직변위가 더욱 크게 

발생한다고 판단된다.

4.3 강도특성

실험결과로서 부재별 최대하중 즉, 부재 접합부의 전단강도

를 Table 1에 나타내었다. 횡방향 구속응력 크기에 따른 전단

강도를 비교하여 Fig. 11에 나타내었다. 횡방향구속응력이 1, 2, 

3 MPa 로 증가함에 따라 최대전단하중은 증가한다. 이 실험연

구에서의 횡방향 구속응력은 플로팅 콘크리트 구조모듈에 도입

되는 프리스트레싱 효과를 묘사하므로 프리스트레싱 효과는 전

단강도 증가에 매우 효과적임을 나타낸다. 구체적으로 전단키 

경사각이 60°이고 전단키 돌출높이가 10 mm 인 경우(S60-H10 

시리즈), 횡방향 구속응력이 1, 2, 3 MPa 로 변화함에 따라 전

단강도는 75.5, 105.0, 130.9 kN으로 증가하는 경향을 나타낸다. 

또한, 전단키 경사각이 70°이고 전단키 돌출높이가 10 mm 인 

경우(S70-H10 시리즈), 횡방향 구속응력이 1, 2, 3 MPa 로 변

화함에 따라 전단강도는 86.3, 107.9, 135.0 kN으로 증가한다.  

전단키의 경사각도에 의한 전단강도를 비교하여 Fig. 12에 

나타내었다. 전단키 경사각이 45°, 60°, 70°로 증가함에 따라 최

대전단하중은 증가한다. 구체적으로 전단키 돌출높이가 10 mm 

이고 횡방향구속응력이 1 MPa 인 경우(H10-P1 시리즈), 전단

키 경사각이 45°, 60°, 70°로 증가함에 따라 전단강도는 34.3, 

75.5, 86.3 kN로 증가하는 경향을 나타낸다. 또한, 전단키 돌출

높이가 10 mm 이고 횡방향 구속응력이 2 MPa 인 경우
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(a) S45-H10 specimen series (b) S45-H20 specimen series
 (c) S60-H10 specimen series

 (d) S60-H20 specimen series  (e) S70-H10 specimen series 

Fig. 10 Load-deflection curve

(a) Specimen with 10 mm depth of shear key

(b) Specimen with 20 mm depth of shear key  

Fig. 11 Shear strength at various confining stress levels

(H10-P2 시리즈), 전단키 경사각 증가에 따라 전단강도는 83.5, 

105.0, 107.9 kN로 증가한다. 전단키 경사각이 클 때, 두 시편 

(a) Specimen with 10 mm depth of shear key

(b) Specimen with 20 mm of shear key depth 

Fig. 12 Shear strength at various inclination of shear key

접합부에서의 미끌어짐 현상은 감소하며, 이에 따라 전단강도

가 증가한다고 판단된다.   
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전단키 돌출높이에 따른 전단강도를 비교하여 Fig. 13에 나

타내었다. S45-P1 시리즈와 S70-P1 시리즈의 경우에 전단키 

돌출높이()가 10 mm에서 20 mm로 변화함에 따라 전단강도

의 뚜렷한 증가는 관찰되지 않았다. 반면에, S60-P1 시리즈의 

경우, 전단키 돌출높이 증가함에 따라 전단강도는 감소하였다. 

이러한 부재는 전단키의 돌출높이가 커질수록 전단키 제작시의 

시공오차(imperfection effect)를 유발했기 때문으로 판단된다.

Fig. 13 Shear strength at various shear key depth ()

4.4 실험값과 예측값의 비교

실험을 통하여 측정한 연결부의 전단강도결과를 AASHTO 

(1999) 설계기준에서의 제안식과 Rombach 등 (2004)의 제안식

에 의한 예측값을 비교분석하였다. 

AASHTO 설계기준(1999)에서의 콘크리트 모듈 접합부의 전

단강도 평가식은 다음과 같다. 

  ×′ 
                           (MN)           (1)  

     여기서,    : 전단키의 파괴면적 (
)

               :  전단키 평면 접촉부 면적 (
)

               :  

              ′   : 콘크리트압축강도 (MPa)
                 : 접합면의 수직응력 (MPa)

또한, Rombach 등(2004)의 콘크리트 모듈 접합부의 전단강

도 평가식은 다음과 같다. 

          (MN)             (2)

     여기서,    : 전단키의 파괴면적 (
)

              :  

              ′  : 콘크리트압축강도 (MPa)
                : 접합면의 수직응력 (MPa)

각 제안식에 의한 모듈 접합부의 전단강도 예측결과를 Table 

1에 나타내었다. AASHTO 제안식에 의한 예측값과 실험값을 

비교한 결과, 예측값은 전반적으로 실험값을 과소평가하고 있

다. 또한, Rombach와 Specker 제안식에 의한 전단강도 예측값

은 실험값을 과소평가하고 있으며, 이들의 제안식에 의한 예측

값은 AASHTO 제안식에 의한 예측값보다 실험값을 더욱 과소

평가하고 있다.

5. 결    론

이 연구에서는 콘크리트 부유식 구조물에 적용하기 위하여 

콘크리트 모듈 접합부의 강도평가실험을 수행하였으며, 콘크리

트 모듈 접합부에서의 하중-변형특성, 균열과 파괴형상 및 전

단강도 특성 등을 파악하고 전단강도 측정값과 예측값을 비

교․분석하였으며, 주요 결론은 다음과 같다.

1. 전단키의 초기균열은 전단키 하부에서 발생하여 상부쪽으

로 진행되는 경향을 보인다. 파괴형상은 전단면키의 인장균열

에 의한 전단절단파괴가 대부분이고 횡방향 응력이 작은 경우

에는 전단키 하부에서 지압에 의한 파괴가 발생하기도 하였다. 

2. 횡방향 구속응력이 1 MPa에서 3 MPa로 증가함에 따라 

프리캐스트 콘크리트 모듈 접합부의 전단강도는 증가하는 것으

로 나타나며, 이는 플로팅 콘크리트 구조모듈에 도입되는 프리

스트레싱 효과는 전단강도 증가에 매우 효과적임을 의미한다. 

3. 전단키 경사각이 45°에서 70°로 변화함에 따라 접합부의 

전단강도는 증가하는 것으로 나타나며, 이는 두 시편 접합부에

서의 미끌어짐이 감소하여 전단강도가 증가하기 때문이다.

4. 전단키의 돌출높이가 10 mm에서 20 mm로 변화함에 따

라 접합부 전단극한강도의 뚜렷한 증가는 관찰되지 않았으며, 

이는 전단키 돌출높이가 커질수록 전단키 제작시의 시공오차를 

유발했기 때문으로 판단된다. 

5. AASHTO 제안식과 Rombach와 Specker 제안식에 의한 

예측값은 실험값을 과소평가하고 있으며, 기존 예측식이 안전

측임을 나타낸다. 또한, Rombach와 Specker의 예측값은 

AASHTO 예측값보다 실험값을 더욱 과소평가하는 것으로 나

타났다.
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