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1. 서    론1)

최근 건설시장이 초고층화, 대형화됨에 따라 공기가 짧

고 시공성이 뛰어난 프리캐스트 콘크리트(precast concrete, 

이하 PC)의 적용사례가 증가하고 있다. 그중에서도 중공

슬래브(hollow core slab, 이하 HCS)는 자중저감에 효과적

이고 시공이 단순하여 광범위하게 사용되고 있다. 하지

만 국내에서 생산되는 대부분의 HCS는 콘크리트를 압출

성형방식으로 제작하기 때문에 생산특성상 전단보강근의 

배근이 어렵다. 따라서 주차장, 창고, 공장 등과 같이 높

은 하중이 발생하는 건물에서는 기존 HCS만으로는 소요

하중을 충분히 만족시킬 수 없는 실정이다. 또한 Yoon et 

al.1)은 HCS의 전단보강근의 보강 유무를 변수로한 전단

실험을 통해 실험체의 파괴 양상 및 전단강도를 비교한 

결과, 전단보강을 하지 않은 HCS는 매우 취성적인 파괴 
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양상이 나타났으며, 초기균열은 하부 철근보다 전단 보강

근의 영향을 더 많이 받기 때문에 HCS의 사용성 및 연성

거동을 위해서 전단보강이 필요하다고 제기하였다. 이와 

같이 전단보강근은 HCS와 같은 속빈 프리스트레스트 콘

크리트(prestressed concrete, 이하 PSC)의 강도적 측면은 

물론 안전성과 사용성에 영향을 주기 때문에 전단보강근의 

배근이 용이한 프리스트레스 중공 슬래브의 개발이 필요

하다. 이에 따라 자중저감에 효과적이면서 높은 내력을 발

휘하도록 설계된 트리플 리브 슬래브(triple ribs slab, 이하 

TRS)가 개발되었다.2)

TRS는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 3개의 웨브와 하부 

플랜지로 구성된 바닥부재로서 웨브와 웨브 사이에 스티

로폼(styrofoam)을 채워 현장 타설시 중공부를 형성하는 

하프PC형 중공 슬래브이다. TRS 부재는 단면에서 구조

적 기능이 거의 없는 중립축 부근의 콘크리트를 생략하

여 자중을 저감 시키면서도 슬래브의 두께는 크게 하여 

연직하중에 저항할 뿐만 아니라 콘크리트 재료물량을 감

소시킬 수 있다. 또한 보와 하부 플랜지에 프리스트레스

(prestress)를 도입함으로써 기존의 철근콘크리트(reinforced 

concrete, 이하 RC) 슬래브에 비해 향상된 휨 강도 및 강

Journal of the Korea Concrete Institute

Vol. 28, No. 4, pp. 489~496, August, 2016

http://dx.doi.org/10.4334/JKCI.2016.28.4.489

pISSN 1229-5515

eISSN 2234-2842

www.jkci.or.kr

프리캐스트 콘크리트 트리플 리브 슬래브의 전단성능

황승범 1)
 ‧ 서수연 2)*

 ‧ 이강철 3)
 ‧ 이석현 3)

1)(주)다원구조안전기술사사무소   2)한국교통대학교 건축공학과   3)삼성물산(주) 건설부문

Shear Capacity of Precast Concrete Triple Ribs Slab

Seung-Bum Hwang,1) Soo-Yeon Seo,2)* Kang-Cheol Lee,3) and Seok-Hyun Lee3)

1)Dawon Structructural Engineering Co. Ltd., Seoul, 06224, Rep. of Korea
2)Dept. of Architectural Engineering, Korea National University of Transportation, Chungju, 27469, Rep. of Korea

3)Samsung Precast Concrete Plant, Chungju, 27329, Rep. of Korea

ABSTRACT Recently, a concern about hollow core precast concrete (PC) slab has been increased as a method to improve the 

construction ability by reducing the self weight of structures during the construction. Hollow core slab which is known as a typical 

PC slab in domestic construction of PC building has a problem to put shear reinforcements in the web of element during the 

production of element in the factory. With regard to this point, recently, tripple ribs slab (TRS) which can be said as a new type of half 

PC slab system was developed. In TRS, it is possible to place shear reinforcements in PC element during the production of the 

element in the factory. This paper presents the shear test result of TRS which was done by one point loading test under simple support 

condition. Test parameters are the presence of cast-in-place (CIP) concrete and the contribution of lattice bars. From the test, it was 

found that the TRS has sufficient shear capacity to resist the design load and its strength can be predicted by the code equations for 

general beam. It is recommended to ignore the strength of lattice bar in the calculation of shear strength during the construction since 

its contribution is too low to be considered when CIP is not casted. 

Keywords : Half PC slab, tripple ribs slab (TRS) shear test, lattice bar, shear capacity
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성을 확보할 수 있도록 구조적으로 최적화된 PC슬래브

이다. 특히, TRS는 연속형 전단보강근인 래티스바가 배

근되며 거푸집 없이 연속성형이 가능한 slipformer system

을 도입하여 생산성과 구조성능을 확보하였다. 래티스바

(lattice bar)는 TRS의 전단성능에 기여할 뿐만 아니라 공

장에서 생산된 PC부재와 현장에서 타설되는 토핑콘크리

트(cast-in-place conctete, 이하 CIP)를 연결하는 역할을 수

행함으로써 두 부재간의 합성성능에 기여한다.

TRS의 전단설계는 시공단계를 고려하여 CIP 콘크리트

를 타설하지 않은 미합성 상태의 TRS가 시공하중에 저

항하도록 설계해야하고 합성상태에서는 전체 설계하중에 

저항하도록 설계해야한다. 또한, TRS는 프리스트레스에 

의한 콘크리트의 전단응력을 설계에 반영해야하며, 콘크

리트구조기준 2012(KCI 2012)3)에서는 프리스트레스를 받

는 부재의 전단강도를 산정할 수 있도록 설계식을 제시

하고 있다. 하지만 TRS는 여타 PC부재와 달리 비대한 중

공부를 갖는 속빈 부재이며 합성 상태와 미합성 상태일 

때, 각각의 거동특성에 대한 연구가 전무하다.

이에 따라 본 연구에서는 TRS의 전단실험을 실시하여 

전단거동특성을 규명하고 콘크리트 구조기준에 대하여 

전단강도를 평가하고 적정 설계법을 제시하고자 한다.

2. 기존 연구 분석

TRS의 실험 및 설계식 검토를 위하여 HCS, PC-CIP 합

성부재, PSC 및 래티스바에 관한 기존연구를 분석하였다.

PC-CIP 합성보의 수직 전단강도에 대한 연구로서 Suh 

et al.4)은 콘크리트의 면적비, 긴장재의 긴장력, 전단경간

비 및 전단철근비를 변수로 하여 실험을 수행하고 현행 

KCI 기준식에 따라서 합성보의 수직 전단강도를 평가하

였다. 그 결과, PSC단면이 정밀식(식 (4))에 대하여 비안전

측으로 설계되며, 그 이유가 합성보에서는 하부 긴장력

이 CIP에 사용된 저강도 콘크리트의 사인장균열과 계면

의 수평균열을 억제하지 못하기 때문이라고 제기하였다. 

Lee et al.5)은 CIP가 타설된 합성 HCS의 복부-전단강도 

실험과 ACI 318-08, Eurocode 2 등 해외 기준을 통한 설

계식 검토를 수행하였다. 그 결과, 합성 HCS의 복부-전

단강도는 프리스트레스가 도입된 부재에 대한 설계 기준

을 따라 안전측으로 평가할 수 있지만, 정확한 강도예측

을 위해서는 유효프리스트레스에 의한 압축응력에 대해 

합리적인 평가가 있어야 한다고 제기하였다.

래티스바를 이용한 전단보강에 관한 연구로서 Ahn et 

al.6)은 래티스바로 전단보강된 무량판-기둥 접합부 실험

을 통해 래티스바의 전단강도 기여분을 경사균열과 만나

는 래티스바의 단면적과 수직성분의 곱으로 산정하였으

며, 실험결과와 유사하게 나타났다. 이 설계식은 콘크리

트 구조기준의 1개의 굽힘철근으로 구성된 전단보강근의 

설계식(KCI 2012 7.4.4.(5))과 동일하다.

3. 전단강도 설계 기준

PSC 및 합성부재를 포함한 콘크리트 휨 부재의 전단

강도에 대한 현행 구조기준3)은 다음과 같다.

식 (1)은 공칭 수직 전단강도를 나타낸다. 

  (1)

여기서, 는 콘크리트에 의한 전단강도, 는 전단보강근에 

의한 전단강도이다. 콘크리트에 의한 전단강도는 식 (2)-(4)

로 산정할 수 있다.

식 (2)는 전단력과 휨모멘트만을 받는 철근 콘크리트 부

재의 콘크리트에 의한 전단강도를 정의한다.






  (2) 

여기서,  는 콘크리트의 설계 기준 압축강도, 는 복

부의 폭, 는 인장 철근의 중심에서 압축 콘크리트 연단

까지의 거리를 의미한다.

식 (3)은 PSC부재의 콘크리트에 의한 전단강도를 산정

하는 일반식으로서 휨 철근 인장강도의 40% 이상의 유

효프리스트레스 힘이 작용하는 부재에 한하여 적용할 수 

있다.

  


  (3)

이때,  ≤ ≤   및 

≤을 만족시켜야 한다. 여기서 는 단면에 작용하는 

계수 전단력, 는 계수 휨모멘트, 는 긴장재 도심에

서 압축 콘크리트 연단 까지의 거리와 중 큰 값을 의

미한다.

식 (4)는 PSC부재에서 콘크리트에 의한 수직 전단강도의 

정밀식으로서 휨-전단균열에 의한 전단강도(, 식 (5))

와 복부-전단균열에 의한 전단강도(, 식 (7))중 작은 

Fig. 1 Shape of TRS 
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값으로 정의한다.


min

  (4)

휨-전단균열에 의한 전단강도()는 식 (5)로 정의한다.

  


max


 (5)

  
   (6)

이때,  ≥ 를 만족시켜야 한다. 휨-전단균

열에 의한 전단강도()는 휨균열을 휨-전단균열로 변화

시키는 전단력( ), 고정하중에 의한 전단력() 

및 휨균열을 유발하는 전단력(


max
)의 합으로 정

의한다. 균열 모멘트()는 휨균열 발생 응력( )
과 유효프리스트레스 힘에 의해 인장단면에서 작용하는 

콘크리트의 압축응력()의 합에 고정하중에 의한 응력

()를 제거한 값으로 정의한다. 여기서, 와 
max

는 작용

하중에 의한 계수전단력과 최대 계수휨모멘트이고 와 

는 외부 작용력에 저항하는 해당 단면의 성질을 의미한다.

복부-전단균열에 의한 전단강도()는 식 (7)로 정의

한다.

   (7)

위 식은 단면의 중심축에서 대략  의 주인장

응력에 도달하면서 복부-전단균열이 발생한다는 가정에 

바탕을 둔 것이다. 여기서, 는 유효프리스트레스 힘에 

의해 단면중식에서 발생하는 콘크리트의 압축응력이고 

는 유효프리스트레스 힘의 수직성분을 의미한다. 

전단보강근에 의한 전단강()는 래티스바의 특성에 

따라서 전단보강근이 1개의 굽힘철근으로 구성될 경우의 

식 (8)로 정의한다.

 sin  (8)

이때,   를 만족시켜야 하며, 는 래티

스바의 전체 단면적, 는 래티스바의 항복강도, 는 부

재축과 래티스바의 사이각을 의미한다.

4. 실험체 계획 및 방법

4.1 실험체 계획

TRS의 전단 성능 평가를 위하여 CIP의 유무, 래티스바

의 유무, 래티스바의 종류 및 전단 경간비를 실험변수로 

설정하였다(Table 1). 실험체의 단면 및 배근상태를 Fig. 

2에 표시하였다. 모든 실험체의 PC unit, 복부폭 및 길이

는 각각 240 mm, 1200 mm 및 4000 mm이며 하부에 와이

어매쉬(wire mesh, D5-300×150)가 배근되어 있고 상, 하

부에 각각 9.5 mm 강연선 3개, 12.7 mm 강연선 10개가 

배근되어 있다. CIP가 타설된 합성 TRS 실험체는 110 mm

의 CIP를 타설하였으며, 시공단계에서 CIP가 타설되기 전

의 미합성 TRS의 시공하중에 대한 성능을 검토하기 위

하여 CIP가 타설되지 않은 미합성 TRS 실험체를 추가로 제

작하였다. 래티스바의 종류에 따른 변수로는 철근을 100mm 

Table 1 Test variables

Specimens
Length

(mm)


(mm)


(mm)

PC

(mm)

CIP

(mm)


(mm)

a/h
Shear reinforcement

Lattice type Section type

U-3.0

4000 1200 300 240

- 192

3.0 - -

U-2.0 2.0 - -

N-D1-3.0 3.0 Diagonal type 1

T-D1-3.0

110 299

3.0 Diagonal type 1

T-D1-2.0 2.0 Diagonal type 1

T-D2-3.0 3.0 Diagonal type 2

T-D2-2.0 2.0 Diagonal type 2 

T-R2-3.0 3.0 Right angle type 2

T-R2-2.0 2.0 Right angle type 2

Fig. 2 Test set-up
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간격마다 부재축과 80º각도로 굽힌 대각래티스바(diagonal 

lattice bar)와 90º각도로 굽힌 직각래티스바(right angle lattice 

bar)이다. 대각래티스바는 원형철근(type 1)과 이형철근(type 

2), 직각래티스바는 이형철근으로서 직경 12 mm, 간격은 

100 mm로 제작하였다. 경간비에 따른 순수한 프리스트레

스에 의한 콘크리트의 전단강도를 분석하기 위하여 래티

스바와 토핑콘크리트가 없는 무보강 TRS 실험체를 추가

로 제작하였다.

4.2 재료 강도

실험체의 콘크리트 배합비는 Table 2와 같다. 콘크리트 

공시체는 KS F 2403에 근거하여 100 mm×200 mm로 제작

하였고 KS F 2405에 따라 압축 강도 실험을 하였다. 공

시체의 시험강도는 설계강도 40 MPa의 경우 51~64 MPa, 

설계강도 24 MPa의 경우 33~36 MPa를 나타내었다. 강연

선은 1860 MPa 급 9.5 mm 강연선과 12.7 mm 강연선을 

사용하였고 KS D 7002에 따라 인장실험을 수행한 결과, 

9.5 mm 강연선은 1969MPa, 12.7 mm 강연선은 1928MPa의 

인장강도를 나타내었다. 래티스바는 KS D 3552를 근거로 인

장시험을 수행 하였으며 대각래티스바의 경우 592~666Mpa, 

직각래티스바의 경우 481~484 MPa의 항복강도를 나타내

었다.

4.3 실험 방법

실험체의 길이는 4,000 mm이며 Fig. 3과 같이 1000 kN 

엑츄에이터(actuator)를 사용하여 비대칭 1점 가력으로 정

하중 실험을 하였으며 반력점에 롤러철물을 사용하였다. 

또한 실험체 가력지점의 불규칙한 표면에 의해서 불균등

하게 하중이 가력되는 현상을 방지하기 위하여 실험체 

표면에 석고를 바르고 힌지를 올려 고른 표면을 만들었

으며, 미합성 TRS 실험체의 경우 Fig. 4와 같이 3개의 리

브에 균등하게 힘이 전달될 수 있도록 3개의 힌지받침판 

위에 봉강을 올리고 다시 이 봉강위에 2개의 힌지 받침

판을 올린 뒤 가력하였다.

실험동안 부재의 변형특성을 파악하기 위하여 가력점 

하부에 3개의 변위계를 설치하여 처짐을 측정하였다. 또

한 래티스바의 전단기여도를 측정하기 위하여 래티스바

와 예상 전단균열이 만나는 지점에 변형도게이지를 부착

하였다.

PSC부재는 단부에 프리스트레싱이 감소되는 전달길이 

구간이 존재하며 전달길이 내에서는 프리스트레싱에의한 

콘크리트의 압축응력이 감소하기 때문에 콘크리트에 의한 

전단강도가 현저히 떨어지게 된다. 본 실험에서는 이러한 

전달길이의 영향을 무시하고 프리스트레싱응력이 100%발

휘되는 구간의 전단강도를 측정하기 위해 위험단면이 전

달길이 외에서 발생하도록 셋팅하였다. 전달길이는 KCI2012 

7.3.2.(4)에 따라서 강연선지름의 50배인 635 mm로 가정

하였다.

5. 실험 결과

5.1 미합성 및 무보강 실험체

Fig. 5는 CIP가 없는 미합성 실험체(N-D1-3.0)와 CIP와 

Table 2 Concrete mix proportioning        

Nominal 

strength

W/C 

(%)

Unit weight 

Water Cement Sand Gravel

40 35 126 360 717 1242

24 53 167 315 915 996

Fig. 3 Cross section

Fig. 4 Sectional details of non-composite specimens

Fig. 5 Load-deflection relationship of non-composite specimens

at loading point
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래티스바가 없는 무보강 실험체(U-3.0, U-2.0)의 실험결

과 하중-변위 관계를 나타낸 그래프이다. Fig. 6에는 각 

실험체의 최종 파괴 시 균열 상황을 나타내었다.

U-3.0실험체는 CIP와 래티스바가 없고 경간비가 3.0인 

실험체이며 N-D1-3.0 실험체는 CIP가 없고 대각래티스바

를 배근한 경간비 3.0실험체이다. U-3.0, N-D1-3.0 실험체 

모두 초기균열이 발생할 때 까지 선형적인 하중-변위관

계를 보이다가 균열이 발생한 이후에 비선형 거동이 나

타났으며 각각 최대내력 274.1 kN, 273.2 kN에 도달하였

다. 최대내력 이후에는 U-30실험체가 조금 더 취성적인 

하중감소를 나타내었으나 전체적으로 래티스바의 유무에 

따른 영향은 거의 없는 것으로 보여진다. 이는 토핑콘크

리트가 미타설된 경우, 기본적인 거동이 휨지배형태가 되

고 또한 래티스바의 상부가 고정되지 않음에 따라 전단

에 대한 기여도가 거의 없어지기 때문으로 사료된다. 

CIP와 래티스바가 없고 경간비가 2.0인 U-2.0 실험체

는 초기균열 발생 전까지 선형적인 하중-변위 관계를 나

타내다가 초기균열 발생 이후에 비선형 거동이 나타났으

며 전단균열이 추가적으로 발생함에 따라 하중이 감소-

증가를 반복하다가 최대내력인 443.7 kN에 도달하였다. 최

대내력 이후에는 전단균열 폭이 증가하면서 하중이 감소

하였으며 20 mm변위에서 압축 콘크리트가 압괴되면서 

취성적으로 파괴되었다. 

5.2 합성 실험체

Fig. 7은 CIP를 타설한 합성 실험체의 실험결과 하중-

변위 관계를 나타낸 그래프이다. 전단경간비가 2.0인 경

우, 이형철근을 직각래티스바로 배근하였을 때 가장 높

은 내력을 보였으며, 이형철근을 대각래티스바로 배근하

였을 때 가장 낮은 내력을 보였다. 반면에 전단경간비가 

3.0인 경우에는 원형철근을 대각 래티스바로 배근한 경

우가 가장 낮은 강도를 보였으며, 이형철근을 사용한 경

우에는 대각 래티스바와 직각 래티스바로 배근한 두 경

우가 거의 유사한 거동을 보이는 것으로 나타났다.

Fig. 8에는 각 실험체의 최종 파괴 시 균열 상황을 나

타낸다. 실험결과 대체로 경간비가 감소할수록 전단강도

가 높게 나타나고 취성적으로 파괴되었다. 모든 실험은 최

대강도이후 최대강도의 80%로 하중이 감소할 때까지 가

력 하였는데, 경간비 2.0 실험체 중에서는 직각래티스바

를 사용한 R2-2.0 실험체가 44 mm로 가장 높게 나타났고 

(a) U-2.0

(b) U-3.0

(c) N-D1-3.0

Fig. 6 Failure of non-composite specimens

Fig. 7 Load-deflection relationship of composite specimens

at loading point

(a) D1-2.0 (c) D2-2.0 (e) R2-2.0

(b) D1-3.0 (d) D2-3.0 (f) R2-3.0

Fig. 8 Failure of composite specimens
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경간비 3.0 실험체에서는 직각래티스바와 대각래티스바

를 사용한 두 경우가 거의 유사하게 나타났다. 

래티스바의 기여도는 래티스바에 부착한 게이지의 변

형도 분포를 관찰함으로써 가능하다. Fig. 9는 D2-2.0 실

험체의 래티스바 변형도 분포를 나타낸 것으로서, 전단

균열과 휨균열이 발생한 시점에도 변형도 값의 변화는 

크지 않으나, 최대내력부근에서 균열을 가로지르는 래티

스바의 변형도가 급격히 증가함을 알 수 있다. 즉 래티스

바의 기여도는 균열을 가로지르는 래티스바의 개수와 밀

접하게 관련되어 있다. Fig. 8의 균열도에서 알 수 있는 

바와 같이, 합성실험체의 경우 대부분의 실험체에 발생

한 전단균열은 래티스바를 가로지르는 것으로 나타났다. 

일부 부착한 변형도 게이지 위치와 균열발생위치에서 차

이가 남에 따라, 변형도 값에서는 다소 차이가 있지만, 

전체적으로는 래티스바가 충분히 변형하는 것으로 나타

났다. 

5.3 설계기준식과의 비교

실험체별 수직 전단강도를 식 (1)~(8)에 따라서 산정하

였다. 먼저 콘크리트에 의한 전단강도 설계 시에는 유효

프리스트레스에 의해 전체 단면에 작용하는 압축응력에 

대해 합리적인 평가가 있어야 한다. 하지만 PSC합성단면

은 프리스트레스가 작용하는 고강도 PC단면과 현장에서 

타설되는 저강도 CIP단면으로 구성되어 있다. 즉 프리스

트레스는 PC단면에만 적용되고 작용하중에 대해서는 전

체단면이 저항하기 때문에 유효프리스트레스에 의해 단

면에 작용하는 압축응력을 평가하기 어렵고 국내 콘크리

트 구조설계기준(KCI 2012)에서도 이러한 PSC합성단면

에 대한 명확한 설계기준이 제시되어 있지 않다. 이러한 

PSC합성에 대한 단면 및 콘크리트 압축강도의 설계방법

은 여러 연구1,3-6)에 서 제시하고 있다. 그중 가장 많이 사

Fig. 9 Strains of lattice bars (D2-2.0)

Table 3 Test results of specimens

Specimens

Material strength (MPa) Prediction strength (kN)
Test 

(kN)
Strength ratio

            












U-3.0 64.77 - 64.77 - 84.5 107.67 213.12 - 84.5 107.67 213.12 274.1 3.24 2.55 1.29

U-2.0 64.77 - 64.77 - 84.5 148.83 213.12 - 84.5 148.83 213.12 443.78 5.25 2.98 2.08

N-D1-3.0 51.03 - 51.03 666 75.01 104.82 198.01 135.6 210.61 240.42 333.61 273.23 1.30 1.14 0.82

T-D1-3.0
(1)

58.15 36.91 50.85 592 114.09
168.02 278.18

135.6 249.69
303.62 413.78

313.14 1.25
1.03 0.76

(2) 139.74 239.47 275.34 375.07 1.14 0.83

T-D1-2.0
(1)

58.15 36.91 50.85 592 114.09
234.91 278.18

135.6 249.69
370.51 413.78

563.72 2.26
1.52 1.36

(2) 180.90 239.47 316.50 375.07 1.78 1.50

T-D2-3.0
(1)

58.15 36.91 50.85 592 114.09
168.02 278.18

135.6 249.69
303.62 413.78

357.73 1.43
1.18 0.86

(2) 139.74 239.47 275.34 375.07 1.30 0.95

T-D2-2.0
(1)

58.15 36.91 50.85 592 114.09
234.91 278.18

135.6 249.69
370.51 413.78

478.90 1.92
1.29 1.16

(2) 180.90 239.47 316.50 375.07 1.51 1.28

T-R1-3.0
(1)

64.77 33.96 54.18 481 117.11
169.12 289.13

135.6 252.71
304.72 424.73

360.51 1.43
1.18 0.85

(2) 139.72 245.17 275.32 380.77 1.31 0.95

T-R1-2.0
(1)

64.77 33.96 54.18 481 117.11
236.02 289.13

135.6 252.71
371.62 424.73

403.30 1.60
1.09 0.95

(2) 180.88 245.17 316.48 380.77 1.27 1.06

(1) Concrete shear strengths obtained by using effective concrete strength ( ) 

(2) Concrete shear strengths obtained by simply adding the strengths calculated using each concrete strengths of PC () 

and topping ()
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용되는 설계 방법은 PC단면과 CIP단면에 대하여 각각의 

강도를 산정하여 합산하는 단순누가방식이다. 하지만 앞

서 언급한 것과 같이 프리스트레스 압축응력을 받는 단

면과 전체 하중에 저항하는 단면이 상이하기 때문에 각각

의 단면에 대하여 강도를 산정하는 단순누가방식은 부적합

하다고 판단하였다. 따라서 본 연구에서는 단면은 전체단면

으로 설정하고 면적비에 따른 유효콘크리트 강도()를 

사용하여 설계하는 유효강도방식을 사용하였다.

전단보강근에 의한 전단강도는 래티스바의 특성이 고

려된 식 (8)을 사용하여 설계하였으며 PSC부재에서 사인

장균열에 저항하는 전단보강근의 기여도가 낮다는 Suh 

et al.4)의 연구와 구속효과가 낮은 래티스바의 특성을 반

영하여 전단보강근의 강도를 보수적으로 평가하는 KBC 

2009에 따라 항복강도를 400 MPa로 제한하여 설계하였다.

각 실험체의 실험강도와 설계기준식에 따라 설계한 강

도를 Table 3에 나타내었다. 전단보강근에 의한 전단강도

()와 콘크리트에 의한 전단강도(, , )를 각각 

합하여 , , 로 나타내었다. 콘크리트 전단강도

는 PC와 토핑콘크리트의 면적비를 고려한 유효콘크리트 

강도를 사용한 경우와 각각의 콘크리트 강도를 고려하여 

계산한 뒤 단순 합산하여 계산한 결과를 함께 나타내었다. 

계산결과, CIP와 래티스바가 없는 무보강 실험체(U-3.0, 

U-2.0)의 실험결과와 설계내력을 비교했을 때 모든 설계

내력이 1.29~5.25배로 과소평가 되는 것으로 나타났다. 

같은 단면과 경간비를 가지는 두 실험체 U-3.0, N-D1-3.0

를 비교하였을 때, 래티스바가 없는 U-3.0 실험체와 래티스

바를 배근한 N-D1-3.0 실험체의 실험결과는 각각 274.1 kN

과 273.23 kN으로 래티스바의 유무에도 불구하고 다소 낮

은 내력차이를 나타냈다. 

합성 TRS 실험체의 실험결과와 설계내력을 비교하였을 

때, 경간비 3.0의 실험체의 경우, 실험강도가 설계내력 , 

 보다 각각 평균 37%, 13% 높게 나타났으며 보다 

18%낮게 나타났다. 경간비 2.0의 실험체는 설계내력 , 

,  보다 각각 평균 93%, 30%, 16% 높게 나타났다. 

과 는 모든 실험체에 대하여 안전측의 설계내력을 

보였으나 식의 경우 최대 2.26배로서 설계내력을 지

나치게 과소평가하는 경향이 나타났다. 가 가장 실험

결과와 근사한 값을 제시하는 것으로 나타났으며, 특히 

유효콘크리트를 사용하여 계산할 경우, 실험결과를 적절

하게 안전측으로 예측할 수 있는 것으로 나타났다. 반면

에 PC와 토핑 콘크리트의 강도를 고려하여 각각의 강도

를 계산한 뒤 누가한 경우에는 실험결과가 과도하게 안

전측으로 예측되는 것으로 나타났다. 는 식 (4)를 통

해 복부-전단강도와 휨-전단강도를 비교하여 낮은 값을 

택하도록 제시하고 있다. 휨-전단강도는 경간비가 짧아질

수록 강도가 증가하는 특성을 가지는 반면 복부-전단강

도는 경간비가 고려되지 않고 모두 일정 값으로 설계된

다. 본 연구에에서 설정한 실험체에서는 경간비에 관계

없이 복부-전단강도로 설계되었는데 실험결과에서는 경

간비 2.0의 실험체가 경간비 3.0의 실험체보다 평균 42% 

높게 나타났다. 상세식의 경우 토핑콘크리트의 깊이가 얇

아서 설계강도에 반영하지 않는 해외에서 연구, 개발된 

식으로서 상대적으로 두터운 토핑콘크리트가 타설될 때

에는 정확한 강도예측이 불가능하며, 현제까지 상세식의 

사용에 여타 문제가 발생하지 않았던 이유는 설계시 사

용하는 높은 안전율(75%)과 단순누가방식으로 산정시 설

계강도가 다소 낮아지는 결과가 나타나기 때문이다. CIP

와 래티스바가 없는 무보강 실험체(U-3.0, U-2.0)의 실험

결과와 설계내력을 비교했을 때 모든 설계내력이 과소평

가 되는 것으로 나타났다. 국내설계기준3)에서 제시하는 

PSC부재의 설계식은 ACI318-087) 제안식을 사용한 것으

로서, 300 mm 이상의 높이를 갖는 HCS의 실험에서 사인

장강도가 낮게 나타나 기준에 이를 반영한 것이다.8) 그 

결과, 낮은 높이의 PSC휨부재에 대해서 내력을 과소평가

하는 것으로 판단된다.

6. 결    론

본 연구에서는 콘크리트구조기준에 대하여 TRS 부재의 

전단강도를 평가하고 거동특성을 분석하기 위하여 TRS 

부재에 대한 전단실험을 실시하였다. 특히 토핑콘크리트

의 유무와 전단 경간비에 따른 전단강도 변화를 관찰하

고 현행 설계기준식의 적합성을 파악하였다. 연구로부터 

얻은 결론은 다음과 같다.

1) CIP가 타설되지 않은 두 실험체 U-3.0, N-D1-3.0을 

비교했을 때, 래티스바가 없는 U-3.0 실험체와 래티

스바를 배근한 N-D1-3.0 실험체의 실험내력은 래티

스바의 유무에도 불구하고 다소 낮은 차이를 나타냈

다. 이것은 CIP가 없는 실험체에 대해서는 래티스

바의 전단기여도가 현저히 낮기 때문에 미합성 TRS

부재에 CIP를 타설하기전인 시공단계에서는 래티스

바의 기여를 무시하고 설계해야 함을 의미한다.

2) 합성 실험체의 실험결과와 설계내력을 비교하였을 

때, 과 는 모든 실험체에 대하여 안전측의 설

계내력을 보였으나 식의 경우 최대 2.26배로서 

설계내력을 지나치게 과소평가하는 경향이 나타났

다. 가 가장 실험결과와 근사한 값을 제시하는 

것으로 나타났으며, 특히 유효콘크리트를 사용하여 

계산할 경우, 실험결과를 적절하게 안전측으로 예

측할 수 있는 것으로 나타났다.

3) 래티스바의 종류에 따른 결과로는 전단경간비가 2.0

인 경우 이형철근을 직각래티스바로 배근하였을 때 

가장 높은 내력을 보이는 것으로 나타났으며, 가장 

낮은 내력을 보인 것은 이형철근을 대각래티스바로 

배근한 경우로 나타났다. 반면에 전단경간비가 3.0

인 경우에는 원형철근을 대각 래티스바로 배근한 

경우가 가장 낮은 강도를 보였으며, 이형철근을 사
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용한 경우에는 대각 래티스바와 직각 래티스바로 

배근한 두 경우가 거의 유사한 거동을 보이는 것으

로 나타났다. 다만 변형능력과 관련해서는 전체적

으로 직각래티스바를 사용한 경우가 다소 연성적인 

거동을 보이는 것으로 나타났다. 

4) CIP와 래티스바가 없는 무보강 실험체(U-3.0, U-2.0)

의 실험결과와 설계내력을 비교하였을 때 모든 설

계내력이 과소평가 되는 것으로 나타났다. 국내설

계기준에서 제시하는 PSC부재의 설계식은 300 mm

이상의 높이를 갖는 HCS 실험에서 사인장강도가 

낮게 나타나는 현상을 기준에 반영한 것으로서, 낮

은 높이의 PSC휨부재에 대해서는 내력을 과소평가

하는 것으로 판단된다.
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요     약  최근, 건물의 자중을 저감시킴으로서 시공성을 향상시키기 위한 방안으로 중공 PC슬래브에 대한 관심이 높아지고 있

다. 국내에서 생산되는 대표적인 중공 PC슬래브인 HCS는 생산방식 특성상 전단보강근의 배근이 어렵기 때문에 안전성 및 사용

성 측면에서 문제가 제기되고 있다. 이와 같은 측면에서, 최근 새로운 형태의 부분 PC 슬래브 시스템인 Tripple Ribs Slab (TRS)

가 개발되었다. TRS는 전단보강근의 배근이 가능한 하프PC형 중공슬래브이다. 본 연구에서는 TRS의 전단성능을 검토하기 위해 

전단실험을 진행하였다. 시공단계별로 형성되는 단면조건에 대하여 비대칭 1점 가력으로 실험하였으며 실험결과 강도를 기준 식

들과 비교하였다. 실험에서의 변수는 CIP 유무와 래티스바의 유무 또는 래티스바의 종류이다. 실험으로부터, TRS는 설계하중을

충분히 지지할 수 있는 전단성능을 가지고 있으며 실험체의 강도는 국내콘크리트구조기준에서 제시하는 일반식으로 적절하게 

예측될 수 있는 것으로 나타났다. CIP가 타설되지 않은 시공단계에서는 래티스바의 기여도가 현저히 낮기 때문에 래티스바의 전

단강도를 제외하고 설계하는 것이 바람직하다고 판단된다.

핵심용어 : 하프 PC 슬래브, TRS, 전단실험, 래티스바, 프리스트레스, 전단성능




