
1. 연구 배경 및 목적

구조물의 자중을 감소시키고 경간을 길게 제작하기 위하여 중

공 슬래브(hollow core slab, 이하 HCS) 부재가 사용되고 있다. 

HCS는 슬래브 복부에 중공부를 만든 부재로, 중량과 재료비용이 

감소되는 장점이 있으나, 단면적이 감소하고 횡방향 철근의 배근

이 이루어지지 않아 전단에 취약한 특징이 있다. 특히 프리텐션 

공법으로 제작되는 부재의 경우 강연선과의 부착력이 충분하지 

않은 단부에서 전단파괴가 발생하기 쉬우며, 슬래브 양단 받침의 

위치를 결정하기 위해서는 유효 프리스트레스가 작용하기까지의 

거리, 즉 전달길이(transfer length)를 사전에 검토할 필요가 있다.

국내외 설계 기준(ACI Committee 318 2019; CEN 2004; KDS 

24 14 20 2018; KDS 24 14 21 2021)에서는 전달길이 계산을 위한 

변수로 긴장재의 직경, 초기 긴장력, 긴장력 이완 방법, 긴장재의 

종류 등을 제시하고 있으며, 최근 연구(Cousins et al. 1990; 

Balazs 1992; Kim et al. 2008; Kaar and Hanson 1975; Hanson 

1969; Oh et al. 2014; Russell and Burns 1997; Mitchell et al. 

1993; Marti-Vargas et al. 2007; Yang et al. 2016)에 따르면 콘크

리트의 강도, 긴장재의 배치 간격, 피복 두께, 긴장재의 표면 상태 

또한 전달길이를 결정짓는 인자로 작용하는 것으로 알려져 있다. 

그러나 이러한 변수 연구는 대부분 긴장재 한 가닥에 대한 작은 

실험체 규모로 이루어져 여러 가닥의 긴장재가 배치된 부재의 거

동을 정확하게 평가하기 어려운 문제가 있다. 강연선의 전달길이

를 평가하는 부재 단위 실험 연구(Kim et al. 2016; Yang et al. 

2015; Dang et al. 2016; Meyer 2002; Yim et al. 2015) 또한 이루어

져 있으나, 주로 거더와 같은 대형 부재에 대하여 수행되어 단면이 

작고 피복 두께가 얇은 HCS 부재에 연구 결과를 직접적으로 적용

하기에는 어려움이 있다.
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최근 HCS 부재에 대한 사용량이 증가하며 국내에서도 다양한 

연구(Han et al. 2014; Lee et al. 2020; Oh et al. 2021; Kang et 

al. 2022)가 수행되고 있으나, 부재의 전단강도 또는 휨 강도와 같

은 역학적 성능 평가에 집중되어 있으며 전달길이를 평가하는 연

구는 수행된 적 없다. 이 연구에서는 HCS 부재의 실제 전달길이와 

설계기준의 차이를 정량적으로 검토하기 위하여 세 가지 높이

(200, 320, 400 mm)로 제작된 HCS 부재 11개소에 대하여 부재 

절단 시 길이 방향 변형률 변화를 측정하였다.

2. 전달길이 설계식

프리텐션 부재를 제작하는 과정에 긴장재를 인장하면 포아송 

효과에 의하여 긴장재의 단면은 수축한다. 콘크리트 타설 및 양생 

후 긴장재를 이완하면 긴장재는 원상태로 돌아가기 위하여 길이 

방향으로 줄어들고 방사 방향으로 단면이 증가한다. 이 때 긴장재

의 단부가 쐐기와 같이 작용하며 콘크리트 내부에 정착하게 된다. 

프리텐션 부재의 긴장재는 호이어(hoyer) 효과(Briere et al. 2013)

라고 불리는 이러한 현상과 함께 콘크리트와 긴장재 사이의 마찰

과 부착으로 인하여 전달길이(transfer length) 만큼 떨어진 위치에

서 유효 프리스트레스를 발휘하게 된다.

전달길이에 대한 국내 설계기준 KDS 24 14 20에서는 긴장재의 

전달길이를 재료 직경의 50배(50)로 가정하여 설계하도록 제시

하고 있으며, KDS 24 14 21에서는 직경의 60배(60)로 설계하도

록 제시하고 있다. 

유럽의 설계기준(CEN 2004)에서는 전달길이를 긴장재의 초기 긴

장력, 긴장재 절단 방식, 긴장재의 형태 및 표면 상태, 콘크리트의 인장

강도를 고려하여 식 (1)과 식 (2)에 따라 계산하도록 제시하고 있다. 

                   (1)

                    (2)

여기서 는 강연선의 전달길이(mm)이며, 는 강연선의 직경

(mm), 그리고 는 강연선에 가해진 초기 인장응력(MPa)이다. 

은 부재 양단의 강연선의 긴장력을 점진적으로 이완하는 경우 1.0, 

급격하게 절단하는 경우 1.25로 적용한다. 는 강연선이 원형인 

경우 0.25, 7연선인 경우 0.19를 적용한다. 은 강선을 사용하는 

경우 2.7, 3연선 혹은 7연선을 사용하는 경우 3.2를 적용한다. 은 

강연선과 콘크리트 사이에 부착 상태가 양호한 경우 1.0, 그렇지 

않은 경우 0.7을 적용한다. 는 긴장력을 이완하는 시점의 콘크

리트의 설계 인장 강도(MPa)이다.

미국 설계기준(ACI 318 2019)에서는 콘크리트 피복 두께가 50 

mm일 때 강연선의 전달길이를 유효 프리스트레스와 긴장재의 직

경을 고려하여 식 (3)에 따라 계산하도록 되어 있다.

                      (3)

여기서 는 유효 프리스트레스이다.

Mitchell et al.(1993)은 ACI 318에서 제시한 전달길이 설계식을 

바탕으로 콘크리트의 압축강도를 추가적으로 고려할 수 있는 식 

(4)를 제안하였다.

                   





′


(4)

여기서 
′ 는 강연선의 긴장력을 이완하는 시점의 콘크리트 압

축강도(MPa)이다.

Yang et al.(2016)은 콘크리트 강도, 피복 두께, 강연선의 개수

에 따른 전달길이 변화를 실험을 통해 검토하였다. 콘크리트 강도

와 피복 두께가 감소함에 따라 강연선의 전달길이는 증가하는 경

향을 보이며, 동일한 단면에 강연선 개수가 증가함에 따라 전달길

이 또한 증가하는 것을 확인하였다. 특히 강연선 3가닥이 좁은 단면

에 함께 시공되는 경우 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 피복 두께에 

따른 전달길이 변화가 크며, 피복 두께가 50 mm에서 40 mm로 

감소하는 경우 전달길이는 약 30 % 수준 증가하는 것을 확인하였다.

Fig. 1. Transfer length according to the concrete cover depth 
        (Yang et al. 2016)
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Concrete

Compressive strength (MPa) 40.0

w/b (%) 35.0

s/a (%) 49.0

Strand

Tensile strength (MPa) 1,860

Nominal diameter (mm) 9.5 / 12.7

Cross section area (mm2) 54.8 / 98.7

Table 1. Material properties of concrete and strands

3. HCS 강연선의 전달길이 평가 실험

3.1 재료

Table 1에 콘크리트와 강연선의 재료 특성을 나타내었다. HCS 

제작에 사용한 콘크리트의 설계기준 압축강도는 40 MPa이며, 물

-결합재 비는 35 %, 잔골재율은 49 %이다. 강연선은 모두 7연선

으로, 공칭 직경이 9.5 mm와 12.7 mm로 구분된다. 강연선의 인장

강도는 1,860 MPa이며, 9.5 mm와 12.7 mm 각각의 단면적은 54.8 

mm2, 98.7 mm2이다. 

3.2 HCS 부재

실험에 사용한 HCS 부재는 3가지로, Fig. 2에 단면의 형상을 

나타내었다. 실험체의 변수명은 높이에 따라 H200, H320, H400

으로 설정하였다. 모든 실험체는 상단에 직경 9.5 mm 강연선이, 

하단에는 직경 12.7 mm 강연선이 배치되었다. 강연선 주변의 콘크

리트 피복 두께는 최대 30 mm 수준이며, 강연선에 가해진 초기 

긴장력은 인장강도의 65 % 수준이다.

HCS 부재는 Fig. 3에 나타낸 것과 같이 150 m 길이로 연속 타설

하여 제작되며, 20시간 동안 부재 하단에 위치한 온수 라인을 통해 

고온 양생하였다. 

3.3 콘크리트 압축강도

콘크리트의 압축강도를 측정하기 위하여 Fig. 4에 나타낸 것과 같이 

KS F 2730에 따라 슈미트해머를 사용하여 비파괴 시험을 수행하였다. 

부재의 단면이 100 mm 이상인 위치에서 20회 타격하여 반발경도를 

측정하였으며, 평균값을 사용하여 콘크리트 압축강도를 계산하였다.

Fig. 4. Measurement of compressive strength of concrete using 
       schmidt hammerFig. 2. Cross section of HCS. (a) H200; (b) H320; (c) H400

Fig. 3. Shape of HCS member before cutting
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3.4 HCS 부재 위치에 따른 변형률 변화

강연선의 전달길이를 평가할 때 강연선 각각의 길이 방향 변형

률을 직접적으로 측정하는 것이 가장 정확하지만, 부재 전체의 거

동을 평가하기 위하여 부재의 측면 변형률을 측정하는 방식을 채

택하였다. 이렇게 측정되는 결과는 강연선의 전달길이 구간에서 

압축 변형률이 증가하다가 유효 프리스트레스가 발휘되는 위치에

서부터 일정한 값을 나타날 것이다.

변형률 게이지 부착 위치는 Fig. 5와 같다. 게이지는 절단면으

로부터 100 mm 떨어진 위치에서 150 mm 간격으로 9개씩 부착하

였으며, 높이는 부재 측면의 상부(Top), 중앙(Mid.), 하부(Bot.)로 

구분된다. 변형률 측정은 HCS 부재의 양생 후부터 절단 후까지 

지속적으로 이루어졌다.

양생 후 HCS 부재 양단의 긴장력을 이완(강연선 절단)하였으

며, 이후 Fig. 6에 나타낸 다이아몬트 커터를 사용하여 HCS 부재

를 절단하였다.

4. 실험 결과 및 분석

4.1 콘크리트의 역학적 특성

Fig. 7에 슈미트해머 시험으로 측정된 부재 별 콘크리트 압축강

도를 나타내었다. HCS 절단 전 콘크리트의 강도는 대부분 설계기

준 압축강도(40 MPa)에 도달하였다. 현장에 납품하기 전 추가적

인 양생 기간을 고려하였을 때 모두 설계기준 압축강도 이상 발현

될 것으로 판단된다.

HCS 부재는 압출 방식으로 제작되므로, 공시체를 제작하여 콘크

리트의 탄성계수를 측정하기에는 어려움이 있다. 이 연구에서는 강

연선에 가해진 긴장력, 부재 양단의 강연선 절단 후 발생하는 변형률, 

그리고 HCS의 단면적을 사용하여 콘크리트 탄성계수를 산정하였다.

Fig. 8에 HCS 부재 생산 과정에서 측정되는 축 방향 변형률 

양상을 개략적으로 나타내었다. HCS 부재 양생 후 양단의 강연선

을 순차적으로 절단시키면 부재에는 변형률 측정 위치와 상관없이 

동일한 압축 방향 변형률이 발생한다. 이후 HCS 부재 절단 시 절단

면에서 가까울수록 압축 변형률이 크게 감소하는 경향을 보인다.

Fig. 7. Compressive strength of concrete

Fig. 5. Strain measurement positions for each HCS member

Fig. 6. Cutting of HCS member
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Fig. 8. Strain variations in HCS during detension and cutting

Designation

Initial 

prestressing 

force (kN)

Dimension 

of HCS

(× 103 mm2)

Strain of 

HCS after 

detention

(× 10-6)

Elastic 

modulus of 

concrete

(GPa)

H200-1

963 119

300 26.9

H200-2 300 26.9

H200-3 300 26.9

H200-4 300 26.9

H200-5 250 32.3

H320-1

1,438 183

300 26.1

H320-2 250 31.3

H320-3 300 26.1

H320-4 300 26.1

H400-1
1,438 205

220 31.9

H400-2 220 31.9

Table 2. Elastic modulus of concrete

Table 2에 각 부재의 콘크리트 탄성계수를 산정하여 나타내었

다. 강연선 이완 후 HCS 부재의 압축 변형률은 220 microstrain에

서 300 microstrain 범위이며, 계산된 탄성계수는 최소 26.9 GPa

에서 최대 32.3 GPa 범위이다.

4.2 전달길이

Fig. 9에 절단 후 HCS 부재의 변형률 측정 높이별 축 방향 변형

률 변화를 예시로 나타내었다. 절단 후 부재의 솟음으로 인해 높이

에 따라 압축 변형률이 다르게 발생하며, 하단부의 압축력이 가장 

크게 발생하는 것을 확인할 수 있다. 또한 절단 위치에서 HCS의 

변형률은 0에 수렴하며, 절단 위치에서 멀어질수록 압축 변형률이 

증가하다 특정 위치에서 일정한 값으로 수렴하는 모습을 보인다. 

전달길이는 기존 연구(Oh and Kim 2000)에서 제시한 변형률 완화

기법과 95 % 평균 최대 변형률법에 따라 산정하였다.

Table 3에 실험으로부터 측정된 전달길이와 국내 설계기준

Fig. 9. Strain distribution on the HCS according to the 
    measurement height. (a) H200-3; (b) H320-2; 

           (c) H400-1
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(KDS 24 14 20 2018; KDS 24 14 21 2021) 및 연구자(Mitchell et 

al. 1993; Yang et al. 2016)들이 제시한 전달길이 산정 방법을 비교

하여 나타내었다. H200 부재의 전달길이는 550 mm에서 1,000 

mm 범위로 측정되었으며, 설계식에 따라 계산한 전달길이는 최소 

532 mm에서 최대 762 mm로 측정 결과가 대부분 설계 범위 내에 

들어온다. 그러나 H320 부재와 H400 부재의 전달길이는 최소 

850 mm에서 1,000 mm로 측정되어 설계식으로 계산된 전달길이

를 초과하는 것으로 나타났다. 이는 기존의 설계식이 최소 50 mm 

이상의 피복두께를 갖는 단면을 기준으로 마련되었으며, HCS의 

경우 피복 두께가 30 mm 이하인 좁은 단면에 세 가닥의 강연선이 

배치되었기 때문으로 판단된다.

5. 결 론

이 연구에서는 프리텐션 기법으로 제작되는 중공 슬래브

(hollow core slab, HCS) 부재 3종(H200, H320, H400)에 대하여 

강연선의 전달길이를 평가하였다. HCS 부재의 인장부에 사용한 

강연선의 직경은 12.7 mm이며, 상부에는 9.5 mm 강연선이 배치된

다. 실험 결과로 콘크리트의 압축강도, 탄성계수, 강연선의 전달길

이를 구하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 20시간 고온 양생 후 슈미트해머를 사용하여 콘크리트의 압축강

도를 측정하였다. 대부분의 부재에서 설계기준 압축강도인 40 

MPa을 확보하였으며, 추가적인 양생기간을 고려하였을 때 모든 

부재가 설계기준 압축강도를 확보할 것으로 판단된다.

2. 강연선을 이완하였을 때 발생하는 HCS 부재의 변형률과 초기 긴장

력을 바탕으로 콘크리트의 탄성계수를 산정하였다. 콘크리트의 탄

성계수는 최소 26.1 GPa에서 최대 32.3 GPa 범위로 계산되었다.

3. HCS 부재 절단 직후 절단 위치에서부터의 거리와 변형률 사이

의 관계를 검토하여 전달길이를 평가하였다. H200의 경우 대

부분 설계식 범위(최대 760 mm) 내에 전달길이가 형성되나, 

H320과 H400의 경우 설계 범위보다 높은 수준(850 mm 이상)

으로 나타났다.

이 연구에서 측정된 전달길이는 특정 콘크리트 배합과 강연선 

배치를 갖는 HCS 부재에 대한 사례연구이므로 실험 결과를 일반

화하기에 어려움이 있다. 추후 다양한 재료와 형상을 갖는 HCS 

부재에 대한 반복적인 실험을 통해 부재의 안전성을 확보할 수 

있는 설계식이 제시될 필요가 있다.
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이 연구에서는 프리텐션 기법으로 제작되는 중공 슬래브(hollow core slab, HCS) 부재 3종(H200, H320, H400)에 대하여 

강연선의 전달길이를 평가하고 기존 설계식과 비교하였다. HCS 부재의 측면에 일정한 간격을 두어 변형률 게이지를 부착하였으

며, 절단 과정에서 발생하는 변형률을 측정하였다. 변형률은 절단면에서 0이며, 부재의 중앙으로 갈수록 점차 증가하여 전달길

이 위치에서 일정한 값을 보인다. 강연선이 한 가닥씩 배치되는 H200의 경우 대부분 설계식 범위 내(최대 762 mm)에 전달길이

가 형성되나, 강연선이 세 가닥 배치되는 H320과 H400의 전달길이는 설계 범위보다 높은 수준(850 mm 이상)으로 나타났다.




