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Abstract

The aim of this study is to investigate punching shear strength of exterior connections in 

the flat plate structure with rectangular column. To inspect the effect of column aspect 

ratios on the punching shear behavior, eight specimens for exterior connection were made 

and tested. In this experimental program the length of critical perimeter was kept constant, 

while column aspect ratio varied from 2.0 to 4.5. Two levels of concrete strength and slab 

reinforcement ratio were also considered. As the column aspect ratio increased, the punching 

shear strengths are decreased. The decrement of punching shear strength was small in 

specimens with high aspect ratio of column. 

요    지

본 연구는 랫 이트 구조에서 직사각형 외부기둥-슬래  합부의 뚫림 단강도에 한 실험결과에 

하여 다룬다. 직사각형 기둥의 형상비 증가에 따른 뚫림 단거동을 평가하기 해 험단면의 길이를 일정

한 값이 되도록 기둥 단면크기를 산정하고 총 8개의 실험체를 계획하 다. 두 수 의 콘크리트 압축강도

(f'c=24, 40MPa)에 하여 기둥단면의 형상비(βc=C1/C2=2.0~4.5)와 슬래  철근비가 변수에 포함된

다. 실험결과 기둥의 형상비가 증가할수록 뚫림 단강도는 감소하 고 형상비 증가에 따른 뚫림 단강도 감

소율은 차로 작게 나타났다.

Keywords : Flat plate structure, Slab-column connection, Punching shear strength, Column 

aspect ratio

핵심 용어 : 랫 이트 구조, 슬래 -기둥 합부, 뚫림 단강도, 기둥 형상비
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1. 서 론

1.1 연구의 배경

RC 랫 이트 구조는 슬래 를 기둥이 직  지

지하는 구조시스템으로 보가 없는 바닥구조의 단순화

로 가장 빠른 공기 Cycle을 달성할 수 있는 최 의 

구조시스템으로 인지되고 있으며, 층고의 감과 설비

계획의 융통성, 층간소음 완화 등 거주성 측면에서도 

우수한 장 을 지닌다. 최근에는 고층 주거시설을 

심으로 RC 랫 이트 구조 시스템의 용이 확

산되고 있는데, 실내 공간구획과 넓은 조망 확보 등을 

해 벽체와 유사하게 형상비가 큰 직사각형 기둥을 

설계하는 사례가 증가하고 있다.

그러나 랫 이트 구조의 괴양상이 주로 기둥 

주변 슬래 의 뚫림 단 괴(punching shear failure)

로 인한 취성 인 붕괴로 나타나므로, 랫 이트 

구조의 뚫림 단 거동의 규명과 단보강방법 등에 

한 많은 연구
(1)-(17)가 활발히 진행되어 왔다.

그러나 뚫림 단 괴에 있어서는 기둥의 형상비(장

단변비,    )가 증가할수록 지지기둥의 단변 방

향의 단력 달면 이 감소하여 이곳에 단응력이 

집 되고, 그 결과 뚫림 단강도가 정사각형 기둥을 

사용한 경우보다 어들게 되는 문제 이 있다(Fig. 1). 

KCI
(18)  ACI(19) 설계기 에서는 기둥의 형상비가 2.0 

이상인 경우 이러한 뚫림 단강도 하를 고려하여 식

(2)에 의해 계산하고, 2.0 미만인 경우는 정사각형 기

둥과 동일하게 식(1)에 의해 계산하도록 하고 있으며

(Fig. 2), 식(3)은 기둥의 치(내부, 외부, 모서리)에 

따라 α
s
값을 조정하여 험단면 둘 길이의 변화를 

고려한 것이다.(Fig. 3)
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Fig. 3 기둥 치에 따른 뚫림 단강도 설계식(식3)(19)
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Fig. 4 실험체 상세

여기서, Vc : 콘크리트가 부담하는 뚫림 단강도

   fck : 콘크리트의 압축강도

   bo : 험단면의 둘 길이

   d  : 슬래  단면의 유효깊이

   βc : 기둥 형상비(=기둥 장변길이/단변길이)

   βo = bo/d

     : 기둥의 치에 따른 계수

   (40: 내부기둥, 30: 외부기둥, 20: 모서리기둥)

기둥의 형상비 증가에 따른 뚫림 단강도 하에 

한 연구는 Hawkins 등
(8)(1971)의 실험을 통해 처음 

제시되었고, 그 이후 ACI-ASCE 426 원회 보고서
(20)에서는 Hawkins 등의 실험 자료에 기존연구 데이

터
(9)(10)를 추가하여 Hawkins 등이 제안한 실험식 식

(4)보다 안 측으로 설계식(기둥 형상비 1.5 이상부

터 단강도 감소를 고려)을 제시 식(5)하 고, ACI 

318 원회는 기둥 형상비가 2를 넘는 경우를 상으

로 뚫림 단강도 감소를 고려한 식(2)를 설계기 에 

도입하게 되었다.(Fig. 2)
(12)
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그동안 국내․외에서 랫 이트 슬래 -기둥 

합부의 뚫림 단강도에 한 연구(1)-(17)가 활발히 진

행되어 왔으나 부분 내부기둥 합부에서 정사각형 

기둥 는 형상비가 2 이내인 직사각형 기둥에 한 

것이었다. 외부기둥이나 모서리기둥 합부에 한 

연구
(5)(14)(15)(17)도 보고되었으나 주로 정사각형 기둥

에 한 뚫림 단성능 는 내진성능 평가를 한 것

이었다.

따라서 본 연구에서는 직사각형 외부기둥과 랫

이트 슬래 의 합부 뚫림 단거동에 한 실험  

연구를 통해 행 설계식의 용을 검토하 고, 직사

각형 내부기둥 합부에 한 선행연구
(12) 결과와의 

비교를 수행하 다.

2. 실험체 계획  실험방법

2.1 실험체 계획

본 연구에서는 직사각형 외부기둥 합부를 선정하

여 두 수 의 콘크리트 압축강도(N-seires : fck=24 

MPa , H-seires : fck=40 MPa )에 하여 기둥 

단면의 형상비가 각각 2.0, 3.5, 4.5인 실험체 6개를 
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Actuator 
(1000 kN )

LVDT

Steel ball jig Slab simply supported
in three edges

Fig. 5 실험체 설치

실험체명
C1

(mm)

C2

(mm)

βc
=C1/

C2

d

(mm)

ρt
(%)

ρc
(%)

fck

(MPa)

fct

(MPa)

VTEST

(kN)

VCALC

(kN)

TEST/

CALC




N-Series

NE2.0 700 350 2.0 114 1.4 0.7 25.74 2.19 406.32 355.51 1.14 4.26

NE2.0B 700 350 2.0 114 1.4 0.7 25.74 2.19 414.21 355.51 1.17 4.34

NE3.5 805 230 3.5 114 1.4 0.7 25.74 2.19 364.86 313.26 1.16 3.66

NE4.5 855 190 4.5 114 2.8* 0.7 25.74 2.19 354.62 296.30 1.20 3.46

H-series

HE2.0 700 350 2.0 114 1.4 0.7 39.17 2.89 515.83 438.55 1.18 4.39

HE2.0B 700 350 2.0 114 1.4 0.7 39.17 2.89 525.57 438.55 1.20 4.47

HE3.5 805 230 3.5 114 1.4 0.7 39.17 2.89 458.43 386.43 1.19 3.73

HE4.5 855 190 4.5 114 2.8* 0.7 39.17 2.89 441.40 365.51 1.21 3.49

* 유효폭 C+3h 구간의 인장 철근비, 유효폭 이외 구간은 1.4%

Table. 1 실험체 제원  실험결과

제작하 고, 슬래 의 휨 철근비는 일정(ρt=1.4%, ρc=0. 

7%)하게 하 다. 한, 슬래  휨철근비 증가에 따른 

향을 검토하기 해 기둥 형상비가 2.0일때 기둥 주

변의 일정 폭(C+3h)에서 철근비를 2배 증가시킨 집

배근 실험체 2개가 제작되었다. 실험체 상세  제

원은 Fig. 4  Table 1에 나타나 있다. 

2.2 실험방법

실험체는 Fig. 5와 같이 철제 지지보에 의해 슬래

의 3변을 단순 지지 하 고(Fig. 3의 simply 

supported line), 상부기둥의 외측면(outer side)과 

하부기둥의 내측면(inner side)에는 기둥의 회 을 

방지하기 한  반력 (steel ball jig)을 설치하여 가

력시 기둥의 회 이 발생하지 않도록 하 다. 

실험체는 가력 방향에 맞추어 슬래 의 상하부면이 

실제구조물 조건과 반 로 설치되었고 기둥 상단에 설

치된 가력장치(1000kN Actuator)에서 정 단조하

을 작용시켰으며, 상 괴하 의 2/3 수 까지는 하

제어를 하고 그 이후에는 변 제어를 통해 실험이 

진행되었다. 실험 데이터의 취득은 Actuator의 하

과 변 , 실험체 하부에 설치된 7개의 LVDT로부터의 

변 (기둥면으로부터 d 간격으로 X, Y방향 슬래  

면에 각각 3개  기둥하부 1개 설치), 그리고 슬래  

인장철근에 설치된 10개의 변형률 게이지(X, Y방향 

각각 5개)로부터 철근의 변형률을 각각 측정하 으며 

측정 치는 Fig. 4에 나타낸 것처럼 기둥면으로부터 

각각 0, 0.5d, 1d, 2d, 3d 떨어진 치이다. 

3. 실험결과  분석

3.1 균열발생  괴양상

기 균열은 기둥 모서리에서 각선 방향으로 시작

되어 기둥면에서 슬래  지지단부로 방사형으로 형성

되었고, 기둥의 단변(C2)에서 X-방향으로 0.5d 지  

부근에서 기둥면 주 를 연결하는 균열이 형성된 이후 

이 지 과 3d～4d 치까지의 피복콘크리트가 박리되

는 뚫림 단균열이 형성되는 최종 괴양상을 나타내

었다.(Fig. 6) 기둥의 형상비가 증가할수록 기둥 단변 
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NE2.0 NE2.0B NE3.5 NE4.5

HE2.0 HE2.0B HE3.5 HE4.5

Fig. 6 실험체 균열  괴 양상
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Fig. 7 하 -변  계

방향(X-Direction)의 슬래  유효 단면  감소에 

따른 단 항능력 감소로 인해 기둥 단변에 면한 슬

래 에서 균열발생이 장변(Y-Direction)에 비하여 상

으로 많았고, 추가 균열이 많이 발생하 다. 최종 

괴양상도 단변에 면한 슬래 에서 뚫림 단 괴가 

발생하 으며, 기둥 형상비 증가에 따라 지지기둥의 

단변 쪽으로 뚫림 단균열이 집 되고, 장변방향으로

는 균열 발생량이 어드는 것으로 나타났다. 콘크리

트 강도 증가의 향으로 기둥형상비가 동일한 실험체

를 비교할 때 H-seires 실험체에서 N-seires 보다 

균열이 분산되어 나타나는 특징을 보 으며, 집 배근 

실험체인 NE2.0B  HE2.0B의 경우에도 NE2.0 

 HE2.0에 비해 기둥 주변에 형성되는 균열의 수가 

다소 증가되는 양상을 나타내었다. 

3.2 하 -변 계

Fig. 7에는 기둥 면 앙에서 측정된 변 와 하

의 계 그래 가 나타나 있다. 콘크리트 압축강도 

증가에 따라 N-series 보다 H-series에서의 최 하

이 높게 나타났으며, 지지기둥의 형상비가 증가할수

록 최 하 은 감소하고 최 하 에서의 변 는 증가
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Fig. 8 하 단계별 슬래  처짐량 비교

하 다. 한 최 하 에서 뚫림 단균열이 발생한 이

후에도 최 하 의 약 50% 수 의 하 지지 능력을 보

유하는 것으로 나타났다. 이는 기둥을 통하여 배근된 

슬래  하부철근(transverse bottom reinforcement)

이 뚫림 단균열 발생 이후의 하 지지 능력에 기여하

는 것으로 단되며, Mitchell & Cook
(11)이 랫 

이트 구조의 진행형 붕괴(progressive collapse)를 

방지하기 한 방법으로 제시한 기둥머리를 지나가는 

슬래  철근의 배근방법이 콘크리트의 뚤림 단균열 

형성 이후의 잔류 내력형성에 효과 임을 알 수 있다.

Fig. 8은 기둥 지지면으로부터 슬래  유효춤(d= 

122mm) 간격으로 LVDT를 설치하여 측정한 슬래

의 처짐량을 하  단계별로 기둥단면의 단변방향

(X-Dire ction)과 장변방향(Y-Direction)으로 나

어 각각 비교한 것이다. 하  증가에 따라 기둥 앙

 처짐과 기둥 지지면에서 1d ~ 2d 거리 사이에서

의 변  차이가 차 증가하는 것으로 나타났다.

기둥 주  C+3h 폭에 해 철근비가 증가된 

NE2.0B와 HE2.0B 실험체의 경우 NE2.0  

HE2.0 실험체와 비교해서 슬래  단변 방향의 균열 

분산  뚫림 단 균열로 인한 피복콘크리트의 박리

상의 완화 등의 차이 을 보 으며, 최 하 의 근소

한 증가와 하 -변 계 그래 에서 상승곡선의 기울

기가 약간 크게 나타나는 특징을 보 다. 

3.3 하 -변형율 계

Fig. 9는 각각 단변방향(X-Direction)과 장변방향

(Y-Direction)에 해 슬래  주근에 부착한 게이지

에서 측정한 변형률 값을 나타낸 그래 이다. 



한국구조물진단학회 제11권 제1호(2007. 1)    127

Y

XY5

Y3
Y4

Y2Y1

X1

X2

X3 X5

X4

Y

XY5

Y3
Y4

Y2Y1

Y

X

Y

XY5

Y3
Y4

Y2Y1

X1

X2

X3 X5

X4 0

100

200

300

400

500

600

-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

Strain

L
o
a
d
(k

N
)

X1

X2

X3

X4

X5

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

NE2.0

Punching Load

(406kN)

[ X-Dir ][ Y-Dir ]

Strain [×10-6]

L
oa

d 
[k

N
]

Yield Strain

0

100

200

300

400

500

600

-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

Strain

L
o
a
d
(k

N
)

X1

X2

X3

X4

X5

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

NE2.0

Punching Load

(406kN)

[ X-Dir ][ Y-Dir ]

Strain [×10-6]

L
oa

d 
[k

N
]

Yield Strain

0

100

200

300

400

500

600

-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

X1

X2

X3

X4

X5

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Strain [×10-6]

NE2.0B

[ X-Dir ][ Y-Dir ]

L
oa

d 
[k

N
]

Punching Load [414kN]

Yield Strain

0

100

200

300

400

500

600

-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

X1

X2

X3

X4

X5

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Strain [×10-6]

NE2.0B

[ X-Dir ][ Y-Dir ]

L
oa

d 
[k

N
]

Punching Load [414kN]

Yield Strain

(1) 변형율 게이지 치 (2) NE2.0 (3) NE2.0B

0

100

200

300

400

500

600

-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

X1

X2

X3

X4

X5

Y2

Y3

Y5

NE3.5

[ X-Dir ][ Y-Dir ]

Strain [×10-6]

L
oa

d 
[k

N
] Punching Load

(365kN)

Yield Strain

0

100

200

300

400

500

600

-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

X1

X2

X3

X4

X5

Y2

Y3

Y5

NE3.5

[ X-Dir ][ Y-Dir ]

Strain [×10-6]

L
oa

d 
[k

N
] Punching Load

(365kN)

Yield Strain

0

100

200

300

400

500

600

-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

X1

X2

X3

X4

X5

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

NE4.5

[ X-Dir ][ Y-Dir ]

Strain [×10-6]

L
oa

d 
[k

N
] Punching Load

[355kN)

Yield Strain

0

100

200

300

400

500

600

-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

X1

X2

X3

X4

X5

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

NE4.5

[ X-Dir ][ Y-Dir ]

Strain [×10-6]

L
oa

d 
[k

N
] Punching Load

[355kN)

Yield Strain

0

100

200

300

400

500

600

-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

X1

X2

X3

X4

X5

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Strain [×10-6]

[ X-Dir ][ Y-Dir ]

L
oa

d 
[k

N
]

HE2.0 Punching Load (516kN)

Yield Strain

0

100

200

300

400

500

600

-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

X1

X2

X3

X4

X5

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Strain [×10-6]

[ X-Dir ][ Y-Dir ]

L
oa

d 
[k

N
]

HE2.0 Punching Load (516kN)

Yield Strain

(4) NE3.5 (5) NE4.5 (6) HE2.0

0

100

200

300

400

500

600

-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

X1

X2

X3

X4

X5

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Punching Load (526kN)
HE2.0B

[ X-Dir ][ Y-Dir ]

Strain [×10-6]

L
oa

d 
[k

N
]

Yield Strain

0

100

200

300

400

500

600

-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

X1

X2

X3

X4

X5

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Punching Load (526kN)
HE2.0B

[ X-Dir ][ Y-Dir ]

Strain [×10-6]

L
oa

d 
[k

N
]

Yield Strain

0

100

200

300

400

500

600

-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

X1

X2

X3

X4

X5

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

HE3.5

Punching Load (458kN)

[ X-Dir ][ Y-Dir ]

L
oa

d 
[k

N
]

Strain [×10-6]

Yield Strain

0

100

200

300

400

500

600

-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

X1

X2

X3

X4

X5

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

HE3.5

Punching Load (458kN)

[ X-Dir ][ Y-Dir ]

L
oa

d 
[k

N
]

Strain [×10-6]

Yield Strain

0

100

200

300

400

500

600

-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

X1

X2

X3

X4

X5

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

HE4.5

Punching Load [441kN)

[ Y-Dir ] [ X-Dir ]

Strain [×10-6]

L
oa

d 
[k

N
]

Yield Strain

0

100

200

300

400

500

600

-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

X1

X2

X3

X4

X5

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

HE4.5

Punching Load [441kN)

[ Y-Dir ] [ X-Dir ]

Strain [×10-6]

L
oa

d 
[k

N
]

Yield Strain

(7) HE2.0B (8) HE3.5 (9) HE4.5

Fig. 9 하 -슬래  주근 변형률

기둥 지지면이 짧은 X방향의 슬래 에서 험단면의 

감소로 인해 단응력이 크게 작용하므로 기둥 지지면

에서 가까울수록 응력 집 상에 의한 주근의 변형률

의 증가가 한 것으로 나타났다. 

3.4 뚫림 단강도 산정식 평가

기둥 형상비가 2.0 이상인 랫 이트 외부 합

부의 뚫림 단강도에 한 KCI  ACI의 단강도 

산정식(식2  식3)은 실험값/계산값의 비가 1.14~1.21 

범 로 나타났고, 기둥형상비 증가에 따라 소폭 증가

하는 경향을 보인다. 한 집 배근형 실험체(NE2.0B, 

HE2.0B)의 실험값/계산값의 비가 NE2.0  HE2.0 

보다 2～3% 높게 나타났으며, 이는 슬래  휨철근비 

증가의 향으로 뚫림 단강도의 실험값은 증가한 반

면 계산식은 철근비 인자를 고려하고 있지 않기 때문

에 동일한 값을 갖기 때문이다.

이러한 경향은 직사각형 내부기둥 합부에 한 선

행연구
(3) 결과(Table 2)와 유사하 고, 외부 합부 

실험에서의 안 율이 14～21%로 외부 합부의 안

율 20～42% 보다 작게 나타났다. 

Fig. 10은 Fig. 2와 Fig. 3에서 기둥단면의 형상

비(βc=C1/C2)와 기둥 치  험단면둘 길이/슬래

 유효깊이(β0=bo/d)값에 따른 행 설계기 식 그

래 에 실험결과를 나타낸 것이다. 실험결과는 계산식

보다 높게 분포되고 있으며, 기둥 형상비 증가에 따라 

감소하는 경향을 보인다. 한 내부 합부에 한 선

형연구
(3)의 분포가 외부 합부 실험값 보다 상회하는 

것으로 나타났다.
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실험체명
C1

(mm)

C2

(mm)

βc

=C1/C2

d

(mm)

ρt
(%)

ρc
(%)

fck

(MPa)

fct

(MPa)

VTEST

(kN)

VCALC

(kN)

TEST

/CALC




N-series

NI2.0 700 350 2.0 114 1.40 0.70 25.74 2.19 591.0 492.8 1.20 4.80

NI3.5 805 230 3.5 114 1.40 0.70 25.74 2.19 505.4 382.6 1.32 4.15

NI4.5 855 190 4.5 114 1.40 0.70 25.74 2.19 504.3 354.5 1.42 4.11

H-series

HI2.0 700 350 2.0 114 1.40 0.70 39.17 2.89 765.3 607.9 1.26 5.04

HI3.5 805 230 3.5 114 1.40 0.70 39.17 2.89 596.7 472.0 1.26 3.97

HI4.5 855 190 4.5 114 1.40 0.70 39.17 2.89 592.1 437.3 1.35 3.91

Table 2 선행연구: 내부 합부 실험결과(10)
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Fig. 10 뚫림 단강도 산정식 평가

4. 결 론

본 연구에서는 랫 이트 슬래 -외부기둥 합

부의 뚫림 단강도에 한 기둥 형상비 증가의 향을 

확인하기 한 실험  연구를 수행하 으며, 다음과 

같은 결론을 얻었다.

1) 기둥의 형상비가 증가할수록 기둥 단변에 지지되는 

슬래 면의 단력 달면 이 감소하여 기둥 단변

과 나란한 방향으로 뚫림 단 괴가 나타나면서 

단강도가 감소하 다.

2) 기둥을 통시켜 배근되는 슬래  철근의 향으로 

뚫림 단균열이 발생한 이후에도 최 하 의 약 

50～60% 수 의 하 지지능력을 유지하면서 큰 

변형이 일어났으며, 랫 이트 구조의 취성  

뚫림 단 괴로 인한 진행형 붕괴(progressive 

collapse)를 방지하는데 효과 인 것으로 사료된다.

3) 직사각형 외부기둥의 뚫림 단강도 계산은 기둥형

상비 증가에 따른 단강도 하를 고려한 식(2)

와 기둥 치  험단면 둘 와 슬래  두께의 

비를 고려한 식(3)  작은 값으로 결정되며, 뚫

림 단강도 실험결과는 기 식에 비해 14～21% 

정도 안 측인 것으로 나타났고 기둥의 형상비가 

증가 할수록 안 율도 다소 증가하는 것으로 나타

났다.

4) 랫 이트 슬래 의 뚫림 단강도 산정식(식

1～3)은 2방향 단에 한 내부기둥 합부의 설

계식을 기 으로 기둥의 형상비와 bo/d 값을 변수

로 하는 실험자료 검토를 통해 수립되었고, 기둥의 

치(외부  모서리)에 따라 험단면의 둘 길

이(bo)의 감소를 정량 으로 용하도록 결정된 

것으로서, 본 연구의 실험결과와 비교할 경우 직사

각형 외부기둥 합부에 한 행 설계기 식의 

용은 한 것으로 사료된다. 

본 연구에서는 뚫림 단강도에 향을 미치는 인자 

에서 기둥형상비를 으로 하 으므로 향후에는 

슬래  휨철근비, 콘크리트 압축강도, 크기효과 등 슬
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래 -외부기둥 합부에서 수직 단내력 평가에 한 

다양한 설계조건을 고려한 실험연구가 수행될 필요가 

있다.
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