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합성보의 부착슬립 효과를 고려한

유한요소 기반의 수치해석모델

FE Based Numerical Model to Consider Bond-slip Effect in Composite Beams
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요  지

본 논문에서는 합성보의 부착슬립 효과를 고려할 수 있는 유한요소 수치모델을 제안하고자 한다. 전단연결재가 설치된 

슬래브와 거더 경계에서 선형 전단력-슬립 관계를 가정하여, 부착슬립 거동을 해석할 수 있는 수치모델이 구현되었다. 본 

수치모델을 통하여 축 방향의 자유도를 부가하지 않고 2절점의 보 요소를 적용하여 합성보 경계에서의 슬립 거동을 고려

하는 것이 가능하다. 선형 부분전단 연결이론을 토대로 한 슬립 거동의 지배방정식은 슬래브와 거더 경계에서 힘의 평형상

태와 단면 내에서 상수로 가정된 곡률을 바탕으로 결정된다. 또한, 지배방정식 구성에 있어서 요소 양 절점에서의 휨 모멘

트 값을 필요로 하기 때문에 유한요소 해석으로 도출되는 상수 모멘트를 요소 내에서 선형으로 분포시켰다. 제안된 수치모

델을 적용한 해석결과를 기존 연구의 수치해석 결과 및 실험결과와 비교하였으며, 하중-처짐 곡선의 비교를 통하여 본 모

델의 성능을 검증하였다.

핵심용어 : 부착슬립, 합성보, 전단연결재, 보 요소, 비선형 해석

Abstract

A numerical model to simulate bond-slip behavior of composite beam bridges is introduced in this paper. Assuming a linear bond 

stress-slip relation along the interface between the slab and girder, the slip behavior is implemented into a finite element 

formulation. Adopting the introduced model, the slip behavior can be taken account even in a beam element which is composed of 

both end nodes only. Governing equation of the slip behavior, based on the linear partial interaction theory, can be determined from 

the force equilibrium and a constant curvature distribution across the section of a composite beam. Since the governing equation for 

the slip behavior requires the moment values at both end nodes, the piecewise linear distribution of the constant bending moment 

in an element is assumed. Analysis results by the model are compared with numerical results and experimental values, and 

load-displacement relations of composite beams were then evaluated to verify the validity of the proposed model.
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1. 서    론

합성보는 일반적으로 강재 거더(steel girder) 혹은 프리

캐스트 콘크리트 거더(precast concrete girder) 위에 콘크

리트 슬래브를 현장 타설하는 방식으로 건설된다. 이 때, 두 

구성 요소 간 일체거동을 위하여, 슬래브와 거더의 접촉면에 

전단연결재를 설치하여 성질이 서로 다른 두 재료가 하나의 

단면을 구성하게 되어, 재료의 효율적인 사용은 물론 상대적

으로 큰 하중 저항성을 갖게 된다. 이러한 이유로 합성보의 

형태는 국내외 많은 교량에서 널리 채택되고 있다.

합성보는 슬래브와 거더의 서로 다른 재료 특성과 두 구성

요소 사이에 유발되는 부착슬립으로 인해 구조거동을 정확히 

파악하는데 어려움이 있다. 따라서, 합성형 교량의 설계나 해

석을 수행할 경우, 일반적으로 슬래브와 거더로 구성된 단면

에 대해 무한강성을 갖는 전단연결재로 연결된 완전합성 상

태를 가정하게 된다. 그러나 실제 거동에 있어서는 두 재료
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를 연결하는 전단연결재에 변형이 발생하며 이로 인해 부착

슬립(bond-slip)이 유발되기 때문에 가정과는 달리 더욱 복

잡한 거동특성을 나타내게 된다. 이러한 부착슬립 효과는 완

전합성을 가정했을 경우에 비해 구조물의 횡변위 증가 및 동

일 조건하의 휨 강성 감소 등의 효과를 가져오므로, 구조물

의 거동을 더욱 정확히 예측하기 위해서는 부착슬립 효과에 

대한 고려가 이루어져야 한다.

이와 같이 슬립이 발생되는 부분합성보의 부착슬립 거동을 

규명하기 위해 많은 실험적 연구(Nie 등, 2003; Loh 등, 

2004; Lam 등, 2005; Bärtschi 등, 2006)와 해석적인 

접근이 시도된 바 있다. Bradford 등(1992)은 선형 전단력

-슬립 관계에 기초하여 환산 단면을 이용한 단면해석을 수행

하였다. 또한, Dezi 등(1993)은 전단력-슬립의 지배 미분 

방정식을 유한차분법을 통해 푸는 해석법을 제안하였으며, 

Jasim등(1999a, 1999b)은 전단연결재가 선형분포를 갖는 

단순지지 합성형 교량과 전단연결재가 균일 배치된 연속교에 

대한 해석결과를 완전합성 교량의 중앙 처짐과 비교하였다. 

이러한 연구들은 해석 대상 구조물의 경계조건에 크게 영향

을 받기 때문에 중앙에서의 슬립이 0인 대칭구조물에 국한해

서만 해석이 가능하다는 한계점을 내포하고 있었다. 그 한계

를 극복하기 위하여 Gattesco(1999)는 콘크리트 슬래브와 

강재 거더에 축방향 변위 자유도를 추가한 절점당 4자유도의 

보요소를 적용하여 부분합성형 보에 대한 유한요소 해석을 

수행하였다. 또한, 이 후의 많은 합성형 교량에 대한 해석적 

연구들이 이러한 축방향 자유도 개념을 기반으로 하여 현재

까지도 수행되고 있는 실정이다(Ranzi 등, 2006; 2007; 

Gara 등, 2006; Sousa Jr. 등, 2007; Wang 등, 2008; 

Queiroz 등, 2009). 이러한 해석방법들은 축력 효과를 고

려할 수 있지만 합성형 교량과 같은 다경간 연속인 구조계의 

경우 구조모델의 요소 수가 증가됨에 따라 자유도가 증가하

고 유한요소 모델의 체눈(mesh) 구성이 복잡해져서 해석에 

어려움을 겪게 된다는 단점이 있다.

따라서, 이 논문에서는 축방향 자유도를 추가적으로 부가

하지 않고 절점당 2 자유도의 전형적인 보요소만을 이용하

여, 다양한 하중 조건 하에 해석을 수행할 수 있는 유한요소 

모델을 제안하고자 한다. 선형 부분전단 연결이론(linear 

partial interaction theory)과 구조물의 유한요소 해석결

과를 토대로 구성된 지배방정식을 풀기 위하여, 유한요소 해

석체계에 부합하도록 합성보를 일정한 수의 요소로 분할하였

다. 그리고, 각 절점에서의 적합조건과 구조물의 경계조건을 

적용하여 전체 구조물의 부착슬립 및 전단연결재의 전단력 

분포를 계산하며, 축 방향 자유도의 도입없이도 이러한 슬립

거동을 고려한 구조해석이 가능하도록 하였다. 마지막으로 

기존의 해석적 접근법들과의 비교 및 다양한 부분합성보에 

대한 실험결과와의 비교 분석을 통해 제안된 해석모델의 성

능을 검증하고자 하였다.

2. 재료 모델

합성보를 구성하는 각 요소의 거동을 모사하기 위해 다음

과 같은 사항들이 가정된다: (1) 하나의 요소는 단면을 구성

하고 있는 재료의 속성을 모두 반영하기 위해 여러 개의 적

층단면으로 나누어 진다; (2) 선형 변형률 분포를 표현하기 

위해 변형 전 평면이었던 단면은 변형 후에도 평면을 유지한

다; (3) 보의 거동은 횡방향 전단 변형을 고려하기 위해 티

모센코 보 이론(Timoshenko beam theory)을 기반으로 한

다; (4) 단면을 구성하는 재료들은 일축응력만을 받는다고 

가정한다.

2.1 콘크리트

철근콘크리트 보의 해석을 위해 제안된 많은 콘크리트 모

델 중, Kent 등(1971)에 의해 제안되고 Scott 등(1982)에 

의해 개선된 콘크리트 모델을 사용하였다. 이 모델은 간편하

면서도 횡보강 철근의 영향을 효과적으로 고려하고 해석의 

정확성을 기할 수 있는 모델로 잘 알려져 있으며 비선형 해

석 시 빈번히 채택되는 콘크리트 모델이다. 모델의 압축영역

은 그림 1(a)에서와 같이 3가지 응력-변형률 영역으로 나누

어 지며 각 영역에서의 수식은 다음과 같다.
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여기서, εc0는 콘크리트 압축강도에서의 변형률을 의미하

고, 는 스터럽(stirrup)에 의한 구속효과, 는 변형연화

(strain softening)의 기울기를 나타내는 계수이고, 
′는 콘

크리트의 압축강도(kg/cm
2
), 는 스터럽의 항복강도

(kg/cm
2
), ρs는 스터럽 외측에서 측정된 코어콘크리트의 체
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그림 1 콘크리트의 응력-변형률 관계
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그림 2 강재의 응력 변형률 관계
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그림 3 보 요소의 변위 구성

적에 대한 스터럽의 체적비, ′은 콘크리트 코어의 두께, 

는 스터럽 중심간의 거리를 의미한다.

반면, 인장영역에서 콘크리트는 초기 탄성계수(initial 

modulus)로 선형 거동을 나타내며 인장강도를 넘어서면 변

형률 증가에 따라 선형으로 응력이 감소한다고 가정한다(그

림 1(b)). 이 때, 변형률이 식 (6)의 εc0에 다다르면 균열이 

발생한다고 가정하는데, 는 요소의 길이이며 는 재료속성

으로서 단위길이당 발생한 균열 내부에서 소산되는 파괴에너

지(fracture energy)를 의미한다(Kwak 등, 1997). 
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2.2 철근

인장보강 철근 및 강재 거더의 재료거동은 그림 2에서 나

타난 바와 같이 소성영역에 대해 일정 기울기를 가지는 직선

으로 모델링하여 변형경화(strain hardening)를 고려할 수 

있도록 하였다. 이러한 선형 재료 모델은 계산이 용이하며, 

단조 증가하는 횡하중을 받는 철근콘크리트 보의 휨거동은 

철근의 항복에 크게 영향을 받기 때문에 일반적으로 많이 사

용된다.

3. 유한요소 정식화

그림 3은 본 연구의 유한요소 해석과정에 적용된 보 요소와 

각 절점의 변위 구성을 나타낸 것이다. 각 절점의 축 방향 변

위, 횡변위 및 각변형은 각각  
,  

, 

  
로 표현된다. 티모센코 보 이론에서 축 방향 변위 

 는 좌표와 각변위의 곱으로 나타나기 때문에, 독립된 

자유도를 가질 필요가 없으므로 유한요소 정식화 과정에서 제

외된다. 여기서, 각변위 는 중립축에서의 각 변형량과 동

일하다고 가정하며 횡변위의 1차 미분에 전단 변형량 를 감

한 형태로 표현된다. 또한, 임의 위치에서의 횡변위   

역시 중립축에서의 값으로 대표되므로   와 같

이 축과는 무관히 의 함수로만 표현된다.

횡변위의 수식화 과정에서 형상함수는 ,  및 횡변위 

분포는 아래 식 (7), (8)과 같이 표현된다.

1 2( )N x x l= − , 2 1( )N x x l= − (7)

1 1 2 2  ( ) ( ) ( )w x N x w N x w= + , 1 1 2 2   ( ) ( ) ( )x N x N xθ θ θ= + (8)

여기서, 와 는 두 점 과 에 의해 구성되는 요소 내 

절점 에서의 횡변위와 각변위을 나타낸다.

요소 강성행렬은 1점 Gauss-Legendre 적분을 수행하여 이

끌어내며 다음 식 (9), (10), (11)과 같이 표현된다(Owen 
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Vmax

An idealized load -slip curve
A typical load -slip curveKs

1
δ0.5V max δVmax

0.5Vmax

δult

V (N)

S (mm)

그림 4 전형적인 전단연결재의 전단력-슬립 관계

등, 1980). 여기서, 절점 변위 벡터 는   θ  θ 
와 같고, 곡률-변위 행렬과 전단변형률-변위 행렬은 각각 

       와        

  로 표현되며, 는 절점 하중 벡터를 의미한다.

0f s⎡ ⎤+ − =⎣ ⎦K K φ f (9)

( )
2

( )
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0 0 0
0 1 0 1

( ) ( )
0 0 0 0
0 1 0 1

K B B
e

e

x Te e e e e
f f fx

EIEI dx
l

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

∫ (10)

( )
2

( )
1

( ) ( ) ( ) ( )( )K B B
e

e

x Te e e e
s s sx

GA dx⎡ ⎤= ⎣ ⎦∫
( )

2 2
( )

2 2

2 1 2
2 4 2 4

( )
1 2 1 2
2 4 2 4

e

e

l l / l /
l / l / l / l /GA

l / l /l
l / l / l / l /

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥−⎣ ⎦

(11)

보 요소 내부의 단면 속성을 고려하기 위해 전형적인 적층

단면법(layered section method)을 적용하였으며, 따라서, 

임의의 요소 에서의 강성행렬 구성에 필요한 단면 강성 

와 는 다음 식 (12)과 같이 표현된다. 여기서 는 단면 

내 각각의 적층단면을 의미하며, 은 단면 내 총 적층단면

의 개수이다.

∑
=

=
N

i
ii

e IEEI
1

)(
, 

1

( )
N

e
i i

i
GA G A

=
=∑ (12)

요소 강성행렬의 어셈블링(assembling)을 통하여 전체 

구조물의 강성행렬이 구성되면 각 자유도에 해당되는 변위 

값을 가우스 소거법(Gauss elimination method)를 통하

여 얻어낼 수 있다. 각 하중 단계(load step)에서 외력과 가

우스 소거법으로 얻어진 해당 자유도의 변위를 곱한 형태로 

표현되는 외력에 의한 일과 전단력과 휨모멘트로 발생되는 

내력에 의한 일은 가상일의 원리에 의해 일치하여야 한다. 

그러나 근사해석법의 특성 상, 두 항은 어느 정도의 오차를 

가지게 되며, 이를 잔류 벡터(residual vector)라 정의한다. 

일반적으로 비선형 유한요소 해석을 수행할 경우, 이 잔류 

벡터를 하중 벡터로 대체하여 유한요소 해석을 다시 수행하

며 각 하중 단계에서 수렴도(convergence ratio)가 허용치

(tolerance) 안으로 들어올 때까지 반복적인 해석과정을 모

두 완료하면 구조물의 해석이 종료된다(Owen 등, 1980).

4. 부착슬립 수식화

4.1 전단력-슬립 관계

합성보의 슬래브와 거더의 거동일체를 위하여 일반적으로 

전단스터드(shear stud)와 같은 전단연결재가 설치된다. 두 

구성요소 사이에 유발되는 전단력으로 인해 전단연결재는 직

접적으로 하중을 받게 되고, 하중 발생에 따라 전단연결재에 

유발되는 횡변위는 슬래브와 거더 간 부착슬립을 예측할 수 

있는 직접적인 지표가 된다. 전단연결재는 그 형태에 따라 

스터드, 채널(channel), 바(bar) 등 여러 가지 종류가 있으

며 슬래브와 거더 모두 콘크리트로 구성된 콘크리트 합성보

의 경우 일정간격으로 설치된 스터럽(stirrup)이 전단연결재

의 역할을 한다. 이러한 전단연결재는 합성보의 부착슬립 발

생에 영향을 미치는 중요한 인자이며, 전단연결재의 거동을 

규명하기 위한 많은 실험들이 수행되었다. 전단연결재에 작

용하는 전단력과 발생 슬립 간의 관계(load-slip Relation)

를 살펴보기 위해 푸쉬아웃 테스트(push-out test)를 수행

하는 것이 일반적이며, Menzies(1971)는 강재 거더와 콘크

리트 슬래브 간에 다양한 종류의 전단연결재를 설치하여 푸

쉬아웃 테스트를 수행하고 선행 실험결과들과 그 경향을 비

교하였다. Oehlers 등(1986)은 116번의 푸쉬아웃 테스트

를 수행하여 정적 하중 및 동적 하중에 대한 전단력-슬립 관

계를 도출했으며 콘크리트 압축강도에 따른 전단연결재의 항

복 변위 값을 예측한 바 있다.

그림 4는 전형적인 전단력-슬립 관계를 보여주고 있다. 이

와 같은 전단력-슬립 관계에서 일반적으로 전단연결재가 받

을 수 있는 전단강도의 반 정도까지는 선형 거동을 하며, 가

해지는 하중이 계속 증가함에 따라 기울기가 계속 감소하며 

전단강도 Vmax에 다다르게 된다. 

이와 같은 전단연결재의 거동 특성은 콘크리트 슬래브의 

압축강도 및 전단연결재의 치수, 전단강도 등에 의존하며, 계

산 상의 편의를 위해 선형화된(bi-linear) 전단력-슬립 관계

를 적용하였다. 유로코드 4(1997)에 의해 전단강도 Vmax는 
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그림 5 부분 합성보의 슬립 거동

식 (13)과 같이 계산한다. 또한, 초기 기울기, 0.5Vmax 및 

Vmax에서의 슬립은 식 (14), (15), (16)와 같이 표현 가능

하다(Shim 등, 2004). 여기서, 는 콘크리트의 압축강도

(MPa), 는 강재의 극한강도(MPa)이며 는 전단연결재 

연결 부위의 직경이다(mm).

( )20 8 4 1 25max u shV . f d / / .π= (13)

( )0 16 0 0017
max

s
sh c

VK
d . . f

=
− (14)

( )3 5
0 5 80 10 86 10

max. V c shf dδ − −= ⋅ − ⋅ (15)

( )0 48 0 0042ult c sh. . f dδ = − (16)

전단연결재가 일정간격 로 설치되었을 때, 슬립 는 아

래 식 (17)과 같이 표현할 수 있다. 여기서, 는 보의 

단위 길이 당 전달되는 전단력으로서 일반적으로 전단흐름

(shear flow)으로 알려져 있다(  ).

( )( ) s

s s

q x LV xS
K K

= = (17)

4.2 슬립 거동의 지배방정식

합성보에 하중이 가해져서 휨이 유발될 때, 중립축을 기준

으로 한 쪽은 압축을 받고 다른 쪽은 인장을 받게 되는데 이

로 인해 단면에 곡률이 발생하게 된다. 이 때, 슬래브와 거더 

간 부분 합성으로 슬립이 유발되는 경우, 경계에 바로 인접

해 있는 변형률은 슬래브와 거더에서 각각 다른 값을 보인

다. 아래 그림 5는 하중 작용에 따라 휨모멘트 와 전

단력 가 발생할 때, 부분 합성보의 변형률 분포와 응력 

분포 및 단면 내에서 작용하는 힘들을 보여주고 있으며, 슬

래브와 거더 두 구성요소 간 일체 거동을 위해 동일 곡률을 

가지는 것으로 가정한다.

단면 내력 와 은 경계에서 각 구성요소 도심까지의 거

리인 와 만큼 떨어진 거리에 작용한다(그림 5(c)). 이 

때, 그림 5(b)에서 보이는 바와 같이 경계에서 각 구성요소

의 변형률은 고전적인 보이론(beam theory)에 의해 다음 

식 (18)과 같이 계산된다.

ss

ss

ss

s
b,s IE

hM
AE

F +−=ε , ,
b b b

b t
b b b b

F M h
E A E I

ε = − (18)

여기서, 와 는 각각 슬래브와 거더의 단면적이며, 와 

는 각 구성요소 자체의 도심을 기준으로 계산된 단면 2차 

모멘트이다.

포스트-텐셔닝 효과(post-tensioning effect) 등의 외부 

축력이 작용하지 않는다고 가정하므로 힘의 정적 평형상태에 

의해  0의 관계가 성립하며 슬래브에 작용하는 축력 

와 거더에 작용하는 축력 는 동일한 값을 갖는다. 또한, 

임의의 단면에서 슬래브와 거더 각각의 정적 평형상태에 의

해 전단연결재에 작용하는 수평전단력 와 단면 내 축력 

 및 도 같은 값을 가져야 하므로   의 관

계가 성립하게 된다(그림 5(a), (c)).

부분 합성보에 위와 같이 휨모멘가 작용할 때, 두 구성요

소 간 경계에서 발생하는 축 방향 변위의 차이만큼 슬립 가 

유발되며, 이를 거리 에 대해 1차 미분하면 식 (19)의 슬

립 변형률 관계식을 얻는 것이 가능하다. 이러한 슬립 변형

률 관계식에 식 (17)과 (18)을 대입하면 다음 식 (20)과 같

은 미분방정식을 얻을 수 있다.
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, ,/slip b t s bdS dxε ε ε= = − (19)

2

2

1 1.
.

s horz s s b b
horz

s s s b b s s b b

L d F M h M h
F

K dx E A E A E I E I
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(20)

또한, 휨에 대한 정적 평형 상태가 성립해야 하므로 그림 

5(c)의 휨모멘트는 아래 식 (21)과 같이 표현 가능하다. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )s b horz . s bM x M x M x F x h h= + + + (21)

그리고 두 구성요소 간 분리를 방지하기 위해 전단연결재

가 설치되어 단면 내 곡률의 변화가 없다고 가정하므로 다음

의 식 (22)가 성립한다. 

( ) ( ) ( )s b horz . s b

s s b b

M M M x F x h h
E I E I EI

κ − += = =
∑ (22)

이 식 (22)를 미분방정식 (20)에 대입하여 정리하면 다음 

식 (23)과 같이 전단연결재에 작용하는 수평전단력 를 

해로 갖는 선형 상미분방정식을 구성할 수 있으며, 이 식은 

곧 슬립 거동의 지배방정식이 된다. 여기서 와 는 

식 (24)와 같다.

2

2

( ) ( )
*

horz . s
horz .*

s

d F x K EI F x
dx L EA EI

−
∑

    
( ) ( )

( )
s b s

s b b s s

K h h M x
L E I E I

+= −
+ (23)

1 1 1*
s s b bEA E A E A= + , ( )2* *

s bEI EI EA h h= Σ + + (24)

4.3 슬립 거동의 수치해석 모델

계산상 편의를 위해 위의 지배방정식 (23)은  ″ –
  –의 형태로 축약하여 쓸 수 있다. 지배방정식

의 해인 수평전단력 는 일반적인 미분방정식 해법에 의

해 동차해(homogeneous solution)와 특수해(particular 

solution)의 합으로 표현되며 식 (25)과 같고 식 (17)로부

터 수평전단력을 일차 미분하여 계수를 곱해주면 슬립 분포

식을 계산할 수 있으며, 이는 다음 식 (26)과 같다.

2( ) ( ) ( ) ( )h p
QF x F F cosh Px sinh Px M x
P

α β= + = + + (25)

2

( )( ) ( ) ( ) ( )s s

s s

L LdF x QS x P sinh Px P cosh Px D x
K dx K P

α β⎛ ⎞ ⎧ ⎫= = + +⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎩ ⎭

(26)

여기서,  는 휨모멘트 분포의 기울기를 뜻

하며, 와 는 지배방정식에 경계조건(boundary condition)

을 적용하여 구해야 하는 미정계수이다.

임의의 하중이 구조물에 가해졌을 때, 티모센코 보 이론을 

기반으로 유한요소 해석을 수행하면 각 요소의 평균적인 모

멘트 값 를 계산할 수 있다. 선형 모멘트 분포를 가정했을 

때, 는 양 절점에서의 모멘트 와 의 평균으로 표

현되므로 0의 조건을 대입하면 모든 절점에서의 모멘트 

값을 계산할 수 있다. 이와 같이 절점 모멘트 값이 계산되면 

각 요소의 선형 모멘트 분포를 구할 수 있으며, 이 때 

는 요소 내에서 상수 값을 가지게 된다.

이를 이용하여, 식 (25)와 (26)에 나타난 수평전단력 분포

와 슬립 분포를 합성보 내 임의의 모든 번째 요소에 대해 적

용하고 이를 행렬의 형태로 표현하면 다음 식 (27)과 같다.

2

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

i
i i i i i

s ,i
ii i i i i i i

s ,i

M x
F x cosh P x sinh P x Q L

DS x T sinh P x T cosh P x P
K

α
β

⎧ ⎫
⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎪ ⎪= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎪ ⎪

⎩ ⎭

(27)

여기서, 는 요소 길이이고,    ·이며,   


–이다.

이 때, 수평전단력과 슬립 분포는 전 지간에 걸쳐 연속이

어야 하므로 임의의 1번째 요소와 번째 요소에서 공통인 

절점 에서의 값은 두 요소에 걸쳐 동일해야 하며, 다음 식 

(28)이 성립한다. 여기서,  와  는 번째 절점의 수평전

단력과 슬립을 의미한다. 

1
1 2 2

i i i
i i

l lF F F−
−
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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i i i
i i

l lS S S−
−
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(28)

이와 같은 적합조건을 상기 행렬식 (27)에 대입하여 각 

요소의 미정계수 와 에 대해 정리하면 다음 식 (29)과 

같다.

[ ]1 1 1 1
2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2A = C C A + C M - M = C C A + C Mi ,i ,i - i- ,i i- i ,i ,i- i- ,i i

− − − − Δ

(29)

여기서, 각 구성성분은 다음 식 (30)과 같다.

i
i

i

α
β

⎧ ⎫
⎨ ⎬
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1
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L
DP

K

−
− −

−−
−

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
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T
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(30)

식 (29)는 임의의 번째 요소와 1번째 요소의 관계를 

나타내며, 1번 요소부터 임의의 번째 요소까지 순차적으로 

이 식을 적용하면 다음 식 (31)를 얻을 수 있다. 

1 1
1 1

2 1 1 1 2
22

A = C Z C A C Z M
n nn

n ,n i , ,n j i
ii j i

− −
− −

== =

⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎪ ⎪+ Δ⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∑∏ ∏ (31)

여기서, 각 구성성분은 다음 식 (32)와 같다.

1
1 2Z C Ci ,i ,i

−= , 
1

1 2 3 2
2

Z Z Z Z Z
n

i n n n
i

−

− − −
=

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∏ (32)

위의 식 (31)은 1번째 요소와 번째 요소의 미정계수 벡

터를 포함하고 있으므로 경계조건을 도입하여 이 식을 풀어

야 한다. 통상적으로 다경간 연속교는 양단이 단순지지된 형

태를 가지므로 다음과 같은 경계조건이 성립된다:

1 1
1 0

2
lF F ,⎛ ⎞= − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
1 0

2
n n

n
lF F+ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
(33)

1 1
1 0

2
lM M ,⎛ ⎞= − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

1 0
2

n n
n

lM M+ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

(34)

1 1
1 2

lS S ,⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
1

2
n n

n
lS S+ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
(35)

상기의 경계조건을 식 (27)에 적용하면 다음 식 (36)과 

(37)을 얻을 수 있다.

1 1 1 1
1 11 2 1 1 2 1 2 11 1

11 2
1 1

0
0
( )

A C D C Cs ,, , ,

s ,

L QS D f S
K P

α
β

− − −

⎧ ⎫
⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪= = = =⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬− ⎩ ⎭⎩ ⎭ ⎪ ⎪

⎩ ⎭

(36)

1 1 1
11 1 1 1

2

0
0

( )
A C D C Cn

n s ,nn ,n n ,n ,nn n
nn

s ,n n

L QS D f S
K P

α
β

− − −
+ +

⎧ ⎫
⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪= = = =⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬− ⎩ ⎭⎩ ⎭ ⎪ ⎪

⎩ ⎭

(37)

위의 두 식 (36), (37)을 다시 식 (31)에 대입하면 아래 

식 (38)과 같은 시스템 행렬 식을 구성할 수 있으며, 이를 

구성요소 별로 나타내면 식 (39)와 같이 풀어 쓸 수 있다. 

1n = +D GD H (38)

11 12 1
1 1

21 22 2

0 0
( ) ( )n

G G H
G G Hf S f S+

⎡ ⎤ ⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎧ ⎫
= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥

⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎣ ⎦ ⎩ ⎭
(39)

여기서, 각 구성성분은 다음 식 (40)과 같다.

1 2 1
1

G Z Z Z Z Z
n

i n n
i

−
=

= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∏  , 
2

H Z M
nn

j i
i j i= =

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= Δ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∑ ∏ (40)

위의 식 (39)에서 재료 속성 및 모멘트 분포 등으로 다른 

모든 상수는 계산이 가능하며, 단지 합성보 양 지점에서의 

슬립  과  값만이 미지수이다. 그리고 식 (39)에서 볼 

수 있듯이 시스템 행렬 식은 2행으로 구성되므로 두 개의 조

건식이 제공되기 때문에 양 지점에서의 슬립  과  를 

구해낼 수 있다. 이 값을 식 (36) 혹은 식 (37)에 대입하여 

하나의 요소에 대한 수평전단력 분포의 미정계수만 구하면 

식 (29)로부터 모든 요소의 미정계수 값을 산출하는 것이 가

능하며, 이를 통하여 합성보 전 지간에 걸친 수평전단력과 

슬립 분포를 얻을 수 있다. 각 요소의 수평전단력은 요소 중

심에서의 (  ) 값으로 대표되고, 곡률은 식 (22)에 의

해  – 와 같이 계산된다. 

따라서 각 요소에 대한 곡률을 얻을 수 있고, 이를 이용하여 

단면 내 변형률 분포를 구한다.

4.4 수렴성과 이차 반복해석

이와 같이 부착슬립 해석을 수행하게 되면 슬립을 고려하

지 않을 경우 연속이던 변형률 분포가 슬래브와 거더를 경계

로 불연속적인 분포로 변하게 된다. 휨모멘트는 슬립이 발생

하지 않더라도 동일하기 때문에 완전부착을 가정한 유한요소 

해석을 통하여 휨모멘트를 계산한 후 부착슬립해석을 하게 

되면 부착슬립이 고려된 불연속적인 변형률 분포를 얻을 수 

있으며 이를 바탕으로 단면 내 휨모멘트를 재계산하게 된다. 

이 때, 부착슬립 효과가 고려되기 전에 이미 수렴되었던 작

용 외력과 발생 내력에 의한 일의 평형이 변형률 분포가 바
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그림 6 부착슬립을 고려한 유한요소 해석 흐름

뀌면서 다시 허용치를 벗어나게 되며, 하중-처짐 곡선의 정

확한 위치를 찾기 위해 반복해석을 더 수행해야 한다. 이를 

이차 반복해석(second iteration)이라고 정의하며, 유한요

소 해석의 매 하중 단계에서 이와 같은 과정을 거치게 된다. 

단, 두 번째 하중 단계부터는 유한요소 해석에 있어서 와 

를 사용하지 않고 바로 이전 하중 단계에서 식 (24)를 통

해 계산한 단면 강성 와 를 적용하여 요소 강성 행

렬을 구성하며 이를 통해 부착슬립 효과를 고려하게 된다. 

이러한 부착슬립을 고려한 유한요소 해석의 전체 해석흐름이 

다음 그림 6에 자세히 나타나 있다.

5. 제안된 모델의 적용

5.1 단경간 강합성보

제안된 유한요소 수치모델의 성능을 검증하기 위해 Kwak 

등(2001)에 의하여 수행된 선행 연구와의 비교를 수행하였

다. 선행연구에서는 유한요소법의 적용없이 독립적으로 고전

적 보이론을 기반으로 하여 수계산한 휨모멘트 값을 이용하

여 슬립과 전단력 분포를 산정하였으며, 이를 바탕으로 곡률

을 직접 적분하고 경계조건을 대입하여 변위를 구하는 방법
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  

150.0MPa 33.3GPa 200.0GPa

표 1 해석에 사용된 강합성보의 재료 속성 
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(a) 25kN/m의 등분포 하중이 작용하는 경우
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(b) 중앙지간에 9.8kN의 집중하중이 작용하는 경우
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(c) 총 지간장의 1/4 위치에 9.8kN의 집중하중이 작용하는 경우

그림 8 3가지 하중조건에 따른 강합성보의 슬립 와 전단력 의 분포의 비교

Concrete Slab

Steel Beam

Shear Stud

60
0m

m
15

0m
m

1800mm

230mm

1.
5m

m

10mm

그림 7 해석에 사용된 강합성보의 단면 치수

을 취했다. 이에, 본 연구에서는 단순 지지된 지간장 12m의 

강합성보에 대하여 4장에서 설명한 바와 같이 부착슬립을 고

려한 유한요소 해석을 하였으며, 25kN/m의 등분포 하중이 

작용하는 경우, 9.8kN의 집중하중이 중앙지간과 전체 지간

장의 1/4 지점에 작용하는 경우의 총 3가지 하중 조건에 대

하여 검증을 수행하였다. 단, 비교조건을 선행연구와 동일하
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(b) 2경간 비대칭 연속보

그림 9 2경간 연속보의 슬립 와 전단력 의 분포의 비교

게 맞추기 위해 콘크리트와 강재 모두 압축강도 및 항복강도

에 다다를 때까지 선형의 응력-변형률 분포를 나타내며 단면 

치수와 재료속성은 그림 7과 표 1에 나타난 값을 가진다고 

가정하였다.

그림 8에서 볼 수 있듯이 본 모델의 해석결과는 하중 재하 

조건에 관계없이 선행연구의 부착슬립 해석 결과와 매우 잘 

일치하는 것을 알 수 있다. 단, 중앙지간에서 슬립이 발생하

지 않는 대칭 구조계인 그림 8(a)와 8(b)의 경우와는 달리, 

그림 8(c)에서 보이는 비대칭 하중 조건의 경우, 슬립 거동

의 경향이 경우 다소 틀린 것을 발견할 수 있다. 대칭 구조

계의 경우 하중작용 지점, 부착슬립이 0인 지점 그리고 전단

연결재가 받는 전단력이 최대인 지점이 모두 일치하는 반면, 

비대칭 구조계의 경우 하중 작용 지점은 좌측으로부터 지간

장의 1/4 위치이고, 부착슬립이 0인 지점은 좌측으로부터 

 4.3m정도에 위치하고, 최대 전단력은  5m 정도 위치

에서 발생한다. 기존의 부착슬립 해석에 관한 연구의 경우

(Johnson 등, 1991) 이와 같이 슬립이 0이 되는 위치를 

해석 전에 알 수 없는 비대칭 구조계에서는 지배방정식에 경

계조건을 도입하기가 곤란하기 때문에 반복해석을 통해 슬립

이 0인 지점을 찾아내는 방식을 사용하고 있었다. 그러나, 

이러한 해석방법은 계산시간이 길고 수렴된 결과를 얻기가 

쉽지 않다는 단점을 가지고 있다.

5.2 2경간 연속 강합성보

단경간 강합성보와 동일한 단면과 재료속성을 가지는 2경

간 연속보에 대해서도 해석을 수행하였다. 연속보의 길이는 

24m이고 내부 지점이 보의 중앙에 위치한 경우와 좌측으로

부터 6m지점에 위치한 두 가지 경우가 있다. 두 경우 모두 

 25kN/m의 등분포 하중이 작용한다. 해석결과를 살펴보

면, 대칭 2경간 연속보의 경우 총 길이가 단경간 합성보에 

비해 길어졌음에도 불구하고 최대 전단력 및 슬립변형은 오

히려 그 값이 줄어듦을 볼 수 있다. 이는 단경간 합성보의 

경우에는 최대 변형이 발생하는 중앙부가 지점에 의해 구속

되기 때문이다. 또한, 비대칭 2경간 연속보의 경우 최대 전

단력 및 슬립변형이 대칭 연속보에 경우에 비해 상당히 크게 

나타나는 것으로 보아 연속보의 전단력 및 슬립분포는 지점 

위치에 따라 크게 달라짐을 알 수 있다.

결론적으로 2경간 연속보의 경우 역시 선행연구와 매우 

흡사한 해석결과를 얻을 수 있었다. 다만, 전단력과 슬립 분

포가 선행연구와 약간의 차이가 나타나는 것은 선행연구의 

경우 고전적 보이론을 통해 모멘트 분포를 해석적으로 계산



곽효경․황진욱

한국전산구조공학회 논문집 제23권 제1호(2010.2) 105

Beams
Concrete strength(MPa) Steel strength(MPa)

Slab Beam Main bar Stirrup

CB2 31.1 44.7 519(01) 492

CB4 42.6 42.4 474(02) 492

SR5.4 26.7 31.0 360 686

RRA1 26.46 20.65 725 392

RRA2 26.46 26.46 725 392

RRA3 26.46 36.8 725 392

표 2 해석에 사용된 콘크리트 합성보의 재료 속성 

01 02 01 02 01

Φ10@350

400

800

320.5

CB-2

178.5
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1500 500 1500500

Precast beam
Cast-in-place slab P

303.4

193.5

CL

Φ32

Φ25

01 02 01 02 01

Φ10@175

400

800
CB-4

그림 10 CB2와 CB4의 단면 치수 및 하중 재하 조건(단위:mm)
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(a) 부착슬립 효과를 고려한 해석결과(CB2)
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(b) 인장강화 효과를 고려한 해석결과(CB2)

그림 11 합성보 CB2의 하중-처짐 곡선

한 반면 본 연구에서는 유한요소 해석을 이용한 근사값을 계

산함으로써, 요소 내에서 평균화된 모멘트 값을 적용하였기 

때문이다.

5.3 콘크리트 합성보

슬립이 고려된 구조물 전체의 거동을 살펴보기 위해 위하

여 6개의 콘크리트 합성보에 대한 해석을 수행하였다. 각 콘

크리트 합성보를 차례로 나열하면 Tan 등(1999)의 실험에 

의한 CB2와 CB4, Patnaik(2001)에 의한 SR5.4 그리고 

김숙향 등(1997)에 의한 RRA1, RRA2, RRA3가 있다. 언

급된 합성보의 제원은 다음 표 2에 요약되어 있다. 여기서, 

CB2와 CB4에 사용된 보강철근은 서로 강도가 다르며 CB2

의 경우 (01), CB4의 경우 (02)로 구분하여 그림에 표기하

였다.

CB2와 CB4는 중앙지간에서 동일한 거리만큼 떨어진 두 

지점에 집중하중이 작용하는 총 지간 4m의 콘크리트 합성보

로서, 구조물 기하형상 및 단면 치수는 아래 그림 10에 나타

나 있다. 두 합성보는 슬래브 및 거더의 높이가 약간 틀리며 

CB2의 경우 CB4에 비해 스터럽 배치간격이 두 배로 넓다. 

그림 11과 12은 합성보 CB2, CB4에 대해서 인장강화

(tension stiffening-TS) 효과 및 부착슬립 효과의 포함 여

부에 따라서 본 모델의 하중-처짐 해석결과를 실험결과와 비

교한 그래프이다. 

그림 11(a)와 12(a)에서 폭이 넓은 점선은 부분합성된 

합성보의 부착슬립을 가정한 경우이고 폭이 촘촘한 점선은 

완전합성 되어 경계에서의 부착슬립이 발생하지 않는 경우이

며 둘 다 인장강화 효과를 포함하고 있다. 그림에서 볼 수 

있듯이 부착슬립이 고려된 해석결과의 경우 CB2, CB4 두 

합성보에 대해 모두 실험결과와 매우 잘 일치하고 있다. 한 

편, 그림 11(b)와 12(b)는 부분부착된 합성보에 대해 인장

강화 효과의 포함 여부에 따른 해석결과를 보여준다. 이 그

림에서 폭이 넓은 점선은 인장강화 효과와 부착슬립 효과를 

모두 고려한 경우이고 폭이 촘촘한 점선은 부착슬립을 고려

하되 인장강화 효과를 배제한 경우이다. 인장강화 효과를 배

제할 경우, 그림 1의 (b)에 나타나 있는 인장영역에서 콘크

리트가 인장강도에 다다르는 즉시 인장파괴가 유발되며 인장

강도에 해당하는 변형률을 넘어섰을 경우의 응력은 0이라고 

가정한다. 이와 같은 해석결과의 분류는 SR5.4 및 RRA 시

리즈에도 동일하게 적용된다. 완전합성의 가정 하에 설계되

는 휨 부재의 일반적인 거동과는 달리, 부착슬립이 고려된 

해석의 경우 인장강화 효과에 의한 영향을 많이 받지 않으
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(a) 부착슬립 효과를 고려한 해석결과(CB4)
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(b) 인장강화 효과를 고려한 해석결과(CB4)

그림 12 합성보 C42의 하중-처짐 곡선
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그림 13 SR5.4의 단면 치수 및 하중 재하 조건(단위:mm)
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(a) 부착슬립 효과를 고려한 해석결과(SR5.4)
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(b) 인장강화 효과를 고려한 해석결과(SR5.4)

그림 14 합성보 SR5.4의 하중-처짐 곡선

며, 구조물의 더 정확한 거동 예측에 있어서 부착슬립 효과

가 고려되어야 할 필요가 있음을 알 수 있다. 

이 때, 극한모멘트는 등가직사각형 응력법을 이용하여 식 

(41)과 같이 구할 수 있다. 여기서, 는 인장영역 보강철

근의 넓이, 는 철근의 항복응력, 는 콘크리트의 압축강

도, 는 인장철근의 유효 깊이, 는 단면 내 슬래브의 폭을 

의미한다.

2n s y
aM A f d⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 0 85

s y

ck

A f
a

. f b
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CB2의 경우 하중 가 지점에서 만큼 떨어진 거리에서 

작용한다고 하면, 극한모멘트는  과 같고, 이는 등

가직사각형 응력법에 의해 계산된 극한모멘트와 동일하므로 

극한강도 를 계산할 수 있다. 이와 같이 CB2의 극한강

도를 계산한 결과 457kN의 값을 얻었고, 이 값은 그림 10

의 수치해석 결과와 일치하는 반면, 실험에 있어서 이 극한

강도가 발현 되지 못하고 그 이전에 파괴된 걸로 보인다.

그 다음은 합성보 SR5.4로서 기하형상 및 하중 재하 조

건은 그림 13에 나타나 있고 부착슬립 및 인장강화 효과의 

고려에 따른 해석결과를 그림 14에서 볼 수 있다. 

합성보 CB2, CB4와 유사하게 부착슬립 및 인장강화 효

과를 모두 고려한 경우 하중 증가에 따른 구조 거동을 잘 나
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그림 15 합성보 RRA1. RRA2. RRA3의 단면 치수 및 하중 재하 조건(단위:mm)

0

200

400

600

800

1000

0 5 10 15 20 25 30

Midspan Deflection (mm)

Lo
ad

 P
 (k

N
)

Partial Bond with TS
Perfect Bond with TS
Experiment

(a) 부착슬립 효과를 고려한 해석결과(RRA1)
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(b) 인장강화 효과를 고려한 해석결과(RRA1)
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(c) 부착슬립 효과를 고려한 해석결과(RRA2)
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(d) 인장강화 효과를 고려한 해석결과(RRA2)
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(e) 부착슬립 효과를 고려한 해석결과(RRA3)
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(f) 인장강화 효과를 고려한 해석결과(RRA3)

그림 16 합성보 RRA1, RRA2, RRA3의 하중-처짐 곡선
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타내고 있음을 알 수 있다. 이 때, 스터럽 보강을 많이 한 

SR5.4의 경우 CB2, CB4의 경우에 비해 비교적 슬립이 적

게 발생하기 때문에 부착슬립의 영향을 조금 덜 받는 것으로 

보인다. 다만, 위 그림 13의 실험결과에 나타난 바와 같이 

하중 80kN 부근에서 처짐이 급격하게 증가하는 현상을 볼 

수가 있다. 이를 통해, 실제 실험의 경우 슬래브와 거더 경계

에서 콘크리트의 손상이나 스터럽의 이상 설치 등의 현장 조

건으로 인하여 비정상적으로 급격한 부착파괴가 발생하여 일

부 영역에 대하여 잘못된 실험결과를 얻었음을 유추할 수 있

다. 그림 14(b)에서, SR5.4의 경우 인장강화 효과를 배제

했을 때 본 모델을 적용한 해석 결과가 실험에 비해 아주 조

금 더 유연한 거동을 보여주는 것으로 보아 부착슬립과 인장

강화 효과를 모두 고려할 경우 실제와 더욱 유사한 해석이 

가능할 것이라 판단된다.

그림 16은 RRA1, RRA2, RRA3(그림 15)에 대한 본 

모델의 해석결과를 보여주고 있으며, 각 경우에 대해서 스터

럽 배치 간격이 변화하여도 해석결과와 실험결과가 잘 일치

하고 있음을 알 수 있다.

이상과 같이 여러 콘크리트 합성보에 대해서 본 모델을 적

용하여 해석을 수행해 본 결과 다음과 같은 결론을 내릴 수 

있다: (1) 부분합성보의 구조거동을 보다 정확하게 예측하기 

위해서는 부착슬립 효과의 고려 여부가 중요한 인자가 된다; 

(2) 부착슬립 효과는 구조물의 휨강성을 저하시켜 변위 증가

를 유발하고, 이와 반대로, 인장강화 효과를 고려할 경우에는 

인장응력에 다다른 후에도 인장력을 계속 받을 수 있기 때문

에 구조물 강성을 증가시키는 효과를 가져오며 두 가지 효과

에 대한 고려는 서로 상반된 영향성을 가진다; (3) 인장강화 

효과는 부분합성된 철근콘크리트 보의 경우 하중-처짐 거동

에 큰 영향을 미치지 않는다; 그러나 (4) 슬래브-거더 경계

에서의 부착 특성에 상관없이 더 정밀한 구조거동을 예측하

고자 할 경우 부착슬립과 인장강화의 두 가지 효과가 모두 

고려되어야 할 필요가 있다.

6. 결    론

보요소를 적용하여 합성보의 부착슬립 효과를 고려할 수 

있는 유한요소 수치모델이 본 연구에서 제안되었다. 본 모델

은 2절점 보요소를 기반으로 하기 때문에, 축방향 자유도를 

부가하는 이중절점의 개념을 도입하지 않고도 부착슬립 거동

을 표현하는 것이 가능하다. 제안된 유한요소 수치모델을 검

증하기 위하여 선행 연구에 의한 해석결과 및 부분합성보의 

하중 재하 실험 결과와의 비교를 수행하였다. 여러 하중 재

하 조건에 따라 강합성보에 대한 부착슬립 해석을 수행한 결

과 대칭 및 비대칭 구조계 모두 슬립과 전단력의 거동을 잘 

나타내어 주었다. 또한, 콘크리트 합성보에 대한 하중 재하 

실험결과와 본 모델의 해석 결과를 비교하였다. 그 결과, 완

전합성을 가정하여 해석을 할 경우 구조물의 휨저항이 과대

평가 되며, 부착슬립을 고려했을 경우에는 실험 결과와 매우 

흡사한 구조 거동을 나타냄을 확인할 수 있었다. 본 연구에

서는 유한요소 기반의 수치해석 모델을 통하여 구조 해석 및 

부착슬립 해석을 수행하므로, 등분포하중을 받는 단순지지 

보뿐 아니라 비대칭 하중조건, 다경간 연속 교량 등 작용하

는 하중의 종류와 경간 수 등에 관계없이 부분 합성형 교량

의 해석을 효과적으로 수행할 수 있다. 또한, 적층단면법을 

기반으로 하여 제안된 본 연구의 해석모델을 토대로 단면 구

성을 격자형태로 구성할 수 있도록 발전시킬 수 있다. 이 경

우, 거더의 개수가 여러 개이거나 가로보나 세로보가 설치된 

교량의 모델링도 가능해지므로 현재 광범위하게 사용되고 있

는 합성형 교량의 해석방법 및 설계과정에서의 문제점을 아

주 효율적으로 개선할 수 있을 것으로 판단된다.

감사의 글

본 연구는 국토해양부 첨단도시개발사업의 연구비지원(07

첨단도시 A01)에 의해 수행되었습니다.

참 고 문 헌

김숙향, 박성무 (1997) 하프 프리캐스트 빔-슬래브 접합부의 

합성효과에 관한 실험적 연구, 대한건축학회 학술발표논문

집, 17(1), pp.535~540.

곽효경, 김선필 (2005) 부착슬립에 의한 강체변형을 고려한 철

근콘크리트 보의 비선형해석, 한국전산구조공학회논문집, 

18(1), pp.1~12.

곽효경, 김진국 (2006) 적층단면법에 의한 철근콘크리트 보 해

석에서의 부착슬립효과, 한국전산구조공학회논문집, 19(1), 

pp.1~14.

Bärtschi, R., Fontana, M. (2006) Composite Beams 

with Nonlinear Material and Connector Behaviour 

for Low Degrees of Partial Shear Connection, 

Proceedings of the 5th International Conference on 

Composite Construction in Steel and Concrete V, 

Zurich, Switzerland.

Bradford, M.A., Gilbert, R.I. (1992) Composite 

Beams with Partial Interaction under Sustained 

Loads, Journal of Structural Engineering, ASCE, 

118(7), pp.1871~1883.

CEN (1997) Eurocode 4. Design of Composite Steel 



곽효경․황진욱

한국전산구조공학회 논문집 제23권 제1호(2010.2) 109

and Concrete Structures, Part 2: Composite 

Bridges (ENV 1994-2).

Dezi, L., Ianni, C., Tarantino, A.M. (1993) 

Simplified Creep Analysis of Composite Beams with 

Flexible Connectors, Journal of Structural Engi-

neering, ASCE, 119(5), pp.1484~1497.

Gara, F., Ranzi, G., Leoni, G. (2006) Displacement- 

based Formulations for Composite Beams with 

Longitudinal Slip and Vertical Uplift, International 

Journal for Numerical Methods in Engineering, 

65(8), pp.1197~1220.

Gattesco, N. (1999) Analytical Modeling of Non-linear 

Behavior of Composite Beams with Deformable 

Connection, Journal of Constructional Steel 

Research, 52(2), pp.195~218.

Jasim, N.A. (1999a) Deflections of Partially 

Composite Beams with Linear Connector Density, 

Journal of Constructional Steel Research, 49, 

pp.242~254.

Jasim, N.A., Atalla, A. (1999b) Deflections of 

Partially Composite Continuous Beams: A Simple 

Approach, Journal of Constructional Steel Research, 

49, pp.291~301.

Johnson, R.P., Molenstra, N. (1991) Partial Shear 

Connection in Composite Beams for Buildings, 

Proceedings-the Institution of Civil Engineers, Part 

2, 91, pp.679~704.

Kent, D.C., Park, R. (1971) Flexural Members with 

Confined Concrete, Journal of the Structural 

Division, ASCE, 97(ST7), pp.1969~1990.

Kwak, H.G., Filippou, F.C. (1997) Nonlinear FE 

Analysis of R/C Structures under Monotonic Loads, 

Computers and Structures, 65(1), pp.1~16.

Kwak, H.G., Seo, Y.J. (2001) Behaviour of 

Steel-concrete Composite Beam with Flexible Shear 

Stud, Proceedings of the Eighth International 

Conference on Civil and Structural Engineering 

Computing, Stirling.

Lam, D., El-Lobody, E. (2005) Behavior of Headed 

Stud Shear Connectors in Composite Beam, Journal 

of Structural Engineering, 131(1), pp.96~107.

Loh, H.Y., Uy, B., Bradford, M.A. (2004) The 

Effects of Partial Shear Connection in the Hogging 

Moment Regions of Composite Beams Part I - 

Experimental Study, Journal of Constructional 

Steel Research, 60(6), pp.897~919.

Menzies, J.B. (1971) CP117 and Shear Connectors 

in Steel-concrete Composite Beams Made with 

Normal-density or Lightweight Concrete, The Stru-

ctural Engineer, 49(3), pp.137~154.

Nie, J., Cai, C.S. (2003) Steel-Concrete Composite 

Beams Considering Shear Slip Effects, Journal of 

Structural Engineering, 129(4), pp.495~506.

Oehlers, D.J., Coughlan, C.G. (1986) The Shear 

Stiffness of Stud Shear Connections in Composite 

Beams, Journal of Constructional Steel Research, 

6(4), pp.273~284.

Owen, D.R. J., Hinton, E. (1980) Finite elements 

in Plasticity: Theory and Practice, Swansea: 

Pineridge Press.

Patnaik, A.K. (2001) Behavior of Composite Concrete 

Beams with Smooth Interface, Journal of Structural 

Engineering, 127(4), pp.359~366.

Queiroz, F.D., Queiroz, G., Nethercot, D.A. (2009) 

Two-dimensional FE Model for Evaluation of 

Composite beams, I: Formulation and Validation, 

Journal of Constructional Steel Research, 65(5), 

pp.1055~1062.

Ranzi, G., Gara, F., Ansourian, P. (2006) General 

Method of Analysis for Composite Beams with 

Longitudinal and Transverse Partial Interaction, 

Computers and Structures, 84(31~32), pp.2373 

~2384.

Ranzi, G., Zona, A. (2007) A Steel-concrete 

Composite Beam Model with Partial Interaction 

Including the Shear Deformability of the Steel 

Component, Engineering Structure, 29(11), pp.3026 

~3041.

Scott, B.D., Park, R., Priestley, M.J.N. (1982) 

Stress-strain Behavior of Concrete Confined by 

Overlapping Hoops at Low and High Strain Rates, 

ACI Structural Journal, 79(1), pp.13~27.

Shim, C.S., Lee, P.G., Yoon, T.Y. (2004) Static 

Behavior of Large Stud Shear Connectors, Enginee-

ring Structures, 26(12), pp.1853~1860.

Sousa Jr., J.B.M., da Silva A.R. (2007) Nonlinear 

Analysis of Partially Connected Composite Beams 

Using Interface Elements, Finite Elements in 

Analysis and Design, 43(11~12), pp.954~964.

Tan, K.H., Guan, L.W., Lu, X., Lim, T.Y. (1999) 

Horizontal Shear Strength of Indirectly Loaded 

Composite Concrete Beams, ACI Structural Journal, 

96(4), pp.533~539.

Wang, A.J., Chung, K.F. (2008) Advanced Finite 



합성보의 부착슬립 효과를 고려한 유한요소 기반의 수치해석모델

110 한국전산구조공학회 논문집 제23권 제1호(2010.2)

Element Modelling of Perforated Composite Beams 

with Flexible Shear Connectors, Engineering Stru-

cture, 30(10), pp.2724~2738.

z 논문접수일 2009년10월 8일

z 논문심사일 2009년11월 5일

z 게재확정일 2009년12월23일



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


