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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. 단연결재가 설치된 

슬래 와 거더 경계에서 선형 단력-슬립 계를 가정하여, 부착슬립 거동을 해석할 수 있는 수치모델이 구 되었다. 본 

수치모델을 통하여 축 방향의 자유도를 부가하지 않고 2 의 보 요소를 용하여 합성보 경계에서의 슬립 거동을 고려

하는 것이 가능하다. 선형 부분 단 연결이론을 토 로 한 슬립 거동의 지배방정식은 슬래 와 거더 경계에서 힘의 평형상

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

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

델을 용한 해석결과를 기존 연구의 수치해석 결과  실험결과와 비교하 으며, 하 -처짐 곡선의 비교를 통하여 본 모

델의 성능을 검증하 다.

핵심용어 : 부착슬립, 합성보, 단연결재, 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.

Keywords : bond-slip, composite beams, shear connectors, beam element, non-linear analysis
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1. 서    론

합성보는 일반 으로 강재 거더(steel girder) 혹은 리

캐스트 콘크리트 거더(precast concrete girder) 에 콘크

리트 슬래 를 장 타설하는 방식으로 건설된다. 이 때, 두 

구성 요소 간 일체거동을 하여, 슬래 와 거더의 면에 

단연결재를 설치하여 성질이 서로 다른 두 재료가 하나의 

단면을 구성하게 되어, 재료의 효율 인 사용은 물론 상

으로 큰 하  항성을 갖게 된다. 이러한 이유로 합성보의 

형태는 국내외 많은 교량에서 리 채택되고 있다.

합성보는 슬래 와 거더의 서로 다른 재료 특성과 두 구성

요소 사이에 유발되는 부착슬립으로 인해 구조거동을 정확히 

악하는데 어려움이 있다. 따라서, 합성형 교량의 설계나 해

석을 수행할 경우, 일반 으로 슬래 와 거더로 구성된 단면

에 해 무한강성을 갖는 단연결재로 연결된 완 합성 상

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

슬립(bond-slip)이 유발되기 때문에 가정과는 달리 더욱 복

잡한 거동특성을 나타내게 된다. 이러한 부착슬립 효과는 완

합성을 가정했을 경우에 비해 구조물의 횡변  증가  동

일 조건하의 휨 강성 감소 등의 효과를 가져오므로, 구조물

의 거동을 더욱 정확히 측하기 해서는 부착슬립 효과에 

한 고려가 이루어져야 한다.

이와 같이 슬립이 발생되는 부분합성보의 부착슬립 거동을 

규명하기 해 많은 실험  연구(Nie 등, 2003; Loh 등, 

2004; Lam 등, 2005; Bärtschi 등, 2006)와 해석 인 

근이 시도된 바 있다. Bradford 등(1992)은 선형 단력

-슬립 계에 기 하여 환산 단면을 이용한 단면해석을 수행

하 다. 한, Dezi 등(1993)은 단력-슬립의 지배 미분 

방정식을 유한차분법을 통해 푸는 해석법을 제안하 으며, 

Jasim등(1999a, 1999b)은 단연결재가 선형분포를 갖는 

단순지지 합성형 교량과 단연결재가 균일 배치된 연속교에 

한 해석결과를 완 합성 교량의 앙 처짐과 비교하 다. 

이러한 연구들은 해석 상 구조물의 경계조건에 크게 향

을 받기 때문에 앙에서의 슬립이 0인 칭구조물에 국한해

서만 해석이 가능하다는 한계 을 내포하고 있었다. 그 한계

를 극복하기 하여 Gattesco(1999)는 콘크리트 슬래 와 

강재 거더에 축방향 변  자유도를 추가한 당 4자유도의 

보요소를 용하여 부분합성형 보에 한 유한요소 해석을 

수행하 다. 한, 이 후의 많은 합성형 교량에 한 해석  

연구들이 이러한 축방향 자유도 개념을 기반으로 하여 재

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 체 (mesh) 구성이 복잡해져서 해석에 

어려움을 겪게 된다는 단 이 있다.

따라서, 이 논문에서는 축방향 자유도를 추가 으로 부가

하지 않고 당 2 자유도의 형 인 보요소만을 이용하

여, 다양한 하  조건 하에 해석을 수행할 수 있는 유한요소 

모델을 제안하고자 한다. 선형 부분 단 연결이론(linear 

partial interaction theory)과 구조물의 유한요소 해석결

과를 토 로 구성된 지배방정식을 풀기 하여, 유한요소 해

석체계에 부합하도록 합성보를 일정한 수의 요소로 분할하

다. 그리고, 각 에서의 합조건과 구조물의 경계조건을 

용하여 체 구조물의 부착슬립  단연결재의 단력 

분포를 계산하며, 축 방향 자유도의 도입없이도 이러한 슬립

거동을 고려한 구조해석이 가능하도록 하 다. 마지막으로 

기존의 해석  근법들과의 비교  다양한 부분합성보에 

한 실험결과와의 비교 분석을 통해 제안된 해석모델의 성

능을 검증하고자 하 다.

2. 재료 모델

합성보를 구성하는 각 요소의 거동을 모사하기 해 다음

과 같은 사항들이 가정된다: (1) 하나의 요소는 단면을 구성

하고 있는 재료의 속성을 모두 반 하기 해 여러 개의 

층단면으로 나 어 진다; (2) 선형 변형률 분포를 표 하기 

해 변형  평면이었던 단면은 변형 후에도 평면을 유지한

다; (3) 보의 거동은 횡방향 단 변형을 고려하기 해 티

모센코 보 이론(Timoshenko beam theory)을 기반으로 한

다; (4) 단면을 구성하는 재료들은 일축응력만을 받는다고 

가정한다.

2.1 콘크리트

철근콘크리트 보의 해석을 해 제안된 많은 콘크리트 모

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

의해 개선된 콘크리트 모델을 사용하 다. 이 모델은 간편하

면서도 횡보강 철근의 향을 효과 으로 고려하고 해석의 

정확성을 기할 수 있는 모델로 잘 알려져 있으며 비선형 해

석 시 빈번히 채택되는 콘크리트 모델이다. 모델의 압축 역

은 그림 1(a)에서와 같이 3가지 응력-변형률 역으로 나

어 지며 각 역에서의 수식은 다음과 같다.

2
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0 2 '.c cKfσ = , c uε ε≥ , (3)

0 0 002.c Kε = , 1 '
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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 계
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그림 2 강재의 응력 변형률 계

z
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xθ1

θ2

l

그림 3 보 요소의 변  구성

에 한 스터럽의 체 비, ′은 콘크리트 코어의 두께, 

는 스터럽 심간의 거리를 의미한다.

반면, 인장 역에서 콘크리트는 기 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 단 길이당 발생한 균열 내부에서 소산되는 괴에

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

0

2 3
3

( / )
( )

f

t

G ln b
f b

ε =
− (6)

2.2 철근

인장보강 철근  강재 거더의 재료거동은 그림 2에서 나

타난 바와 같이 소성 역에 해 일정 기울기를 가지는 직선

으로 모델링하여 변형경화(strain hardening)를 고려할 수 

있도록 하 다. 이러한 선형 재료 모델은 계산이 용이하며, 

단조 증가하는 횡하 을 받는 철근콘크리트 보의 휨거동은 

철근의 항복에 크게 향을 받기 때문에 일반 으로 많이 사

용된다.

3. 유한요소 정식화

그림 3은 본 연구의 유한요소 해석과정에 용된 보 요소와 

각 의 변  구성을 나타낸 것이다. 각 의 축 방향 변

, 횡변   각변형은 각각  
,  

, 

  
로 표 된다. 티모센코 보 이론에서 축 방향 변  

 는 좌표와 각변 의 곱으로 나타나기 때문에, 독립된 

자유도를 가질 필요가 없으므로 유한요소 정식화 과정에서 제

외된다. 여기서, 각변  는 립축에서의 각 변형량과 동

일하다고 가정하며 횡변 의 1차 미분에 단 변형량 를 감

한 형태로 표 된다. 한, 임의 치에서의 횡변    

역시 립축에서의 값으로 표되므로   와 같

이 축과는 무 히 의 함수로만 표 된다.

횡변 의 수식화 과정에서 형상함수는 ,   횡변  

분포는 아래 식 (7), (8)과 같이 표 된다.

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  과 에 의해 구성되는 요소 내 

 에서의 횡변 와 각변 을 나타낸다.

요소 강성행렬은 1  Gauss-Legendre 분을 수행하여 이

끌어내며 다음 식 (9), (10), (11)과 같이 표 된다(Owen 
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An idealized load -slip curve
A typical load -slip curveKs
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그림 4 형 인 단연결재의 단력-슬립 계

등, 1980). 여기서,  변  벡터 는   θ  θ 
와 같고, 곡률-변  행렬과 단변형률-변  행렬은 각각 

       와        

  로 표 되며, 는  하  벡터를 의미한다.
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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 해 형 인 층

단면법(layered section method)을 용하 으며, 따라서, 

임의의 요소 에서의 강성행렬 구성에 필요한 단면 강성 

와 는 다음 식 (12)과 같이 표 된다. 여기서 는 단면 

내 각각의 층단면을 의미하며, 은 단면 내 총 층단면

의 개수이다.

∑
=

=
N

i
ii

e IEEI
1

)(
, 

1

( )
N

e
i i

i
GA G A

=
=∑ (12)

요소 강성행렬의 어셈블링(assembling)을 통하여 체 

구조물의 강성행렬이 구성되면 각 자유도에 해당되는 변  

값을 가우스 소거법(Gauss elimination method)를 통하

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

우스 소거법으로 얻어진 해당 자유도의 변 를 곱한 형태로 

표 되는 외력에 의한 일과 단력과 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. 

일반 으로 비선형 유한요소 해석을 수행할 경우, 이 잔류 

벡터를 하  벡터로 체하여 유한요소 해석을 다시 수행하

며 각 하  단계에서 수렴도(convergence ratio)가 허용치

(tolerance) 안으로 들어올 때까지 반복 인 해석과정을 모

두 완료하면 구조물의 해석이 종료된다(Owen 등, 1980).

4. 부착슬립 수식화

4.1 단력-슬립 계

합성보의 슬래 와 거더의 거동일체를 하여 일반 으로 

단스터드(shear stud)와 같은 단연결재가 설치된다. 두 

구성요소 사이에 유발되는 단력으로 인해 단연결재는 직

으로 하 을 받게 되고, 하  발생에 따라 단연결재에 

유발되는 횡변 는 슬래 와 거더 간 부착슬립을 측할 수 

있는 직 인 지표가 된다. 단연결재는 그 형태에 따라 

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

며 슬래 와 거더 모두 콘크리트로 구성된 콘크리트 합성보

의 경우 일정간격으로 설치된 스터럽(stirrup)이 단연결재

의 역할을 한다. 이러한 단연결재는 합성보의 부착슬립 발

생에 향을 미치는 요한 인자이며, 단연결재의 거동을 

규명하기 한 많은 실험들이 수행되었다. 단연결재에 작

용하는 단력과 발생 슬립 간의 계(load-slip Relation)

를 살펴보기 해 푸쉬아웃 테스트(push-out test)를 수행

하는 것이 일반 이며, Menzies(1971)는 강재 거더와 콘크

리트 슬래  간에 다양한 종류의 단연결재를 설치하여 푸

쉬아웃 테스트를 수행하고 선행 실험결과들과 그 경향을 비

교하 다. Oehlers 등(1986)은 116번의 푸쉬아웃 테스트

를 수행하여 정  하   동  하 에 한 단력-슬립 

계를 도출했으며 콘크리트 압축강도에 따른 단연결재의 항

복 변  값을 측한 바 있다.

그림 4는 형 인 단력-슬립 계를 보여주고 있다. 이

와 같은 단력-슬립 계에서 일반 으로 단연결재가 받

을 수 있는 단강도의 반 정도까지는 선형 거동을 하며, 가

해지는 하 이 계속 증가함에 따라 기울기가 계속 감소하며 

단강도 Vmax에 다다르게 된다. 

이와 같은 단연결재의 거동 특성은 콘크리트 슬래 의 

압축강도  단연결재의 치수, 단강도 등에 의존하며, 계

산 상의 편의를 해 선형화된(bi-linear) 단력-슬립 계

를 용하 다. 유로코드 4(1997)에 의해 단강도 Vmax는 
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(a) 합성보의 구성 (b) 곡률  변형률 분포 (c) 응력  단면 내력 구성

그림 5 부분 합성보의 슬립 거동

식 (13)과 같이 계산한다. 한, 기 기울기, 0.5Vmax  

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

하다(Shim 등, 2004). 여기서, 는 콘크리트의 압축강도

(MPa), 는 강재의 극한강도(MPa)이며 는 단연결재 

연결 부 의 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)

단연결재가 일정간격 로 설치되었을 때, 슬립 는 아

래 식 (17)과 같이 표 할 수 있다. 여기서, 는 보의 

단  길이 당 달되는 단력으로서 일반 으로 단흐름

(shear flow)으로 알려져 있다(  ).

( )( ) s

s s

q x LV xS
K K

= = (17)

4.2 슬립 거동의 지배방정식

합성보에 하 이 가해져서 휨이 유발될 때, 립축을 기

으로 한 쪽은 압축을 받고 다른 쪽은 인장을 받게 되는데 이

로 인해 단면에 곡률이 발생하게 된다. 이 때, 슬래 와 거더 

간 부분 합성으로 슬립이 유발되는 경우, 경계에 바로 인

해 있는 변형률은 슬래 와 거더에서 각각 다른 값을 보인

다. 아래 그림 5는 하  작용에 따라 휨모멘트 와 

단력 가 발생할 때, 부분 합성보의 변형률 분포와 응력 

분포  단면 내에서 작용하는 힘들을 보여주고 있으며, 슬

래 와 거더 두 구성요소 간 일체 거동을 해 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 고 인 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 슬래 와 거더의 단면 이며, 와 

는 각 구성요소 자체의 도심을 기 으로 계산된 단면 2차 

모멘트이다.

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

축력이 작용하지 않는다고 가정하므로 힘의 정  평형상태에 

의해  0의 계가 성립하며 슬래 에 작용하는 축력 

와 거더에 작용하는 축력 는 동일한 값을 갖는다. 한, 

임의의 단면에서 슬래 와 거더 각각의 정  평형상태에 의

해 단연결재에 작용하는 수평 단력 와 단면 내 축력 

  도 같은 값을 가져야 하므로   의 

계가 성립하게 된다(그림 5(a), (c)).

부분 합성보에 와 같이 휨모멘가 작용할 때, 두 구성요

소 간 경계에서 발생하는 축 방향 변 의 차이만큼 슬립 가 

유발되며, 이를 거리 에 해 1차 미분하면 식 (19)의 슬

립 변형률 계식을 얻는 것이 가능하다. 이러한 슬립 변형

률 계식에 식 (17)과 (18)을 입하면 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)

한, 휨에 한 정  평형 상태가 성립해야 하므로 그림 

5(c)의 휨모멘트는 아래 식 (21)과 같이 표  가능하다. 

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

그리고 두 구성요소 간 분리를 방지하기 해 단연결재

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 입하여 정리하면 다음 

식 (23)과 같이 단연결재에 작용하는 수평 단력 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 해 의 지배방정식 (23)은  ″ –
  –의 형태로 축약하여 쓸 수 있다. 지배방정식

의 해인 수평 단력 는 일반 인 미분방정식 해법에 의

해 동차해(homogeneous solution)와 특수해(particular 

solution)의 합으로 표 되며 식 (25)과 같고 식 (17)로부

터 수평 단력을 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 용하여 구해야 하는 미정계수이다.

임의의 하 이 구조물에 가해졌을 때, 티모센코 보 이론을 

기반으로 유한요소 해석을 수행하면 각 요소의 평균 인 모

멘트 값 를 계산할 수 있다. 선형 모멘트 분포를 가정했을 

때, 는 양 에서의 모멘트 와 의 평균으로 표

되므로 0의 조건을 입하면 모든 에서의 모멘트 

값을 계산할 수 있다. 이와 같이  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 수평 단력 분포

와 슬립 분포를 합성보 내 임의의 모든 번째 요소에 해 

용하고 이를 행렬의 형태로 표 하면 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, 수평 단력과 슬립 분포는  지간에 걸쳐 연속이

어야 하므로 임의의 1번째 요소와 번째 요소에서 공통인 

 에서의 값은 두 요소에 걸쳐 동일해야 하며, 다음 식 

(28)이 성립한다. 여기서,  와  는 번째 의 수평

단력과 슬립을 의미한다. 

1
1 2 2

i i i
i i

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

, 1
1 2 2

i i i
i i

l lS S S−
−
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(28)

이와 같은 합조건을 상기 행렬식 (27)에 입하여 각 

요소의 미정계수 와 에 해 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

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

A = , 
1

1
1

i
i

i

α
β

−
−

−

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

A = , 1
1 12

11
1

i

i
i s ,i

ii
s ,i

M
Q

L
DP

K

−
− −

−−
−

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

M , 
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i

i
i s ,i

ii
s ,i

M
Q

L
DP

K

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

M

1 1
1 1

1 1
1 1

1 1 1 1

( ) ( )
2 2

( ) ( )
2 2

i i
i i

,i
i i

i i i i

l lcosh P sinh P

l lT sinh P T cosh P

− −
− −

−
− −

− − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

C

1

1
2

( ) ( )
2 2
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식 (29)는 임의의 번째 요소와 1번째 요소의 계를 

나타내며, 1번 요소부터 임의의 번째 요소까지 순차 으로 

이 식을 용하면 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)

의 식 (31)은 1번째 요소와 번째 요소의 미정계수 벡

터를 포함하고 있으므로 경계조건을 도입하여 이 식을 풀어

야 한다. 통상 으로 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)
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lS S ,⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
1

2
n n

n
lS S+ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
(35)

상기의 경계조건을 식 (27)에 용하면 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
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⎩ ⎭

(36)
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0
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nn
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+ +

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

⎩ ⎭

(37)

의 두 식 (36), (37)을 다시 식 (31)에 입하면 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)

의 식 (39)에서 재료 속성  모멘트 분포 등으로 다른 

모든 상수는 계산이 가능하며, 단지 합성보 양 지 에서의 

슬립  과  값만이 미지수이다. 그리고 식 (39)에서 볼 

수 있듯이 시스템 행렬 식은 2행으로 구성되므로 두 개의 조

건식이 제공되기 때문에 양 지 에서의 슬립  과  를 

구해낼 수 있다. 이 값을 식 (36) 혹은 식 (37)에 입하여 

하나의 요소에 한 수평 단력 분포의 미정계수만 구하면 

식 (29)로부터 모든 요소의 미정계수 값을 산출하는 것이 가

능하며, 이를 통하여 합성보  지간에 걸친 수평 단력과 

슬립 분포를 얻을 수 있다. 각 요소의 수평 단력은 요소 

심에서의 (  ) 값으로 표되고, 곡률은 식 (22)에 의

해  – 와 같이 계산된다. 

따라서 각 요소에 한 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 슬래 와 거더를 경계

로 불연속 인 분포로 변하게 된다. 휨모멘트는 슬립이 발생

하지 않더라도 동일하기 때문에 완 부착을 가정한 유한요소 

해석을 통하여 휨모멘트를 계산한 후 부착슬립해석을 하게 

되면 부착슬립이 고려된 불연속 인 변형률 분포를 얻을 수 

있으며 이를 바탕으로 단면 내 휨모멘트를 재계산하게 된다. 

이 때, 부착슬립 효과가 고려되기 에 이미 수렴되었던 작

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

면서 다시 허용치를 벗어나게 되며, 하 -처짐 곡선의 정

확한 치를 찾기 해 반복해석을 더 수행해야 한다. 이를 

이차 반복해석(second iteration)이라고 정의하며, 유한요

소 해석의 매 하  단계에서 이와 같은 과정을 거치게 된다. 

단, 두 번째 하  단계부터는 유한요소 해석에 있어서 와 

를 사용하지 않고 바로 이  하  단계에서 식 (24)를 통

해 계산한 단면 강성 와 를 용하여 요소 강성 행

렬을 구성하며 이를 통해 부착슬립 효과를 고려하게 된다. 

이러한 부착슬립을 고려한 유한요소 해석의 체 해석흐름이 

다음 그림 6에 자세히 나타나 있다.

5. 제안된 모델의 용

5.1 단경간 강합성보

제안된 유한요소 수치모델의 성능을 검증하기 해 Kwak 

등(2001)에 의하여 수행된 선행 연구와의 비교를 수행하

다. 선행연구에서는 유한요소법의 용없이 독립 으로 고

 보이론을 기반으로 하여 수계산한 휨모멘트 값을 이용하

여 슬립과 단력 분포를 산정하 으며, 이를 바탕으로 곡률

을 직  분하고 경계조건을 입하여 변 를 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 하 이 작용하는 경우
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(b) 앙지간에 9.8kN의 집 하 이 작용하는 경우
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(c) 총 지간장의 1/4 치에 9.8kN의 집 하 이 작용하는 경우

그림 8 3가지 하 조건에 따른 강합성보의 슬립 와 단력 의 분포의 비교
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그림 7 해석에 사용된 강합성보의 단면 치수

을 취했다. 이에, 본 연구에서는 단순 지지된 지간장 12m의 

강합성보에 하여 4장에서 설명한 바와 같이 부착슬립을 고

려한 유한요소 해석을 하 으며, 25kN/m의 등분포 하 이 

작용하는 경우, 9.8kN의 집 하 이 앙지간과 체 지간

장의 1/4 지 에 작용하는 경우의 총 3가지 하  조건에 

하여 검증을 수행하 다. 단, 비교조건을 선행연구와 동일하
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(a) 2경간 칭 연속보
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(b) 2경간 비 칭 연속보

그림 9 2경간 연속보의 슬립 와 단력 의 분포의 비교

게 맞추기 해 콘크리트와 강재 모두 압축강도  항복강도

에 다다를 때까지 선형의 응력-변형률 분포를 나타내며 단면 

치수와 재료속성은 그림 7과 표 1에 나타난 값을 가진다고 

가정하 다.

그림 8에서 볼 수 있듯이 본 모델의 해석결과는 하  재하 

조건에 계없이 선행연구의 부착슬립 해석 결과와 매우 잘 

일치하는 것을 알 수 있다. 단, 앙지간에서 슬립이 발생하

지 않는 칭 구조계인 그림 8(a)와 8(b)의 경우와는 달리, 

그림 8(c)에서 보이는 비 칭 하  조건의 경우, 슬립 거동

의 경향이 경우 다소 틀린 것을 발견할 수 있다. 칭 구조

계의 경우 하 작용 지 , 부착슬립이 0인 지  그리고 단

연결재가 받는 단력이 최 인 지 이 모두 일치하는 반면, 

비 칭 구조계의 경우 하  작용 지 은 좌측으로부터 지간

장의 1/4 치이고, 부착슬립이 0인 지 은 좌측으로부터 

 4.3m정도에 치하고, 최  단력은  5m 정도 치

에서 발생한다. 기존의 부착슬립 해석에 한 연구의 경우

(Johnson 등, 1991) 이와 같이 슬립이 0이 되는 치를 

해석 에 알 수 없는 비 칭 구조계에서는 지배방정식에 경

계조건을 도입하기가 곤란하기 때문에 반복해석을 통해 슬립

이 0인 지 을 찾아내는 방식을 사용하고 있었다. 그러나, 

이러한 해석방법은 계산시간이 길고 수렴된 결과를 얻기가 

쉽지 않다는 단 을 가지고 있다.

5.2 2경간 연속 강합성보

단경간 강합성보와 동일한 단면과 재료속성을 가지는 2경

간 연속보에 해서도 해석을 수행하 다. 연속보의 길이는 

24m이고 내부 지 이 보의 앙에 치한 경우와 좌측으로

부터 6m지 에 치한 두 가지 경우가 있다. 두 경우 모두 

 25kN/m의 등분포 하 이 작용한다. 해석결과를 살펴보

면, 칭 2경간 연속보의 경우 총 길이가 단경간 합성보에 

비해 길어졌음에도 불구하고 최  단력  슬립변형은 오

히려 그 값이 어듦을 볼 수 있다. 이는 단경간 합성보의 

경우에는 최  변형이 발생하는 앙부가 지 에 의해 구속

되기 때문이다. 한, 비 칭 2경간 연속보의 경우 최  

단력  슬립변형이 칭 연속보에 경우에 비해 상당히 크게 

나타나는 것으로 보아 연속보의 단력  슬립분포는 지  

치에 따라 크게 달라짐을 알 수 있다.

결론 으로 2경간 연속보의 경우 역시 선행연구와 매우 

흡사한 해석결과를 얻을 수 있었다. 다만, 단력과 슬립 분

포가 선행연구와 약간의 차이가 나타나는 것은 선행연구의 

경우 고  보이론을 통해 모멘트 분포를 해석 으로 계산
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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 
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Φ10@350
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320.5
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Cast-in-place slab P

303.4

193.5

CL
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Φ10@175
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그림 10 CB2와 CB4의 단면 치수  하  재하 조건(단 :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 하 -처짐 곡선

한 반면 본 연구에서는 유한요소 해석을 이용한 근사값을 계

산함으로써, 요소 내에서 평균화된 모멘트 값을 용하 기 

때문이다.

5.3 콘크리트 합성보

슬립이 고려된 구조물 체의 거동을 살펴보기 해 하

여 6개의 콘크리트 합성보에 한 해석을 수행하 다. 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

된 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

다.

CB2와 CB4는 앙지간에서 동일한 거리만큼 떨어진 두 

지 에 집 하 이 작용하는 총 지간 4m의 콘크리트 합성보

로서, 구조물 기하형상  단면 치수는 아래 그림 10에 나타

나 있다. 두 합성보는 슬래   거더의 높이가 약간 틀리며 

CB2의 경우 CB4에 비해 스터럽 배치간격이 두 배로 넓다. 

그림 11과 12은 합성보 CB2, CB4에 해서 인장강화

(tension stiffening-TS) 효과  부착슬립 효과의 포함 여

부에 따라서 본 모델의 하 -처짐 해석결과를 실험결과와 비

교한 그래 이다. 

그림 11(a)와 12(a)에서 폭이 넓은 선은 부분합성된 

합성보의 부착슬립을 가정한 경우이고 폭이 촘촘한 선은 

완 합성 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 해 모두 실험결과와 매우 잘 일치하고 있다. 한 

편, 그림 11(b)와 12(b)는 부분부착된 합성보에 해 인장

강화 효과의 포함 여부에 따른 해석결과를 보여 다. 이 그

림에서 폭이 넓은 선은 인장강화 효과와 부착슬립 효과를 

모두 고려한 경우이고 폭이 촘촘한 선은 부착슬립을 고려

하되 인장강화 효과를 배제한 경우이다. 인장강화 효과를 배

제할 경우, 그림 1의 (b)에 나타나 있는 인장 역에서 콘크

리트가 인장강도에 다다르는 즉시 인장 괴가 유발되며 인장

강도에 해당하는 변형률을 넘어섰을 경우의 응력은 0이라고 

가정한다. 이와 같은 해석결과의 분류는 SR5.4  RRA 시

리즈에도 동일하게 용된다. 완 합성의 가정 하에 설계되

는 휨 부재의 일반 인 거동과는 달리, 부착슬립이 고려된 

해석의 경우 인장강화 효과에 의한 향을 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 하 -처짐 곡선
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그림 13 SR5.4의 단면 치수  하  재하 조건(단 :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 하 -처짐 곡선

며, 구조물의 더 정확한 거동 측에 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 인장 역 보강철

근의 넓이, 는 철근의 항복응력, 는 콘크리트의 압축강

도, 는 인장철근의 유효 깊이, 는 단면 내 슬래 의 폭을 

의미한다.

2n s y
aM A f d⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 0 85
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A f
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. f b
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CB2의 경우 하  가 지 에서 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 발  되지 못하고 그 이 에 괴된 걸로 보인다.

그 다음은 합성보 SR5.4로서 기하형상  하  재하 조

건은 그림 13에 나타나 있고 부착슬립  인장강화 효과의 

고려에 따른 해석결과를 그림 14에서 볼 수 있다. 

합성보 CB2, CB4와 유사하게 부착슬립  인장강화 효

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

0

200

400

600

800

1000

0 5 10 15 20 25 30

Midspan Deflection (mm)

Lo
ad

 P
 (k

N
)

Partial Bond without TS
Partial Bond with TS
Experiment

(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 하 -처짐 곡선
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타내고 있음을 알 수 있다. 이 때, 스터럽 보강을 많이 한 

SR5.4의 경우 CB2, CB4의 경우에 비해 비교  슬립이 

게 발생하기 때문에 부착슬립의 향을 조  덜 받는 것으로 

보인다. 다만,  그림 13의 실험결과에 나타난 바와 같이 

하  80kN 부근에서 처짐이 격하게 증가하는 상을 볼 

수가 있다. 이를 통해, 실제 실험의 경우 슬래 와 거더 경계

에서 콘크리트의 손상이나 스터럽의 이상 설치 등의 장 조

건으로 인하여 비정상 으로 격한 부착 괴가 발생하여 일

부 역에 하여 잘못된 실험결과를 얻었음을 유추할 수 있

다. 그림 14(b)에서, SR5.4의 경우 인장강화 효과를 배제

했을 때 본 모델을 용한 해석 결과가 실험에 비해 아주 조

 더 유연한 거동을 보여주는 것으로 보아 부착슬립과 인장

강화 효과를 모두 고려할 경우 실제와 더욱 유사한 해석이 

가능할 것이라 단된다.

그림 16은 RRA1, RRA2, RRA3(그림 15)에 한 본 

모델의 해석결과를 보여주고 있으며, 각 경우에 해서 스터

럽 배치 간격이 변화하여도 해석결과와 실험결과가 잘 일치

하고 있음을 알 수 있다.

이상과 같이 여러 콘크리트 합성보에 해서 본 모델을 

용하여 해석을 수행해 본 결과 다음과 같은 결론을 내릴 수 

있다: (1) 부분합성보의 구조거동을 보다 정확하게 측하기 

해서는 부착슬립 효과의 고려 여부가 요한 인자가 된다; 

(2) 부착슬립 효과는 구조물의 휨강성을 하시켜 변  증가

를 유발하고, 이와 반 로, 인장강화 효과를 고려할 경우에는 

인장응력에 다다른 후에도 인장력을 계속 받을 수 있기 때문

에 구조물 강성을 증가시키는 효과를 가져오며 두 가지 효과

에 한 고려는 서로 상반된 향성을 가진다; (3) 인장강화 

효과는 부분합성된 철근콘크리트 보의 경우 하 -처짐 거동

에 큰 향을 미치지 않는다; 그러나 (4) 슬래 -거더 경계

에서의 부착 특성에 상 없이 더 정 한 구조거동을 측하

고자 할 경우 부착슬립과 인장강화의 두 가지 효과가 모두 

고려되어야 할 필요가 있다.

6. 결    론

보요소를 용하여 합성보의 부착슬립 효과를 고려할 수 

있는 유한요소 수치모델이 본 연구에서 제안되었다. 본 모델

은 2  보요소를 기반으로 하기 때문에, 축방향 자유도를 

부가하는 이 의 개념을 도입하지 않고도 부착슬립 거동

을 표 하는 것이 가능하다. 제안된 유한요소 수치모델을 검

증하기 하여 선행 연구에 의한 해석결과  부분합성보의 

하  재하 실험 결과와의 비교를 수행하 다. 여러 하  재

하 조건에 따라 강합성보에 한 부착슬립 해석을 수행한 결

과 칭  비 칭 구조계 모두 슬립과 단력의 거동을 잘 

나타내어 주었다. 한, 콘크리트 합성보에 한 하  재하 

실험결과와 본 모델의 해석 결과를 비교하 다. 그 결과, 완

합성을 가정하여 해석을 할 경우 구조물의 휨 항이 과

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  

부착슬립 해석을 수행하므로, 등분포하 을 받는 단순지지 

보뿐 아니라 비 칭 하 조건, 다경간 연속 교량 등 작용하

는 하 의 종류와 경간 수 등에 계없이 부분 합성형 교량

의 해석을 효과 으로 수행할 수 있다. 한, 층단면법을 

기반으로 하여 제안된 본 연구의 해석모델을 토 로 단면 구

성을 격자형태로 구성할 수 있도록 발 시킬 수 있다. 이 경

우, 거더의 개수가 여러 개이거나 가로보나 세로보가 설치된 

교량의 모델링도 가능해지므로 재 범 하게 사용되고 있

는 합성형 교량의 해석방법  설계과정에서의 문제 을 아

주 효율 으로 개선할 수 있을 것으로 단된다.
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