
1. 서  론

최근 국내 자동차 보유대수의 급격한 증가로 주차문제가 복잡

해지고 있다. 도심지 주차문제는 소통장애, 교통안전, 방재기능 

등의 다양한 사회적 문제를 유발시키고 있으며 원활한 도시교통

의 장애요소로 인식되고 있다. 이러한 주차문제는 정부 및 민간

차원에서 다양한 해결책을 모색하고 제시되고 있는데 정부에서

는 부족한 주차장 확보와 보급, 더불어 사회적 의식변화와 주차

문화 수준의 향상을 제시하고 있으며, 전문화된 주차장 건설업

체들은 자신들만의 창의적이고 혁신적인 기술들을 선보이며, 한

정된 토지위에 최적․최대의 주차면 확보에 노력하고 있다. 

이러한 도심지 주차문제 해결에 있어 주차장 전용 건축물과 

공작물형태의 주차장이 주목을 받고 있다. 그러나 주차장 전용 

건축물의 경우, 허가대상 건축물로서 사전 준비기간이 길고, 건

폐율, 용적율, 일조건, 사선제한 등의 제약 조건으로 대지의 활용

면적이 감소되어 비경제적이다. 또한, 주차전용 건축물은 기둥

이나 바닥판(보, 슬래브 등)에 내화구조 적용에 따른 부대비용 

발생으로 공사비가 과다하게 발생되며, 3층 이상 건축 시 내진설

계가 반영되어야 하는 단점을 지니고 있다. 그러나 공작물 형태

의 주차장의 경우, 이러한 주차전용 건축물에 적용되는 별도의 

제한 규정이 필요하지 않는 주차시설 건축물이다. 

그러나, 공작물 형태의 주차장은 차로나 주차 구획부의 층고 

규정이 설정되어 있으며, 특히 공작물 주차장의 전체 높이가 8 m 

이하로 건설되도록 규정되어 있다. 따라서 평면 대지위에 주차

가 가능한 몇 개 층의 최적 공간을 확보하기 위해서는 바닥판의 

층고절감 뿐만 아니라 기둥 없이 장스팬이 가능한 합성바닥판 

공법의 적용이 절실히 요구된다. 

이에 본 연구에서는 법적 제한을 받는 공작물 형태의 주차장

을 대상으로 층고저감, 기둥 개소 최소화를 위한 장스팬화가 가

능한 새로운 형상의 합성보를 개발하고자 하였다. 본 논문은 그 

첫 번째로 단위 부재인 합성보의 휨 성능을 평가하였으며, 실험

결과를 통해 개발된 합성보의 적용여부를 검토하였다(Shim, 

2006; Yang, 2005).
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2. 강-PC형 합성보의 개발

본 연구에서 개발한 합성보는 건물 높이 8 m 이하로 제한되는 

공작물 주차장에 3개층 4개단의 주차장으로 구성되며, 16 m 이

상의 장스팬 공작물 주차장을 대상으로 한다. 8 m 이하로 제한되

는 공작물 주차장에 3개층 4개단의 주차장 계획 시 층고저감은 

필수적이며 Fig. 1과 같이 각 층고는 2.65 m 이하가 되어야 한다. 

이는 주차부분과 차량통행부분의 변단면 보로 최적화되어야 하

며, 각 보의 춤은 550 mm와 350 mm로 설계되어야 한다.

기존 연구에서는 변단면 부재를 활용하여 보 웨브면에서 슬래

브 일정높이가 보의 춤 내에 위치하도록 설계하고 있다. 그러나 

변단면 접합처리 및 충고저감으로 인한 접합부의 완전 합성거동

에 문제가 있으며, 접합부 강성저하 및 차량 이동시 진동성능의 

저하로 사용성 확보에 문제가 있다.

상기 제약조건과 선행 합성보의 문제점 개선을 위해 본 연구

에서는 Figs. 2 및 3과 같이 와이드 절곡형 U자형 강판과 절곡된 

플랜지면 위에 다양한 형태의 채널형 강재 내에 슬래브가 위치

토록 구성하여 절대 춤 350 mm을 확보하고자 하였다. 또한, 절

곡된 하부 U자형 내에 하단부에 클립형의 고정부에 다양한 철근 

트러스 형태로 프리스트레스 캠버를 갖도록 제작된 트러스 근이 

설치되도록 하여 복합보의 강도와 강성을 확보하고자 하였다. 

채널 내에 설치된 슬래브는 채널 웨브에 홀을 두어 보강 철근이 

횡방향으로 관통되도록 하여 접합부의 강성과 일체성을 확보하

고자 하였다.

이와 같이 설치된 프리스트레스 캠버를 갖는 트러스 철근과 

접합부를 관통하는 보강근으로 인해 접합부의 강성확보에 유리

함은 물론 장스팬으로 인한 철재 조립형 복합보는 접합부의 강

성 증대로 처짐과 진동성능 확보가 가능하도록 개발하였다

(Gschwindner,1994; Mohan, 2005). 

3. 실험계획

3.1 실험체 설계

실험체의 소요휨강도를 계산하기 위해 실제 구조물을 역학적

으로 단순화하였다. 강-PC형 복합보는 주로 장스팬 보의 중앙부

에 사용된다. 장스팬 주차전용 건물에서 통로에 해당하는 부분

인 중앙부에 강-PC형 복합보를 적용하고, 양단부는 철근콘크리

트보, 강재보, 합성보 등 일반적인 여러 가지 구조의 보를 적용할 

수 있는 형태이다. 이를 역학적으로 단순화한 것이 Fig. 4와 같
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Fig. 1 Prototype building(Parking lot)
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다. 즉, 강-PC형 복합보는 정모멘트를 받는 단순보와 같이 해석

할 수 있다. 따라서 소요휨강도 는 Fig. 4와 같이 등분포하중

을 받는 단순보의 중앙부 최대 휨모멘트인 
이 된다.

강재 내부에 배근된 트러스 철선은 강재보 하부 플랜지에 용

접되므로, 강-PC형 보는 완전합성보로 가정하여 소성응력분포

로 한다고 볼 수 있다. Fig. 5와 같이 소성중립축 산정 시, 강재의 

전단면뿐만 아니라 보의 하부 보강철근과 슬래브 상부철근도 각

각 항복하는 것으로 가정한다. 단, 보의 상부 보강철근은 중립축

의 위치에 따라 결정하도록 한다.

소성중립축이 보의 상부 보강철근 아래에 위치하고, 모든 철

근이 항복하는 것으로 가정하면 식 (1)과 같이 구할 수 있다.

 



 (1)

그러나 식 (1)로 부터 구해진 중립축을 적용할 경우 트러스 상

부철근은 항복하지 않을 수 있다. 따라서 변형률 분포를 고려하

여 항복하지 않은 철근에 대해서는 변형률과 응력을 재계산해야 

한다(Namdeo, 2012; CEN, 2004). 

    (2)

여기서, 트러스 상부철근의 응력 를 중립축에 대한 식으로 

나타내면,

 



 (3)

식 (3)의 를 식 (2)에 대입하여 에 대한 2차방정식의 근을 

구하면 소성중립축이 계산된다. 각 응력에 면적을 곱한 힘들은 

강재보 상단까지의 모멘트 팔길이를 구하여 공칭강도를 계산할 

수 있다.

Table 1 Test specimen

No. Specimen

Specimen parameter Specimen dimension Material properties

 Steel 

thickness of 

U shape 

[mm] 

Slab 

support 

shape

Truss 

type

Beam 

depth 

[mm]

Span 

(Clear 

span)

[mm]

Slab 

effective 

depth

[mm]

Concrete

compressive 

strength

[MPa]

Reinforcing bar 

yield strength

[MPa]

Steel

yield strength

[MPa]

D10 D13 D16 4.5T 6T 9T

1 SPC6-C-P

6.0

Non

350
6,000

(5,800)
1,000

25.03

469 445 424 440 422 402

2 SPC6-C-T

3 SPC6-A-T

4 SPC6-C-R

5 SPC9-C-T

9.06 SPC9-A-T

20.55

7 SPC9-C-R

Fig. 5 Stress Distribution of Plastically in composite beam

Fig. 6 Distance from the center of stress to the top of the steel beam
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 (4)

공칭강도를 구하기 위한 모멘트 팔길이는 각 응력의 중심에서

부터 강재보 상단까지의 거리로 하였다. Fig. 6은 각 응력중심에

서 강재보 상단까지의 거리를 나타낸 것이다(ACI, 2014; BS, 

5950; Chen, 2003; Calixto, 1998). 

3.2 실험체 변수 및 실험방법

실험체의 주요변수는 강재보의 강판두께(6 mm, 9 mm), 슬래

브 걸침부 형상(ㄱ형강, ㄷ형강), 보 보강철근의 형태(삼각형, 사

각형)이며 총 7개의 실험체를 설계하였다.

SPC6-C-P는 보 보강철근이 없는 기준 실험체이며, 보 보강철

근을 배근한 6개의 실험체를 Table 1과 같이 계획하였다. 실험체 

모두 보춤은 350 mm, 스팬 6.0 m로 설계하였으며, 실험 시 지점

을 고려하여 순스팬은 5.8 m가 되도록 하였다. 또한 슬래브 유효

폭은 1,000 mm로 하였다.

모든 용접은 필렛사이즈 6 mm인 필렛(모살)용접을 하고, 강

종은 SM490, 철근은 SD400을 적용하였다. 채움 콘크리트의 설

계기준강도는 35 MPa로 하여 단기 양생으로 실험 시 목표 강도

는 24 MPa이상이 되도록 하였으며 실험체 상세는 Fig. 7과 같다.

실험 가력은 Fig. 8과 같이 2800 kN의 Actuator를 실험체의 

중앙부에 설치하고, 반력점을 실험체의 양단부 1/4지점에 만들

어 초당 0.04 mm의 속도로 간접하중이 가해지도록 하는 2점가

력 단순보 실험으로 계획하였다. 변위측정을 위한 변위계는 길

이의 1/4, 2/4, 3/4지점에서의 수직처짐을 측정할 수 있도록 설치

하였다.

(a) Section shape of SPC6-C-P (b) Section shape of SPC6-C-T 

Thickness, PL-6.0 
SPC6 Type Specimen

Thickness, PL-9.0 
SPC9 Type Specimen

7590

100

50
All, Hole Φ30 

@450-2EA 

7590

100 Length 650mm

Deck welding

Lattice bar

450 bending
(L=283mm)

Truss top bar

Truss bottom bar

(c) Section shape of SPC6-C-R (d) Component of specimen paparameter 

Fig. 7 Details of Test Specimens(unit: mm) 

Fig. 8 Test Setup
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4. 실험결과

4.1 파괴양상 및 하중-변위

각 실험체의 이론 강도는 슬래브 걸침부를 제외한 나머지 휨 

저항 요소들의 휨강도를 합산하여 구하였으며, 재료시험 결과를 

반영하였다. 실험체의 이론강도, 최대강도와 최대변위(중앙부 

처짐, 최대강도일 때의 변위를 기준으로 산정함)와 항복강도 및 

항복변위(주철근 변형률 0.002를 기준으로 산정함)를 Table 2 

및 Figs. 9, 10에 나타내었다. 

4.1.1 강재보 두께

실험변수별 강도 변화는 Table 3에 나타내었다. 강재보는 두

께 6 mm와 9 mm를 사용하였다. 9 mm 실험체는 6 mm 실험체

에 비해 약 20%가량 강도가 증가됨을 알 수 있다.

C-T계열은 강재보 두께 증가에 따라 항복강도와 최대강도가 

모두 20% 증가하였다. A-T계열은 항복강도가 26%증가하고, 

최대강도는 17%증가하였다. C-R계열은 항복강도 26%, 최대강

도 20%가 증가하였다.

4.1.2 슬래브 걸침 형태

6 mm 강재보에서 항복강도는 ㄱ형강(Angle) 형태가 ㄷ형강

(channel)형태보다 약 4%가량 작게 나타나지만, 최대강도는 거

Table 2 Test results

Specimen No.
Theoretical

Strength(kN)

Strength(kN) Displacement(mm) Ductility ratio

Yield 

strength 

Maximum 

Strength 

Yield 

displacement

Maximum 

displacement 

Strength 

ratio

Displacement 

ratio
























1 SPC6-C-P 675.71 538.82 741.42 37.46 146.96 0.73 0.25

2 SPC6-C-T 769.03 692.87 826.80 43.62 126.18 0.84 0.35

3 SPC6-A-T 769.03 666.20 832.18 40.68 134.58 0.80 0.30

4 SPC6-C-R 770.72 695.42 848.09 40.42 142.92 0.82 0.28

5 SPC9-C-T 932.22 831.84 989.56 48.16 145.56 0.84 0.33

6 SPC9-A-T 836.38 842.17 970.06 52.30 108.78 0.87 0.48

7 SPC9-C-R 937.85 873.86 1019.72 47.74 132.64 0.86 0.36

(a) SPC6-C-P

(b) SPC6-C-T (c) SPC6-A-T

(d) SPC6-C-R (e) SPC9-C-T

(f) SPC9-A-T (g) SPC9-C-R

Fig. 10 Failure pattern
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의 유사하게 나타났다.

9 mm 강재보에서 항복강도는 ㄱ형강(Angle) 형태가 ㄷ형강

(channel)형태와 거의 유사하게 나타나지만, 최대강도는 ㄱ형강

이 약 2%가량 작게 나타났다.

따라서 슬래브 걸침부의 형태는 강도와는 무관한 것으로 판단

된다. 이는 슬래브 걸침부의 위치가 중립축 주변에 있기 때문에 

강도발현에 크게 기여하지 않기 때문으로 사료된다. 특히 ㄱ형

강과 ㄷ형강의 형태 차이인 하부 플랜지는 강재보 상단에 용접

되는데, 실험결과로 볼 때 중립축 위치와 거의 유사하게 나타나

므로, 슬래브 걸침부 형태차이가 강도에 반영되지 않은 것으로 

판단된다.

4.1.3 보 보강근(트러스 철근)

보 보강철근은 삼각형 형태로 상부 1개(D13), 하부 2개(D16)

를 사용한 C-T계열을 기준으로 비교하였다. 6 mm 실험체에서 

보강철근이 없는 C-P는 C-T에 비해 항복강도는 78%, 최대강도

는 90%로 나타났고, 사각형 형태로 상부근 2개, 하부근 2개를 사

용한 C-R은 C-T와 거의 유사하게 항복강도는 1.04배, 최대강도

는 1.03배로 높게 나타났다. 9 mm 실험체는 C-R이 C-T에 비해 

항복강도 1.05배, 최대강도 1.03배 높게 나타났다.

보 보강철근(트러스철근)의 유무에 따라서는 약 10%가량의 

강도차이를 보이지만, 상부근 개수 차이는 약 3%의 강도증가를 

보여 미미한 수준임을 알 수 있다. 이는 상부근의 위치가 중립축 

부근에 위치하고, 더구나 중립축 위에 있으므로 압축철근이 된

다. 실험에서 측정한 강재의 변형률 게이지로 볼 때 최대강도 발

현 시 압축변형률이 0.0005가량으로 매우 작게 나타난다. 따라

서 보의 상부 보강철근은 강도에 크게 영향을 미치지 않음을 알 

수 있다.

그러나 보강철근의 유무에 따라서는 강도차이가 확연히 나타

나는데, 이는 보의 하부 보강근의 유무가 영향을 미치기 때문이

다. 하부근은 인장철근으로 강재보와 함께 휨 저항에 기여하게 

된다. 이는 실험결과로 볼 때 하부 보강근의 변형률이 항복변형

률인 0.002에 근접하게 나타나는 것으로 확인할 수 있다.

4.2 처짐 분석

강-PC형 복합보는 주차전용 건물에서 보행자 통로부분에 설

치되는 보이다. 따라서 사용성에 문제가 없을 정도의 처짐기준

을 만족해야 한다.

사용성 한계상태에서의 처짐한계는 국내 기준에는 없으나 

AISC 기준을 적용하면, 사용하중 상태에서 L/240 이내로 본다. 

이는 본 실험에서의 L=5,800 mm를 적용하면 24.16 mm이다. 

대상건물인 주차전용 건물의 하중은 KBC2016에 준하여 고정

하중은 콘크리트와 강재의 체적을 구하여 비중을 곱한 값으로 

구하였고, 활하중은 옥내 주차구역 승용차 전용에 해당하는 

4.0 을 적용하였다. 이에 따라 단순보의 탄성처짐식으로 

구한 값은 SPC6-C-P의 경우 2.05 mm로서 허용처짐의 1/12정

도로 매우 작은 값이다.

탄성처짐은 휨모멘트에 의한 처짐이므로, 휨처짐 외의 다른 

요인들로 인한 실제 처짐은 탄성처짐으로 구한 값보다 클 수 있

Table 3 Strength increase rate by parameter

Specimen No.
Strength increase ratio

Main parameter 






2 SPC6-C-T
1.20 1.20

Steel thickness =6.0 mm5 SPC9-C-T

3 SPC6-A-T
1.26 1.17

6 SPC9-A-T

Steel thickness =9.0 mm4 SPC6-C-R
1.26 1.2

7 SPC9-C-R

2 SPC6-C-T
0.96 1.01

ㄱ-Angle

ㄷ-Angle

3 SPC6-A-T

5 SPC9-C-T
1.01 0.98

6 SPC9-A-T

1 SPC6-C-P 0.78 0.90

2 SPC6-C-T 1 1

4 SPC6-C-R 1.00 1.03

5 SPC9-C-T 1 1

7 SPC9-C-R 1.05 1.03

Table 4 Variation of neutral axis

             100(kN) 200(kN) 300(kN) 400(kN) 500(kN) 600(kN) 700(kN) 800(kN) 900(kN) Max(kN)

SPC6-C-P 210 230 232 230 230 214 212 - - 267

SPC6-C-T 204 218 224 225 225 224 222 225 - 234

SPC6-A-T 197 212 220 221 221 220 222 242 - 253

SPC6-C-R 198 215 224 225 225 225 225 231 - 246

SPC9-C-T 202 212 220 221 221 220 218 208 203 214

SPC9-A-T 195 201 207 210 213 212 209 193 191 199

SPC9-C-R 199 208 219 220 220 221 220 218 217 219
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다. 따라서 실험 시 사용하중 상태에서의 처짐값을 살펴보고자 

한다. SPC6-C-P는 사용하중 10.6 이므로, 이를 실험체의 

형상을 고려하여 유효폭 1000 mm와 실험체의 길이 5800 mm를 

곱하여 하중 P로 환산하면 P=61.48 kN이 된다. 실험 결과에서 

이때의 중앙부처짐은 Table 5와 같다. 사용하중 상태는 최대강

도에 비해 약 1/10미만으로 탄성구간으로 볼 수 있다. 실험에서 

측정된 처짐값은 이론값으로 구한 값과 거의 비슷하지만 약간 

큰 값을 가지며, 75% 강성으로 구한 이론값보다는 약간 작은 값

을 가진다.

이로써 실제 구조물에 하중이 가해질 때 사용하중 상태에서 

발생하는 처짐은 허용값인 L/240보다 작은 값을 가지므로 사용

성에 문제가 없다고 판단할 수 있다.

5. 결  론

본 연구는 공작물 형태의 주차장 건설 활성화를 위한 연구로 

건물 높이 8 m 이하로 건축하여 주차면수를 증대시키기 위해서

는 층고 저감(200 mm 이상)이 가능하고 스팬 16 m 이상의 장스

팬 확보가 가능한 장스팬 및 층고저감형 와이드 복합보의 휨성

능 평가를 수행하였으며 다음가 같은 결론을 도출하였다.

1) 휨성능 실험 결과, 강재보의 두께가 3 mm 증가(6 T → 9 T)함

에 따라 휨강도는 약 20%가 증가하였다.

2) 슬래브 걸침부 형태(ㄱ형강, ㄷ형강)는 강도에 거의 영향을 

미치지 않는다. 이는 슬래브 걸침부의 위치가 증립축 근처에 

위치하여 최대 강도 발현 시 변형률이 매우 작게 나타나기 때

문이다.

3) 보 보강철근(트러스철근)의 형태(삼각형, 사각형)은 휨강도

에 영향을 미치지 않는다. 이는 형태를 결정짓는 상부근의 위

치가 중립축에 매우 가까운 압축요소로서 최대 강도 발현 시 

변형률이 약 0.0005로서 거의 강도발현을 하지 못하기 때문

이다. 그러나 보 보강철근(트러스철근)이 없는 경우는 있는 

경우보다 약 10%가량 휨강도가 저하되는데, 이는 하부근의 

유무에 따른 차이이다.

4) 변형률 분포로 볼 때, 초기에는 하중이 증가할수록 중립축은 

상부로 이동하지만 일정하중을 넘어가면 중립축이 다시 하

부로 이동하게 된다. 이는 초기에는 압축요소들이 모두 압축

력에 저항하다가 중립축의 이동으로 압축저항 요소 중 일부

가 인장측으로 응력변화가 생겨 남아있는 압축저항요소들의 

응력이 증가하기 때문이다.
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요 지 : 최근 국내 자동차 보유대수의 급격한 증가로 도심지 주차문제가 복잡해지고 있다. 도심지 주차문제 해결에 있어 공작물 주차장이 

주목을 받고 있다. 그러나 공작물 주차장은 전체 높이 8 m 이하로 건설되도록 규정되어 있다. 이에 본 연구에서는 층고절감 및 장스팬화가 가능

한 와이드 합성보를 개발하여 휨성능을 평가하였다. 휨 성능 실험 결과, 강재보의 두께가 3 mm 증가(6 mm → 9 mm)함에 따라 휨강도는 약 20%

가 증가하였다. 보 보강철근(트러스철근)의 형태(삼각형, 사각형)은 휨강도에 영향을 미치지 않았다. 보 보강철근(트러스철근)이 없는 경우는 

있는 경우보다 약 10%가량 휨강도가 저하되었다. 또한 하중이 증가할수록 중립축은 상부로 이동하지만 일정하중을 넘어가면 중립축이 다시 

하부로 이동하는 결과를 나타내었다.

핵심용어 : 합성보, 휨강도, 공작물 주차장, 장스팬 및 층고절감


