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요 약

본 연구는 합성구조에 사용되는 스터드커넥터의 화재시 성능에 대한 연구이다. 스터드커넥터는 전단
연결재로 가장 폭넓게 사용되고 있으며, 콘크리트와 강재를 일체화시켜 합성 성능을 확보한다. 스터드
커넥터에 대한 상세 내화성능은 아직 명확한 자료가 없으며, 향후 성능설계에서 무피복 합성보 등에 대
한 설계 자료로 요구 된다. 본 실험의 스터드커넥터 성능시험은 푸시 아웃 실험을 변형하여 특수 전기
로와 결합 ISO 표준온도곡선을 기본으로 거동 성능실험을 수행하였으며, 화재 조건의 파괴 형상을 기

반으로 성능 분석 방법을 제안하였다.  

ABSTRACT

This research aims to conduct a pilot study for the in-fire performance of headed studs, 
commonly used in composite structures over the world. The robustness of the shear studs in fire 
appears to be a key element to govern the composite behaviour after a sudden local instability 
developed in structures such as trusses and cellular beams. In order to experimentally evaluate 
the residual strength of studs in fire, the standard push-out test was modified for a half of the 
original set-up to be equipped with a furnace. The adjustments allow the steel section to have a 
3-sided exposure against fire. Under the Standard ISO fire, the modified push-out tests under 
loading were conducted to identify the failure mechanism of the studs in relation to temperature 
developments. 

Keyword : Fire performance, Stud connectors, Composite beam, Push - out test 

1. 서 론

콘크리트와 강재의 조합으로 구성된 합성구조
는 각 재료의 장점을 혼합하여 오랜 기간 동안
사용되어 왔다. 최근 재료비 급등으로 합성구조
에 대한 관심은 더욱 증가하여, 다양한 형상의
합성구조가 개발되었다1,2). 합성구조는 두 개의
이질재가 하나의 부재로 거동을 하므로 두 이질
재료를 하나로 연결하는 전단연결재의 기능이 중
요하다. 전단연결재는 철근과 ㄷ형강, 스터드커넥
터 등이 사용되어 왔으나, 사용의 편이성과 내력
평가의 용이성 등으로 스터드커넥터가 주로 사용
되고 있다.
반면 합성구조에 사용되는 강재는 온도에 따

른 내화성능 저감 등으로 적절한 내화피복

E-Mail : s.choi@ulster.ac.uk

을 필요로 한다. 현재 국내에서 적용되고 있는
내화관련 법규는 국토해양부령 제36호 ‘건축물
의 피난․방화구조 등의 기준에 관한 규칙’ 과
국토해양부 고시 제2008-154호 ‘내화구조의 인
정 및 관리기준’에 준하며, 시험방법 등은 ‘내
화구조 인정 및 관리업무 세부운영지침(2008. 
07. 15)’과 한국산업규격 KS F 2257 '건축 구조
부재의 내화시험방법‘ 등에 의한다. 현행 법 체
계는 사양적 설계를 중심으로 되어 있으나, 성능
기반 화재안전 설계도 가능토록 하고 있다3). 이
미 미국과 영국, 일본 등에서는 1980년대 중반이
후 사양적 설계기술로는 구조물의 화재안전이 보

장될 수 없음을 인식하여 성능기반 화재안전 설
계기술이 적용되고 있다4∼6). 
본 연구에서는 합성구조에서 두 이질재를 연

결하는 주요 연결재인 스터드커넥터에 대한 내화
성능 평가를 수행하였다. 스터드커넥터에 대한
전단연결재의 성능평가는 보 휨실험과 푸시아웃
시험 등으로 진행된다. 보 휨실험은 구조부재로
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제작되므로 보다 명확한 전단연결재의 성능을 평
가할 수 있으나, 제작 및 실험 규모가 커지는 단
점이 있다. 반면 푸시아웃 시험은 제작 및 시험
방법 등이 단순하여 폭 넓게 사용되고 있다. 이
미 필자 등은 고온에서 다양한 합성보의 성능평
가와 스터드커넥터의 온도영향 등을 확인하였으
며7∼10), 본 연구에서는 푸시아웃 시험을 통해 스
터드커넥터의 내화성능을 평가하고자 한다. 

2. 합성보와 전단연결재

2.1 합성보의 거동
합성보는 강재보와 콘크리트 슬래브가 하나의

단일 부재로 거동하는 구조부재이다. 강재보는
웨브 중앙을 기준으로 상부는 압축, 하부는 인장
력이 작용하나, 슬래브와 합성작용으로 거동하면
콘크리트 슬래브의 유효폭 까지 압축대가 형성되
어 중립축이 슬래브 쪽으로 이동하게 된다. 그러
므로 중립축 이동으로 휨내력이 상승하여 강재보
를 효과적으로 사용할 수 있다. 
강재보와 콘크리트 슬래브 사이에는 분리되려

는 전단력이 발생하게 되는데 이 때 전단력에 저
항하고, 두 부재 간 일체화를 도모하는 것이 시
어커넥터이다. 두 부재에서 발생하는 수평전단력
()은 식 1 중 작은 값으로 하며, 일반적으로

콘크리트에 의한 수평전단력()이 강재보 수

평전단력() 보다 크다. 

      (1a)

        (1b)

여기서,  : 강재의 항복강도(N/mm²)
    : 강재보 단면(mm²)
    : 콘크리트 압축강도(N/mm²)
    : 콘크리트 슬래브의 유효폭(mm)

    : 콘크리트 슬래브의 유효두께(mm)

시어커넥터는 일반적으로 스터드커넥터로 사
용하며, 스터드커넥터는 식 1에서 산정한 수평전
단력을 스터드커넥터의 공칭강도()로 나누어

그 개수()를 최대 정모멘트 점과 모멘트 0점
사이에 등간격으로 배열한다. 스터드커넥터의 공
칭강도 산정은 식 2와 같다11).

   ․  ≦      (2)

여기서,  : 스터드커넥터의 단면적(mm²)
     : 감소계수

   : 콘크리트의 탄성계수( 
 )

   : 콘크리트의 단위중량

   : 스터드커넥터의 인장강도(MPa)

2.2 전단연결재의 내력평가
스터드커넥터에 관한 연구는 1950년대 I. M. 

Viest에 의해 시작되었다. 초기 그가 제안한 스
터드커넥터의 전단내력()은 식 3과 같다12).

     

 (3)

그 후 1971년 J. W. Fisher 등은 19 스터드
커넥터를 사용한 푸시아웃 실험결과를 다중회귀
분석하여 전단내력을 식 4와 같이 정리하였다13). 

    
 

(kips)   (4)

또한 J. W. Fisher는 식 4를 설계용식으로 단
순화하여 식 5를 제안하였다.

     (kips)   (5)

일본에서는 松井은 기존 연구자의 실험결과와
추가 실험을 통해 스터드커넥터의 내력을 식 6으
로 제안하였다14). 

      (kgf)  (6)

국내 연구에서도 스터드커넥터의 축단면적을
포함한 다중회귀곡선을 통해 전단내력을 평가하
여 식 7을 제안하였다15).

   
 

 
(kgf)   (7)

미국과 캐나다는 상기 식 5를 기본으로 식 8
을 적용하여 스터드커넥터의 전단내력을 평가하
였다. 또한 식 8은 최근 건축구조설계기준(KBC 
2009)이 개정되기 전 까지 국내 기준으로 사용되
었다. 

    ≤    (8)

상기 식 8에 대해 유로코드(Eurocode 4)에서는
식 9를 적용하고 있다6).

    ≤    (9)

이와 같이 스터드커넥터에 관한 연구는 오랫
동안 국내․외에서 지속되어 각국의 설계기준에
삽입되어 있으며 그 기본방향은 실험을 통한 경
험식에 기초하고 있다. 또한 실험방법도 보 휨실
험과 푸시아웃 실험으로 구분되며, 푸시아웃 실
험의 경우 실험체 형상은 리하이(Lehigh) 대학과
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영국 기준 등을 기준으로 적용되고 있다. 

3. 실험계획 및 방법

실험은 스터드커넥터의 온도 특성을 평가하기
위해 상온과 30분 가열 후, 60분 가열 후로 구분
하여 재하 하였다. 
실험체 형상은 Figure 1과 같다. 실험체는 한

쪽 면에 콘크리트 슬래브를 폭 400mm, 두께
150mm, 높이 500mm로 제작하였다. H형강은
150×150×7×12(SS400) 길이는 650mm이며, 플랜

지에 스터드커넥터 19(h=100 mm) 2개를 설치하
였다. H형강과 스터드커넥터로 구성된 실험체에
는 K형 열전대를 Figure 1(b)와 같이 플랜지와
웨브, 스터드커넥터 축부 등에 설치하여 열특성
을 확인하였다.
실험은 고온조건이 가능하도록 표준화재온도

를 구현할 수 있는 전기가열로를 제작하였다. 전
기로는 Figure 2와 같이 한쪽에 콘크리트 슬래브
가 있고, 반대편은 H형강의 3면을 가열하도록 제
작하였다. 가력은 30분 또는 60분 가열 후 즉시
액추에이터를 이용하여 정적 가력(1,000kN)하였
고, 가력 속도는 1mm/1min 이다. 변형량은 2개
의 변위계(LVDT, 50mm)로 측정하였고 하중과
온도는 정적변형기(TDS 303)로 측정하였으며 수
직반력 및 회전평형은 발생하지 않도록 하였다.

(a) Composite beam with ribbed bar

(b) Location of thermocouple 

Figure 1. Specimen for modified push out test. 
Table 1은 실험체 제작에 사용된 H형강과 스

터드커넥터의 기계적 성질이다. 스터드커넥터는
제품 관리규격상 인장강도는 379.5MPa이나, 시
험결과 관리규격치를 상회한다. Table 2는 콘크
리트 압축강도 시험결과이다. 콘크리트의 설계압
축강도는 28MPa 이다.

Yield 
strength 
(MPa)

Tensile 
strength 
(MPa)

Elongation
(%)

Shear stud 
(19)

349 427 25

H-beam 322 452 33

Table 1. Properties of steel stud connector

Slump W/C(%) S/a(%)
Unit 

weight
(kg/m³)

Design 
strength 
(MPa)

18 cm 34 41 2,415 28 

Table 2. Properties of concrete 

(a) Conceptual section of modified 
push out test

(b) Instrumentation arrangements  
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Figure 2. Proposed slip test set-up in fire.

4. 실험결과 및 분석

4.1 실험결과
Table 3은 실험결과를 정리한 것이다. 각 실험

체에 대해 최대하중과 최대하중 시 변형량, H형
강의 상부 플랜지와 스터드커넥터 10mm 높이에
설치된 열전대의 온도를 정리하였다. 상온 재하
와 30 분, 60분 가열 후 재하 시 온도증가에 따
른 급격한 내력저하가 확인되었다. 또한 60분 가
열 후 재하 경우, 두 실험체간 내력 편차가 크다. 

Figure 3은 본 실험을 위해 제작한 전기로의
표준가열곡선과 푸시아웃 실험체의 온도분포양상
이다. 표준간열곡선의 온도는 식 10과 같이 시간
에 따른 온도의 로그함수로 정의되며, 푸시아웃
실험체의 온도분포는 콘크리트 슬래브의 H형강
하부 플랜지에 부착한 열전대 온도이다. 비교결
과 약 10분 이내의 경우 표준가열곡선과 보 하부
플랜지의 온도분포가 다소 상이하나 그 이후 표
준가열곡선과 거의 동일한 온도분포를 보인다. 

   log          

 (10)

여기서,  : 노내 평균온도,   : 시간

Specimen
name & 

classification

Max. 
Load 
(kN)

Max. 
displacement 

at max. 
load(mm)

Temperature
(℃)

Top 
flange

10mm 
at stud

RT Room 
temperature

241.5 7.73 - -

30M 30 minute 159.9 7.58 602.8 434.5

60M-1 60 minute  66.1 1.64 807.4 599.7

60M-2 60 minute 100.4 9.53 794.4 607.5

Table 3. Summary of test results 

Figure 3. Temperature-time curves compared 

with ISO standard curve and bottom flange 
of 60 minute specimen number 2.
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Figure 5. Temperature-time curves in steel 
and stud connector of 30 minute specimen.
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number 1.
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Figure 7. Temperature-time curves in steel 
and stud connector of 60 minute specimen 
number 2.

(a) Surface of concrete and steel section   

(b) Failure of headed stud 
Figure 8. Failure of shear connector after 
push-out test in fire (60M-1). 

Figure 4는 푸시아웃실험의 하중 변위관계이
다. 전반적으로 안정적인 변형거동을 확인할 수
있다. 그러나 60-1 실험체는 상대적으로 초기 최
대하중이후 하중이 증가하지 않고 계속 저하하며

타 실험체와 다소 상이한 경향을 보이고, 최대하
중도 60-2 실험체 보다 적게 나타나고 있다. 

Figure 5∼Figure 7은 30분 및 60분 가열 후
재하 한 각 실험체의 열전대에서 측정한 온도와
시간 그래프이다. 전기로에 노출된 정도에 따라
하부 플랜지에서부터 슬래브 콘크리트에 묻힌 스
터드 상부로 올라갈수록 현저한 온도저감을 보인
다. 특히 보 하부 플랜지는 Figure 3과 같이 표
준가열곡선의 온도분포와 거의 동일하나 온도가
다소 편차를 보인다. 또한 각 위치별 시간별 온
도분포는 세 실험체 모두 동일하여 온도 편차가
크지 않음도 확인할 수 있다. 

Figure 8은 60-1 실험체의 실험 종료 후 스터
드커넥터 파괴양상이다. Figure 8(b)를 보면 스터
드커넥터가 충분히 연성적인 거동을 한 후 파단
되어, 고온 시 내력은 콘크리트 강도 보다 스터
드커넥터의 고온특성을 기준으로 평가하는 것이
적절한 것으로 판단된다. 

4.2 스터드커넥터의 온도 분포
Table 4는 실험체의 내화시간과 스터드커넥터

의 온도관계이다. 슬래브에 삽입된 H형강의 상부
플랜지와 스터드커넥터의 온도분포를 20분, 30분, 
60분으로 구분하여 각 온도와 평균온도를 정리하
였다. 세 개의 실험체 모두 측정위치에 의한 오
차범위가 크지 않음을 확인할 수 있다. 

Figure 9, Figure 10은 Table 4의 가열시간에
대한 평균온도의 관계이다. 그림 내부에 표기된
직선은 추세선이다. 측정위치와 가열시간에 의한

온도관계는 중회귀분석을 이용한 상관계수()가
0.9이상의 높은 관계를 보인다. 그러므로 콘크리
트 강도 등을 고려하여, 콘크리트 내부에 삽입된
스터드커넥터의 위치에 따른 온도특성과 시간 영
향 등을 일차함수로 평가할 수 있다. 
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Fire 
time

Specimen 
name

Top 
flange
(℃)

10mm
(℃) 

30mm
(℃)

50mm
(℃)

20 
minute

30M 470.3 327.9 212.9 147.6

60M-1 485.6 318.6 213.8 152.5

60M-2 481.9 336.2 219.1 143.3

Average 479.3 327.6 215.5 147.8 

30 
minute

30M 602.8 434.5 291.1 206.0

60M-1 609.4 420.5 289.0 209.5

60M-2 603.5 439.9 295.5 196.7

Average 605.2 431.6 291.9 204.1 

60 
minute

60M-1 807.4 599.7 439.2 335.1

60M-2 794.4 607.5 438.7 317.0

Average 800.9 603.6 439.0 326.1 

Table 4. Time and temperature of stud 
connectors and top flange

Figure 9. Average temperature-time curves of 
top flange and stud connectors in furnace. 

Figure 10. Average temperature-thermocouples 
location in top flange and stud connectors. 

Specimen
Test 

result(kN)
Evaluation(kN)

RT 241.5 237.7 Equation 2

30M 159.9
168.2 Equation 11

163.1 Equation 12

60M 83.3
 77.3 Equation 11

 103.9 Equation 12

Table 5. Test result and evaluation of shear 
force of stud connector

4.3 스터드커넥터의 고온 내력 평가
강재는 고온 시 강도와 탄성계수 등의 역학적

성능이 저하하며, 일반강의 경우 강재의 항복강
도는 다음의 몇 가지 식으로 평가된다. 
식 11은 일본 건축학회식이며16), 식 12는 뉴질

랜드 평가식이다17). 표준가열곡선에 의한 강재의
온도변화는 식 10과 같이 로그함수로 정의되나, 

슬래브 내부의 스터드커넥터 열특성은 콘크리트
에 의한 구속과 평가의 단순화 등을 이유로 일차
함수에 의한 식으로 평가하였다.

       (11)

      




   ≤  ≤ ℃



  
  ≤  ≤ ℃






 

 

  
 ≤    (12)

여기서,  : 강재온도(℃)    : 

상온(℃)
    : 강재온도 (℃)의 항복강도

   : 강재의 설계기준강도

    : 강도저하율
   : 항복응력 비

Table 5는 Table 3의 푸시아웃 실험결과를 평
가한 것이다. 상온은 식 2를 적용하여 평가한 것
이고, 고온은 식 11과 식 12의 일본과 뉴질랜드
의 강재온도에 따른 내력저감을 이용하여 스터드
커넥터의 고온성능을 평가한 결과이다. 
상온의 경우 실험결과는 식 2의 평가식과 잘

대응하고 있다. 고온의 경우, 평가는 Table 4에
서 산정한 각 시간(30분, 60분)에 대해 스터드커
넥터 10mm 높이에서 측정한 평균온도(30분의
경우 431.6℃)를 기준으로 식 2로 산정한 기준
내력치로 저감한 것이다. Figure 1(b)와 같이 스
터드커넥터 10mm 위치는 H형강 보에 부착된 스
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터드커넥터의 최소 측정위치이며, H형강 보에 가
장 인접한 곳으로 볼 수 있다. 이곳에서 측정된
평균온도를 기준으로 온도저감에 따른 내력비를
적용하면, 두 식은 실험결과와 상당히 잘 일치함
을 알 수 있다. 

60분 실험결과는 두 개 실험체의 평균치로 적
용하였다. 60분 실험체의 경우 다소 편차가 존재
함을 고려하면, 식 11의 일본 평가식은 상대적으
로 저온 보다 고온평가가 잘 대응되는 경향을 보
이며, 식 12의 뉴질랜드 평가식은 고온과 저온에
서 실험결과와 상당히 적합한 평가를 이룰 수 있
을 것으로 판단된다.
실험결과가 제한되어 적합한 평가식을 선정하

기는 어렵다. 그러나 스터드커넥터 10mm 높이에
서 측정한 평균온도로 강재의 내력비를 저감시킨
후 상온의 스터드커넥터 전단내력을 곱하면, 고
온내력을 평가할 수 있다. 이 때 스터드커넥터의
위치와 시간에 따른 온도는 ‘4.2절의 스터드커넥
터의 온도 분포’와 같이 평가가 가능하다. 또한
고온에서 스터드커넥터의 전단내력을 알면, 반대
로 스터드커넥터의 위치에 따른 온도분포도 확인
할 수 있게 된다.

결론

1. 스터드커넥터의 고온 전단내력은 스터드커

넥터 10mm 높이에서 측정된 온도를 이용하여
일본과 뉴질랜드의 온도에 따른 강재의 내력저감
식으로 평가하면 실험결과와 잘 일치한다. 특히
일본 평가식은 저온 보다 고온평가가 잘 대응되
는 경향을 보이며, 뉴질랜드 평가식은 고온과 저
온에서 실험결과와 상당히 적합한 평가를 이룰
수 있을 것으로 판단된다. 

2. 슬래브에 삽입된 스터드커넥터의 화재에 의
한 고온 특성은 파괴양상을 통해 콘크리트 강도
보다 스터드커넥터를 기준으로 평가하는 것이 적
절할 것으로 사료된다. 또한 스터드커넥터가 콘
크리트에 삽입되어 있는 조건 등을 반영하면,  
고온내력은 위치에 따른 온도특성과 시간영향 등
을 일차함수로 평가할 수 있을 것으로 판단된다. 

3. 슬래브에 삽입된 스터드커넥터의 전단내력
은 온도 증가에 따라 감소하며, 보 플랜지에서
스터드커넥터 높이 방향으로 증가할수록 온도는
저감하여 콘크리트 슬래브가 온도를 흡수하는 경
향을 보인다.

본 연구는 콘크리트의 압축강도가 제한된 조
건 속에서 시행된 실험결과이다. 그러나 실험결
과를 통해 합성보 등에 사용되는 전단연결재의
화재 시 고온성능은 스터드커넥터의 온도로 평가

가 가능하며, 스터드커넥터의 위치와 시간의 영
향도 평가가 가능함을 확인하였다. 향후 콘크리
트 강도 및 물성치 등에 대한 자료가 더 정비되
면, 무피복 조건의 스터드커넥터 고온성능을 평
가하는 것이 용이할 것으로 사료된다. 
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