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요 약

본 연구는 H형강과 콘크리트 슬래브가 전단연결재로 일체화된 합성보의 화재 시 거동에 관한 실험
적 연구로, 합성율과 재하율의 영향을 내화실험을 통해 평가하였다. 실험체는 H형강에 스터드 커넥터를

전단연결재로 사용하여 제작한 6개로 구성되며, 화재거동에 대한 열특성을 열전대를 통해 확인하였다. 

실험은 표준화재곡선에 의해 진행하였으며, 건설기술연구원 화재시험실에서 수행하였다. 실험결과 합성
율과 재하율에 따른 합성보의 내화 특성을 확인하였으며, 화재에 의한 H형강과 콘크리트, 전단연결재의

열 특성을 확인할 수 있는 기초자료를 확보하였다.

                          ABSTRACT

This paper is an experimental study from the whole research of the composite beam's flexural 

capacity and structural behaviour in fire conditions. It is measured the fire resistance time of the 

specimen which are consisted with steel beam and concrete slab, same section dimensions and 
moment strength but various number of connectors. It was tested with composite ratio of shear 

connector and load ratios at simple support condition. Also, it shows the temperature distributions 

of the unprotected beam section and stud from gauged thermocouples in several parts of its 
section.

Keyword : Fire resistance, Composite beam, Composite ratio, Load ratio, Fire test

1. 서 론

급등하는 원자재 가격과 인건비 상승은 건축

공사에서도 공사기간 단축과 규격화⋅복합화 등
의 변화를 요구하고 있다. 이러한 변화는 합성구

조를 개발하게 하는 원동력이 되어 최근 다양한

합성구조가 적용되고 있다(1)∼(5). 합성구조는 기둥
과 보, 슬래브로 구분되며, 이 중 적용범위가 넓

은 합성보에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

합성보는 상부 슬래브와 하부 철골이 일체화 되
도록 하여, 콘크리트 슬래브와 H형강에서 발생되

는 전단력을 전단연결재를 통해 단일부재로 거동

하는 구조부재이다. 전단연결재는 스터드 커넥터
와 ㄷ형강, 철근 등이 적용되었으나, 사용의 편이

성과 내력평가의 용이성 등으로 스터드 커넥터가

주로 사용되고 있다(6)∼(8). 

E-Mail : hans@kict.re.kr 

1980년대 중반이후 미국과 영국, 일본 등에서
는 사양적 설계기술로는 구조물의 화재안전이 보

장될 수 없음을 인식하여 성능기반 화재안전 설

계기술이 적용되고 있다. 국내에서도 성능기반
화재안전 설계기술이 도입되어 철골구조의 단면

형상계수가 한국산업규격에 적용되었다(9). 또한

성능설계에 따라 내화구조의 성능을 검증할 수
있는 경우 품질시험을 생략하고 내화구조 인정이

가능토록 하고 있으며(10), 구조물 성능기반 화재

거동 해석 및 설계기술이 연구되고 있다(11). 
철골보를 이용한 합성보는 내화피복재를 통해

내화성능을 확보하고 있으나 성능설계를 도입하

면, 현 설계와는 상이한 적용이 다수 발생할 것
으로 판단된다. 반면 합성보 및 합성구조에 대한

내화성능평가는 아직 초기단계이다(12)∼(15). 이에

본 연구에서는 슬래브와 철골보로 구성된 합성보
에 대해 화재조건에서 합성율과 재하율에 따른

합성보와 전단연결재의 성능을 평가하였다.
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2. 실험 계획

2.1 합성보의 설계휨강도
합성보는 강재 부재와 철근콘크리트 부재가

하나의 단일 부재로 거동하는 구조부재로 강재보

가 노출된 노출형합성보와 매입된 매입형합성보
로 구분된다. 노출형합성보는 단면의 상부가 압

축단이 되는 정모멘트의 휨재에 주로 사용되며, 

본 연구의 합성보도 노출형합성보 이다.
합성보는 강재보와 슬래브가 완전한 합성작용

을 하는 완전합성보와 강재보와 슬래브 사이에

미끄러짐이 발생하는 불완전합성보로 구분된다. 
일반적으로 설계는 완전합성보를 기준으로 하고

있으나, 과다설계가 되는 경우 일부 불완전합성

보로 설계하기도 한다. 합성율 산정을 위한 총
수평전단력()은 식 1과 같다.

    식 (1a)

      식 (1b)

여기서 ; 

   : 강재보에 의한 수평전단력

   : 콘크리트에 의한 수평전단력

   : 강재의 항복강도

   : 강재보의 단면적

   : 콘크리트 압축강도

   : 콘크리트 슬래브의 유효폭

   : 콘크리트 슬래브의 유효두께

스터드 커넥터 설치는 식 1에서 산정한 수평

전단력 중 최소치를 스터드 커넥터의 내력()

으로 나누어 그 개수()를 최대 정모멘트 점과
모멘트 0점 사이에 등간격으로 배열한다. 이 때
스터드 커넥터의 내력과 개수 산정은 다음 식과

같다.

  ․  ≦  식 (2)

 


식 (3)

여기서 ;

   : 감소계수(평데크에서  )

   : 스터드 커넥터의 축단면적

   : 콘크리트의 탄성계수

 ≤ (N/mm2) :   
   : 스터드 커넥터의 인장강도

정모멘트 구간에서 완전합성시 설계휨강도

( )는 합성단면의 소성중립축 위치에 따라

소성중립축이 슬래브에 있는 경우(  , 식

4), 플랜지에 있는 경우(    , 식 5), 

웨브에 있는 경우( ≦ , 식 6) 등 세 가지

로 구분된다. 

       

 

식 (4)
               

식 (5)
             

식 (6)

여기서 ; 

   : 슬래브 유효압축력으로 다음중 최소값

   ,       ,  

 

    : 강재보의 항복축력

   : 강재보 웨브 단면의 항복축력

   : 강재보의 소성모멘트

   : 시어커넥터의 공칭전단강도 합

   : 강재보의 춤
   : 강재보의 플랜지 두께

    : 데크플레이트 골의 춤

식 (1)∼식 (6)에 의해 산정한 수평전단력과
공칭휨강도를 기준으로 합성율과 재하하중 산정

및 실험체 계획을 하였다(6).

2.2 실험 계획
실험계획은 단순지지 합성보의 합성율(80, 110, 

140%)과 재하율(30, 35, 60, 70%)의 영향에 의한

열특성을 평가하기 위해 실험체를 계획하였다. 
재하율은 공칭휨강도를 기준으로 가력한 하중비

이다. 또한 본 연구는 합성보의 열특성에 의한

시어커넥터의 영향을 평가하기 위한 초기단계로
완전합성율을 기준으로 합성율이 100%를 초과하

는 경우도 포함하였다. 

실험체는 동일 단면으로 설계된 단순지지 조
건의 평슬래브 합성보이다. 실험체는 H-244×175 

×7×11이며, 스터드 커넥터의 간격은 각각 200, 

150, 115mm이다. 콘크리트의 압축강도()는

23.5MPa이고, H형강의 항복강도()는 235MPa의

SS400 강종을 적용하였다.
Table 1은 실험체 일람표이고, Figure 1은 실

험체 형상이다. 실험체는 슬래브 폭 600mm, 두

께 130mm이다.
Table 2∼Table 4는 실험체에 사용된 콘크리

트와 철골, 스터드 커넥터의 소재특성이다. 스터

드 커넥터는 검사증명서(Mill sheet)의 값을 적용
하였다.
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Name
Stud 

spacing 

(mm)

Composite 

ratio(%)

Load 

ratio(%)

200-1 200  80 30

200-2 200  80 60

150-1 150 110 30 

150-2 150 110 60

115-1 115 140 35

115-2 115 140 70

Table 1 Specimen parameters 

Slump

(cm)

Air content

(%)

Temperature

(°C)

Compressive 

strength 
(MPa)

8 4.51 30 24.9

Table 2. Properties of concrete 

Yield strength 
(MPa)

Tensile 
strength(MPa)

Elongation(%)

311 459 25

Table 3. Properties of steel 

Yield strength 
(MPa)

Tensile 
strength(MPa)

Elongation(%)

311 459 25

Table 4. Properties of stud connector

Figure 1. Detail of specimen

2.3 실험 방법
각 실험체는 화재에 노출된 합성보 부재의 휨

강도에 영향을 미치는 합성율과 재하율을 변수로

표준화재곡선으로 가열실험을 수행하고 거동을

측정하였다. 
실험체의 셋팅과 가력상황은 Figure 2∼Figure 

3과 같다. 가력은 두 개의 오일 잭을 이용하여 4

점 가력 하였고, 처짐은 변위계를 이용하여 중앙

에서 측정하였다. 
합성보의 온도분포는 열전대를 부착하여 측정

하였다. 열전대 설치위치는 Figure 4와 같이 부

재 길이의 중앙부와  두 군데에 설치하였다. 
실험 시 하중 지지력 판정기준은 KS F 2257

에 의해 허용 변형량( )과 허용변형

속도(  )를 모두 초과 시 시험
하중에 견디는 시간으로 하며, 을 초과한
이후에 적용한다(16). 또한 본 연구에서는 보의

중앙 처짐이 에 도달하면 실험을 종료하였
다. 

Figure 2. Test set up

Figure 3. Photo of test set up

Figure 4. Detail of thermocouple
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3. 실험 결과

Table 5는 실험결과를 정리한 것이다. 각 실험

체별로 허용변형량과 허용변형속도를 초과하는

시간과 그 때의 변형량 및 변형속도를 정리하였
다. Figure 5 ∼Figure 7은 합성율을 기초로 구

분한 스터드 커넥터의 간격별 실험체의 시간 변

형그래프이다. 그래프에는 보 중앙처짐이 
에 달하는 경우를 표기하였다.

실험결과 합성율이 80%이고 스터드 커넥터의

간격이 200mm인 실험체(200-1, 200-2)의 경우, 
변형량이 변형속도 보다 내화시간이 다소 길다. 

또한 재하율이 30%와 60%를 비교하면 재하율에

의한 내화시간은 2분의 차이를 보이고 있어 재하
율에 의한 내화시간의 영향은 거의 없는 것으로

판단된다.  

합성율이 110%이고 스터드 커넥터의 간격이
200mm인 실험체(150-1, 150-2)의 경우, 스터드

간격이 200mm인 실험체와 내화시간과 변형량

등 거의 동일한 양상을 보인다.
합성율이 140%이고 스터드 커넥터의 간격이

200mm인 실험체(115-1, 115-2)의 경우, 재하율

이 35%인 실험체는 다른 시리즈의 실험체 보다
내화성능이 다소 증가하였다. 반면 재하율이

70%인 실험체는 내화시간이 13분으로 급격히 저

하 하였다. 
Figure 8 ∼Figure 9는 실험체의 가력 전⋅후

를 비교한 것이다. 파괴양상은 무피복 H형강의

하부 강재가 열에 의한 내력상실로 휨변형이 과
도하게 발생하였으며, 콘크리트 슬래브의 압축파

괴도 동반하였다.

Name

Allowable 

deflection over time

Allowable strain 

rate over time
Fire 

resistance 

time 
(min)

time 

(min)

deflection

(mm)

time 

(min)

strain 

rate(mm/

min)

200-1 21 261.8 17  8.2 21

200-2 19 282.2 14  8.3 19

150-1 20 279.5 18 13.5 20

150-2 19 258.8 14 11.0 19

115-1 23 243.8 15  9.0 23

115-2 13 180.0 11 11.0 13

Table 5 Summary of test results 

⋅Allowable deflection : 

   mm( mm)
⋅Allowable strain rate :

    mm/min

⋅Minimum base :    mm
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Figure 5. Relation of time and deflection
         (115 Series specimens)
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Figure 6. Relation of time and deflection
         (150 Series specimens)
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Figure 7. Relation of time and deflection

         (200 Series specimens)

Figure 8. Photo of specimen before test

Figure 9. Photo of specimen after test

4. 분석 및 고찰

4.1 위치별 온도분포
Figure 10∼Figure 11은 합성율이 140%이고, 

재하율이 35%, 스터드 커넥터의 간격이 115mm

인 115-1 실험체에 부착한 열전대의 온도분포이
다. 각 번호는 Figure 4에 나타난 열전대의 번호

이며, 열전대는 중앙부와 1/4 위치에 부착하여
상호 비교한 것이다. 그림에서 누락된 번호는 열

전대를 초기 부착 후 운반, 실험과정에서 열전대

가 손상되어 데이터 취득 및 자료 활용이 부적합
한 경우이다. 

열전대의 온도분포 양상은 철골보 단면의 경

우, 하부 플랜지에 해당하는 ①, ②번의 온도가
가장 높고, ③∼⑦번 까지 철골보 하부 플랜지에

서 웨브, 상부 플랜지로 올라 갈수록 온도가 저

하된다. 이것은 노 내부의 하구 위치와 노출 정
도에 의한 것이다. 

스터드 커넥터에 부착한 ⑧, ⑨번 열전대는 보

상부 플랜지의 온도와 비교 시 보 상부 플랜지에
서 콘크리트 슬래브로 올라갈수록 온도는 약 100

∼150℃ 정도 저하되어 최대온도는 400℃를 초과

하지 않는 것으로 나타났다. 이러한 온도저하는
콘크리트 슬래브에 의해 온도가 흡수되기 때문으

로 판단된다. 

콘크리트 슬래브 내부에 설치된 ⑩∼⑫번 열
전대는 위치에 따라 다소 상이하나 약 100℃ 전

후를 나타내어 무피복으로 철골보의 온도가 상승

하여 부재 내력이 상실되어도 콘크리트 내부의
온도는 약 100℃ 전후가 되는 것으로 판단할 수

있다. 또한 스터드 커넥터와 유사한 위치에 부착

한 콘크리트 내부의 열전대 온도를 비교하면, 온
도차는 200℃ 이상을 보인다. 이러한 양상은 스

터드 커넥터의 경우 콘크리트 슬래브에 묻혀 있

어도 H형강 철골보에 의한 열전달에 의해 온도
가 상승함을 보여준다.

합성보에서 열전대 부착위치에 의한 영향은

1/4 지점과 중앙부의 열전대를 상호 비교하면, 
보 위치에 의한 열전대의 온도분포는 큰 차이가

없음을 알 수 있다. 또한 합성율과 재하율이 상

이한 다른 실험체도 동일한 양상을 나타내고 있
다. 이것은 노 내부의 온도는 표준화재온도곡선

에 의해 동일한 온도로 관리되므로 보 위치에 의

한 온도 차는 없는 것으로 판단할 수 있다.
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Figure 10. Temperature distribution of 
    thermocouple at quarter location of beam
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Figure 11. Temperature distribution of 

    thermocouple at center location of beam

4.2 합성율의 영향
Figure 12는 각 실험체의 합성율에 따른 내화

시간 그래프이다. 합성율이 140%인 115-2 실험
체의 경우 Figure 5에서도 알 수 있듯이 다른 실

험체에 비해 조기 파단 된 경향을 보이고 있으

나, 전반적으로 합성율이 80∼140%의 경우 합성
율에 의한 내화시간의 영향은 적은 것으로 확인

할 수 있다. 국내기준에서 불완전합성보의 경우

수평전단력은 50% 까지 저감할 수 있어(6), 50% 
합성율에 의한 영향을 추가로 검토하면 합성율에

의한 내화시간의 경향을 더 명확히 평가할 수 있

을 것으로 판단된다.
외부에 노출된 강재의 재하조건은 표준화재곡

선에 의해 진행되었으므로 합성율에 의한 열전대

의 온도 차는 보이지 않는다. 그러나 스터드 커
넥터와 콘크리트 슬래브 내부의 열전대 경우 합

성율에 의한 온도차를 확인하기 위해 각 자료를

비교하였다. 

Figure 12. Relation of composite ratio
          and fire resistance time
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Figure 13. Relation of time and temperature
 (thermocouple no. 8∼10 of composite ratio 30%s)

Figure 13∼Figure 14는 스터드 커넥터에 부착
된 ⑧, ⑨번 열전대와 콘크리트 슬래브 최 하단

의 ⑩번 열전대를 재하율이 30%인 경우와

60%(115-2 실험체의 경우 70%)로 구분하여 내
화시간에 따른 온도 변화를 나타낸 것이다. 재하

율이 30%인 Figure 13의 경우 합성율이 증가할

수록 온도가 상승하는 양상을 보인다. 그러나 재
하율이 60%인 Figure 14의 경우, 그러한 양상을

나타내고 있지 않은데 이는 115-2 실험체가 충

분한 내화시간 확보 전 실험체가 조기 파단 되어
실험이 종료된 영향으로 판단된다. 
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Figure 14. Relation of time and temperature
 (thermocouple no. 8∼10 of composite ratio 60%s)

Figure 15. Relation of load ratio and fire
          resistance time

4.3 재하 하중비의 영향
Figure 15는 재하 하중비와 내화시간과의 관

계이다. 공칭휨강도에 대한 하중비를 30, 60, 

70%로 증가 시키는 경우 내화시간이 저하 하는
경향을 보이고 있다. 그러나 115-2 실험체가 조

기에 파단된 경향이 있어 재하율과 내화시간의

관계를 명확히 평가하기는 다소 어려운 형상을
보이고 있다. 그러므로 합성율과 동일하게 재하

율도 하중비를 증가시켜 그 상관성을 추가로 확

인할 필요가 있을 것으로 판단된다.

5. 결론

본 연구에서는 H형강 합성보에 대해 합성율과

재하율에 따른 내화시간과 열전대의 온도분포를

평가하였다. 특히 합성율에 영향을 미치는 스터
드 커넥터의 온도를 확인하여 기초자료를 제시하

였으나, 합성율과 재하율의 범위가 한정되어 추

가적인 실험을 통한 충분한 자료 확보가 필요할
것으로 판단된다. 본 연구를 통한 결론은 다음과

같다.

1. 합성율이 80∼140%의 경우, 합성율이 내화

시간에 미치는 영향은 적은 것으로 보이며, 스터
드 커넥터와 콘크리트 슬래브에 부착된 열전대의

온도 차이는 크지 않은 것으로 판단된다. 그러나

본 연구에서 합성율의 범위가 완전합성에 가까운
80% 이상의 범위임을 고려하면, 합성율의 범위

를 더 낮춰 합성율의 영향을 추가로 검토하는 것

이 필요할 것으로 판단된다.

2. 공칭휨강도를 기준으로 산정한 하중에 대해

재하하중을 30, 60, 70%로 증가시키는 경우 내화
시간이 저감되는 경향을 보인다. 그러나 상관관

계를 명확히 평가하기 위해서는 재하율을 더 증

가시켜 확인할 필요가 있을 것으로 판단된다.

3. H형강 합성보의 온도분포는 보 중앙부와

1/4위치를 비교하면 위치에 의한 온도 차이는 없
으나, H형강 단면의 온도분포는 보 하부 플랜지

에서 웨브, 상부 플랜지, 스터드 커넥터, 콘크리

트 슬래브의 순으로 온도가 저하된다. 또한 스터
드 커넥터는 콘크리트 슬래브 내부에 묻혀 있어

도 H형강에 의해 열전달이 되어 온도가 350℃ 

이상으로 상승한다. 그러므로 스터드 커넥터는
온도 특성에 의한 내력변화를 추가적으로 검토할

필요가 있다.
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