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LH 주차장 1방향 PC구조 공법 제안

김민준 수석연구원 (연구책임) | 이범식 연구위원 | 박시현 수석연구원 | 오정민 주임 | 신장효 차장

 미래 건설환경 변화에 적극 대응할 수 있는 LH 탈현장(OSC)공법의 요소기술을  개발하여 

LH 공동주택 건설품질확보 필요

∙ ‘23년 4월 발생한 인천검단지구(AA13-2BL) 주차장 붕괴 사고 이후, LH 공동주택의 품질 확보가 

가능한 탈현장(OSC) PC공법에 대한 연구의 시의성 증대

∙ LH는 2030 LH OSC 로드맵 (주거혁신처)을 선포하여 LH 사업에 적용할 예정으로 이를 뒷받침

할 수 있는 기술적인 대안이 필요한 시점임

  LH 공동주택 주차장에 품질관리에 용이한 PC구조 공법의 적용에 대한 연구 필요

∙ 건설품질 확보 및 시공관리에 유리한 PC공법을 주차장 구조에 적용할 경우, 적기에 고품질 LH 

공동주택을 공급할 수 있을 것으로 판단됨

∙ LH 실무부서에서는 공동주택 주차장에 적용할 수 있는 1방향 PC보-기둥 구조 공법을 제안하고 

이에 대한 구조안전성 등 실무적용성 검증을 요청하였음

∙LH 공동주택에 제안된 PC공법을 적용하기 위해서는 현행 구조설계에 근거한 검증(해석 및 실험)

데이터가 축적되어야 하며, 향후 LH 공동주택 주차장 설계에 반영할 수 있는 구조 지침 등의  

마련이 필요함

 본 연구에서는 LH 공동주택 주차장을 대상으로, 

❶ LH 설계검증처에서 제안한 1방향 PC보-기둥 공법의 구조안전성 등 실무적용성 검증 

❷ LH 주차장 PC공법 확대 적용을 위한 1방향 PC무량판 공법의 제안 및 구조안정성 검증

❸ 연구결과로부터의 LH 공동주택 주차장의 실무적용성 검토

이를 토대로 해석 및 실험적 연구를 수행하여 LH 주차장 PC구조 공법의 방향성을 제시 

CONTENTS

❶ 1방향 PC구조 제안

❷ 1방향 PC구조 공법의 구조성능평가

❸ 1방향 PC구조의 실무적용성 검토
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1 1방향 PC구조 제안

∙ 건설생산성 향상 및 고품질화가 기대되는 PC공법을 이용한 LH 공동주택 주차장 건설을 위하여 PC보 및 기

둥을 활용한 1방향 PC구조 공법 제안  

 주차장 PC공법의 특징

○ (건설현황) LH는 공동주택 주차장에 RC 보-기둥 구조 및 LHFS(LH-Flat Slab)을 주로 적용하고 

있음. 대형 민간건설사의 경우, PC공법을 공동주택 주차장에 적용중이며, 향후 PC공법 주차장을 

확대할 계획임    

○ (장점) LH 공동주택 주차장에 PC공법을 적용할 경우 다음과 같은 이점이 있음

∙ PC부재의 표준화로 주차장 품질관리 용이

∙ 현장여건(날씨 및 기타공정)에 영향이 적어 공사기간 관리 용이

∙ PC골조 공사 작업 중 발생하는 분진과 PC부재 생산에 따른 CO2 감소 가능(RC공법 대비)

∙ PC부재의 장경간 확보, PC기둥 효율적 배치로 주차 설계 유연성 확보(차량 문 찍힘 방지,   

주차대수 증가)

 LH 아파트 주차장 하중 조건 검토

○ LH 아파트 주차장은 규모 및 주차대수가 표준화되어 있으므로 하중 조건을 검토 후 주차장   

프로토 타입 선정

∙ 주택건설기준 등에 관한 규정, 대통령령 제34092호, 2024. 1. 2., 일부개정

∙ LH 주차장 하중조건 검토: 시공하중, 성토하중, 작업하중 등 고려

∙ PC공법(PC보 및 PC기둥)을 이용한 장경간 확보 가능성 검토(최대 8.2m)

※ 주차장 하중조건 검토 예
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 1방향 PC구조 공법 제안

○ 본 연구에서 제안된 1방향 PC구조 공법은 PC보-기둥 구조와 PC무량판 구조로 제안되어 LH   

공동주택 주차장 건설 특성에 맞게 적용할 수 있음

○ 1방향 PC보-기둥 구조는 폭 2,000mm의 PC보와 PC기둥을 골조시스템으로 적용하였으며, 슬래

브는 데크플레이트 슬래브를 적용 

∙ 데크플레이트 슬래브 특징: 동바리가 없기 때문에 하층의 작업이 용이, 거푸집의 해체공정이 줄어들어 

공기단축 기대, 철재거푸집과 보강근을 사용하여 구조적 안전성 확보 등

PC보-기둥 설치 데크플레이트 슬래브 설치 후 
덧침 콘크리트 타설 투시도 

※ 1방향 PC보-기둥 공법 예시

○ 1방향 PC무량판 구조는 층고절감을 극대화시킬 수 있는 철골합성보-PC기둥의 접합상세로 Slim 

플로어 형태(무단차)로 제안하였으며, 슬래브는 할로우 코어 슬래브 적용 

∙ 할로우코어 슬래브 특징: PC슬래브 내에 중공을 두어 경량화, 장 스팬 구현가능, 생산 특성상(베드   

타입 생산) 모듈화 가능

철골합성보 및 PC기둥 설치 할로우 코어 등 슬래브 설치 
후 덧침 콘크리트 타설   투시도 

※ 1방향 PC무량판 공법 예시

○ 제안된 모든 1방향 PC구조 공법은 PC보-기둥 하부에 브라켓을 두어 PC부재 설치 시의 시공  

안정성 및 구조 안정성을 확보하였음

○ 또한, 제안된 1방향 PC구조 공법은 건설 현장에서 널리사용되는 데크 플레이트 슬래브 외에도 

현장타설 콘크리트 슬래브, 할로우 코어 슬래브, 역리브 슬래브 등 다양한 슬래브가 적용 가능한 

장점이 있음
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2 1방향 PC구조 공법의 구조성능평가

∙ 현행 국가건설기준에 근거한 구조실험 및 해석을 수행하여 제안된 1방향 주차장 PC구조 공법의 구조안정성을 

입증하였으며, 이를 통하여 실무적용을 위한 정량적 데이터를 도출하였음

 1방향 PC구조 공법의 중력하중 실험   

○ (실험개요) 본 연구에서 제안된 1방향 PC구조 공법의 접합부 영역을 대상으로, 철근 배근 상세,   

슬래브 등을 변수로 하여 연속슬래브 골조 실험체를 실물크기로 제작 후 중력하중 실험 수행

○ (실험결과) 모든 실험체는 실험변수(철근 배근상세, 슬래브 등)에 관계없이 RC무량판 공법과 동등이상

의 내력과 변형능력을 보유하고 있는 것으로 나타났으며, 현행 기준(KDS) 기준의 공칭강도를 상회하

는 것으로 나타났음. 또한 실험체 설계에서 의도한 바와 같이 슬래브와 PC보의 연결부에서 파괴되는  

결과가 나타나 설계의 타당성을 입증하였음

슬래브-보
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※ 중력하중 실험 결과

 1방향 PC구조 공법의 반복하중 실험   

○ (실험개요) 본 연구에서 제안된 1방향 PC구조 공법의 접합부 영역을 대상으로, 철근 배근 상세,   

슬래브 등을 변수로 하여 2경간 골조 실험체를 약 60% 축소 모형으로 제작 후 횡하중 반복가력 실험 

수행

○ (실험결과) 모든 실험체는 실험변수(철근 배근상세, 슬래브 등)에 관계없이 RC공법과 동등이상의 내력과 

변형능력을 보유하고 있는 것으로 나타났으며, 현행 기준(KDS) 기준의 공칭강도 및 연성 능력을 상회

하는 것으로 나타났음. 또한 실험체 설계에서 의도한 바와 같이 경간과 경간 사이 PC기둥의 소성힌지 

구간에서 파괴되는 결과가 나타나 설계의 타당성을 입증하였음
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 전산해석을 통한 구조성능평가의 타당성 검증   

○ (해석개요) 본 연구에서 통하여 수행된 1방향 PC구조 공법의 구조성능평가 및 설계의 타당성을 

검증하기 위하여 범용 유한요소 해석 프로그램(ATENA)를 사용하여 전산해석을 수행하였음

○ (해석결과) 전산해석결과, 1방향 PC구조 공법의 중력하중 및 반복하중 실험과 최대 하중 파괴  

모드, 철근 항복 시점 등 구조성능에 주요한 영향을 미치는 인자 등이 유사함을 확인하였음. 이를 

통하여 구조성능평가의 타당성을 검증하였음 

중력하중 해석결과

반복하중 해석결과

※ 전산 해석 결과

3 1방향 PC구조 공법의 실무적용성 검토

∙ 제안된 1방향 PC구조 공법의 실무적용성 검토를 위하여 실무도면 작성, 물량검토, 실무적용 시 중점고려사항 

등을 정리하였음

 1방향 PC보-기둥 구조의 실무도면 작성  

○ (개요) LH 공동주택 주차장에 현장적용이 가능하도록 제안된 1방향 PC보-기둥 공법의 실무 도면을 

작성하였음 

○ (결과) 작성도면은 PC보, PC기둥, 접합부 등의 프로토 타입으로 제공하였으며, 향후 LH 공동주택 

주차장 특성에 부합하게 설계변경 가능

 1방향 PC보-기둥 구조의 물량 비교   

○ (개요) 1방향 PC보-기둥 구조와 RC공법으로 전환설계 된 1방향 RC보-기둥 구조를 대상으로 현장작업 
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철근과 콘크리트 물량을 비교하였음. 비교 대상은 주차장 최상 지붕층을 대상으로 하였으며, 슬래브는 

데크 플레이트 슬래브로 한정하였음  

○ (비교결과) 1방향 PC보-기둥 공법은 동일 하중조건일 때 RC공법 대비 현장작업 철근 및 콘크리트 

물량이 감소되는 것으로 나타났음

적용 공법 명
PC공법 RC공법

보 기둥 보 기둥

철근

현장배근 전체 철근량

(kg)
①615.8 ②5.7 ③1,184.1 ④278.8

단위면적 (m2) 45.1 45.1 45.1 45.1

현장배근 단위 철근량

(kg/m2)
13.65 0.126 144.8 210.1

RC공법 대비 비교

(현장작업 감소량)

①/③

(▽48.0%)

②/④

(▽98.0%)
- -

콘크 
리트

현장타설 전체 콘크리트량

(m3)
⑤3.428 ⑥0.060 ⑦8.180 ⑧1.327

PC부재

전체 콘크리트량
4.752 1.267 - -

RC공법 대비 비교

(현장작업 감소량)

⑤/⑦

(▽58.0%)

⑥/⑧

(▽96.0%)
- -

* 슬래브는 모두 데크 플레이트 슬래브 적용

※ PC공법과 RC공법의 물량 검토 결과

 1방향 PC무량판 공법의 실무적용성 검토  

○ (구조안전성) LH 설계검증처에서 제안된 1방향 PC구조 공법은 구조성능평가 및 전산해석 결과, 

관련 구조기준을 만족하였으며, 실험체 설계 시 의도한 파괴모드가 나타나 구조적 안전성을 입증

하였음

○ (품질확보) 1방향 PC보-기둥 공법은 현장작업 물량이 감소되어, LH 공동주택 주차장의 품질관리가 

용이할 것으로 보이며, 데크 플레이트 슬래브 사용으로 시공용 가설재(서포트)의 최소화를 구현할 

수 있어 시공성 향상 및 안전사고 저감이 가능함

○ (실무적용을 위한 중점 관리사항) PC공법 특성 상 접합부에서 구조성능저하가 발생할 수 있으므로 

시공시 접합부 품질관리(철근배근, 거친면 처리)가 철저히 이루어져야 함 
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연구배경 및 목적

Key

Point

∙ LH 공동주택의 건설생산성 향상을 이룩하기 위하여 탈현장 공법(OSC)의 적용 

필요

∙ 공동주택 주차장의 PC공법 적용으로 고품질화 구현 가능 

1 연구배경

1) 미래건설환경 변화에 대한 LH의 전사적 탈현장 공법(OSC) 대응 필요

 LH OSC 주택 로드맵 제시

○ 현장 중심의 재래식 공법(이하 RC공법)은 [그림 1-1]과 같이 인구구조 변화

에 따라 생산성 한계에 봉착하여 이를 극복하기 위한 연구가 필요

○ 건설 생산성 향상이 가능한 탈현장(Off-Site Construction, 이하 OSC)공법은 

PC(Precast concrete)공법, 모듈러 공법 등이 있으나, 다각화된 LH 사업에 적

용하기 위해서는 각 공법에 맞는 구체적인 실행 방안이 필요 

○ LH는 [그림 1-2]와 같이 2030 LH OSC 로드맵 (주거혁신처)을 선포하여 

OSC공법의 특징에 부합한 연구를 수행하여 LH 사업에 적용할 예정

[그림 1-1] 건설산업 생산성 저하 (콘크리트 비전 2050, 한국콘크리트학회)
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[그림 1-2] 2030 LH OSC 주택 로드맵

2) PC공법을 활용한 고품질 LH 공동주택 건설 방안 마련 필요

 LH 공동주택 건설품질 확보 가능한 공법에 대한 연구

○ ‘23년 4월 발생한 인천검단지구 무량판 주차장 붕괴 사고 이후, LH 공동주택

의 품질 확보가 가능한 PC공법에 대한 연구의 시의성이 높아짐 [그림 1-3]

  ∙ PC공법의 연구와 관련하여 LH에서는 “포스트 혁신, 주택건설 및 생산방식 

고도화 방안” (2023.11) 등을 토대로 PC공법에 대한 다양한 연구 진행 및 

PC건설업계와 공동으로 공동주택 관련 업무협약(MOU) 개최

[그림 1-3] LH 공동주택 PC공법 적용을 위한 연구 방안
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○ PC공법을 적용한 3건의 벽식 및 보-기둥 구조 공동주택의 시범 사업 및 성과  

분석 수행[그림 1-4]

∙ 김포한강 Aa-12BL(벽식구조, 지하 1층 지상 4층 규모 1개동, 지하주차장 

없음, 2021.2 준공)

∙ 아산탕정 A-15BL(보-기둥 구조, 지하 1층 지상 7층 규모 1개동, PC 보-

기둥 주차장, 2022.10 준공)

∙ 평택고덕 A-58BL(보-기둥 구조, 지하 1층 지상 12층 규모 1개동, RC  

무량판 주차장(LHFS), 2025.10 준공)

(a) 김포한강 Aa-12BL (b) 아산탕정 A-15BL (c) 평택고덕 주동 A-58BL

지하주차장 없음

(a-1) 김포한강 Aa-12BL 

주차장

(b-1) 아산탕정 A-15BL 

주차장

(c-1) 평택고덕 주동 A-58BL 

주차장
[그림 1-4] LH PC공동주택 건설 사업 현황

  

  LH 공동주택 주차장 PC공법 적용 필요  

○ ’23년 인천검단지구 지하주차장 붕괴사고 원인 분석 결과, 품질 및 감리   

문제가 대두되어 현장 작업(배근 및 콘크리트 타설)의 최소화가 필요한 시점임 

∙ PC공법은 공장생산으로 현장작업의 최소화(시공성) 및 품질관리가 용이함

○ LH 공동주택 주차장은 협소공간내에 법적으로 규정된 주차대수를 확보해야 

하므로, 주차장 기둥의 수(크기)와 배치가 구조적으로 중요함

∙ PC공법은 장경간(장스팬, 8m 이상) 구현이 가능하여 기둥 수 절감 가능
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○ 이에, LH 설계검증처에서는 시공성·품질관리 확보 및 장경간 구현이 가능한 

PC구조를 LH 공동주택 주차장에 적용하고자 1방향 PC구조 공법을 제안하였음

∙ PC기둥 및 넓은 PC보(이하 PC보)를 1방향으로 배치

∙ 주차장 슬래브는 시공성을 고려한 데크 플레이트 슬래브로 계획 
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2 연구목적

1) 연구목적

 LH 실무부서에서 제안한 1방향 PC공법의 구조 및 실무적용성 검증

○ LH 설계검증처에서는 LH 공동주택 주차장에 PC공법을 적용하고자 1방향의

보-기둥 PC구조를 제안하였으며, 이를 실험 및 해석적으로 검증하는 것이 

본 연구의 주요 목적임

∙ 1방향 PC 보-기둥 구조의 보는 Half PC로 구성되며, 기둥은 완전 PC, 

슬래브는 데크 플레이트 슬래브로 구성됨

○ 제안된 1방향 PC무량판 구조와 현행 RC무량판 구조와의 물량(경제성) 및  

시공성 등의 비교를 통하여 실무적용성 검증 수행

 PC공법에 최적화된 장경간 1방향 PC구조 제안 및 검증

○ 주차장에 적용되는 PC공법은 대부분 보-기둥(라멘) 구조 형태로 할로우 코어 

슬래브 등과 혼용하여 건설되고 있음. PC라멘 구조는 시공성·장경간 등에 유

리하나 무량판 구조에 비하여 층고절감이 불가능함

∙ 대형 물류센터, 반도체공장, 민간건설사 주차장 등에 PC구조 적용 중

○ 본 연구에서는 철골합성보-PC기둥의 무량판 구조를 제안하고 이를 실험 및 

해석적으로 검증하는 것이 추가적인 연구 목적임

∙ PC무량판 구조는 PC보-기둥 구조에 비하여 층고절감이 가능할 것으로 기대

 LH 실무적용을 위한 정량적인 데이터 제공

○ LH 공동주택 주차장 적용을 위하여 연구결과를 바탕으로 정량적인 데이터를 

제공하여 발주 및 구조 지침 마련 지원 

○ 본 연구결과를 통하여 제시되는 데이터는 실무적용을 위한 설계상세, 구조  

안전성 확보 결과(실험결과), 물량 검토 등임 
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2) 연구수행 내용 및 방법

 최종연구목표 달성을 위한 연구수행 내용 및 방법

[그림 1-5] 연구수행 내용 및 방법
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1방향 PC구조 공법의 제안

Key

Point

∙ 시공성·품질확보 및 주차대수 확보 등이 가능한 PC공법을 LH 공동주택 

주차장에 적용하기 위하여 PC라멘 및 PC무량판 공법을 제안

1 공동주택 주차장 공법

1) 보-기둥 공법

○ RC 또는 PC의 보와 기둥을 사용하여 공동주택 주차장을 건설하는 공법

○ 대형 민간건설사는 RC공법 대신 시공성 및 품질 제고를 위하여 PC공법을 주차장에 

적용중1)이며, 향후 PC공법을 이용한 공동주택 주차장의 수는 점차 늘어날 것

으로 전망됨

○ LH는 공동주택 주차장에 RC공법과 PC공법을 혼용하여 적용하고 있음

∙ RC공법: 보-기둥(라멘) 구조 및 LHFS 적용

∙ PC공법: 보-기둥(라멘) 구조

(a) 보-기둥 구조 주차장 (b) LHFS 구조 주차장

[그림 2-1] 공동주택 주차장 비교

1) 덕산지에스 자료 인용 (2023년도 기준)
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2) 무량판 공법

○ 무량판 구조는 보가 없는 바닥판 구조, 즉, 주차장 슬래브를 보 없이 곧바로 

기둥 위에 얹는 구조방식으로 시공성 향상 및 층고절감이 가능하나, 2방향의 

뚫림 전단 및 불균형 모멘트에 대한 구조 보강 및 철저한 품질관리가 요구됨

(a) 펀칭 전단 (Punching shear) (b) 불균형 모멘트 (Unbalanced moment)

[그림 2-2] 무량판 공법의 구조적 불안정성

○ 현행 RC무량판 공법에 비하여 1방향의 PC무량판 공법을 적용할 경우 주차

장의 장경간 구현에 유리하므로 설계의 자유도가 확보 될 수 있음

○ 다만, PC무량판 공법은 PC기둥, 보 또는 슬래브를 현장에서 조립하여야   

하므로 필연적으로 접합부가 발생하며, 접합부의 품질에 따라 주차장의 구조

안전성이 결정됨

○ 이에, PC무량판 공법의 접합부는 중력하중에 의한 뚫림전단 또는 횡하중에 

의한 불균형 모멘트가 발생할 수 있으므로 이에 대한 구조적 안전성 확보가 

필요함

5.
2

m

3.
5

m

33% reduction of slab span length
55% reduction of moment in PC slab

PC column (0.8 m × 0.38 m)

PC
 sl

ab

PC
 sl

ab

PC typical beam

PC wide beam
uM −

u
M

+

0.
45

u
M

+

0.45 uM −

[그림 2-3] PC무량판 주차장 하중 메커니즘(예)
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2 공동주택 주차장 공법에 대한 선행연구

1) LH 내부수행 연구 현황

○ LH에서는 공동주택에 PC공법을 적용하고자 90년대 초부터 연구를 수행하였

으나 PC 보-기둥 구조 및 PC 무량판 주차장에 대한 연구는 수행하지 않았음

∙ 최근 5년간 공동주택 주동에 PC공법을 적용하는 연구는 실증사업 등을 

토대로 활발히 수행되었음

○ LH 내부 연구 대부분은 본 연구의 주 대상과 범위가 다르므로 유사성 및  

중복성이 없으나, 선행 연구에서 진행된 실험 및 구조해석 방법 등을 참고하여 

본 연구를 진행하였음

저자 년도 선행연구명 시사점

LH토지주택

연구원

(김민준 외)

2024

고품질 PC아파트 

공급을 위한 

품질관리 시스템 

고도화(1)

- PC접합부 품질관리 

지표 수립 -

PC아파트의 구조성능에 가장 중요한 요소인 PC부재 

접합부 그라우트 충전의 품질확보를  목표로, 접합부 

실험 및 그라우트 충전 지표 마련 연구 수행

LH토지주택

연구원

(이범식 외)

2023

주차장 무량판 

슬래브-기둥 접합부 

보강공법의 

보강성능평가

무량판 슬래브-기둥 접합부 보강공법의 보강성능을 

구조실험 및 해석적 연구를 통하여 평가 하고, 무량판 

공법에 맞는 최적의 주차모듈과 전단보강상세 제안 

LH토지주택

연구원

(이범식 외)

2020

OSC기반 PC구조 

아파트 핵심 

설계·엔지니어링

기술개발 및 실증

국토교통부 발주 국책과제로, 1990년대 이후 30여년 

만에 수행하는 대규모 연구이며, 연구결과를 반영하여 

PC공동주택 1개동에 대한  실증 사업을 수행중임  

LH토지주택

연구원

(이범식 외)

2019

미래수요대응형 

LH아파트 건식공법 

적용방안

LH형 PC아파트 공급을 위하여 PC구조설계 및 시공

지침 수립을 위한 연구로, 국내외 PC기준을 분석하여 

PC구조설계 지침 작성, 2024년 제정 예정 KDS 

PC기준의 근간이 됨

[표 2-1] 선행연구 및 시사점 정리(LH 내부연구)
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저자 년도 선행연구명 시사점

LH토지주택 

연구원

(김상연 외)

2014
LH형 주차장 일방향 

PC공법 개발 연구

현장인력저감 및 주차장 PC공법 적용을 위한 일방향 

PC공법 개발 연구로 PC공법의 경제성 분석 및 설계 

지침 수록

LH토지주택 

연구원

(이범식 외)

2013

뚫림전단이 작용하는 

슬래브와 기초의 

전단보강공법 개발

2012년 전단관련기준의 개정에 따른 LH 아파트 

무량판 슬래브 설계 시 미치는 영향을 구조적으로 

검토하고 전단보강상세 개발 연구 수행  

LH토지주택 

연구원

(이범식 외)

2013

건설사업비 절감을 

위한 LH형 하이브리드 

건설시스템 개발

건설사업비 절감을 위한 LH형 하이브리드 건설 

시스템 개발을 위하여 주동 및 기초에 무량판  슬래브 

시스템 적용을 위한 구조검토 및 관련기준비교 연구 

수행

대한주택 공사

(천영수 외)
2007

면진 무량판 

구조시스템 개발 및 

경제성 분석

본 연구는 내진기준 강화에 따른 설계의 어려움을 

극복하고, 주택의 장수명화 및 리모델링이 용이하며 

공기단축도 가능한 면진 무량판 구조 시스템을 개발하는 

연구로서, 기술분석을 통하여 면진 무량판 아파트의 

구조모델과 고성능 내진이 가능한 하이브리드 면진

시스템을 제안 

대한주택

공사

(김상연 외)

2006

무량판 건물의 

기둥주변 슬래브 

개구부 보강방안 개발

무량판 구조의 슬래브에 필연적으로 발생할 수(전기, 

기계, 소방등)밖에 없는 개구부에 대한 보강 방안 

및 설계 방법을 제시

대한주택 공사

(천영수 외)
2005

무량판 구조시스템의 

내진설계기법 정립 및 

접합부 보강상세 개발

아파트 주동을 대상으로 벽식구조의 장점을  최대한 

활용하면서 골조와 접목 가능한 무량판 구조시스템을 

개발하고, 동 시스템의 내진설계기법을 정립하는 

것을 목표로 추진

대한주택 공사

(김상연 외)
1998

아파트 지하층을 

주차장으로 활용하기 

위한 골조형식 연구 

:구조계획 및 해석을 

중심으로

전용면적 59㎡, 20층 규모의 아파트를 대상으로 

아파트 직하부는 보-기둥, 상부는 벽식, 상하부경계는 

전이보를 도입한 복합구조, 상하부  모두 무량판구조를 

도입한 무량판구조 형식과 하부는 무량판, 상부는 

넓은보로 구성되는 부분골조형식의 아파트 구조형

식을 제안

대한주택 공사

(김두영 외)
1995

벽식 기둥과 플랫 

플레이트로 구성된 

골조시스템의 실용화 

연구

슬래브 기둥 접합부에 대하여 기존 연구결과를 참고

하고 무량판구조에 대한 구조실험을 수행하여 내부 

슬래브-기둥 접합부의 전단력과 불균형 모멘트를 

산정하기 위한 유효 슬래브 폭에 대한 해석모델을 

제안

대한주택

공사
1991

PC아파트의 내진설계 

규준제정을 위한 연구

기존 국내 PC아파트의 내진설계 기준 및 설계지침을 

작성하기 위한 연구로 PC아파트의 내진 안정성 검토 

연구 수행
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2) 외부수행 연구 현황

○ 공동주택 지하나 내부에 주차장을 건설하는 공법은 대부분 국내에서만 이루

어지고 있는 실정으로, 관련 국외 연구는 많지 않았음

○ 외부수행 연구에서 진행된 경제성 분석 결과를 참고하여 본 연구에서 제안된 

1방향 주차장 PC공법의 실무적용성 검토를 수행하였음

저자 년도 선행연구명 시사점

JD, Lee 

외 2인
2016

Combined half precast 

concrete slab and 

post-tensioned slab 

topping system for 

basement parking 

structures

주차장에 프리텐션 및 포스트텐션 Half PC공법을 

적용하기 위한 연구로 해석을 이용하여 결과 도출

조민주 

외 1인 
2015

장수명주택에 적합한 

주차장 PC구조 시스템의 

경제성 분석에 관한 연구

장수명주택에 적용할 수 있는 PC구조 시스템을 비교

분석하고 각각에 대한 경제성을 분석하여 최적의 주차장 

구조형식 도출

[표 2-2] 선행연구 및 시사점 정리(외부수행 연구)
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3 1방향 주차장 PC구조 공법 제안

1) LH 공동주택 주차장 하중조건 및 PC구조 계획 검토

 LH 공동주택 하중조건 검토 

○ LH 주차장은 공동주택의 규모에 따라 주차대수가 법제화2)되어 있어 주차장 

크기가 표준화 되어 있음 

∙ 하중조건 검토: 고정하중(D.L)과 활하중(L.L)로 구분하여 고려

∙ 설계하중은 [표 2-3]과 같이 공동주택의 주차장을 안전측으로 설계 할 수 

있도록 산정하였음

[그림 2-4] 주차장 하중조건 검토 예

실험체 명 설계 하중 산정 비고

고정하중 

(D.L)

토피 

(t=900 mm)
16.2 kN/m2

총 고정하중

24.08 kN/m2

무근 

(t=100 mm)
2.3 kN/m2

슬래브 

(t=220 mm)
5.28 kN/m2

설비배관 0.3 kN/m2

활하중

(L.L)
적재 16.0 kN/m2 -

[표 2-3] 주차장 설계하중 산정

2) 주택건설기준 등에 관한 규정, 대통령령 제34092호, 2024. 1. 2., 일부개정
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 LH 아파트 주차장 하중조건에 부합하는 PC구조 계획 검토

○ PC 기둥과 기둥 사이 드롭패널 및 PC보를 이용한 장경간 확보 및 설계 유연성 

확보 가능성 검토(8.2m×5.5m, 5.5m×8.2m)

8,200 8,2008,200

5,
50
0

5,
50
0

5,
50
0

1,
00
0

1,
00
0

40

4
0

40

4
0

40

4
0

1,
00
0

1,
00
0

3,
50
0

40

4
0

(a) 8.2 m × 5.5 m Type

8,200 8,2008,200

5,
50
0

40

4
0

5,
50
0

1,0001,000 1,0001,000

6,200

(b) 5.5 m × 8.2 m Type

[그림 2-5] 1방향 PC구조 공법 시스템 모듈
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2) 1방향 PC 보-기둥 구조(W-PC)

 LH 설계검증처 제안 1방향 PC구조로 연속 보 형태로 구성

○ PC보 및 PC기둥을 적용한 1방향 보-기둥 구조로, 슬래브는 건설현장에서 

널리 사용하고 있는 데크플레이트 슬래브를 적용하여 가설재 최소화 구현

∙ 데크플레이트 슬래브 특징: 가설재(서포트) 최소화가 가능하여 시공의 연속성이 

확보되고 거푸집의 해체공정이 줄어들어 공기단축 가능

∙ PC보의 폭은 2,000mm, 주차장 1경간의 데크플레이트 슬래브 길이는 

3,500mm로 설계하여 구조적 안정성 확보 

○ PC보와 PC기둥의 접합부에는 지판(브라켓)을 두어 보와 기둥이 구조적으로 

안전하게 접합할 수 있도록 구성 

 

[그림 2-6] W-PC 프로토 타입 
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3) 1방향 PC무량판 구조(H-PC)

 PC공법의 장점인 장경간 구현을 위한 1방향 PC무량판 구조 제안 

○ PC기둥-철골 합성보와 장경간 구현이 가능한 할로우 코어 슬래브(HCS)를 

적용하여 1방향 PC무량판 공법을 제안하였음 

∙ 할로우코어 슬래브 특징: PC슬래브 내에 중공을 두어 경량화, 장경간 구현

가능, 생산 특성상(베드 타입 생산) 모듈화 가능

∙ PC기둥과 철골 합성보는 지판(브라켓)으로 접합되어 구조성능을 확보하며, 

철골 합성보와 할로우 코어 슬래브는 무단차(Slim)로 연결됨 

○ 관련 참고문헌을 참고하여 PC기둥 및 할로우 코어 슬래브 접합이 가능한 철골 

합성보 제안

  

[그림 2-7] H-PC 프로토 타입
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[그림 2-8] 1방향 PC구조 제안 설계도(안)



Ⅱ. 1방향 PC구조 공법의 제안  17

4 1방향 주차장 PC구조 공법 검증 계획 

○ LH 실무적용을 위한 실험변수 설정

∙ LH 공동주택 현장에서 사용하는 재료(철근 및 콘크리트) 강도를 사용하여 

구조 실험 수행

∙ LH 공동주택 주차장 설계 및 하중조건에 부합하는 가력 방법 설정 및 해석을 

통한 가력방법의 유효성 검증(중력하중, 반복하중)

∙ LH 실무부서 적용성을 향상시키기 위하여 구조 실험을 수행하되 실험실 

여건(하중 및 크기)에 따라 축소율 50% 이상 실험체 제작 

∙ 실험체 해석은 콘크리트 및 철근, PC접합부 등을 효과적으로 구현(모델링) 

할 수 있는 범용구조해석 프로그램을 사용

○ 구조실험의 경험 및 안전성이 확보된 인력 및 장비 사용

∙ 보-기둥 접합부 및 무량판 관련 실험 경험이 풍부한 인력을 통하여 실험의 

안전성 및 데이터의 유효성 확보

○ 실험체 변형의 실시간 계측을 위한 계획

∙ 실험체에 배근된 철근에는 변형률 게이지(W.S.G)를 부착하여 하중단계로 

부터의 철근의 변형을 계측

∙ 가력하중의 조건(중력하중, 반복하중)에 따라 실험체의 실시간 외부변위를 

변위변환계(LVDT)로 계측
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Ⅲ
 LHRI Practical Report

1방향 PC구조 공법의 구조성능평가

Key

Point

∙ 본 연구로부터 제안된 1방향 PC 보-기둥(W-PC) 및 무량판(H-PC)  

공법의 실무적용의 근거자료 도출을 위한 구조성능평가를 수행

1 1방향 PC구조 공법의 중력하중 실험

1) 중력하중 실험 계획

 1방향 PC구조 공법의 구조안정성 검증을 위한 중력하중 실험개요 

○ 중력하중 실험은 철근배근 및 보 형상을 변수로 하여 실험체 총 4개(PC-3개, 

RC-1개)를 제작하여 수행

∙ 모든 실험체는 LH 주차장 및 제안 평면의 실물 크기로 현행기준에 부합하게 

설계 및 실험 수행

∙ 보-기둥 접합부의 보 주철근의 정착길이에 따라 구조안전성이 결정되므로 

보 주철근 정착 상세에 대한 실험 수행

∙ PC구조의 특성을 반영하기 위하여 주차장 모듈(Type)을 변수로 구성 

GR-D

G: Gravity load specimen

R : Reinforced concrete
PD : PC beam + Development rebar
PN : PC beam + No development rebar
PS : PC + Steel beam 

D : Deck slab
H : Hollow core slab
W : Wide beam

[그림 3-1] 중력하중 실험체 명명 상세
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실험체 명 GR-D GPN-D GPS-H GPN-H

적용 공법 RC 공법 PC 공법

실험체 상세 데크 슬래브

할로우 코어 

슬래브

강재형 합성보

할로우 코어 

슬래브

적용 모듈 8.2 m × 5.5 m 5.5 m × 8.2 m

실험체 크기 실물모형

실험체 길이 3.1 m 5.74 m 5.84 m

지점 경간 2.8 m 5.2 m

[표 3-1] 중력하중 실험체 설계 요약

Beam

2.8 m

1.2 m

4.5 m

1.
1 

m

①, ②

Sl
ab

변곡점

(a) 8.2m × 5.5m type

Be
am

Slab

5.2 m

1.
2 

m

③, ④

(b) 5.5m × 8.2m type

[그림 3-2] 주차장 모듈에 따른 중력하중 실험체 제작 계획
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 GR-D 실험체 설계

○ GR-D는 1방향 보-기둥(W-PC) 공법 적용 실험체로, 8.2 m × 5.5 m 모듈에 

적용된 상세이며, 현장타설인 RC공법을 적용하였음

∙ RC기둥 단면의 치수는 폭 380mm, 높이 800mm이며, 길이방향 철근은 

UHD22(항복강도 600MPa 등급) 철근 12개로 배근 되었음. 기둥 상단의

주철근은 정착길이 확보 및 시공성 향상을 위해 확대머리 철근으로 설계

∙ RC보 단면의 치수는 폭 2000mm, 높이 500mm이며, 데크 플레이트 슬래브는 

일반적인 기성 제품으로 폭 600mm, 높이 1200mm로 가공하여 사용하

였음. 시공성 및 구조성능을 고려하여 데크 플레이트 슬래브의 걸침길이는 

50mm로 계획함
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[그림 3-3] GR-D 실험체 설계 상세
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 GPN-D 실험체 설계

○ GPN-D 실험체는 1방향 보-기둥(W-PC) 공법 적용 실험체로, 8.2 m × 5.5 m 

모듈에 적용된 상세이며, PC공법을 적용하였음

∙ PC기둥, 보, 데크 플레이트 슬래브의 단면 상세와 철근 배근 상세는 GR-D 

실험체와 동일
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[그림 3-4] GPN-D 실험체 설계 상세
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 GPS-H 실험체 설계

○ GPS-H 실험체는 1방향 무량판(H-PC) 공법 적용 실험체로, 5.5 m × 8.2 m 

모듈에 적용된 상세이며, PC기둥, 철골 합성보, 할로우 코어 슬래브를 적용

하였음

∙ PC기둥, PC보, 데크플레이트 슬래브의 단면 상세와 철근 배근 상세는 GR-D 

실험체와 동일함. GPS-H 실험체는 할로우 코어 슬래브를 적용하여 데크

플레이트 슬래브를 적용한 GR-D, GPN-D 실험체에 비하여 하중 지점의 

경간이 크게 설계됨

∙ PC기둥의 단면 치수는 폭 800mm, 높이 380mm이며, 기둥의 주철근은 

UHD22 12개로 배근되어 있음

∙ 철골 합성보 단면의 치수는 폭 900mm, 높이 470mm이며, PC기둥 상부

면에는 2개의 M19 전산볼트를 이용해 합성보를 조립하였고, 단면 높이 

320mm인 할로우 코어 슬래브는 강재형 합성보 하부 플랜지에 80mm 

걸침 길이로 설계하였음
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[그림 3-5] GPS-H 실험체 설계 상세



24  LH 주차장 1방향 PC구조 공법 제안

 GPN-H 실험체 설계

○ GPN-H 실험체는 1방향 보-기둥(W-PC) 공법 적용 실험체로, 5.5m × 8.2 m 

모듈에 적용된 상세이며, PC공법을 적용하였음. PC기둥, PC보로 구성되었으며, 

데크 플레이트 슬래브 대신 할로우 코어 슬래브를 적용하였음

∙ PC기둥의 단면 치수는 폭 800mm, 높이 380mm이며, 기둥의 주철근은 

UHD22 12개로 배근되어 있음

∙ PC보 주철근 (UHD25 4개)은 PC기둥 내부로 190mm 돌출되도록 배근

되어 있으며, 단면 높이 320mm의 할로우 코어 슬래브는 PC보에 걸침 

길이 80mm로 설계되었음
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[그림 3-6] GPN-H 실험체 설계 상세
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 중력하중 실험체 제작

○ 실험체는 각 시공 공법 및 도면에 따라 제작되었음

∙ GR-D 실험체는 RC기둥을 먼저 제작한 후, 기둥 상부에 데크플레이트 슬래브를 

배치하고 보와 슬래브에 콘크리트를 일체화 타설하여 제작

∙ PC실험체의 경우, 일반적인 PC부재 설치와 동일하게 PC기둥과 PC보를 각각 

별도로 제작한 뒤, 데크 슬래브 또는 할로우 코어 슬래브를 설치하고 덧침콘크

리트를 타설하여 제작

∙ Half PC 보 상부 면에는 덧침콘크리트와 PC부재 간의 일체성을 확보하

도록 기준에 맞춰(6mm이상) 거친면 처리를 수행하였음 

(a) RC 기둥 및 보 하부 철근 배근 (b) RC 기둥 및 보 콘크리트 타설

(c) 데크플레이스 슬래브 배치 및 보 상부 철근 배근

(d) 슬래브 콘크리트 타설

[그림 3-7] GR-D 실험체 제작 과정
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(a) PC 기둥 철근 배근 (b) PC 보 철근 배근

(c) PC 주두 및 PC 보 콘크리트 타설

(d) PC기둥-PC 보 조립 (e) 데크플레이트 슬래브 상부 철근 배근

(f) 슬래브 콘크리트 타설

[그림 3-8] GPN-D 실험체 제작 과정
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(a) PC 기둥 철근 배근 (b) PC 기둥 콘크리트 타설

(c) 강재형 합성보 제작
(d) 강재형 합성보-할로우 코어 슬래브 

조립

(e) 슬래브 상부 철근 배근

(f) 슬래브 덧침콘크리트 타설
[그림 3-9] GPS-H 실험체 제작 과정
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(a) PC 기둥 철근 배근 (b) PC 기둥 콘크리트 타설

(c) 강재형 합성보 제작
(d) 강재형 합성보-할로우 코어 슬래브 

조립

(e) 슬래브 상부 철근 배근

(f) 슬래브 덧침콘크리트 타설
[그림 3-10] GPN-H 실험체 제작 과정
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 중력하중 실험체 재료 물성

○ 실험체에 사용된 콘크리트는 현행 LH 및 PC공장에서 널리사용되는 강도를 

적용하였음. 실험체 콘크리트 설계 압축강도는 40MPa, 실제 공시체 시험을 

통해 얻은 압축강도는 39.5 ~ 42.9 MPa 수준으로 나타났음 

○ 현행 LH기준에 맞추어 철근의 직경에 따른 항복강도를 적용하였으며, 인장 

시험결과, 항복강도 및 인장강도가 설계항복강도를 상회하였음

구분
시험 압축강도 (′ , MPa)

GR-D GPN-D GPS-H GPN-H

콘크리트
(PC/RC*)

보 - / 42.9 41.9 / 42.9 - / 42.9 41.9/ 42.9

기둥 41.3 39.5 41.3 39.5

* PC 실험체의 경우, RC는 덧침콘크리트를 의미함.

[표 3-2] 실험체 콘크리트 압축강도 시험 결과

구분 SHD10 SHD13 UHD16 UHD19 SHD22

설계항복 
강도

fy (MPa)
500 500 600 600 500

시험항복 
강도

fy.test (MPa)
677.4 608.8 686.1 713.8 664.6

시험인장 
강도

fu.test (MPa)
827.5 725.9 793.6 828.0 772.9

[표 3-3] 실험체 철근 인장강도 시험 결과
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 실험방법 및 계측계획

○ 중력하중 실험은 1,000 kN 용량의 액추에이터(Actuator)에 기둥 단면과 유사한 

철물을 연결하여 가력 하였으며, 양단 지점은 핀 지점으로 설정하여 실제 하중

조건과 동일하게 실험을 수행하였음 

○ 하중의 가력은 제안된 1방향 PC구조 공법의 구조안정성 검증의 신뢰성 확보를 

위하여 LH 공동주택 주차장에 작용하는 하중조합에 따라 3단계 가력을 수행

하였음

∙ 하중 조합은 고정하중(D.L, 24.1 kN/m2)과 활하중(L.L, 16.0 kN/m2)을 

기준으로 하여, 1차 가력(0.5D.L+0.5L.L), 2차 가력(D.L+L.L), 3차 가력

(1.2D.L+1.6L.L) 순으로 실험을 수행

하중
Dead load 

(D.L)
Live load 

(L.L)
0.5D.L + 
0.5L.L

1.0D.L + 
1.0L.L

1.2D.L + 
1.6L.L

  (kN/m) 28.9 19.2 24.1 48.1 65.4

  (kN) 104.1 69.1 86.6 173.3 235.6

[표 3-4] 데크슬래브 적용 실험체 가력 하중 조합

하중
Dead load 

(D.L)
Live load 

(L.L)
0.5D.L + 
0.5L.L

1.0D.L + 
1.0L.L

1.2D.L + 
1.6L.L

  (kN/m) 72.9 48.4 60.7 121.3 164.9

  (kN) 109.4 72.6 91.0 182.0 247.4

[표 3-5] 와이드 보 적용 실험체 가력 하중 조합
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[그림 3-11] 중력하중 실험체 세팅
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 실험체 단면해석

○ 실험의 유효성 및 실험체 파괴모드를 알아보기 위하여 역학에 기초한 단면 

해석을 수행하였음

∙ LH 공동주택 지하주차장 지진력저항시스템과 동일하게 보통모멘트골조 

상세 기준을 적용

∙ 재료강도: 콘크리트 설계 압축강도 (40 MPa); 철근 설계 항복강도(D13 

이하: 500 MPa; D16 이상: 600 MPa)

○ 단면해석 결과, 중력하중 실험체는 PC보와 데크플레이트 슬래브 또는 할로우 

코어 슬래브가 접합되는 “A-section”에서 휨파괴로 파괴됨을 확인하였으며, 

그 때의 파괴강도는 606.1kN 이였음
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Mn.at B = 435.8 kN·m

Mn.B = 549.3 kN·m

Pn.B = 878.0 kN

Vn.B = 3,374.5 kN

Pn.A = 606.1 kN

Mn.B – Md = 531.2 kN·m 878.0 kN

Mu = Puls/2

휨파괴Vu = Pu/2

Vu = Pu/2

[그림 3-12] 중력하중 실험체 단면 해석

실험체

A section B section

Mn.A

(kN·m)
Pn.A

(kN)
Vn.A

(kN)
Mn.B

(kN)
Pn.B

(kN)
Vn.B

(kN)

① GR-D
366.7 606.1 657.5 531.2 878.0 3,374.5

②GPN-D

③ GPS-H 140.0 127.3 107.9 - - -

④ GPN-H 144.9 131.7 299.7 193.8 176.2 1,003.6

[표 3-6] 실험체 단면 내력 산정결과
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2) 중력하중 실험 결과

 GR-D 실험체 하중-변위 관계 

○ 실험 결과, 하중 초기단계에서는 선형 탄성 거동을 보였으며, 철근이 항복점에 

도달한 이후에는 연성 거동을 나타내며 최대하중에 도달 후 파괴 예상지점에

서 파괴되었음

∙ 실험체 하중은 강도 설계법에 따라 산정된 대표 하중 조합값(0.5D+0.5L: 

110.7 kN, 1.0D+1.0L: 177.1 kN, 1.2D+1.6L: 241.0 kN)을 모두 상회함

∙ 최대 하중(Pmax)은 785.3kN, 최대 변위(δ)는 10.04mm로 나타나 이는 

공칭강도(Pn)인 606.1kN 대비 약 29.6% 높은 수치임

하중조합 실험체 하중 잔류변위

0.5D + 0.5L 110.7 kN 0.04 mm

1.0D + 1.0L 177.1 kN 0.06 mm

1.2D + 1.6L 241.0 kN 0.22 mm

 606.1 kN
29.6%

-

max 785.3 kN 7.2 mm

D : Dead Load, L : Live Load

[표 3-7] GR-D 실험체 실험 결과 요약
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[그림 3-13] GR-D 실험체 하중-변위 실험결과
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 GR-D 실험체 변형률 분석 

○ 실험 결과, 실험체 주철근에 부착된 철근의 변형률은 하중이 증가할수록 증가

하는 경향을 나타내었으며, 최대하중 이후 실험체 파괴면(입면 1)에서 주철근의 

항복이 나타남

∙ 하중 조합값 0.5D+0.5L(110.7 kN)에서는 B1 위치에서 최대 변형률 47μ

ε가 측정되었고, 1.0D+1.0L(177.1 kN)에서는 C7 위치에서 79με, 

1.2D+1.6L(241.0 kN)에서는 B1 위치에서 720με가 측정되어, 모두 탄

성 거동 범위에 내에 있는 것으로 나타남

(a) 철근게이지 부착 위치(실험체 상부)

(b) 철근게이지 부착 위치(실험체 단면) (c) 철근게이지 명명

[그림 3-14] GR-D 실험체 철근게이지 부착 위치 상세
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[그림 3-15] GR-D 실험체 철근 변형률 추이
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 GPN-D 실험체 하중-변위 관계 

○ 실험 결과, GR-D 실험체와 유사하게 하중 초기단계에서는 선형 탄성 거동을 

보였으며, 철근이 항복점에 도달한 이후에는 연성 거동을 나타내며 최대하중

에 도달 후 파괴 예상지점에서 파괴되었음

∙ 실험체 하중은 강도 설계법에 따라 산정된 대표 하중 조합값인 0.5D+0.5L 

(91.6 kN), 1.0D+1.0L(177.4 kN), 1.2D+1.6L(239.4 kN)을 모두 상회함

∙ 최대 하중(Pmax)은 708.7kN, 최대 변위는 11.78mm로 측정되었으며, 이는 

공칭강도(Pn)인 606.1kN보다 약 16.9% 높은 수치임

하중조합 실험체 하중 잔류변위

0.5D + 0.5L 91.6 kN 0.06 mm

1.0D + 1.0L 177.4 kN 0.16 mm

1.2D + 1.6L 239.4 kN 0.42 mm

 606.1 kN
16.9%

-

max 708.7 kN 8.96 mm

D : Dead Load, L : Live Load

[표 3-8] GPN-D 실험체 실험 결과 요약
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[그림 3-16] GPN-D 실험체 하중-변위 실험결과
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 GPN-D 실험체 변형률 관계 

○ GPN-D 실험체는 GR-D 실험체와 동일한 철근 위치에 변형률게이지를 부착

하였음

○ 실험 결과, 실험체 주철근에 부착된 철근의 변형률은 하중이 증가할수록 증가

하는 경향을 나타내었으며, 최대하중 이후 실험체 파괴면(입면 1의 B 철근)에서 

주철근의 항복이 나타남

∙ 하중 조합값 0.5D+0.5L(91.6 kN)에서는 A1 위치에서 최대 변형률 39με가 

측정되었고, 1.0D+1.0L(177.4 kN)에서는 동일 위치에서 240με, 1.2D+1.6L 

(239.4 kN)에서는 B1 위치에서 996με가 측정되어, 모두 탄성 거동 범위에 

내에 있는 것으로 나타남
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[그림 3-17] GPN-D 실험체 철근 변형률 추이
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 GPS-H 실험체 하중-변위 관계 

○ 실험 결과, 보-기둥 구조(W-PC) 실험체와 유사하게 하중 초기 단계에서는 선형 

탄성 거동을 보였으며, 철근이 항복점에 도달한 이후에는 연성 거동을 나타내며 

최대하중에 도달 후 철골보와 PC기둥의 접합면에서 파괴되었음

∙ 최대 하중(Pmax)은 150.2kN, 최대 변위는 103.0mm로 측정되었으며, 

이는 공칭강도(Pn)인 127.3kN보다 약 18.0% 높은 수치로 확인됨

하중조합 실험체 하중 잔류변위

 127.3 kN
18%

-

max 150.2 kN 103.0 mm

D : Dead Load, L : Live Load

[표 3-9] GPS-H 실험체 실험 결과 요약
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[그림 3-18] GPS-H 실험체 하중-변위 실험결과
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 GPS-H 실험체 변형률 관계 

○ 실험 결과, 실험체 주철근에 부착된 철근의 변형률은 하중이 증가할수록 증가하는 

경향을 나타내었으며, 최대하중 이후 철골합성보와 PC기둥의 접합부(입면 3,4,5,6,7)

에서 주철근의 항복이 나타남

∙ 최대 하중(Pmax)인 150.2 kN 시점에서는 A3 위치에서 최대 11,341με, 

B4 위치에서 8,309με, C5 위치에서 10,572με의 변형률이 각각 측정되

었으며, 세 지점 모두 철근의 항복 변형률을 초과하여 항복 상태에 도달

(a) 철근게이지 부착 위치(실험체 상부)

(b) 철근게이지 부착 위치(실험체 단면) (c) 철근게이지 명명

[그림 3-19] GPS-H 실험체 게이지 부착 위치 상세
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[그림 3-20] GPS-H 실험체 철근 변형률 추이
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 GPN-H 실험체 하중-변위 관계 

○ 실험 결과, 모든 실험체와 유사하게 하중 초기 단계에서는 선형 탄성 거동을 

보였으며, 철근이 항복점에 도달한 이후에는 연성 거동을 나타내며 최대하중에 

도달 후 PC보와 할로우 코어 슬래브 접합면에서 파괴되었음

∙ 최대 하중(Pmax)은 169.2kN, 최대 변위는 73.2mm로 측정되었으며, 이는 공

칭강도(Pn)인 131.7kN보다 약 14.0% 높은 수치로 확인됨

하중조합 실험체 하중 잔류변위

 131.7 kN -

max 169.2 kN 103.0 mm

D : Dead Load, L : Live Load

[표 3-10] GPN-H 실험결과 요약
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[그림 3-21] GPN-H 실험체 하중-변위 실험결과



Ⅲ. 1방향 PC구조 공법의 구조성능평가  43

 GPN-H 실험체 변형률 관계 

○ 실험 결과, 실험체 주철근에 부착된 철근의 변형률은 하중이 증가할수록 증가하는 

경향을 나타내었으며, 최대하중 이후 PC보와 할로우 코어 슬래브 접합부에서 

철근의 항복이 발생

∙ 최대 하중(Pmax)인 169.2 kN 시점에서 A2 위치의 변형률은 2,281 με, 

B6 위치는 3,283 με, C4 위치는 11,300 με로 측정되어 B6와 C4에서 

항복이 나타났음

(a) 철근게이지 부착 위치(실험체 상부)

(b) 철근게이지 부착 위치(실험체 단면) (c) 철근게이지 명명

[그림 3-22] GPN-H 실험체 게이지 부착 위치 상세
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[그림 3-23] GPN-H 실험체 철근 변형률 추이
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2 1방향 PC구조 공법의 반복하중 실험

1) 반복하중 실험 계획(2경간 골조)

 1방향 PC구조 공법의 접합부 영역을 대상으로 반복하중 실험 수행 

○ 반복하중 실험은 1방향 PC무량판 공법에서 경간에 차이에 의하여 발생할 수 

있는 불균형 모멘트에 대한 구조안정성 검증을 위하여 수행됨

∙ LH 주차장 프로토 타입(보통모멘트골조)과 현행기준(KDS)에 맞추어 설계

∙ 철근 배근 상세와 보 부재의 상세를 변수로 하여 2경간 골조 축소 실험체

(축소율 55%) 총 4개(PC-3개, RC-1개)를 계획

LR

L : Lateral load specimen

R : Reinforced concrete
PD : Precast concrete + Development rebar
PN : Precast concrete + No development rebar
PS : Precast concrete + Steel beam 

[그림 3-24] 1방향 무량판 2경간 골조 실험체 명명 상세

실험체 명 LR LPD LPN LPS

기둥 단면 규격 0.3 m × 0.45 m 0.45 m × 0.3 m

보 단면 규격 1.1 m × 0.28 m 0.6 m × 0.28 m

실험체 길이 9.7 m 6.65 m

실험체 높이 1.765 m

무량판
접합부 상세

RC 공법
PC 공법

180  ̊표준갈고리
PC 공법

150 mm 정착
PC 공법

강재형 합성보

[표 3-11] 1방향 PC구조 반복하중 실험체 설계 요약
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2.
0 

m

(a) 8.2m × 5.5m type

2.0 m

11
.0

 m

(b) 5.5m × 8.2m type

[그림 3-25] 주차장 모듈에 따른 실험체 
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 LR 실험체 설계 

○ LR는 1방향 보-기둥(W-PC) 공법 적용 실험체로, 8.2 m × 5.5 m 모듈에 

적용된 상세이며, 재래식인 RC공법을 적용하였음

∙ RC기둥 단면의 치수는 폭 300mm, 높이 450mm이며, 길이방향 철근은 

UHD16(항복강도 600MPa 등급) 철근 10개로 배근 되었음. 기둥 상단의

주철근은 정착길이 확보 및 시공성 향상을 위해 확대머리 철근으로 설계

∙ RC보 단면의 치수는 폭 1,000mm, 높이 280mm이며, 실제 구조물의 하중 

분포를 고려하여 보 양단부(부방향 모멘트)와 중앙부(정방향 모멘트)의 철근

배근 상세가 상이하도록 설계하였음
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[그림 3-26] LR 실험체 설계 상세
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 LPD 실험체 설계 

○ LPD는 1방향 보-기둥(W-PC) 공법 적용 실험체로, 8.2 m × 5.5 m 모듈에 

적용된 상세이며, PC공법을 적용하였음

∙ PC보 및 PC기둥 단면의 치수 및 철근배근은 LR 실험체와 동일하며, 보-

기둥 접합부 (즉, 패널존)에서 보 주철근을 180˚ 표준갈고리로 정착하여 

요구 정착길이를 만족하도록 설계하였음
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[그림 3-27] LPD 실험체 설계 상세
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 LPN 실험체 설계 

○ LPN는 1방향 보-기둥(W-PC) 공법 적용 실험체로, 8.2 m × 5.5 m 모듈에 

적용된 상세이며, PC공법을 적용하였음

∙ PC보 및 PC기둥 단면의 치수 및 철근배근은 LPD 실험체와 동일하며, 보

-기둥 접합부 (즉, 패널존)에서 보 주철근을 KDS 14 20 52 4.4.2(1)에 

따라 최소 연장길이 (즉, 150 mm)로 배근하여 철근의 정착에 따른 구조

거동을 평가하였음
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[그림 3-28] LPN 실험체 설계 상세
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 LPS 실험체 설계 

○ LPS는 1방향 무량판(H-PC) 공법 적용 실험체로, 5.5 m × 8.2 m 모듈에 

적용된 상세이며, PC공법을 적용하였음

∙ 철골합성보와 PC기둥을 통하여 접합되며, 강재형 합성보는 ‘ㅁ’자 단면 

형상으로 하부 플랜지의 폭은 브라켓 폭과 동일하게 설계하였음 

∙ 철골합성보 상부에는 시공성을 고려하여 콘크리트 타설 간 간섭을 최소화할 

수 있도록 500mm 간격으로 플레이트를 배치하였고, 내부에는 SHD13 2개의 

대각 보강근을 1,000 mm 간격으로 배근하여 합성보의 변형을 방지

∙ 철골합성보는 PC기둥 상단에서 수직방향으로 돌출된 2-M19의 전산볼트와 

기계식으로 연결되어 구조적 일체성을 확보하였으며, PC 브라켓과의 걸침

길이는 200mm로 계획함
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[그림 3-29] LPS 실험체 설계 상세
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 반복하중 실험체 제작 

○ 실험체는 각 시공 공법 및 도면에 따라 제작되었음

∙ LR 실험체는 RC기둥을 먼저 제작한 후, 보와 슬래브의 철근배근 및 거푸집 

작업 후 콘크리트를 일체화 타설하여 제작

∙ PC실험체의 경우, 일반적인 PC부재 설치와 동일하게 PC기둥과 PC보를 각각 

별도로 제작한 뒤, PC보 상부에 타설되는 덧침콘크리트와 PC부재 간의 

일체성을 확보하기 위해, 보 상부면에는 거친면 처리를 수행하였음 

(a) RC 기둥 철근 배근 (b) RC 기둥 콘크리트 타설

(c) RC 기둥 증기 양생 (d) RC 보 상·하부 철근 배근

(e) RC 보-기둥 접합부 상세 (f) RC 보 콘크리트 타설

[그림 3-30] LR 실험체 제작 과정
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(a) PC 기둥 철근 배근 (b) PC 보 철근 배근

(c) PC 기둥 콘크리트 타설 (d) PC 보 콘크리트 타설

(e) PC 기둥 및 보 조립 (f) 보 상부철근 배근

(g) PC 보-기둥 접합부 상세 (h) 덧침콘크리트 타설

[그림 3-31] LPD 실험체 제작 과정
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(a) PC 기둥 철근 배근 (b) PC 보 철근 배근

(c) PC 기둥 콘크리트 타설 (d) PC 보 콘크리트 타설

(e) PC 기둥 및 보 조립 (f) 보 상부철근 배근

(g) PC 보-기둥 접합부 상세 (h) 덧침콘크리트 타설

[그림 3-32] LPN 실험체 제작 과정
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(a) 강재형 합성보 제작

(c) PC 기둥 철근 배근 (d) PC 기둥 콘크리트 타설

(e) PC 기둥-강재형 합성보 조립

(g) 보 상부 철근 배근 (h) 덧침콘크리트 타설

[그림 3-33] LPS 실험체 제작 과정
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 반복하중 실험체 재료 물성

○ 실험체에 사용된 콘크리트는 현행 LH 및 PC공장에서 널리사용되는 강도를 

적용하였음. 실험체 콘크리트 설계 압축강도는 40MPa, 실제 공시체 시험을 

통해 얻은 압축강도는 39.5 ~ 42.9 MPa 수준으로 나타났음 

○ 현행 LH기준에 맞추어 철근의 직경에 따른 항복강도를 적용하였으며, 인장시험

결과, 항복강도 및 인장강도가 설계항복강도를 상회하였음

구분
시험 압축강도 (′ , MPa)

LR LPD LPN LPS

콘크리트
(PC/RC*)

보 - / 42.9 41.9 / 42.9 41.9 / 42.9 - / 42.9

기둥 41.3 39.5 39.5 41.3

* PC 실험체의 경우, RC는 덧침콘크리트를 의미함.

[표 3-12] 반복하중 실험체 콘크리트 압축강도 실험결과

 반복하중 실험 방법 및 계측 계획

○ 반복하중 실험체의 횡력은 1,000 kN 용량의 액추에이터 (Actuator)를 이용하여 

가력하였으며, 각 실험체 보 외부에 양방향 강봉을 연결해 반대편 실험체 면까지 

연결하여 횡력이 실험체에 일정하게 전달받도록 함

○ 각 기둥의 하부에는 힌지 지점 철물을 체결하여 핀 지점을 구현하였으며, 총 

3개의 힌지 철물을 배치하였음

○ 반복하중 실험체는 주차장 슬래브에서 발생하는 하중을 모사하기 위해 보 상부

면에 약 54 ton의 축력을 오일 잭 (Oil jack)을 통해 가력하였음
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[그림 3-34] 1방향 PC구조 반복가력 실험체 세팅안

[그림 3-35] 1방향 PC구조 반복가력 실험체 세팅 사진

○ 반복하중 실험체의 횡변위 및 전단변위를 측정하기 위하여 실험체 내부 및 

외부에 변위변환계(LVDT)를 설치하였음

[그림 3-36] 실험체 변위 계측 계획
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○ 반복하중 실험체는 철근 변형률 게이지를 철근을 부착하여 하중단계에 따른 

철근의 변형률을 실시간으로 계측하였음

∙ 실험체의 항복여부와 주요 구조 파괴모드를 정량적으로 평가

∙ 기둥 및 보의 소성힌지 발생 예상 구간을 위주로 변형률 계측을 계획
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[그림 3-37] 철근 변형률 계측 위치

○ 반복하중 실험체의 하중 가력은 변위 제어방식으로 층간변위비 0.2%부터

4.5%까지 총 11step에 대하여 정방향 (Push, +), 부방향 (Pull, -)으로 각

각 3회씩 반복 가력 수행

Story drift ratio = ∆ (3.1)

∙ ∆는 실험체의 절대 수평변위를 의미하며, 는 가력점에서부터 기둥 

하부에 위치한 힌지까지의 거리이며, 유효높이는 1,825mm임
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2 0.25 4.6 
3 0.35 6.4 
4 0.5 9.1 
5 0.75 13.7 
6 1.0 18.3 
7 1.5 27.4 
8 2.0 36.5 
9 2.5 45.6 

10 3.5 63.9 
11 4.5 82.1 
12 5.5 100.4 

[그림 3-38] 실험체 가력 프로토콜

○ 반복하중 실험체의 항복점은 ACI 374.2R-13에 명시되어 있는 항복점 산정 

방식으로 산정하였음 

∙ 하중-변형 곡선 상에서 선형 (탄성) 응답에서 비선형 (소성) 응답으로 변화

하는 점을 산정하는 방식

∙ 항복하중은 항복 부재의 공칭강도()에 대해 로 산정하며, 휨 부재의 

경우 는 0.75로 산정

∙ 유효 탄성강성()을 갖는 기울기로 원점과  지점을 연결하는 직선을 

통해 항복변형() 산정

Load

Displacement

yQα

yQ

eδ yδ

eK

/ /e y e y yK Q Qα δ δ= =

0.65 to 0.75α =

[그림 3-39] 항복하중과 항복변형 산정 근거
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 실험체 단면해석

○ 반복하중 실험체는 2경간의 3차 부정정 구조물로써, 축력과 횡력을 동시에 

받는 하중상세를 고려하여 단면해석을 수행하였음

∙ 공칭강도를 산정하기 위하여 축력(단면의 10%)과 횡력(1kN)을 임의로 가력

하여 전단력도와 휨모멘트도를 얻었음

∙ 단면해석결과, 2경간 골조 실험체 중앙부 기둥 상부의 휨 모멘트가 가장 

큰 것으로 나타나, 실험체 파괴는 중앙부 기둥 상부에서 휨 파괴로 발생

할 것으로 예측됨

Axial force
(54 tonf, 0.1Agfck)

-0.277

0.226

-0.451

Axial force
(54 tonf, 0.1Agfck)

Axial force
(54 tonf, 0.1Agfck)

4.5 m 4.5 m

-0.273

Lateral force
(1 kN)

1.825 m

(a) 8.2 m × 5.5 m type

Axial force
(54 tonf, 0.1Agfck)

Axial force
(54 tonf, 0.1Agfck)

Axial force
(54 tonf, 0.1Agfck)

3.0 m 3.0 m

0.339

-0.284 -0.436 -0.180

Lateral force
(1 kN)

1.825 m

(b) 5.5 m × 8.2 m type

(a) 전단력도 (Shear force diagram, SFD)

[그림 3-40] 반복하중 실험체 전단력도(Shear force diagram, SFD)



60  LH 주차장 1방향 PC구조 공법 제안

Axial force
(54 tonf, 0.1Agfck)

Lateral force
(1 kN)

-0.560 -0.913 -0.552

0.560

-0.459

0.455

-0.552

Axial force
(54 tonf, 0.1Agfck)

Axial force
(54 tonf, 0.1Agfck)

4.5 m 4.5 m

1.825 m

(a) 8.2m × 5.5m type

Axial force
(54 tonf, 0.1Agfck)

Axial force
(54 tonf, 0.1Agfck)

Axial force
(54 tonf, 0.1Agfck)

Lateral force
(1 kN)

1.825 m

-0.575 -0.883

-0.568
0.575

-0.443

0.440

-0.568

3.0 m 3.0 m

(b) 5.5m × 8.2m type

[그림 3-41] 반복하중 실험체 휨모멘트도(Bending moment diagram, BMD)
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2) 반복하중 실험 결과

 LR 실험체 하중-변위 관계 

○ 실험 결과, 하중 초기단계에서는 2경간의 중앙부 기둥에서 휨 균열이 발생하였으며, 

실험체 철근이 항복점에 도달한 이후 최대하중에 도달 하여 파괴 예상지점인 

중앙부 기둥에서 파괴가 발생

∙ 실험체는 층간변위비 정방향 0.80%, 부방향 –0.63%에서 항복점에 도달

∙ 실험체의 최대 하중은 층간변위비 정방향 1.94%에서 320.3kN, 부방향 –

2.43%에서 338.9kN으로 나타났음. 이후 11 STEP(층간변위비 ±4.5%) 

가력 중 층간변위비 정방향 3.76%, 부방향 -3.73%에서 파괴점에 도달

STEP 1 (층간변위비 0.2%)

STEP 2 (층간변위비 0.25%)

STEP 3 (층간변위비 0.35%)
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STEP 4 (층간변위비 0.5%)

STEP 5 (층간변위비 0.75%)

STEP 6 (층간변위비 1.0%)

STEP 7 (층간변위비 1.5%)
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STEP 8 (층간변위비 2.0%)

STEP 9 (층간변위비 2.5%)

STEP 10 (층간변위비 3.5%)

STEP 11 (층간변위비 4.5%)

[그림 3-42] LR 실험체 가력 단계별 균열 양상
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[그림 3-43] LR 실험체 하중-층간변위비 이력곡선
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[그림 3-44] LR 실험체 최종 균열 양상
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 LR 실험체 변형률 관계

○ LR 실험체는 2경간 골조의 중앙부 기둥(CC), 특히 브라켓 하부 소성힌지 구간

(CC 2, 3)의 주철근이 항복하였으며, 보-기둥 접합부 근처의(L, R의 3,4) 보 

주철근의 변형률도 항복하는 것으로 나타났음
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[그림 3-45] LR 실험체 철근 변형률 계측 결과(기둥)
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[그림 3-46] LR 실험체 철근 변형률 계측 결과(보)
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 LPD 실험체 하중-변위 관계

○ 실험 결과, LR실험체와 유사하게 하중 초기단계에서는 2경간의 중앙부 기둥에서 

휨 균열이 발생하였으며, 실험체 철근이 항복점에 도달한 이후 최대하중에 도달

하여 파괴 예상지점인 중앙부 기둥에서 파괴가 발생

∙ 실험체는 층간변위비 정방향 0.67%, 부방향 –0.64%에서 항복점에 도달

∙ 실험체의 최대 하중은 층간변위비 정방향 3.10%에서 371.6kN, 부방향 

–3.31%에서 –382.5kN으로 나타났음. 이후 11 STEP(층간변위비 ±4.5%) 

가력 이후 중앙 기둥의 전단 손상이 집중되어 실험을 종료

STEP 1 (층간변위비 0.2%)

STEP 2 (층간변위비 0.25%)

STEP 3 (층간변위비 0.35%)
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STEP 4 (층간변위비 0.5%)

STEP 5 (층간변위비 0.75%)

STEP 6 (층간변위비 1.0%)

STEP 7 (층간변위비 1.5%)
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STEP 8 (층간변위비 2.0%)

STEP 9 (층간변위비 2.5%)

STEP 10 (층간변위비 3.5%)

STEP 11 (층간변위비 4.5%)

[그림 3-47] LPD 실험체 가력 단계별 균열 양상
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[그림 3-48] LPD 실험체 하중-층간변위비 이력곡선
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[그림 3-49] LPD 실험체 최종 균열 양상
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 LPD 실험체 변형률 관계

○ 실험체는 LR실험체와 유사하게 2경간 골조의 중앙부 기둥(CC), 특히 브라켓 

하부 소성힌지 구간(CC 2, 4)의 주철근이 항복하였으며, 보-기둥 접합부 근처의

(L, R의 3,4) 보 주철근의 변형률도 항복하는 것으로 나타났음
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[그림 3-50] LPD 실험체 철근 변형률 계측 결과(기둥)
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[그림 3-51] LPD 실험체 철근 변형률 계측 결과(보)
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 LPN 실험체 하중-변위 관계

○ 실험 결과, LPD실험체와 유사하게 하중 초기단계에서는 2경간의 중앙부 기둥에서 

휨 균열이 발생하였으며, 실험체 철근이 항복점에 도달한 이후 최대하중에 도달

하여 파괴 예상지점인 중앙부 기둥에서 파괴가 발생

∙ 실험체 층간변위비 정방향 0.72%, 부방향 –0.87%에서 항복점에 도달

∙ 최대 하중은 층간변위비 정방향 3.18%에서 353.2kN, 부방향 –3.36%에서 

–320.8kN으로 나타났음. 이후 12 STEP(층간변위비 ±5.5%) 정방향 가력 

종료 후 정방향 4.67%에서 실험체의 파괴점이 형성

STEP 1 (층간변위비 0.2%)

STEP 2 (층간변위비 0.25%)

STEP 3 (층간변위비 0.35%)
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STEP 4 (층간변위비 0.5%)

STEP 5 (층간변위비 0.75%)

STEP 6 (층간변위비 1.0%)

STEP 7 (층간변위비 1.5%)
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STEP 8 (층간변위비 2.0%)

STEP 9 (층간변위비 2.5%)

STEP 10 (층간변위비 3.5%)

STEP 11 (층간변위비 4.5%)

[그림 3-52] LPN 실험체 가력 단계별 균열 양상
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[그림 3-53] LPN 실험체 하중-층간변위비 이력곡선
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[그림 3-54] LPN 실험체 최종 균열 양상
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 LPN 실험체 변형률 관계

○ LPN 실험체는 2경간 골조의 중앙부 기둥(CC), 특히 브라켓 하부 소성힌지 

구간(CC 2, 3)의 주철근이 항복하였으나, 보의 경우 LPD 실험체와 달리 보의 

주철근 정착길이가 확보되지 않아 보의 위험단면 (Line 4)에서 항복하지 않았음
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[그림 3-55] LPN 실험체 철근 변형률 계측 결과(기둥)
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[그림 3-56] LPN 실험체 철근 변형률 계측 결과(보)



Ⅲ. 1방향 PC구조 공법의 구조성능평가  79

 LPS 실험체 하중-변위 관계

○ 실험 결과, 1방향 보-기둥 구조 실험체와 유사하게 하중 초기단계에서는 2경간의 

중앙부 기둥에서 휨 균열이 발생하였으며, 실험체 철근이 항복점에 도달한 이후 

최대하중에 도달하여 파괴 예상지점인 중앙부 기둥에서 파괴가 발생

∙ 실험체 층간변위비 정방향 0.44%, 부방향 –0.48%에서 항복점에 도달

∙ 최대하중은 층간변위비 정방향 2.43%에서 330.0kN, 부방향 –2.40%에서 

–317.0kN으로 나타났음. 이후 11 STEP(층간변위비 ±4.5%) 1cycle 가력 

이후 층간변위비 정방향 3.58%, 부방향 –3.77%에서 파괴점이 형성

STEP 1 (층간변위비 0.2%)

STEP 2 (층간변위비 0.25%)

STEP 3 (층간변위비 0.35%)
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STEP 4 (층간변위비 0.5%)

STEP 5 (층간변위비 0.75%)

STEP 6 (층간변위비 1.0%)

STEP 7 (층간변위비 1.5%)
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STEP 8 (층간변위비 2.0%)

STEP 9 (층간변위비 2.5%)

STEP 10 (층간변위비 3.5%)

STEP 11 (층간변위비 4.5%)

[그림 3-57] LPS 실험체 가력 단계별 균열 양상
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[그림 3-58] LPS 실험체 하중-층간변위비 이력곡선
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[그림 3-59] LPS 실험체 최종 균열 양상
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 LPS 실험체 변형률 관계

○ LPS 실험체는 2경간 골조의 중앙부 기둥(CC), 특히 브라켓 하부 소성힌지 

구간(CC 2, 3)의 주철근이 항복하였으나, 보의 경우 상부 철근은 일부 항복하여 

소성거동을 하였으나 합성보의 경우 실험 종료 시까지 탄성 상태로 나타났음
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[그림 3-60] LPS 실험체 철근 변형률(기둥)
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[그림 3-61] LPS 실험체 철근 변형률(보)
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 반복하중 실험결과 요약

○ 반복하중 실험결과, 제안된 1방향 PC구조 공법은 RC공법과 비교하여 동등

이상의 최대하중 및 연성비를 나타내어 구조적으로 안전한 것으로 판단됨

○ 다만, 실험체 파괴모드가 2경간 골조 중앙부 기둥의 소성힌지 구간의 파괴로 

나타나, 기둥의 소성힌지 구간의 철근 배근 상세(내진상세)에 대한 신중한 설계가 

필요할 것으로 보임

실험체 명 LR LPD LPN LPS

항복 층간변위(%) 0.80 (-0.63) 0.67 (-0.64) 0.72 (-0.87) 0.44 (-0.48)

최대
하중

층간변위 (%) 1.94 (-2.43) 3.10 (-3.31) 3.18 (-3.36) 2.43 (-2.40)

하중 (kN)
320.3 

(-338.9)
371.6 

(-382.5)
353.2 

(-320.8)
330.0 

(-317.0)

파괴 층간변위(%) 3.76 (-3.73) - (-) 4.67 (-) 3.58 (-3.77)

연성비 () 4.7 (5.9) ≥6.71 (≥7.03) 6.48 (≥5.17) 8.13 (7.85)

  (kN)
310.7 

(-310.7)
310.7 

(-310.7)
310.7 

(-310.7)
272.6 

(-272.6)

max  1.03 (1.09) 1.19 (1.23) 1.13 (1.03) 1.21 (1.16)

* 괄호 안의 숫자는 부방향 가력 시기를 의미함

[표 3-13] 반복하중 실험 결과 요약
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[그림 3-62] 반복하중 실험체 이력곡선 분석
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 실험체 내진성능

○ 지진하중을 받는 보-기둥(W-PC) 및 무량판(H-PC) 시스템의 비탄성 거동에 

의한 에너지소산능력은 1방향 주차장 PC구조 시스템의 내진성능을 평가하는 

중요한 지표임

∙ 소성힌지 영역의 에너지소산에 대한 평가가 이루어져야하며, 이를 통하여 

주차장 시스템 레벨에서 내진성능을 판단

∙ 실험체의 에너지소산량은 각 목표 층간변위비에서 정방향 및 부바향의 이력

곡선으로 둘러싸인 면적으로 산정

○ 실험체의 에너지소산능력을 내진성능(연성)으로 정량화 시키기 위하여 등가 

점성감쇠비를 계산하여 향후 1방향 주차장 PC구조 시스템의 성능기반 내진

설계를 수행할 수 있는 기초자료를 제시

∙ 구조물의 이력거동에 의한 등가감쇠비()는 구조물의 응답을 통해 소산

되는 에너지를 의미하며, 선형 탄성 거동으로 계산된 정적 변형에너지 

()를 사용하여 식(3-2)과 같이 산정 

  





(3-2)

∙ 와 는 각각 이력곡선에서 소산된 에너지 및 정적변형 에너지 

∙ 등가점성감쇠에 의한 에너지소산능력은 실험체의 각 목표 층간변위비의 

첫 번째 이력곡선에서 산정

○ [그림 3-65(a)]와 같이 PC구조 공법 실험체는 RC구조에 비하여 누적에너지

소산면적이 높은 것을 알 수 있었으며, 모든 실험체는 항복점 도달 이후, 소성

거동을 하면서 층간변위비가 높아질 수록 등가감쇠비는 높게 산정됨

∙ 누적에너지소산면적이 클수록 지진에너지를 효과적으로 흡수 및 소산 

○ 허용층간변위비 (IBC code, 내진등급 II: 2.0%)에서 LR, LPD, LPN, LPS의 

등가감쇠비는 각각 12.2%, 13.6%, 15.3%, 17.5%로 나타남

∙ 등가감쇠비가 클수록 지진 시 변형 또는 손상도 저감 
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[그림 3-63] 반복하중 실험체 내진성능
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 실험체 강성 

○ 반복하중은 건축물의 구조안정성에 영향을 미치며, 구조손상을 야기함. 반복

하중이 누적될 경우, 초기 강성에 비하여 점차 강성이 저하되는 현상이 나타남

∙ 구조적 강성 특성을 분석하기 위해 할선강성 (Secant stiffness)을 산정

하였으며, 각 층간변위비에 따른 첫 번째 가력 단계에서의 강도와 이에 

대응되는 변위의 기울기로 할선강성을 평가하였음

○ [그림 3-66]에 나타낸 바와 같이 실험체는 초기 하중 단계 정방향 및 부방향에서 

각각 LPS 실험체와 LR 실험체가 강성이 높게 나타났으며, 각 실험체의 항복점 

도달 이후, 강성이 감소하는 경향으로 나타남

○ 특히, 180° 표준갈고리 정착 상세로 정착길이를 만족한 LPD 실험체는 LPN 

실험체(보의 주철근이 150mm 정착)에 비하여 할선강성이 높아, 1방향 주차장 

PC구조 설계 시 충분한 정착길이의 확보가 필요하다고 판단됨
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[그림 3-64] 반복하중 실험체 할선강성 검토



Ⅲ. 1방향 PC구조 공법의 구조성능평가  89

 실험체 잔류변형

○ 지진 등 횡하중 경험 후 주차장 시스템의 잔류 변형량이 과도할 경우, 주차장 

내부에 있는 구조 및 비구조 요소가 제 기능을 발휘하지 못하며, 수평 방향으로 

발생된 잔류변형으로 인해 구조물의 취성적인 파괴가 유발됨

∙ 주요 층간변위비 1cycle에서 정·부방향 가력한 후 하중을 제거하였을 때의 

평균 잔류변위를 계산

○ LPS 및 LPN 실험체는 항복 이후 LR 실험체보다 높은 잔류변형량이 측정되었음. 

이는, PC 공법 특성 중 하나인 PC기둥과 PC보 사이에서의 락킹 (rocking)

거동으로 인해 높게 나타난 것으로 판단됨

∙ 모든 실험체가 하중 단계가 높아질수록 잔류변형이 증가하는 경향을 보임

○ 특히 LPS 실험체의 경우 PC기둥과 철골합성보가 2-M19만으로 일체 거동을 하여 

잔류변형량이 높게 산정된 것으로 보임

○ LPD 실험체는 잔류변형이 가장 작았는데 이는 보 주철근의 정착길이를 확보했기 

때문으로 판단됨

층간변위비 가력방향
잔류변형 변위 (mm)

LR LPD LPN LPS

0.25%

정방향(+) 2.86 1.07 1.13 1.55

부방향(-) 1.73 1.75 1.90 1.75

평균 2.29 1.41 1.51 1.65

0.5%

정방향(+) 4.64 2.74 2.68 3.40

부방향(-) 2.84 3.51 3.80 4.05

평균 3.74 3.12 3.24 3.72

1.0%

정방향(+) 6.72 5.50 5.29 6.13

부방향(-) 4.59 6.30 7.16 6.25

평균 5.66 5.90 6.22 6.19

2.0%

정방향(+) 12.50 11.13 11.89 14.07

부방향(-) 10.53 11.89 15.62 16.04

평균 11.52 11.51 13.75 15.05

2.5%

정방향(+) 17.60 15.32 16.07 19.46

부방향(-) 15.15 16.12 20.76 23.08

평균 16.37 15.72 18.42 21.27

3.5%

정방향(+) 34.93 29.04 28.86 43.74

부방향(-) 32.15 30.78 34.23 47.47

평균 33.54 29.91 31.54 45.61

[표 3-14] 반복하중 실험체 주요 층간변위비에 따른 잔류변형
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3 1방향 PC구조 공법의 해석적 검증

1) 해석적 검증 개요

 1방향 PC구조 공법의 실험적 평가의 해석을 수행하여 실험의 신뢰성 입증

○ 전산해석은 콘크리트 해석에 특화된 범용 유한요소 해석 프로그램(ATENA GID)를 

사용

∙ 수치해석 기법으로는 Newton-Raphson 반복법을 적용

∙ 해석 모델의 재료 물성치와 경계조건은 재료 시험 결과 및 실험 조건을 

기반으로 설정

∙ 콘크리트는 Solid 요소로 모델링하고, 철근은 embedded reinforcement 

방식으로 콘크리트 내부에 별도로 정의

∙ 철근의 정착길이에 대한 성능 과대평가를 방지하기 위해, bond-slip 거동을 

고려한 재료 모델을 적용

∙ RC실험체는 콘크리트 요소 간 일체 거동이 가능하도록 설정

∙ PC실험체는 PC보 요소와 덧침 콘크리트 간의 합성률을 고려

○ 콘크리트 모델은 중력하중과 반복하중으로 나누어 고려

∙ 반복하중의 경우 unloading factor를 적용하여 잔류 변위를 모사

∙ 콘크리트 요소는 8절점 육면체 Solid 요소를 사용하였으며, 인장 경화  

효과와 2축 압축 파괴 기준을 고려한 재료 모델을 사용

∙ 콘크리트의 균열은 Rankine 파괴 기준을 적용하여 인장 응력 상태에서 

균열 발생 기준을 고려

○ 철근은 일반적인 철근-응력 변형률 관계인 trilinear 응력-변형률 모델을 사용

∙ 중력 하중 모델은 최대 부착응력의 크기를 횡하중 반복 가력 모델 대비 

절반 수준으로 제한(철근 상세에 따라 휨성능에 기여하는 현상을 방지)

∙ 반복하중 실험체는 CEB-FIP의 Pull-out 부착 모델 적용 및 반복 가력에 

따른 철근의 baushinger effect를 모사하기 위해 Menegotto-Pinto모델

적용 
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(a) 콘크리트 응력-변형률 관계 모델 (b) Solid 요소

(c) 2방향 파괴 기준 모델 (d) 인장 경화 효과 모델

(e) 인장 연화 거동 모델

(f) 철근 응력-변형률 관계 
모델

(g) embedded 
reinforcment (h) 철근 Bond-Slip 모델

[그림 3-65] 유한요소해석에 사용된 콘크리트 및 철근 모델
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○ PC실험체는 공장생산 된 Half-PC부분과 현장 덧침콘크리트의 접착이 완전 

부착이 아니므로 ATENA 프로그램 내에 탑재된 Morh-Columb 조건에 의해 

모델링하였음

[그림 3-66] 접착면 요소를 위한 Morh-Columb 파괴 기준 모델

[표 3-15] 해석에 사용된 콘크리트 및 철근의 재료 물성치 

콘크리트 철근

부재  (MPa) 철근   (MPa)    (MPa)   (MPa)

덧침 콘크리트 32 SHD10 200,000 712 861

HCS 37 SHD13 200,000 608 725

PC 보 37 UHD16 200,000 686 794

주두 및 RC 실험체 37 UHD19 200,000 714 828
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2) 실험체 해석 모델링

 중력하중 실험체

○ 해석 모델에서 RC 부재는 회색으로, PC 부재는 하늘색으로 구분하여 표현하였으며, 

접착면 요소는 붉은색으로 나타내어 모델링을 수행

∙ GPD-WN을 제외한 모든 PC 부재 해석 모델에서 PC 보와 덧침 콘크리트 

사이에 접착면 요소를 도입

∙ GR-D의 콘크리트 요소 크기는 모두 50mm × 50mm × 50mm로 설정

∙ PC 부재가 포함된 해석 모델의 콘크리트 요소 크기의 경우, 덧침 콘크리트는 

50mm × 50mm × 50mm로 설정하였으며, PC 부재 요소는 모두 

40mm × 40mm × 40mm로 설정

∙ 할로우 코어 슬래브는 단면의 비정형성을 고려하여 부재의 길이 방향으로

만 40mm의 요소 크기를 적용

∙ 해석 모델의 경계조건은 실험과 동일하게 설정, 하중가력은 변위제어로 적용

∙ 각 콘크리트 요소의 국부적인 파괴 모드를 방지하기 위해 실제 실험 조건을 반영하여 

할로우 코어 슬래브와 PC 보 부재 사이에 베어링 패드를 별도로 모델링 수행

-

(a) GR-D 해석 모델 (b) GR-D 접착면 요소

(c) GPN-D 해석 모델 (d) GPN-D 접착면 요소



94  LH 주차장 1방향 PC구조 공법 제안

(e) GPS-H 해석 모델 (f) GPS-H 접착면 요소

(g) GPN-H 해석 모델 (h) GPN-H 접착면 요소

-

(i) GPD-WN 해석 모델 (j) GPD-WN 접착면 요소
[그림 3-67] 중력하중 실험체 유한요소해석 모델링
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 반복하중 실험체

○ 해석 모델에서 RC 부재는 회색으로, PC 부재는 하늘색으로 구분하여 표현하였으며, 

접착면 요소는 붉은색으로 나타내어 모델링을 수행

∙ 모든 실험체에서 PC 보 또는 철골 보와 덧침 콘크리트 간의 합성률이 충분

하다고 판단하여 PC부재와 덧침 콘크리트의 충분한 합성 반영

∙ LR의 경우, 콘크리트 요소에 75mm × 75mm × 75mm의 크기를 적용

∙ LPD의 경우, 덧침 콘크리트 요소에 100mm × 100mm × 100mm의 크기 적용

∙ 실제 수행된 반복하중의 축력(하중제어)과 횡력(변위제어)을 모사하였으며, 

경계조건을 동일하게 적용

∙ 횡력 가력 프로토콜은 실험체 층간 변위비 0.2%부터 4.5%까지 총 10단계에 

걸쳐 해석을 수행(각 단계별 1회 반복)
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-

(a) LR 해석 모델 (b) LR 접착면 요소

(c) LPD 해석 모델 (d) LPD 접착면 요소

(e) LPN 해석 모델 (f) LPN 접착면 요소

(g) LPS 해석 모델 (h) LPS 접착면 요소

[그림 3-68] 반복가력 실험체 유한요소해석 모델링
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3) 실험체 해석 결과

 중력하중 실험체 하중-변위 해석 결과

○ 모든 해석 모델에서 초기 및 주철근 항복 이후의 거동은 유사한 경향을 보였으며, 

GR-D, GPN-D, GPD-WN 해석 모델에서, 실험과 해석에서 도출된 최대 하중 간의 

오차율이 약 5% 이하로 나타났음

○ 할로우 코어 슬래브가 적용된 GPS-H와 GPN-H는 할로우 코어 슬래브와 덧침콘크리트

간의 접착 조건의 과대평가로 인하여 최대 하중에서의 오차율이 20% 이상으로 해석 

결과가 실험보다 더 높게 나타났음 

(a) GR-D (b) GPN-D

(c) GPS-H (d) GPN-H

(e) GPD-WN
[그림 3-69] 중력하중 해석 모델 하중-변위 관계
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[표 3-16] 중력하중 실험체의 해석결과 비교

실험체 명

최대 하중 최대 하중에서의 변위

실험 결과  

(kN)

해석 결과 

(kN)

오차율

(%)

실험 결과  

(mm)

해석 결과  

(mm)

오차율

 (%)

GR-D 785.3 793.1 1.0 10.4 11.6 11.5

GPN-D 708.7 732.8 3.4 12.7 11.7 7.9

GPS-H 150.2 205.8 37.0 104.3 86.91 16.7

GPN-H 169.2 208.7 23.3 65.1 120.5 85.1

GPD-WN* - 442.8 - - 73.9 -

* PC보-기둥 접합부 방향에 따른 경향을 알아보기 위한 해석 수행

 중력하중 실험체 변형률 및 균열 양상

○ 모든 해석 모델에서 실제 실험과 유사한 균열 분포를 보였으며, GPN-D, GPD-WN의 

경우, 실험과 해석 모두 PC 부재와 덧침 콘크리트 부재에서 상당한 균열이 발생함을 

확인하였음

○ 할로우 코어 슬래브가 적용된 GPS-H와 GPN-H는 실제 실험에서는 덧침 콘크리트에 

균열이 집중되었지만, 해석에서는 할로우 코어 슬래브에서까지 균열이 전이된 것을 

확인할 수 있었음. 이를 통하여 할로우 코어 슬래브와 덧침 콘크리트의 접착이 충분하다면 

구조적으로 안정성이 확보 되는 것으로 판단됨
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0.62
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1.00

0.75

Crack Width 

(a) GR-D 해석 균열 분포 (b) GR-D 실험 균열 균포

0.07

0.05

0.00

0.62

0.50

0.10

5.00

1.00

0.75

Crack Width 

(c) GPN-D 해석 균열 분포 (d) GPN-D 실험 균열 분포
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 0.0

0.0
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0.
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5.
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Crack Width

(e) GPS-H 해석 균열 분포 (f) GPS-H 실험 균열 분포
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5.

1.0

0.

Crack Width

(g) GPN-H 해석 균열 분포 (h) GPN-H 실험 균열 분포
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0.

0.

0.
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1.0

0.

Crack Width

(i) GPD-WN 해석 균열 분포 (j) GPD-WN 실험 균열 분포

[그림 3-70] 중력하중 실험 및 해석의 실험체 균열 분포 비교
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 반복하중 실험체 하중-변위 해석 결과

○ 모든 해석 모델에서 초기 및 주철근 항복 이후의 거동은 유사한 경향을 보였으며,   최

대 하중 이후 변위가 증가함에 따라 하중이 감소하는 경향을 보였음 

○ 실험결과와 해석결과의 오차율은 정방향에서 최대 약 20%, 부방향에서 약 

12%가 나타났으며, 이는 Bauschinger effect가 실제 실험 조건을 충분히 

반영하지 못한 데에 기인한 것으로 판단됨

(a) LR (b) LPD

(c) LPN (d) LPS
[그림 3-71] 횡하중 반복가력 해석 모델 하중-변위 관계

[표 3-17] 반복하중 실험체의 해석결과 비교

실험체 명

정방향 부방향

실험 결과  
(kN)

해석 결과 
(kN)

오차율
(%)

실험 결과  
(kN)

해석 결과 
(kN)

오차율
(%)

LR 320.3 363.6 13.5 338.9 342.8 1.2

LPD 371.6 379.6 2.2 382.5 352.9 7.7

LPN 352.2 374.2 6.2 320.8 355.5 10.8

LPS 330 263.2 20.2 317.0 280 11.7
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 반복하중 실험체 파괴모드

○ 반복하중 실험체 해석결과, 모든 해석모델은 실제 실험과 동일하게 보-기둥 접합부 

브라켓 하부 상부에서 콘크리트의 파괴가 발생하였음을 확인하였음. 특히 중앙부 기둥은 

파괴가 두드러짐을 확인하였음

(a) LR 실험체 해석 및 실험결과 비교

(b) LPD 실험체 해석 및 실험결과 비교

(c) LPN 실험체 해석 및 실험결과 비교

(d) LPS 실험체 해석 및 실험결과 비교

[그림 3-72] 반복하중 실험 및 해석의 실험체 균열 분포 비교
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Ⅳ
 LHRI Practical Report

1방향 PC구조 공법의 실무적용성 검토

Key

Point
∙ 본 연구결과로부터 구조안정성이 입증된 1방향 PC구조 공법의 실무적용성 검토

1 1방향 PC구조 공법 실무 도면

1) 1방향 PC구조 공법 실무 도면

○ LH 실무부서로부터 제안받은 1방향 PC 보-기둥 구조(W-PC)의 실무적용을 

위한 도면을 작성하였음

∙ 도면은 PC보, PC기둥, 접합상세, 경간의 단면 상세 등으로 구분하였으며, 

철근 및 콘크리트 상세를 도면에 수록하였음

[그림 4-1] 1방향 PC구조 공법 실무도면(PC기둥)
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[그림 4-2] 1방향 PC구조 공법 실무도면(PC보)
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[그림 4-3] 1방향 PC구조 공법 실무도면(브라켓)
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[그림 4-4] 1방향 PC구조 공법 실무도면(접합부 상세)
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[그림 4-5] 1방향 PC구조 공법 실무도면(A단면 상세)
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[그림 4-6] 1방향 PC구조 공법 실무도면(B단면 상세)
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2 1방향 PC구조 공법의 현장 작업 물량 검토

1) 철근 및 콘크리트 현장 작업 물량 비교

 보-기둥(W-PC) 구조를 대상으로 기존 RC공법과의 현장 작업 물량 비교

○ 물량 비교는 LH 공동주택 주차장 지붕층을 대상으로 수행하였으며, LH 실무

부서에서 제안한 보-기둥(W-PC) 구조의 프로토 타입을 대상으로 한정

∙ 1방향 PC 보-기둥 구조를 1방향 RC 보-기둥 구조로 전환설계

∙ 보와 기둥 물량으로 구분하여 비교

∙ 슬래브의 경우 모두 데크 플레이트 슬래브 적용

40

4
0

40

4
0

40

4
0

8,200 8,2008,200

5,
50
0

5,
50
0

5,
50
0

부
재

 춤
 : 

22
0m

m

1,
00
0

1,
00
0

40

4
0

1,
00
0

1,
00
0

3,
50
0

PG11

PG11

8,200 8,2008,200

5,
50
0

5,
50
0

5,
50
0

40

4
0

40

4
0

1,
00
0

1,
00
0

40

4
0

1,
00
0

1,
00
0

3,
50
0

G11

G11부
재

 춤
 : 

22
0m

m

40

4
0

(a) 1방향 PC 보-기둥 공법 (b) 1방향 RC 보-기둥 공법

[그림 4-7] LH 공동주택 주차장 1개 모듈 도면
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[그림 4-8] 보 및 기둥 부재 상세
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○ 물량 비교 결과, 동일 하중조건일 때 제안된 PC 보-기둥 공법은 RC 보-기둥  

공법 대비 현장작업 철근 및 콘크리트 물량이 감소되는 것으로 나타남

∙ PC보의 현장배근 철근량이 RC보에 비하여 48% 절감

∙ PC기둥의 현장배근 철근량이 RC기둥에 비하여 98% 절감

∙ PC보의 현장타설 콘크리트량이 RC보에 비하여 58% 절감

∙ PC기둥의 현장타설 콘크리트량이 RC기둥에 비하여 96% 절감

○ 물량 비교로부터, PC공법은 현장 철근 및 콘크리트 작업이 현저히 줄어듬을 

알 수 있었음

적용 공법 명
PC공법 RC공법

보 기둥 보 기둥

철근

현장배근 전체 철근량

(kg)
①615.8 ②5.7 ③1,184.1 ④278.8

단위면적 (m2) 45.1 45.1 45.1 45.1

현장배근 단위 철근량

(kg/m2)
13.65 0.126 144.8 210.1

RC공법 비교(감소량)
①/③

(▽48.0%)

②/④

(▽98.0%)
- -

콘크 

리트

현장타설 전체 콘크리트량

(m3)
⑤3.428 ⑥0.060 ⑦8.180 ⑧1.327

PC부재

전체 콘크리트량
4.752 1.267 - -

RC공법 비교(감소량)
⑤/⑦

(▽58.0%)

⑥/⑧

(▽96.0%)
- -

* 슬래브는 모두 데크 플레이트 슬래브 적용

[표 4-1] PC공법과 RC공법의 물량 검토 결과
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(a) PC 보 물량 산출 (b) PC 기둥 물량 산출

[그림 4-9] PC무량판 공법 물량 산출 근거
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(a) RC 보 물량 산출 (b) RC 기둥 물량 산출

[그림 4-10] RC무량판 공법 물량 산출 근거
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3 1방향 PC구조 공법의 실무적용성 검토

 1방향 PC구조 공법의 구조안정성 검증

○ LH에서 제안된 1방향 PC구조 공법은 구조성능평가 및 전산해석 결과, 국내 

관련 구조기준을 만족하였으며, 이를 바탕으로 LH 공동주택 주차장 건설을 위한 

구조평면 설계 가능

∙ LH 공동주택 주차장 하중조건, 재료강도 등을 검토하여 구조설계 수행

∙ 국가건설기준(KDS)를 만족하는 중력하중 및 반복하중 실험 수행

∙ 실험결과, 최종파괴 시까지 구조안정성 저하가 발생하지 않았음

∙ 실험체 설계 시 의도한 파괴모드가 나타나 실험의 유효성 검증

 탈현장(OSC) 공장생산 방식의 PC공법을 적용하여 주차장 품질 확보 가능

○ 1방향 PC보-기둥 공법은 PC보 및 PC기둥의 적용으로 RC공법 대비 현장 철근 

및 콘크리트 물량 절감 가능

∙ 현장작업 물량 절감으로 시공성 및 주차장 품질관리 용이

○ 데크 플레이트 슬래브 사용으로 시공용 가설재(서포트)의 최소화를 구현하여 

시공성과 작업자 안전성 확보 가능

 실무적용을 위한 1방향 PC보-기둥 공법의 도면 작성

○ LH 공동주택 주차장에 적용가능하도록 1방향 PC보-기둥 공법의 현장적용을 

위한 실무 도면 작성

∙ 공동주택 주차장 특성에 부합하게 설계변경 가능

∙ PC보, PC기둥, 접합부 등의 프로토 타입 도면 제공

 1방향 PC구조 공법의 구조품질 확보 방안

○ 구조성능평가 결과, 접합부에서 두드러진 파괴가 발생하므로 시공 시 이에 

대한 품질관리 철저

∙ PC보-슬래브 접합부에서 중력하중에 의한 파괴가 발생할 수 있으므로 접합부 

연결철근 배근 설계 및 시공관리에 중점을 두어야 함
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∙ PC보-기둥 접합부 하부 소성힌지 구간에서 반복하중에 의한 휨 파괴가 

발생할 수 있으므로 기둥 소성힌지 구간에 내진상세 적용

○ PC부재와 덧침 콘크리트 사이의 부착성능이 저하될 경우 일체화 구조거동에 

영향을 줄 수 있으므로 시공 시 PC부재와 덧침 콘크리트 사이의 거친면 처리가 

필요함 

∙ PC부재와 덧침 콘크리트 사이의 부착에 따라 전산해석을 수행한 결과, 부착

성능이 저하될 경우 최대하중 및 변위가 작아짐을 확인하였음

[그림 4-11] 접착면 요소의 마찰 계수에 따른 하중-변위 관계 변화
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Ⅴ
 LHRI Practical Report

결론

Key

Point

∙ 본 연구로부터 수행된 1방향 PC구조 공법의 구조설계, 구조성능평가, 실무적용성 

등을 바탕으로 결론 도출

1) 1방향 주차장 PC구조 공법 제안 

○ 본 연구에서 제안된 1방향 PC구조 공법은 PC보-기둥 구조와 PC무량판 구조로 

제안되어 LH 공동주택 주차장 건설 특성에 맞게 적용할 수 있음

○ 특히, 제안된 1방향 PC구조 공법은 건설 현장에서 널리사용되는 데크 플레이트 

슬래브 외에도 현장타설 콘크리트 슬래브, 할로우 코어 슬래브, 역리브 슬래브 

등 다양한 슬래브가 적용 가능한 장점이 있음

2) 1방향 PC구조 공법별 특성

○ 1방향 PC보-기둥 구조는 폭 2,000mm의 PC보와 PC기둥을 골조시스템으로 

적용하였으며, PC보-기둥 접합부에는 브라켓을 두어 PC부재 설치 시의 시공 

안정성 및 구조 안정성을 확보하였음

○ 1방향 PC무량판 구조는 층고절감을 극대화시킬 수 있는 철골합성보 상세를 

바탕으로 보가 돌출되지 않은 Slim 플로어 형태임

3) 중력하중 실험 결과

○ 주차장 지붕층 시공 및 적용 시 발생할 수 있는 중력하중(고정하중 및 활하중 

등)을 고려하여 총 4개의 실물 가력 실험을 수행하였음

○ 실험결과, 모든 실험체는 현행 기준을 만족하면서 RC공법의 실험체와 동등

이상의 내력 및 연성능력을 보유한 것으로 나타났음

○ 실험체의 파괴모드는 설계시 의도한 바와 같이 PC보-슬래브 접합부의 위험

단면에서 휨 파괴로 나타났으며, 실험체에 부착된 철근게이지 값으로부터 

PC보-슬래브 접합부의 연결철근은 충분한 성능을 보유한 것으로 나타남  
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4) 반복하중 실험 결과

○ 주차장의 기둥 사이 경간 및 횡하중에 따른 불균형 모멘트의 발생 시 구조 

안정성을 평가하기 위하여 총 4개의 축소 모형 2경간 횡하중 반복실험을 수행

하였음

○ 실험결과, 모든 실험체는 현행기준을 만족하면서 RC공법의 실험체와 동등 

이상의 내력 및 연성능력을 보유한 것으로 나타났음(층간변위비 4.5% 이상)

○ 실험체의 파괴모드는 설계시 의도한 바와 같이 경간 사이 중앙부 PC기둥에서 

휨 파괴로 나타났으며, PC기둥의 주철근도 항복하여 횡하중의 작용에 따른 

구조안정성을 확보한 것으로 보임

5) 실험체 전산해석 결과

○ 본 연구에서 수행한 실험의 신뢰성을 검증하기 위하여 실제 실험체와 동일하게 

범용 유한요소 해석프로그램(ATENA GID)를 사용하여 해석을 수행하였음

○ 해석결과, 중력하중 실험체는 모든 해석 모델에서 주철근 항복 전후 거동이 

실험과 유사하였으며 최대 오차율은 약 5% 이내로 나타났음. 또한 실험체  

파괴 단면 및 균열도 유사함을 확인하였음

○ 반복하중 실험체 해석결과로부터 초기탄성강성, 실험체 파괴모드가 유사함을 

확인하였으나, 최대하중은 PC부재와 덧침 콘크리트와의 부착성능 및 Bauschinger 

effect에 따라 오차율이 발생하는 것으로 나타났음

6) LH 공동주택 주차장 실무적용성 검토

○ 1방향 PC보-기둥 공법은 동일 하중조건일 때 RC공법 대비 현장작업의 철근 

및 콘크리트 물량이 감소되어, 현장작업이 감소될 것으로 기대됨

○ RC보-기둥 구조 공동주택 주차장 대비, 제안된 1방향 PC무량판 공법

(H-PC)은 주차장의 보를 생략 가능하여 층고절감 효과 발생 가능 

○ PC공법 특성 상 접합부에서 구조 성능저하가 발생할 수 있으므로 시공시   

접합부 품질관리(철근배근, 거친면 처리)가 철저히 이루어져야 함 
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