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루프이음을 가진 모듈식 슬래브 연결부의 휨성능에 관한 실험적 연구
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요  약  최근, 도로를 따라 지하 5∼7m의 저심도에 설치되는 저심도 도시철도시스템의 경제성을 확보하기 위해, 신개념의 
모듈식 개착 시공법을 개발 중에 있다. 본 연구에서는 상부 슬래브간의 연결부에 대한 구조성능 검증을 위해 루프이음을 
가진 프리캐스트 철근콘크리트 부재들의 4점 재하 실험을 수행하였다. 전체 11개의 실험체가 제작되었으며 단면형상, 이음부
형상, 이음길이, 횡방향 보강철근을 변수로 이음이 없는 전단면 및 반단면 실험체와 비교하였다. 실험결과, 루프이음 실험체
는 항복하중과 최대하중시 변위량 차이가 컸으며 이는 항복이후 접합부에서 발생한 균열이 확장됨에 따라 강성저하로 변위

량이 급격히 증가한 것으로 판단된다. 또한 200mm의 루프이음을 가진 반단면 실험체의 경우, 이음이 없는 기준 실험체에 
상당하는 휨성능을 확보하며 200mm 초과시 휨성능 향상의 정체기를 보였다.

Abstract  Recently, new open-cut modular construction method, which is built within a 5∼7m depth below the road,
was proposed for the near-surface transit system to ensure the economic feasibility of underground structures. In this 
paper, the precast modular construction method was developed for the low-cost and rapid construction of underground 
structures. For the experiment on the flexural performance of the modular slab connections, a total of eleven 
specimens were fabricated according to the test variables; section shape, joint type, lap length, and transverse 
reinforcement. The test results were compared with those of the specimens without loop joints. To verify the 
performance of the slab connections, the 4-point loading tests of precast RC members with loop joints were 
conducted. As a result of the test, the flexural performance of the half-depth specimens with a 200mm lap length
of loop joints were confirmed to be similar to those of the specimens without joints. 
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1. 서론 

국내 도시철도는 주로 광역시이상에서 수송능력을 감

안하여 중전철(지하철)로 건설이 시작되었으며 전국적인 
광역도시화에 따라 각 지자체에서도 도시철도의 도입을 

계획하였다. 그러나 재정여건을 감안한 지상 고가방식의 
경전철은 도시미관저해와 소음·진동 등의 문제를 야기하

였다. 이에 경제성, 접근성 및 친환경성을 갖춘 신개념의 
도시교통수단인 저심도 도시철도 도입이 추진되고 있으

며, 이에 저비용, 공기단축을 위한 모듈식 개착시공기술
개발에 관한 연구가 진행되고 있다[1]. 저심도 모듈식 구
조체의 연결부는 벽체와 벽체간의 연결(Wall to Wall), 
벽체와 슬래브의 연결(Wall to Slab)이 있는데[2], 본 편
은 모듈간 거리가 2m인 상부 슬래브와 슬래브 간의 연
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결(Slab to Slab)을 대상으로 하였다. 한편, 국내 원전시
설의 공기단축, 노후교량의 교체와 신설교량의 급속시공
을 위하여 모듈화 연구[3, 4]가 선행된 바 있다.

2. 모듈식 슬래브 연결부의 휨실험 

2.1 실험개요 

모듈식 지하구조물의 연결부중 상부 슬래브와 슬래브

의 연결(Slab to Slab)형식은 프리캐스트 바닥판간의 연
결부 형식으로 기 연구된 루프 이음 형식을 채택하였다

[5, 6]. 루프이음에 대한 기존의 연구는 부재높이 
240mm이하의 교량바닥판이 대부분으로 모듈식 지하구
조물의 상부슬래브를 형성하는 부재높이 500mm인 루프
이음 실험체에 대한 구조성능 검증을 위해서 Fig. 1과 
같이 4점 실내재하실험을 계획하였다[7, 8].
실험체 제원은 600mm×500mm×3,800mm(폭×높이×

길이)로 반단면(half-depth) 실험체 6개, 전단면(full-depth) 
실험체 5개로 전체 11개의 실험체를 제작 후 하중용량 
2,000kN인 UTM을 이용하여 가력속도 0.2mm/min로 실
시하였다. 

2.2 사용재료 

본 실험에 사용된 콘크리트는 설계강도 40MPa의 레
미콘(Ready-mixed concrete)이며 사용된 철근은 KS D 
3504 항복강도 400MPa의 이형철근이다. 반단면 실험체
의 상면콘크리트(Topping concrete)는 하면콘크리트와 
동일한 레미콘을 이용하였으며 전단면 실험체의 연결부

는 20 〫C, 재령28일의 압축강도가 63MPa인 프리믹스형
(Pre-mixed type) 무수축 그라우트제를 적용하였다.

2.3 제작과정 

실험체는 Fig. 2와 같이 반단면인 경우는 (a) 철근가
공조립/센서 설치, (b) 콘크리트 1차 타설 및 양생, (c) 연
결부 와 상면콘크리트 2차 타설 및 양생 순으로 제작하
였으며, 전단면인 경우는 (a), (b)를 수행한 이후 이음부
에 (d) 무수축 그라우팅 및 양생 순으로 진행하였다.

50
0

3800

700400

P

700 400800 800

LVDT-1 LVDT-2 LVDT-3

Fig. 1. Schematic of Test

(a) Rebar assembly / Sensor installation

(b) 1st casting concrete

(c) 2nd casting concrete

(d) Non-shrink grout
Fig. 2. Method for preparing specimens
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Table 1. Test Variables of Specimens

No. Name of 
Specimens

Section
Shape

Joint Shape
(Top/Bottom)

effective depth 
(mm)

Lap Length
(mm)

Lateral 
Reinforcement

1 HJ+0 Half-depth (Continuous/Continuous) 420 - -
2 HJ-1 Half-depth (Continuous/Discontinuous) 80 - -
3 HJ+1 Half-depth Loop Joint 420 150 H16-2EA
4 HJ+2 Half-depth Loop Joint 420 200 H16-2EA
5 HJ+2* Half-depth Loop Joint 420 200 H16-4EA
6 HJ+3 Half-depth Loop Joint 420 250 H16-2EA
7 FJ+0 Full-depth (Continuous/Continuous) 420 - -
8 FJ+1 Full-depth Loop Joint 420 150 H16-2EA
9 FJ+2 Full-depth Loop Joint 420 200 H16-2EA
10 FJ+2* Full-depth Loop Joint 420 200 H16-4EA
11 FJ+3 Full-depth Loop Joint 420 250 H16-2EA

2.4 실험변수

실험변수는 Table 1과 같이 단면 형상, 이음부 형상, 
겹이음 길이 및 횡방향 보강철근량을 변화시키며 단면형

상에 따라 전단면과 반단면 실험체로 구분하였다. 실험
체 제작에 적용된 제작상세도는 Fig. 3과 같으며 이음이 
없는 기준 실험체(HJ+0, FJ+0)와 비교하여 루프이음부
를 가진 실험체의 구조성능을 검증하였다. 
연결부의 시공성 향상을 위해 추가 실험변수로 하면

철근이 단절되고 상면철근만 연속인 반단면 실험체

(HJ-1)의 적용성을 검토하였다. 루프이음 철근은 저심도 
지하구조물 상부슬래브의 종방향 배력근인 H13@200 
철근을 동일하게 사용하고 휨거동 평가가 용이하도록 

H10-12EA 전단철근으로 전단보강하였다. 전단면과 반
단면 실험체의 겹이음 길이에 대한 변수는 150, 200, 
250mm이며, 이음부의 횡방향 보강철근량에 따른 거동
검토를 위해 H16 보강철근을 2EA, 4EA로 변화하였다.

2.5 센서설치

실험시 계측항목은 재하하중, 하중에 따른 변위, 철근
과 콘크리트의 변형률, 접합부의 벌어짐을 그 대상으로 
하였다. 실험체의 제작시 Fig. 4와 같이 TML사의 철근 
변형률 센서(FLA-5-11-5L)과 콘크리트 변형률 센서
(PL-60-11-5L)을 설치하였으며, 그 제원은 Table 2와 같다. 

Table 2. Sensor Specifications

Model
Sensor size(mm) Base size(mm)

R.(Ω)
length width length width

FLA-5-11-5L 5 1.5 10 3 120

PL-60-11-5L 60 1 75 8 120
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(a) Specimens with loop joint
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34
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(b) Specimens without loop joint

Fig. 3. Detail drawings for specimens

처짐측정을 위한 변위계는 용량 200mm, 민감도 
50×10-6mm의 SDP-200D모델을 사용하여 Fig. 5와 같이 
실험체의 중앙과 좌우측으로 각각 700mm씩 이격된 롤
러지점의 하단부를 측정위치로 하였다. 균열계는 이음부 
하면과 주된 균열이 관찰되는 위치에 실험체 종류마다 1
∼3개를 부착하였다.
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(b) Specimens without loop joint

Fig. 4. Sensor location

Fig. 5. LVDT(SDP-200D)

Fig. 6. 2,000kN Dynamic UTM

2.6 하중재하

실험체의 가력장치는 Fig. 6과 같이 한국건설기술연
구원의 하중용량 2,000kN UTM을 사용하였으며 주황색
의 가력빔을 설치하여 Fig. 1과 같이 중앙부의 좌우측으
로 각각 700mm씩 이격된 롤러지점에 가력하중의 1/2씩 
재하하고 하중은 변위제어로 가력속도 0.2mm/min으로 
제어하였다. 정적데이터 측정장치는 구조물 계측시 범용
되는 TML사의 TDS-530 데이터로거를 이용하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 하중과 변위 

3.1.1 비루프이음 실험체

루프이음부가 없는 반단면 실험체(HJ+0, HJ-1)과 전
단면 실험체(FJ+0)의 시험결과는 Table 3∼4와 Fig. 7(a)
와 같이 재하하중 197kN, 28kN, 214kN에서 각각 항복
하였고 항복시 처짐량은 각각 2.18mm, 0.32mm, 
1.06mm이다. 반단면 실험체(HJ+0, HJ-1)은 실험체의 
타설과 약 5일간의 양생후 2차 타설에 의한 합성과정이 
있는 반면 전단면 실험체(FJ+0)은 일체로 타설되므로 콘
크리트 재령차이로 인하여 보다 우수한 휨거동을 보였다. 
한편 비교 검토대상인 하면철근 불연속의 반단면 실

험체(HJ-1)은 시공성은 우수하나 유효높이 부족으로 다
른 실험체 휨성능의 약 20%내외로 현실적인 적용은 어
려울 것으로 판단되며 루프이음이 없는 기준실험체는 균

열하중시와 최대하중시의 변위량 비가 상대적으로 작은 

거동을 보였다.

3.1.2 루프이음 실험체

루프이음부가 있는 반단면 실험체(HJ+1, HJ+2, 
HJ+2*, HJ+3)과 전단면 실험체(FJ+1, FJ+2, FJ+2*, 
FJ+3)의 시험결과는 Table 3과 Fig. 7(b∼d)와 같이 재
하하중 178kN, 194kN, 195kN, 196kN과 153kN, 
169kN, 170kN, 175kN에서 항복하였고, 항복시 처짐량
은 각각 4.82mm, 3.92mm, 5.14mm, 4.12mm와 
2.80mm, 4.28mm, 4.51mm, 4.23mm이다. 루프이음 실
험체는 Table 4와 같이 항복하중과 최대하중시 변위량 
차이가 큰 결과를 보였으며 이는 항복이후 접합부에서 

발생한 균열의 확장에 따른 강성저하로 변위량이 급격히 

증가한 것으로 판단된다.
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Table 3. Test Strengths of Specimens

No. Name of 
Specimens

Theoretic 
Strength

Mn(kN·m)

Self
Weight Mu1

(kN·m)

0.2mm 
Cracking Load 

Pcr(kN)
Yielding Load 

Py2(kN)
Maximum 

Load
Pu2(kN)

Yielding 
Strength

My2(kN·m)

Test
Strength

Mu=Mu1+My2

Ratio
(Mu/Mn)

1 HJ+0 63.290 8.438 188 197 204.9 78.8 87.238 137.8%

2 HJ-1 11.597 8.438 23 28 28.4 11.2 19.638 169.3%

3 HJ+1 63.290 8.438 63 178 227.8 71.2 79.638 125.8%

4 HJ+2 63.290 8.438 68 194 206.4 77.6 86.038 135.9%

5 HJ+2* 63.290 8.438 98 195 207.0 78.0 86.438 136.6%

6 HJ+3 63.290 8.438 98 196 207.1 78.4 86.838 137.2%

7 FJ+0 63.290 8.438 182 214 215.3 85.6 94.038 148.6%

8 FJ+1 63.290 8.438 35 153 208.1 61.2 69.638 110.0%

9 FJ+2 63.290 8.438 38 169 211.3 67.6 76.038 120.1%

10 FJ+2* 63.290 8.438 63 170 212.6 68.0 76.438 120.8%

11 FJ+3 63.290 8.438 41 175 203.9 70.0 78.438 123.9%

 

Table 4. Displacements of Specimens
Disp. HJ+0 HJ-1 HJ+1 HJ+2 HJ+2* HJ+3 FJ+0 FJ+1 FJ+2 FJ+2* FJ+3

δcr(mm) 2.04 0.22 0.48 0.28 0.83 1.18 0.89 0.36 0.59 0.84 0.60

δy(mm) 2.18 0.32 4.82 3.92 5.14 4.12 1.06 2.80 4.28 4.51 4.23
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Fig. 8. Load-strain curves of steel bars
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Fig. 10. Cracks of specimens with loop joint

루프이음 반단면 실험체의 최대하중은 이음이 없는 

기준실험체(HJ+0)의 최대하중 204.9kN을 상회하였다. 
반면, 전단면 실험체의 최대하중은 기준실험체(FJ+0)의 
최대하중 215.3kN보다 작으나 전체 실험체의 실험휨강
도(Mu)가 공칭휨강도(Mn)을 초과하였다. HJ+1과 FJ+3 
실험체는 루프이음 겹이음 길이와 최대하중이 비례하는 

경향을 보이지 않아 휨성능을 항복하중으로 평가하여 분

석한 결과 모든 반단면 실험체의 휨성능이 전단면 실험

체보다 우수하였고 루프이음 겹이음 길이가 증가할수록 

높은 휨성능을 보이나 200mm이후 휨성능 향상이 정체
기를 보였다.

3.2 변형과 균열 

3.2.1 비루프이음 실험체

루프이음부가 없는 실험체들의 상부철근은 Fig. 8(a)
와 같은 하중-변형률 곡선을 보였다. 그 중 기준실험체인 
HJ+0과 FJ+0은 하부철근과 동일하게 항복하중까지 응
답이 압축변형으로 일정하게 증가하는 양상을 보였으나 

HJ-1실험체는 하부철근이 불연속이므로 상부철근이 항
복하중까지 일정한 인장변형을 보이다가 항복이후 응답

이 급격히 증가하였다.
실험체들의 균열양상은 Fig. 9와 같이 균열부의 예측

이 난해하므로 발생위치를 육안으로 확인한 후 균열게이

지를 부착하여 계측하였다. 반단면 기준실험체(HJ+0)은 
재하하중 155kN에서 초기균열 이후 188kN에서 폭 
0.2mm 균열이 4개소 발생하였고 전단면 기준실험체
(FJ+0)는 재하하중 147kN에서 초기균열후 182kN에서 
폭 0.2mm 균열이 2개소 발생하였다. 한편, 하부철근이 
없는 실험체(HJ-1)는 철근 및 콘크리트 하부에 부착한 
변형률 응답이 약 10∼14με내외로 Fig. 9(c)와 같이 하
중재하 초기단계인 약 3kN에서 하나의 미세균열이 발생
하였다.

3.2.2 루프이음 실험체

루프이음부가 있는 반단면 실험체의 상부철근은 균열

하중까지 선형적인 압축변형을 보인 반면 전단면 실험체

는 항복하중까지 선형적인 응답을 보였다. 특히 전단면 
실험체는 하부철근의 항복이후 조인트가 벌어지고 상부

철근이 급격히 인장되는 거동을 보였다. HJ+1 실험체의 
상부철근은 <압축⟶인장⟶압축>되는 거동을 보였으나, 
HJ+1을 제외한 실험체의 상부철근은 <압축⟶인장>의 
거동을 보였다. 또한 루프이음 겹이음 길이가 길고 횡방
향 보강철근량이 많은 반단면 실험체의 상부철근들이 측

정위치에 따른 편차가 작은 안정적인 거동을 보였다. 
루프이음 실험체의 균열양상은 Fig. 10과 같이 프리

캐스트와 현장타설부의 경계면에서 경계면하부가 이격
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됨과 동시에 균열이 생성되었으며 콘크리트 하부에 부착

된 변형률 게이지(CB)는 균열발생 이전까지 일정양상으
로 인장응력을 받다가 균열발생 이후에 응력이 이완됨을 

확인하였다. 
반단면 실험체(HJ+1, HJ+2, HJ+2*, HJ+3)의 폭 

0.2mm 균열발생하중은 각각 63kN, 68kN, 98kN, 98kN
으로 균열저항성은 루프이음 겹이음길이와 횡방향 보강

철근량에 비례하였다. 전단면 실험체(FJ+1, FJ+2, FJ+2*, 
FJ+3)은 재하하중 초기부터 루프이음 연결부 하면에서 
미세한 이격이 관찰되었으며 폭 0.2mm 균열발생하중은 
각각 35kN, 38kN, 63kN, 41kN으로 횡방향 보강철근량
을 증가시킨 실험체(FJ+2*)가 루프이음 겹이음 길이를 
증가시킨 실험체(FJ+3)보다 균열저항성이 더 컸다.

4. 결론

저심도 지하구조물에 모듈방식을 적용하기 위해 상부

슬래브간의 연결을 루프이음구조로 계획하였다. 루프이
음을 가진 부재높이 500mm인 모듈식 슬래브 연결부의 
성능검증을 위해 4점 실내재하실험을 수행하였으며, 다
음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 루프이음 실험체의 항복하중과 최대하중시 변위량 
비는 이음이 없는 기준 실험체와 유사하나 전체 변

위량 차이가 컸으며, 이는 항복이후 접합부에서 발
생한 균열이 확장됨에 따라 강성저하로 변위량이 

급격히 증가한 것으로 판단된다.
2) 루프이음 겹이음 길이가 200mm인 경우, 이음이 
없는 기준 실험체에 상당하는 휨성능을 확보하며 

200mm 초과시 휨성능 향상의 정체기를 보였다.
3) 200mm이상의 루프이음 겹이음 길이와 횡방향 철
근으로 보강된 반단면 실험체의 상부철근은 측정

위치간의 편차가 작고 안정적인 <압축⟶인장>의 
거동을 보였으며 균열 발생이후 실험체가 하중을 

회복하고 일정부분의 강성을 유지하는 것을 확인

하였다.
4) 균열저항성은 루프이음 겹이음 길이와 특히 횡방
향 보강철근량에 비례하며, 반단면 실험체에서 보
다 큰 균열저항성을 확인하였다.

5) 프리캐스트와 현장타설 경계면의 균열제어를 위하
여 횡방향 보강철근량을 세부변수로 하는 추가적

인 연구가 필요하다.
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