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1. 서 론

강구조 모멘트저항골조의 보에는 고력볼트를 이용한 마

찰접합이음이 널리 사용된다. 마찰접합은 초기 강성이 높고 

반복응력에 의한 너트 풀림이 적으므로, 슬립변형이 거의 없

는 우수한 보 이음성능 확보가 가능하다. 하지만 보 이음부

에서 기둥과 보의 수직·수평 위치를 정확히 맞추어야 하고 

볼트 장력 확보에 주의해야 하는 등 현장 시공이 쉽지 않다.

대안으로 최근 경사단부강판을 이용한 보 이음방법(incl-

ined end-plate beam splice, 이하 경사단부강판이음)이 

개발되었다. Fig. 1(a)는 경사단부강판이음을 사용한 모멘

트골조의 시공 과정을 보여준다. 먼저 브래킷이 용접된 기둥

을 세운 다음, 기둥 사이에 이음할 보를 설치한다. 브래킷과 

이음할 보의 단부에는 기울어진 단부강판이 용접되고 그 경

사단부강판에는 볼트 체결을 위한 구멍이 가공되어 있다. 따

라서 두 경사 단부강판의 구멍 위치를 정확히 맞추고 볼트와 

너트를 체결함으로써 브래킷과 보의 이음이 완성된다. 이러
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한 경사단부강판이음은 다음과 같은 장점을 갖는다. 첫째, 

강판 사이의 마찰저항이 아닌 고장력 볼트의 인장저항을 사

용하므로, 보 이음에 소요되는 볼트 개수를 기존 마찰접합 

대비 50% 이상 줄일 수 있다. 또한 인장접합이므로 볼트 조

임이 쉽고 편리하다. 둘째, 이음부의 단부강판이 아래가 좁

아지는 방향으로 경사져 있으므로, 시공 중 보의 수평 정렬

이 쉽고 낙하 위험이 적다. 셋째, 보 이음부에서 시공오차 없

이 경사단부강판이 정밀하게 밀착되므로, 현장 설치과정에

서 기울어질 수 있는 기둥의 수직도 또한 보 이음부의 볼트 

체결과 동시에 저절로 맞게 된다.

사실 단부강판을 이용한 모멘트접합(end-plate moment 

connection)은 AISC 358-10[1]에 소개된 사전인증 내진접

합부의 하나로서, 주로 보-기둥 접합부에서 보 플랜지 용접

부의 조기 취성파괴를 방지하기 위한 내진상세로 사용된다. 

다수의 기존 연구(Sumner, 2003[2]; Ryan, 1999[3]; Quayyum, 

2014[4]; Ghobarah et al., 1992[5]; Tsai and Popov, 1990[6]; 

Adey et al., 2000[7]; Korol et al., 1990[8])를 통하여 단부

강판 모멘트접합부의 우수한 내진성능이 검증되었고, 설계

방법 및 내진상세가 AISC 358-10[1], AISC Design Guide 

4[9](이하 AISC DG4) 등 내진기준 또는 설계지침에 체계적

으로 정리되어 있다. 이 연구에서 개발한 경사단부강판이음

은 기존 단부강판 모멘트접합 상세를 변형시켜 보 이음부에 

적용한 것으로, 다음과 같은 구조적인 특징을 갖는다.

1) 경사단부강판이음에서는 Fig. 1(b)에 나타낸 바와 같이 

단부강판과 보 플랜지가 75° 및 105°의 경사각으로 접합된

다. 따라서 단부강판과 보 플랜지를 90° 각도로 용접하는 기

존 단부강판 모멘트접합과 달리, 제안된 경사단부강판이음

에서는 75°의 예각 용접부에서 응력집중이 커질 수 있다.

2) Fig. 1(a)에서 보는 바와 같이, 경사단부강판이음은 편

리한 시공을 위하여 기둥면으로부터 500mm~1000mm 만

큼 떨어진 위치에 설치된다. 따라서 지진하중과 중력하중에 

의하여 보에 작용하는 모멘트 분포를 고려할 경우, 보 이음

부에서 플랜지와 용접부의 휨응력 수준은 기둥면에서보다 

줄어들 수 있다.

이 연구에서는 AISC DG4[9]에 제시된 단부강판 모멘트접

합 설계법을 수정하여 강재보를 위한 경사단부강판이음 설

계방법 및 상세를 제안하였다. 또한 반복가력실험을 통하여, 

경사단부강판이음을 갖는 보-기둥 모멘트접합부의 내진성

능을 평가하였다. 실험결과를 바탕으로 내진성능 확보를 위

한 보-기둥 모멘트접합부의 설계 및 상세 권고사항을 제안

하였다.

2. 경사단부강판이음부의 내진설계

AISC 358-10[1] 및 AISC DG4[9]에 따르면, 기존 단부강판 

모멘트접합부에서는 단부강판 및 볼트에서 취성적인 파괴없

이 보 소성힌지에서 큰 소성변형이 집중되도록 역량설계

(capacity design)를 수행한다. 이러한 역량설계는 지진에 

의한 극한한계상태에서 소성변형을 접합부보다는 보 소성힌

지에 집중시켜 연성거동을 확보하기 위한 것이다. 이 장에서

는 AISC DG4[9]에 제시된 기존의 단부강판 모멘트접합 설계

법을 바탕으로, 경사단부강판 보 이음부의 역량설계 방법을 

다음과 같이 제안하였다(Fig. 2 참조).

1) 두께가 충분하지 않은 단부강판에는 지레작용(prying 

action)으로 인하여 추가 변형이 접합부에 발생하고, 그 결과 

볼트에 작용하는 응력은 불균일하게 된다(Sumner, 2003[2]; 

Morrison et al., 1985[10]; Kim et al., 2015[11]). 따라서 단

부강판의 두께는 지레작용이 최소화되도록 충분히 커야 한

다. 이는 항복선이론(yield line theory)에 의한 단부강판의 

Fig. 1. Moment-resisting frames with inclined end-plate beam 
splice
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소성모멘트저항()이 보 소성힌지의 항복에 의하여 이음

부에 요구되는 설계모멘트()보다 클 경우 만족된 것으로 

볼 수 있다(AISC 358-10[1]; AISC DG4[9]; Sumner, 2003[2]). 

즉,

 ≥  (1)

여기서,

  
 (2)

    (3)

   (4)

 = 단부강판의 항복응력, = 항복선 이론에 의한 단

부강판의 항복선 길이,  = 단부강판의 두께, = 보 단면

의 소성모멘트강도, = 보 단면의 설계전단력, = 보 위

험단면(또는 기둥면)과 경사단부강판이음 중심까지의 거리, 

= 보 강재의 항복응력, = 보 단면의 유효소성단면계수, 

= 실제 강재 항복응력과 설계기준 항복응력 사이의 차이

를 고려하는 계수이다. 식(1)에서 강재항복에 대한 강도감소

계수는 = 0.9를 사용하고, 우측항에는 단부강판의 지레작

용을 최소화하기 위하여 1.1의 안전계수를 곱하였다(AISC 

DG4[9]). 또한 보수적인 이음부 설계를 위하여, Fig. 2(a)에

서 보는 바와 같이 위험단면이 기둥 플랜지면에 위치하는 것

으로 가정하여 식(3)에서 보 소성모멘트강도를 만

큼 저감시켜 이음부의 소요 설계모멘트를 구하였다. 식 

(1)~(4)는 AISC DG4의 ‘두꺼운 단부강판 설계 (thick 

plate design)’에 따른 것이다.

2) 단부강판이 두꺼운 경우 보 이음부에서는 볼트 인장파

단에 의한 취성파괴가 발생할 수 있다(Sumner, 2003[2]). 이

러한 볼트의 취성 파단을 방지하기 위해서는 보 이음부에서 

볼트에 의한 모멘트저항()이 설계모멘트()보다 커야 

한다. 즉,

 ≥  (5)

여기서, 

   ⋅  (6)

= 볼트 한 개의 단면적,  = 볼트의 인장강도,  및 

  = 각각 압축플랜지 바깥쪽과 안쪽 1행의 볼트 개수,   및 

  = 각각 압축 플랜지로부터 플랜지 바깥쪽 및 안쪽 볼트까

지의 중심거리이다. 식 (6)에서 는 AISC DG4[9]에 제안

된 바와 같이 인장 플랜지 상·하부 각 1행의 볼트만이 인장강

도를 발휘하여 휨에 저항하는 것으로 가정하여 구한 볼트 

저항 모멘트강도이다. 식 (5)에서 볼트 인장파단에 대한 강

도감소계수는 = 0.75를 사용한다.

3) AISC DG 4[9], Sumner(2003)[2]등에 의하면, 볼트 응

력과 단부강판의 소성메커니즘은 보 플랜지 및 웨브와 볼트 

사이의 간격( , ,  등, Fig. 2(c) 참조)에 따라 달라진

다. 이는 AISC DG4[9]를 경사단부강판이음 설계에 사용하기 

위해서는  , ,  등 볼트 간격이 기존 단부강판 모멘트접

합에서 요구되는 제한조건을 준수해야 함을 가리킨다. 또한 

보 웨브와 동일한 두께를 갖는 수직 스티프너를 상·하 플랜

지에 설치하여(Fig. 2(a) 참조), 경사단부강판과 보 플랜지

θ

Mpr

Sh

Fnt

Fnt

ho
hi

. . .

(a) Design moments of beam splice 
(c) End plate configuration and

bolt arrangement

Mf

Column

Beam

(b) Moment resistance by bolts
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end-plate moment 

connections 
(AISC 358-10 and 

AISC DG4)
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Inner bolts (ni )

Outer bolts (no )

Fig. 2. Beam-to-column moment connection with inclined end-plate beam splice
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의 용접부에서 응력 집중에 의한 취성파괴가 발생하는 것을 

방지하여야 한다.

3. 실험 계획

3.1 재료 강도

휨항복이 발생하는 강재보에 사용된 SM490급 H-582×
300×12×17 형강의 경우, 실험 종료 후 플랜지(두께 = 

17mm)에서 강판을 절취하여 인장시험을 수행하였다. Fig. 

3은 3개의 시편에 대하여 한국산업표준의 금속재료 인장시

험 방법(KS B 0802 : 2003 1A호 시험편)에 따라 수행한 실

험결과를 보여준다. 3개의 인장시편의 평균 항복강도와 인

장강도는 각각 = 398MPa 및 = 549MPa이다.

SM490급 24mm 두께의 이음부 단부강판의 항복강도 = 

338MPa이고 인장강도  = 516MPa 이다. 30mm 두께의 

단부강판의 항복강도 및 인장강도는 각각 = 313MPa,  = 

505MPa이다.

이음부에 체결된 F10T M27 볼트의 인장강도 = 1200MPa, 

직경 = 27mm, 단면적 = 572mm2이다. 또한 F10T M30

볼트의 인장강도 = 1200MPa, 직경 = 30mm, 단면적 

= 706mm2이다. 볼트의 인장강도는 별도의 인장시험 없

이 제조사가 보증하는 인장강도를 사용하였다.

모든 용접부에는 강구조 내진구조기준에 따라 -30°C에

서 30J 이상의 샤르피V노치(CVN) 인성값을 갖는 SM490급 

용접재료를 사용하였다. 용접재료의 공칭 인장강도는  

= 610MPa이다.

3.2 실험변수 및 단면상세

Table 1에 나타낸 바와 같이, 경사단부강판이음을 갖는 6

개의 보-기둥 모멘트접합 실험체에 대하여 반복가력실험을 

수행하였다. 실험체별 모멘트접합 상세와 경사단부강판이

음부의 볼트 배치를 각각 Figs. 4와 5에 나타냈다. NS는 보

를 이음하지 않은 대조군 실험체이고, ES은 Fig. 4(b)에 나
Fig. 3. Stress-displacement relationships of beam flange obtained 

by tension tests

Table 1. Test parameters and moment strengths for beam splice design

Specimens
End-plate splice Moment strengths for beam splice design (kN·m)

Type
Thickness 

(mm)
Bolt Inclination 

angle 


1) 
2) 

3) 
4)

NS - - - -

1418

- - -
ES Extended 30 F10T M27 90°

1158

2467 3093
SS1 Extended 30 F10T M27 75° 2408 3213
SS2 Extended 24 F10T M27 75° 1664 3213
SS3 Extended 30 F10T M30 75° 2408 2841
FS Extended-Flush 30 F10T M27 75° 24085) 32135)

1) In the calculation of , the actual yield strength  obtained by tests was used. Thus,  was taken as 1.0 in Equation (4). 
3) In Equation (3),   = / and   = 550 mm, where the shear span was taken as  = 3000 mm.

3) In Equation (2), the yield line mechanism parameter 
 

 


 

 




  






   , where   


 (Meng, 1996[12]; Sumner, 2003[2])

4)  =  = 4 for ES, SS1, SS2, and SS3 and  = 2 &  = 4 for SS3.
5)  and  for negative bending. 
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타낸 바와 같이 수직(= 90°) 단부강판이음을 사용한 실험체

이다. SS1, SS2, SS3은 Fig. 4(a)에 나타낸 바와 같이 = 

75°로 기울인 경사단부강판이음을 사용한 실험체이고, FS

는 Fig. 4(c)에 나타낸 바와 같이 단부강판을 하부 플랜지 높

이에서 잘라낸 플러쉬 타입의 경사단부강판이음 실험체이

다. 기둥 및 보에 사용된 H형강 단면치수는 각각 H-428×407×
20×35, H-582×300×12×17이다. 보 위험단면이 있는 기

둥 플랜지면으로부터 가력점 및 이음부까지의 거리는 각각 

= 3000mm 및 = 550mm이고, 기둥 상·하 지점 사이의 

거리는  = 1400mm이다. 보 가력점과 기둥 지점은 12mm 두

께의 스티프너로 웨브를 보강하였다. 또한 보-기둥 조인트

에서는 두께 20mm의 연속판(continuous plate)을 사용하

여 보 플랜지를 맞은편 기둥 플랜지까지 연장시켰다.

Fig. 4(a1)은 보-기둥 모멘트접합을 위하여 사용한 보와 

기둥 플랜지 사이의 용접상세를 보여준다. 보 플랜지는 반지

름 35 mm의 스캘럽과 뒷댐재를 사용하여 기둥 플랜지에 용

접하였다. 이러한 용접상세는 현재 한국에서 사용되고 있는 

대표적인 용접상세이다. 하지만 먼저 실험한 NS와 ES에서 

보 플랜지의 용접부 취성파괴가 발생하였고, 이를 완화하기 

위하여 실험 도중에 잔여 실험체인 SS1, SS2, SS3, FS에서

는 Fig. 4(a2)에 나타낸 바와 같이 수정된 용접상세를 적용

하였다. 즉, Fig. 4(a2)에 나타낸 바와 같이 뒷댐재와 동일

한 두께(= 6mm)의 보강판(additional plate)을 플랜지 내

측에 덧대어 용접함으로써 보와 기둥 플랜지 사이 용접부에

서 발생하는 응력 집중을 완하하고자 하였다. 또한 보강판을 

스캘럽 단부로부터 약 6 mm 보 경간방향으로 연장시켜, 스

캘럽 단부에 응력집중이 발생되지 않도록 주의하였다.

Fig. 4는 실험체별 보 이음부 상세를 보여준다. 보 이음부

는 기둥면으로부터 = 550mm 위치에서 브래킷과 보의 단

부강판을 서로 맞댄 다음 고장력 볼트를 체결하여 시공하였

다. 정밀한 보 이음을 위하여, 단부 강판의 볼트 조임시 AISC 

360-10[22]에서 허용하는 밀착조임(snug-tightened high 

strength bolt)을 하였다. 따라서 볼트에는 초기장력이 도

입되었는데, 이러한 볼트의 장력은 단부강판 접촉면에 발생

하는 압축력에 의하여 상쇄되는 자기평형(self-equilibrium) 

응력으로서 이음부의 모멘트강도에 큰 영향을 미치지 않는다.

Fig. 5와 Table 1에 나타낸 바와 같이, 실험체마다 단부강판 
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Fig. 5. Bolts configuration
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Fig. 4. Configuration and details of inclined end-plate beam splice and beam-to-column moment connection
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두께와 볼트 직경을 다르게 설계하였다. 수직 단부강판이음을 

갖는 ES에는 Fig. 5(a)에 나타낸 바와 같이 = 30mm 두께의 

단부강판과 F10T M27 볼트 22개를 사용하였다. 상·하 플랜지 

주변에는 각각 8개의 볼트를 사용하였고(= = 4 및 = 

= 50mm), 웨브 주변에는 6개의 볼트를 추가하였다. 경사단부

강판을 갖는 SS1에서는 Fig. 5(b)에 나타낸 바와 같이 볼트 개

수와 배열이 ES와 동일하다. 다만, 단부강판의 경사(= 75°)로 

인하여 SS1에 사용한 볼트 간격이 = 77mm 및 = 62mm

로 증가하였다. SS2에서는 단부강판의 지레작용 및 추가 변형

에 의한 경사단부강판이음의 성능 저하를 살펴보기 위하여 단

부강판의 두께를 = 24mm로 줄였다(Fig. 5(b) 및 Table 1 참

조). 따라서 SS2의 경우 항복선이론에 의한 단부강판의 소성모

멘트강도(= 1864 kN·m)이 볼트에 의한 모멘트강도 (= 

2646kN·m)보다 작았다. 하지만 단부강판의 소성모멘트 

이 요구모멘트 (= 1287kN·m)보다 커 기둥면에서 파괴 이전

에 이음부 보 휨항복이 나타나도록 설계하였다.

SS3에서는 Fig. 5(c)에 나타낸 바와 같이 시공성 개선을 

위하여 플랜지 바깥쪽의 볼트 개수를 2개로 줄이고(= 2 및 

= 4) 그 대신 볼트 직경을 F10T M30으로 증가시킨 실험체

이다. 단부강판의 하부 모서리에 위치한 두 개의 볼트 구멍

은 시공 중에 보와 브래킷의 정렬을 맞추기 위한 가이드핀

(guide pin)을 설치하는 용도로 사용된다. FS는 플러쉬타입

의 경사단부강판이음 실험체로서, Fig. 5(d)에 나타낸 바와 

같이 하부 플랜지 바깥쪽의 볼트를 없애고 그 대신 웨브 주변

에 볼트 개수를 증가시켜 F10T M27볼트 24개를 배치하였

다. 중력하중과 지진하중이 중첩될 경우, 기둥 주변의 보 단

부에서는 일반적으로 정모멘트가 부모멘트보다 작다. FS는 

이러한 지진하중과 중력하중의 조합을 고려하여 하부에만 

플러쉬 타입 단부강판을 적용하였다.

3.3 가력 및 계측계획

Fig. 6은 반복가력을 위한 실험 셋팅을 보여준다. 경사단

부강판으로 이음한 보는 수직으로 세우고 그 상단부에 횡하

중 가하기 위한 1000kN급 엑츄에이터를 설치하였다. 기둥

면으로부터 가력점까지 전단경간은  = 3000mm이다. 기

둥은 수평방향으로 설치하고 양단부의 지점을 힌지로 고정

하였는데, 기둥 힌지의 지점간 거리는  = 1400mm이다. 실

험체 반복가력은 AISC - SAC (2005)의 가력 프로토콜을 참

조하여 = ±0.00375, ±0.005, ±0.0075에서 각각 6회 반복 

하였고, = ±0.01에서 4회, = ±0.015, ±0.02, ±0.03, 

±0.04에서 각각 2회 반복 하였다. 여기서 는 엑츄에이터 변

위를 전단경간(= 3000mm)으로 나눈 변위비이다.

Fig. 7(a)에 나타낸 바와 같이, 변형률 게이지를 부착하여 

기둥면과 이음부 근처에서 보 플랜지의 변형률을 계측하였다. 

또한 볼트의 축인장 변형률을 계측하기 위하여, Fig. 7(b)에 

나타낸 바와 같이 변형률 게이지를 표면에 붙인 다음 볼트 머

리에 게이지 와이어를 빼내기 위한 접근 구멍(access hole)을 

뚫었다. 이러한 볼트 축인장 변형률 계측방법은 Prinz et al., 

2014[13], Chung et al., 2010[14] 등이 사용한 방법과 동일하다.

4. 실험 결과 및 분석

4.1 하중-변위각 관계 및 파괴모드

Fig. 8은 엑츄에이터 횡하중-변위비(-)관계를 보여준

다. 그림에서 정·부방향의 실험 최대하중가 발생한 시점

Fig. 6. Test setup for cyclic lateral loading

Fig. 7. Strain gauge measurement
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은 원형 표식으로 나타냈다. 또한 실제 재료강도를 바탕으로 

계산한 실험체의 공칭강도 (=525 kN)을 수평 점선으로 

나타냈는데, 은 기둥면에서 보의 휨항복에 의한 보의 횡하중

으로 소성모멘트강도 (= )를 전단경간 (=3000mm)

으로 나누어 구하였다. 모든 실험체에서 보의 단면은 동일하

므로 공칭강도 또한 모두 동일하다. 실험체별 주요 파괴모드

는 Fig. 9에 나타내었다.

보 이음을 하지 않은 NS의 경우(Fig. 8(a) 참조), 약 = 

2.0%부터 보 플랜지 항복에 의한 강성저하가 나타났다. 이후 

항복 영역이 단면 중앙의 웨브로 확산됨에 따라 하중재하능력

이 완만하게 증가하였다. 최종적으로 = +3.0%로 부터 = 

+4.0%로 가력하는 과정에서 기둥 플랜지에 용접된 보 플랜지

에서 인장파단이 발생하였고(Fig. 9(a) 참조), 그 결과 NS는 

하중재하능력이 급격히 저하되는 취성파괴를 보였다. 이러한 

용접부 파괴는 뒷댐재 및 스캘럽에 의한 노치효과로 응력집중

이 발생하였기 때문이다(Lee et al., 2014[15]; Bruneau et al., 

1998[16]; Chen and Lin, 2013[17]; Mahin, 1998[18]; Miller, 

1998[19]). 실험 최대강도는 = +487 및 –512 kN으로 공칭

강도  (= 525 kN)에 미치지 못하였다(= 0.93 및 

0.97). 이는 소성변형이 충분히 발생하여 보 단면 전체에 소

성응력이 고르게 분포되기 이전에 보와 기둥 플랜지 용접부에

서 조기 취성파단이 발생하였기 때문이다.

수직 단부강판을 사용한 ES는 Fig. 8(b)에 나타낸 바와 

같이 = 2.0%까지 NS와 거의 동일한 하중변위관계를 보였

다. 하지만 = +3.0%로부터 = -3.0%로 가력하는 동안에 

Fig. 9(b)에 나타낸 바와 같이 보와 기둥 플랜지간 용접부에

서 취성파단이 NS보다 일찍 발생하였고, 실험 최대강도(= 

+475 및 –487 kN) 또한 공칭강도(= 525 kN)보다 작았다.

이후 실험한 SS1, SS2, SS3, FS에서는 Fig. 4(a2)에 나

타낸 바와 같이 6mm 두께의 보강판을 이용하여 보 플랜지 

용접부를 보강하였다.

변경된 용접상세를 적용한 경사단부강판이음 실험체 SS1

의 경우, Fig. 8(c)에서 보는 바와 같이 변형능력이 ES와 비교

하여 다소 향상되었고 실험 최대강도(= +488 및 –535kN)도 

증가하여 공칭강도  (= 525kN)와 거의 동일하였다. (

= 0.93 및 1.02) 하지만, Fig. 9(c)에 나타낸 바와 같이 = 

3.0%에서 보 플랜지 용접부에서 이른 취성파단이 발생하였

다. 특히 SS1의 변형능력은 보 플랜지 용접부를 보강하지 않

은 NS보다 작았는데, 그 이유는 단부강판이음부에서 국부적

인 보 강성 증가로 인하여 기둥면에서 발생하는 보 플랜지 용

접부의 응력·변형 집중이 더 악화되었기 때문으로 판단된다.

단부강판의 두께를 = 24mm로 줄인 SS2의 경우, Fig. 

8(d)에서 보는 바와 같이 = 4.0%의 상대적으로 큰 변형능

력을 보였다. Fig. 9(d)에 보 이음부에 발생한 단부강판의 

변형을 나타냈는데, 이러한 이음부의 변형이 기둥면에 발생

하는 보 플랜지 용접부의 응력·변형 집중을 완화시켰기 때문

에 SS2의 변형능력이 증가한 것으로 판단된다. 하지만 SS2 

또한 = 4.0%에서 기둥면에서 발생한 보 플랜지 용접부의 

취성파단으로 인하여 파괴되었다. 상대적으로 얇은 단부강

판을 사용하였음에도 불구하고 실험 최대강도(= +540 및 

–580kN)가 공칭강도  (= 525kN)보다 더 컸는데, AISC 

DG4[9]의 설계법에 근거하여 설계된 경사단부강판이음부가 

강도 요구조건을 충족하고 있음을 보여준다.

플랜지 바깥쪽 볼트 개수를 = 2로 줄이는 대신 직경을 

Fig. 8. Lateral load - drift ratio relationships
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M30으로 증가시킨 SS3의 경우, Fig. 8(e) 및 9(e)에 나타낸 

바와 같이 주기거동 및 파괴모드가 SS1과 거의 같았다. 즉, 

= 3.0%에서 보 플랜지 용접부 취성파단이 발생하였고, 실

험 최대강도가(= +497 및 –518kN)가 공칭강도(= 525

kN)보다 조금 작았다. 이는 단부강판 두께(= 30mm)가 동

일하다면 Fig. 5(b)와 (c)에 나타낸 볼트 배열이 거의 동등한 

이음성능을 갖는다는 것을 보여준다.

단부강판을 보 하부 플랜지 바깥쪽으로 연장하지 않은 FS

의 경우, Fig. 8(f)에 나타낸 바와 같이 정방향의 강도와 강

성이 부방향보다 작았다. 또한 정방향 최대하중(= +405

kN)은 공칭강도(= 525kN)에 크게 못 미쳤다. 이는 하부 

플랜지 바깥에 볼트가 없어 단부강판 이음부의 저항성능이 

감소되었기 때문이다. 특히, Fig. 9(f)에 나타낸 바와 같이 

= +4.0%에서 보 이음부에서 단부강판의 국부적인 변형이 

크게 관찰되었고, 그 결과 보 플랜지 용접부의 취성파단이 

기둥면이 아닌 보 이음부에서 발생하였다. 이와 달리 부방향 

재하의 경우, 단부강판을 보 상부 플랜지 바깥으로 연장하여 

볼트를 체결한 결과, = -4.0%까지 용접부 취성파단 없이 

SS2와 유사한 거동을 보였고 최대하중(= -547kN)도 공

칭강도(= 525kN)보다 조금 컸다.

4.2 볼트의 축변형률

Fig. 10(a)~(c)는 각각 SS1, SS2, SS3에서 계측한 볼트

의 축변형률을 보여준다. 그림에서 가로축은 엑츄에이터 횡

하중이고 세로축은 볼트 변형률이다. 보 이음부를 시공하는 

과정에서 단부강판을 밀착시키기 위하여 볼트에 초기 장력

이 도입되었다. 따라서 Fig. 10에서 볼트 변형률 0은 0.000~

0.002mm/mm 사이의 초기 인장 변형률이 발생한 상태를 

뜻하며, 음(-)의 볼트 변형률은 초기 장력이 풀렸음을 나타

낸다. 볼트는 압축응력에 저항하지 못하므로, 계측된 볼트 

변형률의 최소값은 초기 변형률과 같다. 예를 들어, 비록 제

작현장 사정으로 인하여 볼트의 초기 변형률을 계측하지 못하

였지만, Fig. 10(a)에 나타낸 BF1 볼트의 경우 최소변형률이 

–0.001mm/mm이므로 초기 인장변형률이 0.001mm/mm이

었음을 추측할 수 있다. Fig. 10(a)~(c)의 볼트 변형률 계측 

결과는 경사단부강판이음과 관련하여 다음 사항을 시사한다.

1) 플랜지 주변의 볼트 BF1~BF4는 횡하중에 비례하여 볼

트변형률이 선형으로 증가하였지만, 웨브 주변의 볼트 BW1과 

BW2는 볼트 변형률이 횡하중에 관계없이 거의 일정하였다. 이

는 보 이음부에서 볼트 저항 모멘트강도가 주로 플랜지 주

변에 배치한 볼트 BF1~BF4에 의하여 저항되었음을 보여준다.

2) BF1~BF4의 최대 인장변형률을 비교할 경우, 플랜지 

주변에서 볼트 위치에 따른 변형률 차이가 크지 않았다. 플

랜지 바깥의 볼트 개수를 감소시킨 SS3에서도, 바깥쪽 볼트

와 안쪽 볼트의 응력차이는 크지 않았다. 또한 상대적으로 

얇은 강판을 사용한 SS2의 경우에도, 지레작용에도 불구하

고 플랜지 안쪽과 바깥쪽의 변형률 차이가 크지 않았다. 이

는 단부강판이 충분히 두껍고 스티프너가 설치된 경우, 경사

단부강판 이음부에서 볼트 응력이 대체로 고르게 분포되어 

모멘트에 저항하였음을 보여준다.

3) 플랜지 주변에 배치한 볼트 BF1~BF4은 횡하중에 비

례하여 변형률이 증가·감소를 반복하는 탄성거동을 보였

다. 특히 반복거동에도 불구하고 볼트 변형률의 누적이 거의 

Fig. 9. Failure modes at beam splice and beam-to-column moment connection
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없었는데, 이는 볼트 응력이 인장강도 = 1200MPa에 미

치지 못하였음을 보여준다.

4) 이 실험에서는 임팩트 렌치를 사용하여 단부강판의 볼

트를 밀착 조임 하였다. 하지만, 주기거동이 반복되면서 압

축을 받는 플랜지 주변의 볼트에는 초기 장력이 풀려 실험중

이 볼트 조임이 헐거워 졌다(Sumner, 2003[2]; Seek and 

Murray, 2008[20]; Tsai and Popov, 1992[6]). 따라서 실험도

중에 재조임을 통해 볼트 조임력을 보충하였다. 재조임 시점

은 Fig. 10에 삼각형으로 표시하였는데, 볼트의 축인장 변형

률이 급격히 증가하는 시점이다.

4.3 보 플랜지 변형률

Fig. 11은 실험체별 횡하중과 보 플랜지 변형률의 관계를 

보여준다. 보 플랜지 변형률은 기둥 플랜지면 및 단부강판으

로부터 50mm 떨어진 위치에서 계측하였다(Fig. 7 참조). 

그림에서 상·하부 플랜지의 변형률은 각각 실선과 점선으

로 나타냈었고, 비교를 위하여 플랜지 강판의 항복변형률 ε
y = 0.002mm/mm)은 그림에 수직 점선으로 표시하였다.

NS는 Fig. 11(a)에 나타낸 바와 같이 플랜지 항복이 기둥

면으로부터 150mm 이상 확산되며 비교적 긴 소성힌지 구간

이 형성되었다. 이와 달리 ES, SS1, SS2, SS3, FS의 경우, 

Fig. 11(b)~11(f)에 나타낸 바와 같이 플랜지의 변형률이 대

부분 기둥면에 집중되는 양상을 보였다. 이는 국부적인 보 

이음부 강성 증가로 인하여 보의 소성변형이 기둥면에 집중

되었기 때문으로 판단된다. 그 결과 Fig. 9에서 보는 바와 같

이, 기둥면의 보-기둥 모멘트접합부에서 플랜지 용접부 취

성파괴가 조기에 발생하였다.

보 이음부에서는 플랜지 변형률이 상대적으로 크지 않았

지만 SS2의 경우 항복변형률을 초과하기도 하였다. 이러한 

변형률 계측결과는 모멘트 그래디언트(moment gradient)

로 인하여 보 이음부에서 설계모멘트()가 위험단면의 요

구모멘트보다 작지만, 용접부의 국부적인 응력집중을 고려

할 경우 보 이음부에서 수직 스티프너를 사용한 플랜지-단

부강판 용접부의 보강이 필요함을 보여준다.

5. 설계 및 상세 권고사항

4장의 실험·분석 결과는 경사단부강판이음을 사용한 보-

기둥 모멘트접합부 내진설계와 관련하여 다음을 시사한다.

1) 2장과 Fig. 2에 제시된 경사단부강판이음 설계법과 상

세는 보 이음부의 요구성능을 만족한다. 시공 편의를 위하여 

플랜지 바깥쪽에 배열되는 볼트의 수를 SS3와 같이 2개로 

줄이더라도 이음부의 성능을 만족시킬 수 있다.

2) 기둥면에 위치한 보-기둥 모멘트접합부에서는 국부적

Fig. 10. Bolt strains at beam splices
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인 이음부 강성 증가와 그로 인한 응력 및 변형 집중에 의하여 

보 플랜지 용접부의 취성파괴가 조기에 발생될 수 있다. 따라서 

보와 기둥 플랜지간 용접상세 각별한 주의가 필요하다. 예를 들

어, Fig. 12(a)에 나타낸 바와 같이 FEMA 350(2000)[21]에 제

시된 용접상세를 적용하거나 또는 수직 스티프너를 사용하여 

플랜지 용접부의 응력 집중을 완화시킨다. 또한 Fig. 12(b)에 

나타낸 바와 같이, RBS(Reduced beam section)방법을 사용

하여 위험단면의 위치를 플랜지 용접부가 있는 기둥면으로부

터 보 경간 방향으로 이동시킨다. 다만, Fig. 12에 예시된 상세 

개선안에 대해서는 실험을 통한 추가 검증이 필요하다.

6. 결 론

이 연구에서는 기울어진 단부강판 이음부 상세를 개발하

였다. 또한, 기울어진 단부강판 이음부가 적용된 보-기둥 

외부접합부의 내진성능을 반복가력실험을 통해 평가하였

다. 주요 연구결과는 다음과 같다.

(1) 단부강판 이음부를 갖는 모든 실험체는 AISC 358-10[1] 

및 AISC Design Guide4[9]의 설계절차에 따라 볼트의 

직경 및 단부강판의 두께를 결정하였고, 새로 개발된 기

울어진 단부강판의 설계방법을 실험을 통해 검증하였다.

(2) 두꺼운 단부강판으로 설계된 SS1 및 SS3은 반복하중 동

Fig. 11. Strains of beam flanges

Fig. 12. Improved beam-to-column moment connection details with inclined end-plate beam splice
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안 단부강판의 면외방향 변형이 나타나지 않았고, 볼트

의 인장파단 또한 발생하지 않았다. 이에 따라, 이음부

를 두지 않은 SS1과 비교하여 동등한 수준의 하중재하

능력 및 변형능력(= 3.0%)을 보였다. 보의 소성변형은 

기둥 표면에 집중되었으며, 플랜지 용접부에서 취성파

단이 발생하면서 하중재하능력이 급격하게 저하되었다.

(3) 단부강판의 두께를 줄인 SS2의 경우, 하중이력이 증가

함에 따라 이음부 단부강판의 면외방향 변형이 육안으

로 관찰되었다. 이러한 이음부의 변형은 기둥면에서 발

생하는 보 플랜지 용접부의 응력집중을 완화시켰다. 결

과적으로, SS2는 다른 실험체보다 큰 횡변위비 4.0%의 

큰 변형능력을 보였다. 하지만 단부강판의 소성모멘트 

강도가 보의 소성모멘트 강도보다는 크게 설계된 결과 

소성변형은 기둥면의 보에 집중되었다.

(4) 플랜지 바깥쪽으로 단부강판의 확장면을 없앤 FS의 경

우, 확장면이 없는 쪽에서 단부강판 이음부가 보 플랜지

의 인장력을 브래킷쪽으로 효과적으로 전달하지 못하였

다. 그 결과, 하중재하능력이 공칭강도보다 23% 작게 

나왔으며 이음부에서 보 플랜지와 단부강판 사이의 용

접부의 파단이 발생하면서 파괴되었다.

(5) 플랜지 주변에 배치된 볼트는 반복가력동안 뚜렷한 인

장변형률 증가를 보였다. 하지만 보 중앙 웨브 근처에 

배치된 볼트는 반복가력 내내 초기 볼트조임에 의한 프

리텐션 변형률 보다 작은 변형률을 보였다. 이는 플랜지 

주변에 배치된 볼트의 저항만으로 볼트모멘트저항을 계

산하는 설계원칙에 부합되는 결과이다.

(6) 단부강판을 두껍게 설계하고 이음부에 스티프너를 설치

하여 볼트의 지레작용을 최소화 할 경우, 웨브 및 스티프

너로부터 멀리 떨어진 볼트와 가깝게 설치된 볼트의 변형

률이 비슷하게 나타났다. 특히, 시공 편이를 위해 설치된 

가이드핀을 고려하여 플랜지 바깥쪽 볼트를 한 개만 설치

(SS3)하여도 볼트의 응력 불균형은 나타나지 않았다.

(7) 이음부의 국부적인 강성증가와 함께 보-기둥 용접부의 

뒷댐재 및 스캘럽으로 인한 노치효과로, 보-기둥 용접

부의 응력집중이 크게 발생하였다. 따라서, FEMA 350 

(2000)[21]에서 제시하는 개선된 용접상세를 사용하거나 

보-기둥 용접부에 추가적인 수직 스티프너 보강(Lee et 

al., 2017[23])이 필요하다. 단, 개선된 접합상세에 대한 

추가 실험검증이 필요하다.
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요 약 : 최근 경사단부강판과 고장력 볼트를 이용한 보 이음(Inclined end-plate beam splice) 공법이 개발되었다. 단부강판은 브래킷 단부에 

용접되고 연결보는 고장력 볼트를 통해 이음시킨다. 기둥면에는 브래킷이 용접되고, 브래킷과 연결보 단부에 각각 경사단부강판과 고장력 볼트

를 이용하여 이음 시킨다. 이 연구에서는 총 6개의 외부 보-기둥 모멘트접합부의 반복가력실험을 수행하였다. 실험변수는 단부강판 상세와 볼트 

배열 상세이다. 모든 실험체는 AISC Design Guide 4에 따라 단부강판 및 볼트에 의한 모멘트 저항성능이 보 이음부 요구모멘트보다 크도록 

설계되었다. 실험결과, 확장된 단부강판(Extended end-plate)을 사용한 보이음부의 경우 이음부 단부강판의 지레작용 및 볼트의 취성 파단 없이 

중앙 보 모멘트가 단부 브래킷으로 효과적으로 전달되었다. 하지만, 보-기둥 접합부의 변형능력은 기둥면 보 플랜지 용접부의 취성파단으로 

제한적이었다. 실험결과를 바탕으로, 기울어진 단부강판 이음부를 갖는 보-기둥 모멘트접합부의 내진설계를 위한 개선사항을 제안하였다.

핵심용어 : 경사단부강판, 보 이음, 철골모멘트골조, 응력집중, 반복하중실험, 보-기둥 접합부
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