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서 론1. 

년에 발생한 경주지진과 년에 발생한 포항지진 2016 2017

발생을 계기로 종래에 없던 규모가 큰 지진 피해에 대한 우려

가 고조되고 건축구조물 내진에 대한 규제강화 및 인식이 확, 

산되고 있다 철골모멘트골조형식의 지진력저항시스템을 가. 

진 강구조물은 일반적으로 지진에 강한 구조물로 평가되고 있

으며 지진력저항시스템의 기둥에 형강이 주로 사용되고 , H

있다 형강 기둥은 자재수급이 용이하고 시공 상 편리함에 . H

대한 장점은 있지만 약축에 대한 보강이 필수적이다 또한 , . 

용접 품질에 따라 접합부의 성능이 크게 좌우되고 접합부의 , 

취성파괴 가능성으로 인해 큰 사고로 이어질 수 있다는 단점도 

있다 각형강관 기둥은 약축이 존재하는 형강 기둥에 비해 . H

재료의 연성 및 휨 강성 확보 측면에서 구조적으로 보다 효율

적이기 때문에 강재 부재량 절감 도장면적 감소 건물 내 , , , 

유효면적 증가 등의 장점이 있다[1],[2].

각형강관 기둥 형강 보 접합부는 일반적으로 하중 전달이 -H

명확하다는 장점으로 인해 다이아프램 형식이 사용된다 특. 

히 관통형 다이아프램 접합부 형식이 주로 사용되고 있는데, 
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복잡한 상세로 인해 제작 및 현장 적용이 어렵다 또한 용접 . 

성능이 확보되지 않은 경우 보와 기둥간의 하중전달에 영향, 

을 주며 응력집중으로 인한 취성파괴가 발생할 수 있다 이. 

에 접합부 용접을 최소화 할 수 있는 새로운 형상의 각형강관 

기둥 형강 보 접합부 상세 개발이 필요한 실정이다-H .

현재 각형강관 기둥 접합의 문제를 해결하기 위해 국내․
외에서 다양한 방법으로 연구가 활발히 진행되고 있으며, 

Packer(1998)[3]는 각형강관기둥 볼트접합 이 (blind bolt)

가능한 방법을 Mechanics and Design of Tubular Struc‘ -

tures, chapter 3: Behaviour and Design of Bolted and 

Welded Con 에 가능한 방법을 다양하게 제시하고nections’  

있다 또한 . Sadri(1994)[4]는 를TBB(Twist off blind bolt)  

각형강관 기둥에 적용한 볼트 접합부 참조 를 제안하(Fig. 1 )

고 구조성능을 실험적으로 평가하였다, . Ochi et al.(1998)[6]

은 를 적용한 각형강관 기둥 볼트 접Lindapter Hollo-Bolt

합부에 대해 평가하였으며, Kato(1988)[5]는 각형강관 기둥 

내부에 너트를 용접하여 설치하여 외부에서 볼트로 체결하

는 방법에 대한 연구를 진행하여 각형강관기둥 볼트 접합부 

에 대해 평가하였다 국내에서도 각형강관 기둥 볼트 접합부. 

에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며 특히 각형강관 기, 

둥의 폐단면의 단점을 극복하고자 원사이드 볼트(one-side 

를 적용한 연구가 수행되어 왔다 국내에서 bolt) . Jang et al. 

(2010)[7]은 다양한 형태의 접합상세를 구현하여 내진성능을 

평가하였다 또한 . Shim et al.(2010)[8]은 원사이드 볼트(one- 

를 이용하여 각형강관 기둥의 절단 및 용접을 하지 side bolt)

않는 접합상세에 대한 구조성능 및 내진성능을 기준과 AISC 

에 따라 평가하였다 그러나 상기의 기존 국내외 Eurocode . ․
연구 결과 각형강관 기둥과 형강 보의 볼트접합부는 용, H

접접합부에 비해 일반적으로 충분한 초기강성과 내력을 확

보하지 못 하는 것으로 평가되었다 그 이유는 폐단면인 각. 

형강관 기둥과 보를 접합하는 독창적인 볼트 자체의 구조 성

능이 주된 원인으로 판단된다 또한 엔드플레이트 형식의 볼. 

트접합부 형상이 다이아프램 접합부와 다른 힘 흐름을 야기

시켜각형강관 기둥면의 국부적 변형이 발생하기 때문 이다.

따라서 본 연구에서는 국내 중소기업에서 개발한 원웨이 볼

트 와 내부보강판을 활용한 신형상 내진접합(oneway bolt)

부를 제안하고 내진성능을 실험적으로 평가하였다 또한 내, . 

부보강판 형상의 변수를 가지로 설정하여 접합부에 대해 3

반복가력 실험을 수행한 후 각 접합부의 내진성능을 분석하, 

였다.

제안 접합부 상세2. 

본 연구에서 제안하는 각형강관 기둥 내진접합부는 일종의 

엔드플레이트 모멘트 접합부라 할 수 있다 엔드플레이트 모. 

멘트접합부의 경우 AISC 358-16[9]에 인증된 내진접합부이

지만 지침에 , 제시된 접합부는 형강 기둥으로만 구성되어 있H

다[10] 따라서 폐단면인 각형강관 기둥에 엔드플레이트를 연. 결

하기 위해서는 일반적인 고장력볼트와 너트의 사용이 어렵기 

때문에 이 연구에서는 원웨이 볼트 와 원웨, (oneway bolt) 이 

너트 를 사용하였다 제안한 각형강관 기둥 볼(oneway nut) . 

트접합부 상세는 다음과 같은 특징을 갖는다.

1) 접합부에 사용된 원웨이 볼트 는 와(oneway bolt) Fig. 2  

같으며 폐단면 강관 접합에 사용가능하도록 개발된 , 

볼트로서 개의 부품으로 구성되어 있다4 .

2) 원웨이 볼트 는 와 같이 토크(oneway bolt) Fig. 3(a)

쉐어형 타입으로 기준 축력에 도달하면 핀테일이 탈락

되어 축력 도입을 쉽게 확인할 수 있다.

Fig. 1. Connection using TBB (twist off blind bolt)[4]

Oneway nut

Oneway bolt

Pintail

Washer High strength nut

Fig. 2. Oneway bolt and nut detail
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3) 이 연구에서 제안하는 접합부는 와 같이 원Fig. 3(b)

웨이 너트 미리 억지끼움된 내부보강판을(oneway nut)  

각형강관 기둥 내부에 설치한 후 와 같이 원, Fig. 3(c)

웨이 볼트 로 엔드플레이트를 각형강관(oneway bolt)

에 연결한다.

실험계획3. 

각형강관 기둥 형강 보 내진접합부 실험체 총 개를 계- H 4

획하였다 우선 비교를 위해 일반적으로 현장에서 사용되고. ,  

있는 관통형 다이아프램 접합부 개를 계획하였다 신(TD) 1 . 

형상 접합부는 내부보강판 길이와 형상이 다른 개의 실험3

체 로 계획하였다 신형상 접합부 형상(IP-L, IP-S, IA-S) . 

은 기둥과 접하는 보의 상하부 플랜지에 스티프너를 설치한 

엔드플레이트 접합부 형상이다 실험체 는 관통형 다이아. TD

프램 접합부인 경우 실험체 은 내부보강판이 강판으, IP-L

로 길이 인 경우 실험체 는 내부보630mm(long type) , IP-S

강판이 강판으로 길이 인 경우 실험체 530mm(short type) , 

I 는 내부보강판이 형강으로 길이 A-S 530mm(short type)ㄱ  

Pintail

Oneway nut

High strength nut

Washer

Oneway bolt

Shear wrench

Inner plate
End plate

Rectangular steel tube

Inner plate

Oneway nut

Inner plate

Oneway nut

(a) The principle of oneway bolt (b) Oneway nuts and inner plate (front & rear) (c) Connection of new type image

Fig. 3. The proposed bolt connection

 
Rectangular steel tube column Inner Plate - Long type

Rectangular steel tube
column

(a) TD (through diaphragm) (b) IP-L (inner plate-long type)

Inner Plate - Long type

Rectangular steel tube
column

Inner Angle - Short type

Rectangular steel tube
column

(c) IP-S (inner plate-short type) (d) IA-S (inner angle-short type)

Fig. 4. Details of column-to-beam connections
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인 경우이다.

각형강관 기둥 은 강재를 사( -200 200 9) SPSR400 □ × ×
용하였고 형강 보 는 강재를 , H (H-250 125 6 9) SS400 × × ×
사용하여 정밀하게 제작하였다 에는 각 실험체 주부. Table 1

재 및 소부재의 크기를 표현하였으며 각 실험체의 접합부 , 

상세를 에 표현하였다Fig. 4 .

실험체의 설치는 에서 보는 바와 같이 기둥 상하단Fig. 5 ․
을 힌지 상태로 유지하고 보 단부에 급의 엑츄에이, 1,000kN

터를 설치하였다 층간 변위각 까지 구조적인 거동. 0.09rad

을 확인하고자 급 엑츄이에터를 사용하였다 기둥 1,000kN . 

상하단 힌지 경계조건을 구성하기 위하여 형강을 설치한 H․
후 각형강관 기둥을 하중전달이 연속되도록 이에 연결하였, 다. 

기둥 중앙에서 가력점까지의 거리는 이다 또한 가2,500mm . 

력 시 보의 횡좌굴을 방지하기 위해 양쪽에 횡좌굴 방지용 지

그를 에서와 같이 설치하였다Fig. 5 .

하중은 의 반복가력이력ANSI/AISC 341-10 [11]에 따라 가

력하였으며 각형강관 기둥 중앙에서 가력점까지의 거리를 기, 

준으로 층간변위각을 산정하여 이를 기준으로 변위제어 하

였다 반복하중 가력은 과 같이 층간변위비를 기준으로. Fig. 6  

일 때 각각 회 일 때 회 이0.375%, 0.5%, 0.75% 6 , 1% 4 , 1.5%

상의 경우 회씩 반복하중 가력을 실시하였다2 .

실험결과4. 

재료 물성치4.1 

실험에서 사용된 강재의 기계적 성질을 알아보기 위해 인

장시편 규준[12],[13]에 따라 각 개씩의 인장 시험편을 절취하여3  

인장시험을 수행하였다 본 실험에서 사용된 재료는 각형강. 

관 강재 형강 플랜지 와 웨브 9mm SPSR400 , H 9mm 6mm, 

내부보강판 ․다이아프램 엔드플레이트 의 9mm, 16mm SS400 

강재이다 각 시험편의 시험결과 항복강도 인장강도 연신율. , , 

의 평균값을 에 정리하였다Table 2 .

Table 1. Specimens of column-beam connections

Specimens Column [SPSR400] Beam [SS400] Diaphragm (mm) Inner plate (mm) End plate (mm) Oneway bolt

TD -200×200×9□ H-250×125×6×9 PL-9×240×240 - - -

IP-L -200×200×9□ H-250×125×6×9 - PL-9×150×630 PL-16×150×580 M16

IP-S -200×200×9□ H-250×125×6×9 - PL-9×150×530 PL-16×150×480 M16

IA-S -200×200×9□ H-250×125×6×9 - L-9×86×530 PL-16×150×480 M16

Fig. 5. Specimen test set

-300
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-100
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100
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300
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en
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m
m

)

ANSI/AISC SPEC-2005 Cyclic Loading Program

0.00375rad
6 Cycle

0.005rad
6 Cycle

0.007rad
6 Cycle

0.01rad
4 Cycle

0.015rad
2 Cycle

0.02rad
2 Cycle

0.03rad
2 Cycle

0.04rad
2 Cycle

0.05rad
2 Cycle

0.06rad
2 Cycle

0.07rad
2 Cycle

0.08rad
2 Cycle

0.09rad
2 Cycle

0.3 mm/s 0.4 mm/s 0.5 mm/s

1.0 mm/s

1.5 mm/s

2.0 mm/s

Fig. 6. Cycle loading history[11]

Table 2. Tested material properties

Specimens Type
Thickness Fy Fu Elong.

(mm) (MPa) (MPa) (%)

Rectangular 

steel tube

SPSR

400
9 324 473 28.0

H-beam
Flange

SS

400

9 326 453 27.2

Web 6 312 450 25.3

Diaphragm 9 302 432 22.9

Inner plate 9 303 419 27.5

End plate 16 298 423 31.5
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하중 변위 관계4.2 -

각 실험체의 하중 변위 관계를 에 도시하였고- Fig. 7 , 실험

항복하중과 변위 최대하중을 에 정리하였다 실험체, Table 3 . 

의 단면성능 및 재료시험 값을 식 에 적용한 결과 이(1), (2) , 

론항복하중( 은 이론전소성하중) 43.06kN, ( 은 ) 48.65 

으로 나타났다kN .
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Fig. 7. Load-displacement relations of specimens

Table 3. Test results

Specimen


[kN]



[kN]

Yield resistance of specimens

  (kN)

Ultimate resistance of specimens

max  (kN)

Positive [+] Negative [-] Positive [+] Negative [-]

  [kN]   [mm]   [kN]   [mm] max  [kN] max  [mm] max  [kN] max  [mm]

TD

43.07 48.65

45.61 40.55 -50.50 -45.36 51.29 74.52 -55.63 -80.89

IP-L 49.34 47.17 -53.96 -43.44 58.13 144.59 -63.61 -149.11

IP-S 46.71 56.52 -50.72 -48.02 54.46 173.85 -63.46 -173.10

IA-S 53.03 55.08 -55.89 -44.43 60.52 185.54 -73.54 -200.13
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(2)

여기서,  : 보 부재의 소성모멘트 (kN mm)･
 : 보 부재의 항복모멘트 (kN mm)･
 : 가력점으로부터 기둥면까지의 거리 (mm)

는 실험 결과를 정리하여 나타내었다 과 Table 3 . Fig. 8 같

이 각 실험체별 하중 변위 단조화 곡선을 작성하여 초기강-

성을 갖는 직선과 초기강성의 인 직선을 평행이동 시켰을 1/3

때 만나는 두 직선의 지점을 항복하중으로 이때의 처짐을,  

로 정의하였다 에서와 같이 모든 실험체의 항복하. Fig. 7 , 

중은 이론항복하중( 을 초과하며 항복하중까지 탄성상) , 

태를 유지하였다 또한 모든 실험체의 최대하중은 이론전소. 

성하중( 을 크게 초과함을 알 수 있다) .

각 실험체의 탄성 강성을 살펴보았다 이를 위해 실험체별 . 

하중 변위 관계에서 방향과 방향의 항복하중에서의 하중- + –
을 변위로 나누어 평균값을 초기강성으로 산정하였다 실. TD 

험체 초기강성 대비 실험체 초기강성은 배IP-L 1.02 , IP-S 

실험체 초기강성은 배 실험체 초기강성은 0.84 , IA-S 0.99

배 확보하는 것으로 나타났다 이를 통해 내부보강판 길이와 . 

형강의 구속력이 초기강성 증가에 영향을 미치는 사실을 ㄱ
확인하였다 실험결과 내부보강판이 긴 과 형강인 . , IP-L ㄱ

의 초기강성이 내부보강판이 짧은 의 초기강성에 IA-S IP-S

비해 증가됨을 확인하였다 그 이유는 내부보강판이 길거나 . 

형강인 경우 각형강관 기둥면의 국부적 변형을 상대적으, ㄱ

로 제한하여 초기강성이 증가된 것으로 판단된다 한편. , IP- 

와 같이 내부보강판이 짧으면 기둥면 국부적 변형이 초기S , 

부터 발생하여 초기강성 저하를 야기시킬 수 있으므로 이를 

설계에 고려해야 할 것이다.

은 각 실험체의 반복가력 실험 결과를 단조화 형상Fig. 8

곡선으로 근사화하여 하중 변위 관계로 나타낸 것이다 내- . 

부보강판을 길게 증가시킨 실험체의 정방향 최대내력IP-L

은 관통형 다이아프램 형식의 실험체의 정방(58.13kN) TD 향 

최대내력 에 비해 배이고 길이가 짧은 내부보(51.29kN) 1.13 , 

강판 실험체인 실험체의 정방향 최대내력 의 IP-S (54.46kN)

최대내력은 실험체의 정방향 최대내력 에 비해 TD (51.29kN)

배로 나타났다 형강 보강 실험체 실험체는 각형1.06 . IA-Sㄱ
강관 면의 구속 및 원활한 힘의 흐름으로 인하여 정방향 가력4  

시 의 최대내력으로 실험체의 정방향 최대내력60.52kN TD

에 비해 배로 나타났다 최대내력 측면에서 내(51.29kN) 1.18 . 

부보강판이 플레이트보다는 형강이 우수하고 내부보강판, ㄱ  

길이가 길수록 우수함을 확인할 수 있다 또한 내부보강판을 . 

사용한 제안 접합부가 관통형 다이아프램 접합부보다 큰 최

대내력을 갖고 있음을 확인할 수 있다.

파괴모드4.3 

실험체 파괴모드 형상을 에 나타내었다 실험체 Fig. 9 . TD

의 경우, 에서 관통형 다이아프램과 보플99.97mm(0.04rad)

랜지 용접부에서 균열이 발생한 후 사이클에서 용접부 파2

단이 발생하였다. 실험체 의 경우IP-L , 149.91mm(0.06rad) 

에서 엔드플레이트와 상부 스티프너 용접부에 미세한 균열

이 시작되었고 에서 내력이 감소하면서174.86mm(0.07rad)  

용접부 파단이 시작하였다 액츄에이터의 가력길이의 부족. 

으로 용접부 완전 파단을 확인하지 못하고 실험을 종료하였다. 

실험체 의 경우 에서 엔드플레이IP-S , 124.95mm(0.05rad)

트와 스티프너 용접부에 미세한 균열이 시작되었으나 174.86 

까지 용접부 파단이 발생하지 않은 상태로 실mm(0.07rad)

험이 종료되었다 실험체 의 경우 다른 실험체와 달리 . IA-S , 

까지 용접부 및 부재에서 균열이 발생174.86mm(0.07rad)

되지 않고 일정하게 내력이 상승하였다.

소성변형능력4.4 

에서와 같이 실험체를 제외한 나머지 실험체는 Fig. 7 , TD

접합부 회전각 이후 까지 강도가 증가하는 0.04rad 0.07rad
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Fig. 8. Comparison of specimens ultimate resistance
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것으로 나타났다 이는 건축구조기준. [14] 및  ANSI/AISC 360- 

10[15]에서 요구하는 일 때의 접합부 강도가 0.04rad 0.8

이상을 유지하여야 하는 특수모멘트골조의 변형능력 요구조

건을 만족시킨다 따라서 이 연구에서 제안하는 내부보강판. , 

을 갖는 각형강관 기둥 형강 보 접합부는 특수모멘트골조-H 

로서의 사용이 가능할 것으로 판단된다.

한편 소성변형성능을 보다 자세히 살펴보았다 연성계수를.  

Park(1988)[16]이 제안한 극한회전각 대 항복회전각의 비로  

정의하였다.

    (3)

여기서,  연성계수 : 

 극한회전각 : 

 항복회전각 : 

항복회전각은 에 나타낸 실험항복하중Table 3 ( 에 상)

응하는 회전각으로 정의하였고 극한회전각은 ,  또는 (

그 이상 내력 에 상응하는 회전각으로 정의하였다) . Table 4

는 각 실험체별 항복회전각과 극한회전각의 비를 적용한 연

성계수를 나타낸 것이다 실험체의 경우 실험체에 . IP-L TD

대비 연성능력이 약 향상된 것으로 나타나고 있으며75% , 

실험체는 실험체 대비 약 향상된 IP-S, IA-S TD 49%, 84% 

연성능력이 확인되었다.

에너지소산능력4.5 

각형강관 기둥 형강 보 실험체별 에너지 소산능력을 평-H

가하였다 이를 위해 . ACI T1.1-01[17]에서 제시된 방법으로 실

험체 힘 변위 관계의 내부면적인 소산에너지를 각 하중단계-

별로 산정하고 누적하였다 사이클별 누적 에너지와 총 누적 . 

에너지를 실험체별로 과 에 나타내었다Figs. 10 11 .

각 실험체의 회전각별로 누적에너지를 비교한 결과, IA-S 

실험체의 총 누적 에너지 소산 능력이 실험체 실험TD , IP-L

체 실험체보다 높은 것으로 나타났다 회전각 , IP-S . 0.04rad 

(a) TD (through diaphragm)

(b) IP-L (inner plate - long type)

(c) IP-S (inner plate - short type)

(d) IA-S (inner angle - short type)

Fig. 9. Failure mode

Table 4. Ductility ratio

Spec

imen

Yield rotation 

capacity (rad)

Ultimate rotation 

capacity (rad)

Ductility factor 

( )

Positive 

[+]

Negative 

[-]

Positive 

[+]

Negative 

[-]

Positive 

[+]

Negative 

[-]

TD 0.016 -0.018 0.036 -0.039 2.21 2.17

IP-L 0.019 -0.017 0.070 -0.070 3.69 4.00

IP-S 0.023 -0.019 0.068 -0.068 3.00 3.56

IA-S 0.022 -0.018 0.079 -0.080 3.58 4.49
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Fig. 10. Energy dissipation per cycle
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일 때의 누적 에너지 소산 능력은 실험체TD (9.67kNm), ․
실험체IP-L (6.68kN․ 실험체m), IP-S (5.58kN․m), IA-S실

험체 중에서 실험체가 가장 높은 것으로 나타(6.91kNm) TD․
내고 있다 그러나 각 실험체별 총 누적 에너지 소산 능력에서. 

는 실험체 실험체IP-L (50.9kNm), IP-S (45.2kNm), IA-S․ ․  

실험체 가 실험체 대비 의 (80.5kNm) TD 190%, 157%, 358%․
소산능력이 나타났다.

결 론5. 

이 연구에서는 내부보강판을 갖는 각형강관 기둥 형강 보 -H

접합부를 제안하고 구조성능을 실험적으로 평가하였다 총 . 

개의 실험체에 대해 반복가력실험을 수행하였다 제안 접4 . 

합부는 각형강관 기둥 내부에 내부보강판 길이(IP-L, IP-S) 

및 형상 을 변수로 하였고 기존의 관통형 다이아프램 (IA-S) , 

접합부 와 비교하였다(TD) .

연구 결과는 아래와 같다.

(1) 이 연구에서 제안하는 접합부 모두 실험체와 비교하여TD , 

탄성 초기 강성과 최대내력이 동등 이상으로 나타났다( ) .

(2) 제안 접합부 모두 회전각까지 안정적인 탄소성 0.07rad 

거동을 보였다 제안 접합부는 건축구조기준 및 . AISC 

내진규정에서 요구하는 특수모멘트골조의 회0.04rad 

전각 성능을 만족하는 것으로 나타났다.

(3) 연성능력과 에너지소산능력도 제안 접합부가 기존 관통형 

다이아프램 접합부에 비해 연성능력은 약 배, 1.5~1.8 , 

에너지소산능력은 약 배로 나타났다 이를 통해2.9~4.6 .  

제안 접합부는 우수한 연성능력과 에너지소산능력을 확

보하고 있음을 확인할 수 있다.

(4) 제안 접합부에서 형강 내부보강판 실험체 을 적(IA-S )ㄱ
용한 접합부가 초기강성 최대내력 연성능력 에너지, , , 

소산능력에서 모두 가장 우수한 것으로 확인되었다 또한.  

플레이트 내부보강판을 적용할 경우 길이가 긴 접합부

실험체 가 보다 우수한 것으로 확인되었다 이는 (IP-L ) . 

내부보강판으로 보다 많은 구속을 할 경우 각형강관 기, 

둥의 플랜지의 변형 방지와 인장력에 저항에 유리하기 

때문으로 판단된다.

(5) 한편 형강 내부보강판 실험체 은 플레이트 내부(IA-S )ㄱ
보강보다 복잡하고 정밀제작으로 사용하는데 어려울 것

으로 판단된다 경제성과 제작성을 고려할 때 플레이트 . 

내부보강판을 적용한 접합부 사용이 합리적인 것으로 

판단된다.
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요 약 : 각형강관 기둥을 이용한 모멘트 접합부는 주로 관통형 다이어프램 형식으로 사용되고 있으나 제작 및 시공과정이 복잡하여 적용, 

하는데 어려움이 있다 본 연구에서 제안하는 강구조물 시스템은 단위 유닛 모듈 각형강관 기둥 형강 보 원웨이 볼트 을 현장으로 반입하. ( , H , )

여 볼트조립만으로 완성되는 것이다 따라서 이 연구에서는 내부보강판의 길이 내부보강판의 형상을 변수로 설정하여 제안된 기둥 보 접합. , -

부의 내력 및 강성 연성능력 에너지 소산능력을 비교 분석하여 제시된 강구조물 시스템을 평가하였다, , .

핵심용어 : 각형강관 기둥 형강 보 내부보강판 반복가력 실험 엔드플레이트 접합 회전능력-H , , , , 


