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1. 서 론

최근 국내에서는 T-stub 접합부를 완전강접합부(rigid 
connection)로 사용 가능 여부를 확인하는 연구, 전단탭이 
없는 상·하부 T-stub 접합부에 대한 연구가 진행되고 있

다. 반면에 T-stub 접합부의 반강접합(semi-rigid connec-
tion)에 대한 국내 설계지침이 명확하지 않아 T-stub을 사

용하지 않고 있는 상황이며, T-stub 접합부 설계에 중요

한 요소라고 판단되는 초기강성 예측모델에 대한 국내 

기초자료가 미비한 실정이다[1]-[6]. 
따라서, 본 연구에서는 T-stub 접합부의 초기강성 예측

모델을 제안하기 위해 축 방향 인장력을 받는 T-stub 접
합부 실험을 진행하였다. 이를 기반으로 유한요소해석을 

진행하여 신뢰성을 검증하고 T-stub의 플랜지(flange) 두
께와 고장력볼트 게이지 거리를 동시에 고려한 초기강성 

예측모델을 제안한다.
T-stub 접합부의 파괴 양상은 일반적으로 고장력볼트

의 인장 파단, 플랜지 필릿(fillet)부의 항복 후 고장력볼

트의 인장 파단, 플랜지 필릿부와 고장력볼트부의 휨 황

복으로 분류되며. 이는 Thornton[9]과 Astaneh[7]가 제안한 

매개변수 α′ 식 (1)로 T-stub 접합부의 파괴 양상을 예측

할 수 있다. 또한 T-stub 접합부의 기하학적 형상 변수는 

Fig. 1과 같다[7]-[16].
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𝑏′ = 𝑏 − 𝑑𝑏
2  (6)
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Fig. 1. Geometric shape of T-stub

α′에 따른 T-stub 접합부의 파괴 양상은 Fig. 2와 같이 

나타내고 있으며, Fig. 2(b), Fig. 2(c)와 같은 플랜지의 휨 

항복이 되는 경우에는 T-stub 접합부는 지레작용에 의한 

영향을 고려해야 하며 서로 다른 거동 양상을 보인다. 본 

연구에서는 T-stub 플랜지의 충분한 소성이 발생하는 α′ 
> 1인 경우의 T-stub 접합부에 대해서 연구를 진행한다.

Q T

(a) α′ > 1
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(c) α′ < 0
Fig. 2. Failure mode of T-stub

2. T-stub 접합부의 단순가력실험

2.1 T-stub 접합부의 축 방향 인장하중 실험모델 상세

실험에 사용된 강재의 기계적 성질은 KS B 0801 5호 

인장시험편을 사용하여 인장시험을 진행하였으며, 해당 
기계적 성질은 Table 1에 정리하였다. 또한 실험에 사용

된 T-stub 접합부의 기하학적 형상 변수는 Table 2와 같

이 정리하였다[17],[18].
고장력볼트는 F10T-M20을 사용하였으며, 초기 도입 

장력은 165 kN으로 하였다. Fig. 3와 같이 T-stub 접합부의 
축 방향 인장하중실험은 T-stub 웨브에 연결된 2,000 kN 
급 UTM을 통하여 실험을 진행하였으며 예상 최대 인장

하중은 833 kN으로 진행하였다.

Fy
(N/mm2)

Fu
(N/mm2)

E
(N/mm2)

Elongation
(%)

363.3 515 201,400 39.3

Table 1. Material properties of T-stub

tf
(mm)

g
(mm)

a
(mm)

db
(mm)

p
(mm)

12
15 210 45 22 100

Table 2. Shape parameter of T-stub connections

Fig. 3. T-stub connection experimental test

2.2 유한요소해석을 통한 해석 및 실험 비교

T-stub 접합부는 상용프로그램인 ABAQUS(ver. 2017)
를 사용하여 유한요소해석을 진행하였다. 이때 적용한 옵

션은 Table 3에 정리하였으며, Fig. 4는 FEA(finite element 
analysis) 모델의 최대 응력 분포상태를 나타내었다. Fig. 5
는 각 실험체와 유한요소해석결과를 비교한 그래프이며 
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Table 4에 정리한 수치는 식 (7)과 같이 정의되는 Richard 
해석모델을 적용하여 회귀분석을 수행하였다[19]-[21].

 T-stub 접합부의 전이 구간 이전의 변위-인장력 관계 

곡선의 기울기는 초기강성을 나타내며, 전이 구간 이후 곡

선의 기울기는 소성강성을 나타낸다. T-stub 접합부의 초

기강성은 플랜지 두께가 12 mm인 경우에는 최대 7.1 %
의 오차를 나타내며, 플랜지 두께가 15 mm인 경우에는 

최대 10.2 %의 오차를 나타낸다.

Contact surface
Command Option

Master surface Slave surface

T-stub Plate
Contact Finite sliding Allow separation

after contact
Adjust only to

remove over closureBolt T-stub
Bolt Plate

Table 3. Abaqus option

(a) T12-G210 (b) T15-G210
 Fig. 4. Stress distribution of the T-stub 
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 Fig. 5. Deformation–tensile load curves of the T-stub
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𝐾(∆) = (𝐾𝑒 − 𝐾𝑝) ⋅ ∆

(1 + |
(𝐾𝑒 − 𝐾𝑝) ⋅ ∆ 

𝑦0 |
𝑛

)
1/𝑛 + 𝐾𝑝 ⋅ ∆ (7)

여기서, K: 강성(kN/mm),
y0: 참조강도(kN),
Ke: 초기강성(kN/mm),
Kp: 소성강성(kN/mm),
∆: 변위(mm),
n: 곡선형태변수.

3. T-stub 접합부의 유한요소해석

3.1 T-stub 접합부의 해석모델 상세

Table 4에 의하면 T-stub 접합부 실험과 유한요소해석

의 초기강성은 최대 10 %의 오차가 나타난 것으로 확인

된다. 축 방향 인장력을 받는 T-stub 접합부의 다양한 기

하학적 형상을 변수로 유한요소해석을 진행하였다. 유
한요소해석은 Table 3와 동일한 설정으로 진행하였으며, 
유한요소해석의 사용한 기계적 성질은 Table 5, 기하학

적 형상 변수는 Table 6에 정리하였다.

Fy
(N/mm2)

Fu
(N/mm2)

E
(N/mm2)

355 490 210,000

Table 5. Material properties of T-stub used in FEA

FEA 
specimens*

tf
(mm)

t𝑤
(mm)

g
(mm)

a
(mm)

db
(mm)

p
(mm)

AM-T09-G160 9 9 160

45 22 100

AM-T09-G210 9 9 210

AM-T09-G260 9 9 260

AM-T12-G160 12 12 160

AM-T12-G210 12 12 210

AM-T12-G260 12 12 260

AM-T15-G160 15 15 160

AM-T15-G210 15 15 210

AM-T15-G260 15 15 260

AM-T18-G160 18 18 160

AM-T18-G210 18 18 210

AM-T18-G260 18 18 260
*Specimen name consists of: (1) “AM” (analysis model)/“EM” (experi-
mental model) (2) thickness of T-stub flange (e.g. “T09”, unit: mm) and 
(3) gauge distance of T-stub flange (e.g. “G160”, unit: mm).

Table 6. Shape parameter of T-stub used in FEA

3.2 T-stub 접합부의 유한요소해석결과

Table 5의 기하학적 형상 변수를 기반으로 유한요소해

석을 진행하여 다음과 같은 결과가 나타났다. 
Fig. 6(a) - Fig. 6(d)는 플랜지 두께가 동일한 T-stub의 

하중-변위 관계를 게이지 거리별로 분류하였으며, Table 7
은 각각의 기하학적 형상 변수에 따른 T-stub 접합부의 

초기강성과 소성강성을 식 (7)을 이용하여 나타낸 것이다. 
또한 Fig. 7은 게이지 거리 210 mm를 기준으로 두께에 

따른 각 모델의 최대 응력분포를 나타낸 것이다.

Specimens
Initial stiffness Plastic stiffness Reference strength

R2
Ke 

(kN/mm)
Error* 
(%)

Kp 
(kN/mm)

Error* 
(%)

y0
[kN]

Error* 
(%)

TestEXP (EM-T12-G210-1) 298.02 7.08 10.91 6.88 303.57 11.88 0.99

TestEXP (EM-T12-G210-2) 331.77 3.81 12.89 9.56 301.53 12.64 0.99

FEM (T12-G210) 319.13 - 11.66 - 339.63 - 0.99

TestEXP (EM-T15-G210-1) 462.85 10.17 18.42 5.82 493.35 0.11 0.99

TestEXP (EM-T15-G210-2) 510.88 0.19 13.66 27.01 525.40 6.00 0.99

FEM (T15-G210) 509.90 - 17.35 - 493.90 - 0.99

*Error (%) = | TestEXP – FEM
TestEXP | × 100

Table 4. Comparison data of the experimental and FEA
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Fig. 6. Load–displacement curve of T-stub used in FEA

(a) tf = 9 mm (b) tf = 12 mm

(c) tf = 15 mm (d) tf = 18 mm
Fig. 7. Stress distribution of T-stub used in FEA
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FEA 
specimens* α′ Ke 

(kN/mm)
Kp 

(kN/mm)

AM-T09-G160 17.01 300.37 17.51

AM-T09-G210 19.65 136.41 13.71

AM-T09-G260 21.51 72.03 10.88

AM-T12-G160 9.20 675.94 16.03

AM-T12-G210 10.76 289.84 12.62

AM-T12-G260 11.86 152.54 10.27

AM-T15-G160 5.60 1,074.81 21.43

AM-T15-G210 6.66 546.35 13.31

AM-T15-G260 7.41 291.64 10.53

AM-T18-G160 3.65 1,601.37 23.40

AM-T18-G210 4.44 794.45 17.18

AM-T18-G260 4.99 454.31 12.42

Table 7. Initial stiffness and plastic stiffness of T-stub used in 
FEA

T-stub 접합부의 플랜지 두께 및 게이지 거리와 초기

강성의 관계를 그래프로 나타내기 위해 식 (1)을 이용하

여 플랜지 두께와 게이지 거리를 매개변수 α′으로 나타내

었다. T-stub 접합부의 초기강성과 α′의 관계를 Fig. 8에 

정리하였다.
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Fig. 8. α′–initial stiffness relationship

Fig. 8에서 보이는 것과 같이, T-stub 접합부의 매개변

수 α′과 초기강성은 반비례하는 형태를 나타낸다. 또한 

Table 6 및 식 (1)에 의하면 매개변수 α′과 T-stub 접합부

의 플랜지 두께는 반비례하며, α′과 게이지 거리는 비례

한다. 이러한 관계성을 이용하여 T-stub 접합부의 초기강

성에 따른 플랜지 두께 및 게이지 거리의 관계를 분석하

였다.

4. T-stub 접합부의 초기강성 예측모델

4.1 플랜지 두께에 따른 초기강성 분석

기하학적 형상 변수가 T-stub 접합부의 초기강성에 미

치는 영향을 분석하기 위해 게이지 거리에 따라 플랜지 

두께를 변수로 하여 정리하였다. T-stub 접합부의 초기강

성-플랜지 두께의 관계는 Fig. 9에 정리하였으며, 초기강

성은 두께에 따라 증가하는 형태를 보이지만 게이지 거

리에도 영향을 받는 것을 보인다.
플랜지 두께에 따른 초기강성은 Table 6에 정리하였

듯이 게이지 거리의 영향을 고려하지 않으면 플랜지 두께

가 9 mm에서 12 mm로 증가하는 경우에 초기강성은 평

균 117 % 증가하며, 12 mm에서 15 mm로 증가하는 경우 

초기강성은 평균 81.5 % 증가한다. 또한 플랜지 두께가 

15 mm에서 18 mm로 증가하는 경우에는 평균 54 % 증
가하는 경향으로 나타난다.
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 Fig. 9. Initial stiffness–flange thickness relationship

4.2 게이지 거리에 따른 초기강성 분석

T-stub 접합부의 플랜지 두께에 따라 게이지 거리를 변

수로 하여 T-stub 접합부의 초기강성에 미치는 영향을 

Fig. 10에 정리하였다. Fig. 10에서 볼 수 있듯이 T-stub 접
합부의 초기강성은 게이지 거리가 증가함에 따라 감소하

는 형태를 보이며, 이는 플랜지 두께에 영향을 받는 것으

로 보인다.
Table 6에서 볼 수 있는 것처럼, 플랜지 두께와 관계없

이 게이지 거리가 160 mm에서 210 mm로 증가함에 따라 

T-stub 접합부의 초기강성은 평균 53 % 감소하였다. 한
편 게이지 거리가 210 mm에서 260 mm로 증가할 경우 

초기강성은 평균 46 % 감소하였다.
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 Fig. 10. Initial stiffness–gauge distance relationship

4.3 T-stub 접합부의 초기강성 예측모델 제안

Fig. 9과 Fig. 10 및 Table 6에 의하면 T-stub 접합부의 

초기강성은 플랜지 두께에 비례하며, 게이지 거리에는 반

비례한다. 이 관계를 Fig. 8과 비교하였을 때 플랜지 두께

가 증가함에 따라 α′은 감소하는 반면에 T-stub 접합부의 

초기강성은 증가한다. 또한 게이지 거리가 증가할 때 α′

도 증가하지만, 초기강성은 감소하는 경향이 나타난다.
위의 내용을 정리하면 T-stub 접합부의 플랜지의 두께

와 게이지 거리에 따른 축 방향 인장하중을 받는 초기강

성은 식 (8)과 같이 나타난다.

𝐾𝑒′ = 1000(𝑡𝑓 − 6) ⋅ 𝑒−(0.0163−0.002𝑡𝑓 )⋅𝑔 (8)

Table 8은 식 (8)을 이용하여 제안한 T-stub 접합부의 

초기강성과 FEA 모델에 식 (7)을 이용한 초기강성을 비

교하였다. 이에 따르면 T-stub 접합부의 플랜지 두께와 

게이지 거리를 동시에 고려한 초기강성은 최대 10.52 %, 
최소 0.29 %의 오차가 나며 0.99의 R2값을 나타난다. 또
한 Table 8의 초기강성과 제안된 초기강성의 관계를 매

개변수 α′을 이용하여 Fig. 11에 정리하였다.
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5. 결 론

이 연구는 T-stub의 기하학적 형상 변수가 T-stub 접합

부의 초기강성에 미치는 영향을 파악하고, 이에 따른 T- 

FEA specimens α′ Ke 
(kN/mm)

Ke
′ 

(kN/mm)
Error* 
(%)

AM-T09-G160 17.01 300.37 297.82 1.88

AM-T09-G210 19.65 136.41 142.79 4.47

AM-T09-G260 21.51 72.03 69.16 4.16

AM-T12-G160 9.20 675.94 649.05 4.14

AM-T12-G210 10.76 289.84 323.93 10.52

AM-T12-G260 11.86 152.54 161.66 5.64

AM-T15-G160 5.60 1,074.81 1,071.68 0.29

AM-T15-G210 6.66 546.35 551.14 0.87

AM-T15-G260 7.41 291.64 283.43 2.90

AM-T18-G160 3.65 1,601.37 1,572.88 1.81

AM-T18-G210 4.44 794.45 833.52 4.69

AM-T18-G260 4.99 454.31 441.71 2.85

*Error (%) = | Ke – Ke
′

Ke
| × 100

Table 8. Initial stiffness and plastic stiffness of T-stub used in FEA
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stub 접합부의 초기강성 예측모델을 제안하였다. 이 연구

를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 3차원 비선형 유한요소해석모델은 실험결과와 매

우 유사한 회귀분석값을 제공하므로 이를 활용하

여 다양한 변수를 적용하는 것은 적절하다고 판단

한다.
(2) T-stub 접합부의 초기강성은 플랜지 두께가 증가

함에 따라 증가하는 것으로 보인다.
(3) T-stub 접합부의 초기강성은 게이지 거리가 증가

함에 따라 감소하는 것으로 보인다.
(4) T-stub 접합부의 플랜지 두께와 게이지 거리를 동

시에 고려한 초기강성 값은 3차원 비선형 유한요소

해석모델의 회귀분석을 이용한 초기강성값과 매

우 유사한 값을 제공하므로 이를 활용하여 T-stub 
접합부의 국내 설계지침을 위한 기초자료로 적절

하다고 판단한다.
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기 호(Notation)

요 약 : T-stub 접합부는 반강접합(semi-rigid connection)에 분류되는 접합부 형식이며, 국내 설계지침이 명확하지 않다. 따라서 

본 연구에서는 T-stub 접합부의 국내 설계지침을 위한 기초자료로 활용하기 위해 T-stub 접합부의 플랜지 두께와 게이지 거리를 기하

학적 형상 변수로 사용하였고, 실험 및 3차원 유한요소해석을 진행하였다. 이를 통해 기하학적 형상 변수에 따라 인장력-변위 관계에 

미치는 영향을 파악하고 축 방향 인장력을 받는 T-stub 접합부의 예측모델을 제안하였다. 그 결과, 3차원 유한요소해석모델의 초기강

성값과 유사한 것을 확인하였다.

핵심용어 : T-stub 접합부, 유한요소해석, 플랜지 두께, 게이지 거리, 초기강성

E
Fy

Fu

강재의 탄성계수(N/mm2)
강재의 항복강도(N/mm2)
강재의 인장강도(N/mm2)

a

b

bf
db
g
p
tf
tw
α′

고장력볼트 중심축과 T-stub 플랜지 끝 단 사이

의 거리(mm)
고장력볼트 중심축과 T-stub 끝 단 사이의 거리

(mm)
T-stub 플랜지 폭(mm)
고장력볼트의 직경(mm)
T-stub의 고장력볼트 게이지 거리(mm)
고장력볼트의 피치(mm)
T-stub 플랜지의 두께(mm)
T-stub 웨브의 두께(mm)
특정두께에 대한 고장력볼트가 받는 인장강도

를 극대화하거나 주어진 고장력볼트가 받는 인

장강도에 필요한 두께를 최소화하는 값
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