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1. 서 론

일반적으로 건축구조물의 내진성능은 항복 메커니

즘에 따라 상이한 것으로 알려져 있다. 기둥 항복형 골

조에 비해 보 항복형 골조가 내진성능이 우수한 것으

로 알려져 있으나 접합부에 위치하고 있는 패널이 선

(先)항복하는 패널 항복형의 경우 패널의 복원력 특성

이 우수하여 변형능력이 가장 우수한 것으로 인식되어 

왔다[1]–[3]. 강구조 접합부는 구조체의 거동 및 응력전

달과 같은 구조적인 문제와, 제작 및 설치 등 시공상의 
문제에 큰 영향을 미치는 중요한 요소이다. 따라서 항

복 메커니즘을 고려한 설계와 보-기둥 접합부에 대한 

연구는 필수불가결하다, 그러나 대부분의 연구는 정적

실험에 기반하여 수행되어, 지진과 같이 하중속도가 빠

른 동적실험에서의 강구조의 소성변형 및 약패널 접합

부의 성능에 대한 평가는 아직 부족한 편이다.
강재의 동적 하중의 영향에 대한 연구는 건축구조물

의 동적 응답을 이해하는 데 매우 중요한 역할을 한다. 
이에 관한 선행 연구로는 Bomel Limited[4], 국내에서는 

Chang and Jang[5], Kim and Choi[6]가 재료의 연성 감소 

및 최대 변형률 감소 등을 초래하는 동적 하중의 영향

을 밝혀냈다. 이와 더불어, Lee and Oh[7] 등은 하중속

도가 단일 접합부에 미치는 영향을 다루었다. 그럼에도 

불구하고, Sabuwala et al.[8]은 비주기적인 극한 하중에 

노출되는 철골 접합부의 동적 거동에 대한 충분한 실험 

데이터의 부재를 언급한 바 있다. 따라서 재료에 대한 

연구와 비교해 보면, 부재나 구조물에 대한 동적 하중 

조건의 영향에 대한 연구는 매우 부족한 상태이다.
높은 하중속도 하에서 강재의 응력-변형 특성, 파괴 

강도, 탄성 및 소성변형 특성 등은 변화할 수 있고, 이
러한 특성의 변화는 접합부의 안전성과 설계에 직접적

인 영향을 미칠 수 있다.
따라서 본 연구에서는 동적 하중 조건 하에서 강구조 

접합부의 거동을 규명하기 위해 패널 항복형 확장단

부판 보-기둥 접합부를 대상으로 실험을 수행하였다. 
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이를 위해 FEMA 350[10]에서 제시하는 반복 하중 절차

를 활용한 정적실험과 함께 El Centro NS 지진파를 기

반으로 원파의 비율을 변화시켜 동적실험을 수행하였

다. 이를 통해 하중속도에 따른 보-기둥 접합부의 파괴 

모드와 구조적 성능을 비교하고 분석하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험체 및 계측 계획

확장단부판 접합부 실험의 모든 부재는 SS275 강재

로 제작하였으며, Fig. 1과 같이 보와 엔드플레이트는 

필렛 용접으로 접합되었다. 또한, 기둥과 엔드플레이트

의 접합에는 F10T-M20 볼트가 사용되었다. 실험체는 

모두 패널 항복형 접합부를 구성하기 위하여 Table 1
과 같이 부재를 선정하였다. 실험 과정에서 대상 접합

부의 형태에 따라 실험체는 Series Ⅰ과 Series Ⅱ로 구분

되며, 정적실험과 동적실험에서 접합 상세는 동일하게 

유지되었다. 기둥의 길이는 정적실험과 동적실험 모두 
1,900 mm로 동일하나 설치 등의 문제로 보의 길이는 

정적실험과 동적실험 각각 1,700 mm와 1,622 mm로 

오차가 있어 보 길이의 차이를 반영한 결과 분석이 요

구된다. 4개의 실험체는 각각 ‘Series I-S’, ‘Series I-D’, 

‘Series II-S’, ‘Series II-D’로 명명하였다, S와 D는 각각 

정적(static)과 동적(dynamic)을 의미한다.
패널 존과 보, 기둥의 강도비를 구하기 위한 식은 다

음과 같다. (식 (1)‒식 (3)[9], Fig. 1 참조)

𝑄𝑝𝑧 = 0.6𝐹𝑦𝑐𝑑𝑐𝑡𝑝𝑧 (1 + 3𝑏𝑐𝑡𝑓𝑐2
𝑑𝑏𝑑𝑐𝑡𝑝𝑧) (1)

𝑀𝐵 = 𝐹𝑦𝑏𝑆𝑥 (2)

𝑀𝐶 = 2𝐹𝑦𝑐𝑆𝑥 (3)

여기서, bc = 기둥 플랜지의 폭,
db = 보의 춤,
dc = 기둥의 춤,
tpz = 패널 존(기둥 웨브)의 두께,
tfc = 기둥 플랜지의 두께,
Fyc = 기둥 웨브의 항복강도.

정적·동적 실험에서의 계측 계획은 동일하며, 변위계

는 보 단부의 연직변위와 기둥의 변위, 그리고 패널 존

의 변위를 측정하였다. 변형률 게이지는 보의 최대 응

력 예상지점인 플랜지 상·하단 각 5개소, 웨브 5개소, 
패널에 3축 방향으로 9개소까지 총 24개소에 부착하

였다(Fig. 2 참조).

Specimen Column
(mm)

Beam
(mm)

Endplate
(mm)

MC
(kN·m)

MPZ
(kN·m)

MB
(kN·m) MPZ :MB :MC

Series I
S

H-200×200×8×12 H-244×175×7×11 410×200×25 304.70 95.15 162.04 0.59 :1 :1.88
D

Series Ⅱ
S

H-250×250×9×14 H-250×250×9×14 430×250×30 558.52 127.41 279.26 0.46 :1 :2
D

Table 1. Test subject

z9

Beam:
H-244×175×7×11

Endplate:
410×200×25

Colum
n :

H
-200 ×200 ×8 ×12

z9

Beam:
H-250×250×9×14

Endplate:
430×250×30

Colum
n :

H
-250 ×250 ×9 ×14

(a) Front view

Strain gauge

Wire LVDT

(a) Series I (b) Series II (b) Side view
Fig. 1. Details of connections Fig. 2. Instrument installation diagram
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2.2 실험계획 및 방법

2.2.1 정적실험

Fig. 3는 정적실험의 설치도로 실험체는 기둥 양단에 

1축 회전을 허용하는 지그(zig)를 이용하여 반력 바닥

에 볼트로 고정하며, 보 가력부에 3축 회전을 허용하

는 500 kN 용량의 액추에이터를 설치한다. 가력 방법

으로는 Fig. 4와 같이 FEMA 350[10]에서 제시하는 반

복 재하 절차를 사용하여 가력한다. 정적실험에서 가력 

속도는 1 mm/s로 설정하여 변위를 조절한다. 시험체가 

파괴되지 않을 경우 액추에이터의 용량 한도까지 최

대한 하중을 가하여 시험체의 종국상태를 관찰한다. 실
험 중 보 부재의 횡방향 좌굴 방지를 위해 횡좌굴 방

지 지그를 액추에이터 근처에 설치한다.

500kN
(M
ID
)

Actuator
- Max capacity: ±500 kN
- Max displacement: ±125 mm

Beam

Lateral buckling
resistance

Column

Fig. 3. Static test setup
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2 cyc.
2 cyc.

2 cyc.
2 cyc.
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2

–6

6

–2

Fig. 4. Static test protocol

2.2.2 동적실험

Fig. 5는 진동대를 이용해 기존의 정적실험과 유사한 

조건에서 동적 하중을 재하하기 위한 동적실험의 설치

도로, Oh[11], Matsumoto[12] 등의 연구에 사용된 실험방

법을 참고하여 설계한다. 진동대 실험의 공간적 제약에 

따라 두 개의 진동대를 사용하며, 실험체는 정적실험

과 동일하게 실험체 기둥 양단에 1축 회전을 허용하는 

지그를 이용하여 진동대 바닥에 볼트로 고정하였다. 
진동대 바닥과 동적가력을 위한 질량체 사이에는 적층

고무를 이용하여 제작한 면진장치 및 1축 방향으로의 

거동을 보조하기 위한 LM 가이드를 각각 개씩 볼트

로 설치한다. 이때 질량체의 질량은 약 30 ton이며, 면
진장치의 수평강성은 260 N/mm이다. ‘축 회전지그-
로드셀-축 회전지그’로 구성된 ‘연결체’ 설치를 위하

여, 진동대 A에 설치된 실험체와 진동대 B에 설치된 질

량체 사이를 볼트로 접합한다. 실험 시 보의 횡좌굴 방

지를 위하여 횡좌굴 방지지그를 설치하는 것이 권장

되나, 계측 및 설치 과정에서의 공간적 제약을 고려하

여 연결체에 설치하는 것으로 대체한다.

Beam

Lateral buckling
resistance

Column
Mass

Isolator

Connection system

Table A Table B

LM guide

Fig. 5. Dynamic test setup

입력지진파는 해석 등에 자주 사용되는 대표적인 지

진파들 중 하나인 El Centro NS 지진파(Fig. 6 참조)를 

선정하였으며, 실험 시 가진단계별 원파에 대한 가속

도 스케일 비율을 조절하여 총 9스텝 가진한다. 실험

단계별 가진패턴은 Table 2와 같다.

Time, t (sec)
20 500 603010 40

–0.4

A
cc

el
er

at
io

n,
 a

(g
) 0.2

–0.2

0

0.4

Fig. 6. El Centro NS
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Step
Ratio to 

the original wave 
(%)

Peak ground 
acceleration 

(g)

1 10 0.0348
2 20 0.0697
3 30 0.1045
4 50 0.1742
5 70 0.2439
6 100 0.3485
7 130 0.4530
8 150 0.5227
9 170 0.5924

Table 2. Seismic excitation patterns by step

2.3 재료인장시험

Table 3에 ‘KS B 0801 금속재료 인장시험편’에 따라 

1A호 인장시험결과로 얻은 강재특성을 나타냈다[13],[14]. 
총 24개 인장시험편의 재료인장시험결과에 따른 사용 

강재의 기계적 성질 값을 산정한 결과, ‘KS D 3503 일
반 구조용 압연 강재’[15]에서 제시하고 있는 SS275 강
재의 기계적 성질의 기준값을 만족하였으며 기준값은 

Table 3에 적시하였다.

t
(mm)

 Modulus 
of 

elasticity
E

σy
(MPa)

σu
(MPa)

Yield 
strength 

ratio
σy/σu

Elongation

≤ 16
-

275 ≤
410‒550 -

0.18 ≤
16＜t ≤ 40 265 ≤ 0.21 ≤

7 203,054 324.7 453.1 0.72 0.27
8 213,201 326.4 464.9 0.70 0.24
9 203,808 310.8 460.8 0.67 0.27

11 201,074 322.8 451.2 0.72 0.26
12 205,765 334.5 470.6 0.71 0.29
14 201,393 322.1 460.8 0.70 0.27
25 209,462 276.6 436.9 0.63 0.24
30 198,492 272.2 435.3 0.63 0.24

Table 3. Result of material tensile test

3. 실험결과

실험 중 볼트 풀림이 발생한 경우 재(再)체결 후 계속 

진행한다. 실험의 결과데이터를 통해 도출한 모멘트-
회전각 관계는 반복이력곡선의 형태를 띠고 있으므로, 
실험체별 구조성능을 파악하기 위하여 일방향 단조가

력곡선을 도출할 필요가 있다(Fig. 7 참조). 이때 이력

곡선 분해를 통해 도출하는 골격곡선은 접합부 단조가

력 실험결과에 따른 이력곡선과 거의 일치함이 Kato 
et al.[16] 등 기존 연구를 통해 증명된 바 있다. 골격곡선 

분석은 general yield point method(Fig. 8 참조)를 이용

한다. 항복 하중은 하중-변위 관계에서 탄성 강성 기울

기 직선과 탄성 강성의 1/3 기울기의 직선의 교점에 해

당하는 하중을 항복 하중으로 정의하였다. 

Q

δ
0

Skeleton part
Bauschinger part
Unloading part

Fig. 7. Hysteresis curve decomposition method

Fo
rc

e 
(k

N
)

Displacement, δ (mm)

1/3 of initial stiffness

Yield strength

Yield displacement

Initial stiffness

Fig. 8. General yield point method

실험결과를 통해 나타난 각각의 실험체에 대한 초기

강성, 항복 하중 및 최대 하중 등의 구조 성능에 대해 

Table 4에 정리하였다.

3.1 Series I

Fig. 9은 Series I-S 실험체의 모멘트-회전각 관계로 
6 %rad까지 강도 저감이 발생하지 않았고, 정방향(압
축 방향)에서 최대 157.53 kN·m, 부방향(인장 방향)에
서 155.29 kN·m의 값을 보였다. 5 step(1.5 %rad) 가력 
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중에 기둥 패널 존과 플랜지에서 국부적인 좌굴이 발

생하였다.
Fig. 10은 Series I-D 실험체의 파단이 발생한 9스텝

의 모멘트-회전각 관계로 4 step(50 %)부터 패널 존과 

기둥 플랜지의 국부 좌굴이 관찰되었다. 8 step(150 %)
에서 기둥 플랜지에 균열이 발생했으며, 9 step(170 %)
에서는 보의 용접부에서 파단이 발생하였고 보 웨브

에 면외 방향으로 국부 좌굴이 발생하였다. 파단이 발

생한 9 step에서는 정방향에서 최대 146.88 kN·m, 부
방향에서 134.98 kN·m의 값을 보였다.

3.2 Series II

Fig. 11은 Series II-S 실험체의 모멘트-회전각 관계

로 실험체는 4 step(1 %rad)부터는 기둥 패널 존과 플

랜지에서 좌굴이 관찰되었으며 10 step(6 %rad)까지 

강도의 저감이 없었으나, 액추에이터의 최대 허용용량

인 120 mm 가력 시 2 cycle에서 내력이 약 10 % 저감

되는 것으로 나타났다.
Fig. 12는 Series II-D 실험체의 파단이 포함된 9 step

의 모멘트-회전각 관계로 3 step(30 %)에서 패널 존과 

Specimen Ki
(kN/mm)

My
(kN·m)

θy
(rad)

Mu
(kN·m)

θu
(rad)

μ
(θu/θy)

Wp
(kN·m)

My·θy
(kN·m)

η
(Wp/My·θy)

Series I
S 3.27 101.5 0.0095 157.53 0.0658 6.92 29.49 0.97 30.41
D 3.23 108.9 0.011 146.88 0.054 4.91 26.02 1.19 21.85

D/S 0.98 1.07 1.1 0.94 0.94 0.82 0.88 1.23 0.72

Series Ⅱ
S 3.84 125.7 0.010 231.34 0.06 6.40 63.37 1.37 46.20
D 3.80 130.7 0.010 202.88 0.055 5.50 29.61 1.84 16.14

D/S 0.99 1.04 1.01 0.88 0.85 0.86 0.47 1.34 0.35

Table 4. Results of test 
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보 플랜지에 밀스케일이, 5 step(70 %)에서 패널 존과 

기둥 플랜지의 국부 좌굴이 관측되었다. 7 step(130 %)
에서는 기둥 패널 존의 스티프너 용접부에 미세한 균

열이 관측되었다. 8 step(150 %) 이후에는 기둥 플랜지

에 균열이 발생하였고, 9 step(170 %)에서는 기둥 플랜

지에 파단이 발생하였다.

4. 하중속도에 따른 실험결과 분석

4.1 초기강성 및 내력

접합부의 탄성 강성은 구조물이 탄성 범위 내에서 지

진하중에 따른 층간 변위를 최소화하기 위해 중요한 

요소로, Table 4에 나타난 바와 같이 각 시험체의 하중-
변위 관계 곡선에서 동적실험이 정적실험 대비 98 %–
99 %로 탄성 강성이 유사하게 나타났다.

각 실험에 따른 이력특성의 변화를 비교한 결과는 

Figs. 13–14와 같다. 항복내력과 항복변형각의 경우 동

적실험이 정적실험 대비 최대 약 1.1배 정도 크게 나타

났다. 최대 내력의 경우 동적실험이 정적실험 대비 약 

0.88배로 작게 나타났으며, 정적실험의 최대 내력에 미

치지 못하고 파단이 발생하는 양상을 보였다.
최대 모멘트에서 변형각은 동적실험이 정적실험 대

비 약 0.9배로 작게 나타났다. 실험 결과 동적실험에서 

정적실험 대비 최대 내력이 감소하여 변형능력이 저하

되는 이력특성이 나타났다. 이는 기존의 재료에 대한 

연구들로 밝혀진 빠른 하중속도에 의해 항복내력과 최

대 내력이 증가하며, 최대 변형률이 감소한다[4]–[6]는 연

구결과와 상이하며, 부재나 구조물에 대한 동적 하중 

조건의 영향에 대한 연구의 필요성을 야기한다.

4.2 파괴 모드

각 실험체의 종국상태 사진은 Figs. 15–16과 같다. 정
적실험의 경우 Series I, II 실험체 패널 존과 기둥 플랜

지의 소성변형으로 인한 국부좌굴이 발생했다(Fig. 14 
참조). Series I-D 실험체의 경우 9 step에서 보 용접부

에서 취성 파단이 발생했고, Series II-D 실험체의 경우 
9 step에서 기둥 플랜지에 파단이 발생하였다(Fig. 15 
참조). 각 실험체 별 파괴 모드는 Table 5에 정리하였다.

Specimen Failure mode

Series I
S Panel zone, 

column flange local buckling

D Beam flange weld fracture, 
web local buckling

S Panel zone, 
column flange local buckling

Series Ⅱ
D Column flange fracture

Table 5. Failure mode comparison 

 

4.3 변형률 분포에 의한 거동 분석

Figs. 17–18은 각 실험체별 보의 최대 응력지점과 패

널 존의 최대 응력지점에서의 변형률 분포로 그래프상

의 적색 파선은 재료인장시험을 통해 얻은 재료의 항

복 변형률이다. 정적실험에서는 각각 6 step, 4 step에

서 패널이 소성변형을 한 것으로 판단되며, 이때 보는 

탄성거동 중에 있다. 동적실험에서는 정적실험과 달리 

보와 패널이 동시에 소성거동에 관여하는 것으로 나
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Column flange,
panel local buckling

Weld fracture Beam web 
local buckling

(a) Series I-S (a) Series I-D

Column flange,
panel local buckling Column flange fracture

(b) Series II-S (b) Series II-D
Fig. 15. Failure mode of static test Fig. 16. Failure mode of dynamic test 
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Fig. 18. Strain data of Series II
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타난다. 이는 동적실험에서 높은 하중속도에 의해 정적

실험과 달리 패널 존에서 충분한 소성변형을 하지 못

하고 보에서도 항복이 진행된 것으로 판단된다.

4.4 패널 존의 소성변형량 및 에너지소산능력

설계하중 이상의 지진 시, 비탄성영역에서 취성파괴

에 의한 구조물의 조기 붕괴를 방지하기 위해 항복 후

의 에너지흡수능력 및 소성변형능력이 확보되어야 지

진에 대한 안정성을 얻을 수 있다.
본 연구에서 에너지흡수능력은 정적실험의 경우 액

추에이터의 최대 허용용량까지의 각 사이클별 누적에

너지의 총합이며, 동적실험의 경우 파단단계에서의 누

적에너지 총합이다. 본 연구에서 H형강 기둥-보 접합

부 이력거동에 따른 각 시험체 패널 존의 전단변형은 

Fig. 19, 식 (4)의 방식으로 구했다.

Fig. 19. Panel zone diagram

𝛿𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝛾1 + 𝛾22 𝐿 = ∆𝑝+ − ∆𝑝−2 √𝑎2 + 𝑏2
𝑎𝑏 𝐿 (4)

Fig. 20는 각 실험체별 패널 존의 하중-변위 관계를 

비교한 것으로, 그래프상의 흑색 파선은 정적실험, 적
색 실선은 동적실험의 하중-변위 관계이다. 동적실험

에서 패널 존의 변형량은 정적실험 최대 변형량의 0.3
배에 미치지 못하는 모습을 확인하였다.

실험결과에 따른 이력곡선을 바우싱거부와 골격곡

선부로 분해한 결과를 Figs. 21–22에 나타냈다. Series 
I, Series II가 각각 전체이력곡선에서 소성변형에너지

는 정적실험에 비해 동적실험이 약 0.88, 0.47배로 나

타났으나, 골격곡선부의 경우 약 0.5배로 나타났다.
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Fig. 20. Shear deformation capacity of panel zone
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4.1–4.4의 정적·동적 실험에서 구조성능, 파괴 모드, 
에너지소산능력 등에서의 차이는 빠른 하중속도에 의

해 동적실험에서 정적실험과 달리 패널 존이 충분한 소

성변형을 하지 못해, 약(弱) 패널 존 접합부의 복원력을 

발휘하지 못하고 용접부를 따라 응력집중현상이 발생

하여 취성파단한 것으로 판단된다.

 5. 결 론

본 연구에서는 하중속도가 약패널형 확장단부판 보-
기둥 접합부의 소성변형능력 및 구조성능에 미치는 영

향을 파악하기 위하여 액추에이터를 이용한 반복가력 

실험과 진동대 실험을 실시하였고 다음과 같은 결론을 

얻었다.

(1) 확장단부판 접합부 실험체는 모두 층간 변위비 

4 % 이상의 충분한 연성능력을 보였으며 정적 

실험의 경우 6 %까지 파단이 발생하지 않는 우

수한 연성능력을 보여주었다.
(2) 동적실험은 정적실험 대비 초기 강성, 항복내력, 

항복변위각의 경우 최소 1.01배, 최대 1.1배로 

유사하거나 다소 큰 값을 보인 반면 최대 내력, 
최대 내력 시 변위각, 연성율의 경우 정적실험 

대비 저감된 성능을 보였다.
(3) 정적 및 동적 실험에서 서로 다른 파괴 모드가 

관측되었다. 정적 실험에서 파단 없이 패널 존의 

소성변형을 통해 안정적인 에너지소산능력을 

보인 것에 반해, 동적실험에서는 작은 변위각에

서 용접부를 따라 파단이 발생하였다.
(4) 동적실험에서 정적실험 대비 현저히 작은 패널

의 소성변형량을 확인하였고, 소성변형에너지

의 경우 가진패턴을 작은 스케일 배수부터 점증

반복하는 실험방법에 영향을 받았을 것으로 사

료되며, 낮은 내력에서의 반복거동을 최소화하

기 위한 가력패턴에 대한 추가적인 연구가 필요

할 것으로 보인다.

이상에서와 같이 동일한 상세를 갖는 보-기둥 접합

부에서 정적실험과 동적실험의 내진성능이 일치하지 

않는 것으로 나타나고 있으므로, 향후 하중속도에 따른 

추가적인 연구를 통하여 동적 하중조건에서의 접합부

의 거동에 대한 명확한 규명이 이루어져야 할 것으로 

판단된다.
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요 약 : 본 연구에서는 하중속도가 패널 항복형 보-기둥 접합부에 미치는 영향을 조사하였다. 정적 및 동적 실험은 각각 두 종류의 

접합부에 대해 수행되었다. 정적 및 동적 실험의 탄성역에서 유사한 결과를 보인 반면 비탄성역에서는 유의한 차이가 관찰되었다. 동
적실험에서는 높은 하중속도로 인해 패널 존에서 연성이 감소된 것으로 나타나 약보 접합부와 유사함을 보였다. 또한 동적실험에서

는 정적실험에 비해 강도 및 에너지소산능력이 감소된 것으로 나타났다. 따라서 극한하중 조건에 대한 접합부 설계를 위해 하중속도

의 고려가 필요할 것으로 판단된다.

핵심용어 : 강구조, 접합부, 하중속도, 패널 항복형, 내진성능
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