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1. 서    론1)

용접 철골 모멘트골조는 보와 기둥의 용접에 의한 강

접합 뼈대구조물로서, 최상의 연성능력을 지닌 것으로 간

주되어 지진위험도가 높은 지역에서 널리 사용되어 왔다. 

그러나 이 구조시스템의 내진성능에 대한 낙관적 기대감

은 1994년 미국의 노스리지 지진과 1995년 일본의 효고

현 남부(고베) 지진을 계기로 심각하게 훼손되었다. 양 지

진에서 노출된 용접 모멘트접합부의 문제점을 해결하기 

위한 연구가 대단위 장기 프로젝트로 진행되어 다양한 상

세의 고연성 접합부가 제시된 바가 있다.(1)

 일반적으로 철골 모멘트 접합부는 평면유지의 가정에 

기초한 초등 휨이론에 의해 설계되어 왔다. 즉 접합부 부

근의 전단력은 보의 웨브가 전부를 전달하고 휨모멘트는 

보의 플랜지를 통하여 대부분을 전달하는 것으로 가정하

여 설계하는 것이 일반적인 관행이다. 그러나 1994년 미

국의 노스리지 지진과 1995년 일본의 효고현 남부(고베) 

지진을 계기로 철골 용접 보-기둥 접합부의 설계에 초등 

휨이론을 적용하는 것이 부적절하다는 점이 몇몇 연구자에 

의해 제기된 바 있다.(2)-(4) 본 연구자는 보의 하부를 헌치
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로서 보강한 모멘트접합부의 해석적 모형화 방안을 연구

하는 과정에서, 초등 휨이론에 의한 예측과는 달리, 헌치

의 도입에도 불구하고 중립축의 위치가 변동하지 않음을 

지적한 바가 있다. Popov 등은 소위 pre-Northrid-

ge(PN) 형식 접합부(플랜지 용접-웨브 볼트접합)에 대한 

해석적 연구를 토대로 모멘트 접합부의 전단력 산정법을 

재검토할 필요가 있음을 제기하였다. Goel 등은 초등휨이

론 대신 철근 콘크리트분야에서 이미 받아들여지고 있는 

유사트러스이론(truss analogy)을 도입하여 철골 모멘트 

접합부의 응력전달경로를 새롭게 파악하고 이를 설계에 

반영하고자 시도를 하였다. 

본 논문에서는, 본 연구자의 선행연구결과를 토대로, 

거의 모든 용접 철골 모멘트 접합부에서 응력전달 메카니

즘이 초등휨이론에 의한 예측과 현격히 다름을 보이고, 

실무설계에 쉽게 활용될 수 있는 단순화된 해석적 응력전

달모형을 간략히 소개하고자 한다. 

2. 초등 휨이론 리뷰

본 연구에서는 평면유지의 가정(곧 베르누이-오일러의 

가정)을 전제로 전개되는 휨이론을 초등 휨이론이라 칭하

기로 한다. 이 가정으로부터 강구조물의 설계에 가장 기

본이 되는 2개의 응력도 산정공식인 (1)식 및 (2)식, 곧 
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휨응력도 및 전단응력도 공식을 유도할 수 있다.
(5)
 그림 

1은 (2)식에 의해 계산된 H형강보 웨브에서의 전단응력

도 분포패턴을 그린 것이다. 잘 알려진 바와 같이 H형강

의 형태는 단면의 휨성능을 최대화하기 위한 결과로 얻어

진 것으로 웨브는 전단력을, 플랜지는 휨모멘트를 거의 

대부분을 지지하는 “역할분담”이 이루어지는 독특한 단

면으로 볼 수 있다.

σ=
My
I
 (1)

τ=
VQ
It
 (2)

τ max=τ avg=
V
th
 (3) 

 설계실무에서는 흔히 (2)식에 의해 중립축 부근의 최

대 전단응력도를 정산하는 대신, (3)식을 사용하여 전단력 

V를 단순히 웨브의 단면적으로 나눈 값, 곧 웨브의 평균

전단응력도를 사용하는 경우가 많다(이 경우 최대값과의 

오차는 10 % 범위에 있다). 

             (a)                    (b)

그림 1 H형강 보웨브의 전단응력도 분포

(2)식의 전단응력도를 보 웨브 면적에 대하여 적분하여 

보면 일반 압연H형강의 경우 웨브에서 90%∼98%를 분
담하는 것으로 계산된다. 곧 보 플랜지의 분담비율은 

10%∼2%에 불과하다는 의미이다. 이러한 인식이 보-기
둥 접합부의 설계관행에도 그대로 전이된 것으로 추측된

다. 즉 이미 언급한 바와 같이, 모멘트 접합부를 통하여 

기둥으로 전달되어야 하는 전단응력은 전적으로 보의 웨

브를 통하여 이루어진다고 가정하여 설계하는 것이 보통

이다. 그러나 보의 플랜지와 웨브의 응력전달상의 역할분

담은 평면유지의 가정이 만족되는 경우에만 타당한 것임

을 상기할 필요가 있다. 철골 보-기둥 접합부는 여러 개

의 판재가 접합되어 구축되는 기하학적 불연속성이 매우 

큰 경계부로서 경계조건효과(boundary condition ef-

fects, St. Venant effects)로 인해 평면유지의 가정이 성

립하지 않을 수가 있다. 결과적으로 통상의 설계에서 가

정하는 것처럼 보 웨브와 플랜지 사이의 역할분담이 이루

어지지 않을 수 있다. 웨브가 전적으로 전단력을 분담하

지 않으면 보 플랜지는 휨응력 외에도 고려되지 않은 전

단력까지 부담하게 되어 보 플랜지가 과응력(overstress) 

상태에 이를 수 있다. 

3. 접합부 응력전달 메카니즘 재고찰

3.1 PN 형식 접합부

우선 유한요소해석결과를 기초로 PN 형식 접합부의 응

력전달 메커니즘을 살펴보고자 한다.
(6)
 그림 2는 PN 형식 

접합부 시험체인 UCSD1(보 W30X99, 기둥 W14X176.)
(7)

을 상용프로그램 SAP2000의 SOLID요소를 사용하여 모

델링한 유한요소메쉬이다. 기둥의 상하 단부는 힌지로 모

델링하고 보의 단부에 보 전단력을 모사하는 집중하중을 

가하여 해석하였다. 유한요소해석모델링의 전반적 타당성

은 해석결과 및 UCSD1 시험체의 실험결과를 탄성영역

에서 비교하여 확인하였다. 

그림 3은 시험체 UCSD1을 유한요소해석하여 얻어진 

그림 2 PN 형식 접합부 시험체 (UCSD1)의 유한요소모델 

UNIT=ksi (1ksi=6.89MPa)

그림 3 보 웨브의 전단응력도 등고선도 (PN 형식 접합부 

         시험체 UCSD1)
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보-기둥 모멘트 접합부 주변의 전단응력도 등고선을 나타

낸 것이다. 횡력에 의한 보 전단력을 모사하는 집중하중

을 보의 단부에 가한 것이므로 보에 작용하는 전단력의 

크기는 보의 전 구간에 일정하다. 따라서 초등휨이론이 

옳다면, 전단응력도의 등고선도는 보의 전구간에 걸쳐서 

일정해야 한다. 그러나 그림 3에서 보듯이 기둥 플랜지에 

근접한 부근에서(대략 보춤의 40% 안쪽에서) 이런 기대

와는 전혀 다른 분포양상을 보여 주고 있다. 특히 기둥 

플랜지와 접한 보 중립축 부근의 전단응력도는 최대가 아

니라 최소이며, 초등휨이론에 의한 예측과 반대되는 전단

력의 역전현상이 발생하고 있음을 볼 수 있다. 기둥 외주

면에 접한 보 웨브는 전단력을 전달하는데 전혀 유효하지 

않음을 알 수 있다. 특히 접합부 설계시 전단응력의 상당

부분을 전달할 것으로 가정하는 보 중립축 부근의 웨브는 

응력의 공백지대에 가깝다. 보 전단력의 상당 부분이 보 

플랜지를 통해서 기둥으로 전달되어야 하므로, 보 플랜지

에 예기치 않은 과응력 상태의 유발이 불가피하다. 

그림 4는 본 연구자가 수행한 컬럼-트리 타입 모멘트 

접합부의 반복재하 실물대 실험에서 발생한 접합부의 파

괴양상을 보여주고 있다.
(8)
 이 파괴모드는 PN 형식 접합

부의 전형적 파괴모드로 볼 수 있다. 그림 5는 보 플랜지

의 취성파단을 역학적인 측면에서 설명하여 보기 위해 그

려본 것이다.
(6)
 보 플랜지를 과응력 상태로 이르게 하는 

보 플랜지 전단력의 존재와 보 중립축 부근은 전단력 전

달에 유효하지 못함이 강조되어 있다. 

보 플랜지와 용접된 기둥 플랜지의 존재는 푸와송변형

을 억제하므로 보 플랜지의 재축방향 신장을 구속하게 된

다. 이 경우 응력상태는 평면변형도(plain strain) 또는 3

축응력상태가 되고 휨응력의 응력집중(stress concen-

tration)이 발생하게 된다. 유한요소해석결과에 의하면 휨

응력집중의 최대치는 보 웨브와 교차하는 보 플랜지의 중

앙부에서 발생한다. 이미 용접과정의 열유입으로 열화된 

열영향부 주변의 보 플랜지에 형성되는 응력집중과 다축

응력상태는 접합부의 취성파괴와 관련하여 매우 바람직하

지 않다. 다축응력상태는 모아 원(Mohr’s Circle)의 반경

을 감소시켜서 소성유동의 발현에 필요한 전단항복을 억

제하므로 강재를 더욱 취성적으로 만든다.
(9)
 이러한 조건

에 있는 보 플랜지에 전혀 고려하지 않은 전단력이 보 

웨브와의 교차부를 중심으로 가중될 경우, 응력집중부인 

용접접근공의 토우(toe)에서 균열이 시작되어 보 플랜지

를 가로지르는 취성파단으로 이어질 가능성이 매우 높다

(그림 5 참조). PN 형식 접합부의 파괴원인 및 파괴모드

는 Bruneau 등
(10))
 과 Stojadinovic 등

(11)
 의해서 포괄적

으로 논의된 바가 있다. 

3.2 삼각헌치 접합부

3.1절의 논의를 비추어 볼 때 통상의 압연 H형강보를 

기둥의 강축방향으로 용접한 모멘트 접합부는 보 플랜지

에 작용하는 전단력을 전달할 접합요소가 결여되어 있음

을 알 수 있다. 이와 대비되는 내진상세를 예를 통하여 

3.1절의 시사점을 좀더 분명히 하고자 한다. 그림 6(a)는 

보의 하부에 삼각헌치를 용접하여 보수한 상세를 보여주

고 있다.
(2)
 이 삼각헌치 보강접합부는 지진 내습시 구조

소상을 입은 모멘트 접합부를 보수(repair)하거나 기존의 

접합부의 내진보강(seismic retrofit)을 주목적으로 하여 

제시된 것으로 실물대 실험에서도 매우 뛰어난 내진성능

을 보여 주었다.
(12)
 그러나 그림 6(b)에서 보듯이 삼각헌

치에 의한 보강에도 불구하고 초등휨이론에 의한 예측과

는 달리 중립축이 거의 변동치 않고 있음을 알 수 있다. 

비록 실험적으론 뛰어난 내진성능 향상효과가 입증되었어

도, 초등휨이론에 잘 설명되지 않는 이 헌치보강 접합부

의 거동을 완전히 이해하고 합리적 설계법을 개발하는 것

은 과제로 남아 있었다.  

UCSD의 Uang 등은 헌치보강 접합부의 역학적 거동

을 설명할 수 있는 간단한 모형을 제시하고 이에 의거한 

설계법을 완결하여 제시하였다.(Uang 등
(13)
, Yu 등

(14)
) 

이들이 제시한 모형의 핵심을 요약한 것이 그림 7에 나

 

그림 4 용접모멘트접합부 취성파괴의 일례 그림 5 PN 형식 모멘트접합부의 부근의 전형적 응력상태 
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타나 있다. 즉 이들은 기존의 초등휨이론에 집착하지 않

고 헌치 플랜지를 스트럿(strut)으로 파악함으로써, 응력

전달 메카니즘을 규명하고 합리적 설계법을 제시하였다

(헌치 웨브는 응력전달요소는 아니지만 헌치 플랜지의 

좌굴을 막아주는 스티프너 역할로서 중요하다). 헌치 플

랜지의 강성이 적절하면 보의 전단력은 거의 전부가 헌

치 플랜지의 스트럿 작용에 의해 기둥 플랜지로 직접 전

달되므로, 헌치보강 영역에서의 보 전단력은 거의 0이 

된다. 즉 헌치보강 영역의 보의 플랜지는 전단력에 대한 

부담없이 휨모멘트만 전달하면 된다. 또한 헌치 플랜지의 

스트럿 작용은 보 상부 플랜지의 휨응력을 감소시키는 

역할도 겸한다. 헌치보강 접합부의 뛰어난 내진성능을 설

명할 수 있는 역학적 근거는, 바로 전단력과 휨모멘트를 

분리하여 “투명한” 응력전달경로를 통하여 기둥으로 전

달할 수 있는 이러한 특징에서도 찾을 수 있다. 헌치 플

랜지의 강성이 충분히 클 경우는 헌치보강 영역에서 전

단력의 역전현상이 발생하는 것이 실험적으로 관측되었

는데, 이러한 거동은 초등휨이론에 의해서는 설명이 불가

능하다. 

3.3 수평헌치 접합부

그림 8(a)는 3.2절에서 논의한 삼각헌치의 전형적 디

테일을 보여주고 있다.(13) 경사를 갖는 헌치 플랜지의 

양단에 완전용입 그루브용접을 해야 하므로 상당량의 

상향용접을 필요로 하는 단점이 있다. 또한 헌치의 가

공과 설치에도 고비용이 든다. 이런 문제점을 최소화하

기 위한 대안으로 그림 8(b)와 같이 한 쪽에 자유단을 

갖는 수평헌치가 제시되어 SAC Joint Venture의 제1단

계 연구에서 실물대실험이 수행된 바가 있다.(15) 수평헌

치의 경우에는, 삼각헌치의 헌치 플랜지와 같은 분명한 

스트럿 요소가 존재하지 않고 응력전달 메커니즘도 상

이하여 기 제시된 수평헌치 설계법을 적용할 수가 없

었다. 필자는 해석적 연구를 토대로 수평헌치의 응력전

달모형 및 설계법을 제시하고(!6), 실물대실험을 통하여 

그 타당성을 입증한 바가 있다.(17) 이하에서는 이 연구

결과를 토대로 수평헌치접합부의 응력전달모형을 고찰

하고자 한다. 

그림 9는 SAC-UCSD 수평헌치 시험체를 범용 유한요

소해석 프로그램 ABAQUS의 8절점 연속체요소(C3D8R)

를 사용하여 모델링한 것을 보여주고 있다. 그림 10은 해

석적으로 예측된 보 단부하중 대 보 단부변위 관계를 실

험에서 얻어진 응답의 엔빌로프와 비교한 것이다. 헌치단

부의 모살용접부의 균열발생 이전까지는 전체적으로 잘 

부합하는 결과를 보여주고 있다. 이러한 유한요소모델의 

검증과정을 거친 후 접합부의 응력분포를 해석적으로 고

                                      (a)                                       (b)

그림 6 삼각헌치에 의한 보강상세 및 휨응력도 프로필

그림 7 삼각헌치보강 접합부의 응력전달모형 
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찰하였다.

그림 11에서 보듯이, 보와 헌치를 일체단면(integral 

section)으로 고려하는 초등휨이론에 의한 예상과는 달리, 

헌치보강 영역의 중립축의 위치가 거의 하향치 않음을 알 

수 있다. 그림 12는 헌치 웨브의 주응력분포를 도시한 것

으로, 헌치 웨브는 휨요소가 아니라 무수한 스트럿의 띠

처럼 응력을 전달하고 있음을 알 수 있다. 또한 헌치의 

상단부에서 큰 응력집중이 발생하고 있는데, 이 부분은 

실험에서 관측된 모살용접 균열의 시발점과 일치한다. 초

등휨에 의한 예측과는 달리 헌치 웹브가 스트럿의 띠처럼 

작용하기 때문에, 헌치로 보강된 영역에서도 중립축이 하

향치 않는 것으로 이해할 수 있다. 

Lee-Uang(16)은 보와 헌치의 계면에 존재하는 수직응

력도 및 전단응력도의 프로필을 이상화한 후, 헌치 단

부에서의 변형의 적합조건을 적용하여 보와 헌치 사이

의 상호작용력을 산정할 수 있는 해석적 응력전달모형

을 제시하였다(그림 13 참조). 그림 14는 SAC-UCSD시

험체를 대상으로 Lee-Uang의 방법, ABAQUS해석결과 

및 초등휨이론에 의한 휨응력도 예측치를 비교한 것으

로서, 초등휨이론에 의한 예측치는 매우 부정확함을 알 

수 있다.

그림 15는 Lee 등(17)이 선행연구에서 제시된 응력전달

모형 및 설계법을 검증하기 위해 수행한 반복재하실험에

서 얻어진 보 춤에 따른 휨변형도를 나타낸 것이다. 초등

                       (a) 삼각헌치                                         (b) 수평헌치

그림 8 두 가지 형식의 용접헌치

             

    그림 9 SAC-UCSD 수평헌치 시험체의 유한요소메쉬              그림 10 실험결과와 해석결과의 비교 

             

   그림 11 접합부 부근의 휨응력도 분포 및 중립축 위치              그림 12 헌치 웨브의 주응력 분포
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그림 13 보와 헌치의 상호작용모형 그림 14 휨응력도 예측값의 비교

그림 15 헌치보강 영역에서의 보 춤에 따른 휨변형도 응답

                                (a) 입면                                         (b) 평면

그림 16 리브 접합부 상세의 일례 

            

        그림 17 시험체 COH-1의 유한요소메쉬                 그림 18 유한요소해석 및 실험결과의 비교 
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휨이론에 의할 경우 중립축은 거의 GAGE5의 위치까지 

하향해야 한다. 그러나 GAGE3과 GAGE4 사이에서 휨변

형도의 부호가 변하므로, 중립축이 GAGE3과 GAGE4 사

이에 존재함을 시사하고 있다. 즉 해석적으로 예견되던 

바와 같이 헌치 웨브의 스트럿 거동으로 인해 중립축이 

크게 변동치 않음을 입증하는 것이다. 또한 실험에서 관

측된 헌치 웨브의 주변형도방향(principal strain direc-

tion) 데이타 역시 헌치 웨브가 실제로 스트럿 작용을 함

을 입증하였다. 

3.4 리브 접합부

철골모멘트 접합부의 연성능력 증진을 위한 다양한 방

안들이 1994년 노스리지 지진 이후 제시된 바가 있다. 가

장 널리 쓰이는 전략은 접합부를 보강하거나 보를 약화시

켜서 소성힌지의 위치를 기둥 외주면에서 보의 내부로 유

도하는 것이다. 그림 16의 리브 접합부는 Zekioglu 등 
(18)
이 실험한 접합부상세(시험체 COH-1)를 보여준다. 이 

접합부는 리브에 의한 보강 및 보플랜지의 약화 방안을 

혼용한 것으로 볼 수 있다. 일반 엔지니어의 경우, 리브

에 의한 보강은 접합부의 단면2차모멘트의 증가를 가져오

고, 단면2차모멘트의 증가는 그루브용접부의 휨응력도를 

감소시킬 것이므로 용접부의 취성파단이 방지될 것이다라

고 생각하는 것이 보통이다. 본 연구자는 선행연구에서 

초등휨이론에 기초한 이러한 사고가 적절치 않음을 지적

하고 새로운 설계법을 제시한 바가 있다.
(19)
 본절에서는 

필자의 선행연구를 토대로 리브 접합부의 응력전달 메커

니즘을 간략히 고찰하고자 한다.

리브 접합부의 역학적 거동에 대한 통찰을 얻기 위해 

Zekioglu 등의 시험체 COH-1을 범용 유한요소해석 프

로그램 ABAQUS를 사용하여 해석하였다. 그림 17은 

C3D8요소를 사용하여 얻어진 유한요소 메쉬를 보여준다. 

유한요소모델의 전반적 타당성을 먼저 검증하기 위해, 

ABAQUS 해석에서 얻어진 보단부 하중 대 보단부 변위 

관계를 실험에서 얻어진 엔빌로프와 비교한 것이 그림 

18로서, 대체로 잘 일치함을 보여주고 있다.

그림 19는 보와 리브를 일체단면으로 고려하는 초등휨

이론에 의한 휨응력도 프로필과 ABAQUS해석에 의한 

휨응력도 프로필을 비교한 것이다. 리브 접합부의 응력전

달은 초등휨이론에 의해서는 신뢰성있게 예측되지 않음을 

잘 보여주고 있다. 특히 초등휨이론은 보플랜지 그루브용

접부의 휨응력을 매우 과소평가하고 있다. 그림 20은 기

둥 외주면에서의 각 접합요소의 전단응력 전달비율을 보

여주는 것이다. 초등휨이론에 의한 기대와는 전혀 달리, 

리브는 가한 보 전단력의 168%을 전달하고 보 웨브에는 

전단응력의 역전현상이 발생하고 있다. 그림 21에 나타낸 

리브의 주응력분포는 리브에 존재하는 대각선방향의 스트

럿작용을 잘 보여주고 있는데, 바로 이 스트럿 거동에 의

해 전단력의 역전현상을 설명할 수 있다. 수평헌치의 웨

브와 흡사한 응력전달을 하고 있음을 알 수 있다.

이상의 논의에서 고찰한 바와 같이 리브 접합부의 설

계에는 리브의 스트럿 거동이 반영되어야 타당하다. 그림 

22은 필자가 선행연구에서 리브를 등가스트럿(곧 트러스

요소)으로 이상화하여 제시한 보와 리브 사이의 상호작용 

모델을 보여주고 있다. 필자의 방안을 따르면 리브와 보

의 계면에 작용하는 상호작용력을 간단히 계산할 수 있

다. 이 이후는 정정구조물의 문제로 귀착되므로 필자가 

제시한 단계별 절차에 의해 합리적으로 설계를 수행할 수 

있다. 좀더 자세한 사항은 필자의 졸고
(19)
를 참조하기 바

란다. 이하에서는 해석적으로 예견되던 리브 접합부의 스

트럿 거동을 실물대 실험에서 실제로 확인한 결과를 소개

하고자 한다. 

그림 23은 필자가 제시한 응력전달모형 및 설계법을 

실험적으로 검증하기 위해 사용된 시험체 가운데 하나이

다.(20) 본 시험체에서는 리브단부의 외측에 보플랜지를 

radius-cut형태로 약간 절취하여, 소성힌지를 리브의 외

그림 19 휨응력도 프로필 비교

 

그림 20 기둥 외주면에서의 

        전단응력 전달패턴 

  

그림 21 리브의 주응력 분포 
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측에서 형성되게 하는 동시에 리브의 균열발생 원인이 되

는 보 플랜지의 국부좌굴을 리브영역의 외측으로 밀어내

려는 설계의도가 반영되어 있다. 그림 24는 리브에 부착한 

스트레인 게이지 로젯(R1)에서 관측된 주변형도(principal 

strain) 의 방향과 리브의 대각선의 각도를 정의한 것이

다(스트레인 로젯의 번호는 그림 25 참조). 표 1은 실험

에서 관측된 주변형도의 방향과 리브의 대각선 각도를 비

교한 것으로서, 양자는 실험의 전응답에 걸처서 잘 일치

그림 22 등가스트럿에 의한 리브접합부의 응력전달모형 그림 23 리브 접합부 시험체 상세의 예

drilled hole

“30% cut”

그림 24 주변형도 및 리브 대각선의 방향
그림 25 로젯 스트레인 게이지 부착위치 및 초등휨이론에 의

한 전단응력도의 방향 

표 1 실험에서 계측된 주변형도 방향 및 리브 대각선 방향

의 비교 

Story drift ratio

(%)

Rosette strain

(×10
-6)

Principal strain 

(×10-6)

ε x ε 45 o ε y ε 1 ε 2 α θ G

0.375 190 -45 19 294 -84 32 34

1.0 389 -127 109 650 -152 35 34

1.5 432 -102 142 702 -128 35 34

2.0 486 -73 163 754 -104 34 34

3.0 557 -63 176 837 -103 33 34

4.0 611 -26 157 852 -85 31 34 그림 26 로젯 스트레인 게이지 R2(보 웨브) 및 R3(패널 존) 

에서 계측된 전단변형도 비교 
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하고 있다. 즉 앞의 해석에서 예견되던 리브의 스트럿 거

동을 실험적으로 입증하는 것이라 하겠다. 설계법의 제안

시 가정한 것처럼, 리브는 리브의 경사각 방향으로 스트

럿 거동을 보인다. 만일 리브접합부의 응력전달거동이 초

등휨이론을 따른다면, 그림 25의 GAGE R2 및 R3에서 

계측된 전단응력도의 부호는 서로 반대가 되어야 한다. 

그러나 그림 26의 계측결과가 보여 주듯이 양자의 부호

는 일치하고 있는데, 이는 보 웨브에서 전단력의 역전현

상이 실제로 발생하고 있음을 입증하는 것이다.

 

3.5 RBS 접합부

1994년 노스리지 지진 이후 제시된 여러 가지 새로운 

접합부 디테일 가운데, 비교적 단기간에 가장 환영받는 상

세로 자리매김한 것이 소위 RBS(reduced beam section 또

는 dogbone) 접합부이다(그림 27). 즉, 접합부에 인접한 

보 플랜지의 일부를 전략적으로 절취하여, 이 절취된 부분

에 안정된 소성힌지를 발현시켜서 취약한 용접부를 효과적

으로 보호하는 RBS 접합부는 수 많은 실험을 통하여 뛰어난 

연성능력이 확인된 바가 있다(그림 28 참조). “약화전략

(weakening strategy)”에 의한 RBS접합부는 제작비용이 

저렴하고 기둥과 패널존에 부과하는 강도수요도 감소되는 

장점도 있다. 그러나 이 접합부의 경우도, 응력전달 메커니

즘을 분명히 이해하고 사용될 필요가 있다. 

그림 29는 필자가 시험한 RBS 접합부 시험체 상세를 

보여주고 있다.
(21)
 그림 30은 이 시험체의 유한요소해석에

서 얻어진 접합부 부근의 주응력 분포를 도시한 것이다. 

이 접합부 역시 초등휨이론에 의한 기대와는 달리 보 웨

브의 스트럿 거동이 현저하다. 즉 접합부 부근에서 힘은 

대각선 방향으로 흘러서 보 웨브의 상하 코너로 전달되고 

있다. 결과적으로 중립축 부근의 보 웨브는 응력의 공백상

태에 있어 힘의 전달에 무력하고, 보 플랜지가 상당 부분

의 전단력을 전달해야 하므로 보 플랜지가 과응력을 받을 

가능성이 여전히 존재한다. 전체적으로 응력전달 메커니즘

은 PN 형식 접합부와 크게 달라진 것이 없다. 

그림 27 원주형 절취 RBS 접합부의 전형적 형상  그림 28 RBS에 형성된 소성힌지 

 그림 29 RBS 접합부 시험체 상세의 예 
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그림 30 접합부 부근의 주응력 분포

그림 31 접합부 주변의 전단변형도 계측결과 

그림 31은 패널존 및 기둥 외주면에 근접한 보 웨브에 

설치한 스트레인 로젯에서 계측된 전단변형도 응답을 도

시한 것이다. 만일 응력전달 메커니즘이 초등휨이론을 따

른다면, GAGE R2, R3, R4 간에는 부호는 서로 같아야 

하고, 이들과 GAGE R1의 부호는 반대가 되어야 한다. 

그러나 그림 31은 그 반대의 결과를 보여준다. 앞에서의 

유한요소해석에서 예견되던 바와 같이, RBS 접합부 역시 

중립축 부근의 보 웨브에서 응력전달에 매우 무력함을 잘 

보여주고 있다(실제로는 전단응력의 역전현상이 미소하게 

발생). 따라서 초등휨이론에 의한 응력전달 메커니즘을 

가정하고 접합부 설계를 수행하는 것은 RBS접합부의 경

우에도 적절치 않음을 알 수 있다.

4. 결    론

본 연구에서는 H형강 기둥의 강축방향으로 접합되는 

5가지 형식의 접합부(PN형식, 삼각헌치, 수평헌치, 리브, 

및 RBS 접합부)의 응력전달 메커니즘을, 필자의 선행연

구를 토대로, 분석 및 정리한 결과를 요약하면 다음과 

같다:

ⅰ) 거의 모든 용접 철골 모멘트접합부의 응력전달 메커
니즘은, 접합부 부근에 존재하는 경계조건효과로 인

해, 흔히 설계에서 가정하는 초등휨이론에 의한 그것

과 현저히 다르다.

ⅱ) 보 웨브, 수평헌치의 웨브, 리브와 같은 접합부의 수
직 플레이트 요소는 스트럿 거동을 통하여 응력을 전

달하는 특징을 지니고 있다. 특히 수평헌치의 웨브와 

리브 플레이트는 응력전달거동에 있어 매우 흡사한 

면이 있다. 이들 수직 플레이트 요소에 존재하는 스

트럿 작용을 통하여 해석 또는 실험에서 관측되는 전

단력의 역전현상을 설명할 수 있다. 이러한 전단력의 

역전현상은 초등휨이론에 의해서는 설명이 불가능함

은 재론의 여지가 없다. 

ⅲ) RBS 접합부의 응력전달 메커니즘은 PN형식 접합부
의 그것과 본질적으로 동일하다. 따라서 보 웨브 접

합부는 양 접합부 모두 유사트러스(truss analogy)모

델에 의해 설계하는 것이 합리적일 것으로 사료된다.

ⅳ) 접합부의 응력전달 메커니즘이 제대로 파악되지 않으
면 접합요소의 설계를 합리적으로 수행할 수가 없을 

뿐만 아니라, 접합부 응력전달의 예측에 있어서의 오

류는 접합부 취성파괴의 주요한 원인이 될 수 있다. 

따라서 어떤 접합부의 설계법을 성공적으로 개발하기 

위해서는, 접합부 응력전달 메커니즘을 정확하게 이

해하는 작업이 선행되어야 한다. 

ⅴ) 가능하면 접합부 응력전달 메커니즘을 이상화하여 단
순화된 응력전달모형을 정립한 후, 이를 기초로 설계

법을 개발하는 것이 실무활용의 측면에서 바람직하

다. 본 연구에서 소개한 몇 가지 응력전달 모형은 이

러한 관점에서 개발된 것이다.
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