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Abstract

This research presents two methods to prevent local buckling from circular tube brace and 

then verify their performance capacity through a cyclic loading test. As control methods on 

local buckling, one is to restrict local buckling as attaching cover plate at range of buckling. 

And the another is to exclude danger of buckling as inserting contraction device with rod 

and spring at the center of brace. The purpose of this research is to develop structural 

device for restriction of local buckling or for exclusion of its. And we investigate appliance of 

suggested methods through an experiment. We also estimate the improvement of performance 

capacity in a quantitative respect.

요    지

본 연구에서는 원형강관 가새의 국부좌굴에 의한 내력감소를 배제하기 위하여, 가새의 국부좌굴 거동

을 파악하고 좌굴제어 방법을 찾고자 한다. 좌굴을 제어하기 위한 방법으로, 하나는 좌굴 영역에 커버플

레이트를 설치하여 좌굴을 구속함으로써 변형능력을 확보하고자 하는 것이며, 다른 하나는 가새 중앙부

에 강봉과 스프링을 이용한 수축장치를 삽입하여 압축 시 좌굴의 위험을 배제하는 것이다. 본 연구의 목

적은 국부좌굴을 구속하거나 배제하기 위한 좌굴제어시스템을 제안하고, 실험을 통하여 제안한 방법의 

적용성을 조사, 검토하는 것이다. 또한 좌굴제어에 따른 성능향상을 정량적으로 평가하는 것이다.

Keywords : Steel structures, Circular tube brace, Cover plate, Spring device, Deformation 

capacity, Local buckling
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1. 서 론

내진설계의 개념이 구조물의 변형능력을 확보하고자

하는 성능설계 개념으로 전환됨에 따라 성능설계의 개

념을 도입한 하나의 방법으로 가새골조 시스템에 대한 

연구가 활발히 진행되고 있다. 가새는 구조물의 수평

전단력을 분담할 뿐만 아니라 본 구조물의 심각한 손

상이 일어나지 않도록 하는 에너지 흡수요소, 즉 이력

형 내진댐퍼로서 구조물의 변형능력을 향상시키는데 

큰 효과를 가진 것으로 평가되고 있다.

그러나 가새는 축력에 의해 수평력을 분담하는 부재

로서 인장력을 대상으로 설계되기 때문에 세장한 부재

로 설계 가능하지만, 좌굴에 대한 고려를 하지 않으면 

안 된다. 좌굴의 발생은 개개 부재의 내력을 현저히 

저하시킬 뿐만 아니라 전체구조물에의 안정성에도 크

게 영향을 미치는 요인이므로 이를 구속하여 소요의 

내력과 변형능력을 향상시킬 필요가 있다.

수동적인 제진장치의 한 방법으로 가새의 에너지흡

수 능력을 증대시켜 내진성능을 향상시키고, 좌굴을 

방지할 목적으로 많은 연구가 수행되었다. 예를 들면, 

Fujimoto, Nakashima, Inoue 등은 저항복강을 가

새에 적용하고 접합부를 제외한 부재 전체의 좌굴을 

구속하는 비부착 가새(unbonded brace)에 대한 이

론을 전개하고 실험을 통하여 그 효과를 평가하고 있

다. 또한 Inoue 등은 구속되지 않은 접합부에 주목하

여 비구속 길이 등에 대한 연구를 수행하여 설계조건

을 제시하고 있다. 최근에 들어 적극적인 방법으로 에

너지 흡수를 위한 이력형 강재 댐퍼를 적용한 연구도 

그 성과가 발표되고 있으며, 대한건축학회·한국면진제

진협회·한국복합화건축기술협회에서 공동으로 개최한 

세미나에서는 면진․제진 설계지침(안)을 제안하고 있

다.

하지만 기존 이력형 내진댐퍼 가새를 적용하기 위해

서는 많은 수고가 필요하다고 사료되며, 초기의 목적

인 교체의 용이성에도 그 한계가 존재하리라 판단된

다. 본 연구에서는 원형강관을 가새에 사용하며 좌굴

을 제어하기 위한 두 가지 방법을 제안하고, 적용에 

따른 성능을 실험을 통하여 검토한다. 좌굴을 제어하

기 위한 방법으로, 하나는 좌굴 영역에 커버플레이트

를 설치하여 좌굴을 구속함으로써 변형능력을 확보하

고자 하는 것이며, 다른 하나는 가새 중앙부에 스프링

을 이용한 수축장치를 삽입하여 압축 시 좌굴의 위험

을 배제하고자 하는 것이다.

본 연구의 목적은 좌굴을 구속하거나 배제하기 위한 

좌굴제어시스템을 제안하고, 실험을 통하여 이들 시스

템의 성능향상을 평가하며, 구조물에의 적용성을 검토

하는 것이다.

2. 실험개요

본 실험에서는 가새를 가진 강구조물을 구성하는 부

분 단일 프레임을 실험대상으로 하여, 원형강관을 사

용한 가새를 설계한다. 가새에는 Fig. 1에 나타낸 커

버플레이트를 이용한 좌굴구속 장치 및 강봉과 스프링

으로 구성된 좌굴제어 장치를 적용한다. 이들 좌굴구

속 및 좌굴제어 장치를 설치한 시스템의 좌굴제어 정

도 및 제어에 따른 성능을 파악하기 위하여, 먼저 원

형강관 가새를 가진 단일 프레임에 반복 수평하중을 

가하여 그 좌굴위치 및 형상, 좌굴내력 등 이력거동을 

평가한다. 그리고 좌굴제어장치를 각각 적용한 실험체

의 실험을 수행하여 얻어진 결과로부터 제어장치의 유

무에 따른 이력거동을 비교, 분석하고, 그 적용에 따

른 성능의 증대효과를 평가한다.

(a) 커버플레이트

 

(b) 강봉과 스프링

Fig. 1 좌굴 제어 장치
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2.1 실험체의 설계

Fig. 2에 나타낸 것과 같이, 본 연구에서는 프레임

을 지지대 위에 설치하고 대각선 방향으로 원형강관 

가새를 설치하였다. 프레임의 기둥을 지지대 위에 베

이스 플레이트를 사용하여 볼트로 접합하였으며, 기둥

과 보는 용접에 의해 접합하였다. 또한 기둥 또는 보

의 접합부에 예상되는 국부좌굴을 배제하기 위하여 스

티프너를 설치하였으며, 프레임의 횡좌굴을 방지하기 

위해 횡좌굴 구속대를 설치하였다. 그리고 가새는 양

단 거셋플레이트에 용접 접합하여 볼트접합에 의해 프

레임에 접합하였다. 이러한 설계를 통하여 기둥상단에 

연결된 엑츄에이터를 이용하여 프레임에 수평하중을 

가함으로서 가새에 인장 및 압축력이 반복적으로 도입

되도록 설계하고 있다. 단 실험에서는 동일 프레임을 

반복적으로 사용하고, 가새만 교체한다.

2.1.1 프레임의 설계

프레임 구조가 항복 시 수평변위가 0.01rad(부재길

이 1m인 경우 10mm)를 넘지 않도록 좌굴처짐각법

과 모멘트분배법을 이용하여 프레임과 가새의 단면을 

설계한다. 좌굴처짐각법을 이용하여 대상 프레임 구조

의 수평력(P)에 대한 변위(uB)를 구하면,

u B=RC h=
4+6β
1+6β

⋅
h 2

24EKC
P,  β=

KB
KC       (1)

와 같이 표현되며, 여기에서 RC는 기둥의 회전각이고, 

β는 기둥과 보의 강성비이며, 보항복형으로 가정하여 

기둥과 보의 강성비를 3:2로 설계한다.(3) 단 보의 축

강성이 큰 것으로 가정하여 모멘트분배법을 이용하여 

수평력에 대한 각 부재단부의 모멘트를 계산한다.

2.1.2 가새의 설계

가새는 양단 핀접합으로 가정하여 축력을 받는 부재

로 고려하고 아래와 같은 조건하에 설계한다. 

1) 프레임과 가새의 수평강성비를 2:1로 하여 가새

가 전체 수평력의 1/3을 분담한다.
(3)

2) 가새는 원형강관을 사용하고, 교체가 가능하도록 

볼트접합에 의해 프레임에 접합한다.

Fig. 2 실험체 배치도
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(a) 일반가새(OB)

(b) 보강가새(CB)

(c) 제어가새(SB)

Fig. 3 가새의 설계

3) 가새는 세 종류를 설계하며, Fig. 3(a)에 나타

낸 어떤 제어도 적용하지 않은 것(일반가새, OB), 좌

굴이 예상되는 일반가새의 중앙부에 Fig. 3(b)에 나

타낸 커버플레이트를 설치한 것(보강가새, CB) 그리

고 압축 시에 가새가 압축저항능력을 갖지 않고 수축

할 수 있도록 Fig. 3(c)에 나타낸 강봉과 스프링을 

삽입한 것(제어가새, SB)이다.

4) 제어가새에 있어서 제어장치의 길이는 수축량을 

고려하여 300mm로 설계하고, 커버플레이트의 길이는 

별도의 고려 없이 제어장치의 길이를 적용하여 설계한

다.

2.1.3 부재단면의 설계

기둥과 보의 강재는 SS400을 적용하고 앞에서 기

술한 설계조건에 근거하여 부재단면을 설계한다. 

Table 1과 2에 기둥과 보 및 가새 단면의 치수 및 성

능을 나타낸다.

Fig. 4 대상구조물 및 원형강관 가새의 변형상태

Table 1 기둥과 보의 단면성능

부재
D

(mm)

B

(mm)

tw

(mm)

tf

(mm)

r

(mm)

A

(cm2)

I

(cm4)

Zy

(cm3)

Zp

(cm3)

My

(kN·m)

Mp

(kN·m)

AB 150 150 7 10 11 40 1640 219 246 45.1 50.7

BC 148 100 6 9 11 27 1020 138 157 28.4 32.3

CD 150 150 7 10 11 40 1640 219 246 45.1 50.7

D:H형강의 높이, B:H형강의 폭, tw:웨브두께, tf:플랜지두께, r:필렛반경, A:단면적, I:
단면2차모멘트, Zy:단면계수, Zp:소성단면계수, My:항복모멘트, Mp:전소성모멘트

Table 2 가새의 단면성능

D

(mm)

t

(mm)

A

(cm2)

I

(cm4)

Zy

(cm3)

Ny

(kN)

My

(kN·m)

Zp

(cm3)

Mp

(kN·m)

60.5 2.8 5.08 21.2 7.0 119 1.64 9.32 2.19

D:원형강관의 직경, t:강관두께, Ny:항복축력
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2.2 재하 및 계측계획

본 실험에서 재하상황은 하중 500kN의 재하능력을 

가진 엑츄에이터를 기둥-보 접합부에 핀접합으로 연결

하여 반복변위 재하이력을 부여한다(Fig. 5). 재하제

어변위는 인장실험결과를 사용하여 계산된 전소성모멘

트에 대응하는 기둥의 부재회전각에 대한 수평변위(약 

5mm)를 기준으로 하고, 재하사이클은 재하진폭을 2, 

3, 4배로 점증시키면서 재하한다. 재하는 각 진폭에 

대하여 2사이클씩 재하하고, 진폭이 5배에 도달하면 

그 진폭으로 종국상태라고 판단될 때까지 재하를 계속

한다.

재하 및 변위의 계측위치를 Fig. 6에 나타낸다. 하

중계측은 엑츄에이터 로드단부에 부착된 로드쉘을 이

용하고, 변위계측는 엑츄에이터 반대쪽에 LVDT 변위

계를 설치하여 계측한다. 그리고 가새에는 중앙부와 

양단부에 변형도 게이지를 부착하여 변형도를 계측한

다.

  

Fig. 5 재하 사이클

Fig. 6 재하 및 계측 상황

3. 실험결과 및 고찰

반복재하실험에 의한 결과를 정리하여 아래에 기술

한다. 먼저 실험 중에 관찰된 좌굴발생 및 진전 상황

에 대하여 기술하고, 계측된 하중-변위 곡선을 나타낸

다. 그리고 이 이력곡선에 근거하여 최대내력과 변형

능력을 고찰한다.

3.1 이력특성과 파괴현황

3.1.1 좌굴발생 및 진전 상황

각 시험체의 변형상태를 Fig. 7에 나타낸다. 일반가

새를 설치한 경우, 좌굴의 발생은 예상한 것과 같이 

가새의 중앙부에서 발생하였으며, 그 형태는 구면외 

좌굴로 나타났다. 또한 이 좌굴은 구조물의 횡좌굴에

도 크게 영향을 미치고 있음이 확인되었다. 좌굴은 수

평변위가 10mm에서부터 발생하여 수평변위를 증가시

킬수록 반복횟수가 거듭될수록 증대되어 결국 가새 중

앙부에 완전파단으로 평가할 만한 균열이 발생하였다.

보강가새를 설치한 경우, 수평변위가 증가하고 반복

횟수가 거듭됨에 따라 커버플레이트의 양쪽 끝부분의 

가새에 좌굴이 발생하였다. 좌굴은 수평변위가 15mm

정도에서 발생하기 시작하여, 좌굴위치가 이동된 것 

이외에는 일반가새와 동일하게 그 변형정도가 크고 급

속하게 진전되었다.

좌굴제어를 위해 제어가새를 설치한 경우, 수평변위

가 증가하고 반복횟수를 거듭하여도 좌굴은 발생하지 

않았다. 압축 시 수축변형은 제어장치의 플랜지에 볼

트로 체결된 강봉에 흡수되었다.

3.1.2 하중-변위 곡선

Fig. 8~10에 각 시험체의 하중과 변위관계를 나타

낸다. Fig. 8에 나타낸 일반가새를 설치한 경우(OB

시험체)의 하중-변위관계를 고찰해 보면, 압축 시 발

생된 가새 중앙부의 좌굴에 의해 진폭 15mm부터 내

력이 저하되고 있음을 알 수 있다. 또한 내력이 저하

된 이후에도 같은 진폭에 대해서 내력이 계속적으로 

감소하고 있음을 알 수 있다. 인장 시에는 전체적으로 

안정적인 거동을 보이나 같은 진폭이 반복되는 경우 
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내력이 저하됨을 알 수 있다.

보강가새를 설치한 경우(CB시험체)를 살펴보면 진

폭 15mm이상에서는 내력의 증가를 보이지 않고 있을 

뿐만 아니라 같은 진폭에서 내력이 저하되고 있음을 

알 수 있다. 이는 커버플레이트 양끝부분에 발생한 가

새 좌굴의 영향으로 판단된다. 이러한 거동은 시기가 

약간 늦지만 일반가새의 경우와 동일한 거동으로 평가

할 수 있다. 따라서 커버플레이트를 설치하는 경우에

는 구속길이의 확장 등의 더 많은 고려가 있어야 할 

것으로 판단된다.

제어가새를 설치한 경우(SB시험체)는 실험종료 시

까지 안정된 이력거동을 나타내고 있다. 하중-변위관

계로부터 강봉과 스프링을 가진 제어장치를 설치하는 

경우 좌굴의 위험이 배제될 뿐만 아니라 안정된 거동

을 기대할 수 있음을 확인할 수 있다.

  

(a) OB - 중앙부 좌굴       (b) CB - 양끝부 좌굴

(c) SB - 스프링장치의 수축변형

Fig. 7 가새의 좌굴 및 수축변형

Fig. 8 일반가새(OB)

Fig. 9(a) 보강가새(CB-a)

Fig. 9(b) 보강가새(CB-b)
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Fig. 10(a) 제어가새(SB-a)

Fig. 10(b) 제어가새(SB-b)

Fig. 10(c). 제어가새(SB-c)

3.2 최대내력 및 변형능력

실험결과 얻어진 하중-변위 곡선으로부터 각 실험체

의 최대내력을 비교․분석하여 표 3에 나타낸다. 먼저 

최대내력에 대하여 고찰해 본다. OB실험체의 경우 가

새가 인장이 되는 경우 300kN 이상이며, 압축이 되

는 경우 240kN 정도이다. 또한 CB실험체의 경우 각

각 300kN과 200kN이며, 압축 시 최대내력은 OB시

험체에 비해서도 작은 값을 보였다. 그리고 인장과 압

축 시 내력감소는 국부좌굴의 영향이라고 판단되지만, 

좌굴에 의한 내력감소는 압축내력에 크게 영향을 미치

나 인장내력에 크게 영향을 미치지 않았다는 것을 알 

수 있다. 

SB실험체의 경우, 최대내력은 가새가 인장이 되는 

경우 300kN 이상이며, 압축이 되는 경우 220kN이

다. 좌굴은 발생하지 않았으며 인장 시에는 강봉에 의

해 안정된 내력증가를 나타내고 압축 시에는 프레임만

에 의해 외력에 저항하므로 내력의 증가는 없으나 안

정된 이력거동을 보였다.

각 실험체의 실험완료시 최종내력을 근거로 변형능

력을 고찰해 보면, OB실험체의 경우 좌굴에 의한 내

력감소는 진폭 15mm(층간변위각 0.0015rad)에서 

시작되었고, 진폭이 커짐에 따라 두드러지며, 진폭 

25mm(층간변위각 0.0025rad)에서는 압축 시 최대

내력의 약89%까지 감소하였다. CB실험체의 경우도 

커버플레이트로 보강된 끝부분에 발생한 좌굴로 인해 

더 이상의 압축내력의 증가는 나타나지 않았다. 최종

내력은 압축시 최대내력의 약90%까지 감소하였다. 결

과적으로 커버플레이트에 의한 좌굴구속효과는 평가하

기 어렵다. 이는 좌굴구속영역이 짧아 가새에 생긴 좌

굴의 영향이므로 구속효과를 얻기 위해 구속영역을 확

장시킬 필요가 있을 것으로 판단된다.

SB실험체의 경우 압축 시의 내력이 인장에 비하여 

60~70%의 수준이며 이는 가새가 압축력에 저항하지 

않고 수축함을 나타내고 있다. 또한 인장, 압축 시의 

두 경우에 대해서 최대진폭 25mm까지도 내력의 저하 

없이 안정된 이력거동을 보이고 있다. 이로써 좌굴제

어효과뿐만 아니라 프레임의 변형능력 향상에도 기여

하고 있음을 알 수 있다.
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Table 3 최대내력비교

구분 시험체 내력저하시점
최대압축내력

kN

최종내력

kN
내력비

일반가새 OB -15mm -247 -219 0.887

커버플레이트
OB-a -20mm -231 -208 0.900

OB-b -25mm -228 -207 0.908

스프링장치

SB-a - -212 -212 1.000

SB-b - -201 -201 1.000

SB-c - -208 -208 1.000

단, 내력저하시점은 좌굴발생 이후 처음으로 내력이 저하하는 시점을 나타냄
   최종내력은 +25mm 2cycle에 있어서의 내력
   내력비는 최대압축내력에 따른 최종내력의 비를 나타냄

4. 결 론

본 연구의 결과를 요약하면 아래와 같다.

1) 일반가새의 경우, 예상한 것과 같이 가새 중앙부에

서 좌굴이 발생하여 내력이 감소할 뿐만 아니라 구

조물의 횡좌굴에 크게 영향 미침을 알 수 있다.

2) 커버플레이트로 일반가새의 중앙부를 보강한 경우, 

커버플레이브 양끝부분의 가새에 국부좌굴이 발생

하여 심각한 손상이 관찰되었으며, 이로 인해 일정 

수평변위 이상에서는 내력이 증가하지 않을 뿐만 

아니라 같은 진폭의 반복 시에 내력이 감소하는 것

을 알 수 있었다. 본 실험에서는 그 보강효과를 평

가하기 어렵고, 더 효과적으로 좌굴을 방지하고 내

력의 증대 및 변형능력을 확보하기 위해서는 더 넓

은 범위에 걸쳐 보강해야 할 것으로 판단된다.

3) 강봉과 스프링을 가진 제어장치를 가새 중앙부에 

설치한 경우, 가새에 손상 없이 안정된 이력거동을 

구현할 수 있고, 최종내력에 근거한 변형능력도 우

수한 것으로 판단된다.

좌굴제어 및 변형능력 향상효과가 검증된 제어장치

에 대하여, 구조물에 양방향 배치를 계획함으로서 안

정되고 변형능력이 탁월한 구조물 설계가 가능할 것으

로 판단된다.
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