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표준공과 과대공을 갖는 고장력볼트 접합부의 강도변화
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Change of Strength of High-Strength Bolted Connection

Depending on Standard and Over Bolt Hole

Yang, Seung Hyun1)*
1)

Director, Wooyoung Engineering & Construction, Gwangju, 502-832, Korea

ABSTRACT： A tension member that has a high-strength bolt fastened to a standard bolt hole increases structural

resistance but causes problems from workability or economic perspectives. In this research, a total of 28 samples that

have standard and over bolt holes as the tension member’s high-strength bolted connection were made and a tension test

was conducted. The change of strength of the connection has been confirmed by comparing the tension load of standard

and over bolt hole samples obtained from the test results with the design strength due to net section and end distance.

Samples made with over bolt holes had a lighter tension load than that of samples made with standard bolt holes,

exceeded the design strength of present design standards, and although decrease in strength was inevitable due to the

over bolt hole, their safety was satisfactory.
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1. 서 론

기간산업에서의 강재는 사용빈도가 매우 높은 구조재료로

서 특히, 장대교량에서 강교를 채택하는 비율은 점점 증가추

세에 있다. 강재의 용접에 의한 연결은 용접설비의 자동화와

작업조건의 평균화를 통해 품질에 대한 신뢰성이 확보되나

현장용접은 품질에 대한 신뢰도가 공장용접에 비해 상대적으

로 떨어지므로 사용성에 제한이 따르게 된다. 더구나 해상에

건설되는 장대교량은 환경적 요인으로 인하여 용접보다 고장

력볼트에 의한 연결이 광범위하게 사용되고 있으며 볼트 이

음부는 공용중에 이완 및 부식으로 인하여 볼트를 교체하거

나, 강교에 발생한 단면결손이나 균열을 고장력볼트를 사용하
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여 보강판을 보강하는 경우가 종종 발생하게 된다.

일반적으로 고장력볼트 이음부의 내력에 영향을 미치는 요

인은 이음부재의 마찰면 상태, 볼트의 도입축력 및 축력의 변

화, 볼트의 크기 및 배치, 볼트의 크리프와 리랙세이션, 부재

판두께의 차이, 과대공이나 구멍간의 불일치 등이 있다. 부재

간의 볼트구멍은 기존 구조물에 새로운 부재를 연결시키는

경우, 구조물의 제작에 있어서 용접 등에 의한 변형량을 정확

하게 예측할 수 없거나 지보공이 충분하지 않은 경우 등에서

일치하지 않는 경우가 발생하게 된다[1],[2].

볼트를 원활하게 체결하기 위하여 부득이하게 과대 볼트구

멍으로 연결부를 제작하면 인장부재의 단면이 감소하게 되어

구조물의 안전성을 저해할 소지가 있게 된다. 연단거리와 볼

트의 간격에도 변화가 일어나게 되어 구조내력은 감소하지만

시공성이나 경제성 측면에서 장점을 가지게 된다. 이러한 필요

성에 의해 최근 외국의 시방기준에서는 고장력볼트 이음부에서

어느 정도의 범위까지 과대공을 허용하는 규정을 두고 있으나

국내의 경우에는 아직 과대공에 대한 규정이 없다[3],[4].

본 연구에서는 M22와 M24인 고장력볼트를 이용하여 인장

부재를 체결할 때 모재 및 덮개판의 볼트구멍을 표준공 및
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과대공으로 하는 총 28개의 시험편을 제작하여 인장시험을

실시하고 순단면적을 고려한 최대하중과 연단거리를 고려한

최대하중을 시험하중과 비교함으로써 과대공에 따른 강도변

화를 확인하고 이음부의 효율성에 과대공이 미치는 영향을

검토하고 과대공의 허용과 강구조물의 안전성, 경제성 및 효

율성의 관계에 대하여 연구하였다.

2. 인장실험

2.1 시험편 제작

시험편은 M22 및 M24의 F10T 고장력볼트와 SM490B의

강부재를 2면 전단방식으로 연결하고 모재 및 덮개판에 대하

여 표준구멍과 과대공으로 가공하여 제작하였다. 이때 볼트의

간격과 연단거리는 강구조설계기준을 만족하는 범위에서 결

정하였으며, 시험결과에 대한 신뢰도를 높이고자 동일한 재료

와 제원의 시험편을 각 2조씩 제작하였다.

Specimens

Base Plate
Hole

Diameter
(mm)

Cover Plate
Hole

Diameter
(mm)

End
Distance
(mm)

Bolt
Space
(mm)

Number

M22-ST2(1,2) 24 24 23 51 2

M22-OB4(1,2) 26 24 22 49 2

M22-OB6(1,2) 28 24 21 47 2

M22-OC4(1,2) 24 26 23 51 2

M22-OC6(1,2) 24 28 23 51 2

M22-OD4(1,2) 26 26 22 49 2

M22-OD6(1,2) 28 28 21 47 2

M24-ST2(1,2) 26 26 32 54 2

M22-OB4(1,2) 28 26 31 52 2

M22-OB6(1,2) 30 26 30 50 2

M22-OC4(1,2) 26 28 32 54 2

M22-OC6(1,2) 26 30 32 54 2

M22-OD4(1,2) 28 28 31 52 2

M22-OD6(1,2) 30 30 30 50 2

계 28

Table 1. Test Specimens
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Fig. 1 Size of Specimen

Fig. 2 Making of Specimen

2.2 인장시험

인장시험을 위하여 M22 및 M24 시험편의 마찰면에 블라

스트에 의해 표면처리를 한 후 모재를 서로 5mm 및 10mm

이격시키고 부재의 직진성을 확인하면서 예비조임을 실시하

였다. 축력의 감소를 고려하여 설계축력 200kN 및 235kN에
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대하여 시공축력을 220kN 및 260kN으로 결정하고 설계축력

의 10%에 해당하는 축력이 나올때의 토크값을 설정하고 1차

조임 토크값은 소요 토크값의 60%정도인 510kN․mm 및

750kN․mm으로 하여 1차조임을 실시하였다. 본조임시의토

크값은 850kN․mm 및 1,100kN․mm으로 하여 최종축력에

도달할 때까지 본 조임을 실시하였다. 시험편은 하중재하시

편심이 발생하지 않도록 볼트선과 그립선의 중앙선이 일치하

도록 하고, 실험체의 미끄러짐 현상이 일어나지 않도록 접합

플레이트를 그립의 전체가 밀착되도록 설치한 후 변위계를

모재의 편측에 각각 설치한 후 5mm/min의 가력속도로 하중

을 가하여 작용하중 및 변형량을 측정하였다. 인장시험에 사

용된 구조용 만능시험기의 용량은 2,000kN, 변위계는 Tokyo

Sokki Kenkyujo사에서 제작된 CDP-50을 사용하였다. 인장시

험은 Fig. 3과 같이 시험편에 파단이 발생할 때 까지 하중재

하를 실시하였다[5].

Fig. 3 Tensile Test

3. 실험결과 및 분석

3.1 실험결과

각 시험편의 모재에 파단이 발생할 때의 최대하중은 M22

의 경우 표준공으로 제작된 시험편에서 453～488kN, 과대공

으로 제작된 시험편에서는 422～473kN으로 측정되었고, M24

의 경우는 표준공에서 972～973kN, 과대공에서 867～962kN으

로 측정되었다. 이는 표준공으로 제작된 시험편의 최대하중에

대하여 최대 13.5%가 감소한값이다. M22와 M24시험편의 시

험파단하중에서 큰 차이를 보인 것은 모재 및 덮개판의 폭과

두께의 차이로 인한 것이다. 과대공으로 제작된 시험편에서의

최대하중은 모재보다 덮개판을 과대공으로 제작한 시험편에

서 크게 나타났는데, 시험최대하중은 덮개판의 단면적보다 모

재의 단면적이 지배적인 요소임을 알수 있다. 또한, 모재와

덮개판을 과대공으로 제작하였을 때의 시험하중이 전반적으

로 작게 나타났다.

(a) M22-ST2

(b) M22-OB4,6

(c) M22-OC4,6

(d) M22-OD4,6

Fig. 4 Load-Displacement Relationship of M22
Specimen
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(a) M24-ST2

(b) M24-OB4,6

(c) M24-OC4,6

(d) M24-OD4,6

Fig. 5 Load-Displacement Relationship of M24 Specimen

3.2 설계강도

인장재의 고장력볼트 접합부는 총단면 항복, 전단지연에 의

한 순단면 파단, 덮개판의 파단, 블록전단 파단에 견딜 수 있

도록 설계해야 한다. 순단면 파단은 볼트구멍의 배열상태에

따라 파단이 달라지므로 모든 발생 가능한 파단선에 대해 유

효단면적을 구한 후 그 중 가장 작은 값을 인장재의 유효단

면적으로 결정하고 설계파단강도를 구하는데 본 시험편의 볼

트는 재편에 일렬로 배치되어 설계강도 는 다음과 같이 결

정하였다
[6],[7]

.

   ․ (1)

여기서,

     

최소 연단거리는 단부 볼트에 의해 전달되는 힘과 체결장

치 후면의 강부재의 전단파괴를 야기시키는 힘을 등치시킴으

로서 얻어질 수 있다
[8]

.

Le

d

Fig. 6 End Distance of Boted Joint

   ×  ×    

 ×  ×  (2)




≈

 라 하고, 연단거리에 대한 안전계수 2.0을 적용시

켜 연단거리와 볼트의 중심간격을 고려한 최대하중은 다음과

같이 결정하였다.

   ×   ×  (3)

여기서,

 

 ×  ×

   



 ×


순단면에 따른 설계강도는 모재의 단면결손을 고려하였고,

연단거리에 따른 설계강도는 덮개판을 대상으로 하였으며 볼

트구멍간격에 따른 설계강도는 간격이 큰 부재에서 일차적으
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로 인장력을 받기 때문에 모재와 덮개판 중 구멍간 간격이

큰 부재의 설계강도를 적용하였다. M22시험편에서는 단면결

손을 고려한 설계강도가 연단거리와 볼트구멍간격을 고려한

설계강도보다 작게 평가되었고, M24시험편의 경우에는 이와

반대로 순단면을 고려한 설계강도보다 연단거리와 볼트구멍

간격을 고려한 설계강도보다 더 크게 평가되었는데, 이는 시

험편의 볼트 열수에 의해 나타난 현상이다. 또한 모재를 과대

공으로 제작한 OB4 및 OB6에서의 설계강도가 가장 크게 평

가된 이유는 모재의 과대공으로 인하여 덮개판의 볼트간격을

고려하여 설계강도를 구하였기 때문이다. 표준공의 순단면적

에 의한 설계강도에 대한 각 시험편의 시험파단하중은 M22

시험편에서1.082～1.191, M24시험편에서1.077～1.192로나타

났으며 특히, 모재 및 덮개판을 볼트직경보다 6mm 크게 제

작하였을 경우 시험파단하중은 표준공 설계강도의 7.7～8.2%

큰 것으로 나타났다.

Table 2. Breaking Load and Design Strength of M22 Specimen

Specimen  



  

M22-ST2(1) 453.1
397.9 112.7 174.9 462.6

M22-ST2(2) 488.1

M22-OB4(1) 463.6
384.2 112.7 249.9 612.5

M22-OB4(2) 461.8

M22-OB6(1) 446.0
370.4 112.7 249.9 612.5

M22-OB6(2) 445.2

M22-OC4(1) 472.8
397.9 107.8 174.9 457.7

M22-OC4(2) 453.1

M22-OC6(1) 474.2
397.9 102.9 174.9 452.8

M22-OC6(2) 473.3

M22-OD4(1) 440.8
384.2 107.8 168.1 443.9

M22-OD4(2) 460.4

M22-OD6(1) 421.7
370.4 102.9 161.2 425.3

M22-OD6(2) 439.5

Table 3. Breaking Load and Design Strength of M24 Specimen

시험체명  



  

M24-ST2(1) 973.0
815.6 345.0 334.0 688.9

M24-ST2(2) 972.4

M24-OB4(1) 934.4
789.8 345.0 582.1 927.1

M24-OB4(2) 934.1

M24-OB6(1) 878.2
764.4 345.0 582.1 927.1

M24-OB6(2) 880.9

M24-OC4(1) 957.5
815.6 334.2 334.0 678.2

M24-OC4(2) 962.0

M24-OC6(1) 905.6
815.6 323.4 334.0 667.4

M24-OC6(2) 950.9

M24-OD4(1) 937.1
789.8 334.2 331.2 665.4

M24-OD4(2) 953.1

M24-OD6(1) 867.0
764.4 323.4 318.5 641.9

M24-OD6(2) 891.1

3.3 시험결과분석

각 시험편을 대상으로 인장시험을 실시하여 구한 시험파단

하중을 볼트구멍을 공제한 순단면, 덮개판의 연단거리와 모재

또는 덮개판의 볼트구멍간격의 합과의 관계도를 작성하여 이

들간의 상관관계를 검토하였다[9].

(a) M22 Specimen

(b) M24 Specimen

Fig. 7 Section Area - Breaking Load Relationship

볼트구멍을 공제한 순단면적에 대한 시험파단하중은 순단

면적과 시험파단하중이 선형관계를 유지하였다. 순단면적이

작을수록 시험파단하중도 감소하였으며 표준공으로 제작된

시험편의 값이 가장 상위에 위치하였고, 모재 및 덮개판을 과

대공으로 제작한 시험편의 값이 가장 하위에 위치하였는데,

이는 이론상의 내용과 일치하는 것으로 M22시험편보다 M24

시험편에서 이러한 현상을 뚜렷하게 관찰할 수 있었다.

덮개판의 연단거리와 모재 또는 덮개판의 볼트구멍간격을 합

한 치수는 볼트연결부의 파괴유형을 파악하기 위한 또 다른 계

수로서 이를 시험파단하중과 비교한 결과 연단거리와 볼트구멍

간격을 합한 거리가 길수록 시험파단하중이 더 큰 것으로 나타
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(a) M22 Specimen

(b) M24 Specimen

Fig. 8 End Distance + Bolt Space - Breaking Load Relationship

났으며 순단면적과 시험파단하중과의 관계와 유사한 형태의 관

계도를 형성하였고 상위값과 하위값이 동일하게 나타났다.

상기의 분석은 각 시험편에 대하여 실시한 결과로써 표준

공과 비교하여 과대공의 강도변화를 파악하기 위하여 단면비

(표준공 시험편의 단면적에 대한 대상시험편의 단면적의 비)

와 연단거리+간격비(표준공 시험편에 대한 대상시험편의 비)

를 설계강도와 시험파단하중비와 비교하였다. 시험편에 관계

없이 시험파단하중에 대한 설계강도는 순단면을 고려한 경우

M22에서 0.83～0.88, M24에서 0.80～0.88으로편차가 적은 반

면, 연단거리+간격비를 고려한 경우 M22에서 0.95～1.38, M24

에서 0.70～1.06로 편차가 다소 크게 나타났다.

표준공에 대한 단면비와 시험파단하중에 대한 설계강도와

의 관계는 M22시험편에서는 상관성을 찾기 어려웠으나 M24

시험편에서는 동일한 단면비에서 하중비가 유사한 값을 가지

는 것을 볼 수 있었다. 과대공에 따른 단면의 변화는 시험파

단하중 뿐 아니라 순단면을 고려한 설계강도의 변화와 밀접

한 관계를 가지는 것을 알 수 있다.

표준공에 대한 대상 시험편의 연단거리+볼트구멍간격의 비

는 모재를 과대공으로 제작한 시험편(OB4, OB6)을 제외하고

연단거리+간격비와 무관하게 시험파단하중에 대한 설계강도

비의 편차가 거의 없는 것으로 나타났다. 인장시험 파단하중

은 연단거리+간격비에 의한 설계강도의 변화양상과 매우 유

사하였으며 값의 차이는 다소 있으나 과대공에 따른 강도변

화의 추세를 파악하는데 효과적일 것으로 판단된다[10].

(a) M22 Specimen

(b) M24 Specimen

Fig. 9 Section Rate -  Relationship

(a) M22 Specimen
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ST : 모재 및 덮개판의 표준공 제작

OB : 모재의 과대공 제작

OC : 덮개판의 과대공 제작

OD : 모재 및 덮개판의 과대공 제작

2,4,6 : 과대공 치수(볼트직경 + 2,4,6mm)

(b) M24 Specimen

Fig. 10 End Distance and Bolt Space Rate - 

Relationship

4. 결 론

고장력볼트를 이용하여 인장부재를 체결할 때 과대공에 따

른 강도변화를 확인하고 이음부의 효율성에 과대공이 미치는

영향을 파악하여 고장력볼트 이음부의 기초자료를 제시하기

위한 목적으로 실시한 본 연구로부터 얻어진 결과는 다음과

같다.

(1) 과대공으로 제작된 시험편의 인장파단하중은 표준공으로

제작된 시험편에 대하여 13.5%가 감소하였으나, 현행

설계강도의 1.077～1.191배 가량으로 과대공으로 인한

다소의 강도저하는 부득이하지만 안전성을 만족하는 것

으로 판단된다.

(2) 모재 및 덮개판을 볼트직경보다 6mm 크게 제작하였을

경우 시험파단하중은 표준공으로 제작되는 경우의 설계

강도보다 7.7～8.2%큰것으로 나타났다.

(3) 순단면을 고려한 설계강도는 볼트구멍에 따른 단면결손

의 영향을 직접적으로 받으나 연단거리와 볼트구멍 간격

에 따른 설계강도는 단면결손 뿐 아니라 연단 및 볼트간

격의 수와밀접한관계가 있다.

(4) 볼트구멍을 공제한 순단면, 연단거리 및 볼트구멍간격은

시험파단하중과 선형관계를 유지하여 이론상의 내용과

일치하는것으로 나타났다.

기 호

 : 설계하중(kN)

 : 볼트구멍을 공제한 유효단면적(mm
2
)

 : 최소인장강도(=)

 : 이음판의 전단강도 ( ×)

 : 지압응력(bearing stress)

 : 체결장치의 공칭지름

 : 이음판의 두께

 : 체결장치의 중심으로부터 단부까지의 거리

 : 인장시험에 의한 시험파단하중

 : 연단거리와 볼트 중심간격을 고려한 설계강도

 : 하중방향 연단거리의 수

 : 하중방향 볼트간격의 수

 : 볼트구멍을 공제한 순단면에 대한 설계강도
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