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다방향 접합철물 삽입형 기둥-기초 접합부 모멘트 저항성능평가
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Evaluation of Moment Resisting Post-Base Connection Using Multi-directional Connector
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Abstract: The purpose of this paper is to evaluate the moment resistance of glulam post-to-base 
connections by applying quasi-static cyclic loads. The connectors consisted of inserted plates 
and drifted pins according to the load direction. The connection types employed in this study 
were total three including two unidirectional types (H, V) and the multi-directional type (M). 
The moment resistance of 8 mm-plate M-type is compared to 6 mm plate. Total four types of 
Post-to-base connection are prepared and tested under pseudo-static reversed cyclic loading. Test 
results showed that the yield moment of multi-directional connection is about 2 times higher 
than that uni-directional connections. The ductility ratio of multi-directional connection de-
termined by EEEP was higher that that of uni-directional connection. It was becoming higher 
as the thickness of plate is increased. The Finite Element Analysis was conducted to estimate 
the stress distribution behavior of tested connections. Results showed the failure of multi-direc-
tional type were caused by the split of pined hole and the shear failure of lifted part of post.

Keywords: moment resistance, post base connection, ductility ratio, glulam, finite analysis

1. 서  론
1)

국내 목조건축 시장이 점차 확대되면서 10년간 

목조건축물의 건축허가 건수가 약 6배로 급격히 

증가하고 있으며, 이와 함께 국산재의 새로운 수요

를 창출하고 고부가가치 건축 및 토목 부재로 활

용하기 위하여 부가가치가 높은 대형 목조건축물 

및 교량 등 토목용재의 구조요소 개발에 대한 필

요성이 제기되고 있다(국토교통부 2014).

유럽에서는 최근 크로스램(X-LAM)이라고 하는 

집성패널을 이용하여 9층 아파트를 비롯한 대형 

2014년 9월 12일 접수; 2014년 10월 6일 수정; 2014년 10월 

7일 게재확정
† 교신저자 : 김 건 호 (corri97@forest.go.kr)

목조건축물을 시공하는 기술을 개발하였으며, 2008

년도에는 일본 방재과학연구소에서 7층 규모의 실

대 목조건축물에 대한 진동대 시험을 통하여 내진

성능의 우수성과 아울러 내화성능을 구명하여 중

층 목조건축물의 확산을 주도하였다. 국내에 시공

되는 현대식 기둥-보 목조건축물은 규모화 추세를 

반영하고 있으나, 구조부재와 접합철물을 비롯하

여 시공인력과 구조설계까지도 수입에 의존하고 

있는 실정이다. 기둥-보 구조의 접합부 형태는 구

조부재의 종류, 경계조건과 하중형태에 따라 설계

된 벽 구조마다 다양할 수 있다. Palermo (2006)

는 단판적층재를 이용한 기둥-보 구조성능을 평가

하였으며, Awaludin (2011)은 집성재의 볼트접합

부에 못을 덧붙여 조합하여 모멘트 저항성능을 향
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(H, V-type)              (M-type)

Fig. 1. Schematic representation of types.

상시켰다고 보고하였다. 박 등(2011)은 한국 전통 

목구조 양식에서 뼈대 구조인 기둥재과 보부재를 

기계프리커트로 가공하여 모멘트 저항성능을 평가

하였다. 기둥-보 목구조물은 반복 횡하중을 받을 

경우 기둥-기초 접합부에 전단, 인장, 모멘트 하중

을 통해 구조물자체 변형이 발생하게 된다. 모멘트 

저항성능이 양호한 목구조물에서 기둥-기초 접합

부는 횡하중으로 인한 수직인장력이 발생하고 반

대쪽 접합부에서는 수평 전단하중과 함께 수직 압

축하중이 발생하게 된다. 모멘트 저항이 약한 구조

물은 평행사변형 모양으로 변형된다. 이와 같이 기

둥-기초 접합부의 모멘트 저항성능을 평가하는 것

은 구조체에 바람, 지진과 같이 작용하는 수평하중

의 영향을 완화시키는데 중요하다. 더불어 모멘트 

저항성능시험은 수치시뮬레이션에서 계산, 유효성 

있는 데이터를 제공하는데 필요하다. 기둥-보 구조

의 내력향상을 위해 접합부의 보강을 통한 모멘트 

저항 개선 연구와 구조부재 자체의 강도성능 향상

을 위한 연구가 진행되고 있다(Buchanan et al. 2001; 

Nakatani et al. 2006; Iqbal et al. 2005; Hwang et 

al. 2007). 기둥-보 구조물의 구조요소 중 기초부 

위에 기둥을 연결하는 주각부의 경우 기둥에 작용

하는 하중을 파악하여 안전하게 설계하여 접합하

는 것이 중요하다. 일반적으로 주각부 설계는 수

평, 수직방향의 거동과 구조물자체의 중량, 그리고 

지진하중에 따른 모멘트 등이 고려되어진다. 이전 

논문에서는 구조의 연성과 에너지 소산을 향상시

킬 수 있는 다방향 기둥-기초 접합철물을 이용하여 

기둥부재의 형상과 접합철물의 용접형식에 따른 

모멘트 저항성능평가를 실시하였으며. 접합철물의 

선 용접상태가 기둥-기초 접합부의 모멘트 저항성

능을 개선시켜주었다고 보고하였다(Humbert et al. 

2013-a).

본 연구는 다방향 금속철물 접합부로써 하중방

향에 따른 기둥-기초 접합부의 모멘트 저항성능시

험을 실시하였다. 기둥-기초 접합부 모멘트 저항성

능은 하중 방향에 따른 접합철물과 드리프트핀의 

배치에 따라 모멘트 특성을 비교하고 접합철물 두

께에 따른 모멘트 저항성능을 비교하였다. 하중 방

향에 따른 드리프트핀과 접합철물의 응력분포 특

성을 알아보기 위하여 유한요소 분석을 실시하였

고 실제 파괴형상과 비교하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료

기둥-기초 접합부에 사용된 기둥부재는 단면크

기 180 mm × 180 mm, 길이 800 mm의 7층재의 

일본잎갈나무 집성재를 사용하였다. 기둥-기초 접

합부는 기초부에 접합철물을 고정시킨 후 기둥부

재를 삽입하여 드리프트핀으로 접합하는 형태이다. 

기둥부재는 적용하중방향에 대해 접합형식과 드리

프트핀 방향에 따라 H타입, V타입과 M타입으로 

제작하였다(Fig. 1). H타입과 V타입은 단일방향 

접합부로서 두 개의 드리프트핀의 접합방향이 각

각 하중 수평방향, 하중 수직방향으로 접합된 형태

이며, 기둥재는 볼트열 간격 110 mm, 끝면거리 

140 mm 위치에 선공하였다. M타입은 다방향 접

합부로서 하중 평행방향으로 접합된 두 개의 드리

프트핀과 하중 수직방향으로 접합된 두 개의 드리

프트핀으로 구성되었으며, 하중 평행방향 핀구멍

의 끝면거리는 170 mm, 하중 수직방향의 끝면거

리는 140 mm 위치에 선공하였다.
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Material Parameter Value

Wood

Density   ρw = 520 kg/m3

Elasticity modulus (L) EwL = 12.6 GPa

Elasticity modulus (T) EwT = 0.75 GPa

Steel
Density   ρs = 7850 g/m3

Elasticity modulus Es = 210 GPa

Table 1. Parameters for finite element model

(a)

(b)

Fig. 2. Moment-resistance test (a) and loading cycle (b).

접합철물은 재질이 SS400인 두께 8 mm 강판으

로 제작하였으며, 전체 크기는 170 mm × 170 

mm × 240 mm였다. 접합철물은 기둥부재와 접합

되는 상부와 기초부와 접합되는 하부로 구성되어

있다. 상부 강판은 Fig. 1과 같이 하부 강판들과 

용접되어 있으며, 하부는 기초부에 접합된 볼트가 

노출되지 않도록 두 개의 강판을 이용하여 제작하

였다. 접합철물을 구성하는 강판은 전체 선용접하

였으며, 이는 이전 논문에서 강판삽입형 다방향 기

둥-기초 접합부의 모멘트 저항성능시험을 통해 접

합철물의 전체 선용접의 강도향상 효과를 확인하

였기 때문이다(Jerome et al. 2013). 접합철물은 현

장에서 시공이 용이하도록 하부 상판은 워셔의 직

경인 30 mm 구멍으로 제작하였고, 하부 하판은 

앵커볼트의 직경인 20 mm 구멍으로 제작하였다.

2.2. 모멘트 저항성능시험

기둥-기초 접합부에 사용된 접합구는 직경 16 

mm인 드리프트핀을 사용하였으며, 기초 고정용 

접합구는 직경 16 mm인 고장력 앵커 볼트를 사용

하였다. 제작된 기둥부재의 하단부는 기초부와 접

합된 철물과 접합시켰고 상단부는 수평으로 배치

된 유압장치와 고정시켰다. 기둥재 상단부는 20 

mm 강판사이에 Fig. 2-a와 같이 삽입하여 반복하

중이 가해지도록 배치하였다. 모멘트 저항성능시

험은 가상 정적하중(pseudo-static loading)을 준정

적 반복하중(quasi-static reversed cyclic loading) 

상태에서 목재접합부를 위한 ISO-16670프로토콜

에 의거하여 부과하여 실시하였다. 진폭은 1, 5, 

10, 20, 40, 60, 80 mm로 증가하며 정진폭으로 구

간별 3반복 실시하였다(Fig. 2-b). 하중속도는 

ISO-16670에서 허용하는 범위에서 1 mm/s를 설

정하였다. 하중은 100 kN의 로드셀을 이용하여 측

정하였으며 변형은 유압잭의 이동거리와 유압잭 

위치에 상응하는 높이의 변형을 레이저변형센서를 

이용하여 측정하였다. 모멘트 저항시험은 접합철

물의 형태에 따라 3개씩 실험하였다.

2.3. 유형별 유한요소 해석

기둥-기초 접합부의 유한요소모델은 드리프트핀

과 접합철물의 응력분포와 거동을 비교해보기 위

하여 V형태와 M형태를 선택하였다. 유한요소해석

은 ANSYS 15.0 (SAS 2013)을 사용하였고 기둥

재와 접합철물의 모델은 3D 솔리드 모델로 20절

점 육면체 요소와 10절점 정사면체 요소를 이용하

였으며 대략 106개의 메쉬로 구성되어 있다. 해석

의 정확도를 높이기 위해 응력이 집중될 것으로 

예상되는 접합구멍 주변의 메쉬 밀도를 높였다. 요

한요소모델의 재료특성은 Table 1과 같이 입력하

였다. 모델의 경계조건은 변위조건으로 모멘트 저

항시험과 같은 기둥부재의 상단부 위치에 수평으
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Connector type Elastic behavior Strength EEEP Ductility

Thickness
αy

[×102rad]
My

 [kN⋅m]
Ky

[kN⋅m/rad]
Mmax

[kN⋅m]
　αv

[×102rad]
αu

[×102rad]　
Mu

[kN⋅m]
m
[-]

M 4.65 14.82 319.49 22.36 6.39 11.57 20.42
1.81

8 mm 0.41 1.63 35.06 3.11 0.58 1.02 3.07

H 6.44 7.70 120.19 10.78 8.38 13.03 9.96
1.57

8 mm 0.50 0.41 15.79 0.77 1.38 1.10 0.34

V 4.14 8.14 204.05 11.69 5.08 9.21 10.04
1.80

8 mm 1.02 0.56 41.91 0.96 1.15 2.35 1.22

M 5.56 14.83 268.75 22.98 7.27 10.82 19.45
1.49

6 mm 0.58 0.25 26.86 1.63 0.96 1.71 2.49

Table 2. Comparison of the performance of configurations of connection

로 강제변위 10 mm를 부여하였다. 접촉조건은 기

둥부재와 드리프트핀 간, 기둥부재와 접합철물 간, 

드리프트핀과 접합철물 간의 접촉을 정의하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 다방향 기둥-기초 접합부의 모멘트 저항

성능 비교

기둥부재에 삽입된 기둥-기초 접합철물과 드리

프트핀 조합에 따른 타입별 모멘트 저항성능을 평

가하였다. 강판두께 6 mm의 M타입 모멘트 저항 

그래프에서 양방향의 최대모멘트는 22.7 kN⋅m

였고, 이전 논문에서 같은 두께의 전체 용접한 접

합부의 모멘트 저항성능보다 약 37% 증가하였다. 

모멘트 저항성능의 차이는 이전 기둥-기초 접합부

의 경우 상부 강판이 하부 강판의 상판에만 용접

이 되었으나, 본 논문의 시편은 상부 강판이 하부 

강판의 상판과 하판에 모두 용접하였기 때문이라

고 사료된다. M타입의 접합부 강판 두께를 8 mm

로 증가하였을 경우 최대 모멘트는 접합철물 하부 

강판의 변형과 용접부위 파괴로 인해 6 mm 접합

부와 비슷하게 측정되었다. M타입의 모멘트 저항 

그래프에서 접합부 파괴와 에너지소산을 통한 이

력현상과 비대칭 형상을 확인할 수 있었다. 이는 

첫 번째 하중사이클의 초기에 모멘트 저항을 통해 

접합부의 에너지가 손실되었기 때문이라고 생각된

다. 두 번째 하중사이클은 첫 번째 사이클의 에너

지 손실 때문에 더 낮게 측정되었다. M타입의 최

대내력은 이러한 초기 에너지 손실 이후 접합부의 

내력이 점차 증가하다가 기둥재의 접합구멍부위에

서 할렬파괴가 일어나거나 기초 고정용 하부 강판 

상부와 하부의 용접부위가 파괴되어 측정되었다. 

전 논문에서 기둥-기초 접합부의 최대내력 시 기초 

고정용 볼트의 절단현상과 접합철물의 상, 하부의 

용접부위 파괴형상이 확인되었고 본 연구에서는 8 

mm 접합부 시편의 약 50% 정도가 용접부위만 파

괴되었다.

각 타입별 기둥-기초 접합부의 연성을 정량화하

기 위하여 등가에너지 탄소성법(Equivalent Energy 

Elastic-Plastic: EEEP)을 이용하였다. 일본에서 제

안한 전단내력벽의 반복성능 정량화 방법을 적용

한 산정방법은 접합부의 실제 실험을 통한 모멘트 

저항 거동을 단순화시켜 탄소성구간을 이선형으로 

최소화하는 것이다(AIJ 2002). 모멘트 저항성능실

험을 통해 얻어진 최대모멘트의 10% ~ 40%, 

40% ~ 90% 값들의 연장선을 이용하여 항복모멘

트 저항값(My)과 항복초기강성(Ky)을 산출하였

다. 극한모멘트(Mu)는 EEEP곡선과 실험치 곡선

으로 둘러싼 넓이가 동일하다는 조건하에 추정한

다. Ky와 Mu를 통해 각각 항복회전각(αy)과 극한

회전각(αu)을 산출하고, αu / αy 비를 이용하여 연

성비(m)를 유도한다. Table 2는 각 타입별 기둥-기

초 접합부의 모멘트 저항성능과 연성을 비교한 것

이다. 연성비는 6 mm 보다 8 mm 강판을 사용한 
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Fig. 3. Evolution of the moment M function of the
rotation angle αwith H type (Plate thickness: 8 mm).

Fig. 4. EEEP curve (bilinear model) for H type
(Plate thickness: 8 mm).

(a)

(b)

Fig. 5. Stress (in Pa) in the connector and the pins 
for an input the deformation = 10 mm.

M타입이 가장 양호하게 나타났으며 V타입이 H타

입보다 양호한 연성을 보였다. 이를 통해 두꺼워진 

접합철물과 하중 수직방향의 드리프트핀이 최대모

멘트 이후에 파괴로 인한 급격한 모멘트 감소율을 

저지시킨 것으로 사료된다.

하중방향에 따른 타입별 모멘트 저항성능을 알

아보기 위하여 8 mm H타입과 V타입의 항복 모멘

트 저항(My)을 비교하였다. H타입과 V타입의 항

복 모멘트 값은 M타입에 비해 각각 48%, 45% 감

소하였다. 초기강성은 V타입이 H타입보다 약 1.7

배 크게 측정되었으며, 접합부의 초기강성을 통해 

하중 수직방향에 따라 삽입된 강판보다 드리프트

핀이 모멘트 저항강성을 향상시키는 중요한 인자

임을 확인할 수 있었다. H타입의 모멘트 저항그래

프는 하중이 증가함에 따라 하중사이클에 따른 내

력감소는 보이지 않았고 접합철물의 변형만 증가

한다(Fig. 3). 드리프트핀은 거의 굴곡되지 않고 삽

입된 강판만 변형되는 것을 확인할 수 있었다. V

타입의 모멘트 저항그래프는 M타입과 같이 하중

사이클에 대한 모멘트 저항 이력현상을 확인하였

고 접합구멍부위에서 하중 수직방향 드리프트핀의 

굴곡을 통한 할렬파괴를 확인할 수 있었다. 

3.2. 다방향 접합부의 유한요소 분석 

다방향 기둥-기초 접합부의 유한요소 해석결과 

10 mm 강제 변위조건에서 최대응력은 드리프트

핀에서 발생하였으며, 접합철물은 하중 평행방향

의 강판과 기초부 상판의 용접부에서 응력이 집중

되는 것을 확인할 수 있었다. Guan 등(2010)은 유

한요소 분석을 통해 기둥-보 접합부의 파괴형태 예

측이 가능하다고 보고하였다. M형태의 접합부는 

하중 수직방향의 드리프트핀이 하중 평행방향 드

리프트핀보다 수평하중에 대해 더 큰 응력분포를 

보였으며, 드리프트핀의 파괴형상은 V형태의 유한

요소분석을 통해 모멘트에 의해 기둥부재가 회전

되어 Fig. 5와 같이 굴곡된 것을 예측할 수 있었

다. 예측된 드리프트핀의 파괴형상과 비교하기 위

하여 모멘트 저항시험 종료 후 실제 접합부 내부
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Fig. 6. Schematic representation of failure mode of 
Type M (Plate thickness: 6 mm).

를 확인 한 결과 비슷한 양상을 확인할 수 있었다. 

V타입과 M타입 접합부는 반복횡하중시 기둥부재

의 회전에 의해 인장부와 압축부로 나뉘게 되며 

인장부는 드리프트핀이 모멘트를 저항하며 접합구

멍에서 응력집중이 발생되고 압축부는 전단면을 

따라 접합철물에 의해 들리게 된다. 실제 모멘트 

저항시험을 통한 M타입과 V타입 접합부의 파괴형

태는 하중 수직방향 드리프트핀의 휨파괴와 기둥

부재의 들림에 따른 전단파괴가 유한요소 분석을 

통한 기둥부재의 응력분포를 통해 예측 가능하였

다(Fig. 6).

4. 결  론

목구조물의 구조요소인 기둥부재와 기초부의 접

합부로서 다방향 접합철물을 이용한 기둥-기초 접

합부의 모멘트 저항성능을 비교하였다. 반복횡하

중시험을 통해 다방향 접합부의 항복모멘트는 단

일방향 접합부보다 약 1.9 배 정도 증가하였으며, 

하중 수직방향으로 접합된 드리프트핀과 삽입강판

이 중요한 모멘트 저항인자임을 확인할 수 있었다. 

목구조물 적용시 다방향 기둥-기초 접합부의 모멘

트 저항성능은 다방향의 외부하중에 대해 동일한 

모멘트 저항성능을 발휘할 것이다. 유한 요소 해석

을 통해 기둥부재의 접합구멍 주위에 응력집중과 

강판삽입부의 전단파괴, 그리고 접합철물의 용접

부에 응력집중이 예측 가능하였으며, 이를 보완하

기 위해 다방향 접합부에 적합한 접합구의 개발과 

접합형식이 개선되어져야 할 것이다.
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