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1. 개요

일반적으로고강도강은구조체의강도확보에유리한측면

이있는반면구조물전체의강성확보가어렵고일반구조용

강(mild steel)에 비해높은항복비와낮은연신율을가짐에

따라휨부재의소성변형능력과인성이저하될수있다. 

특히복잡한응력메커니즘을가지는기둥-보접합부에고

강도강을적용할경우용접부및모재의취성적인성향에의

해 접합부의 회전능력이 저하될 가능성이 있다. 이에 따라

현재세계적으로고강도강휨재적용은엄격히제한되고있

으며 단스팬의 과하중이 발생하는 일부 부분에서만 적용가

능성을열어두고있다. 하지만일반강에비하여월등한강도

와탄성변형량을보유하는고강도강재는건축실무자및관

련 연구자들에게 충분히 매력적인 재료임이 분명하며 재료

적발전과더불어고강도강의단점을극복하기위한지속적

인연구는보다고성능을요구하는현재의건설시장추세에

부합하는일이기도하다. 

현 상황을고려할경우고강도강휨재를활용하기위해서

는재료적, 구조적보강조치가필요하며휨재에작용하는응

력을적절히분산시킬수있는새로운형태의접합상세개발

이그대안이될수있다.

본 저자는 국내에서 개발된 고강도강(HSA800, 목표인장

강도:800MPa)을 대상으로 접합부의 변형능력을 향상시키

기위해보단부에서의취성파단이예방가능하며보내부에

서효과적인변형도분배가가능한새로운형태의보강접합

공법을소개하고자한다. 

2. 개량수평스티프너공법

2.1 공법의 개념

소개하고자 하는 개량수평스티프너 공법은 보의 상하부

플랜지, 혹은하부플랜지의기둥외주면으로부터독특한형

상을가지는수평강판을덧붙이는방법이다(그림1). 이공법

박박 해해 용용 연구생
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(Introduction of Beam-to-Column Connection for Special

Moment Frame Applying HSA800 Steel )

[그림 1] 개량수평스티프너 형상



은 소성힌지의 위치를 보 내부로 유도함에 따라 보 단부의

변형도를줄일수있는수평스티프너공법과RBS공법의개

념과동일한개념을가지는공법이다. 하지만스티프너끝단

의응력집중을야기할수있는수평스티프너공법의단점과

내력저하 및 조기횡좌굴의 위험이 있는 RBS공법의 단점을

보완가능하다는점에서내력을충분히확보가능하고접합부

의변형능력을향상시킬수있는개선된접합방식이라사료

된다. 

개량수평스티프너 내의 잘록한 부분은 응력이 집중되는

스티프너의 끝단과 함께 소성힌지의 위치가 되며 2군데에

서응력이집중되는시스템이기때문에응력이한군데에집

중되는경우에비하여동일한변위에대해서변형도집중률

이줄어들며결과적으로모재의응력집중부담을덜어줄수

있다. 

2.2 스티프너 설계

개량수평수평스티프너의설계는보의경간에대하여기둥

외주면에서소성힌지가발생하지않고그림2에나타낸수평

력에의한모멘트구배에따라이론적으로보강끝단과스티

프너내임계단면에서동시에소성힌지가발현될수있도록

고려하였으며 임계단면 좌우측은 첨점에 의한 응력집중이

발생하지 않도록 곡선으로 절취한다. 개량수평스티프너는

설계개념에따라다음의식으로설계할수있다(관련기호는

그림2, 그림 3 참조).  

d≅(0.5~0.8) (Mnp-`Mp) ⑴

da≅(0.5~0.75)bf ⑵

db≅(0.5~0.7)d ⑶

a=` -{̀ -(̀1.0~1.1)d} ⑷

dc≅20~50mm ⑸

R1=` (6a)

R2=` (6b)

보강스티프너높이의경우기둥부재단면에따라결정이

가능하며최소보부재폭의 1/2이상을만족하여야한다. 나

머지변수들에대해서는시공상의유연성을확보할수있는

선에서자유롭게설계가가능하다.
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3. 구조성능평가실험

3.1 실험계획 및 방법

접합부 반복재하실험을 위하여 실험체의 형태는 T자형의

기둥-보접합부로제작하였다. 보의길이(가력중심지점에서

기둥중심까지의거리)는3.5 m로설정하였으며보와기둥의

사용재료는 모두 고강도강 HSA800으로 제작하였다. 부재

단면치수는보부재의경우H-600×200×15×25, 기둥부

재의경우H-440×440×25×35로제작하였다. 각 부재는

Built-up 부재로구성되어있으며보단부의용접상세는모

두Non-Scallop접합상세로제작하였다. 

플랜지와 웨브는 한국산 용접봉 PKW-900을 사용하여

완전용입용접하였다. 실험변수는접합상세의차이로서총 3

개의 실험체로 구성하였다. 즉 일반적인 형태의 Non-

Scallop접합상세(NWC), 그리고 일반 수평스티프너(HS)와

개량수평스티프너(IH)가적용된실험체로구성하였다. 

실험변수에 따른 실험체일람을 표1에 나타내었으며 실험

체상세및용접상세를그림 4에나타내었다. 실험체경계조

건은 기둥의 상하부를 회전지그와 볼트체결하여 핀접합을

구현하였으며 보 부재의 자유단에 3,000kN용량의

Actuator를 설치하여 반복이력가력을 계획하였다. 가력패

턴은 FEMA 350에 제시되어 있는 접합부 반복재하절차를

사용하였다. 또한보부재의횡좌굴을방지하기위하여가력

지점에서 700 mm 떨어진 지점에 구속지그를 설치하였다.
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실험전경을그림5에나타내었다.
[그림 2] 수평력에 대한 모멘트 구배

[그림 3] 기호 정의
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3.2 재료 인장실험 결과

본연구에서사용된강재의재료특성을그림6 및표2에나

타내었다. 
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[표 1] 실험체 일람

(a) NWC

(b) HS (c) IH

(d) Welding Detail

[그림 4] 실험체 상세

실험체명 내용
부재 내력비

보 기둥 패널존

NWC 무보강

1

1.76 1.84

HS
일반 수평스티프너

보강
1.46 1.48

IH
개량수평스티프너

보강
1.46 1.48

[그림 5] 실험전경

[그림 6] 응력-변형율 관계(HSA800)

[표 2] 재료특성(HSA800)

강종
시편

번호

탄성

계수

E

(MPa)

항복

강도

σy

(MPa)

인장

강도

σu

(MPa)

연신율

(%)

항복비

σy`/`σu

HSA800

No.1 220308 740.6 887.1 22 0.835

No.2 213831 739.0 888.9 20 0.831

No.3 199959 739.1 884.5 21 0.836
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3.3 접합부 실험 결과

실험결과에 따른 모멘트-회전각 관계를 그림7에 나타내

었다. 그래프상의 수평파선은 보의 전소성모멘트와 전소성

모멘트의 80%지점을표시한것이다. 또한실험체별종국상

황을 그림8에 나타내었다. 모든 실험체들에 대하여 전소성

모멘트 이상의 내력을 만족하였으나 변형능력 및 종국거동

의경우접합상세에따라차이를나타내었다. 주요실험결과

는다음과같다.

⑴ NWC

정부방향 최대내력은 각각 4088 kN.m, -3831 kN.m으

로 나타났으며 최대변형각은 0.04rad으로 나타났다. 이후

0.05rad 첫 사이클 가력시 보 단부 하부플랜지에서 취성파

단이발생하였다.

⑵ HS

일반수평스티프너 공법을 적용한 HS실험체의 경우 단부

보강효과로 인해 수평스티프너가 적용되지 않은 실험체

(NWC)에비하여정부방향최대내력이대략 1.2배상승되었

으며최대변형각은0.06rad까지도달함에따라우수한변형

능력을확보할수있는것으로나타났다. 이는최대응력지점

이보내부로이동됨에따라전부분이열영향부에속하는기

둥외주면에서의변형도집중현상이완화되었기때문인것으

로사료된다. 하지만상대적으로수티프너끝단에서응력이

집중됨에따라종국거동시스티프너끝단의보상부플랜지

의취성파단으로실험이종료되었다.

⑶ IH

IH 실험체의 경우 최대변형각 0.06rad거동시까지 안정

적인 이력거동을 보였다. 또한 종국거동시 스티프너 끝단

보 플랜지부에서의 국부좌굴 및 용접부분의 미세한 크랙에

의하여 내력저하가 발생하였으며 취성파단은 발생하지 않

았다. 

실험체별 주요 구조성능을 표3에 나타내었다. 표에 나난

바와같이수평스티프너를보강한HS, IH 실험체의경우최

대층간변형각 0.06rad, 소성변형각은 0.04rad 정도로나타

나고있으며이는국내기준(KBC) 특수모멘트골조의요구성

능및Eurocode의고연성골조의요구조건을상회하고있음

을나타낸다. 하지만비보강실험체 NWC의경우최대층간

변형각은0.04rad으로나타났으나소성변형각이0.03 이하

로나타나며일반연강접합부을대상으로실험검증된현재

기준의 특수모멘트골조용 접합상세는 HSA800강을 사용한

접합부의내진상세로그대로적용할수없음을보여준다. 항
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(a) NWC

(b) HS

(c) IH

[그림 7] 모멘트 회전각 관계
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[표 2] 실험체별 주요 구조성능

실험체명 가력방향
초기강성

(kN/mm)

항복변형각

(rad)

항복내력

(kN·m)

최대내력시

변형각

(rad) 

최대내력

(kN·m)

최대변형각

(rad)

소성변형각

(rad)
파괴모드

NWC
정방향(+) 10.84 0.0262 3476 0.0430 4088 0.0448 0.0186 보단부

취성파단부방향(-) 11.52 0.0225 3176 0.0415 3831 0.0415 0.0190

HS
정방향(+) 12.82 0.0246 3859 0.0563 5004 0.0577 0.0331 보강끝단

모재파단부방향(-) 13.36 0.0214 3507 0.0468 4441 0.0622 0.0408

IH
정방향(+) 12.62 0.0231 3570 0.0500 4964 0.0604 0.0373 보강끝단

국부좌굴부방향(-) 11.93 0.0226 3308 0.0482 4399 0.0622 0.0396

(a) NWC

(b) HS

(c) IH

[그림 8] 종국상황
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복이후의내력상승율을경우모든실험체들에대하여 1.2이

상을 만족하고 있음을 알 수 있다. 보 단부에서의 최대인장

변형도를비교하여그림9에나타내었다. 수평스티프너를보

강한실험체는비보강실험체에비하여보단부의변형도를

68%가량줄일수있음에따라단부취성파단예방에유효한

것으로나타났다. 

앞서일반수평스티프너를보강한실험체와개량수평스티

프너를 보강한 실험체의 경우 전체적인 이력거동에서는 유

사한거동을 나타내었으나 종국상황에서 일반 수평스티프너

공법을 사용한 실험체가 더욱 취성적인 종국거동을 보였음

을 확인하였다. 이는 그림10에 나타낸 바와 같이 일반 수평

스티프너를 사용할 경우 개량수평스티프너를 사용할 때에

비하여 스티프너 보강끝단의 변형도가 더욱 집중되기 때문

이며이를토대로개량수평스티프너공법의경우보단부의

변형도를완화시킬수있을뿐만아니라스티프너끝단의변

형도 완화에도 효과적이며 접합부 전체의 연성거동 확보를

위하여 유리한 구조공법임을 확인 할 수 있다. 또한 그림11

은개량수평스티프너내임계단면과보강끝단에서의변형도

를 비교하여 나타낸 것으로 실험종국상황시까지 유사한 소

성거동을하고있으며설계의도가효과적으로반영되었음을

확인할수있다.  

5. 결론

국내개발 고성능강 HSA800강재를 적용한 특수모멘트골

조 접합공법에 대하여 소개하였으며 실대형 실험을 통하여

소개한공법에대한구조성능을검증하였다.

⑴기존의수평스티프너보강법과같이보단부의변형도를

줄일 수 있으며 동시 스티프너 내에 절취부를 두어 스티

프너 내부와 스티프너 보강끝단에서 동시에 소성힌지가

발현될수있는개량형수평스티프너공법을제시하였다.  

⑵실험결과에 따른 고강도강 접합부의 탄성변형량은 일반

강접합부에비해대략 2배(≒0.02rad) 정도를확보하는

것으로나타났다. 일반수평스티프너보강상세및개량수

평스티프너 보강상세는 비보강 상세에 비하여 접합부의

변형능력, 강도, 인성이 증가하는 것으로 나타났으며 특

히기존의수평스티프너보강상세및개량수평리브보강

상세의경우국내기준의특수모멘트골조(SMF)의요구성

능을만족하는것으로나타났다.  

⑶개량수평스티프너 공법의 경우 기존의 수평스티프너 공

법과비교하여접합부의변형능력측면에서는대등한성

능을 나타내었으나 응력집중부인 스티프너 끝단에서 효

과적으로변형도집중이완화되어종국거동시까지취성

60 건축구조

건축구조 I 기술초대석`Ⅳ

[그림 9] 보 단부 최대 변형도 비교

[그림 10] 스티프너 보강끝단에서의 변형도 비교(HS vs IH)

[그림 11] 개량수평스티프너 주요 지점에서의 변형도 비교
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적파단이발생하지않았으며상대적으로더욱우수한보

강공법인것으로나타났다. 

상기의연구결과는고강도강의기둥-보접합부적용을위

한설계기준마련에기초적인데이터를제공할수있을것으

로기대하고있다.
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