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요 약

최근 초고층 구조물은 다양한 형태에 따른 건축 계획 및 설계에 대한 요구되어지며 이를 충족시키기 위

해 다양한 구조시스템이 개발되어지고 있다. 특히 경사기둥은 구조물의 높이가 증가할수록 구조물의 면적

이 점차적으로 감소하는 Tapered 형태의 비정형 초고층 구조물의 중요한 설계 및 구조요소이다. 본 논문

에서는 경사기둥의 축하중에 의해 발생하는 수평력으로 인한 접합부의 영향 및 보 플랜지의 취성파괴에 

대한 저항성능을 평가하기 위하여 강구조물 경사기둥 접합부에 대한 유한요소해석을 수행하였다.

keywords : 경사기둥, 수직하중, 보 플랜지, 연성파괴

1. 서 론

20세기 초고층 건축물은 단순화에 의한 경제성 확보를 미덕으로 하는 모더니즘의 국제적 스타일이 획일적

으로 적용되었지만, 21세기에는 향상된 설계 및 시공기술과 함께 다양한 형태의 비정형 구조물이 설계되어지

고 있다. 이러한 비정형 구조물의 경우 다양한 입면형태로 설계되어 수직기둥이 아닌 경사진 기둥에 대한 설

계가 불가피하다. 이수곤 등(2007)은 경사진 기둥으로 설계된 구조물의 경우 기둥에 작용하는 축하중에 따라 

각층의 보나 슬래브에 영향 및 기둥 자체의 변형에 의한 구조물 전체의 변형을 유발할 수 있으며 경사기둥

으로 설계된 구조물의 경우 기둥의 축하중에 따라 발생하는 수평력에 대하여 보와 슬래브의 보강을 필요하

다고 했다. 이철호 등(1998)은 미국의 지진사례와 실물대 실험을 통해 보-기둥 접합부에 취성파괴가 발생하

는 것과 달리 국내의 관행에 따른 보 기둥 접합부는 보 플랜지의 열영향부에 응력이 집중이 된다고 보고하

였다. 또한 김태진 등(2008)과 최성모 등(2008)의 보-기둥 접합부 실물대 실험에서도 보 플랜지 열영향부 부

근에서 파단이 발생된 것을 관찰할 수 있었다. 최근 국외뿐만 아니라 국내에서도 다양한 형태의 비정형 구조

물의 프로젝트를 진행되어지고 있음에도 불구하고 경사기둥에 의해 발생하는 수평력을 고려한 철골 보-기둥 

접합부의 연구가 국내외로 수행되어 지지 않아 관련 연구가 필요한 실정이다.

본 논문에서는 경사기둥의 축하중에 의해 발생하는 수평력으로 인한 접합부의 영향 및 보 플랜지의 취성

파괴 및 연성파괴에 대한 저항성능을 평가하기 위하여 김태진(2009)의 보-기둥 접합부 실물대 실험 및 해석 

결과를 바탕으로 강구조물 경사기둥 접합부에 대한 유한요소해석을 수행하였다.
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2. 철골 경사기둥 접합부의 유한요소해석

 

본 연구에서는 철골 경사기둥 접합부의 수직하중에 따른 보에 작용하는 인장응력에 의한  보 플랜지의 취

성파괴와 연성파괴에 대한 저항성능을 평가하기 위해서 유한요소해석을 수행했으며 이를 위해서 비선형해석

이 가능한 범용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS를 사용하였다. 유한요소해석모델의 기둥은 

H-414x405x18x28, 보는 H-612x202x13x23로 단면을 설정하였고 기둥의 길이는 7000mm, 보의 길이는 기둥

의 중심으로부터 보 단부까지 3818mm로 김태진 등(2009)의 기존 해석모델과 유사하게 모델링하였다. 또한 

보를 중심으로 기둥 상부를 기둥의 중심축을 기준으로 약 5.7° (1/10)의 경사각을 보의 방향으로 적용하여 철

골 경사기둥 접합부를 모델링하였다. 본 연구에 사용된 철골 경사기둥 접합부는 비보강 보 플랜지 웨브 용접

접합방식(WUF-W)을 사용하였기 때문에 유한요소모델링에는 용접과 볼트는 별도로 모형화하지 않고 부재

의 절점을 일치시켰고 4절점 선형 감차 적분 쉘요소(S4R)와 복잡합 디테일을 표현하기 위한 3절점 쉘요소

(S3)를 사용하였으며 메쉬 크기는 김태진 등(2009)과 동일한 메쉬 크기로 모델링하였고 표 1과 같이 정리하

였다. 보와 기둥의 접합부분과 보 플랜지의 급격한 응력변화를 고려하여 해석모형의 메쉬를 세밀하게 구획하

였으며 해석모델의 경계조건은 변위(displacement)는 U 그리고 회전(rotation)은 R로 정의하여 기둥의 상하부

와 보 단부의 경계조건, 그리고 보의 횡좌굴이 발생하지 않도록 횡방향의 구속을 그림1과 같이 설정하였다. 

또한 접합부에 작용하는 수직하중은 KBC2009를 이용하여 기둥단면의 최대압축력을 산출하였으며 산출값의 

50%를 해석모델의 초기경계조건으로 적용하여 고정하중을 구현하였다. 해석에 사용된 강재의 탄성계수

(Young's Modulus)는 205800MPa, 포아송의 비(Poisson's ratio)는 0.3을 사용하였으며 보 플랜지와 웨브의 

국부좌굴을 고려하기 위하여 고유치 해석에서 구한 좌굴모드를 이용하여 초기변형을 해석모델에 도입하였고 

국부좌굴에 의한 강도저하를 수치해석적으로 고려할 수 있도록 Riks 알고리즘을 채택하여 해석을 수행하였

다.

Model
Connection

  Type
Element

Section Size (mm)

  Beam  Column

Model 

JR3
*

WUF-W

 C3D8R

H-612x202

x13x23

H-414x405

x18x28

Model

IC-V
S4R, S3

Model

IC-N

표1. 유한요소해석모델 일람 

 * Model JR3 (Kim, 2009)

그림1. 경사기둥 접합부 해석모델 경계조건

Model

Force (kN)

Vertical Force (Pver) Horizontal Force (Phor)

Model 

IC-V
3945 394.5

Model 

IC-N
None None

표2. 기둥상부 수직하중 및 보단부 수평하중 일람 
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3. 유한요소 해석결과

 

그림 2는 단조재하에 따른 Model IC-N과 Model IC-V의 전체거동을 비교한 그래프로서 X축은 보 단부의 

변위를 변위측정위치에서 기둥의 중심선까지의 거리로 나누어 층간변위각(θ)과 Y축은 기둥면으로부터 하중

가력점까지의 거리에 작용하중을 곱하여 기둥면에서의 보의 휨모멘트(M)를 보의 실제 소성모멘트는(MPa)로 

나눈값으로 정리하였다. 두 해석모델의 거동은 항복이후 미세한 차이를 났지만 전체적으로 유사한 거동을 보

였다. 그림 3은 층간변위 1%일 때 Model IC-N과 Model IC-V의 보 플랜지 열영향부 응력을 비교한 그래프

로서 X축은 보 플랜지의 중심을 기준으로 보축 수직방향으로의 거리와 Y축은 보 플랜지 열영향부 응력을 

보(SM490)의 항복응력으로 나눈 값을 정리하였다. 층간변위 1%일 때 Model IC-N의 보 플랜지 열영향부 부

근은 항복이 발생하지 않은 반면에 Model IC-V는 보 플랜지의 중심부분이 항복하였다. 또한 두 모델의 부

재 항복이후 경사기둥 보 기둥 접합부의 연성 파괴에 대한 위험도를 확인하기 위하여 층간변위 2%일 때 

Model IC-V와 Model IC-N의 보 플랜지 폭의 1/4 위치에서 보 축방향으로 등가소성변형률(PEEQ)을 X축은 

기둥면으로부터 보의 소성힌지위치까지의 거리(mm)와 Y축은 등가소성변형률인 그래프를 그림 4와 같이 정

리하였다. Model IC-N는 김태진 등(2009)의 Model JR3과 유사한 등가소성변형률을 보인 반면에 Model 

IC-V는 기둥 플랜지 면으로부터 보의 단부 방향 쪽으로 100mm가 떨어진 부분까지 상이한 형태의 등가소성

변형율의 곡선을 보였다. 해석결과 기둥 플랜지 면으로부터 75mm 떨어진 부분인 용접접근공 부근에서 등가

소성변형율이 큰 것을 관찰할 수 있었다. 

그림 2. 전체 거동 비교 그림 3. 보 상부 플랜지 열영향부 
응력, 층간변위 1%rad.

그림 4. 보 상부 플랜지 축방향 PEEQ, 

층간변위 2%rad.

그림 5. 보 상부 플랜지 열영향부 

PEEQ, 층간변위 2%rad.
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그래서 기둥 플랜지 면에서 75mm 떨어진 보 플랜 열영향부 부근의 등가소성변형률을 보 플랜지의 중심

축에서 수직방향으로 Model IC-N과 Model IC-V을 비교하여 X축은 보 플랜지의 중심을 기준으로 보축의 

수직방향으로의 거리와 Y축은 등가소성변형률(PEEQ)로 그림 5와 같이 정리하였다. 보 플랜지 열영향부에서 

Model IC-V의 등가소성변형률(PEEQ)이  Model IC-N의 등가소성변형률(PEEQ)보다 약  1.5배 이상 큰 것

을 확인할 수 있었다. 

4. 결론

본 연구의 유한요소해석을 이용한 수직하중에 따른 강구조물 경사기둥 접합부의 구조성능평가를 분석한  

결과를 다음과 같이 정리할 수 있다.

1) 수직하중과 수평하중이 적용되지 않은 경사기둥 접합부(Model IC-N)와 수직하중과 수평하중이 적

용된 경사기둥 접합부(Model IC-V)의 전체거동은 전체적으로 유사한 거동을 하였다.

2) 층간변위 1%일 때 Model IC-N의 보 플랜지 열영향부는 항복하지 않은 반면 Model IC-V의 보 플

랜지 열영향부는 보 중심부분이 항복을 하였다.

3) 층간변위 2%일 때 Model IC-V의 용접접근공 부근에서 등가소성변형률(PEEQ)가 Model IC-N의 용

접접근공의 등가소성변형률(PEEQ)보다 월등히 컸으며 이는 통하여 Model IC-V가 Model IC-N보다 

연성파괴에 대한 위험도가 크다고 판단할 수 있다. 

본 연구를 통해서 경사기둥이 있는 강구조물은 경사기둥의 축력에 의하여 수평부재인 보에 인장력이 발생

하고 이로 인해 강구조물 경사기둥 접합부의 보 플랜지에 연성파괴에 대한 위험성이 큰 것을 확인되었다. 추

후 본 연구를 기반으로 경사기둥 접합부 실물대 실험 및 해석연구를 통하여 경사기둥 접합부의 영향평가가 

수행되어져야 할 것이다.
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