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1. 서 론

건식으로 금속패널이나 석재패널 또는 프리캐스트 

콘크리트재의 외장재를 외주벽에 설치하는 경우, 이들

을 지지하기 위해 철근콘크리트조의 외주벽이나 철골

조의 외부에 바탕틀을 설치하게 된다. 바탕틀은 각형강

관 또는 형강을 격자형태로 구성한 것으로 하지철물 또

는 하지재등 다양하게 지칭되고 있다. 이러한 하지재 

시스템은 각형강관으로 제작된 수직부재와 수평부재

의 접합으로 격자형태로 구성되는 것이 일반적이다. 그
리고, 현재 실무에서는 하지재의 접합부가 주로 점용접 

방식으로 이루어짐에 따라 용접에 의한 화재 리스크 및 

시공성에 문제점이 제기되고 있으며, 이러한 용접 접합

방식은 지진하중 발생 시 내진성능이 매우 취약하다는 

것을 알 수 있다. 이에 최근에는  수직부재와 수평부재

를 용접접합이 아닌 볼트와 파스너를 이용하여 접합하

는 다양한 하지재 시스템[1]-[7]이 개발되었고, 일부는 실

무에 적용되고 있다.
그 중에서 각관에 타공이 있는 신형상의 타공각관 하

지재 시스템(Inner Z-lock system)[3]이 개발되었으며

(Fig. 1), 이 시스템은 타공이 일정간격으로 배치되어 

있어서 어느 위치에서나 접합이 가능하고, U 타입의 클

립(U-Clip)을 이용하면 볼트시공이 더욱 편리한 장점

이 있으며 또한 우수한 내진성능의 확보가 가능하다. 
이 시스템에 사용되는 각관은 시공이 편리하지만 타공

으로 인해 단면결손이 초래되기 때문에, 축력이나 휨에 

관한 구조성능이 취약할 가능성이 있으며 이에 대한 성

능검증이 요구된다.
기존 용접방식의 하지재 시스템은 주로 폐단면 형태

의 각관을 사용하지만 제안된 하지재 시스템에 사용되

는 타공각관은 휨이나 축력을 받을 때 단면결손 부분에

서 국부좌굴이 발생할 가능성이 매우 크다.
따라서 본 연구에서는 타공각관에 있어서 국부좌굴

에 가장 큰 영향을 받는 압축재를 대상으로 축방향 실

험을 실시하여 압축성능을 평가하고자 한다.
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(a) Inner Z-lock system

(b) Perforated square tube

Fig. 1. Geometric scheme of Inner Z-lock system

2. 실험 프로그램

2.1 실험체 개요

본 연구에서는 각관의 사이즈가 모두 동일한 단면(□
-50(폭)×2(두께))에 대해서 총 22개의 타공각관 압축 

실험체가 계획되었다. Table 1을 참조하면, 실험체는 

기존 일반적인 폐단면의 각관 실험체 4개(기준 실험체; 
reference specimens), 3개의 타공(Holes)이 있는 각관 

실험체 8개, 2개의 타공이 있는 각관 실험체 10개로 구

성되어 있다. 실험체의 변수는 타공의 개소 및 위치, 세
장비 및 하중방향이다.

Table 1. Specimen list

Specimen ID Section Slenderness ratio Length [mm] loading direction
GP-05

General
Pipe

(50x2)

25.8 500 -
GP-10 51.5 1,000 -
GP-15 77.3 1,500 -
GP-20 103.1 2,000 -

NP2-05X

New Pipe
with 2 holes

(50x2)
Y

X X

Y

25.8 500 X
NP2-05Y 25.8 500 Y
NP2-10X 51.5 1,000 X
NP2-10Y 51.5 1,000 Y
NP2-15X 77.3 1,500 X
NP2-15Y 77.3 1,500 Y
NP2-20X 103.1 2,000 X
NP2-20Y 103.1 2,000 Y

NP2L-20-1 New Pipe 
with 2 holes

(50x2)

103.1 2,000 -

NP2L-20-2 103.1 2,000 -

NP3-05X

New Pipe
with 

3 holes
(50x2)

X X

Y

Y

25.8 500 X
NP3-05Y 25.8 500 Y
NP3-10X 51.5 1,000 X
NP3-10Y 51.5 1,000 Y
NP3-15X 77.3 1,500 X
NP3-15Y 77.3 1,500 Y
NP3-20X 103.1 2,000 X
NP3-20Y 103.1 2,000 Y
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실험체의 단면(□-50×2)은 기존 석재패널 적용 시 사

용되는 하지재의 기본 사이즈이며, 실무에서 주로 활용

하는 수직부재의 앵커설치 기준길이는 약 1,200 mm–
1,800 mm이므로 이를 고려하여 실험체의 길이가 500 
mm, 1,000 mm, 1,500 mm 및 2,000 mm로 계획되었다. 
특히 타공이 2, 3개인 실험체는 가력방향(X, Y)에 따라

서 다른 내력과 파괴모드를 발휘할 것으로 예상되며, 각
관 단면의 타공 위치 및 가력방향은 Table 1의 그림을 

참조하기 바란다. GP 및 NP2L 계열실험체는 가력방향

과 상관이 없기 때문에 표에 별도로 표기하지 않았다.
본 실험체에 사용된 각관이 재료는 용융 아연 마그네

슘 알루미늄 합금 도금강판(SGMH295Y)으로서, 한국

산업규격(KS D 3030)[8]에 따르면 항복강도, 인장강도 

및 연신율의 기준값이 각각 295 MPa 이상, 400 MPa 이
상 및 18% 이상으로 규정되어 있으며, Table 2의 재료

시험결과를 참조하면 이러한 기준값을 모두 만족하는 

것을 확인할 수 있다. 

Table 2. Material properties

Specimen
Yield 
Stress
[MPa]

Tensile 
Stress
[MPa]

Yield Ratio
[%]

Elongation 
at fracture

[%]

No.1 298 453 66 34
No.2 308 447 69 33
No.3 308 448 69 34

Average 305 449 68 34

2.2 압축재의 좌굴하중

각관 실험체의 좌굴성능을 살펴보기 위해서 먼저 압

축요소의 한계 폭두께비를 파악할 필요가 있으며, 강구

조설계기준[9],[10]을 참고하여 각관과 같이 판요소가 구

속되어 있는 경우에는 폭두께비 제한값은 아래와 같다.

콤팩트 단면 제한값

   (1)

비콤팩트 단면 제한값

   (2)

여기서, 는 강재의 탄성계수, 는 강재의 항복강도를 

나타낸다. 실험체에 사용된 각관은 □-50×2 단면이므로 

폭두께비를 산정하면 위의 식에 의해서 콤팩트 단면에 

포함되는 것을 알 수 있다. 
휨좌굴은 콤팩트 및 비콤팩트 단면의 압축재에 적용

되는데, 비탄성좌굴(식 (3))강도와 탄성좌굴강도(식 (4))
는 각각 다음과 같이 산정된다. 

 ≤  또는  ≥ 인 경우,

    (3)

   또는   인 경우,

   (4)

여기서,  는 탄성휨좌굴강도   , 는 

유효좌굴길이계수, 은 부재의 길이, 는 단면이차반

경을 나타낸다.
Fig. 2는 세장비에 따른 좌굴강도를 나타낸 그래프인

데, 실선은 오일러 공식에 따른 탄성좌굴강도를 나타내

며, 점선은 비탄성 및 탄성좌굴을 결정짓는 세장비

(에 따른 설계좌굴를 나타낸 것이다. 이 그

래프는 실험체 제작에 사용된 강재의 공칭항복강도

(295 MPa)를 기준으로 하였으며 4종류의 실험체 길이

에 따른 세장비()를 각각 나타내었다. 모두 타공이 

없는 각관에 대한 값이며, 이 부재들의 세장비는 모두 

비탄성좌굴 범위 내에 있는 것을 알 수 있다. 

Fig. 2. Buckling stress according to slenderness ratio
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Fig. 3. Test setup

2.3 실험체 셋업 및 가력방법

Fig. 3는 실험체의 테스트 셋업을 나타낸 것인데, 
UTM(Universal Testing Machine) 가력장비를 활용하여 

중심축 하중을 가하도록 계획되었다. 실험체의 상하부는 

핀형상의 지지를 통해 의도된 방향(Loading direction; X, 
Y)으로 휨좌굴 거동이 발생하도록 하였다. 실험체의 가

력방향은 Table 1을 참조하기 바란다. 또한 실험체 각관

의 상하단은 단부캡(End cap)으로 보강하여 셋팅에 의해 

의도되지 않은 단부의 국부좌굴을 방지하도록 하였다. 
가력은 압축력 하에서 3 mm/min의 속도로 진행하였으

며, 실험체가 좌굴을 통해 최대하중 이후 하중이 저하하

여 압축성능을 거의 상실할 때까지 진행하였다.

Fig. 4. Compressive load-displacement curve
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3. 실험 결과

Fig. 4는 각관 실험체의 압축하중-변위 관계 곡선을 

각각 단위(시리즈)별로 구분해서 나타낸 것이다. 모든 

실험체는 초기에 탄성적으로 거동하다가 항복 하중을 

경험하고 최대하중에 도달하면 좌굴에 의해 하중이 저

하하였다. 그래프 형태를 관찰하면, 세장비가 작은 경

우는 항복 이후 완만한 이차강성의 곡선을 일부 경험한 

후 하중이 저하하는 데 반해, 세장비가 증가하면 할수

록 항복 이후 하중이 저하하는 과정이 빨라지는 것을 

알 수 있다. 이것은 세장비가 증가할수록 좌굴내력이 

비탄성 좌굴에서 탄성좌굴 모드 특성으로 다가가기 때

문이며(실제로는 모든 실험체의 세장비가   

이하이므로 비탄성좌굴 범위에 속함; 세장비=125.7), 
실험체의 길이가 2,000 mm(세장비 = 103.1)인 경우에

는 최대하중 도달 이후에 급격히 하중이 저하하는 특징

을 보였다.
Fig. 5는 실험체의 최종 파괴모드를 나타낸 것이며, 

국부좌굴, 횡좌굴, 횡비틀림좌굴 등의 파괴모드 특징을 

보였다. 특히, NP2L 시리즈 실험체와 NP3 시리즈 실험

체는 X, Y축이 비대칭 단면이므로 횡비틀림 좌굴의 영

향이 더욱 크다고 할 수 있다.
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Fig. 6. Bar chart for initial stiffness and ultimate strength

Fig. 5. Failure modes of specimens
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4. 실험결과 분석

4.1 강성 및 내력

Table 3는 실험결과를 요약해 놓았는데, 이 결과를 기

반으로 Fig. 6에 초기강성과 최대내력(이하 좌굴내력)에 

대해서 기준 실험체인 일반 폐단면 각관(GP series; 
reference specimens)에 대한 비율을 각각 나타내었다. 일
반 각관에 대한 타공각관의 초기 강성비는 0.77–0.94의 

분포를 나타내고 있으며 평균적으로 0.89의 값을 나타내

었다. 또한 일반 각관에 대한 타공각관의 좌굴 내력비는 

0.59–0.97의 분포를 보이며, 평균적인 내력비는 0.8를 나

타내었다. 따라서 타공각관의 단면에 홀이 2개 또는 3개

가 배치되어 있는 경우, 평균적으로 일반각관 대비 약 

80%의 좌굴내력을 확보하고 있는 것을 알 수 있다.
타공각관의 형상 및 길이에 대한 보다 정확한 좌굴내

력을 평가 및 산정하기 위해서는 추가적으로 비탄성좌

굴에 관한 이론적인 연구가 필요하다.

4.2 좌굴내력에 미치는 각관길이와 홀의 개수 영향

Fig. 7은 단면형상과 홀의 개수에 따른 하중-변위 곡

선을 비교하기 위해서 실험체의 길이별 단위로 묶어서 

그래프를 나타낸 것이다. 전 길이에 대해서 타공이 없

는 일반 각관 실험체의 좌굴내력이 가장 큰 것을 보여

주고 있으며, 타공각관에 대한 내력비는 실험체의 길이

가 길어지면 상대적으로 줄어드는 경향을 보였다. 
Fig. 8은 좌굴내력에 대한  홀의 개수의 영향을 판단

하기 위해서 실험체 길이별로 일반각관에 대한 타공각

관의 좌굴내력비를 막대 그래프로 나타낸 것이다. 그래

프를 참조하면, 길이가 길어질수록 내력이 다소 저하하

는 것을 알 수 있고, 각 길이별 내력비는 타공이 2개인 

실험체는 0.78–0.88의 분포를, 타공이 3개인 실험체는 

0.74–0.82의 분포를 보이고 있다. 타공이 3개인 실험체 

대비 2개인 실험체가 약 3%–6% 내력이 더 큰 결과를 

나타내었다. 실험체의 길이가 500 mm인 실험체는 타 

길이의 실험체와 비교하여 일반 각관에 대한 타공각관

Table 3. Summary of test results

Specimen Initial stiffness
[kN/mm]

Yield strength
[kN]

Yield displacement
[mm]

Ultimate strength
[kN]

Displacement at 
ultimate strength [mm]

GP-05 84.4 168.2 2.05 184.1 2.95
GP-10 53.2 127.5 2.56 147.7 3.94
GP-15 39.6 124.8 3.35 137.0 4.21
GP-20 30.4 114.8 3.85 117.3 4.05

NP2-05X 79.1 115.0 1.59 142.8 4.51
NP2-05Y 79.2 119.7 1.61 144.7 3.93
NP2-10X 48.8 113.6 2.50 130.9 3.76
NP2-10Y 47.4 113.6 2.56 129.0 3.69
NP2-15X 35.9 108.3 3.21 116.8 3.77
NP2-15Y 35.3 107.8 3.18 113.6 3.57
NP2-20X 28.5 106.8 3.95 113.6 4.54
NP2-20Y 27.7 90.0 3.30 90.5 3.33

NP2L-20-1 27.9 90.8 3.31 91.8 3.37
NP2L-20-2 27.4 69.0 2.51 69.3 2.56
NP3-05X 73.7 109.5 1.62 136.5 4.18
NP3-05Y 73.7 110.3 1.62 134.4 3.78
NP3-10X 48.0 105.0 2.39 116.7 3.01
NP3-10Y 48.3 106.2 2.39 126.9 3.97
NP3-15X 34.2 102.9 3.18 109.8 3.61
NP3-15Y 30.4 108.0 3.62 111.2 3.85
NP3-20X 26.3 89.3 3.50 91.2 3.62
NP3-20Y 26.2 97.7 3.84 100.5 4.08
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의 내력비가 0.78(홀이 2개), 0.74(홀이 3개)인데, 이는 

실험체의 세장비가 작기 때문에 단주효과에 의해서 국

부좌굴이 발생하기 이전에 단면이 소성내력을 발휘했

기 때문이라고 판단된다. 이 실험체를 제외하면, 좌굴 

내력비는 일반 각관의 단면력(타공각관의 단면적에 항

500mm

1,000mm

1,500mm

2,500mm

Fig. 7. Comparison of curves according to cross-sectional 
shapes

복응력을 곱한 내력)에 대한 타공각관이 단면력 비율, 
즉, 홀이 2개인 경우 0.88, 홀이 3개인 경우 0.82와 거의 

유사한 값임을 알 수 있다.

4.3 좌굴내력에 미치는 가력방향의 영향

Fig. 9은 좌굴내력에 미치는 가력방향의 영향을 살펴

보기 위해서 타공각관의 Y방향 내력에 대한 X방향 내

력의 비(Ux/Uy)를 길이별로 막대 그래프로 나타낸 것이

다. X, Y축으로 각각 대칭인 GP 시리즈 및 NP2L 시리

즈 실험체는 제외하였다. 
압축실험은 Fig. 3와 같이 실험체의 단부를 양단 핀지

지로 계획하여 의도적으로 가력방향을 설정한바, 좌굴

내력에 미치는 영향을 파악하고자 한 것이다. Table 4는 

NP2 시리즈 및 NP3 시리즈 실험체의 단면 및 단면2차

모멘트비(, )를 나타낸 것이다. 단면2

차모멘트비를 통해 두 시리즈 실험체 모두 X방향이 강

축으로 보이나, Fig. 9의 실험결과를 참조하면, NP2의 

경우는 가력방향에 관한 내력비(Ux/Uy)가 500 mm인 실

험체를 제외하면, 1.01–1.26 분포의 결과를 보였지만, 
NP3는 내력비가 0.91–0.99의 분포로 오히려 반대의 결

과를 보였다. 이는 강축, 약축이 명확한 대칭인 NP2 시
리즈 실험체와는 달리 NP3는 양축 모두 비대칭이므로 

횡비틀림좌굴에 의한 영향이 큰 것으로 판단된다.
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Table 4. Ratio of moment of inertia 

Contents NP2 series NP3 series

Cross section
shape

Y

X X

Y

X X

Y

Y 1,20 1.09
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5. 기준에 의한 좌굴내력 평가

Fig. 10은 각 실험체의 좌굴내력을 항복 단면력(=단

면적 × 항복응력)과 최대 단면력(= 단면적 × 인장응력)
선도와 함께 나타낸 것이다. 단면력(section strength)은 

실험체의 재료시험결과를 반영한 값이다. 그래프는 길

이가 500 mm인 실험체의 내력은 최대 단면력 동등 이

상으로 분포하고 있으며, 일부 실험체를 제외하면 항복 

단면력과 최대 단면력선도 사이에 분포하고 있는 것을 

알 수 있다. 특히, 단면 형상이 완전 비대칭인 NP2L의 

두 실험체는 항복 단면력 이하의 성능을 보임을 알 수 

있다. 이러한 결과는 세장비가 증가할수록 횡좌굴 및 횡

비틀림 좌굴의 영향이 증가하기 때문이라고 판단된다. 
Fig. 11은 좌굴응력을 KDS 14에서 제시하고 있는 좌

굴응력에 관한 이론식을 적용하여 나타낸 것이다. 그래

프는 재료시험결과를 반영하였고, 식 (3)와 식 (4)는 실

제 설계식에서 사용하는 저항계수를 반영하지 않았다. 
타공이 없는 일반 각관 실험체(GP 시리즈)의 경우 좌굴

내력이 오일러 좌굴곡선에 비해 매우 큰 값으로 분포하

GP series NP2 series NP3 series

Fig. 10. Buckling strength according to section strength

고 있음을 알 수 있다. 타공이 있는 실험체의 경우에도 

세장비가 77.3 이하인 경우에는 항복 응력과 동등 이상

의 좌굴응력분포를 보이고 있으며, 세장비가 103.1인 

경우에도 오일러 좌굴응력을 상회하는 결과를 보였다.
Fig. 12는 Fig. 11의 결과를 반영하여 좌굴내력을 기

준을 반영한 곡선과 함께 도시한 그래프이다. 제안된 

타공각관 하지재시스템(Inner Z-lock system)의 경우에

는 실제 설계시 앵커간력이 1,200 mm–1,800 mm로 반

영되어 시공하고 있으며, 이러한 범위를 사각박스 형태

로 그래프에 나타내었다. 그래프에 나타낸 좌굴응력은 

설계 범위 내에서 기준에서 제시하고 있는 비탄성좌굴

내력 곡선을 상회하고 있는 것을 확인할 수 있다. 이러

한 결과는 각관에 제안된 것과 같은 홀이 2개 또는 3개

가 존재하더라도 어느 정도의 압축성능은 확보하고 있

다는 것을 간접적으로 보여준다.
그럼에도 불구하고, 타공각관에 대한 안정성을 확보

하기 위해서는 타공각관의 형상 및 길이에 대한 보다 

정확한 좌굴내력을 산정하는 것이 요구되며, 추가적인 

비탄성좌굴에 관한 이론적인 연구가 필요하다.
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5. 결 론

본 연구에서는 제안된 타공각관 하지재의 압축성능

을 평가하기 위해서 22개의 실험체를 대상으로 축방향 

실험을 실시하였다. 실험은 실험체의 길이, 단면형상, 
홀의 개수, 가력방향 등을 변수로 하여 좌굴내력에 미

치는 영향을 조사하였다. 실험결과를 요약하면 아래와 

같다.

(1) 기준 실험체인 일반 각관에 대한 타공각관의 초

기 강성비 및 좌굴 내력비는 각각 0.77–0.94 및 

0.59–0.97의 분포를 나타내었으며, 타공각관의 

좌굴내력은 일반 각관에 대해 약 80%의 내력을 

보유하고 있는 것을 확인하였다. 
(2) 실험체는 최종적으로 국부좌굴, 횡좌굴 및 횡비

틀림좌굴 등의 파괴모드 양상을 보였으며, 특히 

NP2L 시리즈와 NP3 시리즈 실험체는 X, Y축이 

비대칭 단면인 관계로 횡비틀림 좌굴의 파괴모

드가 더욱 명확한 것을 확인하였다.
(3) 좌굴내력에 대한  홀의 개수의 영향을 판단하기 

위해서 실험체 길이별로 일반각관에 대한 타공

각관의 좌굴내력비를 살펴보면, 타공이 2개인 

NP2 시리즈 실험체는 0.78–0.88의 분포를, 타공

이 3개인 NP3 실험체는 0.74–0.82의 분포를 나

타내었다. 따라서 NP3 시리즈 실험체 대비 NP2 
시리즈 실험체가 약 3%–6% 분포로 더 큰 압축성

능을 발휘할 수 있음을 알 수 있다.
(4) 가력방향이 좌굴내력에 미치는 영향을 평가하기 

위해서 단면2차모멘트비 기반으로 조사할 경우, 
500 mm인 실험체를 제외하면, NP2 시리즈의 경

우는 가력방향에 관한 내력비(Ux/Uy)가, 1.01–
1.26 분포의 결과를 보였지만, NP3 시리즈는 내

력비가 0.91–0.99의 분포로 오히려 반대의 결과

를 보였다. 이는 강축, 약축이 명확한 대칭인 NP2 
시리즈 실험체와는 달리 NP3는 양축 모두 비대

칭이므로 횡비틀림좌굴에 의한 영향이 큰 것으로 

판단된다.
(5) KDS 14 기준을 바탕으로 이론적으로 접근하면 

타공이 있는 실험체의 경우에도 세장비가 77.3 
이하인 경우에는 항복 응력과 동등 이상의 좌굴

응력 분포를 보이고 있으며, 세장비가 103.1인 

경우에도 오일러 좌굴응력을 상회하는 결과를 

보였다. 또한 하지재의 앵커설계 간격에 기반한 

설계 범위 내에서 기준에서 제시하고 있는 비탄

성좌굴내력 곡선을 상회하고 있으며, 이러한 결

과는 각관 단면에 제안된 것과 같은 홀이 2개 또

는 3개가 존재하더라도 어느 정도의 압축성능은 

확보하고 있는 것을 간접적으로 보여준다.
(6) 타공각관에 대한 구조적 안정성을 확보하기 위해

서는 각관의 형상 및 길이에 대한 정확한 좌굴내

력을 산정하는 것이 필요하며, 이러한 결과는 추

후 논문을 통해 제시할 예정이다.
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요 약 : 본 연구에서는 기존의 일반적인 하지재의 문제점을 해결하고 시공성 및 안전성을 향상시킬 수 있는 신형상의 타공각관 하지
재 시스템(Inner Z-lock system)을 제안하였고, 타공각관에 대한 압축성능을 조사하고자 실험적 연구를 수행하였다. 실험의 변수는 타
공각관의 길이, 단면형상, 홀의 개수 및 가력방향 등이며, 양단 핀지지조건을 기반으로 압축성능 실험을 실시하였다. 실험결과, 타공각
관은 기존 일반각관 대비 약 80% 수준의 좌굴내력을 확보하고 있으며, 타공이 존재함에도 불구하고 기준에서 제시하고 있는 좌굴내력
곡선을 상회하는 결과를 보였다. 

핵심용어 : 타공각관, 하지재 시스템, 세장비, 압축성능, 좌굴내력


