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1. 서 론

원형강관 부재는 단면의 우수한 성능으로 인해 대공간 건

축물, 초고층 건축물 등의 트러스 구조에 널리 사용되고 있

다. 원형강관구조의 트러스접합은 하나 이상의 지강관으로 

구성되고 접합부를 연속하여 통과하는 주강관에 용접된 접

합부로 정의되고, 접합부는 지강관과 주강관의 형상과 하중

전달방법에 따라 분류된다[1]. 

강관-강관 접합부 거동을 규명하기 위한 수많은 연구결

과, 지강관에서 작용하는 하중으로 인해 접합부의 주강관에

서 상당한 변형과 소성화를 경험하게 됨이 보고되었다. 비록 

건축구조기준[1]에서는 강관-강관 트러스접합부 설계강도를 

위한 파괴모드로 주강관의 소성화와 전단항복(뚫림)을 고려

하고 있으나, 전단항복 파괴모드는 일반적이지 않고 주강관

의 지름두께비가 상대적으로 작은 경우에 주로 발생한다. 

강관구조 접합부의 현행 설계식은 많은 실험 및 해석에 바

탕을 두고 제안되었지만, 재료의 발전, 접합부의 복잡한 국

부 거동 때문에 국외에서는 지속적으로 개정하고 있다. 국내

에서도 강관구조 접합부의 재료 및 형상에 따른 실험 및 해석 

연구[2],[3],[4],[5]가 수행되었으나, 적용한계에 따른 국부 거동

에 대한 연구는 여전히 부족한 상태이다. 특히 항복강도 제

한이나 주강관벽세장비(지름두께비)의 최소값 제한 등이 

Eurocode 3[6], CIDECT[7] 등과 차이가 있으므로 이에 대한 

검토가 필요하다.

이 논문에서는 주강관 양쪽에 지강관 두 개가 용접되어 지

강관에서 전달되는 하중이 주강관을 관통하고 반대편 지강

관에 의해 평형을 이루는 X-이음 트러스접합부를 대상으로 
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하였다. 다양한 원형강관 X-이음 트러스접합부에 대하여 

정밀유한요소해석을 수행한 후, 재료강도 및 주강관벽세장

비(지름두께비)가 접합부 주강관소성화에 미치는 영향을 분

석하였다. 이를 통해 현행 기준에서 제시하는 소성화 한계상

태의 접합부 설계강도를 검토하였다. 

2. 기준 및 지침서 검토

원형강관 접합부에 대한 연구는 전 세계적으로 이루어지

고 있으며, 이러한 연구결과를 바탕으로 국내 건축구조기준[1], 

미국 AISC[8], 유럽 CIDECT[7], ISO[9], EUROCODE(EC3)[6] 

등의 기준 및 지침서에서 강관-강관 접합부 설계를 위한 재

료물성치 및 형상에 대한 적용한계를 제시하고 있다.

매우 큰 비균일 응력분포가 발생할 수 있는 강관 접합부의 

경우, 부재 항복이 발생하기 전에 접합부 파단이 발생하지 

않도록 충분한 변형성능이 필요하다. 이를 위해 강관접합부

에 대하여 각 기준은 재료의 항복강도와 항복비를 제한하고 

있다. 각 기준 및 지침서에서 제시하는 항복강도()와 항복

비()를 Table 1에 정리하였다. AISC[8]와 국내 건축구

조기준은 공칭항복강도를 360MPa로 제한하고 있는 반면, 

유럽의 CIDECT[7], ISO[9], EC3[6]는 보다 높은 공칭항복강도

를 허용하고 있음을 알 수 있다. 특히, EC3[6]는 최근에 개발

되고 그 성능이 향상되고 있는 고강도강을 고려하여 공칭항

복강도를 700MPa까지 허용하고 있다. 그러나 360MPa를 

초과하는 공칭항복강도를 허용하는 경우, 이에 상응하여 접

합부의 공칭강도를 저감하고 있다. 국내에서도 항복강도 

650MPa의 건축구조용 압연강재(HSA800)를 개발하여 한

국산업표준규격(KS D5994)에 확정 고시하였으므로, 이러

한 재료물성치 적용한계와 접합부 공칭강도에 대한 분석이 

필요하다. 

Table 2에는 원형강관 X-이음 트러스접합부를 위한 건

축구조기준과 EC3[6]의 기하학적 형상 적용제한을 정리하였

다. 주강관지름-대-벽두께비인 주강관벽세장비, 지

강관지름-대-벽두께비인 지강관벽세장비, 지강관

지름-대-주강관지름비인 폭비   를 비교하였다. 

대표적인 차이점은 다음과 같다[2].

첫째, EC3[6]에서는 주강관 및 지강관의 최소 두께를 

2.5mm로 제한하고 있으며, 주강관의 경우 두께를 25mm 

미만으로 제한하고 있다. 건축구조기준에서는 주강관 및 지

강관 두께 제한은 없다.

둘째, 주강관벽세장비의 경우, 두 기준 모두 최대값은 동

일하지만 EC3[6]에서는 최소값을 제한하고 있다. 

셋째, 지강관벽세장비의 경우, 건축구조기준은 지강관에 

압축력이 작용할 때와 인장력이 작용할 때의 제한을 구분하

는 반면, EC3[6]에서는 구분이 없고 최소값을 제한하고 있다.

이 연구에서는 접합부 공칭강도 결정에 일반적으로 작용

하는 주강관 소성화 한계상태에 주강관벽세장비가 미치는 

영향을 살펴보고자 하였다. 이를 위해 폭비와 지강관벽세장

비는 고정하였다. 

건축구조기준에 따르면, 원형강관 X-이음 트러스접합부

의 설계강도()를 주강관소성화와 전단항복(뚫림)한계상

태 중에서 작은 값으로 한다. 주강관소성화 파괴모드는 폭비

   가 0.85이하인 지강관의 접합부에서 일반적으

로 나타난다. 전단뚫림 파괴모드는 주강관 면에서의 초기균

Table 1. Limitations on materials

Design guide
Limits of applicability

yield strength


yield-to-tensile ratio
 

KBC  ≤   ≤ 

AISC  ≤   ≤ 

CIDECT  ≤   ≤ 

ISO  ≤  N/A

EUROCODE
(EC3)

 ≤ 

 ≤ :
 ≤ 

 ≤  ≤ 

:  ≤ 

Table 2. Limits of applicability

Variables
Limits of applicability

KBC EUROCODE 3
Thickness

 
N/A

 ≤  ≤   
 ≥ 

Chord wall 
slenderness



 ≤   ≤  ≤   

Branch wall 
slenderness



  ≤  
(for compression)

 ≤ 

(for tension)

 ≤  ≤ 

Width ratio
   

 ≤  ≤   ≤  ≤ 
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열 발생이 주된 원인으로, 일반적이지 않고 주강관벽세장비

가 상대적으로 작은 경우에 발생한다[5]. 이 논문에서

는 주강관소성화의 한계상태에 대해서만 고려하였다. Fig. 1

은 주강관소성화 파괴모드를 보여주며 주강관소성화의 한계

상태에 의한 설계강도는 다음과 같다[1].

sin 
   (1)

3. 유한요소해석

3.1 해석 모델

유한요소해석은 범용 유한요소해석 프로그램인 ANSYS 

Mechanical APDL[10]을 이용하여 수행하였다. 원형강관 X-

이음 트러스접합부 형상을 Fig. 2와 같이 3차원으로 모델링

하였다. 요소모델은 8개의 절점을 가진 육면체 SOLID185 

(8-Node Structural Solid) 요소[11]를 사용하였다. 요소는 

접합부 주변부를 더 조밀하게 구성하였다. 

지강관과 주강관이 이루는 각도()는 90°로 하였다. 수평

방향의 주강관 단부는 부재축방향(x축방향)으로 이동을 자

유롭게 하고, 주강관에 축하중과 휨하중을 작용하지 않았다. 

하중을 양쪽 지강관 단부에 부재축방향(z축방향)으로 균등

하게 분포하여 압축력을 받도록 단조가력하였다. 해석은 변

위제어로 수행하였다.

3.2 해석 검증

이 연구의 유한요소해석의 신뢰성 확보를 위하여 기존에 

실험한 X-이음 트러스접합부를 모델링하여 비선형 시간이

력해석을 우선 수행하였다. 이 원형강관 접합부 실험체는 수

평방향의 Φ400x25 주강관과 수직방향의 Φ300x15 지강관

이 중앙에서 용접접합되었다. 주강관과 지강관의 총 길이는 

둘 다 3000mm이며, 주강관 양단을 자유단으로 하고 지강관 

양단에 강판을 설치하여 압축하중을 변위제어로 작용하였

다. 강관들의 강재를 SM490과 HSA800로 달리하여 동일한 

형상의 접합부 실험을 수행하였다[4]. Fig. 3은 접합부 지강

관 변위와 하중 관계 해석결과와 실험결과를 비교한 것이다. 

현행 기준의 주강관소성화 한계상태에 의한 접합부 공칭강

도는 최대내력과 3%변형한계(접합부 지강관 변위가 주강관

지름()의 3%에 해당하는 변형)중 작은 값에 의해 결정된다
[12]. 비교 결과, 전체적으로 해석값과 실험값이 유사함을 확

인하였다. 최대내력과 3%변형한계의 해석강도는 실험강도

보다 약간 더 크게 나타났다. 이러한 결과는 4장에 기술된 강

도의 경향에 영향을 미치지 않으며, 기준의 설계강도 평가에 

있어서는 보다 보수적인 접근으로 사료된다.

Fig. 3. Comparison of experimental and analytical results

Fig. 1. Failure modes for chord plastification[9]

Fig. 2. Analysis model
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3.3 해석 변수

재료강도와 접합부 공칭강도와 관계를 살펴보기 위하여, 

강재 SM490과 HSA800를 변수로 선택하였다. 재료모델에

는 각각 항복강도 325MPa과 650MPa, 인장강도 490MPa

과 800MPa를 적용하였다. 탄성계수 E=205,000MPa, 푸아

송비 =0.3을 사용하였다. 재료모델의 응력-변형률 곡선은 

삼선형(Trilinear)으로 구현하였고, 항복 후 기울기인 소성

계수(tangent modulus)는 SM490과 HSA800 모두 동일하

게 하였다. 

또한, 주강관벽세장비가 주강관 소성화 한계상태에 미치

는 영향을 살펴보기 위하여, 폭비와 지강관벽세장비는 고정

한 상태로 주강관벽세장비를 변수로 선택하였다. 주강관벽

세장비( )에 대해 국내 건축구조기준[1]에서는 최소값이 

없으나, EC3[6]에서 제시하는    을 최소값으로 하

고, Table 3과 같이 =10, 20, 30, 40으로 설정하였다. 

지강관벽세장비()는 적용제한을 충분히 만족하면서, 

동시에 지강관의 좌굴이나 과도한 변형이 없도록 10으로 하

였다. 지강관지름 대 주강관지름 비인 폭비()는 적용제한

의 중간범위에 해당하는 0.6으로 고정하였다.

또한, 주강관지름()을 국내의 일반구조용 탄소강 강관의 

표준치수[13] 범위 내에서 240, 480, 720, 960으로 달리하고, 

각각에 대하여 주강관벽세장비를 변수로 대입하였다. 해석

모델 표본을 증가시켜 해석결과의 신뢰도를 높이고자 하였다.

유한요소해석모델 일람을 Table 4에 정리하였다. 모델명

은 강재종류(SM490, HSA800) 및 주강관벽세장비()-

주강관지름()x주강관두께()로 정의하였다(Fig. 4참조).

4. 주강관소성화 한계상태 평가

4.1 접합부의 소성화 분포

Fig. 5는 접합부 지강관 변형이 주강관지름의 3%에 도달

하였을 때, 동일한 형상 다른 재료 접합부의 Von Mises 

Stress 분포 일례를 보여준다. Fig. 5의 지강관과 주강관이 

접합된 부위의 Von Mises Stress 분포를 보면, SM490 접

합부의 경우 항복강도 235MPa 이상의 영역이 접합 부위에 

Table 3. Variables of analysis

Variables Values Limits of 
applicability

 10 20 30 40  ≤ 

 10  ≤ 

   0.6  ≤  ≤ 

Fig. 4. Model designation symbol

Table 4. List of analysis models

Model No.      

L10-240x24 240 24 10 144 14.4 10
L20-240x12 240 12 20 144 14.4 10
L30-240x8 240 8 30 144 14.4 10
L40-240x6 240 6 40 144 14.4 10

L10-480x48 480 48 10 288 28.8 10
L20-480x24 480 24 20 288 28.8 10
L30-480x16 480 16 30 288 28.8 10
L40-480x12 480 12 40 288 28.8 10
L10-720x72 720 72 10 432 43.2 10
L20-720x36 720 36 20 432 43.2 10
L30-720x24 720 24 30 432 43.2 10
L40-720x18 720 18 40 432 43.2 10
L10-960x96 960 96 10 576 57.6 10
L20-960x48 960 48 20 576 57.6 10
L30-960x32 960 32 30 576 57.6 10
L40-960x24 960 24 40 576 57.6 10
H10-240x24 240 24 10 144 14.4 10
H20-240x12 240 12 20 144 14.4 10
H30-240x8 240 8 30 144 14.4 10
H40-240x6 240 6 40 144 14.4 10

H10-480x48 480 48 10 288 28.8 10
H20-480x24 480 24 20 288 28.8 10
H30-480x16 480 16 30 288 28.8 10
H40-480x12 480 12 40 288 28.8 10
H10-720x72 720 72 10 432 43.2 10
H20-720x36 720 36 20 432 43.2 10
H30-720x24 720 24 30 432 43.2 10
H40-720x18 720 18 40 432 43.2 10
H10-960x96 960 96 10 576 57.6 10
H20-960x48 960 48 20 576 57.6 10
H30-960x32 960 32 30 576 57.6 10
H40-960x24 960 24 40 576 57.6 10
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넓게 분포되어 있다. HSA800 접합부의 경우에도 항복강도 

650MPa 이상의 영역이 접합 부위에 분포되어 있다. 모든 해

석결과가 유사한 분포를 나타냈다. 이를 통해 지강관 변형이 

주강관지름의 3%에 도달하였을 때 주강관의 소성화가 발생

하였음을 확인하였다.

Fig. 6는 동일 변형에서 주응력(1st Principal Stress) 분

포를 보여준다. 주강관 측면에 상당한 인장력이 작용함을 알 

수 있다.

4.2 주강관소성화에 따른 접합부 강도 평가

주강관소성화 한계상태에 의한 접합부 공칭강도를 평가

하기 위하여 식 (1)을 정규화 할 수 있다. 식 (1)에서 지강관

과 주강관이 이루는 각도가 90°이고, 주강관 축하중 및 휨하

중이 없으므로   이 되어, 다음과 같이 정규화 하였다.








 (2)

해석 모델의 폭비(  )는 0.6으로 동일하므로, 주

강관소성화의 한계상태에 따른 모든 해석모델의 정규화 된 

접합부 공칭강도는 11.09의 값을 갖는다. 해석에 작용한 하

중도 동일하게 정규화하여 표현할 수 있다. 

또한 접합부 지강관 변위(∆)를 주강관 지름()로 나누어 

정규화 하였다. 정규화 변위를 × 로 나타냄으

로써 3%변형한계를 쉽게 판단할 수 있다. 즉, 3%변형한계는 

×   에 해당한다.

Fig. 7은 이렇게 정규화 된 접합부 변위-하중 곡선 일례

이다. 강재 SM490와 HSA800대하여 주강관지름이 480인 

접합부들의 주강관벽세장비에 따른 변위-하중 곡선들을 비

교하였다. 강재 SM490와 HSA800 접합부 모두 주강관벽세

장비가 작을수록 정규화 된 최대강도가 작아지는 경향을 보

여준다.

한편, 기준의 주강관소성화 한계상태는 최대강도와 주강

관지름의 3% 변형에 해당하는 강도 중 작은 값으로 정해지

므로 이에 대하여 살펴볼 필요가 있다. 강재SM490를 사용

한 접합부의 경우, 접합부 지강관 변위가 3%변형한계에 도

(a) SM490 (a) SM490

(b) HSA800 (b) HSA800

Fig. 5. Von mises stress Fig. 6. 1st Principal stress
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달하기 전에 최대강도에 도달하였다. 그러나 강재 HSA800

를 사용한 접합부의 경우, 최대강도에 도달하기 전에 지강관 

변위가 3%변형한계에 도달하는 경향을 보여준다. 특히 주강

관벽세장비가 클수록 최대강도에 훨씬 못 미쳐서 3%변형한

계에 도달함을 확인할 수 있다. 이러한 경향은 주강관소성화

가 발생할 경우 보다 큰 재료항복강도를 가진 접합부에서 상

대적으로 보다 많은 변형이 발생한다는 CIDECT[7]의 내용과 

일치한다.

강재 및 주강관벽세장비 (즉, 주강관 두께)의 효과를 명확

하게 보기 위하여, 강재 SM490과 HSA800를 사용한 모든 

해석모델을 주강관벽세장비()별로 분류하여 Fig. 8에 

정규화 된 변위-하중 곡선을 나타내었다. 이 곡선들은 다음

과 같은 내용을 내포하고 있다.

첫째, 주강관벽세장비가 크면 하중-변위 관계가 주강관 

지름에 따라 약간의 편차를 보여주지만, 전체적으로 주강관

벽세장비가 일정하면 동일한 정규화 하중-변위 관계를 나타

낸다.

(a) SM490

(b) HSA800

Fig. 7. Normalized strength vs. chord slenderness

(a) D / t = 10 (SM490)

(b) D / t = 20 (SM490)

(c) D / t = 30 (SM490)

(d) D / t = 40 (SM490)



이경구･ 신용섭･ 손은지

한국강구조학회 논문집 제27권 제5호(통권 제138호) 2015년 10월 453

둘째, 고강도강 HSA800 접합부가 동일한 주강관벽세장

비에서 3%변형한계에 상응하는 강도가 SM490 접합부보다 

작은 경향을 보인다. 기존 실험결과에서도 재료항복강도가 

클수록 변형한계에 상응하는 강도가 작음을 보여주었다[14]. 

한편, 해석결과는 주강관벽세장비가 클수록 이러한 경향이 

명확하고 작은 경우에는 차이가 거의 없는 것으로 나타났다.

셋째, 주강관벽세장비가 작을수록 3%변형한계에 상응하

는 강도가 작아진다. 식 (2)를 통해 얻어진 11.09의 정규화 

공칭강도와 비교하였을 때,    인 접합부는 3%변형

한계에 상응하는 강도가 기준의 공칭강도보다 작다. 특히 

   인 고강도강 접합부는 3%변형한계에 상응하는 강

도가 계수 =0.9를 곱한 설계강도보다도 작다.

5. 결 론

이 연구에서는 지강관에 압축력이 작용하는 원형강관 X-

이음 트러스접합부에 대하여, 재료강도 및 주강관벽세장비

에 따른 주강관소성화의 경향을 분석하고, 주강관소성화 한

계상태의 접합부 강도를 검토하였다. 이를 위하여 재료항복

강도, 주강관의 지름()과 두께()를 변수로 유한요소해석

을 수행하였다. 지강관벽세장비와 지강관-주강관 폭비는 

일정하게 유지하였다. 이 연구의 주요 결과는 다음과 같다.

(1) 재료의 강도를 달리하여 수행한 기존의 실험결과와 해석

결과를 비교하여 이 논문의 유한요소해석모델이 합리적

임을 검증하였다.

(2) 주강관벽세장비가 일정하면, 접합부 하중을 재료항복강

도와 주강관두께의 제곱으로 나눈 정규화하중-변위 곡

선이 거의 동일함을 확인하였다. 유한요소해석결과는 

기준의 주강관소성화 한계상태의 접합부 공칭강도가 재

료항복강도와 주강관두께의 함수임을 명확히 보여준다. 

(3) 동일한 주강관벽세장비에서, 고강도강 접합부의 주강관

소성화 3%변형한계(주강관 지름의 3%변형)에 상응하

는 정규화강도가 저강도강 접합부보다 작은 경향을 보

인다. 이 결과는 주강관소성화가 발생할 경우, 재료항복

강도가 클수록 접합부에서 보다 많은 변형이 발생한다

는 국외 지침서 내용과 일치한다.

(4) 주강관벽세장비가 작을수록 주강관소성화 3%변형한계

에 상응하는 접합부 강도가 작게 나타났다. 특히, 주강

관벽세장비()가 10일 때, 저강도강재 접합부 강도가 

(e) D / t = 10 (HSA800)

(f) D / t = 20 (HSA800)

(g) D / t = 30 (HSA800)

(h) D / t = 40 (HSA800)

Fig. 8. Comparisons of normalized connection strength
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기준의 주강관소성화 공칭강도보다 작았다. 이는 주강

관벽세장비가 매우 작으면 기준의 공칭강도를 발휘하지 

못할 수도 있음을 시사한다. 

(5) 주강관벽세장비()가 10일 때 고강도강재 접합부 강

도가 기준 공칭강도에 훨씬 못 미쳤다. 이는 (3)항 결과

와 함께 고강도강 접합부의 공칭강도는 현행 기준 공칭

강도를 저감하여 사용해야 함을 시사한다. 이 결과는 고

강도강 접합부의 공칭강도에 저감계수를 적용하는 외국 

기준 및 지침의 개념과 일치한다. 
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요 약 : 원형강관구조 접합부는 재료의 발전과 접합부의 복잡한 국부 거동 때문에 지속적인 연구되고 있다. 이 연구는 지강관에 압축력이 

작용하는 원형강관 X-이음 트러스접합부의 주강관 소성화변형과 접합부 강도에 재료강도와 주강관벽세장비가 미치는 영향을 파악하는 것을 

목적으로 한다. 이를 위하여 재료강도와 주강관벽세장비를 변수로 하여 다양한 원형강관 X-이음 트러스접합부에 대하여 범용 유한요소해석 

프로그램인 ANSYS Mechanical APDL을 사용하여 정밀유한요소해석을 수행하였다. 해석결과를 토대로 현행 건축구조기준에서 제시하는 

주강관소성화 한계상태의 접합부 설계강도를 검토하였다. 결론적으로 원형강관 X-이음 트러스접합부 설계에서 고려해야 할 사항을 제시하였다.

핵심용어 : 원형강관, X-이음, 트러스접합, 주강관소성화, 접합부 강도, 유한요소해석
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