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압축과 휨을 동시에 받는 강관 T조인트 극한강도 상호작용
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1청주대학교 토목공학과 

Ultimate Strength Interaction of Steel Tubular T-Joint Subjected to 
Concurrent Action of Compression and Bending

 Kyung-Sik Kim1*
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요  약  수직 및 수평의 원형단면 강관으로 구성된 공간프레임 타워는 강재량을 줄이면서도 풍하중의 영향을 완화시킬 수 
있는 장점으로 다양한 목적으로 널리 적용되고 있다. 이러한 공간프레임 타워를 하나의 타워구조로 거동하게 하기 위해서는 
수직 강관과 수평 강관의 연결부인 강관조인트의 강도 확보가 중요하다. 본 연구에서는 압축과 휨이 동시에 작용하는 강관 
T조인트의 강도평가를 수행하였다. AISC, Eurocode3, ISO 19902의 3가지 강관조인트 설계기준을 검토하고, 주강관과 지강관
의 세장비를 주요 매개변수로 한 비선형 유한요소해석을 통하여 축력과 모멘트에 대한 극한강도 상호작용을 설계식으로 제

안하였다. 

Abstract  Owing to the advantages of reduced weight and wind effect, the space-framed towers that consist of vertical
and horizontal members of circular hollow tubular sections have been adopted widely for various purposes. It is 
critical to guarantee the strengths of tubular joints where vertical and horizontal members are connected structurally
to make the entire space-framed system behave as a single tower structure. In this study, a strength evaluation was
conducted for T-type tubular joints subjected to the concurrent action of compression and bending. Three of the 
available design codes, i.e., AISC, Eurocode 3, ISO 19902 were investigated and a design equation was suggested
for an ultimate strength interaction between the axial force and bending moment based on nonlinear finite element
analyses by selecting the slenderness ratios at the joints as major parameters.
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1. 서론

다양한 구조물에 적용되는 단일 실린더형 타워구조는 

상부하중의 증과와 더불어 직경이 대형화될 수 밖에 없

다. 이러한 직경 대형화는 강관의 좌굴 내하력 감소로 이
어져 강관의 두께 증가가 불가피하고, 바람에 의한 투영
면적이 넓어지므로 타워 자체가 받는 풍하중의 크기가 

증가하는 등의 문제점이 발생될 수 있다. 이러한 대단면 
타워구조의 대안으로 소구경 강관의 조합으로 구성되는 

공간프레임(space frame) 타워시스템이 제안될 수 있다. 
이러한 구조시스템은 상대적으로 작은 단면을 가지는 다

수의 원형강관을 배치하고 각각의 강관이 수평재로 연결

된 구조시스템을 의미한다. 멀티기둥 타워구조는 기존의 
대단면 실린더형 강관보다 강재량을 줄이면서도 풍하중

의 영향을 완화시킬 수 있는 장점이 있다[1∼6].
멀티기둥 시스템이 하나의 타워구조로 거동하는데 있

어서 수직 강관을 서로 연결하여 강성을 유지해 주는 수

평재의 설치는 필수적이다. 각각의 강관기둥과 수평재의 
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연결부분을 조인트(joint)라고 하는데 멀티기둥 구조시
스템에서 있어서 중요하게 강도검토가 이루어져야 할 구

조요소이다. 조인트에서 강관기둥 부재를 주강관(chord)
라 하고 수평재는 지강관(brace)라 하는데, 연결 형태에 
따라 T 또는 Y 조인트, K 조인트, X 조인트로 분류되고 
있다. Fig. 1에 전형적인 T 조인트의 형상과 기호표기를 
보였다. 

Fig. 1. T joint of circular section tubular members 

 

2. 강관조인트 설계기준

강관조인트의 설계기준은 그 기하학적 조인트종류와 

파괴형상모드, 작용하중의 조합종류에 따라 분류되고 있
다. T 조인트의 지강관에 축방향 하중 및 모멘트하중이 
작용할 때, 주강관 펀칭전단(chord punching shear) 파괴
모드가 아닌 주강관 소성화(chord plastification) 파괴모
드에 의해 강도가 결정되는 경우의 설계강도를 AISC[7], 
Eurocode 3[8], ISO 19902[9]의 순으로 살펴보고자 한
다. 먼저 AISC는 조인트에서 지강관의 축방향 공칭강도 
 및 면내(in-plane) 휨모멘트 공칭강도 을 식 (1)

과 (2)에 보인 바와 같이 제안하고 있다. 

 




 ························· (1)

 





 ······························· (2)

여기서, 는 주강관 항복응력, 는 주강관 두께, 는 

주강관과 지강관이 이루는 각도를 각각 나타내고, 계수 
와 는   ,    로 각각 정의된다. 와 

는 주강관 및 지강관의 외부직경을 각각 의미한다. 식 

(1)과 식(2)에서 는 주강관의 응력 상호작용계수로 압

축력 또는 인장력이 작용하는 경우 각각 식 (3a), (3b)와 
같이 주어진다.

압축; 
   ········································ (3a)

인장; 
   ································································ (3b)

여기서, 

 



  ·········································· (3c)

식 (3c)에서  및 는 주강관에 작용하는 축방향

하중 및 모멘트하중을 각각 나타낸다. 는 주강관 단면

적, 는 탄성단면계수를 각각 의미한다. 는 항복응력

으로 LRFD 설계시 항복응력의 100%를, ASD 설계시에는 
60%를 취한다. 동일한 조건에서 Eurocode 3의 1-8 Design 
of Joints에서는 지강관의 축방향 공칭강도 및 면내 휨모
멘트 공칭강도는 식(4) 및 식(5)와 같이 제안하고 있다. 

 




 ·················· (4)

  


   ··························· (5)

식 (4)와 식(5)에서 계수 와 는 식 (1)과 식(2)와 동
일하게 정의된다. 는 재료계수로서 1로 주어지고, 계

수 는 주강관에 압축력 또는 인장력이 작용하는 경우

를 분리하여 각각 식 (4a), (4b)와 같다.

압축; 
    ≤  ·························· (6a)

인장; 
   ································································· (6b)

여기서,   ,이고 는 다시 식 (7)

로 정의된다.

 




 ········································ (7)

여기서,  및 는 AISC의 계수 U에서 정의된 

것과 유사하게 주강관에 작용하는 축방향하중 및 모멘트
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하중을 각각 나타낸다. 
한편 ISO 19902에서도 조인트에서 지강관 축방향 공

칭강도를 식(8), 면내 휨모멘트 공칭강도를 식(9)와 같이 
제시하고 있다.

 




 ················································ (8)

 



 ·············································· (9)

식 (8)과 식(9)에서 는 지강관의 강도계수로서 지

강관의 압축 또는 인장 상태에 따라 각각 식 (10a), 
(10b)와 같이 주어진다.

압축; 

  
 ······································ (10a)

인장; 
   ························································· (10b)

여기서, 
  일 때, 

 
 ······································· (10c)

≤ 일 때, 
   ······························································ (10d)

또한 식 (8)과 식(9)에서 는 주강관의 하중계수

(force factor)로서 식 (11)와 같다.

  
 ················································· (11)

여기서,


 





 



 






 



 







············································································ (12)

식 (12)에서  및 는 주강관에 작용하는 압축력 

및 모멘트, 는 주강관의 소성단면력(=), 는 

주강관의 소성모멘트를 의미하고 는 부분저항계수

로서 1.05로 주어진다. 아래첨자 는 면내 휨(in-plane 
bending), 는 면외 휨(out-of-plane bending)을 각가 
나타낸다. 계수 , 는 T 조인트인 경우 각각 25, 11

의 값을 갖는다.
분석된 세 가지 설계기준 모두 조인트 강도는 주강관

에 작용하는 축력 및 모멘트의 영향을 받는 식으로 표현

됨을 알 수 있다. ISO 19920의 경우 지강관이 인장 또는 
압축 상태를 구분하여 강도산정식을 제공하고 있다. 

3. 예제 해석

앞서 서술된 T 조인트에 대한 각각의 설계강도제안식
으로 산정된 공칭강도를 ABAQUS[10]를 이용한 비선형
해석을 통해 비교·검토한다. 위 3가지 설계기준 모두 지
강관의 압축력 및 모멘트와 함께 주강관에 축방향 하중

이 작용하는 경우까지 고려된 것을 알 수 있는데, 본 연
구에서는 주강관의 축력은 고려되지 않았다. 본 연구에
서 대상으로 하는 멀티기둥 풍력타워 시스템에서 개별 

수직강관(주강관) 부재는 그 개수에 상관없이 직경 2 m 
급, 수평강관(지강관) 부재는 1 m 급으로 가정하였다. 
주강관 및 지강관 모두 지름의 5배만큼 길이를 조인트모
델에 포함시켰다. Table 2에는 수치예제에 사용되는 부
재의 치수와 재료상수를 보여준다.
강관부재는 지름-두께비로 표현되는 세장비에 따라 

조밀단면, 비조밀단면, 세장단면으로 분류된다. 
Eurocode 3의 경우 각각 Class 1, 2, 3에 해당되는데 
Table 2에 정리되었듯이 항복응력의 크기에 따라 결정
된다. 본 연구에서는 세 범주에 속하는 각 대표단면을 설
정하여 예제해석을 수행하였다. 대표단면으로 설정된 세
장비 33, 46.2, 59.4의 명칭을 Type A, B, C로 하였고 
Table 3에는 그 때의 주강관 및 지강관의 지름과 두께의 
수치를 보였다. 

Table 1. Dimension and material property of model
Elastic modulus  200 GPa
Chord length  10,000 mm
Brace length  5,000 mm

 Chord diameter  2,000 mm
Chord thickness  33.67 ~ 60.61 mm
Brace diameter  1,000 mm
Brace thickness  16.84 ~ 30.30 mm

Yield stress  355 MPa
Poisson’s ratio  0.3
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Fy (MPa) Fu (MPa) E 
(GPa) εy

Esh
(GPa) εsh

355 520 200 0.00178 6.667 0.0178

Table 2. Class category for circular hollow sections 

Yield stress Class 1 Class 2 Class 3
    ≤   ≤   ≤ 

    ≤   ≤   ≤ 

    ≤   ≤   ≤ 

Table 3. Three different joint dimensions 

TYPE
Chord

=2000mm
Brace

=1000mm
A d/t = 33.0  = 60.61 mm  = 30.30 mm
B d/t = 46.2  = 43.29 mm  = 21.64 mm
C d/t = 59.4  = 33.67 mm  = 16.84 mm

Table 4. Notation for joint combination 
Chord () Brace ()

Type AA 33.0 33.0
Type BA 46.2 33.0
Type BB 46.2 46.2
Type CA 59.4 33.0
Type CB 59.4 46.2
Type CC 59.4 59.4

설계기준의 조인트강도는 주강관 두께 에 영향을 

받고, 지강관 두께 에는 영향을 받지 않는다. 즉, 앞서 

설계식에서 확인할 수 있듯이 주강관 세장비에 따라 결

정될 뿐 지강관 세장비는 고려되지 않는다. 본 연구에서
는 지강관이 먼저 국부좌굴이 발생하지 않도록 지강관의 

세장비를 주강관의 세장비보다 크기 않게 설정하였다. 
극한강도해석을 위한 6개의 조인트 모델의 각 세장비는 
Table 4에 표시되었는데, 지강관은 주강관보다 먼저 파
괴되지 않는다는 가정을 구현하기 위한 조합이다.  Type 
뒤 첫째, 둘째 알파벳은 주강관 및 지강관의 세장비를 각
각 나타낸다. 

Table 4. Material properties for multi-linear model

  

Fig. 2. Multi-linear constitutive relationship 

Kim et al. (2014)의 연구에 의하면 본 예제 수준의 
강관조인트는 펀칭전단보다는 소성화에 의한 파괴가 지

배한다는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 AISC와 
Eurocode 3에서 제공되는 강도산정식에도 마찬가지로 
확인되었다. ISO 19902에서는 펀칭전단에 대한 별도의 
강도산정식을 제공하고 있지 않다. 소성화에 의한 극한
강도 해석을 위해 사용된 비선형 재료모델은 Table 4와 
Figure 2에 제시되었다. 재료의 항복응력은 극한강도해
석에 지배적인 변수이므로, 우선적으로 본 연구에서는 
고평부(plateau)를 통해 뚜렷한 항복점을 가지는 도로교
설계기준[10]상의 SM520 수준의 강종을 선정하였다. 상
업용 유한요소 프로그램 ABAQUS[11]를 이용하여 실린
더 형태의 주강관에 곡률이 고려되어 절단면을 확보한 

지강관을 접합하여 조인트를 모델링하였다. 대변형
(large deformation)을 고려하기 위하여 유한 변형도 요
소(finite strain element)인 S4R을 사용하였다. 
기하학적 형상을 보여주기 위한 대표모델로서 Figure 

3에 Type BB 모델에 면내 모멘트를 가했을 때 극한상태
에서의 von Mises 응력분포 및 변형형상을 보였다. 

Fig 3. Deformed shape and von Mises stress 
distribution of Type BB model

Figure 4에는 T조인트의 지강관에 압축력을 재하하였
을 때 각 모델에 대한 힘과 변위의 관계를 보여준다. 최
초 정점을 넘어서 저항강성이 다시 증가하여 최종 강도

에 도달하는 경향을 볼 수 있다. 이러한 거동은 크라운에 
수직하중을 받는 아치구조에서 나타나는 snap-through 
buckling과 유사한 것으로 주강관 벽체가 원주 내부로 
변형이 발생되는 순간에 발생된다[3]. 사용성 등의 평가
를 근거로 본 연구에서는 최초의 정점, 즉 주강관의 
snap-through buckling 강도를 극한강도로 평가한다. 

Figure 5는 면내 휨모멘트를 가했을 경우 모멘트와 
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회전변위의 상관관계를 보여준다. 압축력을 가했을 때처
럼 snap-through 현상은 발생하지 않지만 최종 선형구간
의 종점을 항복발생시점과 유사하다고 보았을 때, 변형
도경화 효과가 극한강도에 미치는 영향이 상당함을 확인

할 수 있다. 
Figure 6은 압축력과 모멘트가 동시에 작용할 때 극

한강도의 상호작용을 보여준다. 극한강도의 평가에서 압
축력의 출현은 모멘트 강도의 저하를 초래하고, 마찬가
지로 모멘트의 출현은 압축강도의 저하를 초래하게 된

다. Figure 6는 이러한 극한강도에 대한 상호작용효과를 
정량적으로 보여준다. 이들의 관계는 선형(Linear)도 원
형(Circular)도 아닌 관계로 회귀분석(regression 
analysis)을 통해 다음과 같이 제안될 수 있다. 


 




 



  ········································ (13)

여기서 와 는 극한 모멘트 및 압축강도를 의미

한다. Figure 6에서 확인할 수 있듯이 식 (13)에서 의 
값은 1.22를 가질 경우 해석으로부터 결정된 극한강도 
상호작용 효과를 잘 구현할 수 있는 것으로 파악되었다.

Fig. 4. Axial force versus displacement curve 

Fig. 5. In-plane moment versus rotation curve 

Fig. 6. Ultimate strength interaction curve   

5. 결론

수직 및 수평의 원형단면 강관으로 구성된 공간프레

임 타워 구조를 대상으로 조인트 부위에서의 축방향강도

와 휨강도의 산정방식을 AISC, Eurocode3, ISO 19902
의 3가지 강관조인트 설계기준을 통해 검토하였다. 기존 
설계기준에서는 축력에 대한 강도와 휨에 대한 강도를 

별도로 규정하고 있지만, 축력과 휨모멘트가 동시에 작
용할 경우 서로의 강도에 영향을 주고 받게 된다. 본 연
구에서는 압축과 휨이 동시에 작용하는 강관 T조인트의 
강도평가를 수행하였다. 주강관과 지강관의 세장비를 주
요 매개변수로 한 비선형 유한요소해석을 통하여 축력과 

모멘트에 대한 극한강도 상호작용을 설계식으로 제안하

였다. 극한강도대비 작용하중의 상대크기를 각각 기준으
로 축력과 휨모멘트의 상호작용효과는 지수 1.0로 표현
되는 선형 관계와 지수 2.0으로 표현되는 원형 관계의 
사이에 있는 지수 1.22로 제안되었다.
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