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단면결손에 따른 고장력볼트 체결부의 내하력 변화에 관한 연구
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요  약  고장력볼트를 이용한 강부재의 체결에서 모재 및 덮개판의 과대공으로 인한 단면결손이 체결부에서 내하력

의 저하가 우려되어 정적 인장시험을 실시하였다. 인장시험을 통하여 구해진 체결부의 파단시 최대하중을 단면결손율 

및 설계강도와 비교하여 체결부의 내하력 변화를 파악하였다. 이에 따르면 단면결손율이 클수록 강도저하율이 컸으며 

특히, 모재의 단면결손이 덮개판의 단면결손보다 강도저하에 대한 영향이 훨씬 큰 것으로 나타났다. 모재 및 덮개판

을 과대공으로 제작한 고장력볼트 체결부는 표준공의 경우보다 내하성능이 다소 저하되었지만 파단시의 최대인장강

도는 설계파단강도보다 15%이상 크게 나타났다. 본 연구에서는 과대공으로 제작된 고장력볼트 체결부에서 내하력저

하에 미치는 영향이 미미하므로 강부재의 체결시공에 있어 과대공의 허용은 경제성과 효율성의 고취에 기여할 수 있

을 것으로 판단되었다.

Abstract  This study conducted a static tensile test in order to prevent the lowering of load carrying capacity 

caused by critical sections made by over bolt holes in the base plate and the cover plate of steel member joints 

using high‐tension bolts. The change of the load carrying capacity of joints was examined by comparison of the 

maximum load on joint fracture obtained from the tensile test with critical section rate and design strength. 

According to the results, the rate of decrease in strength was higher when the critical section rate was high, 

and in particular, decrease in strength was affected much more by critical sections in the base plate than by 

those in the cover plate. In high‐tension bolt joints using over bolt holes for the base plate and the cover plate, 

load carrying performance was somewhat lower than that in joints using standard bolt holes, but the maximum 

tensile strength on facture was over 15% higher than design fracture strength. According to the results of this 

study, the use of over bolt holes in high‐tension bolt joints had an insignificant effect on the lowering of load 

carrying capacity, so the allowance of over bolt holes in the joints of steel members is expected to enhance to 

the economy and efficiency of the works.
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1. 서론

강부재의 연결은 용접이나 리벳, 볼트와 같은 체결재

(fastener)를 이용하여 견고한 접합이 이루어 지도록 하여

야 한다. 리벳은 가열된 상태에서 강부재의 체결 후 냉각

과정에서 몸통부의 인장강도가 충분치 못하고 엇갈림, 응

력집중현상 등이 발생하기 쉽고 특히 피로강도가 적어 

오늘날의 강부재의 체결재로 사용빈도가 적으며 이에 대

한 대책으로 고장력볼트가 체결재로 주로 이용되어지고 

있다. 고장력볼트 마찰이음은 볼트의 축에 큰 인장력을 
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발생시켜 그 반력으로 이음강판에 발생하는 압축력에 의

해 마찰력을 발생시켜 응력을 전달하는 방법이다. 고장력

볼트에 의해 이음부의 내력을 확보하기  위해서는 볼트

의 체결시 정확한 축력의 도입, 접촉면의 상태, 모재의 구

멍내에서 볼트의 치수 및 위치에 따른 활동(slippage)에 

대한 관리가 요구되어진다[6].

본 연구에서는 모재 및 덮개판을 표준공 및 과대공으

로 제작한 고장력볼트 마찰이음에서 단면결손율과 발휘

되는 최대인장강도의 관계를 분석하기 위하여 정적인장

시험을 실시하였다. 아울러 정적인장시험 결과를 토대로 

구조설계기준에서 제시하고 있는 연단거리 및 볼트간 중

심간격에 대한 기준에 대하여 고찰하였다.

2. 고장력볼트 이음의 이론적 고찰

2.1 고장력볼트 이음부의 파괴

강부재의 이음부에서의 연결강도를 결정하기 위해서

는 파괴형태에 대한 고려가 매우 중요한 요소이다. 연결

부의 파괴형태는 그림 1과 같이 볼트의 파괴와 이음판의 

파괴로 대별되어 질 수 있다. 그림 1의 (d)는 이음판의 전

단파괴를 나타낸 것이고 (e)는 이음판의 할렬파괴를 나타

낸 것이다. 그러나 실제 강부재의 연결부에서는 이음판의 

연단거리를 구조설계기준에 의하여 충분히 설정하므로 

(d)와 (e)와 같은 파괴는 매우 드물게 발생하는 것이 일반

적이다. [5,6]

   

(a) 볼트의 전단파괴        (b) 이음판의 인장파괴

         

(c) 이음판의 지압파괴           (d)       (e)

[그림 1] 이음부의 파괴형태

설계파단강도 는 단면결손을 고려하여 다음과 같이 

결정하였다.


 ×  (1)

여기서,  : 설계파단강도()

  : 볼트구멍을 공제한 유효단면적( )

  : 최소인장강도(=)

2.2 최소 연단거리 및 볼트의 중심간격

최소 연단거리는 그림 1의 (d), (e)와 같이 강부재가 하

중전달방향으로부터 분리되는 것을 방지하기 위하여 필

요하다. 최소 연단거리의 추정은 단부 볼트에 의해 전달

되는 힘과 체결장치 후면의 강부재의 전단파괴를 야기시

키는 힘을 등치시켜 얻어질 수 있다[5,6].

   ×  ×  (2)

여기서,  : 지압응력(bearing stress)

  : 체결장치의 공칭지름

  : 이음판의 두께

Le

d

[그림 2] 체결부의 연단거리

  




 ×  ×  (3)

여기서,  : 체결장치의 중심으로부터

  단부까지의 거리

  : 이음판의 전단강도 

  : 이음판의 인장강도

이 때, 이음판의 전단강도는 실험적으로 인장강도의 

62%정도이므로  ×를 적용하였으며 식 1과 

2를 등치시켜 



≈



라 하고, 연단거리에 대한 안전계

수 2.0을 적용시키면 하중전달방향의 최소연단거리는 다

음과 같다. 
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 ×


(4)

또한 체결장치 사이 부재의 인장파괴를 방지하기 위하

여 규정되는 최소 중심거리를 상기의 식 3으로부터 다음

과 같이 얻어질 수 있다[4].

 
 ×






(5)

그러므로 연단거리와 볼트의 중심간격을 고려한 최대

하중은 다음과 같이 구할 수 있다.

식 4로부터 볼트 1개당 연단거리에 따른 최대강도 

은 다음과 같다.





 ×  ×
(6)

식 5로부터 볼트 1개당 중심간격에 따른 최대강도 

는 다음과 같다.


 







 ×
 (7)

그러므로 모재 및 덮개판에 대하여 각각 적용시킨 볼

트의 연단거리와 볼트의 중심간격을 고려한 최대강도는 

다음과 같다.


 ×

 ×
 (8)

여기서,  : 연단거리와 볼트 중심간격을

  고려한 최대하중

  : 하중방향 연단거리의 수

  : 하중방향 볼트간격의 수

 

고장력볼트의 이음에서 구조물의 한쪽이 외기에 노출

되거나 기존 구조물에 새로운 부재를 연결시키는 경우, 

용접 등에 의한 변형량을 정확하게 예측할 수 없는 경우 

볼트의 구멍이 서로 일치하지 않는 경우가 발생할 수 있

으며 이 경우 볼트의 허용직경을 초과하여 볼트구멍을 

확장함으로써 볼트삽입을 용이하게 하여 조립 능률의 향

상과 건설시간, 비용 및 노력 등의 절감을 도모할 수 있

다. 이러한 요구에 대하여 외국의 시방기준에서는 고장력

볼트 이음부에서 과대공을 허용하는 규정을 두고 있으나, 

국내의 경우에는  과대공에 대한 규정이 없다[1,12].

[표 1] 볼트구멍의 지름 (mm)

볼트호칭
표 준 공 과 대 공

마찰이음 지압이음 마찰이음 지압이음

M20

M22

M24

22.5

24.5

26.5

21.5

23.5

25.5

규 정

없 음

규 정

없 음

3. 고장력볼트 인장실험

3.1 시험편 제작

시험편은 M24의 F10T 고장력볼트와 SM490B의 강부

재를 2면전단방식으로 연결하고 모재 및 덮개판에 대하

여 표준구멍과 과대구멍으로 가공하여 각각 2조씩 제작

하여 정적인장실험을 실시하였다.

22

26

22

90

250 250250 25045

845

5

45 80 45

[그림 3] 고장력볼트 시험편

[표 2] 시험편의 규격 및 치수

구분
구멍

형태

시험편

명  칭

모재 

구멍

덮개판

구  멍
수량

1 표준 M24-ST2 ∅26 ∅26 2

2 과대 M24-OB4 ∅28 ∅26 2

3 과대 M24-OB6 ∅30 ∅26 2

4 과대 M24-OC4 ∅26 ∅28 2

5 과대 M24-OC6 ∅26 ∅30 2

6 과대 M24-OD4 ∅28 ∅28 2

7 과대 M24-OD6 ∅30 ∅30 2

계 14

ST : 모재 및 덮개판의 표준공 제작

OB : 모재의 과대공 제작

OC : 덮개판의 과대공 제작

OD : 모재 및 덮개판의 과대공 제작

2,4,6 : 과대공 치수(볼트직경 + 2,4,6mm)

3.2 시험편 조립

본 연구에서는 다음과 같은 절차를 통하여 시험편을 
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조립하였다.

(1) 마찰면에 블라스트에 의해 표면처리를 한 후 모재

를 서로 5mm이격시키고 부재의 직진성을 확인하

면서 예비조임을 실시하였다.

(2) 축력의 감소를 고려하여 설계축력 235kN에 대하

여 시공축력을 260kN으로 결정하고 설계축력의 

10%에 해당하는 축력이 나올때의 토크 값을 설정

하고 1차조임 토크값은 소요 토크값의 60%정도인 

750kN․mm으로 하여 1차조임을 실시하였다. [12]

(3) 본조임시의 토크값은 1,100kN․mm으로 하여 최

종축력에 도달할 때까지 본 조임을 실시하였다.

a. 시험편 준비 b.렌치로 예비조임

c. 토크값 설정 d. 볼트조임

e. 완성된 시험체 f. 정적인장실험

[그림 4] 시험편의 제작 및 조립

3.2 정적인장실험

실험체는 하중재하시 편심이 발생하지 않도록 볼트선

과 그립선의 중앙선이 일치하도록 하고, 실험체의 미끄러

짐 현상이 일어나지 않도록 접합 플레이트를 그립의 전

체가 밀착되도록 설치한 후 변위계를 모재의 편측에 각

각 설치하였다. 5mm/min의 가력속도로 하중을 가하여 

작용하중 및 변형량을 측정하였다.

[그림 5] 시험편의 파단

3.3 실험결과 및 고찰

인장시험에 의한 최대 인장하중은 M24-ST에서 

～, M24-OD6에서 ～으로 나타났

다. 또한, M24-OB6에서는 ～, M24-OC6에서 

～으로 나타났다. 이를 토대로 표준공으로 제

작된 시험체의 인장강도가 가장 크고 모재의 과대공 치

수가 클수록 인장강도가 작았으며 덮개판의 과대공 시험

체는 모재의 과대공 시험체보다 인장강도가 다소 크게 

나타나서 덮개판의 과대공이 모재의 과대공보다 강도저

하의 영향이 더 적은 것을 알 수 있었다. 

인장시험결과를 토대로 하여 단면결손에 따른 강도저

하율을 검토한 결과 M24-OD6에서 단면결손율이 6.25%

인데 대하여 강도저하율은 최대 10.9%에 이르는데 반해 

M24-OB6에서는 단면결손율 2.32%, 강도저하율 9.7%로

서 모재의 단면결손이 덮개판의 단면결손보다 강도저하

에 대한 영향이 훨씬 큰 것으로 나타났다. 

[그림 6] 표준공 시험편의 변위-하중 선도
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(a) M24-OB4 및 M24-OB6

   

(b) M24-OC4 및 M24-OC6

   

(c) M24-OD4 및 M24-OD6

[그림 7] 과대공 시험편의 변위-하중 선도

[표 3] 시험편의 설계강도 및 최대하중(kN)

시험체명 설계강도 실험

 (모  재)

(덮개판)

M24-ST2(1) 815.6 973.0 713.4

M24-ST2(2) 815.6 972.4 603.7

M24-OB4(1) 789.8 934.4 707.1

M24-OB4(2) 789.8 934.1 603.7

M24-OB6(1) 764.4 878.2 700.7

M24-OB6(2) 764.4 880.9 603.7

M24-OC4(1) 789.8 957.5 713.4

M24-OC4(2) 789.8 962.0 598.3

M24-OC6(1) 764.4 905.6 713.4

M24-OC6(2) 764.4 950.9 592.9

M24-OD4(1) 789.8 937.1 707.1

M24-OD4(2) 789.8 953.1 598.3

M24-OD6(1) 764.4 867.0 700.7

M24-OD6(2) 764.4 891.1 592.9

최대하중과 단면결손을 고려하여 산정한 설계파단강

도와의 비는 M24-OC6에서 1.244로 가장 크게 나타났으

며 M24-OD6에서 1.136으로 가장 적은 것으로 나타났다. 

최대하중과 모재의 연단거리 및 볼트 중심간격을 고려한 

설계강도와의 비는 M24-ST에서 1.364 및 1.612로 가장 

크게 나타났으며 M24-OD6에서 1.237로 가장 적은 것으

로 나타났다. 최대하중과 덮개판의 연단거리 등을 고려한 

설계강도의 비는 M24-ST에서 가장 컸으며 M24-OB6에

서 가장 적게 나타났다. 이는 표준공으로 제작되었거나 

덮개판을 과대공으로 제작된 시험체의 내하성능이 우수

하며 모재를 과대공으로 제작한 경우에는 내하성능이 다

소 적음을 나타내는 것으로 판단되었다. 

[표 4] 단면결손율에 따른 강도비

시험체명
단면
결손율

강도
저하율


 

 


M24-ST2(1)
0.00

0.00 1.193 1.364 1.612

M24-ST2(2) 0.00 1.192 1.363 1.611

M24-OB4(1)
1.16

3.97 1.183 1.321 1.548

M24-OB4(2) 3.94 1.183 1.321 1.547

M24-OB6(1)
2.32

9.74 1.149 1.253 1.455

M24-OB6(2) 9.40 1.152 1.257 1.459

M24-OC4(1)
1.96

1.59 1.212 1.342 1.600

M24-OC4(2) 1.07 1.218 1.348 1.608

M24-OC6(1)
3.93

6.93 1.185 1.269 1.527

M24-OC6(2) 2.24 1.244 1.333 1.604

M24-OD4(1)
3.13

3.69 1.187 1.325 1.566

M24-OD4(2) 1.98 1.207 1.348 1.593

M24-OD6(1)
6.25

10.89 1.134 1.237 1.462

M24-OD6(2) 8.36 1.166 1.272 1.503

  : 인장시험에 의한 최대하중

  : 설계파단강도

   : 모재의 연단거리 및 볼트간격을 고려한 최대강도

   : 덮개판의 연단거리 및 볼트간격을 고려한 최대강도

4. 결론

본 연구에서는 모재 및 덮개판을 과대공으로 제작한 

고장력볼트를 이용한 강부재의 체결에서 단면결손에 따

른 최대하중의 변화를 파악하기 위하여 정적 인장실험을 

실시하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 표준공으로 제작된 시험체의 최대인장강도가 가장 

크고 모재의 과대공의 치수가 클수록 인장강도가 
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작았으며 덮개판에 대한 과대공이 모재의 과대공보

다 강도저하의 영향이 더 적은 것으로 나타났다.

2) 단면결손에 따른 설계강도의 변화를 고려하여 단면

결손율과 강도저하율의 관계를 검토한 결과 단면결

손율이 클수록 강도저하율이 컸으며 특히, 모재의 

단면결손이 덮개판의 단면결손보다 강도저하에 대

한 영향이 훨씬 큰 것으로 나타났다.

3) 모재 및 덮개판의 단면결손에 따른 최대하중/설계

강도의 관계를 고찰한 결과 표준공으로 제작되었거

나 덮개판을 과대공으로 제작한 시험체의 내하성능

이 우수하며 모재를 과대 공으로 제작한 경우에는 

내하성능이 다소 적은 것으로 나타났다. 

4) 모재 및 덮개판을 과대공으로 제작한 고장력 볼트 

체결부는 표준공의 경우보다 내하성능 측면에서 다

소 불리하지만 파단시 최대하중이 설계파단강도보

다 15%이상 크고 고장력볼트 체결부의 내하력저하

에 미치는 영향이 미미하므로 과대공의 허용이 강

부재의 체결 시공에 있어 경제성과 효율성의 고취

에 기여 할 수 있을 것으로 판단되었다.
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