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1. 서 론

단순인장력을 받는 지압형 볼트접합부에서 발생할 수 있는 종국형태는 

볼트의 전단파단, 전단면 항복, 순단면인장파단, 종전단파단, 지압파단, 

블록전단파단으로 분류할 수 있다. 상대적으로 파단이나 과도한 변형으

로 종국상태가 명확한 볼트전단파단과 전단면 항복에 관련된 내력평가식

에는 큰 변화가 없었으나, 볼트배열, 전단면수(일면과 이면), 접합부재형태

(평판, ㄱ형강, ㄷ형강, H형강), 판두께, 볼트직경, 연단거리(하중방향과 하중

직각방향), 피치, 게이지 등에 따라 순단면인장파단, 종전단파단, 블록전단

파단의 내력평가식은 많은 국가의 연구자들의 연구결과에 의해 수정·보

완되어 왔다. 

특히, 하중직각방향 인장파단(또는 인장항복)과 하중방향의 전단파단(또

는 전단항복)의 조합으로 발생되는 블록전단파단Block shear fracture의 경우는 

가장 최근에 발견된 파단형태로 상기 언급한 변수에 따라 내력식이 꾸준

히 개선되고 있다. 열간압연강에 대해서는 Birkemoe 등(1978년), Ricles 

등(1983년), Hardash 등(1985년)에 의해 처음으로 발견되고 관련 연구를 통

해 내력식이 제안되었고, 이러한 연구결과가 1993년 출판된 미국강구조학

회(AISC) 설계기준에 반영되었다. AISC2005에서는 1993년 이후 추가로 제

안된 블록전단내력식을 토대로 수정되었고, AISC2010에는 변화가 없었

다. 유럽에서도 1993년 EC3, 일본에서는 일본건축학회(AIJ) 강구조설계기

준(2010)에서 AISC와는 다른 형태의 블록전단내력식이 제정되었다. 냉간

성형강 인장볼트접합부에서는 1996년 Seleim 등이 블록전단파단에 관한 

연구결과를 제시했다. 미국철강협회기준 AISI-2007과 호주/뉴질랜드기

준AS/NZS-2001는 AISC(2005) 기준과 동일하게 블록전단내력식을 규정

하였다. 

블록전단파단을 구성하는 인장부분과 전단부분의 파단(또는 항복)산정
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단면선, 파단(또는 항복)순서, 판두께(열간압연, 냉간성

형), 강종 등에 따라 지금까지도 많은 연구자들에 의해 

실험 및 해석적 연구가 진행되어 오고 있다. 본 기사에

서는서 현행설계기준과 기존연구자들에 의해 제시된 

블록전단파단내력식에 대해서 정리하고 고찰해 보고자 

한다. 

2 지압형 볼트접합부의 블록전단파단 내력

2.1 블록전단파단의 개요

이미 언급한 바와 같이 지압볼트접합부에서 볼트배

열에 따라 접합판의 파단형태는 순단면파단Tensile net-

section fracture, 종전단파단Shear-out fracture, 지압파단Bearing 

fracture와 블록전단파단Block shear fracture으로 나뉘어져 있

다. 이중에서 블록전단파단은 1978년에 앵글 coped 보 

접합부에서 처음으로 관찰되었고, 그 이전까지는 인장 

볼트접합부에서 블록전단파단에 대해 고려되지 않았

다. 블록전단은 그림 1과 같이 평판 볼트접합부에 대한 

인장파단(또는 인장항복)과 종전단파단(또는 종전단항복)

의 조합된 종국형태를 나타내며 내력은 인장파단(또는 

인장항복)내력과 전단파단(또는 전단항복)내력의 합으로 

산정된다. 그림 2와 그림 3에서는 ㄱ형강과 coped 보

에서는 블록전단파단선을 나타낸다. 그림 4는 실험결

과 나타난 평판, ㄱ형강(앵글)과 ㄷ형강(채널)의 볼트접

합부에서 블록전단형태이다. 

여기서, Ant는 인장저항 순단면적으로 점선으로 나타

낸 Lineⓐ, Agt는 인장저항 총단면적으로 실선으로 나

타낸 Lineⓑ, Agv는 전단저항 총단면적으로 실선으로 

나타낸 Lineⓒ, Anv는 전단저항 순단면적으로 점선으로 

나타낸 Lineⓓ이다.

2.2 블록전단파단내력식

현행기준식과 연구자들에 의해 제시된 블록전단파단

내력은 인장순단면파단, 인장순단면항복, 인장총단면

파단, 인장총단면파단, 전단순단면파단, 전단순단면항

Line ⓐ : Ant

Line ⓑ : Agt

Line ⓒ : Agv

Line ⓓ : Anv

ⓐ ⓑ

ⓒ

ⓓ

그림 1. 블록전단 파단(또는 항복) 산정단면선

하중

총단면인장 파단

순단면 인장파단

블록
전단

총단면 전단파단 순단면 전단파단

그림 2. ㄱ형강(앵글)의 블록전단 파단선 

하중방향

순단면 전단파단

순단면 인장파단

(a) Coped 보 형상 (b) 웨브의 블록전단파단선

그림 3. Coped 보 형상 및 블록전단 파단선
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복, 전단총단면파단, 전단순단면 항복의 조합으로 표현

할 수 있다. 예를 들어, 그림 5(a)는 인장저항 순단면적 

파단(또는 항복)후 전단저항 총단면적파단(또는 항복)의 

블록전단파단 형상을 나타내고 있으며, 그림 5(b)는 인

장저항 총단면적 파단(또는 항복)후 전단저항 순단면적

파단(또는 항복)의 블록전단파단 형상을 나타낸다. 이와 

같은 파단선의 종류, 파단의 발생순서 및 전단응력계수 

등에 따라 블록전단파단내력식이 제안되고 개정되어 

오고 있다. 

현행 강구조설계기준인 AISC(2001), AISC(2010), 

AIJ(2002), AISI-NAS(2010), EC3(1-8, 2005)등 각국의 

설계기준에서 규정하고 있는 단순인장력을 받는 지압

형 볼트접합부에 대한 블록전단파단 내력식을 정리하

면 다음과 같다.

●  AISC(2001), KBC2009 ; 열간압연강

AISC1993부터 AISC2001에서는 그림 6과 같이 인장

부분의 내력이 전단부분의 내력보다 크면 그림 6(a)와 

같은 형태의 파단(식 1)이, 전단부분의 내력이 크면 그

림6(b)와 같은 파단형태의 블록전단파단(식 2)이 발생한

다고 가정하고 내력을 산정한다. 국내의 건축구조기준

인 KBC2009에서는 AISC2001의 블록전단파단내력식

을 준용하고 있고, KBC2016에서는 AISC2005기준식(식

(3), 식(4))을 따른다. 

 일 때,

        (1)

 일 때,

        (2)

여기서, Fy는 재료의 항복강도, Fu는 재료의 인장강

도이다.

●  AISC(2005, 2010, 열간압연강), AISI-NAS(2010, 냉간

성형강); , 다음 중 최솟값 사용

상기 기준과 AISC2001에 비교하여 상이한 것은 블

록전단파단의 조합 중 식(2)의 인장총단면항복(AgtFy)이 

없어졌고, 공통사항으로 인장순단면파단(AntFu)이 포함

되었다.

  (3)

  (4)

여기서, Ubs는 인장응력계수로, 균일인장력이 작용

(a) 인장순단면파단(항복)+전단총단면파단(항복) (b) 인장총단면파단(항복)+전단순단면파단(항복)

그림 5. 발생가능한 블록전단파단 형상

(a)큰 인장력 + 작은 전단력 (b) 큰전단력+작은 인장력

그림 6. 인장력 및 전단력 크기에 따른 블록전단파단 형태

그림 4. 볼트접합부의 전형적인 블록전단파단 형태

전단파단
인장파단
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하면 1.0, 그렇지 않은 경우는 0.5를 적용한다. 

볼트접합부 실험 및 해석 연구결과, 블록전단파단이 

발생하기 위해서는 먼저 볼트간 순단면인장파단이 선

행되어야 종전단부분에서 항복이나 파단이 발생할 수 

있으므로 AISC2001에서 제시하는 식(2)의 총단면 인장

항복 메케니즘은 발생불가능 하다는 내용이 지적되었

고, AISC2005의 식(4)로 수정되었다. 

●  EC3(1993, 2005); 열간압연강, 냉간성형강

1993년의 Eurocode 3에서의 블록전단파단내력식은 

순단면 인장파단(AntFu)과 종전단 총단면파단(AgvFu)의 

조합으로 구성되어있었으나, 2005년 기준에서는 전단

파단부분에 대해 폰 미세스von Mises 항복이론(전단응력계

수를 미국의 0.6대신 1 / 3 로 함)을 적용하여 식(5)와 같

이 순단면 인장파단(AntFu)과 종전단 순단면항복(AnvFy)

의 조합으로 식이 수정되었다. 

  (5)

●AIJ(2010); 열간압연강

일본건축학회에서는 강구조한계상태 설계법이 적용

되었고, 볼트간 순단면 인장파단과 종전단 총단면파단

의 조합(그림 5(a))에 의해 하나의 블록전단파단내력식

을 규정하고 있고, 미국과 유럽의 설계식과 다른 점은 

전단파단부분의 전단응력계수를 0.6대신 실험결과로부

터 제시된 0.5를 사용하고 있다.

  (6)

평판 및 앵글볼트접합부에 관련한 지속적인 연구결

과로 AISC-2010에서 제시되는 Ubs는 볼트간 간격과 

직경의 관계에 따라 기본값이 1.0에서 저감된 계수값이 

제시되고 있고, 전단응력계수도 일본의 기준과 유사하

게 각 형태 및 강종에 따라 다양한 값이 제안되어왔다. 

2004년 Cem Topkaya는 연단거리, 볼트수, 피치, 항복

강도에 대한 인장강도비(Fu / Fy), 볼트직경을 주요변수

로 한면만 접합된 앵글볼트접합부에서 발생되는 블록

전단파단에 대해 변수를 고려한 수정된 내력식(식 (7)과 

식(8))을 제안하였다. 한면만 볼트에 의해 연결되어 응

력집중에 의한 전단지연효과로 평판보다 작은 전단응

력계수가 제시되었다.

  (7)

 (단순식)  (8)

2012, 2013년 L.H. Teh은 높은 항복비, 즉 낮은 Fu / 

Fy(=1.04, 1.09)를 갖는 강종(G450)으로 제작된 평판 볼트

접합부에 대해 아래 그림 7과 같이 볼트직경과 볼트간 

거리(게이지)를 고려한 인장응력계수와 실제 전단파단선

의 면적을 제안한 내력식을 다음와 같이 제시하였다.

  (9)

  (10)

여기서, Aav는 볼트구멍과 볼트직경의 차이로 발생되

는 실제 지압외곽선을 의미하는 파단단면선 5를 나타

낸다. p2는 볼트간 간격인 게이지거리임.

그림 7. 볼트접합부의 형상 및 실제 전단파단선 

2 순단면인장파단선

5 실제전단파단선
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3. 맺는말

지압형 볼트접합부에서 볼트전단파단이 아닌 판재의 

파단형태중에서 최근에 발견되된 블록전단파단 내력평

가식이 많은 연구자에 의해 수정보완되어지고 있다. 블

록전단파단설계강도는 접합단면 형태, 전단접합형태, 

강재의 항복강도, 인장강도, 연신율, 판두께, 볼트배

열, 연단거리, 피치, 게이지, 볼트직경 등에 따라 내력

평가식이 달라질 수 있다. 각국의 평가식 개념이 통일

되어 있지 않고 이에 따라 블록전단파단 내력평가식이 

다르므로 상기 언급한 변수를 고려한 통합설계식 제안

이 필요하다.
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