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출입문 자물쇠 걸쇠 파손 모드 구조 해석 및 사례 분석

조용성
공주대학교 기계자동차공학부

Case Study and Structural Analysis of Door Lock Hasp Failure Mode

Yong-Thung Cho
Division of Mechanical and Automotive Engineering, Kongju National University

요  약  외부 출입문 등의 보조적 잠금 장치로 사용되는 자물쇠 걸쇠는 비교적 단순한 구조 및 제작 설치의 용이함으로 
인하여 매우 오래 전 부터 외부의 침입을 막거나 저지하기 위하여 사용되어 왔다. 자물쇠 걸쇠는 사용 및 설치의 편의성
뿐 만 아니라 비용 면에서도 매우 유용하다. 하지만, 자물쇠 걸쇠 사용 시 이러한 장점 뿐만 아니라 보안 장치로서의
한계도 있다. 실제로 본 연구에서 이러한 한계에 대해서 구조 해석을 통하여 파손 원인을 분석하였다. 또한, 자물쇠 걸쇠
의 실제 파손 사례를 분석하였다. 실제 파손 사례 분석 결과, 해당 자물쇠 걸쇠는 지렛대 역할을 할 수 있는 날카롭고 
강인한 공구를 사용하면 파손할 수 있었으나, 단수의 침입자가 단지 사람의 힘만으로는 파손이 불가능하였다. 또한, 침입
자가 자물쇠 걸쇠를 쉽게 파손하지 못하도록 한 개선안을 제시하였다.

Abstract  Owing to its relatively simple structure and convenience of manufacturing and installation, the 
door lock hasp has been used to prevent or discourage trespassing intruders from external entrance 
doors as a supplementary locking device for a very long time. The door lock hasp is very useful because
of its convenient and economical manufacture and installation. In addition to such merits, there is also
a limitation of door lock hasp as a security device. For the appropriate design and installation of door 
lock hasps in actual situations, the limitations of door lock hasps were analyzed. In addition, the actual 
case of door lock hasp failure was analyzed. An analysis of an actual case of door lock hasp failure 
showed that it was impossible to destroy the door lock hasp using only the power of a single intruder 
without using a sharp and stiff pry or crowbar. In addition, improvements of door lock hasps are 
recommended to prevent or discourage trespass by intruders by destroying door lock hasps.
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1. 서론

매우 오래 전 부터 외부의 침입을 막기 위해 잠금 장
치를 사용하여 왔다[1,2]. 자물쇠 걸쇠는 비교적 단순한 
구조로 제작 설치 등이 용이하여 외부 출입문 등의 보조
적 잠금 장치로 외부의 침입을 제한하기 위하여 사용되
어 왔다. 자물쇠 걸쇠는 구조적 특성으로 인하여 사용 및 
설치의 편의성 뿐 만 아니라 비용 면에서도 매우 유용하다. 

최근 CCTV, 각종 센서 등 보안장치의 급격한 발전 및 
보급으로 인하여 사회적으로 보안 및 안전 관련 환경이 
많이 향상되었다. 그러므로, 자물쇠 걸쇠와 같은 오래전 
부터 사용되어 온 고전적인 잠금장치 및 보안장치에 대
한 인식이 저하될 수 있다. 여러 종류의 잠금 장치가 사
용되고 있으며, 각각 고유한 특성이 존재한다[3,4].

하지만, CCTV 및 각종 보안 관련 센서는 직접적으로 
외부 침입을 막지는 못한다. 또한, CCTV는 단수로 사용
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할 시, 사각지역이 클 수 있고, 우회 혹은 무력화 시키기
가 상대적으로 수월할 수 있다. 사각 지대 없이 효율적으
로 CCTV가 작동하기 위해서는 여러 대의 CCTV가 상호 
보완적으로, 유기적으로 작동할 수 있도록 설치 및 운영
되어야 한다. 또한, 건물 외부로 부터의 침입자 등을 특
정하기 위해서는 CCTV의 해상도도 적절한 수준이 되어
야 한다. 즉, 여러 대의 CCTV를 적절한 수준의 해상도
로 일정 기간 이상 유지 관리하기 위해서는 영상 저장 장
치의 용량이 커질 수 밖에 없을 뿐만 아니라 CCTV 및 
관련 영상 저장, 통신 장치 관리를 위해서는 상당한 시간
과 노력이 필요하다. 즉, CCTV 등의 방범 장치의 발전 
및 보급에도 불구하고 보안 관련하여 상대적으로 설치, 
유지, 관리, 운영 등이 수월하고, 비용 측면에서도 상대
적으로 저렴하며, 직접적으로 외부 침입을 방지할 수 있
는 기존 잠금 장치에 대한 팔요성이나 중요성은 오히려 
유지되어야 한다.

이미 CCTV 뿐만 디지털 도어 락 (Digital door lock)
의 사용이 보편화 되어, 사용의 편의성 뿐만 아니라 보안
성 강화 측면에서도 여러 기능이 향상되었다[5-9]. 그럼
에도 불구하고 디지털 도어 락의 여러 취약성이 부각되
어 왔다[10,11]. 또한, 디지털 도어 락의 경우, 외부에서 
출입문 안 쪽으로 침입하는 침입자를 막을 수는 있어도 
이미 출입문을 통하지 않고 내부 까지 침입한 침입자는 
자유로이 출입문을 통하여 출입할 수도 있다. 외부에서 
자물쇠 걸쇠를 이용하여 출입문을 잠그면 다른 경로를 
통하여 침입자가 침입하였다 하여도 자물쇠 걸쇠를 파손
하지 않는 이상 침입자가 출입문을 통하여 자유로이 출
입할 수 없다. 그러므로, 디지털 도어 락의 보완적 목적 
혹은 디지털 도어 락과는 또 다른 목적으로 자물쇠 걸쇠
의 설치 필요성이 있을 수 있다.

디지털 도어 락의 보완 목적으로 출입문 이외의 경로
로 침입을 방지하기 위하여 방범창 등을 설치할 수 있다. 
하지만, 출입문이 한 곳만 있는 경우는 방범창을 설치할 
경우, 안전 상의 문제가 발생할 수 있다[3]. 즉, 출입문 
쪽에서 화재가 발생시 방범창을 설치했을 경우에는 내부
에서의 대피로가 차단되어 매우 위험한 상황이 발생할 
수 있다. 창문이 침입자의 침입의 경로로 사용될 수 있지
만, 화재 등의 재난 상황 발생 시 대피 통로로 이용될 수 
있다. 그러므로, 여러 상황을 고려하여 보안 장치도 설치
하여야 한다. 즉, 경우에 따라서는 방범창 등의 설치가 
바람직 하지 않을 수 있다. 이러한 상황에서 자물쇠 걸쇠
가 보다 더 유용하게 사용될 수 있다.

하지만, 자물쇠 걸쇠 사용 시 이러한 장점 뿐만 아니

라 보안 장치로서의 한계도 있다. 도구를 사용한 외부 침
입에 대하여 출입문과 잠금 장치의 파손에 대하여 상세
한 구조해석을 수행하였다[12]. 또한, 항공기 및 일반 창
문 잠금 장치의 구조적 신뢰성에 대한 해석을 수행하였
다[13,14]. 하지만, 비교적 단순한 형상 이지만, 자물쇠 
걸쇠에 대한 명확한 구조해석은 부재하여 자물쇠 걸쇠의 
파손 모드에 대한 구조해석을 수행하였고, 실제 파손 사
례를 통하여 분석하였다.

2. 연구방법

시중에서 구할 수 있는 대부분의 자물쇠 걸쇠는 철판
을 프레스 가공하여 만들어졌고, t=2mm 이상의 두꺼운 
철판을 사용하지 않고 있다. 상대적으로 굽힘(bending)
에 취약한 구조이다. 본 연구에서 이러한 한계에 대해서 
분석하였다. 또한, 자물쇠 걸쇠의 실제 파손 사례를 분석
하였다.

자물쇠 걸쇠를 장착한 출입문을 잡아 당길 때 자물쇠 
걸쇠를 출입문에 장착한 나사에 걸리는 힘을 계산하였
다. 이로 인하여 사람의 힘으로 출입문을 밀거나 잡아 당
길시 자물쇠 걸쇠의 파손 가능 여부를 계산하였다. 

또한, 지렛대 역할을 할 수 있는 날카롭고 강인한 공
구를 사용하여 출입문에 장착된 자물쇠 걸쇠를 파손하는 
경우를 계산하였다. 아울러, 이에 대한 자물쇠 걸쇠의 보
강안을 제시하였다.

3. 구조적 고찰 및 구조해석

3.1 구조적 고찰 
3.1.1 자물쇠 걸쇠의 구조
자물쇠 걸쇠는 고리를 포함하는 고정부와 경첩을 포함

하는 회전부의 2개의 부품으로 구성되어 있다. 고정부 
및 회전부 모두 나사(screw)를 이용하여 출입문의 문틀 
혹은 기둥과 출입문에 고정된다. 

3.1.2 자물쇠 걸쇠의 설치
자물쇠 걸쇠를 출입문에 설치할 시에 Fig. 1에 나타난 

바와 같이 자물쇠 걸쇠 회전부를 펴서 설치하는 방법과 
자물쇠 걸쇠 회전부를 접어서 설치하는 방법이 있다. 실
제로 자물쇠 걸쇠 회전부를 펴서 설치하는 경우도 볼 수 
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있지만, 나사(screw)의 머리 부분이 노출되기 때문에 전
동 드라이버를 사용 시 침입자가 매우 쉽게 자물쇠 걸쇠
를 제거하고 출입문을 통하여 침입할 수 있어, 일반적으
로 Fig. 1 (b)와 같이 자물쇠 걸쇠 회전부를 접어서 설치
하는 방법이 침입자를 막는데 더 유리하다.    

3.2 구조해석  
3.2.1 자물쇠 걸쇠의 구조
자물쇠 걸쇠는 Fig. 1 (a)에 보는 바와 같이 고정부와 

경첩(hinge)이 포함된 회전부로 구성되어 있다. 실제로 
문틀과 출입문의 가장자리에 자물쇠 걸쇠를 장착 후 자
물쇠로 잠근 모습을 Fig. 1 (b)에 나타나 있다.  

             

(a)

        

(b)

Fig. 1. Door lock hasp  
        (a) Fixed part and hinge of door lock hasp 
        (b) Door lock hasp installed on frame and edge of door

자물쇠 걸쇠의 고정부가 문틀에 장착되어 있고, 경첩 
부분은 출입문의 가장자리에 장착 되어있다. 자물쇠 걸
쇠를 장착한 나사 머리 부분이 자물쇠 걸쇠로 가려져 있
다. 즉 외부에서 단순히 전동 드라이버 등을 이용하여 장
착된 자물쇠 걸쇠를 쉽게 분리할 수 없는 구조이다.

또한, 외부에서 출입문을 당겨서만 열 수 있는 구조이
고, 외부에서 출입문을 밀 경우에는 출입문이 문틀에 걸
려서 더 이상 움직이지 못하도록 되어있다. Fig. 1 (b)에 
보이는 바와 같이 자물쇠로 잠겨있는 상태에서 외부에서 
출입문을 잡아 당겨 문을 열려고 시도하면 자물쇠 걸쇠 
고정부의 나사(Screw)에는 인장력이 작용한다. 하지만, 

자물쇠 걸쇠의 경첩 부위를 고정하고 있는 나사에는 압
축력이 작용한다.  즉, 출입문을 강한 힘으로 잡아당겨서 
열려고 시도하면 자물쇠 걸쇠 고정부의 나사가 인장력으
로 인하여 빠질 우려가 발생할 수 있다. 하지만, 자물쇠 
걸쇠의 회전부, 경첩 부위를 고정하고 있는 나사는 압축
력이 작용하므로 빠질 우려가 없다. 자물쇠 걸쇠와 나사에 
작용하는 힘을 Fig. 2의 자유물체도(Free body diagram)
에 나타내었다. 출입문을 잡아 당겨서 열라고 할 때, 경
첩(hinge) 쪽의 나사에는 압축력(Compression)이 작용
하고 고정부의 나사에는 인장력(Tension)이 작용한다. 
즉, 큰 힘 이라도 출입문을 잡아 당기는 힘만으로는 경첩 
부위의 나사에는 압축력이 작용하므로 나사가 빠질 우려
가 없다. 오히려 큰 힘으로 출입문을 잡아당겨서 나사가 
빠진다면 고정부의 나사에는 인장력이 작용하므로 나사
가 빠질 우려가 있다. 하지만, 단순히 출입문을 잡아 당
기는 것 만으로 4개의 나사로 고정되어 있는 고정부의 
나사를 모두 뽑는다는 것은 사실상 힘들 수 있다. 

Fig. 2. Free body diagram of door lock hasp and 
screws, view from top.

3.2.2 나사의 강도 및 체결력
출입문을 큰 힘으로 잡아 당길 경우, 자물쇠 걸쇠의 

고정부의 나사에는 인장력이 작용할 수 있다. 이 때에 인
장력으로 인하여 체결된 나사가 빠지는 경우를 고려하기 
위하여 나사의 강도를 계산하여 나사의 체결토크 및 체
결력을 계산할 수 있다. 

체결토크 T와 체결력 Fi는[15],

T=KFid (1)

Where, K denotes torque coeffient, K= 0.2, d 
denotes diameter of screw, d= 4 mm.
최소 허용 강도 225 Mpa로 계산하면, 나사 한 개 당 허
용 강도에 따른 체결력,

Fp=2827 N
이 되고, 실제 체결력은 이 보다 낮은[15], 
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Fi=0.75Fp= 2121 N (2)

이고, 나사 4개의 체결력

F=4Fi= 8484 N (3)

으로 865 kgf에 해당하고, 이는 한 사람의 힘만으로는 
낼 수 있는 가능한 범위가 아니다. 

또 이에 해당하는 나사 하나 당 체결 토크(torque),

T=KFid= 1.70 Nm (4)

이다.

3.2.3 자물쇠 걸쇠의 실제 파손 모드
단순히 사람이 출입문을 강하게 잡아당기는 것만으로는 

자물쇠 걸쇠를 고정시키는 나사를 뽑아내지는 못한다. 
하지만, 자물쇠 걸쇠는 날카롭고 강인한 지렛대 역할을 
할 수 있는 공구로 나사를 뽑아낼 경우 취약할 수 있다.

   
(a)

(b)
Fig. 3. Door lock hasp failure free body diagram  
        (a) Door lock hasp without external force 
        (b) External force applied at door lock hasp with sharp 

and strong tool

자물쇠 걸쇠의 파손과 관련된 힘을 Fig. 3의 자유물체
도에 표시하였다. 자물쇠 걸쇠에 외력이 작용하지 않고 
나사로 장착된 상태를 Fig. 3 (a)에 나타나 있다. 자물쇠 
걸쇠의 경첩 부분에 지렛대 역할을 할 수 있는 날카롭고 
강인한 공구로 외력이 작용하는 상태를 Fig. 3 (b)에 나
타나 있다. 날카롭고 강인한 공구로 지렛대 역할을 할 수 
있으면 매우 큰 힘이 경첩 부위의 나사에, Fig. 3 (b)에 
나타난 바와 같이, 큰 인장력이 작용할 수 있다. 즉 경첩 
부위의 나사에는 인장력이 작용하므로 경첩 부위의 나사

를 지렛대 역할을 할 수 있는 강인한 공구로 조금씩 +x 
방향으로 움직여가며 힘을 가하면 경첩 부위의 나사를 
조금씩 뽑을 수 있다. 하지만, 고정부 부위의 나사는 Fig. 
3 (b)에 나타난 바와 같이 압축력이 작용하므로 Fig. 3 
(b)에 나타난 외력으로는 고정부 부위의 나사를 뽑아낼 
수 없다. 결국 자물쇠 걸쇠의 경첩 부위에 굽힘 모멘트
(bending moment)가 작용하면서 경첩 부위의 나사가 
뽑히지만 자물쇠 걸쇠의 고정부 부위는 나사가 뽑히지 
않고 그대로 유지된다. 즉, 자물쇠 걸쇠는 굽힘 모멘트
(bending moment)에 의해 파손되고, 장착된 자물쇠 걸
쇠는 출입문으로부터 이탈하고 문틀에만 고정된 상태로 
남는다.  

  

                (a)                            (b)

   

                 (c)                           (d)

   

                 (e)                           (f)

Fig. 4. Actual case of door lock hasp failure  
         (a) Door lock hasp failure top view (-z direction)
         (b) Door lock hasp failure front view (+y direction)
         (c) Door lock hasp failure with screw mounting surface
         (d) Screw mounting surface of door lock hasp failure 
         (e) Door lock hasp failure with lock
         (f) Entrance door surface where hasp installed

실제 자물쇠 걸쇠 파손 사례가  Fig. 4에 나타나 있다. 
상단(-z 방향)에서 본 파손된 자물쇠 걸쇠가 Fig. 4 (a)에 
나타나 있다. 정면(+y 방향)에서 본 파손된 자물쇠 걸쇠
가 Fig. 4 (b)에 나타나 있다. 파손된 자물쇠 걸쇠의 경첩 
부위의 나사 설치 접촉 표면이 Fig. 4 (c)와 (d)에 나타나 
있다. 굽힘에 의해 파손된 흔적 뿐만 아니라 날카롭고 강
인한 공구에 의해 긁힌 흔적도 선명하게 나타나 있다. 자
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물쇠 걸쇠 경첩 부위의 나사가 완전히 뽑혀 파손된 채 자
물쇠가 채워져 있는 자물쇠 걸쇠가 Fig. 4 (e)에 나타나 
있다. 자물쇠 걸쇠가 나사로 장착되었던 출입문 표면이 
Fig. 4 (f)에 나타나 있다.  출입문 표면이 날카롭고 강인
한 공구에 의해 긁힌 흔적도 선명하게 나타나 있다.  

3.2.4 자물쇠 걸쇠의 굽힘 응력
자물쇠 걸쇠에는 굽힘 모멘트와 전단력 등에 의한 응

력이 발생한다. 하지만, 자물쇠 걸쇠가 길이 방향으로 긴 
구조물 이므로 굽힘 모멘트에 의한 굽힘 응력이 주로 지
배한다[16,17]. 

(a)

(b)
Fig. 5. Door lock hasp dimension and free body 

diagram  
      (a) Door lock hasp dimension, front view (+y direction)
      (b) Free body diagram for bending, top view (-z direction)

자물쇠 걸쇠에 작용하는 굽힘 모멘트와 굽힘 응력을 
구하기 위한 자물쇠 걸쇠의 주요 칫수 및 자유물체도가 
Fig. 5에 나타나있고, 자물쇠 경첩의 철판 두께 t=1.5 
mm 이다. 자물쇠 걸쇠의 자물쇠 고리가 들어가는 부위
의 중앙은 Fig. 1 (b)에서 보고 알 수 있듯이, 외력에 의
한 변형이 제약된다. 자물쇠 고리가 들어가는 부위의 중
앙 위치는 Fig. 5 (a)에 나타나 있다. 또한, 그로 인한 제
약 조건이 Fig. 5 (b)에 나타나 있다. 

그림에는 나타나 있지 않지만 자물쇠 걸쇠의 경첩은 
원활한 회전을 위하여 설계 혹은 가공 상 약간의 틈새가 
있다. 그 틈새가 경첩의 반경 방향으로 존재한다. 그로 
인하여 날카롭고 강인한 공구가 경첩 바로 밑의 틈새로 
들어갈 수 있다. 이러한 특성이 Fig. 6에 나타나 있다. 여
기서 L은 날카롭고 강인한 지렛대로 사용할 수 있는 공
구의 유효 길이이다. 즉, 평형 조건을 적용하면 자물쇠 

걸쇠의 끝단에 작용하는 힘 Fb는[16,17],

 
 (5)

Where, F denotes applied force by human on 
handle of tool, L denotes length of tool, D 
denotes external diameter of hinge.

Fig. 6. Bending of door lock hasp due to external 
force F of sharp and strong tool

굽힘 모멘트 M에 의한 굽힘 응력 σ는[16,17],

 
 (6)

Where, M denotes applied bending moment, I 
denotes second moment of cross-sectional area, 
y denotes distance from centroid to where 
bending stress is estimated. 
자물쇠 걸쇠 표면에서 항복이 일어나는 굽힘 모멘트 My는

 

 (7)

Where, σy denotes yield strength of door lock 
hasp, t denotes thickness of door lock hasp, 
t=1.5 mm.

자물쇠 걸쇠 표면 뿐만 아니라 중심에서 항복이 일어나
는 최대 굽힘 모멘트 ML는[16,17],

   

 (8)
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또한, Fig. 5 (a)로부터, a=0.06 m,

   

 (9)

 
 (5)

Fig. 5와 6의 칫수를 적용하면,

 


(10)

여기서 항복강도 σy를 일반구조용강의 항복강도 550 
MPa, Fig. 6의 L=0.5 m로 적용하면,

F= 0.99 N (11)

와 같이 매우 작은 힘으로도 Fig. 6과 같이 지렛대 역할
을 할 수 있는 공구를 사용하여 자물쇠 걸쇠를 파손할 수 
있다. 하지만, 이에 상응하는 자물쇠 걸쇠의 변형은 제한
적이므로 자물쇠 걸쇠를 완전히 파손시키지는 못하고 실
제로는 휠씬 더 큰 힘 F를 지렛대 역할을 할 수 있는 공
구에 가하여야 한다. 

Fig. 7. Bending of door lock hasp with deflection due 
to external force F of sharp and strong tool 

자물쇠 걸쇠의 굽힘 및 변형을 고려한 자유물체도를 
Fig. 7에 나타내고 있고, 지렛대 역할을 할 수 있는 공구
의 끝 부분이 자물쇠 걸쇠의 굽힘으로 인한 변형으로 L1 
만큼 x 방향으로 들어가 있다. 이로 인하여 자물쇠 걸쇠
의 굽힘으로 인한 변형은 더 커질 수 있고,  Fig. 6의 상
태와 비교시 보다 더 큰 자믈쇠 걸쇠의 파손으로 진행시

킬 수 있다. Fig. 7을 이용하여 

   

 (9)

 

   (12)

와 같이 나타낼 수 있으며

   

  (13)

Fig. 5와 7의 칫수를 적용하면,

F= 7.0 N (14)

와 같이 작은 힘으로도 Fig. 7과 같이 지렛대 역할을 할 
수 있는 공구를 사용하여 자물쇠 걸쇠를 파손할 수 있다. 
하지만, 자물쇠 걸쇠의 파손 뿐 만 아니라 경첩 주위의 
나사도 함께 뽑아야 실제로 자물쇠 걸쇠를 완전히 파손
할 수 있으므로 나사도 뽑을 수 있는 외력도 함께 고려해
야한다.

3.2.5 자물쇠 걸쇠의 나사 제거 외력
자물쇠 걸쇠를 완전 파손시키기 위해서는 자물쇠 걸쇠

의 변형이 커야 할 뿐만 아니라 경첩 부위의 나사를 완전
히 제거할 수 있어야 한다.

Fig. 8. Bending of door lock hasp with screws due to 
external force F of sharp and strong tool 

경첩 부위의 나사를 모두 제거하기 위한 외력을 구하
기 위하여 Fig. 8과 같이 경첩 부위의 나사에 의한 힘을 
포함한 자유물체도를 나타내었다. 여기서 나사에 의한 
힘 Fs는 체결된 나사 4개에 의한 합력을 나타낸다. 또한, 
평형조건을 이용하여 나사의 체결력 Fs와 자물쇠 걸쇠에 
가해지는 힘 Fb의 관계를 구하였다. 즉, 
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   (15)

이므로,

    



 

(16)

로 나타낼 수 있으므로, Fig. 7 등과 같은 수치를 사용하면,

F= 360.2 N (17)

로 나온다. 이것은 4개의 나사를 동시에 파손하는 경우
이고, 공구의 위치를 적절히 조절하여 한 개 혹은 두 개
의 나사에 보다 큰 힘이 가해지도록 하여 파괴하면 이 보
다 작은 힘으로도 여러 번에 걸쳐서 나사를 파괴할 수 있
다. 즉, 적절한 공구와 시간적 여유를 갖는다면 자물쇠 
걸쇠를 파괴하는 것이 가능하다.

3.3 자물쇠 걸쇠의 구조 보강  
기존 자물쇠 걸쇠의 구조를 보강하여, 원 사양(Base)

과 두께를 증가하거나 리브(rib)를 추가하여 보강한 사양
에 대하여 Eq. (11)과 Eq. (14)에서 계산한 외력 F와 비
교하여 Table 1에 나타내었다.

Reinforcement F, Eq.(11) F, Eq.(14)
Base  0.99 N 7.0 N

Base, t=2 mm 1.76 N 12.5 N
Base, t=3 mm 3.96 N 28.0 N

Base, 2 ribs 5.39 N 38.1 N

Table 1. Force F recalculated with reinforced door 
lock hasp

자물쇠 걸쇠 원 사양(Base)의 두께 t=1.5 mm에서 두
께를 t=2 mm와 t=3 mm로 증가시켜 보강하였다. 또한, 
폭 12 mm, t=2 mm인 리브(rib) 2개를 원 사양에 보강
한 경우도 포함 시켰다. 원 사양 보다 보강한 사양이 모
두 자물쇠 걸쇠를 파괴시키기 위한 외력 F가 증가한다. 
하지만, Eq. (17)의 F와 비교시, 훨씬 작으므로 보강 효
과는 작다. 즉, 자물쇠 걸쇠를 Table 1에 나타난 바와 같
이 보강하더라도 경첩 부위의 나사를 모두 제거하기 위

한 외력 F=360.2 N 보다는 훨씬 작다.   

Revised hasp F, Eq.(11) F, Eq.(14) F, Eq.(17)
Base 0.99 N 7.0 N 360.2 N

Base, 4 screws
L1=45 mm 0.79 N 8.17 N 490.4 N

Base, 6 screws
L1=45 mm 0.79 N 8.17 N 735.5 N

Base, 6 screws
L1=60 mm 0.66 N 8.84 N 909.0 N

Base, 8 screws
L1=60 mm 0.66 N 8.84 N 1212.0 N

Table 2. Force F recalculated with revised door lock 
hasp

Fig. 7에 나타난 원 사양(Base) 자물쇠 걸쇠의 장착면
의 길이 L1=30 mm에서 L1=45 mm, L1=60 mm로 증가
시킨 후 Eq. (11), Eq. (14), Eq. (17)에서 다시 계산한 
F와 비교하여 Table 2에 나타내었다. 장착한 나사 개수
를 원 사양 4개에서 6개, 8개로 증가시킨 후 계산한 F와 
비교하여 Table 2에 함께 나타내었다. 장착면의 길이 L1

을 증가시키면, 나사 개수가 같더라도 경첩 부위의 나사
를 모두 제거하기 위한 외력 F가 360.2 N에서 490.4 N
으로 증가하였다. 또한, 장착면의 길이 L1을 증가시키면, 
추가적으로 장착면의 나사 개수를 증가시킬 수 있고, 같
은 길이의 L1=45 mm에서도 장착면의 나사 개수를 4개
에서 6개로 증가함에 따라 경첩 부위의 나사를 모두 제
거하기 위한 외력 F가  490.4 N에서 735.5 N으로 증가
하였다. 또한, L1=60 mm로 증가시켜 장착면의 나사 개
수를 8개로 증가함에 따라, 경첩 부위의 나사를 모두 제
거하기 위한 외력 F가  1212.0 N으로 증가하였다. 즉, 
자물쇠 걸쇠의 장착면의 길이 L1과 장착면의 나사 개수
를 동시에 증가시키면 침입자의 날카롭고 강인한 지렛대 
역할을 할 수 있는 공구로자물쇠 걸쇠를 파손 하는 것을 
매우 효과적으로 막을 수 있다. 하지만, 자물쇠 걸쇠의 
장착면의 길이 L1을 증가시킴으로서 Fig. 5에 나온 자물
쇠 걸쇠의 전체 길이 a도 같이 증가되어야 하므로 Eq. 
(11)에 나온 F가 오히려 다소 감소한 것이 Table 2에 나
와 있다.

또한, 자물쇠 걸쇠 경첩 부위의 나사 장착면에 Fig. 9
와 같이 추가적으로 강철제 보강판(steel plate)을 설치
하면 침입자의 날카롭고 강인한 지렛대 역할을 할 수 있
는 공구로부터 자물쇠 걸쇠의 파손을 효과적으로 막을 
수 있다.

날카롭고 강인한 지렛대 역할을 할 수 있는 공구에 자
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물쇠 걸쇠가 취약한 이유는 이러한 공구가 쇄기(wedge) 
역할과 지렛대(lever) 역할을 할 수 있기 때문이다. 날카
로운 공구 끝단이 장착면 사이에 쇄기처럼 들어가면서 
큰 힘을 발생시킬 수 있고, 공구가 지렛대 역할을 할 수 
있는 지지점을 발생시킬 수 있다. 하지만, 강철제 보강판
을 설치하면 보강판에 걸려 날카로운 공구라도 끝단이 
장착면 사이에 들어가기가 어려워져서 쇄기 역할을 더 
이상 할 수 없게 된다. 뿐만 아니라, 이로 인하여 지렛대 
역할을 할 수 있는 지지점도 확보할 수 없어 날카롭고 강
인한 공구로도 더 이상  큰 굽힘 모멘트를 발생시키기 힘
들게 된다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 9. Door lock hasp reinforced with steel plate  
         (a) Reinforced with steel plate, top view (-z direction)
         (b) Reinforced with steel plate, top view 
         (c) Reinforced with steel plate, back view 

강철제 보강판은 설치가 비교적 용이하고 자물쇠 걸쇠 
자체의 구조적 변경이 필요가 없이 사용 가능하다는 장
점이 있다. 

4. 결론

본 연구에서 실제 파손된 자물쇠 걸쇠에 대하여 최대
한 실물 혹은 실제 수치와 같게 고려하여 자물쇠 걸쇠의 
파손 원인, 설계 및 개선 대책 등을 파악하기 위하여 해
석하였다. 해석 결과, 사람의 힘으로 출입문을 잡아당겨 
자물쇠 걸쇠를 파손하는 것은 불가능하다. 지렛대 역할
을 할 수 있는 날카롭고 강인한 공구를 사용하여 자물쇠 

걸쇠를 파손할 수 있으며, 실제 자물쇠 걸쇠의 파손 형상
과 정확하게 일치하고 있다. 주요한 해석 결과는 다음과 
같다.

(1) 본 연구 사례의 출입문은 밀어서는 출입문을 열거
나 자물쇠 걸쇠를 파손할 수 없고, 출입문을 잡아 
당겨서 자물쇠 걸쇠를 파손할 경우, F=8484 N 
(865 kgf)의 힘이 요구되며, 이것은 평균적인 남
성체중의 10배 이상이며, 오차 범위를 고려하더라
도 사람의 힘으로는 출입문을 당겨서 파손하는 것
은 도저히 불가능하다. 또한, 출입문을 잡아당길 
경우, 출입문 쪽에 자물쇠 걸쇠를 고정한 나사는 
압축력이 작용하므로 빠질 수 없는 구조이고, 문
틀 쪽에 자물쇠 걸쇠의 고정부를 고정한 나사는 
인장력이 작용하여 나사가 빠질 수 있는 구조이다. 
하지만, 파손된 자물쇠 걸쇠를 보면, 출입문 쪽 경
첩 부위의 나사가 빠져있으므로 사람의 힘으로 출
입문을 잡아당겨 자물쇠 걸쇠를 파손한 경우와 상
반되는 형상을 보이고 있다. 

(2) 적절한 지렛대 역할을 할 수 있는 날카롭고 강인한 
공구를 사용하여 자물쇠 걸쇠를 파손할 경우, F= 
7.0 N의 매우 작은 외력 만으로도 자물쇠 걸쇠를 
파손할 정도의 굽힘 응력을 발생할 수 있다. 자물
쇠 걸쇠는 구조적으로 굽힘 모멘트에 매우 취약하
다. 하지만, 나사를 사용하여 자물쇠 걸쇠를 장착
하므로 나사를 뽑을 수 있는 외력이 필요하며, 4개
의 나사를 지렛대 역할을 할 수 있는 공구를 사용
하여 동시에 파괴할 수 있는 외력, F= 360.2 N 이
며, 이는 출입문을 당겨서 자물쇠 걸쇠를 파손할 
경우의 4.2%에 해당하며, 특정 나사에 보다 큰 힘
이 작용하도록 공구의 위치를 적절히 조절하면서 
여러 번에 걸쳐 외력을 가하면 이보다 작은 외력으
로도 자물쇠 걸쇠를 장착한 나사와 자물쇠 걸쇠를 
완전히 파손할 수 있다. 이 때의 굽힘 방향 등을 
고려할 때, 파손 형상과 실제 파손 형상은 잘 일치
하고 있으므로, 자물쇠 걸쇠는 지렛대 역할을 할 
수 있는 날카롭고 강인한 공구를 사용하여 여러 번
의 외력을 가하면서 파손되었다. 사진 상의 자물쇠 
걸쇠와 출입문의 흔적으로도 잘 일치하고 있다.

(3) 자물쇠 걸쇠는 외부의 굽힘 모멘트에 매우 취약한 
구조이다. 하지만, 아무 도구 없이 단지 사람의 힘 
만으로는 절대로 파손할 수 없는 구조이고, 침입
자가 적절한 공구를 사용하고 시간적 여유가 있다
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면 파손 가능하다. 자물쇠 걸쇠의 두께를 증가시
키거나 리브(rib)를 추가 하여도 굽힘에 매우 취약
한 특성을 완전하게 보강하기 어려운 구조이다. 
하지만, 자물쇠 걸쇠의 장착면의 길이 L1과 장착면
의 나사 개수를 동시에 증가시키면 침입자의 날카
롭고 강인한 지렛대 역할을 할 수 있는 공구로부
터 자물쇠 걸쇠를 파손하는 것을 매우 효과적으로 
막을 수 있다. 또한, 자물쇠 걸쇠를 설치 시에 경
첩 부위에 설치 면과 출입문 사이에 보강재를 넣
어 설치하면 날카롭고 강인한 지렛대 역할을 할 
수 있는 공구를 이용하여 파손하는 것을 줄일 수 
있을 것으로 보인다. 하지만, “지키는 사람 열이 
도둑 하나를 못 당한다” 라는 속담이 있듯이, 보다 
많은 사람의 관심이 공공의 안전을 보다 증진시킬 
수 있을 것이다. 
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