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SYNOPSIS : In this study is stress behavior of steel support structure is to identify basic research. Steel stress 
due to load step to determine the behavior of steel using strain gauge steel loading test was performed. Numerical 
analysis and steel loading test using strain gauge on the actual steel stress behavior was analyzed. First, when tensile 
loading 3.5tonf load side of the plastic behavior appeared. Elastic model, using numerical analysis and comparison 
of results, the actual value is saved and you can see some difference. This repeated loading tests on steel can be 
seen from the results of the stress behavior of the steel rather than the elastic behavior of elastic-plastic behavior 
is because you can see. In addition, the upper and lower steel stress in compression and tension behavior represents 
the behavior was similar, but different. Steel loading test results, Y-axis get a compression if X-axis is tension.
     The future based on this study, the stress sensitivity curve of magnetic anisotropy sensor for non-destructive 
stress measurement technique for the study will be performed. And the behavior of plastic zone and residual stress 
to determine the numerical analysis using non-elastic model is needed.
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1. 서 론

  최근, 1960년대에서 90년대에 건설된 댐, 도로, 교량, 터널 등 토목구조물에 대한 노후화가 문제가 되

고 있으며, 2010년 이후에는 이것이 하나의 사회적인 이슈로 대두될 것으로 판단된다. 노후화된 토목구

조물의 안정성을 평가하기 위해서는 현재 구조물이 받고 있는 응력값을 파악하는 것이 중요하다.

  특히 토목구조물의 응력은 대상지반에 설치되기 전 제작, 가공 그리고 조립단계에서 재료에 영향을 

끼치므로 정밀한 값을 이해하는 것은 현실적으로 매우 어렵다.

  과거 시공된 토목구조물에 대해 정확한 응력값을 파악하기 위해서는 첫째, 간편성과 적용성이 뛰어난 

비파괴 응력장치의 개발, 둘째, 재료의 제작, 가공, 조립과 같은 각각의 단계에서 가해진 응력에 대한 개

념 정립 및 분석도구의 개발이 우선되어져야 한다.

  본 연구에서는 암반지보구조물에 적용될 강지보공 응력거동을 파악하기 위한 기초적 연구로 수치해석

과 실내실험단계에서 변형률 게이지로 측정된 계측결과와의 비교를 수행하였다.
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2. 강지보 구조물의 응력거동

  강지보 구조물(H-beam)은 제작 단계인 압연가공, 냉각, 냉간 휨 가공을 거쳐서 만들어 지며, 이 

H-beam은 현장에 적용시 휨 하중을 가하여 굽힌 다음 현장에 적용되게 된다. 이때 H-beam에는 응력

이 발생하는데 제작과정에서 발생하는 잔류응력과 휨 하중을 가하여 발생하는 휨 응력이다. 이러한 

H-beam의 응력거동을 해석하기 위해서는 잔류응력과 휨 응력을 순차적으로 해석할 필요가 있다.

  먼저 잔류응력은 H-beam의 제작과정 시 용접을 가하여 만들기 때문에 그림 1과 같은 응력이 존재하

게 된다. 플렌지와 웹이 접촉되는 부분에는 인장이, 플렌지의 날개와 웹의 중앙에서는 압축이 발생한다. 

이는 접촉하는 부분에 용접 후 냉각시 위치마다 식는 속도가 다르기 때문에 그림 1과 같은 응력분포도

가 발생하게 된다.

  휨 응력은 H-beam이 제작된 후 하중을 가하여 아치형태의 H-beam을 만들게 된다. 이때 H-beam은 

소성변형을 거처 만들어지며 응력거동은 탄소성 거동을 하게 되며 그림 2와 같다. 그림 2에서 보는 바

와 같이 OE 구간에서는 탄성 거동을 하다가 B 구간에서 하중을 제거하면 BC와 같이 탄소성 거동을 보

인다. 이렇게 소성을 격은 H-beam은 하중 재하시 발생하는 탄소성응력과 하중 제하시 원래대로 돌아오

려는 탄성응력과 만나게 되어 그림 3과 같은 응력분포도를 가지게 된다. 따라서 상기와 같은 과정을 거

쳐 시공 전 강지보 구조물은 잔류응력과 휨 응력인 2가지의 응력이 동시에 존재하게 되며, 이러한 과정

을 거친 H-beam은 초기에 가지고 있던 항복강도와 상이한 응력강도가 존재하게 된다. 그림 3의 좌측은 

단면에 대한 응력분포도이고 우측은 변형률 분포도이다.

그림 1. H-beam 잔류응력분포 그림 2. 응력-변형률 관계 그림 3. 휨 가공시 응력-변형률 거동

  강지보 구조물은 공장에서 제작 후 현장에 반입 된다 이렇게 반입된 강지보 구조물은 현장 상황에 맞

게 휨 가공되어 터널에 적용된다. 현장에 반입되기 전 강지보 구조물은 총 3단계의 가공(H1, H2, H3)이 

종료된 시점에서 소정의 곡률을 가지게 되어 냉간 및 휨 가공의 영향을 받아 잔류응력을 가진 상태가 

되는 것을 그림 4에 나타내었다. H1, H2, H3는 현장에 반입 전을 나타낸 것이고, H4, H5는 현장에 반입

후의 모습이다.
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그림 4. 강지보 구조물 가공단계에 따른 강재의 이력

3. 강재하중재하실험

3.1 개요

  강지보 구조물의 응력거동을 파악하기 위한 기초 연구로서 하중단계에 따른 강재의 응력거동을 파악

하기 위하여 변형률 게이지를 이용하여 강재하중재하 시험을 수행하였다. 강재하중재하시험에 사용된 

강재는 구조용 압연 강재인 SS400을 사용하였으며, 사용된 강재의 화학조성 및 역학적 특성은 표 1에서 

보는 바와 같다. 그림 5는 강재하중재하 시험을 위해 제작된 시험편의 모식도이고, 그림 6은 강재하중재

하시험 모식도 이다. 그림 7은 변형률 게이지 부착위치를 나타내고 있다. 실험에 사용된 변형률 게이지

는 전기저항식 2축 센서(Tokyo Sokki, Type. FCA-5-11-1)를 사용하였으며, 변형률 게이지의 길이는 5

㎜이고, 변형률 게이지 저항치는 120±0.5Ω이다. 그림 8은 강재하중재하시험 전경을 보여주고 있으며, 강

재하중재하시험을 위해 100tonf까지 하중재하가 가능한 구조모형 시험 장치를 이용하였다.

강종 CHEMICAL COMPOSITION, % TENSILE TEST

SS400

C Si Mn P S Alt B
항복강도

㎫

인장강도

㎫

연신율

%

0.18 0.02 0.81 0.011 0.006 0.025 0.016 245 425 23.0

표 1. 강재(SS400) 제원표

그림 5. 강재하중재하시험에 사용될 시험편
  

그림 6. 강재하중재하시험 모식도
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그림 7. 변형률 게이지 부착 위치

   

그림 8. 강재하중재하시험 전경

  강재하중재하 시험은 각 재하조건에 따라 총 5번의 실험을 수행하였으며, 각 실험에 대한 하중재하조

건은 표 2에서 보는 바와 같다. 또한 시험편의 항복하중 이상의 하중재하를 통하여 강재의 소성영역을 

확인하였다.

구
분

1st Test 2nd Test 3rd Test 4th Test 5th Test

하

중

재

하

조

건

초기

0.75t Loading

1.50t Loading

2.25t Loading

2.27t Loading

2.25t Unloading

1.50t Unloading

0.75t Unloading

0.00t Unloading

초기

0.5t Loading

1.0t Loading

1.5t Loading

2.0t Loading

2.5t Loading

3.0t Loading

3.5t Loading

4.0t Loading

4.5t Loading

5.0t Loading

초기

0.75t Loading

0.75t Unloading

1.50t Loading

1.50t Unloading

2.25t Loading

2.25t Unloading

2.75t Loading

2.75t Unloading

초기

0.75t Loading

1.50t Loading

2.25t Loading

2.75t Loading

2.25t Unloading

1.50t Unloading

0.75t Unloading

0.00t Unloading

초기

0.5t Loading

0.5t Unloading

1.0t Loading

1.0t Unloading

1.5t Loading

1.5t Unloading

2.0t Loading

2.0t Unloading

2.5t Loading

2.5t Unloading

3.0t Loading

3.0t Unloading

3.5t Loading

3.5t Unloading

4.0t Loading

4.0t Unloading

4.5t Loading

4.5t Unloading

표 2 강재하중재하시험 하중재하조건

3.2 실험결과

  강재하중재하시험 결과를 살펴보면, 그림 9에 하중재하단계에 따른 강재의 중앙지점 상부(압축측)와 

하부(인장측)의 X축 방향 변형률을 나타내었으며, 그림 10부터 그림 12까지는 강판상부에서 압축측 X축 

방향 변형률 게이지를 부착한 위치에서 하중재하단계에 따른 각각의 응력값을 도시한 것이다. 그리고 

그림 13은 좌우측 변형률 게이지에서 측정된 응력값과 중앙지점에서 측정된 응력값을 비교한 것이다.
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그림 9. 5th Test 변형률 측정 결과
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그림 10. 변형률 게이지 위치에 따른 응력값

(좌측 상부-X방향)
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그림 11. 변형률 게이지 위치에 따른 응력값

(좌측 상부-X방향)
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그림 12. 변형률 게이지 위치에 따른 응력값

(중앙 상부-X방향)
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그림 13. 변형률 게이지 위치에 따른 응력차

4. 수치해석

4.1 수치해석 개요

  본 연구에서는 강재하중재하시험과 수치해석 결과와의 비교․분석을 위하여 구조해석 유한요소 프로

그램인 SAP2000과 MIDAS CIVIL을 이용하여 강재하중재하시험과 동일한 조건으로 수치해석을 수행하

였다. 그림 14는 강재하중재하시험의 모델링 상태를 보여주고 있으며, 그림 15는 수치해석 결과로 하중
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재하로 인한 강재의 응력분포를 나타내고 있다.

그림 14. 수치해석을 위한 유한요소 모델링

  

그림 15. 하중재하로 인한 강재의 응력 분호

4.2 수치해석 결과 비교 ․ 분석

  강재하중재하시험의 결과와 수치해석의 결과를 비교한 결과를 그림 16과 17에 각각 나타내었으며, 그

림 18은 하중재하단계에 따른 응력값을 비교하였으며, 그림 19는 재하하중에 따른 처짐값을 비교하여 

도시하였다.
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그림 16. 수치해석 결과와의 비교

(좌우 상부 평균 응력 - 수치해석 응력)
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그림 17. 수치해석 결과와의 비교

(중앙 상부 응력 - 수치해석 응력)
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그림 18. 하중재하단계에 따른 응력값 비교
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그림 19. 재하하중에 따른 처짐값 비교

5. 결 론

  본 연구는 강지보 구조물의 응력거동을 파악하기 위한 기초 연구로서 하중단계에 따른 강재의 응력거

동을 파악하기 위하여 변형률 게이지를 이용하여 강재하중재하 시험을 수행하였으며, 다음과 같은 결과

를 얻을 수 있었다.

  수치해석과 변형률 게이지를 이용하여 강재하중재하시험을 통한 실제 강재에 대한 응력거동을 분석한 

결과, 우선 3.5tonf의 하중을 재하 하였을 때 인장측에서 소성거동이 나타났으며, 탄성모델을 이용한 수

치해석 결과와 비교하여 볼 때, 실측값과 다소 차이를 보임을 알 수 있다. 이것은 강재에 대한 반복재하

시험 결과에서 알 수 있듯이 강재의 응력 거동이 탄성 거동이 아닌 탄소성 거동을 하기 때문임을 알 수 

있다. 또한 강재의 상부와 하부의 응력거동은 압축과 인장만 다를 뿐 유사한 거동을 나타냄을 알 수 있

었으며, 강재하중재하시험 결과, X축이 인장을 받을 경우 Y축은 압축거동을 보이고 있었다.

  향후 본 연구를 토대로 비파괴 응력 측정 기법인 자기이방성 응력센서의 응력감도곡선에 대한 연구를 

위하여 소성영역 및 잔류응력의 거동을 파악하기 위해 비탄성모델을 이용한 수치해석이 필요할 것으로 

판단된다.
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