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HSB 강합성거더 정모멘트부의 휨저항강도

Flexural Strength of Composite HSB Girders in Positive Moment 
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요       약：교량용 HSB 고성능 강재를 적용한 정모멘트부 강합성거더의 휨저항강도를 모멘트-곡률 해석법으로 산정하고 일반 강재에 적용되는 

AASHTO LRFD 조밀단면 휨저항강도 설계식에 의한 휨저항강도와 비교하여 기존 설계식의 적용성을 검토하였다. 다양한 연성특성을 갖는 2,391

개 단면을 임의추출법으로 선정하고 재료 비선형 모멘트-곡률 해석 프로그램을 이용하여 이들 단면에 대한 휨저항강도를 구하였다. 합성단면을 구

성하는 콘크리트 재료는 CEB-FIP 모델로, HSB600 및 HSB800 강재는 탄소성-변형경화 재료로 모델링하였다. HSB 강재를 적용한 강합성거더 단

면의 연성비와 콘크리트 바닥판의 압축강도에 따른 휨저항강도 특성을 분석하고 SM520-TMC 일반 강재를 적용한 경우와 휨저항강도를 비교하였

다. 2,391개의 HSB600 강합성거더 단면의 휨저항강도를 분석한 결과, 기존 LRFD 휨저항강도 설계식을 적용할 수 있는 것으로 분석되었다. 반면에, 

HSB800 강재를 적용한 강합성거더의 경우에는 기존 LRFD 조밀단면 휨저항강도 설계식은 비안전측으로 평가되었으며, HSB800 강합성거더의 모

멘트-곡률해석 결과에 근거한 새로운 정모멘트부 휨저항강도 산정식을 제안하였다. 

ABSTRACT：The flexural strength of composite HSB I-girders under a positive moment was investigated using the moment-curvature 

analysis method to evaluate the applicability of the current AASHTO LRFD design specifications to such girders. A total of 2,391 composite 

I-girder sections that satisfied the section proportion limits of the AASHTO LRFD specifications was generated by the random sampling 

technique to consider a wide range of section properties. The flexural capacities of the sections were calculated inthe nonlinear 

moment-curvature analysis in which the HSB600 and HSB800 steels were modeled as an elasto-plastic strain-hardening material, and the 

concrete, as a CEB-FIP model. The effects of the ductility ratio and the compressive strength of the concrete slab on the flexural strength of 

the composite girders made of HSB and SM520-TMC steels were analyzed. The numerical results indicated that the current AASHTO LRFD 

equation can be used to calculate the flexural strength of composite girders made of HSB600 steel. In contrast, the current AASHTO LRFD 

equation was found to be non-conservative in its prediction of the flexural strength of composite HSB800 girders. Based on the numerical 

results of this study for 2,391 girders, a new design equation for the flexural strength of composite HSB800 girders in a positive moment was 

proposed.

핵 심 용 어 : 고강도강, 정모멘트부, 휨저항강도, 연성비, 비선형해석 

KEYWORDS : high strength steel, positive moment, flexural strength, ductility ratio, nonlinear analysis

1. 서 론

정모멘트를 받는 강합성거더의 극한휨강도는 상부 콘크리트 

바닥판이 파괴되지 않고 강재거더의 항복과 변형경화에 의한 

연성파괴 또는 강거더에 변형경화가 발생하기 전에 콘크리트 

바닥판이 압축파괴를 일으키는 취성파괴의 지배를 받는다. 정

모멘트를 받는 강합성거더의 휨거동에 관한 기존 연구는 수치

해석과 구조실험을 통하여 연성거동을 지배하는 인자를 제안하

거나 강종에 따른 휨저항강도 특성의 분석이 주를 이루며, 

Ansourian(1982), Wittry(1993), Vasseghi(1989), Mans 

등(2001), Yakel 등(2005)에 의해 수행되었다. 정모멘트를 
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받는 강합성거더의 휨저항강도와 연성요구조건에 관한 

AASHTO LRFD 설계규정(2000, 2004)은 이들 연구결과에 

기초하고 있다.3)

합성거더의 연성능력과 관련하여 Ansourian(1982)은 소성

한계상태의 중립축 위치와 콘크리트 바닥판이 파괴변형율에 도

달하고 강거더 하부 플랜지가 변경경화에 도달하는 변형율의 

분포로부터 구한 중립축 위치와의 비로 연성계수(ductility 

parameter)를 정의하였다. 아울러, Ansourian은 실물 구조

시험과 수치해석 결과를 분석하여 합성거더가 극한강도상태에 

도달했을 때 충분한 휨 회전변형을 일으키기 위한 최소 연성계

수값을 제안하였다. Vasseghi(1989)는 구조시험 결과를 이

본 논문에 대한 토의를 2011년 2월 28일까지 학회로 보내주시면 토의 회답을 
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용하여 AASHTO LFD 설계기준(1989) 연성요구조건의 근

거가 되는 정모멘트 합성단면의 콘크리트 바닥판 취성파괴 발

생 가능성을 감소시키기 위한 연성한계를 분석하였다. 

Ansourian(1982)의 연구에 기초하여 Wittry(1993)는 다

양한 범위의 연성특성을 갖는 406개의 합성거더 단면을 모멘

트-곡률 해석법으로 해석하고 연성계수에 따른 휨저항강도 특

성을 평가하였다. 강거더는 항복강도가 250MPa 및 345MPa

인 강재를 고려하였으며, Ansourian의 연성계수를 수정하여 

합성단면의 전체 높이와 강종별로 정의된 연성계수를 제시하였

다. Wittry는 비연성(non-ductile) 단면에 대한 휨저항강도 

산정식을 제안된 연성계수와 항복모멘트 및 소성모멘트의 함수

로 제안하였다. Wittry(1993)의 연구결과는 AASHTO 

LRFD(2000) 설계기준에 합성거더 단면의 연성요구조건 규

정과 휨저항강도 계산식에 반영되었다. Mans 등(2001)은 항

복강도 485MPa급 강합성거더 구조시험을 수행하고 

AASHTO LRFD(2000) 설계기준의 휨저항강도식이 약간 안

전측이고 비교적 합리적으로 휨저항강도를 예측하는 것을 확인

하였다. Yakel 등(2005)은 항복강도 485MPa 강재를 포함

한 강합성거더 정모멘트부 휨저항강도와 연성도를 구하는 방법

을 제안하였다. 이들은 기존 휨저항강도식을 단순화시켜 항복

모멘트의 계산이 필요 없고 연성계수와 소성모멘트로 산정되는 

휨저항강도을 제안하였으며 AASHTO LRFD(2004) 설계기

준에 이들의 연구결과가 반영되었다. 최근에 Barth 등(2009)

은 강재의 항복강도가 485MPa 이하인 20,000 여개의 가상 

합성거더 단면의 연성계수에 따른 휨저항거동을 변형율 적합법

(strain compatibility method)을 적용하여 분석하였다. 이

들은 AASHTO LRFD(2004) 설계기준의 휨저항강도식이 연

성계수가 큰 단면에서는 지나치게 안전측인 것으로 분석하였으

며 새로운 휨저항강도 설계식을 제안하였다. 

이상의 AASHTO LRFD 설계기준의 개발과 관련된 강합성

거더 정모멘트부에 관한 기존 연구는 항복강도가 485MPa 이

하인 강재를 적용한 경우가 주를 이루고 있으며 항복강도가 

485MPa를 초과하는 고강도강으로 설계된 합성거더에 대한 연

구는 미비한 실정이다. 현 AASHTO LRFD(2007)의 정모멘

트부 합성거더의 조밀단면 요구조건의 하나는 강재 항복강도를 

485MPa 이하로 규정하고 있다. 최근 국내에서 제정된 하중저

항계수설계법에 의한 강구조설계기준(2010)에는 HSB500 및 

HSB600 강재가 포함되었으나 항복강도가 690MPa인 

HSB800 강재는 제외되었다. 허용응력법에 기초한 현 도로교

설계기준(2010)의 강교 설계기준을 대체할 신뢰도이론에 근

거한 한계상태설계법 도로교설계기준 제정 작업이 진행되고 있

고 2010년말 초판이 완성될 예정이다. 제정 중인 신뢰도기반 

설계기준의 강합성거더 휨부재 설계규정은 AASHTO LRFD 

설계기준(2000)에 기초하고 있다. 또한, 최근 HSB500, 

HSB600 및 HSB800 교량용 고성능강이 국내에서 개발되어 

이들 고성능 강재로 제작된 강합성거더 정모멘트부의 연성특

성, 휨저항강도 등과 같은 휨거동에 대한 실험적 및 해석적 연

구의 수행이 필요하고 이들 연구결과에 근거한 휨저항강도 설

계식이 정립되어야 한다.    

본 연구에서는 HSB600 및 HSB800 고성능 강재를 적용한 

정모멘트부 강합성거더의 휨저항강도를 비선형 모멘트-곡률 

해석법을 적용하여 산정하고 현 AASHTO LRFD(2007) 조

밀단면 휨저항강도 설계식으로 구한 휨저항강도와 비교하여 기

존 설계식의 적용성을 검토하였다. 다양한 기하학적 단면특성

을 갖는 2,391개의 강합성단면을 임의추출법으로 선정하고 이

들 단면에 대해 재료 비선형 모멘트-곡률 해석 프로그램을 이

용하여 휨저항강도를 구하였다. 강합성거더 단면에서 상부 콘

크리트 바닥판의 28일 압축강도는 30～50MPa를 고려하였으

며, 콘크리트 재료는 CEB-FIP(1990) 모델로, HSB600 및 

HSB800 강재는 탄소성-변형경화 재료로 모델링하였다. 

HSB 강재를 적용한 강합성거더 단면의 연성비와 콘크리트 바

닥판의 압축강도에 따른 휨저항강도 특성을 분석하고 

SM520-TMC 일반 강재를 적용한 경우와 휨저항강도를 비교

하였다. HSB 강재를 적용한 2,391개 강합성거더 단면에 대

하여 모멘트-곡률 해석으로 구한 휨저항강도를 기존 일반강재

에 적용되는 AASHTO LRFD 조밀단면 설계기준에 의한 휨

저항강도와 비교하고, HSB800 강재를 적용한 강합성거더의 

정모멘트부 휨저항강도 산정식을 제안하였다. 

2. AASHTO-LRFD 규정

현재 국내에서 제정 중인 신뢰도기반 설계기준의 강합성거더 

휨부재 설계규정은 AASHTO LRFD 설계기준(2000)에 기초

하고 있다. AASHTO LRFD에서는 강도한계상태에서 정모멘

트를 받는 강합성단면 휨부재는 콘크리트 단면이 먼저 파괴되

지 않고 강재 거더의 항복으로 시작되는 연성파괴를 유도하여 

충분한 여용성을 갖도록 규정하고 있으며, 연성확보를 위하여 

설계단면이 다음 연성요구조건을 만족하도록 규정하고 있다. 

′≤                                       (1)

여기서, Dp는 소성모멘트 상태에서 바닥판 상부에서 중립

축까지 거리이고 D'은 아래 식으로 정의된다. 

′  
   

  (2)
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윗 식에서 d는 복부판 높이, ts는 콘크리트 바닥판 두께, th

는 콘크리트 헌치 높이, Fy는 강재의 항복강도를 나타내며, 

β는 특정 강재의 응력-변형율 선도 특성이 반영된 합성단면

의 연성과 관계된 계수로 강종에 따라 0.7～0.9 범위의 값을 

갖고 연성이 우수한 강재일수록 β는 큰 값을 갖는다. 식 (1)

의 연성요구조건은 다양한 강종 및 단면형상을 갖는 합성단

면에 대한 수많은 구조시험 및 수치 시뮬레이션 결과에 근거

하여 결정된 것이다(Ansourian, 1982; Mans 등, 2001; 

Yakel 등, 2005). 

Wittry(1993)의 모멘트-곡률 해석결과에 의하면 

Dp/D'=1인 단면의 휨저항강도는 단면소성모멘트 Mp와 같고 

Dp/D'=5인 단면의 휨저항강도는 항복모멘트 My와 같은 것

으로 분석되었다. 아울러, Dp/D'=5인 경우에는 콘크리트 바

닥판의 압축파괴 형태의 취성파괴가 발생하므로 이를 반영하

여 휨저항강도를 항복모멘트의 0.85배로 감소시켰다. 

AASHTO LRFD(2002)에서는 합성단면의 연성도에 따라 

아래 식으로 조밀단면의 공칭휨저항강도 Mn을 규정하고 있는

데, 식 (3b)는 Dp/D'가 1보다 크고 5보다 작은 단면에 대해 

선형 보간(linear interpolation)에 의해 유도된 것이다. 

     ≤ 
′
 (3a)

 

 


 
 ′

   ′ ≤ ′ (3b)

AASHTO LRFD(2004)에서는 Wittry의 제안식을 개선

하여 연성계수를 소성모멘트 상태에서 바닥판 상부에서 중립

축까지 거리 Dp와 합성거더 전체 높이 Dt의 비(Dp/Dt)로 수

정하고, 콘크리트 바닥판이 파괴변형율에 도달할 때 하부플랜

지의 항복이 발생하도록 아래 식과 같이 연성요구조건을 규

정하고 있다. 

 ≤  (4)

연성비 Dp/Dt는 AASHTO LRFD(2000)의 식 (2)에서 

강종에 따라 다른 값을 갖는 β계수를 0.75로 고정하여 강종

에 무관하게 적용하도록 단순화한 것이다. 식 (2)에서 β를 

0.75로 가정하면 식 (4)의 계수는 0.42가 아니라 0.5가 되

지만, 강종별 변형경화 특성의 차이를 고려하고 콘크리트 바

닥판이 압축파괴에 도달할 때 하부플랜지의 항복이 보장되도

록 연성비 한계를 0.42로 규정한 것이다. 아울러, AASHTO 

LRFD(2004)에서는 Yakel 등(2005)이 제안한 것과 유사

하게 항복모멘트의 계산이 필요 없고 연성비와 소성모멘트로 

산정되는 아래 식과 같은 조밀단면에 대한 공칭휨저항강도식

을 적용하고 있다. 

     ≤  (5a)

   


     (5b)

정모멘트부 강합성거더 휨설계에 관한 AASHTO LRFD 

설계기준 개발과정에 대한 보다 상세한 내용은 Mans 등

(2001), Yakel 등(2005), Barth 등(2009)에 기술되어 

있다. 본 연구에서는 AASHTO LRFD(2004) 설계기준의 

연성비(Dp/Dt)를 적용하여 항복강도가 450MPa인 HSB600 

강재와 항복강도가 690MPa인 HSB800 고성능강으로 설계

된 강합성거더 정모멘트부의 휨거동을 분석하였다.

3. 해석대상 단면선정

HSB 강합성거더 정모멘트부 휨저항강도 설계식을 도출하

기 위해서 다양한 기하학적 형상을 갖는 HSB 강합성거더 단

면을 고려하였다. 표 1에는 합성단면 선정을 위한 8개의 설

계변수들의 치수에 대한 최소값, 최대값 및 증분값을 나타내

었다. 표 1에서 bc는 상부 콘크리트 바닥판의 폭, ts는 콘크

리트 바닥판의 두께, bfc와 bft는 상부 및 하부플랜지의 폭, 

tfc와 tft는 상부 및 하부플랜지의 두께, D는 복부판의 높이, 

tw는 복부판의 두께를 나타낸다. Minitab 프로그램(2004)

의 임의추출법(random sampling technique)을 이용하여 

표 1의 범위를 갖는 26,000 여개의 단면을 선정하였다.

 

설계변수 최소값 최대값 증분

bc 1500 3000 250

ts 200 250 10

bfc 200 1000 100

tfc 10 50 5

D 1000 2500 250

tw 8 30 2

bft 200 1000 100

tft 10 70 5

표 1. 단면선정을 위한 설계변수 범위(단위:mm)              

설계변수의 임의조합으로 구성된 26,000 여개의 단면 가
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운데는 실제 설계 시에 적용 가능성이 거의 없는 비현실적인 

단면들이 많이 포함되어 있다. 이들 단면 가운데 아래 식 

(6)～(9)에 요약된 AASHTO LRFD(2007) 단면비 한계규

정을 만족하는 단면을 일차적으로 선정하였다. 




≤  (6)




≤   ≥ 


  ≥  (7)

 ≤ 


≤  (8)

 ≤  


(9)

여기서, Iyc는 압축플랜지의 단면2차모멘트, Iyt는 인장플랜

지의 단면2차모멘트, beff는 콘크리트 바닥판의 유효폭을 나

타낸다.

아울러, 위의 단면비 규정은 만족하지만 Yakel 등(2005)

의 연구에서 적용한 아래 식 (10)～(15)의 조건을 만족하지 

않는 비경제적이고 불합리한 비효율적 단면을 추가로 제거하

였다. 식 (10)은 부적절한 플랜지와 복부판 두께의 비를 방

지하기 위한 조건이며, AASHTO LRFD 규정의 최소 및 최

대 용접치수 요구조건이기도 하다. 식 (11)은 합리적인 설계

를 위한 조건이며, 식 (12)는 형강에서의 플랜지 폭과 복부

판 높이의 비의 최소값은 0.95로 플레이트 거더에서 거의 최

대로 정의된 값이다. 식 (13)은 인장플랜지의 면적이 압축플

랜지의 면적보다 작은 비현실적인 단면을 제거하기 위한 조

건이며, 식 (14)는 플랜지 세장비가 지나치게 작은 단면

(stocky flange)을 방지하기 위한 조건이다. 대부분의 합성

단면에서 상부 콘크리트 바닥판의 폭은 압축플랜지의 폭의 2

배 이상인 경우에 해당하므로 식 (15)의 조건을 적용하였다. 

 ≤ 
 (10)

 ≥  (11)

 ≤  (12)

 ≥  (13)

 ≥  (14)

 ≥  (15)

여기서, Aft는 인장플랜지의 단면적, Afc는 압축플랜지의 단

면적, tfmax와 tfmin은 각각 상하부 플랜지의 최대 및 최소두

께를 나타낸다. 

이상에서 기술한 식 (6)～(9)의 AASHTO LRFD(2007) 

단면비 제한규정과 비효율적이고 극한 단면들을 제거하기 위

한 식 (10)～(15)의 기준들을 적용한 결과 26,000 여개의 

단면 가운데 2,391개의 가상단면이 선정되었으며, 이들 단면

의 연성비(Dp/Dt) 범위는 0.1에서 1.0 사이의 값을 갖는 것

으로 분석되었다.

4. 강합성거더 휨저항강도

AASHTO LRFD(2007)의 정모멘트부 조밀단면 강합성거

더의 휨저항강도 산정식을 HSB 강재 강합성단면에 적용 가

능 여부를 검토하기 위하여 선정된 2,391개의 단면에 대하

여 모멘트-곡률 해석법으로 단면의 극한휨저항강도를 구하였

다. 모멘트-곡률 해석법은 콘크리트와 강재의 재료 비선형성

을 고려하고 변형율 적합성과 힘의 평형조건을 이용하여 주

어진 곡률 값에서 합성단면의 휨모멘트를 순차적으로 구하여 

합성단면의 극한휨저항강도를 산정하는 해석법이다. 모멘트-

곡률 해석 프로그램에서 콘크리트 재료는 CEB-FIP(1990) 

모델로, HSB600 및 HSB800 강재는 탄소성-변형경화 재

료로 모델링하였다. HSB600 및 HSB800 강재의 응력-변

형율 선도는 인장시험 결과에 근거하여 조은영 등(2010)에 

기술된 이상화된 모델을 적용하였다. 조은영 등(2010)에는 

모멘트-곡률 해석법의 알고리듬이 상세히 기술되어 있으며, 

본 논문에서 적용한 모멘트-곡률 해석 프로그램은 

ABAQUS(2008)을 이용한 비선형 3차원 유한요소 해석결

과와의 비교를 통하여 검증되어 있다. 여기에서는 HSB 강재

를 적용한 2,391개 강합성거더 단면의 연성비에 따른 휨저

항강도 특성을 분석하고 SM520-TMC 일반 강재를 적용한 

경우와 휨저항강도를 비교하였다. 아울러, 강합성거더 상부 

콘크리트 바닥판의 압축강도에 따른 휨저항강도를 분석하기 

위하여 콘크리트의 28일 압축강도는 30～50MPa를 고려하

였다. HSB 강재를 적용한 2,391개 강합성거더 단면에 대한 

휨저항강도를 기존 일반강재에 적용되는 AASHTO 

LRFD(2007) 조밀단면 설계기준에 의한 휨저항강도와 비교

하였다. 다음에 기술하는 2,391개의 강합성거더 가상단면은 

콘크리트 압축강도나 강종만 다르고 기하학적 형상은 동일한 

것으로 가정하였다. 선정된 강합성단면의 연성비(Dp/Dt)는 

콘크리트의 압축강도가 증가하면 작아지고 강재의 항복강도

가 증가하면 증가하는 경향을 보였다. 이는 콘크리트 압축강

도가 증가하면 연성이 향상되고 강재의 항복강도가 증가하면 

연성은 저하될 것으로 예측할 수 있다. 다음에서 합성단면의 

극한휨저항강도(Mu)는 단면 소성모멘트(Mp)에 대한 비인 
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Mu/Mp로 나타내었으며 Mp는 AASHTO LRFD(2007) 

A6.2에 따라 계산하였다. 

4.1 SM520-TMC 일반강재

공칭항복강도가 355MPa인 SM520-TMC 일반 강재를 적

용한 강합성거더 단면의 연성도에 따른 휨저항강도비

(Mu/Mp)를 그림 1에 나타내었다. SM520-TMC 강재 적용 

강합성거더의 경우 콘크리트의 압축강도가 증가하면 연성비

는 감소하였으며, 모든 단면에서 0.6 이하인 것으로 분석되

었다. 그림 1은 콘크리트의 28일 압축강도를 30, 40 및 

50MPa의 세 종류로 가정하여 휨저항강도를 구한 것으로 콘

크리트 압축강도별로 2,391개 단면이며 총 7,173개 단면에 

대한 해석결과이다. 그림 1에서 점선은 Dp/Dt=0.42인 연

성비한계(ductility limit)를 나타내며 실선은 AASHTO 

LRFD(2007) 조밀단면 설계식에 의한 공칭휨저항강도를 나

타낸다. 그림 1에서 단면연성비가 0.1이하인 경우에는 휨저

항강도가 소성모멘트 보다 크며 0.1 이상인 경우에는 소성모

멘트 보다 약간 작고 연성비가 증가함에 따라 휨저항강도비

는 감소하는 경향을 보이고 있다. 단면연성비가 증가할수록 

AASHTO LRFD 설계식에 의한 휨저항강도와 차이가 비례

적으로 증가하는 것을 보여 준다. 이는 AASHTO LRFD 설

계식은 연성이 충분한 연성비가 0.1에서는 안전계수(margin 

of safety) 1.0을, 상대적으로 연성이 가장 부족한 연성비 

한계값 0.42에서는 안전계수를 1.28로 연성비에 따라 선형

적으로 안전계수를 적용하여 유도된 식이기 때문이다. 

그림 2에는 총 7,173개 SM520-TMC 강재 적용 강합성

단면에 대한 극한모멘트상태에서의 하부 인장플랜지의 휨에 

의한 변형율(εbf)을 연성비의 함수로 그래프화 하였다. 그림 

2에 나타낸 점선은 SM520-TMC 강재의 항복변형율 εy로 

해석된 모든 단면은 극한하중상태에서 인장플랜지의 휨에 의

한 변형율이 강재의 항복변형율보다 큰 것을 알 수 있다. 이

는 모든 단면에서 콘크리트 바닥판이 압축파괴에 도달할 때 

강거더 하부 인장플랜지에서 항복 또는 변형경화가 일어난 

것을 의미한다. 그림 2에서 단면연성비는 강거더의 연성거동

에 매우 큰 영향을 주는 것을 분석할 수 있으며 연성비의 증

가에 따라 하부플랜지에 발생하는 최대변형율은 급격히 감소

하는 것을 보여 준다. 그림 1과 그림 2를 이상에서 분석한 

결과에 의하면 AASHTO LRFD에서 채택하고 있는 연성비 

Dp/Dt는 합성단면의 연성특성을 매우 잘 나타내는 지표로 평

가된다.      

그림 1. SM520-TMC 강재 적용 강합성거더 단면의 휨저항강도비

그림 2. SM520-TMC 강재 적용 강합성거더 단면의 하부플랜지 

극한변형율 

4.2 HS600 고성능강

그림 3은 공칭항복강도가 450MPa인 HSB600 고성능강

을 적용한 강합성거더 단면의 휨저항강도비(Mu/Mp)를 연성

도의 함수로 나타낸 것이다. 그림 3의 HSB600 강재 강합성

단면의 휨저항강도비는 그림 1의 SM520-TMC 강재와 같이 

총 7,173개 합성단면에 대하여 모멘트-곡률 해석으로 구한 

것이다. HSB600 강재 적용 강합성거더의 경우 SM520- 

TMC 일반 강재를 적용한 경우 보다 연성비의 범위가 큰 

0.06～1.0인 것으로 산정되었으며, 콘크리트 압축강도의 증

가에 따라 연성비는 감소하였다. 동일한 연성비를 갖는 단면

들의 휨저항강도 편차가 항복강도가 작은 SM520-TMC 강

재 적용 합성단면에 비해 다소 큰 것을 그림 3으로부터 관찰

할 수 있다. HSB600 고성능강의 경우에도 단면연성비가 

0.1이하인 경우에는 휨저항강도가 소성모멘트 보다 큰 것을 

그림 3은 보여 준다. 아울러, 단면연성비가 0.1 이상인 경우

에는 소성모멘트 보다 약간 작고 연성비가 증가함에 따라 휨

저항강도비는 감소하는 경향을 보이고 있으며, 연성비한계인 
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0.42를 갖는 단면에서 휨저항강도는 소성모멘트의 93% 이

상인 것으로 분석되었다. SM520-TMC 일반 강재를 적용한 

그림 1의 경우와 같이 단면연성비가 증가할수록 AASHTO 

LRFD 조밀단면 설계식에 의한 휨저항강도와 차이는 비례적

으로 증가하는 것을 그림 3은 보여 준다. 

그림 4에는 총 7,173개 HSB600 강재 적용 강합성단면에 

대한 극한모멘트상태에서의 하부 인장플랜지의 휨에 의한 변

형율을 나타내었다. 그림 4로부터 HSB600 합성단면의 경우 

연성비가 0.6 이상인 일부 단면을 제외하면 인장플랜지의 극

한변형율이 강재의 항복변형율 이상인 것을 알 수 있다. 따라

서, 연성비한계 이내(Dp/Dt≤0.42)인 모든 단면은 콘크리트 

바닥판 상단이 압축파괴를 일으키는 극한하중상태에서 하부 

인장플랜지에는 항복 또는 변형경화의 소성변형이 발생한 것

으로 분석된다. SM520-TMC 강재의 경우와 같이 HSB600 

강재의 경우도 단면연성비는 합성거더 연성특성에 매우 큰 

영향을 주며, 연성비의 증가에 따라 인장플랜지의 최대변형율

은 급격히 감소하는 것으로 분석된다. 아울러, AASHTO 

LRFD 연성요구조건을 만족하는 연성비 0.42 이하인 

HSB600 강합성단면은 극한하중상태에 도달할 때 까지 어느 

정도의 연성이 보장되는 된다고 평가된다. 

그림 3. HSB600 강재 적용 강합성거더 단면의 휨저항강도비

그림 4. HSB600 강재 적용 강합성거더 단면의 하부플랜지 

극한변형율

4.3 HS800 고성능강

공칭항복강도가 690MPa인 HSB800 고성능강을 적용한 

총 7,173개 강합성거더 단면의 연성비에 따른 휨저항강도비

(Mu/Mp)를 그림 5에 나타내었다. HSB800 강재 적용 강합

성거더의 경우 대상 단면의 연성비는 HSB600의 경우와 비

슷한 0.1～1.0 범위로 계산되었으며, 콘크리트 압축강도의 

증가에 따라 연성비는 감소하였다. 동일한 연성비를 갖는 단

면들의 휨저항강도의 편차는 항복강도가 작은 SM520-TMC 

강재나 HSB600 강재의 경우 보다 훨씬 큰 것을 그림 5로

부터 알 수 있다. 그림 5에서 단면연성비가 0.1 근처에서는 

소성모멘트와 비슷한 정도의 휨저항강도를 갖지만 평균 휨저

항강도는 Dp/Dt=0.2에서는 0.9Mp, Dp/Dt=0.3에서는 

0.87Mp, 연성비한계인 Dp/Dt=0.42에서는 0.78Mp 크기

의 휨저항강도를 보이고 있다. 그림 5에서 분석 가능한 중요

한 특징은 HSB800 강합성단면의 연성비의 증가에 따른 휨

저항강도의 감소율이 SM520-TMC 강재나 HSB600 강재

의 경우에 비해 현저히 크다는 점이다. 그림 5로부터 

HSB800 강재 적용 합성단면의 휨저항강도는 안전율이 전혀 

고려되지 않았음에도 불구하고 안전율이 고려된 AASHTO 

LRFD 설계식 (5b)와 비슷한 수준이며 안전율을 고려한다면 

HSB800 강재의 경우 기존 조밀단면에 대한 설계식은 비안

전측으로 평가된다. 이와 같이 HSB800 강재 합성단면의 연

성비에 따른 휨저항강도의 감소율이 큰 것은 HSB800 강재

의 항복강도가 다른 강재 보다 훨씬 크므로 탄성영역 또는 

소성영역에서의 중립축이 상대적으로 아래쪽에 위치하기 때

문인 것으로 판단된다. 극한하중상태에서의 중립축의 위치를 

정량적으로 비교하기 위하여 7,173개씩인 SM520-TMC, 

HSB600 및 HSB800 합성단면의 콘크리트 바닥판 상단부

터 중립축까지의 거리(DNA)와 합성단면 전체 높이의 비(Dt)

에 대한 히스토그램을 그림 6에 나타내었다. 그림 6에서 

HSB800 단면의 경우는 SM520-TMC나 HSB600 합성단

면에 비해 DNA/Dt가 현저히 큰 것을 알 수 있다. 

그림 5. HS800 강재 적용 강합성거더 단면의 휨저항강도비
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그림 6. SM520-TMC, HSB600 및 HSB800 합성단면의 

극한하중상태 중립축위치 비교

그림 7에는 총 7,173개 HSB800 강재 적용 강합성단면에 

대한 하부 인장플랜지의 극한변형율을 나타내었다. 그림 7로

부터 HSB800 합성단면의 경우 연성비가 0.42 이하인 단면

의 극히 일부를 제외하면 대부분의 단면에서는 인장플랜지의 

극한변형율이 강재의 항복변형율 이상인 것을 알 수 있으며, 

HSB800 강재의 경우에도 기존 연성한계규정을 적용할 수 

있는 것으로 판단된다. 그림 7에서 연성비한계 이상(Dp/Dt≥

0.42)인 단면의 경우 극한상태에서 인장플랜지의 변형율이 

HSB800 강재의 항복변형율 보다 작아 콘크리트 바닥판이 

극한압축상태에 도달할 때 취성파괴를 일으킬 것으로 분석된

다. 이상의 분석에 의하면 HSB800 강재의 경우는 휨저항강

도와 연성거동에 대한 단면연성비의 영향이 다른 강재에 비

해 현저히 큰 것으로 평가된다.  

그림 7. HSB800 강재 적용 강합성거더 단면의 하부플랜지 

극한변형율

5. HSB 강합성거더 휨저항강도식

5.1 AASHTO LRFD 설계식 평가

AASHTO LRFD(2007) C6.10.7.1.2에 의하면 연성비

(Dp/Dt)가 0.1 이상인 강합성거더 조밀단면에 대한 

AASHTO LRFD 휨저항강도식 (5b)는 연성비에 따라 선형

적으로 변하는 안전계수(n)를 적용하여 유도된 식이다. 극한

하중상태에서 충분한 연성 파괴거동을 보이는 연성비 0.1인 

단면에서는 n=1.0을, 상대적으로 연성이 가장 부족한 연성

비 한계값 0.42인 단면에서는 n=1.28을 적용한 것이다. 

AASHTO LRFD와 같이 연성비에 따라 선형적으로 변하는 

안전계수 개념을 도입하여 Dp=0.1Dt에서 n=1.0, 

Dp=0.42Dt에서 n=1.25을 적용하여 SM520-TMC, 

HSB600 및 HSB800 강합성거더 단면에 대한 휨저항강도

비를  각각 그림 8(a), 8(b) 및 8(c)에 나타내었다. 그림 8

로부터 AASHTO LRFD 설계식은 그림 8(a)의 

SM520-TMC 일반 강재나 그림 8(b)의 HSB600 고성능강

재를 적용한 강합성거더 단면의 안전계수가 고려된 휨저항강

도와 비슷한 값으로 예측하는 것을 알 수 있다. 반면에 그림 

8(c)의 HSB800 고성능강 적용 강합성거더의 경우, 안전계

수가 고려된 휨저항강도 수치해석 결과는 AASHTO LRFD 

설계식에 의한 휨저항강도 예측치 보다 대부분 작은 값을 갖

는 것으로 분석된다. 그림 8로부터 SM520-TMC 일반 강재

나 HSB600 고성능강으로 설계된 강합성거더 단면의 휨저항

강도는 기존 AASHTO LRFD 설계식을 수정없이 적용할 수 

있으나, HSB800 고성능강으로 설계된 강합성거더 단면의 

휨저항강도는 AASHTO LRFD 설계식과 차이가 크고 비안

전측이므로 이를 그대로 적용해서는 안되는 것으로 판단된다.  

(a) SM520-TMC 일반강재
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(b) HSB600 고성능강재

(c) HSB800 고성능강재

 

그림 8. 안전계수를 고려한 SM520-TMC, HSB600 및 

HSB800 강합성거더 휨저항강도비

 

5.2 HSB800 강합성거더 휨저항강도식 제안

HSB800 강재를 적용한 강합성거더 정모멘트부의 휨저항

강도는 기존 설계식 (5)를 적용할 수 없으므로 새로운 휨저

항강도 산정식의 제시가 필요하다. 아울러, 고성능강 강합성

단면에 일반 강재를 적용한 합성단면의 해석결과에 근거하여 

규정된 식 (4)의 연성요구조건을 적용할 수 있는 지에 대한 

검토도 필요하다. 여기에서는 AASHTO LRFD에서와 같이 

연성비에 따라 선형적으로 변하는 안전계수의 개념을 적용한 

그림 8(c)의 결과를 이용하여 휨저항강도 산정식을 제안하였

다. 이것은 파괴시까지 연성 여용성이 충분한 단면에는 작은 

값의 안전계수를 사용하는 반면에 연성 여용성이 적은 단면

에는 상대적으로 큰 안전계수를 적용하는 합리적인 개념이다. 

연성요구조건에 대한 기존 규정의 적합 여부는 그림 7에 나

타낸 극한하중상태에서의 하부플랜지 최대변형율을 분석하여 

검토하였다. 그림 7에서 기존 연성비 한계치인 0.42 이하인 

대부분의 합성단면에서 콘크리트 바닥판이 압축한계상태에 

도달할 때 인장플랜지의 항복이 발생한 것으로 분석되었으므

로 HSB800 고성능강 적용 강합성단면에도 0.42를 연성비 

한계값으로 적용하였다. 그림 8(c)의 모멘트-곡률 해석에 의

한 총 7,173개 단면의 안전계수를 고려한 휨저항강도를 이

용하고 연성비 한계를 0.42로 가정하여 아래 식 (16)으로 

공칭휨저항강도(Mn) 산정식을 제안하였다. 

 ≤      (16a)

  ≤      


     

(16b)

  ≤      


   

(16c)

기존 식에서는 연성비에 따라 두 개의 구간에 대한 Mn 산

정식을 규정하고 있지만 여기에서는 3개의 구간으로 제안하

였다. Dp≤0.1Dt 구간에 대한 식 (16a)는 기존 설계식 

(5a)와 같이 공칭휨저항강도를 단면 소성모멘트 Mp로 규정

한 것이다. 0.1Dt <Dp≤0.2Dt와 0.2Dt <Dp≤0.42Dt 구

간에서는 식 (16b)와 (16c)와 같이 연성비에 대한 일차함수 

직선식으로 규정하였다. 직선식의 경계점인 Dp≤0.1Dt에서 

식 (16b)를 이용하면 Mn=Mp로 식 (16a)와 같은 값을 갖

고, Dp=0.2Dt에서는 식 (16b)나 식 (16c)를 이용하면 

Mn=0.81Mp로 산정되어 직선식은 연속되어 있다. 아울러, 

식 (16c)에 의하면 연성비 한계인 Dp=0.42Dt에서 공칭휨

저항강도는 Mp의 60%에 불과하다. 

그림 9는 HSB800 강재를 적용한 강합성단면의 안전계수

를 고려한 휨저항강도비 모멘트-곡률 해석(MCA) 결과를 제

안식 (16) 및 AASHTO LRFD 조밀단면 설계식과 비교하

였다. 이 그림에서 제안식 (16)은 AASHTO LRFD 설계식

보다 훨씬 작고 선형적으로 변하는 안전계수를 고려한 MCA

의 하한경계치(lower bound)에 근접한 휨저항강도를 예측

하는 것을 알 수 있다. 수치해석에 의한 전체 HSB800 강합

성단면의 연성비에 따라 안전율이 고려된 휨저항강도비의 평

균값은 제안식을 이용하여 구한 휨저항강도비에 비해 약 

10%정도 큰 것으로 분석되었다. HSB800 강재를 적용한 

7,173개 강합성 가상단면에 대하여 모멘트-곡률 해석법으로 

구한 휨저항강도(MMCA)를 AASHTO LRFD 조밀단면 설계

식으로 산정된 휨저항강도(MAST) 및 제안식 (16)으로 구한 

휨저항강도(MProposed)와 비교한 히스토그램을 그림 10(a) 및 

10(b)에 각각 나타내었다. 그림 10(a)로부터 AASHTO 

LRFD 규정을 적용하여 휨강도를 산정하면 전체 단면의 



HSB 강합성거더 정모멘트부의 휨저항강도

한국강구조학회 논문집 제22권 4호(통권 107호) 2010년 8월 397

87%에 이르는 단면에서 휨강도가 해석치 보다 작은 비안전

측으로 예측되는 것을 분석할 수 있다. 반면에 제안식 (16)

으로 HSB800 강합성단면의 휨강도를 산정하면 전체 단면의 

96% 단면에서 휨강도가 안전측으로 예측되는 것을 그림 

10(b)의 히스토그램으로부터 알 수 있다. 

그림 9. HSB800 고성능강 적용 강합성거더에 대한 휨저항강도비 해석

결과와 제안식 (16) 및 AASHTO LRFD 설계식과의 비교 

(a) MCA와 AASHTO LRFD 설계식

  

(b) MCA와 제안식 (16)

그림 10. MCA와 AASHTO 및 MCA와 제안식 (16)에 의한 

휨저항강도비 비교    

  6. 결 론

HSB 고성능강을 적용한 강합성거더 정모멘트부 휨저항강

도를 모멘트-곡률 해석법으로 산정하고 AASHTO LRFD 규

정의 조밀단면 휨저항강도식에 의한 결과와 비교하였다. 고성

능강은 HSB600 및 HSB800 강재를 대상으로 하였으며 일

반강재와의 비교를 위하여 SM520-TMC 강재를 아울러 고려

하였고 콘크리트 바닥판의 압축강도는 30～50MPa로 가정하

였다. 합성단면은 임의추출법으로 가상단면을 일차적으로 생성

한 후에 이들 단면 가운데 단면비 규정을 만족하지 못하고 비

효율적인 단면을 제외하고 동일 강종과 콘크리트로 구성된 합

성단면 당 2,391개의 가상단면을 해석대상으로 선정하였다. 

재료 비선형 모멘트-곡률 해석에서 콘크리트는 CEB-FIP 모

델을 강재는 탄소성-변형경화 모델을 적용하였다. 

선정된 단면들에 대한 모멘트-곡률 해석결과 연성비 Dp/Dt

는 정모멘트부 강합성거더 거동에 큰 영향을 미치며 합성단

면의 연성특성을 잘 나타내는 지표로 평가되었다. 합성단면에

서 콘크리트의 압축강도가 큰 바닥판을 적용하면 연성비는 

감소하였다. 특히, 고성능강을 적용한 경우에는 연성비의 변

동폭이 증가하여 단면 연성비에 더 큰 영향을 주었으며, 고강

도 콘크리트 바닥판을 적용해야 연성비를 감소시킬 수 있고 

결과적으로 연성 여용성을 증가시킬 수 있다. 아울러, 합성단

면 연성요구조건에서 연성비 한계치인 Dp/Dt가 0.42 이내에

서는 대부분 단면의 경우 콘크리트 바닥판이 압축파괴에 도

달하는 극한하중상태에서 하부플랜지의 소성변형이 일어나는 

것으로 분석되어 현 연성요구조건을 그대로 적용할 수 있는 

것으로 분석되었다. HSB600 강재를 적용한 합성단면의 안

전율을 고려한 휨저항강도는 현 AASHTO LRFD 조밀단면 

규정으로 산정된 휨저항강도와 비슷한 것으로 분석되었다. 

HSB800 강합성단면은 연성비의 증가에 따른 휨저항강도의 

감소율이 SM520-TMC 강재나 HSB600 강재의 경우에 비

해 현저히 크며, 기존 설계식은 비안전측의 휨저항강도를 예

측하는 것으로 평가되었다. 이것은 HSB800 강재의 항복강

도가 매우 커서 극한하중상태에서 중립축이 다른 강재에 비

해 상대적으로 아래쪽에 위치하기 때문인 것으로 분석되었다. 

HSB800 강재 적용 합성단면의 경우 AASHTO LRFD 

조밀단면 휨저항강도식은 전체 단면의 87%에 이르는 단면에

서 휨저항강도가 수치해석 결과보다 작은 비안전측으로 평가

되어 수치해석 결과에 근거한 새로운 설계식을 제안하였다. 

제안식은 연성비에 따라 선형적으로 변하는 안전계수의 개념

을 적용하였으며 이는 파괴시까지 연성 여용성이 충분한 단

면에는 작은 값의 안전계수를 사용하는 반면에 연성 여용성

이 적은 단면에는 상대적으로 큰 안전계수를 적용하는 개념
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이다. 제안식은 연성비에 따라 세 개의 구간으로 나누고 연성

비가 0.1이하인 경우는 휨저항강도가 소성모멘트와 같고 연

성비가 0.1이상인 경우에는 연성비에 따라 기울기가 다른 두 

개의 일차함수 직선식으로 제안하였다. 제안식을 적용하여 

HSB800 강합성단면의 휨강도를 산정하면 전체 단면의 

96% 단면에서 휨강도가 안전측으로 산정되었으며, 안전율이 

고려된 휨저항강도비와 비교해서 평균 10%정도 작은 값으로 

예측하는 것으로 분석되었다.  
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