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잔류응력이 고려된 HSB460강 조립박스 부재의 극한 휨강도

김경식
청주대학교 토목공학과

Ultimate Flexural Strength of HSB460 Steel Built-up Box Member 
Considering Residual Stresses

Kyungsik Kim
Department of Civil Engineering, Cheongju University

요  약  용접으로 조립되는 강박스 단면 부재는 교량의 거더로 많이 적용되어 왔고, 최근 HSB460강이 교량 건설용 고성
능강으로 개발되었다. HSB460강은 460MPa 이상의 항복강도와 0.77 수준의 항복비를 가지고, 항복 이후 완전소성 거
동을 보이는 일반 탄소강과는 달리 변형률 경화 능력이 잘 구현되는 재료적 특성을 가진다. 본 연구에서는 비선형 유한
요소해석 기법을 활용한 수치해석적 방법론에 기반하여 HSB460강으로 제작된 박스 단면 부재의 극한 휨강도 성능을 
평가하였다. 실무 규모 박스 단면 예제를 선정하여 용접 공정으로 인한 잔류응력과 기하학적 초기결함을 고려하여 극한
강도 해석을 수행하였다. 해석으로 얻은 극한 휨강도의 회귀분석을 통해 휨강도 식을 제안하였고 설계기준에서 제시된
휨강도와 검토되었다. 항복모멘트 이하의 강도가 구현되는 세장비 구간에서 설계기준으로부터 산정된 휨강도는 세장비 
크기에 비례하며 3~10% 수준으로 해석강도 대비 낮은 것으로 확인되었다. HSB460강이 가지는 항복 직후부터 구현되
는 변형률 경화 효과는 조립박스 부재의 극한 휨강도의 증가에 직접적으로 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 본 연구에
서의 제안된 HSB460강으로 조립된 박스 부재의 전용 설계식이 활용된다면 강도 한계 상태 설계에서 보다 경제적인 
설계가 가능할 것으로 예상된다.

Abstract  Built-up steel box-section members by welding are used widely as bridge girders, and HSB460
steel has recently been developed as a high-performance steel for bridge construction. HSB460 steel has
a yield strength of more than 460 MPa and has a yield ratio of 0.77. Unlike conventional carbon steel,
which shows fully plastic behavior after yielding, HSB460 steel has material characteristics demonstrating
clear strain hardening ability. This study examined the ultimate flexural strength performance of 
box-section members made of HSB460 steel based on a numerical methodology using nonlinear finite 
element analysis techniques. Practical working-scale box cross-section hypothetical models were 
selected, and ultimate strength analysis was performed considering residual stresses and geometric initial
imperfections because of the welding and manufacturing processes. A flexural strength predictor 
equation was proposed through regression analysis of the ultimate strengths obtained from the analyses 
and was compared with those from the design standards. In the slenderness ratio region where the 
strengths are governed below the yield moment, the bending strength calculated from the design 
standard was 3 to 10% lower than those from the analyses. This is because the strain-hardening effect
of HSB460 steel, which is realized immediately after yielding, directly affects the increase in the ultimate 
bending strength of the built-up box member. If the exclusive design formula for box members 
assembled with HSB460 steel developed in this study is used, more economical design will be feasible
in strength limit state design.
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1. 서론

박스단면 부재는 폐단면 부재로서 가지는 높은 비틀림 
저항 능력으로 직선 교량뿐만 아니라 곡선 교량에도 많
이 활용되고 있다. 건설구조용 강재는 한국산업표준 KS
에 부합하는 재료 중에서 기능과 용도에 따라 선택된다. 
한국표준규격 KS D 3868에서 교량구조용으로 개발 제
시된 HSB460강은 저온 충격성에 대한 안정성을 확보하
고 하중 범위가 높은 용도에서 높은 인성을 확보하고, 용
접성을 향상한 교량 맞춤형 강재이다[1]. 

교량용으로 적용된 HSB강에 대한 연구는 I-형 거더
(girder)를 중심으로 수행되었고[2-4], 박스단면에 대한 
보강판(stiffened plate) 적용 유무에 따른 강도 특성에 
대한 연구는 Kim et al.에 의해 수행되었다[5,6].

판구조물(plate structure)로서 박스단면 부재는 전체 
거동에 대한 강도 산정에 앞서 단면의 폭-두께비로 정의
되는 세장비에 따른 국부좌굴에 대한 검토도 필수적이
다. 플랜지 또는 웨브의 국부좌굴 강도가 전체 박스단면 
부재의 강도 산정에 지배적 영향을 미칠 수 있기 때문이
다. 조립박스 단면 부재의 극한 압축강도 또는 극한 휨강
도는 박스를 구성하는 판의 세장비와 재료 특성인 항복
강도, 인장강도는 물론 제작 때 용접에 의한 잔류응력 효
과와 제작 오차 등에 의한 기하학적 초기결함 등의 영향
도 받게 된다.

본 연구에서는 교량용 강판(steel plate)으로 개발된 
HSB강 중에서 항복강도 460MPa 이상, 인장강도 600MPa 
이상을 가지는 HSB460강으로 용접 조립된 박스단면에 
대한 극한 휨강도를 수치해석적 방법으로 평가한다. 
HSB460강은 항복비가 0.77 수준으로 항복 이후 완전소
성 거동을 보이는 일반 탄소강과는 달리 변형률 경화 능
력이 잘 구현되는 재료적 특성을 가진다. 일반적으로 구
조물의 강도 평가가 재료의 선형영역에서 검토되는 경향
이 있지만 판구조물의 극한강도(ultimate strength)를 
평가하기 위해서는 항복 이후 거동 또는 후좌굴 거동
(post-buckling behavior)까지 고려되어야 한다. 본 연
구에서는 이러한 비탄성 거동을 고려하여 박스단면 부재
의 극한강도 해석을 수행하고 그 결과를 기존 설계기준
에서 제시하는 강도와 비교 분석을 수행한다. 

거더로 활용되는 강구조물에 적용성이 높은 규모의 박
스단면 예제를 선정하여 용접 과정에서 발생하는 잔류응
력(residual stresses)과 제작과 시공 과정에서 발생할 수 있
는 기하학적 초기결함(geometric initial imperfection)
이 고려된 비선형 유한요소해석을 수행하여 극한강도를 

정량적으로 평가하고 설계를 위한 강도식을 제안한다. 
선정된 박스단면에 대한 압축 및 휨에 대한 강도를 설계
기준에서 제시한 단면의 분류체계와 비교하여 고강도 고
성능 강재로서 HSB460 강의 효율적 설계의 가능성을 보
인다.

2. 설계기준 휨강도

강판(steel plate)으로 구성된 구조물은 단면의 폭-두
께비에 따라 조밀 단면(compact section), 비조밀 단면
(noncompact section), 세장 단면(slender section)으
로 분류하여 휨에 대한 강도를 설계한다[7,8]. 유럽의 경
우 비조밀 단면에 대해 회전 능력(rotation capacity) 
만족 여부를 추가로 분리하여 Class 1부터 Class 4까지 
분류한다[9]. 압축강도를 평가할 때는 국부좌굴 여부를 
판단하는 폭-두께비가 설계 기준별로 제시되어 있다.

Box 
section

Width-
thickness ratio

Width-thickness ratio limits


(Compact/ 
Noncompact)



(Noncompact/ 
Slender)

Flanges  




 














Webs


  













Table 1. Uniform thickness box section limits

미국 AISC[8]와 한국의 강구조 부재 설계기준 KDS 
14 31 10[7]의 규정에 의하면, 휨을 받는 직사각형 또는 
정사각형 박스단면의 공칭 휨강도  은 항복강도, 플랜
지 국부좌굴 강도, 웨브 국부좌굴 강도의 한계상태 중 최
솟값으로 규정하고 있다. 박스단면에 대한 단면 분류에
서 세장비 한계치를 Table 1에 제시하였다. 항복강도에 
의한 공칭 휨강도는 소성모멘트(plastic moment) 

로서 다음과 같이 정의된다.
     (1)

여기서, 는 항복강도, 는 소성단면계수이다.

2.1 플랜지 국부좌굴
플랜지가 조밀 단면일 경우 국부좌굴이 발생하지 않기
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에 국부좌굴 강도를 따로 산정하지 않는다. 비조밀 단면 
플랜지를 갖는 경우 다음 식으로 공칭 휨강도를 결정한
다.

      

 







≤ 

(2)

여기서, 는 탄성단면계수, 는 플랜지의 폭, 는 플랜
지의 두께, 는 탄성계수이다. 한편, 플랜지가 세장 단면
을 갖는 경우 플랜지 국부좌굴 강도는 다음식으로 산정
된다.

   (3)
여기서, 는 압축플랜지 의 유효폭 을 고려하여 계
산된 유효단면계수이고, 유효폭 는 다음 식으로 결정
한다.

   




 




 




 


 ≤  (4)

2.2 웨브 국부좌굴
KDS 14 31 10[7]와 AISC[8]에 따르면, 웨브로서 최

소한의 기능성을 유지하기 위해 웨브는 세장 단면으로 
구성되는 것을 허용하지 않고 조밀 또는 비조밀 단면으
로 구성되는 것을 전제로 한다. 웨브의 국부좌굴 검토에
서 비조밀 단면의 경우 다음 식으로 공칭 휨강도를 산정
한다.

    

 







≤ 

(5)
여기서, 는 웨브의 폭, 는 웨브의 두께, 는 강축에 
대한 탄성단면계수이다. 

요약하면 직사각형, 정사각형 및 2축 대칭 각형 강관
의 공칭 휨강도  은 비조밀 단면의 경우 Eqs. (1), 
(2), (5) 중에서 작은 값으로 결정된다. 만약 플랜지가 세
장 단면이라면 Eq. (2) 대신에 Eq. (3)이 적용된다.

3. 조립박스 단면 압축강도

본 절에서는 휨강도 평가에 앞서 용접 조립된 박스단면 
부재의 압축강도를 범용 유한요소해석 프로그램 Abaqus[10]
를 사용하여 평가한다. 판재가 서로 용접으로 연결된 코
너부에는 인장의 잔류응력이 발생한다. 면내에서 압축응

력과 인장응력의 자체 평형(self-equilibrium)을 만족하
기 위해 각 코너부 사이 판의 중간 영역에는 압축응력이 
잔류하게 된다. I-형 단면과 박스단면에 대한 잔류응력 
측정은 Kang et al.[11]과 Wang et al.[12]에 의해 각
각 수행된 바 있다. 박스단면에 대한 잔류응력의 정확한 
패턴과 그 크기는 강재의 종류 및 용접 방식에 따라 다르
지만 Fig. 1에 보인 실험치를 근거로 하여 본 연구에서는 
Fig. 2에 보인 바와 같은 압축 측 잔류응력의 크기를 항
복응력의 0.125배로, 인장 측 잔류응력의 크기는 최대 
항복응력에 도달한다고 가정하였다. 

Fig. 1. Residual stress distribution of built-up box 
section measured by Wang et al.[11]

Fig. 2. Simplified model for residual stress for 
analysis

강판(steel plate) 구조물은 제작 및 시공 중 형상 오
차가 발생할 수 있는데 이러한 초기 오차는 기하학적 초
기결함으로 정의된다. 초기결함의 형상은 다양하게 나타
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날 수 있지만, 탄성좌굴 해석으로 얻은 모드형상이 많은 
연구에서 활용되었다[5,6]. 본 연구에서는 초기결함의 형
상으로 고유치 해석(eigenvalue analysis)으로 얻은 탄
성좌굴 첫 번째 모드형상(1st mode shape)을 적용하였
고 최대 크기는 AASHTO/AWS[13]의 판구조물 제작 오
차 규정을 적용하여 판 폭의 1/1000 수준으로 가정하였
다. HSB460강의 항복강도는 460MPa로 부재의 항복 후 
거동을 포함하는 극한강도 해석을 수행하였다.

Fig. 3. Failure modeshape subjected to axial 
compression

강도 평가에 수행될 유한요소해석의 타당성을 보이기 
위해 우선 폭 b=1m의 정사각형 단면과 높이 1.5m를 가
지는 박스 부재를 대상으로 판두께 t를 변화시키면서 세
장비(b/t)를 조절하여 극한 압축강도를 분석하였다. 요소
망(element mesh)의 민감도 해석을 수행하여 강도의 
변화가 0.2% 이하가 될 때까지 요소망 크기를 조정하였
다. 부재가 저항하는 최대 하중으로 정의되는 극한강도
에 도달했을 때 축방향 압축을 받는 박스부재 파괴 형상
의 특징은 Fig. 3에 보인 바와 같이 하단부에 나타난 국
부좌굴 현상으로 파악되었다.
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Fig. 4. Effect of residual stresses on ultimate 
compressive strength

잔류응력의 최댓값이 극한 압축강도에 미치는 영향을 
살펴보기 위해 박스단면 코너 부위에 발생한 잔류응력의 
크기를 항복응력 대비 비율 0.0에서 1.0까지 적용하여 
해석을 수행하였다. 그 결과를 Fig. 4에 보였는데 판-폭
두께비에 따라 최대 6% 수준으로 강도가 감소하는 효과
를 확인할 수 있다.

4. 조립박스 단면 휨강도

두께가 일정한 HSB460 강판으로 용접 조립된 박스단
면 부재의 극한 휨강도를 수치해석적 기법으로 평가한
다. 용접에 의한 잔류응력은 3절에서 기술한 방식으로 
적용하되 최대 크기를 항복강도와 같게 하였다. 우선 폭 
b=1m 정사각형 단면을 가지는 길이 12m의 박스부재를 
설정하고 판두께 t를 변화시키면서 세장비를 조절하였
다. 손수 휨 상태를 구현하기 위하여 박스부재의 양단에
서 자유도를 일체로 처리할 수 있는 MPC (multi-point 
constraint) 기능[10]을 활용하여 양쪽 단부에 휨모멘트
를 재하하였다. 초기결함에 이용된 탄성좌굴 모드형상을 
대칭면 기준 그 절반을 Fig. 5에 보였다. 

Fig. 5. Elastic buckling modeshape for geometric 
initial imperfection

항복강도 355MPa 이하의 강재로 구성된 판구조물의 
극한강도 평가에서 재료의 응력-변형도 관계에서 항복점 
이후 나타나는 변형률 경화(strain hardening)가 미치
는 영향은 크지 않은 것으로 보고되었다[4,6]. 이는 항복
점 이후 변형률 경화가 나타나기까지 완전소성 상태
(perfect plastic state)가 일정 구간 지속되기 때문이
다. 그러나 항복강도 460MPa 이상을 보장하는 HSB460
급 고강도 강재는 Fig. 6에 보인 바와 같이 항복점 이후 
완전소성 구간을 보이지 않고 변형률 경화가 즉시 구현
된다. 이러한 즉각적인 변형률 경화 현상은 판구조물의 
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극한강도에 영향을 미칠 것으로 예상되므로 실험으로 얻
은 비선형 응력-변형률 재료 모델을 해석에서도 채택하
고 더불어 탄성-완전소성(elastic and perfect plastic) 
모델도 추가로 고려하여 그 결과를 비교하였다.

Fig. 6. Stress-strain relationship of HSB460

우선 기하학적 초기결함의 크기가 강도에 미치는 영향
을 검토하기 위해 탄성좌굴 모드형상의 최대 변위의 크
기를 변화시켜 얻은 극한강도를 Fig. 7에 보였다. 세장비
(b/t)가 큰 단면일수록 초기결함의 크기에 민감하게 반응
함을 알 수 있다. 판폭의 2/1000 수준의 초기결함은 2% 
내외로 극한 휨강도가 감소시키는 경향을 확인할 수 있
다. AASHTO/ AWS[13]는 판구조 제작 오차는 판폭의 
1/1000 이하로 관리할 것을 제시하고 있다.
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Fig. 7. Effect of magnitude of initial imperfection

폭 b = 1m 정사각형 단면을 가지는 길이 12m의 예
제 박스부재의 두께 t의 변화에 따른 세장비(b/t)를 조절
하면서 수행한 극한 휨강도 해석의 결과를 Fig. 8에 나타
내었다. 비선형 응력-변형률 곡선을 재료 모델로 적용하
였을 때 판의 세장비 40 이하의 단면에서 소성모멘트보
다 큰 극한 휨강도가 구현되는 것으로 나타났는데 이는 

비선형 재료 모델의 변형률 경화의 영향 때문으로 이해
될 수 있다. 탄성-완전소성 모델의 경우 소성모멘트 이상
의 휨강도는 구현되지 않았다. 세 가지 대표적인 단면에 
대해 극한하중 도달 시 변형 형상과 von Mises 응력분
포를 Fig. 9에 보였다. 세장비가 큰 모델에서 압축플랜지
와 웨브의 접합 부위에 국부좌굴이 확인되었다.

Fig. 8. Ultimate flexural strength vs. slenderness ratio

Box Dimension Thickness 
(mm)

Slenderness Ratio 
(b/t)   (N·m)

0.5m×0.5m
(5 models)

 8
10
15
20
25

62.5
50.0
33.3
25.0
20.0

1.380E+06
1.725E+06
2.588E+06
3.450E+06
4.313E+06

1.0m×1.0m
(9 models)

15
20
25
27
30
35
40
45
50

66.7
50.0
40.0
37.0
33.3
28.6
25.0
22.2
20.0

1.035E+07
1.380E+07
1.725E+07
1.863E+07
2.070E+07
2.415E+07
2.760E+07
3.105E+07
3.450E+07

1.5m×1.5m
(5 models)

25
35
45
55
65

60.0
42.9
33.3
27.3
23.1

3.881E+07
5.434E+07
6.986E+07
8.539E+07
1.009E+08

2.0m×2.0m
(8 models)

30
40
50
60
70
80
90
100

66.7
50.0
40.0
33.3
28.6
25.0
22.2
20.0

8.280E+07
1.104E+08
1.380E+08
1.656E+08
1.932E+08
2.208E+08
2.484E+08
2.760E+08

Table 2. Hypothetical square box section dimension 
and plastic moment, 
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(a) Thick plate (b/t = 20)

(b) Intermediate plate (b/t = 40)

(c) Thin plate (b/t = 60)

Fig. 9. Typical failure modeshapes at ultimate stage

Table 2에 보인 바와 같이 다양한 치수의 폭과 두께
를 가지는 정사각형 단면 박스모델을 해석하여 얻어진 
극한 휨강도를 앞서 2장에서 소개한 설계기준강도와 비
교하였다. 박스단면은 폭은 0.5m에서 2.0m까지, 두께
는 8mm에서 100mm까지 실 구조물로 많이 이용되는 

치수를 고려하였다. 해석 결과로 얻어진 극한 휨강도는 
Fig. 10에 AISC의 설계강도와 더불어 도시되었다. 

AISC에서 최종 설계강도는 앞서 기술한 항복강도, 플
랜지 국부좌굴 강도, 웨브 국부좌굴 강도 검토를 거쳐 이 
중 지배 강도가 최종 설계 휨강도로 제시된다. 이러한 설
계강도의 결정 과정에서 AISC 강도식이 세장비 (b/t) 값 
30 주변에서 불연속 구간이 발생되었다. 해석으로 얻어
진 극한 휨강도는 AISC에서 제시되는 해당 강도 값보다 
다소 높게 나타났는데 해석 결과를 안전 측으로 회귀분
석하여 설계식으로 제안하면 다음과 같다.







≤  (6)

Fig. 10에서 항복강도 이하의 강도가 구현되는 구간
을 살펴보면 세장비 25에서 3%, 세장비 50에서 10% 수
준으로 AISC는 해석 값보다 낮게 제시하고 있음이 확인
된다.
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Fig. 10. Stress-strain relationship of HSB460

제안식 Eq.(6)은 설계기준 강도와 마찬가지로 항복강
도를 기준으로 산정되는 소성모멘트를 상한값으로 제한
하였다. Fig. 10에서 확인되듯이 해석에 의한 극한 휨강
도는 AISC의 설계기준강도보다는 높게 평가되었다. 이
는 HSB460강이 가지는 항복점 이후 즉각적인 변형률 경
화 현상이 구현되었기 때문으로 설명될 수 있다. 제안식 
Eq.(6)이 적용된다면 HSB460 강재가 가지는 변형률 경
화 특성이 충분히 반영되어 박스단면 부재에 대한 보다 
나은 경제적인 설계가 가능할 것으로 예상된다. 
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5. 결론

교량구조용 압연강재로 개발된 HSB460강을 사용하
여 용접으로 접합하여 제작된 박스단면 부재의 휨 거동
에 대한 극한강도 특성을 평가하였다. 잔류응력과 초기
결함이 해석 모델링에 고려되었고 HSB460강의 비선형 
응력-변형률 곡선 모델과 탄성-완전소성 모델을 적용하
여 극한강도를 비교하여 변형률 경화의 영향을 정량적으
로 평가하였다. 

수치해석 기반 비선형 유한요소해석으로 얻은 극한 휨
강도의 회귀분석을 통해 휨강도식을 제안하였고 설계기
준에서 제시된 휨강도와 비교하였다. HSB460강이 가지
는 항복 직후 구현되는 변형률 경화 효과로 인하여 조립
박스 부재의 극한 휨강도는 AISC 설계기준에서의 휨강
도보다 다소 높게 평가되었다. 항복강도 이하의 강도가 
구현되는 세장비 구간에서 세장비 25에서 3%, 세장비 
50에서 10% 수준으로 설계기준은 휨강도를 낮게 제시하
는 것으로 확인되었다. 본 연구에서의 제안된 HSB460강
으로 조립된 박스부재의 전용 설계식이 설계가이드라인
에 활용된다면 강도 한계상태 설계에서 보다 경제적인 
설계가 가능할 것으로 예상된다. 추후 보강재가 고려된 
조립박스 부재의 극한 휨강도 평가에 대한 연구로 이어
질 것을 기대된다.
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