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1. 서 론

건축물의 초고층화 및 대형화에 따라 부재에 높은 축력과 

휨모멘트가 작용하고 지진 피해에 대한 인식이 확산되면서 

높은 안전성과 내구성이 요구되고 있다. 고층건축물의 저층

부 기둥은 연직하중에 의한 높은 축력과 지진 및 바람 등의 

수평하중에 의한 조합력을 부담하기 때문에 단면적의 증가

로 후판 강재를 용접하여 조립하고 있는 실정이다. 따라서 

강도와 용접성이 뛰어나고 판 두께에 따라서도 우수한 성능

을 갖는 고성능강 개발이 필요함에 따라 국내에서는 2009년 

국토해양부가 주축이 되어 건설교통평가원 주관으로 첨단도

시개발 사업의 초고층 복합빌딩 분야에서 ‘저탄소 고성능 재

료기술 개발’ 과제의 일환으로 RIST 강구조 연구소와 포스코

의 공동연구로 고강도 강재의 개발이 시작된 후 2011년 HSA800

(건축구조용 고성능 압연강재, KS D 5994) 강종이 개발되어 

한국산업표준(KS)에 제정되었다[1],[2],[3].

이처럼 국내에서 고강도 강재의 공급적인 문제는 해결이 

되었지만 실제 초고층건물에서 고강도 강재는 극히 제한적

으로 사용되고 있다. 고강도 강재에 대한 이해 및 적용 사례 

부족, 고강도 강재의 경제성에 대한 불확실성 등이 초고층 

건물 설계에서 고강도 강재의 적용을 주저하게 하는 요인이 

되고 있다. 특히 인장강도 800MPa급 HSA800와 같은 고강

도강은 일반구조용강과는 제조방법 및 화학성분이 다르며, 

항복점이 나타나지 않고 무항복점 현상이 발생한다. 또한 고

강도 강재는 일반강재와는 달리 낮은 변형경화현상을 보이
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고 있어 연성능력을 발휘하기에 부족하다. 이에 따라 현재 

HSA800 강재를 건축물에 적용을 하기 위한 연구가 진행되

고 있으나, 구조설계 기준이 마련되어 있지 않은 실정이다. 

이철호 등(2012)에 의해 HSA800 고강도강재의 단주 압

축실험과 편심압축실험을 통해 얻어진 내력을 현행 강구조

설계기준(KBC2009, AISC2010)의 설계강도와 비교를 하였

고, 잔류응력이 항복강도에 미치는 영향을 검토하였다. 그 

결과, 일부 실험체는 가력장치의 최대가력용량을 초과하여 

종국상태(국부좌굴)에 도달되지 못하는 경우가 발생했지만, 

모든 실험체는 현행설계기준의 요구강도를 만족하는 것으로 

나타났으며, 잔류응력의 크기는 강재의 항복강도와 무관하

다는 선행 연구결과와 합치하는 잔류응력측정값을 얻었다[4]. 

김태수 등(2012)은 중심압축력을 받는 HSA800 고강도강재 

용접 H형 단주의 판폭두께비에 따른 국부좌굴 내력을 평가

하기 위하여 용접 H형 단주 단면의 폭과 길이를 변화시켜 실

험적･해석적 연구를 수행한 결과, 용접 H형 단주의 단면크

기가 증가함에 따라 최대 압축하중이 증가하였다. 반면에 판

폭두께비가 증가함에 따라 국부좌굴에 의해 급격한 내력 저

하가 관찰되었다[5].

이상의 선행 연구들에서는 주로 중심압축력을 받는 HSA800 

고강도강재 단주의 거동에 대해서만 평가를 하였고, 편심압

축력을 받는 실험연구에서도 표본이 적어 적용성 평가에 어

려움이 있다. 따라서 본 연구에서는 고성능강 HSA800의 건

축구조용 부재로의 적용을 위하여 단주편심압축 실험을 실

시하고, 편심하중에 의한 내력과 좌굴거동을 조사하여 건축

구조용 부재로서의 요구 성능의 만족여부를 확인하고, 고강

도강 HSA800 강재를 폭 넓게 적용하기 위한 기초 자료 제공

을 연구 목적으로 한다.

2. 실험 계획 

휨과 압축을 동시에 받는 고강도강 단주의 국부좌굴 강도 

평가와 축력과 휨모멘트의 상호작용관계(P-M상관도)를 알

아보고, 현행설계기준식의 적용여부를 평가하기 위해 고강

도강 HSA800 강종으로 용접 제작된 각형강관과 H형강 단

주의 편심압축실험을 실시하였다. 먼저 각형강관 부재를 구

성하는 네 개의 모든 플레이트는 구속판 요소로 분류되며, H

형 부재를 구성하는 세 개의 플레이트는 웨브는 구속판 요

소, 플랜지는 비구속판 요소로 분류된다. 모든 실험체는 편

심압축을 받기 때문에 균일 압축을 받을 때의 판폭두께비 제

한과 휨을 받을 때의 판폭두께비 제한을 모두 고려하였다. 

현행 기준(KBC, 2009, AISC, 2010)에 의하면 균일 압축을 

받는 용접 각형강관과 용접 H형강의 경우, 비구속판요소와 

구속판요소의 판폭두께비 제한값()은 식 (1)~식 (3)을 기

준으로 비콤팩트(비조밀) 요소와 세장판 요소로 구분된다. 

강축휨을 받는 용접 각형강관과 용접 H형강의 경우, 비구속

판 요소와 구속판 요소의 판폭두께비 제한값( )은 식 

(4)~식 (7)을 기준으로 콤팩트(조밀)요소, 비콤팩트(비조

밀)요소 그리고 세장판 요소로 구분된다. 

휨 또는 균일압축을 받는 양쪽이 지지된 용접 각형강관의 

플랜지 구속판 요소의 한계 판폭두께비 :

    (1)

균일압축을 받는 용접 H형 단면 플랜지 비구속판 요소의 

한계 판폭두께비 :

    (2)

균일압축을 받는 용접 H형단면 웨브 구속판 요소의 한계 

판폭두께비 :

    (3)

웨브가 콤팩트요소 또는 비콤팩트 요소이고   ≥ 

인 강축휨을 받는 용접 H형 단면 플랜지 비구속판 요소의 한

계 판폭두께비 :

    (4)

여기서, 용접 H형강이 강축휨을 받는 경우에 와 은 다

음과 같이 산정된다.

 


,  ≤  ≤  (5)

   (6)
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여기서,  : 강재의 항복강도, MPa

 : 압축플랜지의 탄성단면계수, mm3

 : 인장플랜지의 탄성단면계수, mm3

구속판 요소, 휨을 받는 용접 H형 단면 웨브 구속판 요소

의 한계 판폭두께비 :

    (7)

본 연구에서는 용접 각형강관 단면의 판폭두께비(

=8,18) 과 용접 H형단면 플랜지의 판폭두께비(=4, 6, 

8)와 웨브의 판폭두께비(=15, 20, 25)를 조합하여 실험

체를 설계하였다. 현행 기준의 식 (1)~식 (7)과 HSA800의 

공칭항복강도 690MPa, 탄성계수 205GPa를 근거로 하여, 

용접각형강관 실험체는 모두 압축력과 휨에 대해 콤팩트(조

밀)단면이고, H형강의 모든 실험체는 압축력에 대해 플랜지

와 웨브 모두 비콤팩트(비조밀) 단면이고, 휨모멘트에 대하

여 플랜지는 비콤팩트, 웨브는 콤팩트 단면을 갖는 것으로 

나타났다. 이를 감안하여 P-M 조합응력의 여러 조건에 대

해 성능을 평가하기 위해 조합력을 받는 2축 대칭단면 단주

의 휨과 압축력의 상관관계식인 식 (8)과 식 (9)를 통하여 축

력비가 0.3, 0.5, 0.8이 되도록 편심거리 e를 각각 산정하

였다.




≥ 인 경우




 

 

  ≤  (8)



 ＜ 인 경우







≤  (9)

여기서,  : 소요압축강도, N

 : 공칭압축강도, N

 : 소요휨강도, N․mm

 : 공칭휨강도, N․mm

식 (8)과 식 (9)에서 은 식 (10)과 같이 산정한다.

   ∙ (10)

여기서,  : 편심거리, mm

따라서, 편심거리 는 식 (8)과 식 (9)를 편심거리 에 대

해 정리하여 식 (11)과 같이 산정한다.

Table 1. Properties of HSA800 specimens 

Specimen Section geometry
(H*B*tf*fw mm)

Length 
(mm) Axial Force ratio e 

(mm)
SCB-HSA800-8-E0.3 �-90x90x9 500 0.3 70
SCB-HSA800-8-E0.5 �-90x90x9 500 0.5 30
SCB-HSA800-8-E0.8 �-90x90x9 500 0.8 5

SCB-HSA800-18-E0.3 �-180x180x9 600 0.3 150
SCB-HSA800-18-E0.5 �-180x180x9 600 0.5 65
SCB-HSA800-18-E0.8 �-180x180x9 600 0.8 15

SCH-HSA800-4-15-E0.3 H-159x96x9x12 500 0.3 140
SCH-HSA800-4-15-E0.5 H-159x96x9x12 500 0.5 60
SCH-HSA800-4-15-E0.8 H-159x96x9x12 500 0.8 15
SCH-HSA800-6-20-E0.3 H-204x144x9x12 650 0.3 190
SCH-HSA800-6-20-E0.5 H-204x144x9x12 650 0.5 80
SCH-HSA800-6-20-E0.8 H-204x144x9x12 650 0.8 20
SCH-HSA800-8-25-E0.3 H-249x192x9x12 750 0.3 235
SCH-HSA800-8-25-E0.5 H-249x192x9x12 750 0.5 100
SCH-HSA800-8-25-E0.8 H-249x192x9x12 750 0.8 25
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  

 

 

  (11)

실험체의 길이(L)은 비탄성좌굴을 유도하기 위한 단주실

험체 제작을 위해 단면 최대폭(B) 또는 높이(H)의 3.01~ 

3.19배로 계획하였다. 단, 실험체의 길이를 500mm 이하로 

할 시 압축부에서 지그의 볼트가 맞닿을 우려가 있어 SCB- 

HSA800-8 실험체는 한계세장비를 고려하여 최소 실험체 

길이인 500mm로 설계하였다. 용접 각형강관단면 단주의 

단면형상 및 용접 H형단면 단주의 단면형상과 실험체 설치

상황은 각각 Fig. 1과 Fig. 2에 나타냈고, Table 1은 실험체 

제원을 정리한 것이다.

3. 실험결과

3.1 소재인장실험 결과

고강도 압연강재 HSA800의 재료 물성치를 파악하여 단

주편심압축실험 결과를 평가하기 위해 본 실험에 앞서 소재

인장실험을 수행하였다. HSA800 강재의 대표적인 기계적 

성질을 Table 2에 나타냈다.

용접 각형강관의 실험체 제작에 사용된 강판두께는 9mm

이며, 용접 H형강의 실험체 제작에 사용된 강판두께는 플랜

지의 경우 12mm, 웨브의 경우 9mm이다. 따라서 실험체 제

작에 사용한 강재와 동일한 모재에서 시편을 절취하여 금속

재료 인장 시험편 규정(KS B 0801)에 따라 각각 9mm 와 

12mm 시험편 3개를 제작하여 인장시험을 실시하였고, 그 

결과를 Table 2에 정리하였다. 항복강도는 0.2% 오프셋법(a) Box shape (b) H - shape

Fig. 1. Section shape

(a) Specimen’s Set-up

(b) Specimen’s plan

Fig. 2. Testing Set-up

Table 2. Mechanical properties of HSA 800 in KS

Yield
stress
(MPa)

Tensile
stress
(MPa)

Yield
ratio
(%)

Elongation
Applied

plate
thickness

(mm)

No. of
test

specime

Elongation 
(%)

650~770 800~950 85 and 
less

16 and less No. 5 15 and 
above

16~20 No. 5 22 and 
above

above 20 No. 4 16 and 
above

Table 3. Test results of tensile coupon

Specimen T
(mm)


(GPa)



(MPa)


(MPa)
/

Elongation
(%)

800T9-1 9.35 203.80 665.5 873.7 0.76 31.2
800T9-2 9.00 194.86 658.5 904.4 0.73 33.3
800T9-3 9.03 202.84 669.6 922.5 0.73 30.1
Average 9.13 200.5 664.5 900.2 0.74 31.5

800T12-1 12.01 196.96 759.7 964.8 0.78 36.9
800T12-2 12.07 206.33 742.8 928.4 0.80 33.7
800T12-3 12.07 205.08 736.9 933.5 0.79 33.8
Average 12.05 202.79 746.5 942.2 0.79 34.8
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으로 측정하였으며, 측정된 항복강도를 인장강도로 나누어 

항복비를 산정하였다. 시험편에 부착한 스트레인 게이지로

부터 얻은 변형도 값과 하중을 시편의 단면적으로 나눈 응력

도 값의 관계를 Fig. 3에 정리하였다.

실험결과 모든 시험편들이 KS에 규정되어 있는 HSA800 

강재의 항복강도(650MPa~770MPa), 인장강도(800MPa~ 

950MPa)값과 항복비(85%이하), 연신율(15%이상)을 만족

하는 결과이다. 하지만 고강도 압연강재 HSA800 강재의 인

장시험 결과 불분명한 항복점과 항복참, 높은 항복비를 갖는 

대표적인 고성능강의 특징을 나타내고 있었다. 

재료시험에서 얻어진 결과값에 의한 단면구분검토를 한 

결과 용접각형강관 실험체는 모두 압축력과 휨에 대해 콤팩

트(조밀)단면이고, H형강 실험체는 모두 압축력에 대해 플

랜지와 웨브 모두 비콤팩트(비조밀) 단면이고, 휨모멘트에 

대하여 플랜지는 비콤팩트, 웨브는 콤팩트 단면을 갖는 것으

로 나타났다.

3.2 단주 편심압축실험결과

고성능강 HSA800의 단주 편심압축 실험은 RIST 강구조 

연구소의 실험실에 설치되어 있는 10,000kN(약 1,000tf) 

UTM을 사용하여 실시하였다. 실험결과 얻어진 실험 최대압

축하중()과 2차 효과를 고려하여 산정된 휨모멘트() 

및 소성모멘트()로 무차원화하여 얻어진 값을 Table 4에 

정리하였다. 실험 최대하중을 단면적으로 나눈 응력()과 

하중을 받으며 생기는 변위를 실험체의 총 길이로 나눈 변형

률()의 관계 곡선은 각각 Fig. 4에 나타내었다. 최대압축하

중()을 단면적()으로 나눈 실험최대응력()은 용접 각

형강관 실험체의 경우 SCB-HSA800 -8 실험체들이 축력비 

0.3, 0.5, 0.8에 따라 각각 278.1MPa, 450.2MPa, 679.7 

MPa로 나타났고, SCB-HSA800-18 실험체들은 축력비 

0.3, 0.5, 0.8에 따라 각각 262.7MPa, 424.7MPa, 641.2 

MPa로 판폭두께비 8인 실험체가 판폭두께비 18인 실험체보

다 모든 축력비에 대해 0.5% 가량 실험최대 응력이 높은 것

으로 나타났다. 용접 H형강 실험체의 결과를 살펴보면, 축

력비가 0.3인 SCH-HSA800-4-15-E0.3와 SCH-HSA800- 

6-20-E0.3, SCH-HSA800-8-25-E0.3 실험체들은 판

폭두께비가 증가함에 따라 실험최대응력이 각각 242.3MPa, 

251.7MPa, 245.3MPa로 세 실험체 모두 비슷한 결과를 나

타냈지만 축력비 0.5와 0.8인 경우에는 SCH-HSA800-6 

-20 실험체들과 SCH-HSA800-8-25실험체들에 비해 

SCH-HSA800-4-15 실험체가 다소 낮은 실험최대응력을 

(a) Result of 9mm coupon test

(b) Result of 12mm coupon test

Fig. 3. Stress versus strain relationship of coupon test

Table 4. Result of experiment data

Specimen e
(mm)



(kN)


(kN·m)
 /


 /


SCB-HSA800-8-E0.3 70 752 72.79 0.38 1.37
SCB-HSA800-8-E0.5 30 1,192 42.35 0.61 0.79
SCB-HSA800-8-E0.8 5 1,900 26.72 0.94 0.50
SCB-HSA800-18-E0.3 150 1,615 275.27 0.37 1.19
SCB-HSA800-18-E0.5 65 2,614 201.13 0.59 0.87
SCB-HSA800-18-E0.8 15 3,947 98.15 0.93 0.42

SCH-HSA800-4-15-E0.3 140 853 138.88 0.35 0.99
SCH-HSA800-4-15-E0.5 60 1,388 93.55 0.57 0.77
SCH-HSA800-4-15-E0.8 15 2,124 46.33 0.88 0.43
SCH-HSA800-6-20-E0.3 190 1,328 289.2 0.36 1.05
SCH-HSA800-6-20-E0.5 80 2,119 200.84 0.61 0.74
SCH-HSA800-6-20-E0.8 20 3,318 96.32 0.95 0.41
SCH-HSA800-8-25-E0.3 235 1,627 419.65 0.38 0.92
SCH-HSA800-8-25-E0.5 100 2,803 314.25 0.61 0.69
SCH-HSA800-8-25-E0.8 25 4,369 151.40 0.96 0.38
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보였다. 이는 플랜지 폭이 상대적으로 작아 단면 전체가 충

분하게 외력에 저항하지 못하고 강축 방향의 전체좌굴에 의

해 종국상태에 도달되었기 때문으로 판단된다.

각 실험체의 결과에서 2차 효과를 고려하여 휨모멘트를 

산정한 후 식 (9)와 식 (10)를 이용하여 소성모멘트 강도로 

무차원한 P-M 상관곡선을 Fig. 5에 나타냈다. 조밀(콤팩

트) 단면 H형강 단주의 무차원화한 축강도()와 무차

원화한 휨강도() 사이의 상호작용에 대한 하한의(설

계측면에서 안전측인) 강도곡선을 나타내는 것으로 볼 수 있

다. 또한 공칭휨강도 은 항복, 횡비틀림좌굴, 플랜지국부

좌굴, 웨브국부좌굴 등 4가지 한계상태강도 가운데 최소값

으로 규정된다. 이 실험은 비틀림이 구속된 강축 휨을 받는 

비콤팩트 단면의 단주이므로 은 와 동일하다.

Fig. 5에서의 M-M’ 곡선은 최근에 김주우(2012) 등에 의

해 HSA800 용접 각형강관 단주 중심압축실험 실험결과와 

김태수(2012) 등에 의해 HSA800 용접 H형단면 단주의 중

심압축실험 결과의 최대값과 본 연구의 편심압축실험 결과

의 최대값을 이어서 나타낸 것이다[6],[7]. P-M 상관곡선의 

(a) SCB-8 series

(b) SCB-18 series

(c) SCH-4-15 series

(d) SCH-6-20 series

(d) SCH-8-25 series

Fig. 4. Stress versus strain relationship curves

(a) SCB-8 series

(b) SCB-18 series
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구간과 비교해보면 모든 실험체가 현행 기준을 상회하는 결

과를 나타냈고, 특히 용접 각형강관이 용접 H형강보다 현행 

기준의 요구강도에 대해 충분한 여유를 갖고 있는 것으로 나

타났다. 이 발현강도의 여유는 축력이 낮을수록 상대적으로 

휨강도에 대해 큰 마진을 보이고 있다. 

모든 실험체는 휨 좌굴이 일어나기 전에 국부좌굴이 발생

하지 않았고, 용접 H형단면 실험체에서만 휨 좌굴 발생 후에 

국부좌굴이 나타났다. 평균 응력이 비슷한 SCB-HSA800-8 

실험체들과 SCH-HSA800-6-20 실험체들의 종국상태에

서전체좌굴 형상들과 용접 H형 단면 실험체에서 발생한 국

부좌굴 형상을 각각 Fig. 6와 Fig. 7에 나타내었다. 국부좌

굴 발생시점에서의 하중을 살펴보게 되면 SCH-HSA800-4 

-15실험체의 경우 축력비가 증가함에 따라 각각 축하중 

847.63kN, 1,254.77kN, 1,938.46kN에서 국부좌굴이 발

생하였다. 이 수치는 각각의 최대압축하중에서 99.3%, 

(c) SCH-4-15 series

(d) SCH-6-20 series

(e) SCH-8-25 series

Fig. 5. P-M interaction curves of specimens

(a) SCB-HSA800-8-E0.3 (d) SCH-HSA800-6-20-E0.3

(b) SCB-HSA800-8-E0.5 (e) SCH-HSA800-6-20-E0.5

(c) SCB-HSA800-8-E0.8 (f) SCH-HSA800-6-20-E0.8

Fig. 6. Final deformation state of specimens
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90.4%, 91.3%에 해당한다. SCH-HSA800-6-20 실험체

의 경우 축력비가 증가함에 따라 각각 축하중 1,265.5kN, 

1,973.5kN, 1,912.86kN에서 국부좌굴이 발생하였고, 이 

수치는 각각의 최대압축하중에서 95.3%, 93.1%, 92.8%에 

해당한다. 마지막으로 SCH-HSA800-8-25 실험체의 경

우 축력비가 증가함에 따라 각각 축하중 1,624.98kN, 

2542.34kN, 3,515.03kN에서 국부좌굴이 발생하였고, 이 

수치는 각각의 최대압축하중에서 99.8%, 90.7%, 80.4%에 

해당한다. 이상의 결과를 종합해 보면 축력비가 낮을수록 국

부좌굴 발생시점에서 빠르게 최대압축하중에 도달하여 내력 

감소가 이루어지는 것을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 인장강도 800MPa급 건축구조용 고성능강

(HSA800)을 현행 설계 기준에 따라 축력비가 0.3, 0.5, 0.8

이 되도록 용접 각형강관과 용접 H형강 단주실험체를 설계

하여 조합력을 받는 편심압축실험을 통해 다음과 같은 결론

을 얻었다.

(1) HSA800강재의 소재시험결과는 불분명한 항복점과 항

복참, 높은 항복비를 갖는 대표적인 고성능강의 특징이 

나타났고, 모든 시험체의 항복강도, 인장강도 및 연신률

은 KS의 허용한계기준을 만족하는 것으로 나타났다. 

(2) 각 플랜지의 판폭두께비 및 웨브의 판폭두께비가 각각 

감소하는 경우, 최대 압축좌굴하중이 감소하는 경향을 

보였다. 실험최대 평균응력은 국부좌굴에 의한 최대내

력이 결정된 실험체에 대해서는 판폭두께비가 증가함에 

따라 감소하는 경향을 보였다.

(3) 휨응력에 대해 비콤팩트 단면으로 설계된 HSA800 단 

실험체는 P-M 상관관계에서 축력비가 감소할수록 상

대적으로 휨강도에 대해 큰 마진을 보였다. 특히 용접 

각형강관이 용접 H형강보다 현행 기준의 요구강도에 대

해 충분한 여유를 갖고 있는 것으로 나타났다.

(4) 모든 실험체는 휨 좌굴이 일어나기 전에 국부좌굴이 발

생하지 않았고, 용접 H형단면 실험체에서만 휨 좌굴 발

생 후에 국부좌굴이 나타났다. SCH-HSA800-8-25- 

E0.8를 제외한 모든 H형강 실험체에서 최대압축하중에 

90%이상 도달하였을 때 국부좌굴이 발생하는 것을 알 

수 있었다.
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(a) SCH-HSA800-6-20-E0.3 (d) SCH-HSA800-8-25-E0.3

(b) SCH-HSA800-6-20-E0.5 (e) SCH-HSA800-8-25-E0.5

(c) SCH-HSA800-6-20-E0.8 (f) SCH-HSA800-8-25-E0.8

Fig. 7. Buckled shape of eccentrically loaded specimens
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요 약 : 본 연구에서는 고강도강재(HSA800)의 단주 편심압축실험을 통해 휨-압축 부재의 강도를 평가하였다. 편심압축실험은 축력비에 

따라 휨-압축의 조합력을 받는 부재의 P-M 상관관계를 알아보기 위해 HSA800강재의 각형강관과 H형강을 대상으로 실험을 수행하였으며, 
가력 편심거리를 조정하여 다양한 P-M 조합에 대해 강도평가 실험을 수행하였다. 실험결과 실험최대 평균응력은 국부좌굴에 의한 최대내력

이 결정된 실험체에 대해서는 판폭두께비가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였다. 발현강도의 여유는 축력이 낮을수록 상대적으로 휨강도

에 대해 큰 마진을 보이고 있었고, 실험체 모두 현행 설계기준의 P-M 상관관계를 안전측으로 충족하였다. 

핵심용어 : 고강도강(HSA800), 단주, 편심하중, 판폭두께비, 축력비
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