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1. 서 론

캠버(또는 치올림)는 보나 트러스 등 수평부재에서 

하중 재하 시 발생할 처짐을 고려하여 미리 중앙부를 

들어 올리는 것으로, 장경간 구조물의 설계, 제조 및 건

설에 필수적이다[1]. 캠버를 취하는 방법에는 크게 냉간 

캠버와 열간 캠버가 있다[2],[3]. 냉간 캠버는 보에 캠버

를 취하는 가장 일반적인 방법으로 보의 강축 방향에 

프레스를 통해 외력을 가하여 보의 가력부에 항복응력

을 초과하는 응력을 유발하여, 보의 최상단과 최하단

을 소성영역에 도달하게 한다. 열간 캠버는 보를 뒤집

어 하부 플랜지와 웨브에 토치로 열을 가한 후 식으며 

수축을 통해 캠버를 만드는 방법이다[4],[5]. 일반적으로 

열간 캠버는 냉간 캠버 대비 더 많은 시간과 노동을 필

요로 하므로 거의 사용되지 않으며, 보의 깊이가 냉간 

캠버 지그의 용량을 초과하는 경우에만 제한적으로 사

용된다[6].
캠버와 관련된 여러 선행 연구 중 프리캐스트(PC, 

Precast)와 프리스트레스트(PS, Prestressed) 거더를 대

상으로 한 연구에 따르면, 캠버는 재료 특성, 제작·양생 

조건, 지지 조건 및 장기 거동 등 다양한 외부 요인의 영

향을 받기 때문에 설계값과 상이한 변동성을 보이는 변

수이다[7]. 즉 캠버는 단순한 설계 입력값이 아니라, 제
작 공정과 구조 성능을 종합적으로 고려하여 합리적으

로 제어되어야 할 대상임을 의미한다.
한편 H형강은 현행 설계기준에서 대표적인 강재보

로써 여전히 다른 선행 연구들에서도 사용되고 있다
[8]-[10]. 강재보 시스템에 대해서도, 초기 강성 확보를 위

한 PS 강재 부재에 대한 연구가 여럿 수행되었으며
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[11],[12], 특히 PS 냉간성형강재의 안전성과 설계에 관한 

연구도 활발히 진행되어 왔다[13]-[15].
이 연구에서는 강도와 강성을 확보하면서 동시에 균

일한 크기의 캠버를 안정적으로 얻을 수 있는 합성법을 

제안한다. Fig. 1은 특정한 곡률로 미리 캠버된 T형강

과 하부 H형강을 합성하여, 단면 성능을 높임과 동시에 

T형강이 존재하는 구간에 캠버를 가하기 위한 제안공

법의 절차를 도시한 것이다. 우선 캠버될 부분에 특정

된 곡률과 동일한 곡률이 발생하도록 H형강에 외력을 

가하여 보에 프리플렉스(Preflex)를 가한다(Fig. 1(a)). 
캠버된 H형강과 T형강을 병치한 후 용접하여(Fig. 
1(b), Fig. 1(c)), 이후 하중을 제하하여 의도한 수준의 

캠버를 확인한다(Fig. 1(d)). 프리플렉스와 관련하여 연

속 프리플렉스 거더교를 대상으로 개선된 시공방법과 

간략화된 설계식이 제시한 바 있다[16]. 하지만 이는 교

량과 연속 거더 시스템에서 거더의 내측지점에서 발생

하는 상승량을 외측지점에서 그 상승량만큼을 미리 설

치한 후 제거하는 방법으로, 캠버 도입이 아닌 바닥판 

콘크리트에 압축력을 도입하기 위한 목적으로 적용된

다. 장경간 구조물의 용도와 경간에 따라 요구되는 캠

버의 양은 경우에 따라 다르므로, 구조물 별로 요구하

는 캠버의 양을 유도함으로써, 과도한 변형을 방지하고 

구조적 안전성을 확보하는 합리적인 설계가 가능하다.
이 연구에서는 정역학적 평형조건을 통해 T형강과 

H형강 합성단면의 수리모델과 각 부재에 따라 요구되

는 캠버 제원을 제시하고, 이를 유한요소해석을 통해 

수립모델을 검증한다. 나아가 단조가력해석을 통해 캠

버 여부가 강도 성능에 미치는 영향을 평가한다.

2. 캠버 T-H형강 강재보 수리모델 개발

2.1 완전합성된 T-H형강

수리모델의 유도 과정에서 T형강과 H형강의 완전합

성, 곡률반경이 충분히 커 단면 내 곡률 차이 무시 그리

고 재료의 선형거동이 가정되는데 이는 목표 캠버 산정

에는 유효하나, 곡률이 일정하지 않거나 국부좌굴이 나

타날 경우 결과에 영향을 줄 수 있어 주의가 필요하다.
T형강과 H형강이 완전합성작용을 할 때, 전단면에 

걸친 변형률의 프로파일은 연속된 직선형으로 구성되

며(Fig. 2 참조), 이를 통해 통상적인 선형이론에 의해 

단면에 가해지는 압축력과 인장력을 구할 수 있다. T형

강에 가해지는 압축력은 다음과 같다:

   (1)

여기서 κ는 단면의 곡률, E는 강재의 탄성계수, AT는 T
형강의 단면적, n은 단면의 최상부에서 합성된 단면의 

중립축까지의 거리, nT는 단면의 최상부에서 T형강 단

면의 중심까지의 거리이다.
정역학적 평형조건에 따르면 위 압축력은 H형강에 

가해지는 인장력과 같아야 하며, 그 값은 다음과 같다:

    (2)

여기서 AH는 H형강의 단면적, hT는 T형강의 높이, hH는 

H형강의 높이이다.
평형조건으로부터 단면 최상단에서 중립축까지의 

위치는 다음과 같이 산정되며 이는 동종재료 합성 시의 

중립축 정의와 동일하다:

  


  

  

  (3)

완전합성된 T-H형강 강재보의 모멘트-곡률 관계식

은 합성단면의 곡률 프로파일을 비합성단면의 곡률 프

로파일과 각 단면 중립축에 가해지는 축력의 관계를 통

해 다음과 같이 산정된다(Fig. 2 참조):

(a) Stage 1 (b) Stage 2

(c) Stage 3 (d) Stage 4

Fig. 1. Construction sequence
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      


 (4)

여기서 IT는 T형강의 중립축에 대한 단면2차모멘트, IH

는 H형강의 중립축에 대한 단면2차모멘트이다.
식 (1)에 식 (3)을 대입하여 n을 소거시킨 T형강에 가

해지는 압축력 식을 식 (4)에 적용하면 다음과 같은 합

성단면의 모멘트-곡률 관계식이 유도된다:

    (5)

여기서 β는 T형강이 H형강에 합성된 단면제원에 따라 

결정되는 계수로써, 이하에선 합성강성계수로 정의하

며, 아래와 같이 산정된다(참고로 β=0인 경우 완전비합

성단면의 모멘트-곡률 관계식이 도출된다):

   

  






(6)

2.2 자유변형률에 따른 합성단면

캠버를 위해 초기변형률이 가해진 H형강은 합성된 

이후 합성보로 거동하게 되는데, 이때 초기변형률은 합

성 이후의 변형률과 달리 무응력 상태에서 초기값으로 

주어지는 이른바 자유변형률(free strain)이다. 사전에 

휘어진 T형강의 곡률과 동일한 곡률을 갖도록 H형강에 

변형률이 자유변형률 εf 로 유발되는 상황을 고려하자. 
용접된 후의 보의 응력은 압축변형률과 자유변형률의 

차이에 비례하여 다음과 같이 발생한다(Fig. 3 참조):

   (7)

이에 따라 위의 응력분포 함수로써 다음의 정적 평형

조건을 적용한다:



  , or (8)



 






  , or (9)



 




여기서 y는 압축력과 모멘트를 구하고자 하는 지점의 

합성된 단면의 중립축으로부터의 좌표이다. 위 두 식의 

우측 항은 자유변형률에 따른 압축력과 모멘트를 나타

낸다.
위 식들은 평형조건으로 복원되기 위한 요구조건으

로써 중립축에서의 균등한 변형률 εn과 곡률 κ를 토대

로, 자유변형률이 유발하는 압축력 Cf 와 중립축에서의 

변형률 εn, 자유변형률이 유발하는 모멘트 Mf 와 곡률의 

관계 κ는 식 (10), 식 (11)과 같이 정리된다:

  

 (10)

  

 (11)

2.3 초기변형률에 따른 합성단면

프리플렉스를 통해 H형강에 T형강의 곡률과 동일한 

곡률 κT에 따른 변형률이 선형으로 주어져 있다고 하

자. H형강의 곡률은 그 중립축 기준으로써, T형강의 중

립축 기준 곡률보다 다소 작아야하나, 곡률반경이 단면

의 크기에 비해 충분히 커서 무시할 수 있다고 가정할 

경우 변형률은 다음과 같다:

  (12)

Fig. 2. Strain distribution of the full composite T-H section
Fig. 3. Moment‒curvature relationship of the composite 

T-H section under free strain
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여기서 κT는 합성 전 H형강에 가해지는, 처음의 T형강

이 가지는 곡률, yH는 H형강의 중립축으로부터 변형률

을 구하고자 하는 지점의 좌표이다.
식 (12)의 초기변형률로부터 유발되는 압축력 Cf 와 모

멘트 Mf 는 식 (8), 식 (9)를 통해 다음과 같이 결정된다:

   (13)

   (14)

이에 따라 T형강의 곡률과 초기변형률로부터 유발된 

합성단면의 복원되는 곡률은 다음의 관계식을 따른다:

     

  


 (15)

식 (15)에 따르면 합성 후의 복원되는 곡률 κ는 T형

강의 제작곡률(은 근사적으로 H형강의 프리플렉스에 

따른 곡률) 대비 1/(1+IT/IH)와 1/(1+β)의 비율로 줄어든

다. 이 중 1/(1+IT/IH)는 T형강과 H형강의 단면2차모멘

트의 비율이며, 1/(1+β)는 완전합성작용으로 인해 줄어

드는 비율이다. 복원곡률 κ로부터 산정되는 압축력 C
는 식 (1)에 식 (15)를 대입하여 산정할 수 있다. 결과적

으로 합성 후 캠버에 따른 최종곡률과 그에 따른 솟음

량은 다음의 식을 통해 산정된다:

   

  

 

 

(16)

  
   

    (17)

여기서 l은 변위가 유발되는 보의 길이이다. 
식 (16)과 식 (17)을 통해 솟음량을 만족하는 T형강

의 곡률을 수치해석을 통해 산정하여 최종 설계를 완료

하였다.
Table 1은 각 부재 제원에 따른 곡률, 솟음량을 나타

내는데 이는 일례로써, 만일 다른 제원의 T형강과 H형

강에 대한 설계가 필요한 경우 개발한 수리모델의 절차

에 따라 충분히 값을 산정할 수 있다. 합성곡률 κ는 T형

강 상부의 응력이 항복응력의 1/3 수준이 되도록 식 

H-section
/ T-section

Composite curvature
, 1/mm

T-section curvature
 , 1/mm

Final curvature
 , 1/mm

Restored camber rise
, mm

Final camber rise
 , mm

H-300×300×10×15
/ T-140×150×8×12 2.086e-06 3.726e-06 1.640e-06 26.07 20.51 

H-350×175×7×11
/ T-140×150×8×12 2.215e-06 4.920e-06 2.705e-06 27.69 33.82 

H-400×200×8×13
/ T-140×150×8×12 1.917e-06 3.624e-06 1.708e-06 23.96 21.35 

H-350×350×12×19
/ T-140×200×8×12 1.874e-06 3.020e-06 1.146e-06 23.43 14.32 

H-390×300×10×16
/ T-140×200×8×12 1.842e-06 3.136e-06 1.294e-06 23.02 16.18 

H-400×400×13×21
/ T-140×300×8×12 1.764e-06 2.819e-06 1.056e-06 22.04 13.20 

H-488×300×11×18
/ T-150×200×16×20 1.699e-06 3.131e-06 1.432e-06 21.24 17.90 

H-588×300×12×20
/ T-150×200×16×20 1.456e-06 2.452e-06 9.958e-07 18.21 12.45 

H-700×300×13×24
/ T-150×250×16×20 1.284e-06 2.073e-06 7.887e-07 16.05 9.86 

H-800×300×14×26
/ T-150×250×16×20 1.138e-06 1.744e-06 6.062e-07 14.22 7.58 

H-900×300×16×28
/ T-150×250×16×20 1.015e-06 1.489e-06 4.733e-07 12.69 5.92 

†This table is prepared for SS315 steel (Fy = 315 MPa) under the condition that the top flange of the T-section reaches 1/3 of the yield strength.

Table 1. Camber specifications according to each member (H-section: 10 m, T-section: 9 m)†
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(18)을 통해 산정하였으며, 이는 구조물들의 대략적인 

검토 결과 합성 후 T형강 상부 응력이 항복응력의 1/3 
이상이 될 경우 캠버가 필요 이상으로 과도하게 발생할 

것이라는 연구자의 판단으로써 산정하였다. 복원솟음

량 δ는 식 (17)에 합성곡률 κ를 대입하여 산정하였다.

     GPa×  × n ≤ 

Fy (18)

3. 수립모델에 대한 수치해석 검증

이하에서는 개발한 수리모델을 토대로 구체적인 제

원의 유한요소해석 모델을 설정하였다(Table 2 참조). 
유한요소해석에는 상용 프로그램인 ABAQUS[17]를 사

용하였다. 프리플렉스에 따른 캠버 수립모델에 대한 수

치해석 검증을 위해 해석모델(T-H_C)을 설정하였고, 
검증된 수립모델을 바탕으로 캠버 도입 여부에 따른 소

성모멘트 평가를 위한 확장 해석모델(T-H_NC_Mp, 
T-H_C_Mp)을 설정하였다(Fig. 4 참조). H형강에 프리

플렉스에 따른 초기변형률을 도입하기 위한 방법으로 

온도하중을 적용하여 H형강에 초기변형률을 가하였

다. 해석프로그램 상 H형강에만 프리플렉스를 줄 수 있

는 방법을 찾던 중, 프리플렉스 휨에 의한 부재 축방향 

자유변형률과 온도에 의한 변형률(일방향 팽창계수만

을 고려)이 개념적으로는 동일하기 때문에 온도하중을 

적용하였다. 부재 축방향으로 변형을 줄 수 있다면 다

른 방법도 적용 가능하다.
수치해석적 검증에는 길이 10 m의 H-588×300×12×20 

(SS315) 부재와 길이가 9 m인 T-150×200×16×20 (SS315)
의 캠버된 부재가 합성된 상황을 고려하였다. 세 가지

의 해석모델을 제작하였고 해석 목적에 따라 요소 형식

을 달리 적용하였다: T-H_C 해석모델에는 해석의 정확

도와 시간측면에서 효율적인 C3D8R을 적용하였고 

T-H_NC_Mp, T-H_C_Mp 해석모델에는 3차원 육면체 요

소로 굽힘과 소성해석에 효과적인 C3D8I를 적용하였

다. 재료모델은 탄성–완전소성(elastic–perfectly plastic) 
재료로 이상화하였다. T형강의 길이방향 단부에는 압

축력에 대한 보강과 계면에서의 최대 전단력 전이 목적

으로 삼각형 스티프너(PL-150×150×16T)를, T형강과 

H형강의 접합부에는 응력집중 완화를 위해 사각형 스

티프너(PL-130×92×20T)를 동일강종으로 적용하였다. 
지점부는 직경 200 mm, 길이 300 mm의 원통형 모델에 

Discrete rigid 요소를 적용하여 강체로 설정하였고. H

Table 2. Summary of analysis specimens

Specimen H-section T-section Element type Camber Mp evaluation
T-H_C

H-588×300×12×20 (10 m) T-150×200×16×20 (9 m)

C3D8R O ×

T-H_NC_Mp C3D8I × O

T-H_C_Mp C3D8I O O

Table 3. Established model setup

E.N.A from
top, mm

P.N.A from
top, mm

Stress at T-section
top flange, MPa

Strain at T-section
top flange εT, mm/mm

Stress at H-section
top flange, MPa PS, kN Plastic moment

Mp, kN-m
343 190.67 105 5.000e-04 151.40 572.09 1896.77

(a) T-H_C

(b) T-H_NC_Mp, T-H_C_Mp

Fig. 4. FEA models
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형강 단부에서 100 mm 내측에 배치하였다. 강재보와 

지점부 및 엑츄에이터 사이의 접촉 거동을 모사하기 위

해, 접선 방향에는 Penalty 기반의 마찰계수 0.3을 적용

하였고, 법선 방향에는 Hard contact 조건을 적용하였

다. T형강, H형강 그리고 스티프너 사이의 접합은 용접 

거동을 모사하기 위해 Tie constraint를 적용하였다. 지
점부에는 Encastre 경계조건을 적용하여 변위와 회전

을 모두 구속하였으며, z방향 변위 기준점을 설정하기 

위해 지점부와 H형강 경계선에서 z방향 거동을 추가로 

구속하였다(전체 좌표계의 경우 Fig. 4 참조). 또한 횡

방향 안정성 확보를 위해 T형강 단부 사각형 스티프너

(PL-130×92×20T)에는 x방향 거동을 구속하였다.

3.1 T-H_C

T-H_C는 H형강에 프리플렉스를 도입하여 캠버 형

성을 검토하기 위한 해석모델이다. 온도하중 해석 Step
은 선형 정적해석으로 구성하였으며, 증분 조건은 초기 

0.01, 최대 1, 최소 1×10-5로 설정하였다. 부재 축방향 

이외의 방향으로 발생할 수 있는 온도의 팽창-수축으로 

인한 경계부 응력집중을 방지하기 위해, 재료의 열팽창

계수는 Orthotropic 조건을 활용하여 y축 방향에 열팽

창계수를 1×10-5 mm/mm·℃-1로 설정하였으며, 나머지 

방향에 대해서는 0으로 설정하였다. 열팽창계수가 

1×10-5 mm/mm·℃-1일 때, H형강 상부 플랜지의 응력

이 151.40 MPa에 도달하도록 하기 위한 단부 온도는 

식 (19)로부터 72.10 ℃로 산정하였다. 산정된 온도하

중은 Predefined fields 기능을 이용하여 H형강 상하부 

플랜지에 ±72.10 ℃로 적용하였으며, 웨브에는 두 플랜

지 온도를 선형적으로 연결하는 온도 분포를 적용하였

다. 해석의 수치적 안정성과 대칭성을 확보하기 위해, 
H형강 중앙부 웨브의 y방향 거동을 추가로 구속하였

다. 이 모델에는 외력 가력이나 소성모멘트 평가를 위

한 엑츄에이터는 적용하지 않았다.

  
 (19)

3.2 T-H_NC_Mp

T-H_NC_Mp는 캠버가 도입되지 않은 상태에서 T–H

형강 강재보의 소성모멘트 Mp를 평가하기 위한 해석모

델이다. 3점가력 해석 Step은 비선형 정적해석으로 구

성하였으며, 증분 조건은 초기 0.01, 최대 0.02, 최소 

1×10-9로 설정하였고, 비선형 거동의 추적 안정성과 계

산 효율을 고려하여 Symmetric 행렬 조건을 적용하였

다. 3점가력 조건을 구현하기 위해 강재보 중앙부에 엑

츄에이터를 배치하였으며, 지점부와 동일한 Discrete 
rigid 요소를 사용하였다. 가력 과정에서 지점부와 가력

부에 발생할 수 있는 국부좌굴을 방지하기 위해, 지점

부 H형강에는 사각형 스티프너(PL-548×144×20T)를, 
가력부에 해당하는 T형강 중앙부에는 사각형 스티프

너(PL-130×92×20T)를 추가로 적용하였으며, 횡방향 

안정성 확보를 위해 스티프너에 x방향 거동을 구속하

였다. 하중은 변위제어 방식으로 강재보 중앙부 단면이 

전단면 소성 상태에 도달할 수 있도록 엑츄에이터의 z
방향 변위를 -100 mm까지 제어하였다.

3.3 T-H_C_Mp

T-H_C_Mp는 캠버가 도입된 상태에서 소성모멘트 

Mp를 평가하기 위한 해석모델이다. 이 모델에서는 먼

저 T-H_C 모델과 동일한 방식으로 온도하중을 적용하

여 캠버를 도입한 후, 동일한 형상 상태를 유지한 채 3
점가력 해석을 순차적으로 수행하였다. T-H_C_Mp 모
델의 온도하중과 열팽창계수는 T-H_C와 동일하게 적

용하였으며, 3점가력 해석, 국부좌굴 방지용 스티프너, 
스티프너 x방향 거동 구속은 T-H_NC_Mp와 동일하게 

적용하였다. 엑츄에이터의 z방향 변위는 수립모델을 

통해 산정된 솟음량을 고려하여 -120 mm까지 제어하

였다.

4. 해석결과 및 분석

4.1 유한요소해석을 통한 수립모델 검증

Fig. 5는 T-H_C 모델의 해석결과를 나타낸 것이다. 
Fig. 5(a)에 도시된 변위에 따르면 보의 중앙부 복원솟

음량이 18.263 mm로 나타났는데, 이는 수립모델과 오

차 0.27 % 내외의 정확도를 보였다(Table 1 참조). Fig. 
5(b)에 도시된 축방향 응력에 따르면 T형강 상부 플랜
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지의 응력은 106.4 MPa로 나타났는데, 이는 수립모델

과 오차 1.33 % 내외의 정확도를 보였다(Table 3 참조). 
Fig. 5(c)에 도시된 축방향 변형률에 따르면 상부 플랜

지 변형률은 5.065e-04 mm/mm로 나타났는데, 이는 수

립모델과 오차 1.30% 내외의 정확도를 보였다(Table 3 
참조). Fig. 5(b), Fig. 5(c)의 응력 분포와 변형률 분포로

부터 H형강 상하부 플랜지의 경우 각각 –93.1 MPa과 

28.9 MPa의 압축-인장응력이 그리고 2.778e-04 mm/mm
와 –5.829e-04 mm/mm의 압축-인장변형률이 합성에 의

한 프리스트레스트로 가해지는 것을 확인할 수 있다.
Fig. 6는 프리스트레스트로 인해 T형강에 유발되는 

축방향 응력과 하중을 도시한 것이다. Fig. 6(a)는 T형

강의 중앙부에 가해지는 압축력과 모멘트를 나타낸 것

이다. 이에 따르면 프리스트레스트로 인해 T형강에 압

축력이 595.4 kN으로 나타났는데, 이는 수립모델과 오

차 4.07 % 내외의 정확도를 보였다(Table 3 참조). Fig. 
6(b)는 중앙부로부터 단부까지 거리에 따른 압축력, 인
장력, 모멘트 그리고 계면에서의 전단력을 도시한 것이

다. 정역학적 평형조건에 따라 T형강에 가해지는 압축

력과 H형강에 가해지는 인장력이 같은 것을 확인할 수 

있다. 프리스트레스트가 중앙부로부터 3.5 m 지점까지

는 595.4 kN으로 일정하게 유지되다가 최단부로부터 1 m 
지점 이내의 압축력이 급격하게 떨어지는 것이 확인된

다. 또한 압축력의 길이방향 변화로 산정되는 계면전단

력이 급격하게 커지는 것을 확인할 수 있으며, 이에 따

라 해당 부분에서 급격한 모멘트 변동이 나타났다. 수
립모델과 해석모델의 오차 발생 원인으로는 T형강과 

H형강에 걸리는 압축력과 인장력이 중앙부부터 단부

까지 일정하게 유지되지 못하고 중앙부로 집중되며 발

생한 것으로 판단된다. T형강의 단부 계면에서는 단위 

길이당 계면전단력이 –0.65 kN/mm로, T형강의 단부에 

설치된 스티프너의 계면에서는 단위 길이당 계면전단

력이 –2.98 kN/mm로 나타났는데, 이는 계면에서의 최

(a) T-section compressive force and moment

(b) Axial force, moment and interface shear force
Fig. 6. Stress and prestressed force of the T-section and 

H-section due to prestressed

(a) Displacement

(b) Axial stress

(c) Axial strain
Fig. 5. T-H_C analysis results
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대 전단력이 T형강이 아닌 T형강 단부에 설치된 스티

프너로 전이된 것을 보여준다.

4.2 캠버 도입 여부에 따른 소성모멘트 평가

Fig. 7은 T-H_NC_Mp와 T-H_C_Mp의 하중-변위 곡

선을 비교하여 나타낸 것이며, 소성모멘트 Mp에 대응하

는 소성하중 Pp를 기준선으로 함께 표시하였고, 소성하

중 Pp는 단순보 중앙부 집중하중 조건으로 정역학적 평

형조건을 통해 산정하였다. T-H_NC_Mp는 35 mm 지점

부터 강성이 저하되는 반면 T-H_C_Mp는 13 mm 지점

부터 강성이 저하되는데 이는 프리플렉스 도입에 따라 

강재보에 프리스트레스트가 발현되면서 구조적 거동에 

차이가 발생한 결과로 판단된다. 하지만 변위가 증가함

에 따라 두 모델 모두 소성하중 Pp에 도달하여 동일한 

하중 수준에서 소성거동이 발현되었다. 즉, 캠버 도입으

로 인해 초기 형상과 초기 응력 상태가 변화하여 강성 

저하 시점은 다르나, 단면의 소성모멘트역량은 유지되

며 충분한 소성거동이 발현됨을 확인할 수 있다.

5. 결 론

이 연구에서는 프리플렉스에 의해 H형강에 초기변

형률을 도입한 후, 캠버된 T형강과 H형강을 합성하여 

목표 캠버를 확보하는 캠버 T–H형강 강재보 공법을 대

상으로 수리모델을 개발하고 유한요소해석을 통해 검

증하였다. 또한 캠버 도입 여부가 단면의 소성모멘트 

발현과 강도 성능에 미치는 영향을 3점가력 해석을 통

해 평가하였다. 연구 결과를 정리하면 다음과 같다.

(1) 정역학적 평형조건과 변형률 적합조건을 기반으

로 완전합성 T–H형강의 모멘트–곡률 관계식을 

유도하고, H형강에 부여된 초기변형률(자유변형

률)이 합성단면의 합성곡률과 솟음량에 미치는 

영향을 고려한 수리모델을 개발하였다.
(2) 길이 10 m의 H-588×300×12×20, 길이 9 m의 

T-150×200×16×20을 수립모델 대상으로, 온도하

중을 이용하여 H형강에 초기변형률을 부여하는 

T-H_C 해석모델을 구성하고 수립모델의 예측값

을 검증하였다.
(3) 합성에 의해 T형강과 H형강에 형성되는 프리스

트레스트에 대한 응력과 축력 분포를 검토한 결

과, 중앙부에서 일정하게 유지되던 축력이 단부 

구간에서 급격히 변화하며 계면전단력과 모멘트 

또한 급격히 변화됨을 확인하였다. 수립모델과 

유한요소해석 간의 차이는 T형강과 H형강에 걸

리는 압축력과 인장력이 중앙부부터 단부까지 

일정하게 유지되지 못 하고 중앙부로 집중되며 

발생한 것으로 판단된다. 또한 최대 계면전단력

이 T형강 단부에 설치된 스티프너로 효과적으로 

전이됨을 확인하였다.
(4) 캠버 도입 여부에 따른 소성모멘트를 평가하기 

위해 3점가력 해석을 수행하고 하중–변위 곡선

을 비교하였다. 캠버 도입 여부에 따라 강성 저하 

시점이 다르게 나타났지만, 변위가 증가함에 따

라 두 모델 모두 소성모멘트 Mp에 대응하는 소성

하중 Pp에 도달하였고, 동일한 하중 수준에서 소

성거동이 발현되었다. 이는 프리플렉스에 의해 

캠버가 도입되더라도 단면의 소성모멘트역량이 

유지되며, 소성모멘트 기반의 강도 검토가 캠버

되지 않은 강재보와 동일한 기준으로 적용 가능

함을 보여준다.
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요 약 : 이 연구는 프리플렉스를 통해 H형강에 초기변형률을 도입하고, 이를 캠버된 T형강과 합성하여 목표 캠버를 
안정적으로 확보하는 T–H형강 강재보 캠버 공법을 제안한다. 정역학적 평형조건과 변형률 적합조건에 기반한 수리모델
을 개발하고 ABAQUS 유한요소해석으로 복원솟음량, 응력과 변형률 분포를 검증하였다. 해석 결과 수립모델과의 오차
는 매우 작았으며, 캠버 도입 후에도 단면의 소성모멘트역량과 강도 성능이 유지됨을 확인하였다.

핵심용어 : 프리플렉스, 자유변형률, 강재보, 캠버, 프리스트레스트, 유한요소해석, 소성모멘트역량
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