
1. 서 론

강 소재의 동적 하중에 의한 영향과 관련된 연구는 많은 연구자들에 의해 수행되어왔으며, 부재 또는 전체 구조물의 동적 하중에 

의한 거동을 파악하는데 중요한 연구이다. 강 소재에 대한 인장 실험 시 속도에 의한 영향은 Boyce and Dilmore(2009), Kim et 

al.(2013), Yu et al.(2009) 등 여러 연구자에 의해 실험 연구가 수행되었으며, 일반적으로 강 소재의 인장 실험 시 재하속도가 빠를 
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재하속도가 H-형강 기둥부재의 횡방향 거동에 미치는 영향
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Loading Rate Effect on the Lateral Response of H-Shape Steel 

Column

ABSTRACT

Dynamic response of structures can be evaluated experimentally by conducting cyclic loading tests. It has been known that steel 

materials are rate-dependent and the lateral response of a structure is significantly affected by the presence of axial force. However, the 

rate-dependency of steel column structures subjected to both axial and lateral loads has not been sufficiently studied yet due to the 

difficulty of controlling the axial force in a real-time manner during test. This study introduces an advanced way to apply the axial load 

in real-time to a column specimen using the adaptive time series (ATS) compensator and the flexible loading beam (FLB), where the 

H-shape steel columns made of SS275 are used for monotonic and cyclic loading tests with various loading rates with axial loads. The 

lateral strength and post-yield response of the steel columns are compared for each of monotonic and cyclic loading tests. The 

estimating equation of yield stress of various strain rate has proposed and finite element analysis were performed for comparison.

Key words : Loading rate, Steel column, Monotonic loading test, Cyclic loading test, Flexible loading beam

초 록

대부분 동적 성능 평가는 반복 가력 실험을 수행함으로써 구조물의 동적 응답을 평가할 수 있다. 일반적으로 강재는 재하속도 의존성 재료로 알

려져 있으며 기둥 부재의 횡방향인 수평방향 가력 시 기둥 부재의 축력인 수직하중이 작용하면 부재의 응답에 영향을 미친다. 하지만, 강재 기둥 

구조물의 실험 시 수평 및 수직하중을 동시에 제어하는 것이 어려워 관련 연구는 부족한 실정이다. 본 연구에서는 기둥 부재를 ATS 

Compensator와 FLB 시스템을 이용하여 수평 및 수직하중을 고속으로 제어하였다. 실험은 H-형 구조용 압연강재인 SS275을 이용하여 수직

하중을 제어하면서 여러 속도로 단조 및 반복 가력 실험을 수행하고 부재의 항복 하중을 비교하였다. 또한, 유한요소해석 시 재하속도에 따라 새

로운 항복 응력을 제안하고 수치해석을 통해 비교하였다.

검색어 : 가력 속도, 강재 기둥, 단조 가력 실험, 반복 가력 실험, 연성 가력 보

구조공학Structural Engineering
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경우 강성, 항복 및 인장강도가 증가되는 경향을 보였다. 또한, 

인장과 압축 실험 시 재하속도에 의한 영향 비교 연구는 Meyer 

and Abdel-Malek(2000)에 의해 연구가 수행되었으며, 압축보다 

인장 실험에 의한 거동이 재하속도에 의한 영향을 더 많이 받는 

것으로 나타났다. 하지만, 정해진 변위를 기둥 실험체에 가하여 

하중-변위 이력으로 부재의 탄소성 및 극한 강도를 파악할 수 

있는 실험인 단조/반복 가력 실험의 경우, 압축과 인장이 동시에 

작용하여 실험 시 재하속도에 의한 영향은 재료 단위에 대한 실험과

는 다른 결과를 보일 수 있다. 또한, 기존에 준정적으로 수행하는 

단조/반복 실험은 느린 속도로 변위를 가하므로 지진과 같은 동적 

하중에 의한 부재의 특성을 파악하기는 어려우며 이와 관련된 

연구는 미비하다. 

실험 부재인 기둥과 같은 축방향 부재의 횡방향인 수평방향 

가력 시 거동은 기둥 부재의 축력인 수직하중에 큰 영향을 받는다. 

일반적으로 수직 방향방향 하중은 수평방향의 강성을 증가시키지

만 항복 후 연성도를 감소시키고 P-Delta 효과에 의해 더 빠른 

부재의 파괴를 유발한다. 따라서, 더 정확한 구조물의 성능을 분석하

기 위해서는 수직하중이 가해진 상태의 부재 실험을 진행해야 

하지만 실제 단조/반복 가력 실험에서 실시간으로 수직 방향 하중을 

가하면서 실험을 수행할 경우 수평방향 변위의 영향으로 설정한 

수직 방향 하중이 실시간으로 변하므로 목표하는 수직 방향 하중을 

유지하는 것은 어려우며 고속으로 진행되는 실험의 경우 부재에 

직접적으로 수직 방향 하중을 실시간으로 제어하는 것은 거의 

불가능하다. 따라서 대부분의 단조/반복 가력 실험은 수직 방향 

하중 제어가 비교적 쉽도록 준정적으로 이루어져 왔지만, 이 또한 

축방향 부재의 경우 축방향 강성이 매우 커 작은 변위에도 큰 

축력이 발생하므로 원하는 하중을 유지하는 것이 쉽지 않다. 이러한 

영향으로 기존 연구에서는 일정한 수직하중을 유지하지 못하거나 

Kabeyasawa et al.(2014), Park et al.(2015)의 연구와 같이 준정적 

실험을 수행하는 시간 동안 수동으로 수직 방향 유압가력기를 

변위로 제어하여 수직 방향 하중을 유지하며 실험을 수행하였다.

본 논문에서는 Chae et al.(2013)이 제시한 ATS Compensator

를 적용한 MATLab기반 고속 2축 제어 시스템과 정확한 수직하중 

제어를 위한 FLB시스템을 구축하여 수직하중이 가해지는 H형강 

기둥 부재의 단조/반복 가력 실험 시 재하속도의 영향을 분석하였다.

2. 실험 시스템

2.1 시스템 개요

기둥 부재에 수직하중을 가하면서 고속으로 단조/반복 가력 

실험을 수행하기 위해서는 고속으로 제어가 가능한 시스템과 정확

하게 수직하중을 가할 수 있는 시스템이 필요하다. 본 실험에서 

고속으로 유압가력기를 제어하기 위해 Host PC의 MATLab/ 

Simulink에서 생성된 신호를 Target PC에 업로드하고 MTS 사의 

FlexTest GT Controller와 SCRAMNet 광케이블로 연결하여 

외부신호로 받아 유압가력기를 제어할 수 있도록 Fig. 1과 같이 

구현하였다.

단조/반복 가력 실험의 수평 방향 가력은 MTS사의 1,000 kN 

유압가력기를 변위제어로 수행하였으며, 고속으로 실험 시 수직 

방향 가력을 하중제어로 수행할 경우 유압가력기의 발진을 유발할 

수 있으므로 변위제어로 수행하였다. 이때, 실험체에 작용하는 축력

은 매우 작은 변위를 실시간으로 제어해야 하므로 FLB (Flexible 

Loading Beam)을 제작하고 양끝단에 MTS사의 500 kN 유압가력

기를 이용하여 비교적 큰 변위로 수직하중을 제어하였다. 또한, 

실험 중 수직하중을 일정하게 가하기 위하여 FLB 양끝단에 LVDT

를 설치하여 수평변위로 인해 추가적으로 발생하는 FLB의 변위를 

측정하였으며 측정된 FLB의 추가변위를 Fig. 2의 수직하중 재어시

스템을 통하여 실시간으로 일정한 수직하중이 가해질 수 있도록 

제어하였다.

2.2 ATS (Adaptive Time Series) Compensator

고속 단조/반복 가력 실험을 수행할 때는 Fig. 3에서 볼 수 

있듯이 유압가력기의 목표변위와 실제변위 사이에 지연 현상이 

생기며 이로 인해 목표로 하는 변위와 속도로 제어할 수 없어 부정확

Fig. 1. Real-TIme Actuator Control System

Fig. 2. Real-TIme Actuator Control System
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한 실험결과가 나타난다. 이러한 응답지연현상을 보정하기 위해 

Chae et al.(2013)이 제안한 ATS Compensator를 사용하였다. 

이는 실험 시 제어하고자 하는 변위를 보정하여 실제 변위가 

정해진 목표 변위와의 차이를 보다 정확하게 제어할 수 있는 시스템

이다. Fig. 4는 ATS Compensator Block Diagram의 개략도이며, 

목표변위(xt)와 ATS Compensator 통과한 변위(uc), 액츄에이터 

측정변위(xm)를 실시간으로 각 스텝의 변위를 업데이트하여 Fig. 

5와 같이 정확한 변위제어를 수행하도록 적용하였다.

2.3 수직하중 제어 시스템

단조/반복 가력 실험 시 기둥 부재에 작용하는 수직하중은 하중제

어 또는 변위제어 방식으로 가할 수 있다. 하중제어 방식의 경우, 

갑작스러운 파괴가 발생하거나 수평방향으로 재하 시 발생하는 

추가적인 변위로 인해 하중유지가 어려워 유압가력기의 발진 현상

을 유발할 수 있으며 변위제어 방식의 경우 재하하는 수직하중의 

크기에 비해 작은 변위를 제어하여야 하므로 정확한 하중을 가하기 

어렵다. 따라서, 비교적 큰 수직 방향 변위를 제어하여 안정적인 

하중을 가할 수 있도록 Fig. 6과 같이 FLB를 실험체 상부에 설치하

고 FLB의 양 끝단에서 유압가력기로 비교적 큰 변위를 발생시켜 

실험체에 수직하중을 제어하는 시스템을 갖추었다.

수직하중을 가하면서 수평으로 변위를 제어하게 되면 Fig. 7과 

같이 수평 변위로 인해 추가적인 수직하중이 가해지므로 실험에 

영향을 미치게 된다. 이러한 추가적인 수직하중 발생을 방지하기 

Fig. 3. Time Delay of Actuator

Fig. 4. Block Diagram of the ATS Compensator

Fig. 5. Performance of ATS Compensator

Fig. 6. Vertical Load Control System

Fig. 7. Additional Vertical Load Phenomenon

Fig. 8. Constant Vertical Load Control
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위하여 분해능이 0.001 mm인 변위계를 FLB 중앙의 일정한 높이에

서 양 끝단으로 설치하여 수평변위에 의해 발생되는 추가적인 

FLB의 처짐변위를 측정하고 측정된 변위는 Flex Test GT 

Controller를 거쳐 xPC로 전송되어 제어하려는 변위의 각 스텝마다 

새로운 FLB 변위를 계산 후 제어하였다.

그 결과, Fig. 8에서 볼 수 있듯이 단조/반복 가력 실험을 수행하는 

동안 기둥 부재에 작용하는 수직 방향 하중이 목표로 하는 하중을 

유지할 수 있었다.

3. 단조/반복 가력 실험

3.1 실험 세팅

3.1.1 설치 전경

본 실험은 KREONET으로 연결된 하이브리드구조실험센터

(HYSTEC)에서 수행되었다. Fig. 9와 같이 수평방향 가력을 위한 

1,000 kN 동적유압가력기 1대와 수직 방향 가력을 위해 500 kN 

동적유압가력기 2대를 반력벽과 반력바닥에 설치하여 재하하였다.

계측장비는 imc 장비를 사용하여 실험체의 강재 게이지 및 

FLB의 처짐을 측정하는 LVDT를 100 Hz로 계측하였으며 유압가

력기의 하중 및 변위는 xPC를 이용하여 1024 Hz로 계측하였다. 

실험체의 바닥부분 경계조건을 고정단으로 구현하고 FLB와의 

고정을 위하여 별도의 브라켓을 제작하여 플랜지와 웹부분을 반력

블록과 FLB에 고정하였다.

3.1.2 실험체 제원

실험체는 일반 구조용 압연 강재(SS275) H형강 200×200×8/12

로 길이가 1240 mm인 기둥부재를 사용하였으며 실험체의 제원과 

도면은 Fig. 10과 같다.

3.2 저속 및 고속 단조 가력 실험

단조 가력 실험에서의 수평 방향 최대 변위는 기둥 부재의 Drift 

Ratio 6.5 %인 80 mm까지 실험을 수행하였다. 저속 단조 가력 

실험의 경우, 변위-시간 이력은 Fig. 11과 같이 1 mm/s의 속도로 

변위를 제어하였으며, 총 실험 소요시간은 초기에 수직하중을 가하

는 시간을 포함하여 84초이다.

Fig. 9. Test Setup for Monotonic/Cyclic Loading Test with Axial 
Force

Fig. 10. Test Specimen for Monotonic/Cyclic Loading Test with 
Axial Force Fig. 11. Displacement-time History for Monotonic Test
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고속 단조 실험의 경우, 변위-시간 이력은 Fig. 12와 같으며 

최대속도는 저속의 120배속인 120 mm/s의 속도로 변위를 제어하

였으며, 총 실험 소요시간은 초기에 수직하중 가하는 시간을 포함하

여 5초이다.

수직하중 제어 시스템을 이용해 FLB의 처짐을 6.35 mm로 

유지하도록 하여 부재에 작용하는 수직 방향 하중을 Fig. 12에서 

볼 수 있듯이 수평 변위를 가하는 시간 동안 55 kN을 최대한 

유지하도록 제어하였다.

3.3 저속 및 고속 반복 가력 실험

반복 가력 실험은 기둥 부재의 Drift Ratio 1~6 %로 44단계로 

나눠 수행되었으며 각 Drift Ratio별로 2회씩 재하하였다. 저속 

반복 가력 실험의 경우, 변위 이력은 Fig. 13과 같이 2 mm/s의 

속도로 변위를 제어하였으며, 총 실험 소요시간은 초기에 수직하중

을 가하는 시간을 포함하여 2577초이다.

고속 반복 실험의 경우, 2가지 속도로 수행하였으며 저속의 

60배속과 100배속인 120 mm/s, 200 mm/s의 속도로 변위를 제어

하였다. 변위 이력은 저속 반복 가력 실험과 같으며 총 실험 소요시간

은 초기에 수직하중 가하는 시간을 포함하여 각각 46초, 29초이다.

수직하중 제어 시스템을 이용해 수평 변위를 가하는 동안 부재에 

작용하는 수직 방향 하중을 55 kN으로 유지하도록 제어하였다.

3.4 실험결과 및 분석

3.4.1 저속 및 고속 단조 가력 실험

실험은 Fig. 14와 같이 FEMA (Federal Emergency Mana-

gement Agency)에서 제시하는 구조물 내진기준에서 제시된 방법

으로 구조적 성능 수준이 L.S. (Life Safety) 수준인 Drift ratio 

2.5 % 변위까지 이용하여 항복 하중을 비교하였다. 실험의 결과는 

Fig. 15에서 볼 수 있듯이 저속/고속 단조 가력 실험에서 강성은 

비슷하게 나타났으나, 고속 단조 가력 실험에서 항복 하중이 더 

높게 나타났다.

Table 1에서 볼 수 있듯이 저속 단조 가력 실험의 항복 하중이 

91.4 kN, 고속 단조 가력 실험의 항복 하중은 97.5 kN로 고속 

단조 가력 실험에서 6.7 % 높게 나타났다.

Fig. 12. Constant Vertical Load Control in Monotonic Tests

Fig. 13. Displacement History for Slow/Fast Cyclic Test

Fig. 14. Idealized Force-Displacement Curve (FEMA)

Fig. 15. Force-displacement Relationship of Monotonic Tests

Table 1. Comparison of Slow and Fast Monotonic Test Results

Comparisons Yield Strength (L.S.)

Slow Monotonic Test (1 mm/s) 91.4 kN

Fast Monotonic Test (120 mm/s) 97.5 kN
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3.4.2 저속 및 고속 반복 가력 실험

반복 가력 실험의 경우 Fig. 16에서 볼 수 있듯이 각 Drift 

Ratio에서 첫 번째로 재하되는 변위에서의 하중을 이어 Backbone 

Curve로 나타내었다. 실험의 결과는 Fig. 17에서 볼 수 있듯이 

모든 실험에서 강성은 비슷하지만 가력 속도가 빠를수록 높은 

최대 하중을 보이며, Table 2에 나타나 있듯이 저속(2 mm/s) 

반복 가력 실험의 항복 하중은 87.4 kN이며, 고속(120 mm/s) 

반복 가력 실험의 항복 하중은 93.7 kN이다. 초고속(200 mm/s) 

반복 가력 실험의 항복 하중은 94.5 kN로 항복 하중은 고속 및 

초고속 반복 가력 실험에서 저속 반복 가력 실험보다 각각 7.2 %, 

8.1 % 더 높게 나타났다. 보통 반복 가력 실험의 경우, 최대 하중 

이후 하중이 감소하지만 본 연구의 반복 가력 실험에서는 증가하였

다. 이는 Bannantine et al.(1990)의 저서 및 Marohnic et al.(2015)

의 연구에서 재료의 종류 및 부재의 형상에 따라 연화 및 경화 

효과가 발생할 수 있으며 강재 H형강의 경우 반복 경화 효과가 

영향을 미치는 것으로 판단된다. 

4. 수치해석

4.1 해석 모델

Fig. 18과 같이 ABAQUS를 이용하여 실제 실험과 최대한 

비슷한 조건을 구현하였으며 기둥 부재에 수평 방향으로 반복 

가력 실험에서 사용된 변위-시간 이력과 수직 방향으로 하중을 

적용하였다.

 

4.2 재료 응력-변형률 곡선

실험체에 최대 변형률이 발생하는 부분인 기둥 하단부에 변형률

계를 부착하여 실험 시 Drift ratio 2.5 % 변위까지의 변형률 

속도를 제곱평균제곱근으로 구하고 Fig. 19와 같이 실험 시 항복 

하중과 변형률 속도와의 관계를 구하였다.

Nguyen et al.(2019)에서 제시하는 Eq. (2)를 통해 해석에 적용

할 재료 모델의 응력-변형률 곡선을 구할 수 있지만, 실제 실험 

시 변형률 속도가 증가할 때 항복 하중도 증가하는 속도의존성을 

고려하기 위해 Eq. (1)을 통해 변형률 속도에 따른 재료의 항복 

응력을 계산하여 응력-변형률 곡선을 산정하고 해석에 적용하였다. 


 




 (1)

Fig. 16. Back-bone Curve of Cyclic Tests

Fig. 17. Force-displacement Relationship of Cyclic Tests

Table 2. Comparison of Slow and Fast Cyclic Test Results

Comparisons Yield Strength (L.S.)

Slow Cyclic Test (2 mm/s) 87.4 kN

Fast Cyclic Test (120 mm/s) 93.7 kN

Fast Cyclic Test (200 mm/s) 94.5 kN Fig. 18. ABAQUS Model of Cyclic Tests
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Eq. (1)에서  는 강재의 항복 응력,   는 실험 시 변형률 

속도, 는 변형률 속도에 따른 재료의 항복 응력이다.

 

  ≤ 


 ≤ ≤ 

 


 


 ≥ 

 (2)

Eq. (2)에서  는 계산된 응력,  는 탄성계수, 는 소성 

지수, 은 변형경화 지수, , , 는 변형률, 항복 변형률, 변형경

화 구간의 시작점이다. 

해석에 적용된 응력-변형률 곡선은 Fig. 20에서 볼 수 있듯이 

실제 실험에서 계산된 변형률 속도를 이용하여 계산된 3개의 응력-

변형률 곡선이다.

4.3 해석 결과

ABAQUS를 이용한 동적 해석으로 실험과 같은 변위-시간 이력

을 입력데이터로 해석하였을 경우 재하속도에 따른 차이가 불분명

하였으나, 속도 변형률에 따라 다르게 계산된 응력-변형률 곡선을 

적용하여 해석한 결과, Table 3에 나타나 있듯이 변형률 속도가 

2.27E-04일 때 항복 하중이 95.4 kN이며, 변형률 속도가 3.93E-03

일 때 100.3 kN, 변형률 속도가 5.30E-03일 때는 101.0 kN으로 

항복 하중은 고속 및 초고속 반복 가력 해석에서 저속 반복 가력 

해석보다 각각 5.1 %, 5.9 % 더 높게 나타났다.

해석 결과는 실제 실험 결과와는 저속에서 8.4 %, 고속 및 초고속

에서 각각 6.6 %, 6.4 %의 차이가 있으며, 이는 실험 도중 경계조건의 

변화가 생겨 차이를 보이는 것으로 판단되나, 실험과 해석에서 저속

과 고속의 차이가 명확하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

5. 결 론

본 논문에서는 고속으로 변위를 제어하고 실험을 수행하는 동안 

수직하중을 유지할 수 있는 실험시스템을 구축하였으며, 이를 이용하

여 저속/고속의 단조/반복 가력 실험을 수행하고 결과를 비교하였다. 

ATS Compensator를 적용한 고속제어 시스템과 FLB를 이용한 

수직하중 제어 시스템을 활용하여 실험을 수행하였으며 실험체는 

일반 구조용 압연 강재(SS275) H형강 200×200×8/12로 실험체 

길이가 1240 mm인 기둥부재를 사용하였다.

항복 강도와 실험의 최대 가력 변위인 Drift ratio 6 % 일 때의 

강도를 비교한 결과, 고속 단조 가력 실험은 저속 단조 가력 실험에 

비해 항복 하중이 6.7 % 높게 나타났으며, 저속 반복 가력 실험보다 

100배 더 빠르게 가력하는 고속 반복 가력 실험에서 항복 하중은 

8.1 % 높게 나타난 것을 확인할 수 있었다. 또한, 속도 변형률에 

따라 다르게 계산된 응력-변형률 곡선을 적용하여 기둥 부재의 

반복 가력 가력을 해석한 결과, 항복 하중은 고속 및 초고속 반복 

가력 해석에서 저속 반복 가력 해석보다 각각 5.1 %, 5.9 % 더 

높게 나타나 저속과 고속의 차이를 모사할 수 있었다.

상기한 결과를 종합해 보았을 때, 수직하중이 가해지는 H형강 

기둥 부재의 내진성능평가를 위한 실험 시, 기존의 저속의 단조/반복 

가력 실험이 아닌 고속의 단조/반복 가력 실험을 수행하고 해석 

시에는 변형률 속도에 따라 재료의 응력-변형률 곡선을 산정하여 

적용함으로써 부재의 동적거동을 더 정확하게 파악할 수 있는 

방법으로 판단된다.

Fig. 19. Yielding Force-Strain Rate Relationship of Cyclic Tests

Fig. 20. Yielding Force-Strain Rate Relationship of Cyclic Tests

Table 3. Comparison of Slow and Fast Cyclic Finite Element 
Analysis Results

Comparisons
Yield Strength (L.S.)

Experiment ABAQUS

Slow Cyclic Test (2.27E-04 
  ) 87.4 kN 95.4 kN

Fast Cyclic Test (3.93E-03 
  ) 93.7 kN 100.3 kN

Fast Cyclic Test (5.30E-03 
  ) 94.5 kN 101.0 kN
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