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1. 서 론

대도시로의 인구집중으로 인한 토지이용 극대화와 랜드마크로서의 상

징성 확보를 위해 국내외에서 초고층 건물 및 초대형 구조물에 대한 필요성

이 대두되고 있다. 높이와 규모가 확장에 따라 자중이 증가하고 동시에 풍하

중과 지진하중도 증가하게 되어 건물 하부에서 작용하는 하중이 커져 요구

되는 부재의 크기가 비약적으로 증가하게 된다 [1, 2]. 하지만, 생산할 수 있

는 부재의 크기는 제한적이라는 한계가 있다. 이에 따라 건물의 경량화를 추

구할 수 있고 경제성과 안전성을 확보할 수 있는 고강도 강재의 수요가 높아

지고 있으며, 내구성 및 내진 취약성을 향상시키기 위한 고강도 강재의 개발 

및 성능 평가 등의 연구가 요구되고 있다 [3, 4]. 

현행 내진기준인 AISC 341 [5]에서는 부재가 비선형 거동 시 높은 연성

능력을 확보하기 위해 비선형 구조부재와 내진 횡력 저항 시스템의 부재에 

사용하는 경우 최소항복강도를 각각 345 MPa과 450 MPa를 넘지 않도록 

제한하고 있다. 이를 충족하지 못하는 강재나 그 이상의 강도를 갖는 강재에 

대해서는 실험을 통해 안정성을 검증할 경우 일부 사용이 가능하도록 예외

사항을 두고 있다.

본 연구에서는 국내 건축 구조용 고강도 강재인 HSA650 (KS D 5994) 

[6]의 내진성능을 평가하고, 강재의 재료 특성이 기준에서 제시하고 있는 

요구사항을 만족하는지 조사하기 위해 단순 인장 시험과 저주기 피로실험

을 수행하였다. 단순 인장 시험을 통해 고강도 강재가 높은 항복강도를 가지

며, 항복안정기없이 인장강도에 도달하는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 저

주기 피로 실험을 통해 반복연화 현상이 발현되는 것을 확인하였다. 본 연구

에서는 이러한 강재의 비선형 거동을 적절히 모사하는 재료모델 구성방정

식의 파라메터를 결정하고자 한다. 

2. 재료실험

국내 건축 구조용 고강도 강재인 HSA650의 비선형 거동을 평가하기 위

해 ASTM E8/E8M [7]에 따른 단순 인장 시험 ASTM E606/E606M [8]
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에 따른 저주기 피로 시험이 수행되었다. 시편은 두께 16 mm 이상 49 mm 

이하의 판재에서 채취하였으며, 화학적 성분구성은 Table 1과 같다.

2.1 단순 인장 시험 (Monotonic tensile test)

단순 인장 시험은 ASTM E8/E8M [7]에 따라 표준 봉형 인장 시험편으

로 제작되었으며, 두께와 표점거리는 각각 12.5 mm와 25 mm이다. 이를 

포함한 상세치수는 Fig. 1(a)에 제시되어있다. 시험속도는 항복강도와 인

장강도 측정 시 각각 0.8 mm/min, 2.5 mm/min의 속도로 가력하였다. 

Table 2에 탄성계수 (), 항복강도 ( ), 인장강도 ( ), 항복-인장비 

( ), 균일연신율 ( ), 파단연신율 ()의 평균값을 나타냈다. 강재의 

응력-변형률 곡선은 Fig. 2에 나타냈다. 

Shi et al. [9]에서는 일반강재에 대한 응력-변형률 곡선에서 주로 관찰

되는 항복안정기 현상이 공칭항복강도가 460 MPa보다 높은 고강도 강재

에서 발현되지 않을 수 있음을 언급한 바 있다.

Fig. 2에서 보이는 바와 같이 HSA650 강재는 항복강도 발현 후 항복안

정기 구간없이 인장강도에 도달하는 것을 확인할 수 있다. 항복강도는 일반

적인 방법론인 0.2% 오프셋 방법을 사용하여 771 MPa로 산정하였다.

2.2 저주기 피로 실험 (Low-cycle fatigue test)

본 연구에서 수행된 저주기 피로 실험 (LCF test)은 ASTM E606/ 

E606M [8]에 따라 제작되었으며, 시편의 치수는 Fig. 1(b)와 같다. 또한, 

Fig. 1(c)에 보이는 바와 같이 2%, 3%, 4%, 5%, 6%의 변형률 범위에 대해 

균등한 인장-압축 변형 진폭의 하중이력을 가하며 응력이 안정화 상태에 도

달할 때 까지 실험을 수행하였다. 

ASTM E606/E606M [8]에서는 사이클의 최대와 최소의 편차가 1% 

이내이며, 해당 범위 내에서 안정적으로 유지되는 상태를 안정화 상태라 제

시하고 있다.이에 따라 본 연구에서는 실험 수행 중 응력이 안정화 상태에 

도달하는 것이 육안으로 관찰될 때 실험을 종료하였다. 

Table 3에 가력변위 ()에 따른 실험결과를 항복강도 ( ), 첫 번째 사

이클에서의 최대응력 (max
 ), 안정화 된 사이클에서의 최대응력 (max

  ), 

응력 변화량 (max max
  max

 )에 대해 정리하였다. 

저주기 피로실험에 대한 결과를 응력-변형률 곡선으로 Fig. 3에 나타냈다. 

Table 3에서 보이는 바와 같이 비교적 낮은 변형률 범위인 를 

제외한 모든 가력범위에 대해 max  값이 음수의 값을 갖는 것을 확인할 

수 있는다. 이는 반복가력이 지속됨에 따라 응력이 점차 감소하며 안정화 상

Table 1. Chemical compositions of HSA650 steel

Chemical composition [%]

C

≤0.20

Si

≤0.55

Mn

≤3.00

P

≤0.015

S

≤0.006

CEQ

≤0.60

Fig. 1. Coupon test dimension of HSA 650 steel

Table 2. Mean values of mechanical properties 

Specimen


[MPa]



[MPa]



[MPa]




-


[%]


[%]

HSA650 210313 771 938 0.82 4.3 18.4

Fig. 2. Stress-strain curve for monotonic tensile test

Table 3. Summary from LCF test for HSA650

Specimen


[%]



[MPa]

max


[MPa]

max
 

[MPa]

max

[MPa]

HSA650-C-1 2 762 863 868 +5

HSA650-C-2 3 762 916 866 -50

HSA650-C-3 4 758 923 885 -38

HSA650-C-4 5 764 958 884 -74

HSA650-C-5 6 773 956 863 -93
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태에 이르는 주기적 연화 현상이 발현되는 것으로부터 기인하며, Fig. 3의 

빨간색 원으로 설명할 수 있다. 

3. 재료모델

일반적으로 강재는 항복 이후에 변형률 경화 상태에 이르게 되며, 반복

가력 시 바우싱거효과 (Bauschinger effect)와 주기적 경화/연화 (Cyclic 

hardening/softening) 등의 비선형 거동을 경험한다 [10-12]. 강재의 비선

형 거동을 적절히 구현하기 위해 필요한 주요 전제 중 하나는 재료의 응력-

변형률 관계에 대한 개념을 정확히 이해하고 이를 구성방정식으로 표현할 

수 있는 것이다 . 등방성 및 이동성 경화 법칙은 재료의 소성영역을 설명하

는 중요한 경화이론 중 하나이다. 하지만, 각각의 단일모델만으로는 주기적 

경화/연화 현상 및 바우싱거효과와 같은 다양한 특성을 적절히 예측할 수 

없다. 이러한 한계를 개선하기 위해 여러 선행연구에서는 주기적 및 시간 독

립적 거동을 모사하기 위한 다양한 소성모델이 제안되었다 [13-19]. Bari 

and Hassan [20]에서는 여러 모델을 비교하는 연구를 수행한 바 있으며, 실

험결과와 비교하여 Chaboche [17, 18]모델이 바우싱거효과와 라체팅과 

같은 현상을 정확하게 모사할 수 있음을 확인하였다. 이러한 연구결과를 바

탕으로 본 연구에서는 Chaboche의 복합 경화 모델을 사용하여 HSA650 

강재의 이력을 정확하게 예측하고자 한다. 본 연구에서는 Voce [13]가 제

안한 등방경화모델과 Chaboche [18]이 제안한 이동경화모델을 중첩한 복

합경화모델을 사용하여 강재의 주기적 거동을 예측하고자 한다.

3.1 등방 경화 모델 (Isotropic hardening model)

Voce [13]가 제안한 등방경화모델은 항복면의 중심위치는 유지한 채 

크기를 변화시켜 재료의 비선형 거동을 모사하는 모델이다 (Fig. 4-③). 이

는 von-Mises 항복조건 하에 식 (1)과 같이 정의된다. 이때, 는 von- 

Mises 응력을 의미하며, 는 초기 탄성 한계 응력을 의미한다. 이는 항복면

의 크기 변화를 나타내는 함수 을 추가하여 식 (2)처럼 표현된다. 여기서, 

와 는 재료상수로 각각 항복면의 최대 증가량과 누적 소성변형률 ()의 

증분비를 의미한다. 

    (1)

 exp   (2)

소성변형의 누적에 따른 항복면의 증가는 반복하중에 따른 주기적 경화 

및 연화 현상을 고려할 수 있으나 증가된 항복면은 회복되지 않고, 그 중심 

위치는 변하지 않기에 바우싱거 효과는 모사하지 못하는 한계가 있다.

3.2 이동 경화 모델 (Kinematic hardening model)

항복면의 크기는 유치한 채 중심위치의 이동으로 비선형 거동을 모사하

는 표현하는 이동 경화 모델 (Fig. 4-②)은 식 (3)과 같이 표현된다.

    (3)

   (4)

    



 






   (5)

여기서, 는 소성변형률 ()에 관한 함수인 배응력을 의미한다. 이는 크게 

선형과 비선형 모델로 나타낼 수 있으며, 각각 식 (4)와 (5)로 표현된다. 여

기서,  , 는 재료상수이며, 와 는 각각 소성경화가 시작되는 시점

에서의 배응력과 소성변형률을 의미한다. 는 응력의 방향을 나타내는 계

수로 정, 부 방향에 따라 각각 1 또는 –1의 값을 가진다. 

Prager [14]에 의해 처음 제안된 선형 이동 경화 모델은 이선형(bilinear) 

거동과 유사하게 응답을 모사하는 매우 단순한 모델이지만, 실제의 이력을 

적절히 예측하기에는 어려움이 있다. 이를 개선하기 위해 제안된 선형 경화 

모델을 다중 중첩한 Mroz [15]의 모델은 중첩함에 따라 정확도가 높아지지

만 그에 비례하게 재료상수의 수도 증가한다는 한계가 있다.

비선형 이동 경화모델로는 Armstrong and Frederick [16]이 있으며, 

이는 시간에 독립적인 경화를 연구하여 비선형성을 적절히 모사하지만, 주

Fig. 3. Stress-strain curve for LCF test

Fig. 4. Schematic of combined hardening model
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기적 거동에 대한 현상을 예측에는 한계가 있다. Chaboche [17, 18]는 재

료의 주기적 및 시간에 독립적인 경화를 통합한 복합경화모델을 제안하여 

주기적 경화/연화 현상, 바우싱거 효과와 라체팅 등을 정확하게 모사한다. 

또한, 탄성영역, 피로 파괴 영역, 안정화 영역의 세 단계로 나누어 비선형성

을 보다 정확하게 표현한다. 

이동 경화 모델의 경우 항복면의 위치가 이동하며 소성거동을 표현하기

에 바우싱거 효과를 표현할 수 있으나 소성 변형의 누적에 관한 항이 없기에

주기적 경화/연화 현상을 나타낼 수 없는 한계가 있다.

3.3 복합경화 모델 (Combined hardening model)

복합경화모델은 등방경화모델과 이동경화모델을 중첩한 모델 (Fig. 4-

④)로 식 (6)과 같이 표현되며, 임의의 소성변형 상태에서 응력의 경우 식 

(7)로 정의된다.

    (6)

    (7)

본 연구에서 사용하고자 하는 복합경화모델을 구성방정식으로 표현하

면 식 (8)과 같다. 

  exp  


  






 






  

(8)

4. 재료상수 결정

복합경화모델에 사용되는 재료상수는 초기 항복조건을 의미하는 , 등방

경화모델을 표현하는  , 이동경화모델을 나타내는    

으로 총 9개이다. 이는 비교적 단순무식한 방법인 시행착오 (trial-and-error)

로 도출할 수 있으나 변수가 많아 정확한 최적해를 산정할 수 없으며, 많은 

시도가 필요하기에 소요되는 시간 또한 막대하다는 단점이 있다.

본 연구에서는 이러한 한계를 개선하기 위해 복잡한 문제에서 전역 최적

를 탐색하는데 효과적으로 활용되는 최적화 기법 중 하나인 입자 군집 최적

화 (Particle Swarm Optimization, PSO) 알고리즘을 사용하여 실험결과

를 정확하게 예측하는 최적의 복합경화모델 재료상수를 도출하고자 한다. 

4.1 입자 군집 최적화 (Particle Swarm Optimization, PSO)

Eberhardt and Kennedy [21]에 의해 처음 제안된 PSO는 확률론적 모

집단 기반 최적화 기법 (Stochastic population-based optimization) 중 하

나로 새나 물고기 떼 등의 동물 군집이 자신 또는 무리의 경험을 바탕으로 

둥지를 틀거나 먹이를 찾는 것과 같은 목표를 달성하기 위해 함께 움직이는 

사회적 행동을 모방한 반복적 최적화 알고리즘이다.

다차원의 공간 속에서 개별입자 (particle)이라 불리는 후보군의 위치

(position) 및 속도 (velocity) 등의 정보 공유를 통해 매 반복 (iteration)마

다 최적해를 찾는 알고리즘으로 쉽게 설명할 수 있으며, Fig. 5에 흐름도에 

따라 수행된다.

먼저, PSO 알고리즘을 시작하면서 학습계수와 같은 요소들을 초기화한

다. 이후 각 입자들의 초기 속도와 위치를 공간 내에서 무작위로 결정한 후 

목접함수의 값을 계산하여 초기 집단의 해를 평가한다. 초기 셋팅이 끝나면 

본격적인 최적화 과정에 돌입하게 되는데 각 입자의 속도는 현재속도, 자신

의 개인 최적 위치, 전체 군집에서의 최적위치를 업데이트 하며 위치를 변화

시킨다. 이후 업데이트 된 위치를 기준으로 목적함수를 다시 계산한다. 이

를 바탕으로 각 입자는 지금까지 탐색한 자신의 가장 좋은 해(개인 최적해)

를 결정하게 되며, 이 중에서 전체적으로 가장 최적의 해(전역 최적해)를 군

집 전체에서 찾게 된다. 알고리즘은 최대 반복 횟수나 일정 수준의 수렴성을 

갖는 조건을 만족할 때 까지 반복되며, 종료조건에 만족할 시 지금까지 찾아

낸 전역 최적해를 최종해로 반환하며 종료한다. 

Fig. 6은 PSO 알고리즘에서 개별 입자의 위치와 속도 업데이트 과정을 

수식과 함께 도식화하여 나타낸 것이다. 각 개별 입자의 위치와 속도()

Fig. 5. Flowchart of PSO algorithm 

Fig. 6. Process of PSO
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는 각각 식 (9)와 (10)으로 표현할 수 있다.

     (9)

여기서, 와 은 알고리즘의 반복을 나타내는 것으로  와  

은 각각 번째 반복에서의 번째 입자의 위치와 의 단계로 가는 번

째 입자의 속도를 의미한다. 

속도를 나타내는 함수는 식 (10)으로 정의할 수 있다.

      

   
(10)

여기서,  는 새로운 위치를 검색하고 잠재적으로 최상의 솔루션이 있는 

지역을 찾도록 하는 관성을 의미한다.    과    

는 각각 개인의 영향과 사회의 영향을 고려하는 값으로 이전 솔루션을 탐색

하고 주어진 지역의 최적 솔루션을 찾는 과정을 의미한다. 이때, 과 는 

각각 인지인자   와 사회인자   에 대한 가속상수

로 일반적으로 ≦  ≦ 범위에서 입자가 수행하는 단계의 크기를 조

절한다. 과 는 의 균등분포에서 생성된 난수로 속도 업데이트의 

확률적 영향에 기인하는 요소이다. 는 특정 반복에서의 개인 최적해를 

의미하며, 는 반복 내에서 군집이 얻은 전반적인 최적해 값을 의미한다.

4.2 재료상수 결정

PSO는 목적함수를 최소하는 최적해를 찾는 알고리즘이다. 본 연구의 

목적은 HSA650 강종의 모든 실험값을 적절히 예측하는 재료상수를 도출

함에 있기에 목적함수는 수행된 전체 실험결과와 예측결과의 오차율로 정

의된다. 목적함수는 식 (11)과 같이 정의할 수 있다.

Ω


  








  




 

   (11)

여기서 은 강종별 실험의 개수이며, 은 실험별 측정된 데이터의 수이다. 


와 

는 각각 실험과 해석에서의 번째 데이터이다. 

PSO 알고리즘을 사용하여 도출된 복합경화모델의 재료상수를 Table 4

에 정리하였다.

앞선 저주기 피로 실험 결과에서 언급한 바와 같이 HSA650 강재는 주

Table 4. Combined hardening model parameter values for HSA650

State parameter unit values

yield criteria  [MPa] 423.21

isotropic 

hardening

 [MPa] -153.13

 [-] 2.14

kinematic 

hardening

 [MPa] 1509592

 [-] 4915

 [MPa] 64995

 [-] 359

 [MPa] 2530

 [-] 32 Fig. 7. Measured and simulated LCF curves for HSA650
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기적 연화 현상을 발현하며 안정화 상태에 진입한다. 이는 복합경화모델 구

성방정식에서 값으로 확인할 수 있는데 도출된 재료상수에서 의 값

을 갖기에 연화현상이 적절히 모사되고 있음을 확인할 수 있다 [22]. 

Fig. 7은 HSA650 강재의 재료상수로 예측한 응력-변형률 곡선을 실험

과 비교하여 나타낸 그래프로 무항복점 거동 및 주기적 연화 현상이 적절히 

모사되고 있음을 확인할 수 있다. 정확도를 보다 정량적으로 평가하기 위해 

재료의 소성 변형 시 에너지를 흡수하는 능력의 척도인 인성(toughness, 

 )에 대한 오차율을 식 (12)를 통해 도출하였다.

   

  × (12)

여기서, 와 는 각각 실제 실험결과와 예측 결과로부터 도출한 

인성 값을 의미한다. 이에 대한 오차율을 Table 5에 실험체별로 정리하였다. 

평균 오차율이 0.88 %로 매우 낮은 것을 확인할 수 있으며, 이는 본 연구

에서 제시한 HSA650 강재의 재료상수가 바우싱거효과, 주기적 연화 현상 

등의 실제 실험에서 발생할 수 있는 현상학적 거동을 정확하게 예측할 수 있

는 것으로 평가된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 국내 구조용 고강도 강재인 HSA650의 재료성능을 조사

하기 위해 단조가력 실험 및 저주기 피로실험을 수행하였으며, 소성경화모

델 재료모델을 활용하여 이를 정확하게 예측하고자 한다. 

단일 모델을 사용할 경우 등방경화모델은 바우싱거 효과를 모사하지 못

한다는 한계가 있으며, 이동경화모델은 주기적 거동을 반복하며 안정화 상

태에 이르는 현상을 모사할 수 없다는 한계가 있다. 본 연구에서는 두 현상

을 모두 고려하는 등방경화모델과 3개의 이동경화모델을 중첩한 복합경화

모델을 사용하였다.

복합경화모델의 구성방정식은 초기 탄성한계를 나타내는 재료상수, 등

방 및 이동경화모델을 표현하는 상수가 각각 1개, 2개, 6개가 있다. 이를 도

출하기 위해 본 연구에서는 최적화 기법 중 하나인 입자 군집 최적화를 사용

하여 목적함수가 최소가 되도록 하는 최적의 재료상수를 도출하였다.

본 연구에서 도출한 결론은 다음과 같다.

1) HSA650 강재의 단순 인장 실험을 통해 항복강도에 도달 후 항복안정기

없이 인장강도에 이르는 것을 확인하였다. 또한. 저주기 피로 실험으로

부터 지진과 같은 반복하중 하에서 주기적 연화 현상 및 바우싱거 현상을 

발현하여 2~6%의 변형률 범위에 대해 연성적으로 비선형 거동을 하는 

것을 확인하였다.

2) 결정된 재료상수를 기반으로 작성한 LCF 곡선과 실제 실험 결과를 비교

했을 때, 육안으로 보기에도 굉장히 잘 예측하는 것을 확인할 수 있다. 이

를 그래프 면적의 오차로 정량화하여 비교한 결과 변형률 범위별 오차율

이 각각 0%, 1.70%, 0.15%, 0.83%와 0.74% 로 나타났다. 본 연구의 목

적은 HSA650 강종의 반복하중에 따른 주기적 거동 예측을 위한 재료상

수 도출에 있기에 모든 변형률 범위를 일관되게 예측하는 재료상수를 도

출하였다. 이에 따라 오차율에 일부 차이가 있는 것으로 보이나 평균 오

차율이 0.88%로 굉장히 낮은 것으로 보아 변형률에 대한 고려없이 재료

상수를 도출해도 높은 신뢰도를 확보할 수 있을 것으로 판단된다.

3) 본 연구에서 제시한 HSA650 강재의 재료상수를 유한요소해석 등에 활

용할 경우 높은 정확도로 실험 결과를 예측할 수 있으며, 신뢰도 높은 결

과를 보유할 것으로 기대된다.
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Table 5. Error values for toughness of HSA650

specimen


[MPa]

 

[MPa]



[%]

HSA650-C-1 119.99 119.99 0.00

HSA650-C-2 243.98 239.83 1.70

HSA650-C-3 313.19 312.73 0.15
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