
 1

제 5장 
 

휨재 
 

5.1 서론 

5.2 보의 거동 
탄성 휨 거동 
비탄성 거동 
국부 좌굴 
횡 좌굴 
전단 응력 
처짐 

5.3 보의 설계 
허용 휨 응력 
2축 휨 응력 
허용 전단 응력 
사용성 한계 

5.4 보의 지압판 

5.5 보의 소성설계 

 

 

 
 



 2

5.1 
 

서 론 
 
보는 구조물에서 쉽게 찾아볼 수 있는 가장 대표적인 부재 가운데 하나
이다. 보는 단부 모멘트를 포함하여 부재축의 횡방향으로 작용하중을 받
는 부재이다. 보는 압축과 인장 그리고 복부요소로 구성된다. 휨 모멘트
( M )과 전단력( V )가 발생하는 경우의 보의 자유물체도를 생각해보자. 
보에 연직으로 작용하는 집중하중과 분포하중은 보의 전 경간을 통해 
정모멘트를 유발시키고 이에 따라 보의 상부는 압축에 의해 줄어들고, 
하부는 인장에 의해 늘어난다. 이와 같이 보는 인장 부재와 압축부재의 
합성개념의 부재로 설명할 수 있다. 

 
그림 5.1 보의 거동과 짝힘 

 
보의 형태는 보의 기능에 따라서 다음과 같이 다양하게 구별된다. 

 
 거더(Girder, 그림 5.2 a): 교량 바닥판 구조나 건물의 지붕구조에서 가
장 넓은 간격으로 놓인 보로서, 주로 그 위에 놓인 다른 보들의 반력을 
하중으로 받는 비교적 춤이 깊은 보 

 

 
그림 5.2 a 거더 (Girder) 
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 장선(Joist): 마루청을 받치는 촘촘히 놓인 보 

 
그림 5.2 b 장선(Joist) 

 
 도리(Purlin, 그림 5.2 c): 건물 구조에서 지붕의 스킨구조를 받치는 보 

 
그림 5.2 c 도리 (Purlin) 

 
 버팀보 또는 세로보(Stringer): 건물의 마루 보나 또는 교량의 가로보

(Cross Beam) 사이의 종방향 보 

 
그림 5.2 d 세로보 또는 버팀보 (Stringer) 

 
보에는 I-형강, H-형강 등과 같은 형강보나 래티스 보와 허니컴 보와 같
은 조립보가 사용된다. 그러나 형강보로는 외력에 저항할 내력이 부족한 
경우이거나 또는 처짐량이 커질 경우에는 플레이트 거더나 트러스 등이 
사용된다. 
 
보는 휨거동이 지배적이므로 휨응력과 전단응력에 대해 안전하도록 설
계해야 되며, 이외에 단면을 형성하고 있는 판 요소의 국부좌굴, 부재의 
횡-비틀림좌굴에 대한 가능성 및 처짐 등의 사용성에 대해서도 충분한 
검토가 필요하다. 왜냐하면 판요소의 국부좌굴이나, 부재의 횡-비틀림 좌
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굴과 같은 부재의 불안정성이 전단면이 항복에 도달하기 전에 발생하면 
단면을 경제적으로 사용할 수 없기 때문이다. 허용응력설계법을 이용한 
보 설계에서는 이러한 사항들을 고려해서 허용휨응력을 결정하게 된다. 
 
 

5.2 
 

보의 거동 
 

5.2.1 단순 휨응력 

면내 하중을 받는 보가 비틀림을 동반하지 않고 면내 휨 거동만을 하는 
경우를 단순 휨이라 한다. 단순 휨을 받는 부재의 휨 거동을 살펴보기 
위해서 다음 사항들을 가정한다.  
 

 2 축 대칭 단면인 보에 대해서 하중은 주평면에 평행하고 도심에 
작용한다. 

 1 축 대칭인 개방 단면을 갖는 보에서는 하중이 재하되는 평면은 
하나의 주평면에 평행하고 전단 중심을 통과한다. 

 보의 압축 요소는 횡-방향으로 구속된다. 
 
특히, 세번째의 가정이 필요한 이유는, 보의 단면이 대칭이고 하중이 대
칭 단면에 작용하더라도 부재에 단순휨만이 작용하게 하려면, 압축력에 
의한 횡-비틀림 좌굴 가능성을 완전히 피해야 하기 때문이다.  
 

5.3 a 는 하중을 받는 보의 임의의 위치에서 가상적으로 잘라낸 단위 
길이의 보 요소에 작용하는 휨모멘트( M )과 전단력(V )을 보여주고 있다. 
탄성체 보 단면에 대해서 변형전의 평면을 변형후에도 그대로 유지한다
는 가정을 이용하면, 그림 5.3 b 에서 보여주는 바와 같이 기하학적인 관
계로부터 보의 축방향 변형률 ε를 다음 식과 같이 얻을 수 있다.  
 

φε y=                                 식 (5.1) 
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a 휨재의 단면력                       b 단위 길이 보 요소의  

곡률과 변형률   
그림 5.3 휨부재의 변형 

 
여기서, φ는 보의 곡률, y는 단면의 중립축으로부터 떨어진 거리이다. 
Hooke 의 탄성변형률과 응력관계를 이용하면 휨응력의 분포는 그림 
5.4와 같으며, 식 (5.2)로 표현할 수 있다.  

φε EyEfby ==                       식 (5.2)  

 

 
그림 5.4 단순 휨응력 분포 

 
단면의 휨 모멘트는 휨 응력의 중립축에 대한 모멘트의 합으로 다음과 
같이 정의된다. 

∫−= 2

2

h

h byb ydAfM                         식 (5.3) 

식 (5.2)를 식 (5.3)에 대입하면 휨모멘트와 곡률과의 식 (5.4 a, b)를 얻을 
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수 있다. 

∫∫ −−
== 2

2

22

2

2
h

h

h

hb dAyEdAEyM φφ                    식 (5.4a) 

φEIM b =                                     식 (5.4b) 

여기서, ∫−= 2

2

2
h

h dAyI 는 중립축에 대한 단면 2 차 모멘트이다. 식 (5.2)와 

식 (5.4)를 이용하여 휨 응력과 휨모멘트와의 관계를 구한다. 

S
M

I
cM

f bb
b ==                                식 (5.5) 

여기서, c 는 중립축에서 최연단까지의 거리이고, cIS /= 는 단면계수로, 
이는 휨부재 단면 설계시 대표적 변수로 사용되는 휨저항계수이다.  
 

 
 2-축 대칭 (I-형강)인 경우(그림 5.5)에는 대칭성 때문에 중립축은 단
면의 중앙에 위치하게 되고 압축부나 인장부의 크기는 같다. 즉 중립축
은 최상단과 최하단에서 같은 거리에 있다. 때문에 최대 응력은 단면의 
최상단이나 최하단에서 발생한다. 보 플랜지가 넓은 2 축대칭 단면의 경
우에는 X-축에 대한 단면 2 차 모멘트가 Y-축에 대한 단면 2 차모멘트보
다 크기 때문에 일반적으로 X-축에 대해서 휨이 발생하도록 배치한다. 

 
 그림 5.5   2축 대칭 단면의 휨 응력 분포 
 
허용응력 설계법에 의한 보 설계 시 최대 휨응력이 재료의 허용휨응력 
fbax 보다 작아야 하므로, 식 (5.6)을 이용하여 필요한 보 단면계수를 구하
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면 된다.  

bax

max
req f

MS =                          식 (5.6) 

 
 
1 축 대칭인 경우 (그림 5.6)에는 주어진 그림에서와 같이 만약 보의 단

면이 X-축에 대하여 대칭이 아니라면 외연응력 btf 와 bcf 를  

식 (5.7a)와 식 (5.7b)에 의하여 정한다. 
 

t

b

t

b
bt S

M
eI

Mf ==
/

                     식 (5.7a) 

c

b

c

b
bc S

M
eI

Mf ==
/

                      식 (5.7b) 

 

 

 
그림 5.6 1축대칭단면 

 
여기서 et 와 ec 는 각각 인장역과 압축역에서 중립축으로부터 보의 외측
섬유들까지의 거리이고, St와 Sc는 각각 대응하는 단면계수이다. 
 
 

5.2.2 보의 비탄성 거동 
 
압축 플랜지에 대한 횡방향 구속이 충분한 보의 설계는 단면의 최대 휨
강도에 의해서 좌우된다. 그림 5.7 은 보에 작용하는 휨 모멘트가 점차적
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으로 증가하는 I-형강 단면의 응력 분포를 보여주고 있다.  
 

 
 

그림 5.7 하중의 변화에 따른 응력의 분포 
 
재료가 항복응력에 도달할 때까지는 탄성한계 내에 있으며, 그 후 추가
로 발생하는 변형률 증가로 인한 응력의 증가는 없다. 이러한 거동에 대
한 응력-변형도 관계를 도식화해보면 그림 5.8과 같다. 이러한 강재의 거
동을 탄-소성 거동(elastic-plastic behavior)이라 한다. 
 

 
 

그림 5.8 일반적인 구조용 강재의 응력-변형률 곡선 
 
최연단이 항복응력에 도달하는 순간의 모멘트를 항복모멘트(yield 
moment)라고 하며 식 (5.8)과 같이 구할 수 있다(그림 5.7 b 참조). 

xyy SfM =                             식 (5.8)  

보 단면에 발생하는 응력이 그림 5.7 d 의 상태에 도달하면 단면내의 모

든 부분의 변형도는 
s

y
y E

f
=ε 보다 크거나 같은 소성영역에 놓인다. 따라
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서 이 때의 모멘트를 소성모멘트(plastic moment)라 하며, 다음과 같이 계
산한다. 

ZfydAfM yAyp == ∫                   식 (5.9) 

여기서, ∫= ydAZ 이며 소성계수라고 부른다. 단면형상의 특성을 나타내

는 소성모멘트와 항복모멘트의 비를 형상계수 f  (shape factor)라고 부르
고 식 (5.10)와 같이 표현한다. 이 값은 재료의 역학적 성질과는 무관함
을 알 수 있다. 

 
S
Z

Sf
Zf

M
M

f
y

y

y

p ===   식 (5.10) 

그림 5.9 는 형상계수가 서로 다른 원형, 직사각형과 I 형 단면에 대해서 
φ−M 곡선을 이용하여 휨거동을 살펴본 것이다. 

 

 
 

 그림 5.9 단면 형태에 따른 비 탄성 φ−M  곡선 
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 여기서 사용된 형상계수는 강축에 대한 단면계수의 비를 구한 것이며, 
I-형강(AISC 의 W-형강)의 경우 1.09 에서 1.18 사이가 보통이며, 평균치
는 약 1.12 이다. 다시 말해서 I-형강의 극한모멘트(소성모멘트)는 항복모
멘트보다 약 10% 큰 값이다. 이러한 사실에 근거하여 전단면이 항복에 
이를 수 있는 경우에는 허용휨응력을 10%정도 더 큰 값으로 허용하고 
있다. 탄성설계의 관점에서 볼 때 최소 중량 설계를 위해서는 I-형강의 
경우가 가장 유리하고 원형 단면은 가장 비효율적일 수 있으나, 항복 모
멘트에 도달하기까지에는 원형 단면이 다른 형강들에 비해 더 많은 에
너지를 흡수할 수 있다. 
 
예제 5-1 
폭과 높이가 각각 b와 d인 직사각형 단면 보의 형상계수를 구하시오. 
 

2
d

 
예제그림 5.1 휨을 받는 직사각형 단면의 응력 

 
풀이 

1. 연단이 항복하기 시작할 때의 항복모멘트 yM  

  
a

req f
M

S max= , 
d
yf

d
yf

f y
y 2

)
2

(
=

⋅
= ,  

  
6

2
2

2
22/

0

bdfbdyy
d
f

M y
yd

y == ∫  

2. 전단면이 소성상태인 소성모멘트 pM  
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∫ ∫ ===
A

yy

d

yp
bdfbydyfdAfM

4
2

22/

0
 

3. 형상비: f  

   51.
M
M

f
y

p ==  

 
위 예제에서 알 수 있듯이 직사각형 단면의 휨에 의한 항복은 강축으로 
휨이 발생하는 I-형 단면의 항복보다 상당히 큰 여유의 강도를 가지고 
있다고 할 수 있다. 또한 약축으로 휨이 발생하는 I형 단면의 경우는 두 
개의 직사각형 단면이 복부의 폭만큼의 간격을 두고 있다고 생각하고 
형상비를 계산할 수 있다. 보의 소성설계에 대해서는 맨 마지막 절에서 
간단히 소개하기로 한다. 
. 

5.2.3 보의 전단응력 

 
일반적으로 순수한 휨의 경우를 제외하면 전단력은 휨 모멘트와 같이 
작용한다. 일반적으로 그림 5.10 과 같은 보의 전단응력은 복부판의 중앙
에서 최대가 된다. 실제로, H-형강, I-형강과 같은 보의 최대전단응력은 
전단력을 복부판의 단면적으로 나눈 평균전단응력에 비해 별로 크지 않
으므로 실용적으로 다음 식들을 사용한다. 
 

(a) 압연 보(Rolled Beam)인 경우  

th
V

v =τ                                 식 (5.11a) 

(b) 판형(Plate Girder)인 경우 

td
V

v =τ                                 식 (5.11b) 

(c) 일반적인 경우 

It
VQ

v =τ                                식 (5.11c) 

여기서, V: 단면에 작용하는 전단력의 합력 
  Q: 중립축에 대한 단면 1차 모멘트 

I: 중립축에 대한 단면 2차 모멘트 
t: 복부판의 두께 
d: 상, 하부 플랜지 두께를 제외한 복부판의 높이  
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h: 보의 전체 높이 
 

 

그림 5.10 보의 전단응력 분포도 
 
 

5.3 
 

보의 설계 
 
 

5.3.1보의 휨 설계 시 고려해야 할 사항 

허용응력설계에서 보의 단면은 최대법선응력이나, 전단응력성분이 교량
이나 건축물설계에 사용되는 설계기준 또는 설계규준의 허용응력값을 
넘지 않도록 선택해야 한다. 앞에서 살펴본 바와 같이 보에 대한 허용휨
응력은 다음 요인들에 대해서 크게 달라진다. 
 

A. 사용강재의 항복점 
B. 국부좌굴 
C. 횡방향좌굴 
D. 하중작용방향  

 
휨을 받는 보의 압축측 플랜지부분에 횡방향지지가 부적절할 경우에 횡
방향좌굴이 발생하게 되고, 이는 보의 허용휨압축응력의 저감으로 이어
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지게 된다. 또한 횡방향좌굴에 대한 안전성을 충분히 확보하고 있다 하
더라도 플랜지나 복부판에 국부좌굴이 발생하게 되면 보의 허용휨응력
이 저하하게 된다. 
 

5.3.2국부좌굴 

보의 단면을 구성하고 있는 판 요소가 좌굴현상을 일으켜 단면형상이 
더 이상 하중을 저항할 수 없게 되는 경우를 국부좌굴이라 한다. 그림 
5.11 은 I-형강의 압축측 플랜지와 복부판이 좌굴하는 모습을 보여주고 
있다. 

 
 

그림 5.11   I-형강의 국부좌굴거동 
 
 이러한 현상은 판요소의 폭/두께비가 세장할수록 발생하기 쉽다. 판요
소의 세장비의 정의는 지지조건의 구속정도에 따라서 달라진다.  
그림 5.12 는 판요소의 세장비를 정의하는데 사용되는 변수에 대해서 설
명하고 있다. I -형강의 경우 플랜지요소와 복부판요소 각각에 대해서 국
부 좌굴을 검토해야 된다. (도로교설계기준 제 3.4.2 의  “압축응력을 받
는 판 및 보강판” 및 건축 강구조설계규준 제 4 장 “판요소 폭-두께비”참
조) 
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그림 5.12 판 요소의 세장비 정의에 사용되는 변수(건물부재) 
 
5.3.2.1 도로교설계기준에서 정하는 최소 판요소의 폭 두께비 

   
1) 압축응력을 받는 양연 지지판 
축방향력 또는 축방향력과 휨모멘트를 동시에 받는 부재에서 
압축응력을 받는 양연지지판의 두께 및 국부좌굴에 대한 허용응
력은 도로교 설계기준 제 3.4.2.1의 표 3.4.2 “압축응력을 받는 양
연지지판의 최소 두께” 와 표 3.4.3 의 “양연지지판의 국부좌굴에 
대한 허용응력”에 따른다. 
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표 5.1 압축응력을 받는 양연지지판의 최소두께(cm) 

 

 
 
  그림 5.13 압축과 휨에 의한 연응력 
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표 5.2 양연지지판의 국부좌굴에 대한 허용응력 (N/mm2) 
 

강 종 강재 판두께(mm) 
국부좌굴에 대한 허용응력

( 2/ mmN ) 

40 이하 

i
bt

i
b

b
ti

t
i

b

6.3980
:)(000,220

6.39
:140

2 <≤

≤
 

SS 400 
SM 400 
SMA 41 

40 초과 100 이하 

i
bt

i
b

b
ti

t
i

b

1.4180
:)(000,220

1.41
:130

2 <≤

≤  

40 이하 

i
bt

i
b

b
ti

t
i

b

0.3480
:)(000,220

0.34
:190

2 <≤

≤  

SM 490 

40 초과 100 이하 

i
bt

i
b

b
ti

t
i

b

5.3580
:)(000,220

5.35
:175

2 <≤

≤  

40 이하 

i
bt

i
b

b
ti

t
i

b

4.3280
:)(000,220

4.32
:210

2 <≤

≤
 

40 초과 75 이하 

i
bt

i
b

b
ti

t
i

b

2.3280
:)(000,220

2.32
:200

2 <≤

≤
 

SM 490Y 
SM 520 
SMA 50 

75 초과 100 이하 
i

bt
i

b
b
ti

t
i

b

6.3380
:)(000,220

6.33
:195

2 <≤

≤  

40 이하 

i
bt

i
b

b
ti

t
i

b

1.2980
:)(000,220

1.29
:260

2 <≤

≤  

40 초과 75 이하 

i
bt

i
b

b
ti

t
i

b

7.2980
:)(000,220

7.29
:250

2 <≤

≤  SM 570 
SMA 58 

75 초과 100 이하 

i
bt

i
b

b
ti

t
i

b

0.3080
:)(000,220

0.30
:245

2 <≤

≤  



 17

2) 압축응력을 받는 자유돌출판 
축방향압축력 또는 축방향압축력과 휨모멘트를 동시에 받는 
부재에서 압축응력을 받는 자유돌출판의 두께 및 국부좌굴에 
대한 허용응력은 도로교 설계기준 제 3.4.2.2 압축응력을 받는 
자유돌출판의 규정에 따른다. 
 
(1) 축방향압축력 또는 축방향압축력과 휨모멘트를 동시에 
받는 부재에서 압축응력을 받는 자유 돌출부 t 는 자유돌
출부 b 의 1/16 이상 이여야 한다. 

 

 

그림 5.14 자유돌출폭 (
16
bt ≥ ) 

 
(2) 축방향압축력 또는 축방향압축력과 휨모멘트를 동시에 
받는 부재에서 압축응력을 받는 자유돌출판의 국부좌굴
에 대한 허용응력은 표 5.3에서와 같다. 
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표 5.3 자유돌출판의 국부좌굴에 대한 허용응력(N/mm2) 
 

강 종 강재 판두께(mm) 
국부좌굴에 대한 허용응력

( 2/ mmN ) 

40 이하 

1.1316
:)(000,220

1.13
:140

2 btb
b
ti

tb

<≤

≤
 

SS 400 
SM 400 
SMA 41 

40 초과 100 이하 
6.1316

:)(000,220

6.13
:130

2 btb
b
ti

tb

<≤

≤  

40 이하 
2.1116

:)(000,220

2.11
:190

2 btb
b
ti

tb

<≤

≤  

SM 490 

40 초과 100 이하 
7.1116

:)(000,220

7.11
:175

2 btb
b
ti

tb

<≤

≤  

40 이하 

7.1016
:)(000,220

7.10
:210

2 btb
b
ti

tb

<≤

≤
 

40 초과 75 이하 

0.1116
:)(000,220

0.11
:200

2 btb
b
ti

tb

<≤

≤
 

SM 490Y 
SM 520 
SMA 50 

75 초과 100 이하 
1.1116

:)(000,220

1.11
:195

2 btb
b
ti

tb

<≤

≤  

40 이하 
6.916

:)(000,220

6.9
:195

2 btb
b
ti

tb

<≤

≤  

40 초과 75 이하 
8.916

:)(000,220

8.9
:195

2 btb
b
ti

tb

<≤

≤  SM 570 
SMA 58 

] 

75 초과 100 이하 
9.916

:)(000,220

9.9
:195

2 btb
b
ti

tb

<≤

≤  



 19

5.3.2.2 건축 강구조설계규준에서 규정하는 판요소의 폭-두께비 
 

뼈대를 구성하는 부재로서 압축력 또는 휨에 의하여 면내 압
축력이 생긴 판요소의 폭-두께비는 아래의 규정에 따른다. 
 
가) 1변지지 타변자유의 판 내민 부분 
 

a)   단일 L-형강, 낄판이 있는 상 L-형강 
 

]kN/cm[
63

]tonf/cm[
20

22
yy fft

b
=≤      식  (5.12a) 

 
b)  기둥 및 압축재에서 일반적으로 내민 플랜지,  
보의 압축플랜지 및 T-형단면의 다리. 

]kN/cm[
76

]tonf/cm[
24

22
yy fft

b
=≤       식 (5.12b) 

여기서: 
b: 판요소의 폭(cm)으로서 조립재에서는 자유변에서 가
장 가까운 볼트 또는 용접역까지의 거리로 한다.  
I-형강 및 T-형강의 플랜지에서는 공칭 전폭의 1/2 로 한
다. 
t : 판요소의 두께(cm) 

 
나) 2변이 지지된 판 

a) 기둥 또는 일반 압축재의 복부판, 상자형 단면기
둥의 플랜지 및 연단에 보강판으로 보강된 압축플
랜지 

]kN/cm[
234

]tonf/cm[
74

22
yy fft

b
=≤         식 (5.13a) 

 
보강연단이 있는 압축플랜지일 때는 보강스티프너 

자신의 중심축(重心軸)에 대한 단면 2 차모멘트는 

식 (5.13b) 의 Is (cm4) 값 이상으로 한다. 



 20

1509.1
2

4 −





≤

t
dtI s             식 (5.13b) 

b) 보의 복부판 

]kN/cm[
348

]tonf/cm[
110

22
yy fft

d
=≤        식 (5.13c) 

여기서: 
d: 2 변이 지지된 판요소의 폭(cm)으로서, 압연형강일때는 
복부판의 필렛용접목 끝단사이의 거리, 냉간성형 경량형
강에서는 평판부분의 길이로 한다. 
 
 

 

5.3.3 횡-비틀림 좌굴 

 
보는 단면의 형상과 하중작용방향에 따라서 그 거동이 서로 다르게 된
다. 그림 5.15 에서와 같이 강축 방향으로 하중을 받고 있는 보의 압축측 
플랜지에 대해서 횡방향 구속이 부적절한 경우, 초기에는 면내 휨거동을 
하다가 결국에는 약축 방향인 횡방향으로 좌굴하게 된다. 이를 횡-비틀
림 좌굴(lateral-torsional buckling)이라 한다. 
 이러한 횡좌굴에 대해서는 횡방향 지지조건을 확보해 주거나, 만일 횡
방향 지지조건의 확보가 어려운 경우에는 허용하중의 감소를 고려해서 
설계해야 된다. 

 

 



 21

 
 

그림 5.15 횡-비틀림 좌굴 거동 
 

한편, 하중이 약축 방향으로 작용하는 경우에는 횡-비틀림좌굴에 대한 
문제점은 고려하지 않아도 된다. 반면에, 대칭성이 적은 단면일수록 이
러한 횡-비틀림좌굴에 대한 문제점은 더욱 커지므로 설계시 횡방향구속
에 대한 많은 배려가 요구된다. 보의 횡변위 구속은 다양한 방법으로 이
루어질 수 있으며 그림 5.16 에 몇 가지 경우를 소개하고 있다. 콘크리트 
슬래브가 보의 압축측 플랜지를 완전히 구속하고 있는 경우(그림 5.16 a), 
보의 직각방향으로 얹혀진 가로보의 영향으로 횡변위가 부분적으로 구
속되는 경우(그림 5.16 b)와 보의 횡변위에 대한 구속조건이 전혀 없는 
경우(그림 5.16 c)가 있다.  
 

 
 

a 완전 구속       b 부분 구속             c 구속 해제 
 

그림 5.16 보의 횡방향 구속 예 
 
또한, 횡좌굴에 대한 거동과 단면의 형상과도 밀접한 관계가 있다. 그림 
5.17 b의 ㄷ형상 단면을 가진 부재에 대해서 횡방향 지지가 마련되어 있
지 않은 가운데 도심을 통과하는 하중을 받는다면 비틀림이 발생할 것
이다. 따라서 이러한 부재에 대해서는 비틀림과 횡좌굴에 대한 대책이 
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마련되어야 한다. Z 단면은 그림 5.17 c 에서와 같이 횡방향 이동에 대한 
지지점이 없어도, 전단중심과 무게 중심이 같은 점에 위치하기 때문이 
비틀림은 발생하지 않지만 하중평면에 대해 어떤 각도로 기울어지는 횡
방향 휨처짐이 발생하게 된다. 또한, 그림 5.17 d의 L형단면에 대해서도 
비틀림과 횡방향 휨처짐에 대한 구속조건이 마련되어야 한다.  
 
 

 
 
 그림 5.17 단면형상에 따른 횡방향 구속 종류 
       S.C: 전단중심,  

C.G: 무게중심 
         e: 전단중심과 무게 중심과의 간격 
 
횡-비틀림 좌굴은 비틀림 구속조건뿐만 아니라, 길이방향으로 발생하는 
모멘트 변화에 대해서도 영향을 받는다. 그림 5.18 에는 최대 휨모멘트 
크기와 하중 재하 상태가 다르기 때문에, 모멘트 곡선의 변화 또한 다른 
2 가지 경우를 보여주고 있다. 최대 휨모멘트의 크기가 모두 같은 경우
에는 최연단에서의 휨 응력의 크기도 같다. 그러나 최대 휨모멘트와 최
대 휨응력이 같을지라도, 모멘트의 변화가 서로 다르므로 면내 처짐과 
변형모양이 다르기 때문에 비틀림 가능성에 대한 경향도 서로 다르다. 
그림 5.18 a에 비해서 그림 5.18 b 와 같은 하중조건을 가진 보의 경우가 
하중저항측면에서 훨씬 바람직한 거동을 할 수 있으리라 기대할 수 있
다. 
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그림 5.18 하중 조건에 따른 변형 거동 
 

이와 같이 보 부재의 양단과 보의 중앙에 발생하는 휨모멘트의 크기와 
부호가 서로 다를 경우, 횡-비틀림의 발생 가능성이 달라지기 때문에 부
재 설계에 어려움이 있다. 
이러한 설계상의 복잡함을 피하기 위하여, 대한민국 도로교설계기준에서
는, 부재 양단의 휨모멘트값이 다르고 양단사이에 휨모멘트가 직선으로 
변하는 경우에는 도로교설계기준 제 3.3.2 에서 주어지는 값(교재 표 5.5)
에 (M/Mq)을 곱하여 허용응력을 증가시킬 수 있도록 하였다. 
다만, 이렇게 증가된 허용응력이라도 도로교 설계기준 제 3.3.2 에서 정
한 횡-비틀림을 고려한 허용휨응력의 상한값(교재 표 5.5)이나 또는 도로
교 설계기준 제 3.4.2 “부재 단면 요소의 국부좌굴에 대한 허용 응력”을 
초과 할 수는 없다. 때문에 부재 단면 선택시 국부좌굴이 일어나지 않도
록 상세 설계를 하는 것은 매우 중요한 작업이다. 
 
여기서 등가환산휨모멘트는 식 (5.14 a)와 식 (5.14 b)중에서 작은 값을 취
한다. 

M  = 응력을 조사할 단면의 휨 모멘트 
Meq = 0.6 M1 + 0.4 M2                             식 (5.14 a) 
Meq = 0.4 M1                                    식 (5.14 b) 
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다만, 부재 중간에 최대휨 모멘트가 발생할 경우에는 그 값을 M으로 한
다 
 
우리 나라에서 사용되는 건축강구조설계규준 제 2.1.4 에서는, 좌굴구간
내에서 휨응력이 변할 때는 미국 AISC에서와 같이 보정계수 Cm를 사용
한다.. 
미국 강구조학회 AISC 설계규준에서는 보의 허용휨응력의 크기를 횡좌
굴 지지조건의 적절성에 따라서 아래에서 설명하는 바와 같이 달리 규
정하고 있다. 
 

 횡좌굴 지지가 적절한 경우 
 
부재의 압축 플랜지에 대한 횡방향 지지 조건이 식 (5.15 a)와 식 (5.15 b)
을 만족하는 경우에는 횡좌굴 발생가능성이 억제될 수 있으므로 재료적
인 항복강도를 안전율로 나눈 허용휨압축 또는 인장강도를 사용할 수 
있다고 규정하고 있다.  
 

f

y

f

y

b b
f

b
f

l ×=×≤
]kN/cm[

7.63
]kgf/cm[

637
22

               식 (5.15 a) 

6 4

2 2

1.4 10 1.4 10

[kgf/cm ] [kN/cm ]
b

y y
f f

l
d df f
A A

× ×
≤ =
   
      
   

                식 (5.15 b) 

여기서, lb(cm)는 횡보강 길이이고 bf (cm)는 플랜지 폭이다.  
앞에서 설명한 바와 같이 보의 횡보강 지지 조건이 위에서 주어진 조건
을 만족하고, 또한 판요소의 국부좌굴조건도 만족하는 조밀단면이라면 
이는 소성모멘트에 도달할 수 있는 가능성이 높기 때문에 허용휨응력을 
강축휨과 약축휨에 대해 각각 10%와 25%의 증가시켜서 사용하도록 하
고 있다. 왜냐 하면, 보통 Mp 는 My 에 비해서 최소한 이 정도의 백분율
만큼 초과하기 때문이다 
 
한편, 보 단면의 압축 영역에서 횡방향지지가 부족하면 허용휨압축응력
은 감소하게 된다. 
 

 횡좌굴 지지가 적절하지 못한 경우 
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횡좌굴에 대한 지지조건이 부적절한 I-형강 설계시 세장비 범위에 따라

서 허용압축응력을 0.6 yf 를 넘지 않는 범위에서 감소시켜서 사용한다.  

 

    
]kN/cm[

102.7
2

5

y

m

t f
C

r
l ×
≤ 일 경우 

  ya ff 6.0]kN/cm[ 2 = [kN/cm2]                            식 (5.16) 

 

 
y

m

ty

m

f
C

r
l

f
C 55 108.35102.7 ×

≤≤
×

일 경우 

]kN/cm[
10107

)/(
3
2]kN/cm[ 2

5

2
2

y
m

ty
a f

C
rlf

f












×
−=              식 (5.17 a) 

또는 

]kN/cm[
/

84370
]kN/cm[ 22

f

m
a AlH

Cf =                        식 (5.17 b) 

위 두 식에서 구한 값 중에서 큰 값으로 하되, 0.6 yf 를 넘지 않도록 한

다. 
 

  
]kN/cm[

108.35
2

5

y

m

t f
C

r
l ×
≥ 일 경우 

2

5
2

)/(
1012

]kN/cm[
t

m
a rl

C
f

×
=                              식 (5.18 a) 

또는 

f

m
a AlH

Cf
/

84370
]kN/cm[ 2 =                                식 (5.18 b) 

 
위 두식에서 구한 값 중에서 큰 값으로 하되, 0.6 fy를 넘지 않도록 한다. 
여기서, lb 는 압축플랜지의 횡보강 거리(cm), Cm 는 모멘트 크기 변화에 
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따라서 달라지는 계수, rt는 횡-비틀림 가능성이 존재하는 단면에서의 감
소된 단면 2차반경(cm)이고 Af는 압축측 플랜지의 면적(cm2)이다. 
 
모멘트 크기 변화에 따라서 달라지는 Cm 값은 1.0 에서 2.3 범위에서 다
음 식을 이용하여 구한다. 
 

30.2)/(30.0)/(05.175.1 2
2121 ≤+−= MMMMCm           식 (5.19) 

 
여기서, M1은 두 모멘트 값 중에서 작은 값이고 M2는 큰 값이다. M1/M2

비는, M1, M2가 같은 부호일 때 양수가 되고, 다른 부호일 때 음수가 된
다. 즉, 단일 곡률인 경우보다 이중 곡률 모양으로 변형하는 경우가 보
다 큰 값을 가진다. 부재 중간의 휨모멘트가 양측의 모멘트 보다 절대값
이 큰 경우는 Cm를 1로 사용한다.  
 
그림 5.19 는 rt결정에 대한 단면의 모양을 보여주고 있다. rt는 압축플랜
지와 압축 복부판 면적의 1/3 (즉, 전 복부판 면적의 1/6)로 이루어진 단
면의 회전반경이다. 단면과 모멘트가 복대칭일 경우에만 복부판 평면상
의 축에 대하여 잡을 수 있으며, rt에 대한 계산식은 다음과 같다. 
 
 
 

 
wf

w
f

t

AA

dt
I

r

6
1
72

3

+

+
=             식 (5.20) 

 
 
그림 5.19  rt의 결정 
 

앞에서 설명한대로 I-형강은 복부판 평면내에 하중이 재하되고, 압축측에 
대한 횡방향 지지가 적절하게 마련되었을 때에는 매우 효율적인 단면설
계가 가능하다. 그러나, 만일 압축 플랜지의 횡적 구속이 부적절할 때는 
다음과 같은 사항들을 고려하여 설계하도록 한다. 
 

 횡 방향 구속조건이 개선되도록 부재를 재배열한다. 
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 허용응력을이 기본 허용응력 0.6 fy이하의 값으로 사용한다. 
재료의 단위 중량 당 가격이 더 비쌀 때에는 허용응력의 감소가 상대적
으로 적은 상자형 단면을 이용한다. 
 

 
5.3.4 허용휨응력 
 
 
5.3.4.1도로교 휨부재 설계를 위한 휨압축 허용 응력 
 
 
교량구조에 사용 되는 거더의 단면은 일반적으로 비조밀단면이거나 
또는 세장단면일 가능성이 크므로 조밀단면에 대한 고려는 없이, 다
만 횡-비틀림 좌굴의 가능성 여부에 따라서 허용 휨 압축응력을 구
별하여 적용 한다. 아래의 표 5.4은 횡-비틀림 좌굴 현상이 나타나기 
어려운 경우의 압축 휨 허용 응력을 나타내고, 표 5.5 는 횡-비틀림 
좌굴의 가능성이 높은 경우의 허용 휨 압축 응력을 나타낸 것이다. 
 
 
 

표 5.4   허용휨압축응력 (kgf/cm2 = 0.1N/mm2) 
(압축플랜지가 콘크리트상판 등에 직접 고정 되어 있는 경우 및 상자
형 단면, Π -형 단면과 같이 횡-비틀림 좌굴이 일어나기 어려운 경우)  

 
강종 

 

판 

두께 

(mm) 

SS400 

SM400 

SMA41 

SM490 

SM490Y 

SM520 

SMA50 

SM570 

SMA58 

40 이하 140 190 210 260 

40 초과 75이하 200 250 

75 초과 100 이하 
130 175 

195 245 
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표 5.5 허용 휨 압축 응력 (N/mm2) 

                                   (표 5.4에 규정한 이외의 경우) 
강

종 

 

판 

두께 

(mm) 

SS400,SM400

SMA41 
SM490 

SM490Y,SM520 

SMA50 

SM570 

SMA58 

40

이

하  

305.4:

:)5.4(4.2140

5.4:140

≤<

−−

≤

b
l

b
l

b
l

300.4:

:)0.4(8.31940

5.4:190

≤<

−−

≤

b
l
b
l

b
l

275.3:

:)5.3(4.4210

5.3:210

≤<

−−

≤

b
l

b
l

b
l

 

250.5:

:)0.5(6.6260

0.5:260

≤<

−−

≤

b
l

b
l

b
l

40 

초 

과 

 

75 

이 

하 
270.4:

:)0.4(2.4200

0.4:200

≤<

−−

≤

b
l

b
l

b
l

 

250.5:

:)0.5(2.6250

0.5:250

≤<

−−

≤

b
l

b
l

b
l

2≤
c

w

A
A
 

 

75 

초 

과 

 

100 

이 

하 

300.5:

:)0.5(2.2130

0.5:130

≤<

−−

≤

b
l

b
l

b
l

300.4:

:)0.4(5.3175

0.4:175

≤<

−−

≤

b
l

b
l

b
l

270.4:

:)0.4(0.4195

0.4:195

≤<

−−

≤

b
l

b
l

b
l

 

250.5:

:)0.5(0.6245

0.5:245

≤<

−−

≤

b
l

b
l

b
l

40 

이 

하 

309:

:)9(2.1140

9:140

≤<

−−

≤

b
l

K

b
lK

Kb
l

308:

:)8(9.1190

8:190

≤<

−−

≤

b
l

K

b
lK

Kb
l

277:

:)7(2.2210

7:210

≤<

−−

≤

b
l

K

b
lK

Kb
l

 

2510:

:)10(3.3260

10:260

≤<

−−

≤

b
l

K

b
lK

Kb
l

40 

초 

과 

 

75 

이 

하 
278:

:)8(1.2200

8:200

≤<

−−

≤

b
l

K

b
lK

Kb
l

 

2510:

:)10(1.3250

10:250

≤<

−−

≤

b
l

K

b
lK

Kb
l

2≥
c

w

A
A
 

 

75 

초 

과 

 

100 

이 

하 

3010:

:)10(1.1130

10:130

≤<

−−

≤

b
l

K

b
lK

Kb
l

308:

:)8(75.1175

8:175

≤<

−−

≤

b
l

K

b
lK

Kb
l

278:

:)8(0.2195

8:195

≤<

−−

≤

b
l

K

b
lK

Kb
l

 

2510:

:)10(0.3245

10:245

≤<

−−

≤

b
l

K

b
lK

Kb
l

비고 
:wA  복부판의 총 단면적 )( 2cm  
:cA  압축플랜지 총 단면적 )( 2cm  
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:l  압축플랜지의 고정점간 거리 )(cm  
:b  압축플랜지 폭 )(cm  

c

w

A
A

K
2

3+=  

 
 

5.3.4.2 건축 구조 설계를 위한 허용 휨 응력 
 
건물 구조 설계 시에는 교량 구조 설계 때와는 달리, 세장단면을 부
재의 단면으로 선택하기보다는 오히려 공장에서 직접 제품으로 현장
에 반입되는 조밀 단면 (Compact Section) 부재가 사용 되는 경우가 
많다. 
 
그러나 우리 나라의 건축 “강구조설계규준 제 2.1.4 허용휨응력도”에 
의하면 단면의 조밀성을 따지지 않고, 부재의 국부좌굴과 횡-비틀림
좌굴을 고려하여 다음과 같이 허용휨응력을 정의하고 있다. 

 
하중면내에 대칭축이 있는 압연형강, 플레이트 거더, 기타의 조립부
재로서 판 요소의 폭 두께비 b/t 또는 d/t 가 “강구조 설계 규준 제 4
장”의 조건을 만족 시키는 부재가 강축에 대하여 휨을 받을 때 (상
자형은 제외) 부재의 허용휨응력은 다음 두 식 (5.21 a)과 (5.21 b) 으
로 계산하여 구한 값 중에서 큰 값으로 한다. 
이때, 압축측응력이나 인장측응력 모두 허용인장응력을 초과할 수 
없다. 

 
 

5.1
]kN/cm[

4.0.1]kN/cm[
2

2

2

2 y

pm

b

b

bax

f
C

i
l

f




































−=
λ

          식 (5.21 a) 

5.1
]kN/cm[9000]kN/cm[

2
2 y

f

b
bax

f

A
hl

f ≤=                    식 (5.21 b) 
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다만,  
Cm = 1.75-1.05(M1/M2) + 0.3(M1/M2)≤ 2.3           식 (5.22) 
 
M1≤M2 

 
(M1/M2)가 단곡률일 때는 정(+) 부호, 복곡률일 때는 부(-) 부호
로 한다. 구간중간의 휨모멤트가 M2 보다 클 때에는 Cm= 1 로 한
다. 
여기서: fbax: 강축에 대한 허용휨 응력 (tonf/cm2) 

       lb : 압축플랜지의 지점간 거리 (cm) 
ib:  압축플랜지와 보춤의 1/6 으로 된 t 형 단면의 복부축
에 대한 단면 2차 반경(cm), 식 (5.20)참조 

       h:  보춤(보 높이) 
       Af : 압축플랜지의 단면적 (cm2) 

       
y

p f
E
6.0

πλ = : 한계 세장비 

M1, M2: 각각 좌굴구간 끝부분의 작은 쪽과 큰 쪽의 강축에 
대한 모멘트 

 
 
미국의 AISC 에 따르면 약축을 따라 하중이 재하된 단면의 압축 플랜지
가 횡방향으로 변위가 구속되어 있으며, 판요소 세장비가 표 5.6 에서 주
어진 λp 의 조건을 만족하는 단면을 조밀 단면이라 하며, 이러한 단면은
 건축설계에 많이 사용 되고 있다. 
 
 

표 5.6 판 요소의 한계 세장비: pλ 와 rλ  (길이: cm, 응력: kN/cm2) 

 λ : 플랜지 국부좌굴의 경우, 플랜지의 판두께비  λ= b/tf 
     복부판의 국부좌굴의 경우, 복부판의 판폭두께비 λ=d/tw  
 2b: I-형강 플랜지의 폭,  d: 폭부판의 순 높이 
 tf : 플랜지의 두께,      tw: 복부판의 두께 

λp: 소성한계 판두께비,  λr: 탄성한계 판두께비 
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요소 λ  pλ  rλ  

 
 

ft
b  

yf
5.54  

3.70
4.117

−yf
 

 

ft
b  

yf
5.54  

0.116
0.89

−yf
 

 

ft
b  

yf
9.15  

yf
96.19  

wt
h  

wyf
537  

wyf
813  

 
이 요구 조건을 만족 시키는 단면의 최외연에서 허용휨응력은 다음과 
같다. 
 

ya ff 66.0=                             식 (5.23) 

 
조밀단면의 경우에는 전단면이 소성한계까지 거동할 수 있으므로, 기본
적인 허용 인장 또는 압축 응력인 0.6fy보다 대략 l0% 증가시킨 0.66fy 를 
허용휨응력으로 사용하도록 하고 있다. 이는 소성모멘트강도 Mp 가 항복 
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모멘트 강도 My 보다 평균적으로 10% 이상 크다는 사실에 근거를 두고 
정한 값이다. 
 
 
예제 5-2 
건물의 바닥판을 지지하는, 지간 14 m인 단순보에 등분포하중 
w = 20 kN/m (2 tonf/m)가 작용하고 있다. 이 하중을 지지할 수 있는 가장 
가벼운 I-형강을 선택하시오. 단, 강재는 SM490 을 사용하시오. 이때 횡-
비틀림 좌굴에 대한 문제가 발생하지 않도록 횡방향으로 지지되어 있다
고 가정한다. 

 
예제 그림 5-2 단순보 

 
풀이: 
1. 단면력의 계산: 

]mtonf[49]mkN[490
8
1420

8

22

max, ⋅=⋅=
×

==
wLM b  

]tonf[49]kN[140
2

1420
8max ==

×
==

wLV  

2. 허용응력의 가정: 
 (압축플랜지가 횡방향으로 충분히 지지되고, 사용단면은 조밀단
면으로 가정) 

 ]kgf/mm[2133]kN/cm[33.21]N/mm[3.213
5.1

320
5.1

222 ===== y
bax

f
f  

3. 소요단면계수: reqxS .  

 ][2297
][2133

][10490 2
max,

,
3

2 cm
kN/cm

cmkN
=

⋅×
==

bax

b
reqx f

M
S  
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4. 단면의 선택: 
 I- 600×190×13×25 

 34 cm3250,cm93200 == xx SI  

 34 cm267,cm2540 == yy SI  

 mm135,mm15,mm13,cm99.4 121 ==== rttib  
 ]kN/m[33.1]kgf/m[133 ==g  
 
5. 국부좌굴의 검토: 

5.1 복부판의 폭/두께비의 검토:  
교재 식 (5.13 c) 참조 

 
]kN/cm[

348
]tonf/cm[

110
22

yy fft
d

=≤  

]mm[550252600 =×−=d  
]mm[13=wt  

5.61
33.21

348
2.3

1103.42
13
550

==<==
wt
d   

O.K 
  5.2 플랜지 폭/두께비의 검토:  
교재 식 (5.12 b) 참조 

 
]kN/cm[

76
]tonf/cm[

24
22

yy fft
b

=≤  

]mm[95
2

190
==b  

]mm[25=ft  

4.13
32

76
2.3

248.3 ==<=
ft

b  

O.K 
6. 횡-비틀림좌굴의 검토:  
교재 식 (5.21 a) 와 교재 식 (5.21 b)중에서 큰 값을 허용휨응력으

로 취한다. 
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5.1

4.01]/cmkN[ 2

2

2 y

m

b

b

bax

f
C

i
l

f
p

































−=
λ

         식 (5.21 a) 

 

f

b
bax

A
al

f 9000]/cm[kN 2 =                     식 (5.21 b)  

그러나 이 예제에서는 횡방향좌굴이 처음부터 발생하지 않게 부
재설계가 되어 있으므로 횡-비틀림에 대한 허용휨응력은 

]kN/cm[33.21
5.1

320
5.1

2=== y
bax

f
f 로 정한다. 

7. 응력검토: 
 7.1 실단면력계산: 

 보 자중에 의한 추가모멘트: ]mkN[585.32
8

1433.1 2

⋅
×

=M∆  

 설계모멘트: ]mkN[523585.32490max, ⋅≅+=bM  

 설계전단력: ]kN[3.149
2

1433.1140max =
×

+=V  

 7.2 휨응력의 검토: 

 bax
x

b
bx f

S
M

f =<≅
⋅×

== 33.21]kN/cm[16
]cm[3270

]cmkN[10523 2
3

2
max,  

     O.K 
 7.3 전단응력의 검토: 

 a
wat

V
ττ <=

×
== ]kN/cm[914.1

603.1
3.149 2max

0  

 ]kN/cm[315.12
5.1
3 2== y

a

f
τ  
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예제 5-3 
다음 그림과 같이 지간 L=16.4 m 이고 단순 지지된 인 교량의 주형단면
에 최대 휨모멘트가 Mmax = 2,008.65 mkN ⋅  (200.865 mtonf ⋅ )가 작용한다. 
이 때 외부작용력에 저항할 수 있는 가장 적합한 H 단면을 도로교 설계
기준의 허용응력 설계법에 의해 구하시오. 단 압축플랜지는 충분히 횡방
향으로 지지되어 있으며, 또한, 사용한 압연강재의 항복응력은 46kN/cm2 
= 4600 kgf/cm2 (SM570)인 경우에 대해서 단면을 선택하시오. 
 

 
예제그림 5.3 단순보 

풀이:  
1. 단면력의 계산: 

 ]mkN[65.008,2max, ⋅=bM  

2. 허용응력의 가정: ]kN/cm[ 2
baxf  

 SM520강재가 쓸 수 있는 최 대 허용응력으로 가정 

 ][kgf/cm2600][kN/cm26 22 ==baxf  

3. 소요단면계수의 산정: 

 ]cm[7726
]kN/cm[26

]cmkN[1065.008,2 3
2

2
max,

, =
⋅×

==
bax

b
reqx f

M
S  

4. 단면의 선택:(동국제강주식회사 내부자료 참조) 
 H- 900×300×16×28 

 ]cm[7726]cm[9140 3
,

3 =>= regxx SS  

 ]kN/m[43.2]kgf/m[243 ==g  
5. 국부좌굴검토: 
 5.1 복부판의 검토: 
  5.1.1 복부판의 최소두께검토: (교재 표 5.3 참조) 

λ40
dt ≥  
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]mm[844282900 =×−=−= ftad  

0.113.065.0 2 ++= φφi  

12
1

21 , ff
f

ff
−=

−
=φ  

86.3=i  

]mm[5.5
86.340

844]mm[16 =
×

>== wtt  

    O.K 
  5.1.2 복부판이 국부좌굴에 대한 허용응력: (교재 표 5.4 참조) 

 51.7
86.31.29

844
1.29

16 =
×

=≥=
i

dtw  인 경우 

 허용휨응력 ]kgf/cm[2600]kN/cm[26 22 ==baxf  

 5.2 플랜지의 검토 
  5.2.1 플랜지의 최소두께: (교재 그림 5.14 참조) 

 ]mm[9.8
16

][mm142
16

]mm[28 ==>=
bt f   O.K 

 여기서 ][mm142
2

16300
=

−
=b  

  5.2.2 플랜지의 국부좌굴에 대한 허용응력: (교재 표 5.5참조) 

 ]mm[15
6.9

]mm[142
6.9

]mm[28 ≅=>=
bt f  인 경우 

 허용휨압축응력 ]kgf/cm[2600]kN/cm[26 22 ==baxf  

6. 횡-비틀림 좌굴을 고려한 허용응력검토: (교재 5.3.4 참조) 
 이 예제에 사용된 보는 압축플랜지가 횡방향으로 충분히 지지되

어 있어 교재 표 5.4에 의해 허용휨압축응력 ]kN/cm[26 2=baxf 으로 한

다. 
7. 응력검토: 
 7.1 실단면력계산: 

 보자중에 의한 추가모멘트:  ]mkN[700.81
8

4.1643.2 2

⋅=
×

=M∆  

 설계모멘트:  ]m[kN35.2090700.8165.2008max, ⋅≅+=bM  
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7.2 휨응력의 검토: 
 

]kN/cm[00.26]kN/cm[87.22
][cm9140

]cmkN[1035.2090 22
3

2
max, =<≅

⋅×
== bax

x

b
bx f

S
M

f  

         
 O.K 
 

5.3.5 보의 허용전단응력 

 
일반적으로 극단적으로 짧은 경우를 제외하고 보의 단면은 일반적으로 
휨 모멘트에 의해서 선택되며, 이때 발생가능한 최대전단응력에 대하여 

검토하여야 한다. 허용응력설계법을 따를 경우 전단응력 vτ 는 허용전단

응력 aτ 보다 작아지도록 단면을 결정해야 한다.  

 
 

     도로교설계를 위한 허용 전단 응력 
 
도로교설계기준 제 3 장 강교에 의하면 구조용강재의 허용전단응력을 
표 5.7와 같이 규정하고 있다. 

 
표 5.7 허용전단응력 (N/mm2) 

 
 
강종 

 
응력 

SS 400 
SM 400 

SMA 41A 
SM 490 

SM 490Y 
SM 520 
SMA 50 

SM 570 
SMA 58 

전단응력 80 110 120 150 

 
 
 건축구조설계를 위한 전단 허용응력 

 
대한 민국 강구조설계규준 제 2 장 2.1.2 “허용전단응력”에 의하면 허용

전단응력 aτ 는 극한전단강도 fs를 안전계수 1.5 로 나눈 값으로 정하였다. 
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이때 극한전단강도 는 사용강재 인장강도의 
3

1
값으로 정했다. 

 

5.1
3/

5.1/ y
sa

f
f ==τ                           식 (5.24) 

 
미국 강구조학회 AISC 에서는 허용 전단응력을 다음과 같이 규정하고 
있다. 

ya f4.0=τ                                    식 (5.25) 

다만, 위 식을 사용할 수 있는 판 요소의 폭/두께비 th / 의 제한은 아래
와 같다. 

yf
th 9.301/ ≤                                   식 (5.26) 

여기서 판요소의 세장비 산정시 사용되는 h (cm)는 플랜지 사이의 순깊

이를 뜻한다. ( yf : kN/cm2) 

 
식 (5.26)에서의 허용전단응력은 휨법선응력과 전단응력을 동시에 받는 
단면요소의 파괴이론에 근거하여 구한 것이다. 일반적으로 사용되는 
Huber-von Mises-Hencky 의 변형에너지(energy of distorsion)이론에 의하면, 
전단항복응력은 압축-인장항복응력을 3으로 나누어준 값과 같다. 

3
y

y

f
=τ                                식 (5.27) 

식 (5.27)에 공칭 안전율 1.67 을 적용하면 허용전단응력은 약 0.35fy와 같
다. 그런데, 허용전단응력을 식 (5.25)와 같이 0.35 fy 를 초과하여 사용하
는 데에는 다음과 같은 두 가지 이유가 있다. 
  첫째는 전단응력 산정 시 제한되는 h/t 가 작아서 보에 발생하는 응력
이 변형경화구간에 이르게 되고,  
둘째는 약 60 여년 이상 시간동안 설계시방서에서, 휨에 대한 허용치
의 약 2/3 를 전단응력으로 사용하여왔다. 이와 같이 낮은 안전율에 대한 
수년간의 경험으로 허용전단응력을 0.4fy 로 사용하고 있다. 
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예제 5-4 
전단력 80,000 kgf = 800kN이 작용하고 있는 I-600×200×11×17 단면의 전
단응력의 분포를 그리시오. 또한, 플랜지와 복부에서의 전단력의 크기를 
계산하시오. 복부의 평균전단응력을 계산하고 위에서 구한 복부의 최대
전단응력과 그 크기를 비교하시오. 단, I-600×200×11×17 단면의 치수는 
다음 그림과 같다.  
 

 
예제그림 5.4 압연 형강 단면에 작용하는 전단응력 

풀이:  

 I-600×200×11×17 

 

 3cm600,77=xI  

(a)  
bI
VQ
⋅
⋅

=τ  
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 ]cm[1.99115.2934)
2
7.130( 3=×=−⋅= fflange AQ  

 ]cm[1432
2

1.13.28 3
2

=
×

+=− fnn QQ  

 ][kgf/cm51][kN/cm0.51
]cm[20]cm[77600
]kN[800]cm[991.1 22

4

3

,11 ==
×
×

=− flτ  

 ][kgf/cm929][kN/cm9.29
]cm[1.1]cm[77600
]kN[800]cm[991.1 22

4

3

,11 ==
×
×

=− webτ  

][kgf/cm1341][kN/cm13.41
]cm[1.1]cm[77600
]kN[800]cm[1431 22

4

3

max ==
×
×

=τ  

(b)  ][kgf/cm1212][kN/cm12.12][kN/cm
601.1

800 222
, ==

×
=

⋅
=

ht
V

w
webaverageτ  

 
위와 같이 전단응력의 차가 비교적 크지 않기 때문에, 설계시방서에서는 
평균응력을 사용하는 것을 허용하고 이에 상응하는 허용응력을 조정하
고 있다. 압연강재의 전단응력 계산에는 부재 단면의 전체 높이를 사용
하고 있으나 거더에서는 복부판의 높이만을 사용하고 있다. 플랜지판 사
이의 복부높이만을 사용하는 것이 합리적이라고 생각되나 그 차는 그리 
크지 않다. 

5.3.6   2-축 휨을 받는 보의 허용 응력 

그림 5.20 에서와 같이, 하중의 가력면이 단면의 주축과 일치하지 않은 
경우에는 휨모멘트를 2 개의 주축방향으로 분해하여 각기 인장 및 압축
연단의 휨응력도를 구하고 이를 조합하여 다음과 같은 최대 인장 및 압
축응력를 구한다. 

yt

y

xt

x
t S

M
S
M

±=σ                            식 (5.28 a) 

  
yc

y

xc

x
c S

M
S
M

±=σ                            식 (5.28 b) 
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그림 5.20   2축 하중을 받는 보 

 
만약 강축과 약축에 대한 하중의 크기가 비슷하다면, 단면 성능이 비슷
한 상자형 단면을 사용하는 것이 좋은 대안이다. 이 경우에는 허용응력
이 비슷하므로, 편의상 두 축에 대한 각각의 휨 모멘트에 의해 발생하는 
응력을 중첩시켜서 구한 최대응력이 허용응력이하가 되도록 설계할 수 
있다. 

y

y

x

x
b S

M
S
Mf ±±=                           식 (5.29) 

 
그러나, 만약 약축에 대한 하중이 상대적으로 작다면 I-형강이 적당하다. 
이 때는 두 축에 대한 허용 휨응력의 차이때문에 다음과 같은 상관관계
식에 근거해서 설계해야 된다 (그림 5.21). 

1≤+
bay

f
f

f
f by

bax

bx                            식 (5.30) 

 
여기서,  

x

x
bax S

M
f =                              식 (5.31) 

y

y
bay S

M
f =                             식 (5.32) 
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그림 5.21  2축 휨에 대한 상관관계식 

 

baxf 와 bayf 는 I-형강의 단면 선택에 따라서 달라지기 때문에, 필요한 초

기단면 크기를 쉽게 추정할 수 없다. 그러나, 
y

x

S
S
는 대부분 일정한 범위

의 수이므로 
y

x

S
S
를 가정하여 만족하는 xS 를 가진 단면을 선택하는 근사

적인 방법을 이용할 수 있다. 식을 전개하면 아래와 같다. 

allow
y

x

x

y

x

x

y

y

x

x f
S
S

S
M

S
M

S
M

S
Mf ≤+=+=             식 (5.33) 

x
y

x

allow

y

allow

x S
S
S

f
M

f
M

≤+                            식 (5.34) 

 
여기서 X-축방향의 허용응력은 횡 좌굴을 고려한 허용휨압축응력 (표 
5.4 또는 표 5.5)을 사용하여야 하며, 약축인 Y-축에 대한 허용응력은 횡
좌굴을 고려할 필요가 없다. 
 
만약 횡하중이 상부 플랜지나 혹은 그 근처에 작용하는 경우, 그림 5.20
에서와 같이 세 개의 강판이 용접 조립된 비대칭 단면의 사용이 가장 
경제적이다.  
상부 플랜지만이 모든 횡하중을 받는다는 가정하에서, 횡하중에 의한 
상부 플랜지에서의 응력을 계산함으로써 비틀림에 대한 복잡한 고려를 
피할 수 있다. 
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이와 같이 해석문제를 공학적인 판단에서 단순화시킴으로써 안전한 설
계가 가능하다. 
 

5.3.7 보의 처짐 

 도로교 설계를 위한 허용 처짐 
 
정적하중이 설계를 비교적 지배하는 사무용고층건물과는 달리 교량구조
설계에 있어서는 정량적으로 확실하게 파악될 수 없는 이동하중이 교량의 
부재단면설계를 지배하게 된다. 
이 이동하중은 교량단면에 매우 큰 응력을 유발시킬뿐만 아니라 또한 
교량주형에 과도한 진동을 발생시켜 건축부재의 처짐과는 또 다른 사용성
의 문제를 야기시킬 수 있다. 
때문에 도로교설계기준 제 3.2.3 에서는 교량의 진동에 의한 사용성을 
확보하기 위하여 표 5.8와 같은 처짐의 한계를 규정하고 있다. 
여기서 교량구조의 경우에는, 사하중에 의한 처짐은 부재의 제작과정에
서 솟음(Camber)을 줌으로써 처짐의 구조 계산에서는 처음부터 고려하지 
않기 때문에 표 5.8 의 허용 처짐값은 활하중에 의한 처짐의 제한치를 뜻
한다. 

 
표 5.8교량 설계를 위한 허용처짐값 

 

 
 건축구조 설계를 위한 보의 허용 처짐 

  
보의 과도한 처짐은 바닥콘크리트의 균열 및 파손 등 재료손상을 초래
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하며, 또한 보의 진동은 사람들에게 불쾌감이나 불안감을 주게 된다. 따
라서, 보의 휨강도가 충분하여도 강성이 부족하면 처짐량이 커지게 되므
로 이에 대한 검토가 이루어져야 된다. 보의 처짐 제한은 보춤/지간비 
제한에 의해 간접적으로 제어된다. 
 
예를 들어서, 등분포하중이 재하된 단순보의 경우를 생각해 보면 처짐은 
다음 식과 같다. 

EI
lM

EI
lql

EI
ql 2

max
224

48

5

848
5

384
5

⋅=⋅⋅==∆               식 (5.35) 

한편, 최대휨응력은 

I
HM

fbax 2
max

max, = , 
H
IfM bax max,max 2=      식 (5.36) 

위 두식을 이용해서, 보춤/지간비에 대한 식으로 정리하면 다음과 같다. 
 

E
fl

l
H b max,

24
5
∆

=                                   식 (5.37) 

 
우리 나라에서는 보의 과도한 처짐에 의한 악영향을 막기 위해서 건축
구조물 설계를 위한 강구조설계규준 제 7.4 에는 아래와 같이 규정을 두
었다. 
 일반적인 경우: 스팬의 1/300 이하 
 켄틸레보 보: 스팬의 1/250 이하 
 크레인 주행보에서 수동크레인의 경우: 스팬의 1/500 이하 
 진동크레인의 경우: 스팬의 1/800~1/11,200 이하 

 
여기서, 건물부재설계를 위한 위의 규정은, 교량설계의 경우와는 달리, 
부재에 작용하는 모든 하중( 사하중 + 활하중 )에 의한 처짐의 제한치를 
제시한 것이다. 
 
석고로 된 천장이 들보에 붙어있는 경우, AISC(1.13.1)규정에 의하면, 최
대 활하중 처짐은 지간의 1/360 보다 작아야 한다. 이것은 과거 경험에 
바탕을 둔 것으로, 석고표면에 눈에 거슬리는 균열이 발생하는 것을 방
지하거나 제한하기 위한 것으로, 건물 뼈대에서 보의 초기 단면선택시 
지표로 이용될 수 있다. 
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5.3.8 보의 설계순서 

제 1단계 설계하중을 가정한다. 
제 2단계 사용할 강재 및 단면형상을 선택한다. 

가정한 허용압축응력에 근거해서 소요단면적( reqA )을 산출한다. 

제 3단계 허용 휨응력( baxf )을 가정한다. 

제 4 단계 가정한 허용압축응력에 근거해서 필요한 단면계수( reqxS , )을 산

출한다 
제 5 단계 제 4 단계에서 구한 필요한 단면계수 값보다 같거나 큰 값중에
서 가장 가벼운 단면을 선택한다. 
제 6 단계 선택한 단면에 대해서 휨응력, 사용성 및 전단응력에 대해서도 
검토한다. 
 
제 7 단계 단면 검토시 만족스럽지 못한 경우가 발생하면, 제 2 단계에서 
제 6단계까지의 과정을 반복 수행한다.  
 
 
예제 5-5 
두께 10 cm의 콘크리트 슬래브와, 1.1 kN/m2의 사하중과 3.0 kN/m2의 활
하중을 지지하는 강재 보가 있다. 보는 단순지지되어 있고, 10 m 떨어진 
두개의 콘크리트 벽위에 3.0 m 간격으로 놓여있다. 건축 강구조설계규준
에 준해서 설계하고, 강재는 SM490 을 사용하여 가장 경제적인 I-형강을 
선택하라. 이때 압축플랜지는 횡방향으로 매 2.5m 마다 지지되었다고 가
정한다. 
풀이:  

강재의 선택 SM490, ]kgf/cm[3200]N/mm[320 22 ==yf  

1. 하중: 
슬래브:           ]tonf/m[75.0]m[0.3]m[1.0]tonf/m[5.2 3 =××  

 흙채움, 목제바닥:     [tof/m]0.33[m]3.0][tonf/m11.0 2 =×  
 보자중(추정):                         [tonf/m]0.08=  
 활하중:           [tonf/m]0.9[m]3][tonf/m0.3 2 =×  
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 ∑        [tonf/m]2.06=  

하중:  ][kN/m21[tonf/m]2.1 =≅w  로 가정 
2. 단면력계산: 

 ]mkN[5.262
8
1021

8

22

max, ⋅=
×

==
wLM b  

 ]kN[0.105
2

1021
2max =

×
==

wlV  

3. 허용응력의 가정: 

 ][kN/cm21.33][kgf/cm2133][N/mm213.3
5.1

320
5.1

222 ===== y
bax

f
f  

4. 소요단면계수: reqxS .  

 ][cm1231
][kN/cm21.33

cm][kN10262.5 3
2

2
max,

, ≅
⋅×

==
bax

b
reqx f

M
S  

5. 단면의 선택: 
 I -400×150×12.5×25 

 4cm31700=xI , 3cm1580=xS  

cm05.4)( =aix , 33.4=
⋅

f

x

A
ai

 

 cm5.121 =t , cm252 =t , cm271 =r , cm1.16=xi  

6. 응력검토 
 6.1 국부좌굴의 검토(단면최소두께의 검토) 
   플랜지 최소두께의 검토: 식 (5.12) 

 4.13
2.3

2424
==≤

yft
b

 

4.130.6
25

150
<==

t
b

 O.K 

 선택된 단면에 국부좌굴은 발생하지 않음 

 6.2 횡-비틀림좌굴에 대한 검토 
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5.1

4.01 2

2

y

m

b

b

bax

f
C

i
l

f
p

































−=
λ

    식 (5.21 a) 

f

b
bax

A
al

f
⋅

=
9000

       식 (5.21 b) 

중에서 큰 값을 취한다. 
식 (5.21 a)에 의한 허용휨응력: 

5.1
4.01 2

2

y

m

b

b

bax

f
C

i
l

f
p

































−=
λ

 

cm250=bl  

]cm[703155.2
12
1 43 =××=fI  

]cm[5.37155.2 2=×=fA  

]cm[29.725.1)5.2240(
6
1

6
1 2=××−=wA  

]cm[79.44
6
1 2=+ wf AA  

103.38
][kN/cm320.6

][kN/cm02100
][tonf/cm3.20.6

][tonf/cm2100

6.0
96.3

6
1

2

2

2

2

=
×

=
×

=

=>=
+

=

ππ

πλ
y

p

wf

f
b f

E

AA

I
i

 0.1=mC  
식 (5.21 a)에 의한 허용응력: 
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]kN/cm[15.18
5.1

32
38.1030.1

96.3
250

4.01 2
2

2

≅





















×









−=baxf  

식 (5.21 b)에 의한 허용응력: 

]kN/cm][kN/cm33.80 22 [33.21
5.1

5.32
40250

90009000
=>=

×
=

⋅
= y

f

b
bax

f

A
al

f  

강구조설계규준 제 2.1.4에 의하면 식 (5.21 a)와 식 (5.21 b)에 의
하여 구한 허용응력중 큰 값으로 택하여 부재의 응력검토를 하도

록 되어 있다. 그러나 어떠한 경우에도 
5.1
yf
의 값을 초과할 수 없

다. 따라서 이 예제풀이에 적용되는 허용휨압축응력

]kN/cm[33.21
5.1

2== y
bax

f
f 로 한다. 

6.2 응력검토 
 6.2.1 휨응력검토 
하중: 
보의 자중:               95.8 [kg/m] 0.1 [tonf/m]g = ≅  
설계하중:  [kN/cm]21[tonf/m].0829.01.033.075.0 ≅=+++=w  
(최초가정설계하중) 

  21.33][kN/cm16.61
]cm1580[

cm][kN10262.5 2
2

2
max, <=

⋅×
==

x

b
bax S

M
f  

       O.K 
 6.2.2 전단응력검토 

 ]/[31.12]/[1.2
][40][25.1

][105 22 cmkNcmkN
cmcm

kN
at

V
v <=

×
=

⋅
=τ  O.K 

 ]/[31.12
3
33.21

5.1
3

5.1
2/ cmkN

f yy
a ====

τ
τ  
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예제 5-6 
지간 20 m 인 단순 지지된 교량의 한 주형에 등분포하중 21 kN/m 과 주
형의 중앙부에 집중하중 P= 142 kN 작용하고 있다. 플랜지가 교량 바닥
판에 의해 횡적으로 지지 되어 있을 때, SM490Y 강재를 사용한 경제적
인 단면을 선택하라. 

 
예제그림 5.6 

SWS41( ]kN/cm[24 2=yσ ) 

풀이:  
1. 단면력의 산정: 
 주형의 자중 [kN/m]0.3=g 로 가정 
 등분포하중:                                   
  kN/m][0.240.30.21 =+=w  
 집중하중                                                
  ]kN/m[0.142=P  
 

m][kN1910m][kN1200m][kN720
8
2024

4
20142 2

max, ⋅=⋅+⋅=
×

+
×

=bM  

 ][kN31124071
2

2024
2

142
max =+=

×
+=V  

2. 허용휨응력의 가정: 

 ][kN/cm26.0][N/mm260][kgf/cm2600 222 ===baxf 으로 가정 

3. 소요단면계수: 

 ][cm9095
][kN/cm2100

cm][kN191000 3
2

max,
, =

⋅
==

bax

b
reqx f

M
S  

4. 단면의 선정: 
 동국제강 Products Guide 에 의하여  
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 H- 900×300×18×34 선정 

 34 cm900,10,cm000,498 == xx SI  

 kgf/m286=g  
 mm28=r  
5. 국부좌굴에 대한 검토: 

5.1 복부판의 검토 (도로교설계기준 제 3.4.2.1) 

i
bt

46min =  (교재 표 5.1) 

mm][832342900 =×−=b , 86.30.113.065.0 2 =++= φφi ,

2
1

21 =
−

=
f

ff
φ  

[mm]18[mm]5
86.346

832
min =<≅

×
= wtt  

 양연지지판의 국부좌굴에 대한 허용응력 (교재 표 5.2) 
 강재 SM490Y, mm40<t 인 경우에 

 mm][7
86.32.32

832
2.32

mm][8 ≅
×

=>=
i

bt 이면 국부좌굴에 대한 허용

응력 

 ][kN/cm21][kgf/cm2100 22 ==baxf 이다. 

 
5.2 플랜지의 검토(도로교설계기준 3.4.2.2) 

 최소플랜지두께 
16
bt ≥  

 9.0
16

2
8.115

][4.3 =
−

>= cmt  O.K 

6. 횡-비틀림좌굴에 대한 검토(도로교설계기준 제 3.3.2.1) 
교량주형의 압축플랜지가 교량의 바닥판에 의하여 횡방향으로 지
지되어 있기 때문에 횡-비틀림좌굴현상은 일어나지 않는다. 
따라서 국부좌굴을 고려하지 않은 허용축방향압축응력은 

][kN/cm21][kgf/cm1002 22 ==cagf  (교재 표 5.4)이다. 

7. 응력검토 
허용응력의 결정: 제 5장과 제 6장에서 국부좌굴과 횡-비틀림좌
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굴에 대한 허용응력을 검토한 결과 두 경우 모두 허용응력이 

]kN/cm[21 2=baxf 이므로 단면에 발생하는 실휨응력에 대한 검토

는 이 값을 기준으로 검토한다. 
실제작용하중: 

  활하중   등분포하중:      [kN/m]21.0=w  
  사하중   집중하중:     kN][0.142=P  
    자중:          [kN/m]3kgf/m][286 ≅=g  
                                                                              

m][kN1910
8
2024

4
20142 2

max, ⋅=
×

+
×

=bM  

 ]kN[311
2

2024
2

142
max =

×
+=V  

 ][kN/cm21][kN/cm17.523
][cm10,900

cm][kN191,000 22
3

max, <=
⋅

==
x

b
bax S

M
f   

       O.K 

 ][kN/cm12.12][kN/cm92.1
908.1

311 22max
max <=

×
=

⋅
≅

lt
V

τ  O.K 

 

예제 5-7 
예제 5-5 에서 인장측 플랜지에 볼트를 위한 직경 20mm 의 구멍이 2 개 
있을 때 선택한 단면이 적당한지 검토하라. 
 

 
 

예제그림 5.7  I-형강 단면  
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풀이:  
1. 중립축에 대한 구멍의 단면 2차 모멘트: 

][cm6.3515)75.185.22(2 422 =×××=⋅≅ yAI  
2. 구멍의 단면계수: 

]8[cm.175
20

6.3515 3==S  

 3.  전체단면의 실단면계수: 

   3 3
,1580 175.8 1404.2 [cm ] 1231 [cm ]x x reqS S= − = > =  

       O.K 
 

 
 
예제 5-8 
물매 tanθ =0.364인 지붕을 설계하려 한다. 
지간 L=3.2 m 인, 단순지지된 중도리에는 지붕하중과 적설하중을 포함한 
등분포 설계하중 w = 4 kN/m가 작용한다. 
우리 나라 시중에서 판매되는 가장 저렴한 ㄷ-형강으로 부재를 설계하라. 
이때 강재는 SS400을 사용한다. 
 

 
예제그림 5.8          θ = 20 o경사진 지붕의 중도리 
 

 
풀이:  
1. 단면력의 산정: 

 m][kN12.5
8

2.34
8

22

max ⋅=
×

==
wLM  
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 [kN]4.6
2

2.34
2max =

×
==

wlV  

 m][kN87.49336.012.5cosmax ⋅=×=⋅= θMM x  

 ]m[kN2511.1342.012.5sinmax ⋅=×=⋅= θMM y  

 20=θ  
 [kN]918.2342.04.6sinmax =×== θVVx  

[kN]001.69336.04.6cosmax =×== θVVy  

2. 소요단면계수의 추정: 

 ]kN/cm[24 2=yf  (SS400) 

 

]cm[94764.602.33

246.0
1025.15

246.0
1078.4

6.06.0
3

22

,

≅+=

×
××

+
×
×

≅+≅
y

x

y

y

y

x
reqx S

S
f

M
f

M
S

 식 (5.34) 참조 

여기서 0.5=
y

x

S
S
로 추정(I-형강의 두배) 

3. ㄷ-형강 단면의 선정 
 ㄷ-125×150×75×6.5×10 
 2cm71.23=A , kg/cm6.18=g  

 4cm864=xI , 5.57cm115 3 >=xS  

 4cm122=yI , 3cm6.23=yS , cm31.2=yC  

4. 응력검토: 
 4.1 단면력의 검토: 

 ]m[kN358.5
8

2.3)186.04( 2

max ⋅=
×+

=M  

[kN]700.6
2

2.3186.4
max =

×
=V  

m][kN0023.59336.0358.5max ⋅=×=M  

]m[kN833.1342.0358.5 ⋅=×=yM  

][kN255.69336.0700.6 =×=yV  
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 4.2 국부좌굴의 검토 
  4.2.1 복부판의 폭/두께비의 검토 
 식 5.13 c 참조 

 71
899.4

348
24

348
]kN/cm[

348
]t/cm[

110
22

====≤
yy fft

d  

 [mm]14010150 =−=d , mm][5.6=t  

 7134822
5.6

140
=<==

yft
d , O.K 

  4.2.2 플랜지의 폭/두께비의 검토 
 식 5.12 b 참조 

 16
24

76
]kN/cm[

76
2

==≤
yft

b  

16768
10
75

=<≅=
yft

b , O.K 

4.3 횡-비틀림좌굴에 대한 검토 
건물의 단순지지된 중도리는 지붕에 의하여 탄성적으로 지지되어 있
기 때문에 횡-비틀림현상이 일어나기 어렵다. 그러나 이 예제에서는 
이러한 지붕의 횡지지능력을 무시하고 응력검토를 하였다. 

][kN/cm06.14

5.7
0.15320

000,9000,9 2=
×

=
⋅

=

f

b
b

A
ll

f  

4.4 휨응력검토 

 ][kN/cm35.4
115
002.5 2===

x

x
bx S

M
f  

 ][kN/cm35.4
6.23

1033 2
2

=
×

==
y

y
by S

M
f  

 0.186.0486.0372.0
0.16

767.7
7.11

35.4
<=+=+=+

bay

by

bax

bx

f
f

f
f  

4.5 전단응력검토 

 ]kN/cm[24.9
5.1
324

5.1
3/ 2=== y

a

f
τ  
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 ][kN/cm9.24τ][kN/cm642.0
1565.0

255.6 2
a

2
0 =<=

×
=

⋅
=

ht
Vxτ  

 

 

5.4 
 

보의 지압판 
 
 
보에 집중하중이 작용하는 곳, 보의 지점, 그리고 기둥과 보가 연결되는 
부분에서는 과도한 집중하중으로 인해서 복부에 국부적인 항복(web 
yielding)이나 우그러짐(crippling) 현상이 발생한다(그림 5.22). 이와 같은 
현상은 복부판에 비해 상대적으로 넓은 플랜지를 가지는 단면에서, 플랜
지와 복부판의 접점에서 높은 응력이 집중하는 결과로 복부판 붕괴가 
발생하는 것이며, 복부판 필렛단부가 파괴에 가장 위험한 곳이다. 이러
한 현상을 방지하기 위하여 지압판을 이용해서 집중하중을 허용지압응
력을 넘지 않도록 분산시켜야만 한다. 또한, 지압판 두께는 그 아래에서 
반력으로 작용하는 압력에 대해서도 충분한 휨저항을 할 수 있어야 한
다.   
그러나 대한민국 도로교설계기준이나 또는 건축 강구조설계규준에는 이
에 대한 명확한 내용이 규정되어 있지 않기 때문에 아래에는 일반적으
로 건물구조에 적용되는 AISC가 규정하는 내용을 기술하였다. 

 
 

그림 5.22 복부판 항복(yielding)과 복부판의 우그러짐(crippling) 
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 지압판 길이 N  
위험단면에 작용하는 집중하중은 플랜지에서 복부판으로 °45 각을 가지
고 전달되는 것으로 가정한다. 그림 5.22 에서와 같이, 보 단부의 지점반
력에 대해서는 (N+k)에 걸쳐서 하중이 퍼지는 것으로 가정하고, 지점 반

력으로 인한 필렛단부(toe of fillet)의 압축응력은 yf75.0 를 넘지 않도록 

제한하고 있다. 이때 단 보강재의 역할은 무시한다. 

 

 
지압판의 위험단면결정 
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그림 5.23 지압판의 휨거동 및 설계를 위한 위험단면 결정 
 
따라서 지압판의 길이는 필렛 용접부의 복부판의 우그러짐(crippling)을 
막기 위하여 다음과 같은 허용압축응력 제한조건으로 구한다. 
 지점반력에 대해 

y
w

l f
kNt

Rf 75.0
)(
≤

+
=                     식 (5.38) 

여기서 R:  반력 
tw:   복부판의 두께 
N:  지지판의 길이 
k:   플랜지 바닥면에서 필렛용접끝까지의 거리 

   
 지압판 폭 B 
지압판의 폭 B 은 지압판에 작용하는 응력이 콘크리트 허용지압응력이
내가 되도록 충분히 퍼지도록 설계되어야 한다. 따라서, 지압판의 폭은 
다음식을 이용해서 구할 수 있다. 

pNf
RB = ,  fp: 콘크리트의 지압응력               식 (5.39) 

 
 지압판 두께: t  
그림 5.22 에서 보여주는 바와 같이 지압판에는 콘크리트의 압축력 fp 로 
인한 등분포 상향력이 작용한다. 이에 지지판의 두께는 길이 b 인 외팔
보가 휨거동에 대해서 저항할 수 있도록 설계되어야 한다 

yb ff 75.0=  

집중하중에 의한 국부좌굴을 방지하기 위한 지지판의 두께는 외팔보의 

단위폭에 대해서 발생한 휨모멘트에 대한 최대휨응력을 yf75.0 로 가정

하여 구한다. 식으로 정리하면 아래와 같다.   

22
max 2

1)
2

(2 bfbfM pp =⋅=  

6

2tS =   , b=B/2-k, k = tf + r  

2

2
max

max,

3
75.0

t
bf

f
S

Mf p
yb ===   
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위 식들을 지지판의 두께를 구하기 위한 식으로 정리하면 다음과 같다. 

y

p
req f

f
bt

4
=                                    식 (5.40) 

 
예제 5-9 주어진 지지판의 지점 반력에 대한 압축응력을 계산하고 허용
응력에 대하여 검토하라. 그리고 주어진 지점 반력에 대한 지지판의 두
께를 결정하라. 보와 지지판 모두 SS400 (fy = 2400kgf/cm2 = 24kN/cm2 )을 
사용하였다. 
이때, 지지판의 폭과 길이는 각각 B = 200mm와 N = 150mm로 설계하라. 

 
예제그림 5.9 

풀이: 
1. 지점반력에 의한 복부판의 압축응력: 

 ][kN/cm10.811
[cm])3.5[cm](15[cm]1.0

[kN]200
)(

2=
+×

=
+

=
kNf

Rf
w

l  

 여기서 ]mm[351718 =+=+= rtk f  

2. 복부판의 국부좌굴검토 

 yl ff 75.0≤   식 (5.38) 

 ]kN/cm[182475.0]/[811.10 22 =×≤cmkN , O.K 
3. 지지판두께의 선정 

 3.1 지지판에 작용하는 콘크리트지압능력: pf  
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 ][kN/cm0.667
[cm]20[cm]15

[kN]200 2=
×

==
NB
Rf p  

 3.2 소요지지판의 두께: reqt  

(식 5.40)을 이용하여 

 [mm]7.21
24

667.045.6
4

=
×

==
y

p
req f

f
bt  

 여기서 [cm]6.5[cm]3.5
2
[mm]200

2
=−=−= kBb  

 ][mm22=t  를 선택한다 
 
 

5.5보의 소성설계 
 
 
소성설계는 각각의 보의 소성 모멘트 능력과 연속 뼈대 구조의 극한 강
도에 근거를 두고 있다. 소성모멘트강도는 부재단면내의 모든 부분이 항
복응력의 상태에서 구한 모멘트강도이다.  
 
부재 전단면이 소성모멘트에 도달한 경우에 소성힌지가 형성되었다고 
하며, 이 부분에서는 추가적인 모멘트를 저항할 수 없다. 소성영역의 범
위는 부재 길이방향으로 어느 정도 확장될 수 있으나, 해석 및 설계의 
편의상 한 면에 집중되는 것으로 가정한다. 형성된 소성힌지들로 인하여 
구조물 또는 부재가 하중을 더 이상 이겨내지 못하는 한계상태를 붕괴
기구라 한다. 소성해석에서는 이러한 붕괴기구를 이용해서 단면력을 계
산한다.  
 
모든 구조재들이 안전계수를 고려해서 설계하듯이 소성설계법에서도 다
음 식과 같은 식이 성립할 수 있다. 

∑≥ in QR 7.1                                   식 (5.41) 

여기서, nR 은 저항소성모멘트를, ∑ iQ.71 는 허용응력 설계시 사용되는 하
중(즉, 사하중과 활하중등)을 1.7배 증가한 소성 하중을 의미한다. 
 



 60

단순보의 경우에 있어서 소성설계의 이점은 매우 적어서, 소성설계법으
로 선택한 단면과 허용응력설계법으로 구한 단면은 거의 다르지 않아야 
한다. 그러나 연속보나 뼈대 구조물에서는 소성설계의 실제적인 이점을 
발견할 수 있다. 
 

5.5.1 소성설계법으로 보를 설계하기 위해서는 다음 과정들을 

수행한다. 

 
제 1단계 구조물의 붕괴기구를 가정한다. 
제 2 단계 하중계수를 적용한 하중 uw 하에서 붕괴기구의 최대 모멘트 uM

를 구한다. 

제 3단계. 최대 모멘트 uM 에 필요한 소성계수 reqZ 를 결정한다 

y

u
req f

MZ =                                      식 (5.42) 

제 4 단계 제 3 단계에서 구한 필요한 단면계수 값보다 같거나 큰 값중에
서 가장 가벼운 단면을 선택한다. 
제 5 단계 선택한 단면에 대해서 조밀단면 여부와 전단 강도에 대해서 
검토한다. 
제 6 단계 단면 검토시 만족스럽지 못한 경우가 발생하면, 제 2 단계에서 
제 5단계까지의 과정을 반복 수행한다. 
 
 
예제 5-10 
예제 그림 5.10 에서 보여주는 2 가지 경계조건을 가진 보의 형상계수를 
구해보시오. 

      

a 단순보                  b 지지된 외팔보 
 

예제그림 5.10 
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풀이: 
a) 단순보일 경우 

1. 최대 모멘트는 보의 지간 중앙에서 발생하고 크기는 4/Pl 와 같
다. 

 

2. 항복하중 

l
M

P y
y 4=  

3. 극한하중 

l
M

P Pl
u 4=  

4. 정적 정정 구조물에 있어서 극한하중과 항복하중의 비(형상계수
비) 

y

P

M
Mf =  

 
b) 지지된 외팔보의 경우 

1. 가상일법을 이용하여 휨모멘트도를 구한다. 

 
2. 항복하중 

PlM y 16
3

−= , 
l

M
P y

y 3
16

=  

3. 극한하중 
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03
2

=⋅+⋅ θθ δδ Plu MlP  

l
M

P Pl
u 6=  

4. 정적 정정 구조물에 있어서 극한하중과 항복하중의 비(형상계수
비) 

y

Pl

y

Pl

y

u

M
M

M
M

P
Pf

8
9

3/16
6

=
⋅

==  

 
 
 
문제풀이: 
 
5.1 문제그림 5.1 에 보이는 강재 SS400 의 I-350× 150 단면이 저항할 
수 있는 최대 저항 휨모멘트를  
가) 도로교 설계기준과,  
나) 건축강구조설계규준에 준하여 구하시오! 
이때 횡-비틀림 좌굴은 일어나지 않는다고 가정 하시오. 

 
강재 SS400,  

2 2240 N/mm  (2400 kgf/cm )yf =  

1 9 mmt = , 2 5 mmt = , 13 mmr =  
58.5 kgf/mg = , 274.58 cmA =  

415200 cmxI = , 3871 cmxS = , 14.3 cmxi =  

4715 cmyI = , 395.4 cmyS = , 3.10 cmyi =  
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문제그림 5.1     I-350×150×9×15 단면 
 
풀이: 
가) 강교량설계기준에 의한 검토 
1. 허용응력 검토 

1.1 횡-비틀림 좌굴 검토 
 횡비틀림좌굴이 일어나지 않음 
1.2 국부좌굴 검토 
1.2.1 플랜지의 검토 (도로교 설계기준 3.4.2.1) 

 
  2 15 mmt t= =  

  150 9 141 70.5 mm
2 2 2

b = − = =  

  1.137.4
15

5.70
<==

t
b   (표 5.3) 

  2 21400 / 140 N/mmbaxf kg cm= =  

 1.2.2 복부판의 검토 (도로교설계기준 3.4.2.1) 
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  mm91 == tt  
  mm320152350 =×−=b  

  320 35.6 56 216
9

b i
t
= = < =      교재 표 5.1 참조 

  21 ff = , 2
2

21 =
−

=
f

ff
φ  

  86.30.1213.0265.0 2 =+×+×=i  

  04.1
86.380

320
20

9
×

=≥=
i

bt  

  45.1
220
320

220
9 ==≥=

bt  

  1536.396.35 =<= i
t
b   교재 표 5.2 참조 

  2 21400 kg/cm 140 N/mmbaxf = =  

2. 최대 저항 휨모멘트 산정 

  
,max

2 314 [kN/cm ] 871 [cm ]
121.94 [kN m]

b bax xM f S=

= ×
= ⋅

 

나)  건축강구조설계규준에 의한 검토 
1. 허용응력의 검토 
1.1 횡-비틀림좌굴검토 
 횡-비틀림좌굴이 발생하지 않음 
1.2 국부좌굴의 검토 
 1.2.1 플랜지의 검토(건축 강구조설계규준 4.1.1) 
 2 15 mmt t= =  
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 150 75 mm
2

b = =  

 
2

75 24 245.0 15.5
15 2.4[tonf/cm ]y

b
t f
= = ≤ = =  

 1.2.2 복부판이 검토(건축 강구조설계규준 4.1.2 
 mmtt 91 ==  
 350 2 15 2 13 294 mmd = − × − × =  

 
2

294 110 11033 71
9 2.4[tonf/cm ]y

d
t f
= = ≤ = =  

1.3 허용휨응력 

 
2

224 [kN/cm ] 160 [N/mm ]
1.5 1.5

y
bax

f
f = = =  

2. 최대 저항 휨모멘트의 산정 

 
,max

2 316 [kN/cm ] 871 [cm ]
139.36 [kN m]

b bax xM f S= ⋅

= ×
= ⋅

 

5.2 문제그림 5.2 에서 보는바와 같이 건물의 바닥판을 지지하는, 지
간 10 m의 단순보에 등분포하중 w = 30 kN/m가 작용한다. 강재 
SS400, fy =240 N/mm2 (2400 kgf/cm2)를 사용하여 최적의 I-형 단면
으로 이 단순보를 설계 하시오. 다만, 이때 보는 바닥판에 의하
여 횡 방향으로 지지 된다고 가정 하시오. 

 

 
 

문제그림 5.2 단순보 
 
 
풀이: 
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1. 단면력의 산정 

1.1 최대 휨모멘트 max,bM  

 
2 2

,max
30 10 375.0 [kN m]

8 8b
wLM ×

= = = ⋅  

1.2 최대 전단력 maxV  

 max
30 10 150 [kN]

2 2
wLV ×

= = =  

2. 허용응력의 가정 

2.1 SS400의 허용휨응력 baxf 의 가정 

 
2

2 2240 [N/mm ] 160 [N/mm ] 1600 [kgf/cm ]
1.5 1.5

y
bax

f
f = = = =  

2.2 허용전단응력 aτ 의 가정 

 
2

2 2/ 3 240 [N/mm ]/ 3 62 [N/mm ] 620 [kgf/cm ]
1.5 1.5
y

a

f
τ = = = =  

3. 요구되는 최소단면계수 reqxS ,  

  
2

,max 3
, 1 2

375 10 [kN cm] 2344 [cm ]
160 10 [kN/cm ]

b
x req

bax

M
S

f −

× ⋅
= = =

×
 

4. 최적 I-형강의 선정: (대한건축학회 1983년 발간한 강구조 설계
기준 및 해설, 부록 2 참조) 

  I-600×190×13×25 를 선택 

  3 3
,3270 cm 2344 cmx x reqS S= > =  

  493200 cmxI = , 42540 cmyI = ,  

  1 13 mmt = , 2 25 mmt = , 25 mmr =  

  24.1 cmxi = , 3.87 cmyi =  

5. 허용응력의 검토 
5.1 허용휨응력의 검토 
5.1.1 횡-비틀림좌굴 검토 
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 횡-비틀림좌굴은 바닥판에 의하여 제어된다. 
5.1.2 국부좌굴의 검토 
 5.1.2.1 플랜지의 검토: 식 (5.12 b) 

 
2

2

190 / 2 24 243.8 15.5
25 2.4[tonf/cm ]y

b
t f
= = < = =   O.K 

5.1.2.2 복부판의 검토: 식 (5.13 c) 
 600 2 25 2 25 500 mmd = − × − × =  

 
2

1

500 110 11038.5 71
13 2.4[tonf/cm ]y

d
t f
= = < = =  O.K 

5.1.3 허용휨응력: baxf  

 2160 [N/mm ]
1.5

y
bax

f
f = =  

5.2 허용전단응력의 검토 

 2/ 3
92.4 [N/mm ]

1.5
y

a

f
τ = =  

6. 응력검토 
6.1 휨응력검토 
 

,max
3

2 2 2

375 [kN m]
3270 [cm ]

11.4679 [kN/cm ] 114.7 [N/mm ] 160 [N/mm ]

b
bx

x

bax

M
f

S
f

⋅
= =

= ≈ < =

 
O.K 
6.2 전단응력의 검토 
 압연보의 경우 (식 5.11 a) 
 

3
2 2

1

150 10 [N] 19.23 [N/mm ] 92.4 [N/mm ]
13 [mm] 60 [mm]v a

V
t h

τ τ×
= = = < =

×
 

 

5.3 문제 5.2 에서 강재 SM490Y, fy=360 N/mm2 (3600kg/cm2) 사용하여 
사용 보의 최적단면을 구하시오! 이때 이 단순보의 압축플랜지는 
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다만 보 중앙점, 한 곳에서만 횡 방향으로 지지 되었다고 가정 하
시오. 

 
풀이: 

1. 단면력의 산정 

최대 휨모멘트 ,max 375.0 [kN m] 37.5 [tonf cm]bM = ⋅ = ⋅  

최대전단력    max 150.0 [kN] 15.0 [tonf ]V = =  

2. 허용응력의 가정 
2.1 SM490Y의 허용휨응력의 가정 

2 20.6 0.6 360 144 [N/mm ] 1.44 [tonf/cm ]
1.5 1.5

y
bax

f
f ×

= = = =  

2.2 허용전단응력의 가정 

2 2/ 3
139 [N/mm ] 1.39 [tonf/cm ]

1.5
y

a

f
τ = = =  

3. 요구되는 최소 단면계수: reqxS ,  

2
,max 3

, 2

375 10 [kN cm] 2604 [cm ]
1.44 10 [kN/cm ]

b
x req

bax

M
S

f
× ⋅

= = =
×

 

4. 최적 I-형강 단면의 선정 
I-600×190×16×35 

1 16 mmt = , 2 35 mmt = , 1 35 mmr = , 2224.5 cmA = , 

4130000 cmyI = , 34330 cmxS = , 5.10 cmi =  

5. 허용응력의 검토 
5.1 허용휨응력의 검토 

5.1.1 횡-비틀림좌굴 검토: 식 (5.20) 

2 2190 35 6650 mm 66.5 cmfA = × = =  

2 2(600 2 25) 16 8800 mm 88.0 cmwA = − × × = =  

3
4 435 190 20005416 mm 2000.54 cm

12fI ×
= = =  
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5 2

2

2.1 10 [N/mm ] 97.92
0.6 0.6 360 [N/mm ]p

y

E
f

λ π π ×
= = =

×
 

a) 식 (5.21 a)에 의하면 

2

2
2

500
3605.101 0.4 143.8 [N/mm ]

1 97.92 1.5baxf

  
    = − × × = × 
  

 

b) 식 (5.21 b)에 의하면 

2 29000 3619.95 [kN/cm ] 24 [kN/cm ]500 60 1.5 1.5
66.5

y
bax

f
f = = < = =

×
두 식

으로 구한 값중 식 (5.21 a)에 희한 허용응력이 작으므로 주어

진 설계에서는 2143.8 [N/mm ]baxf = 을 사용한다. 

5.2 허용 전단응력의 검토 

2 2/ 3
92.4 [N/mm ] 0.924 [tonf/cm ]

1.5
y

a

f
τ = = =  

6. 응력검토 
6.1 휨응력의 검토 

2
,max 2

3

2 2

375 10 [kN cm] 8.66 [kN/cm ]
4330 [cm ]

86.6 [N/mm ] 143.8 [N/mm ]

b
bx

x

bax

M
f

S
f

× ⋅
= = =

= < =

 
       
 O.K 

6.2 전단응력의 검토 
3

2 2

1

150 10 [N] 15.624 [N/mm ] 92.4 [N/mm ]
16 [mm] 600 [mm]v a

V
t h

τ τ×
= = = < =

×

 
       
 O.K 
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5.4 문제 5.3에서 선택한 보의 최대 처짐을 검토 하시오. 
 
풀이: 

1. 발생하는 최대처짐 (교재 5.3.6 참조) 
 

 

2

max ,max

2 2

4 2 5 4

5
48

5 (10.0 10 [cm])375.0 [kN m]
48 2.1 10 [kN/cm ] 1.3 10 [cm ]
1.43 [cm]

b
x

LM
EI

∆ =

×
= × ⋅ ×

× × ×
=

 

2. 처짐의 검토 

  
300

1
699
1

1000
43.1max <==

∆
L

  O.K 

 

5.5 어떤 단순보의 한 지점에 최대 반력이 360kN(=36t)이 작용한다. 
이 반력에 저항할 수 있는, 문제 5.2 에서 선택한 단면에 적합한 
보 지점의 지지판을 설계 하시오! 다만, 단순들보가 지지 되고 
있는 지지판의 길이는 N = 20cm 되게 하고, 콘크리트 벽의 허용
지압응력은 fba =60 kg/cm2 = 6 N/mm2으로 한다. 

 
풀이:  

1. 작용하는 최대반력: maxR  

  max 360 [kN]R =  
2. 콘크리트의 허용지압응력 

 ck
b

c
cka f

A
A

ff 5.05.2 ≤=  

  ckA : 지지하는 콘크리트의 전면적 

  bA : 지압을 받는 재하면적 

  2 2240 kgf/cm 24 N/mmckf = =  
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  여기서 bc AA = 로 가정한다. 

  2 2 20.25 60 kgf/cm 6 N/mm 0.6 kN/cmba ckf f= = = =  

3. 필요한 지압판의 면적: reqA  

  2max
2

360 [kN] 600 [cm ]
0.6 [kN/cm ]req

ba

RA
f

= = =  

4. 필요한 지압판의 폭: B  
  건물벽의 두께 20 cmN = 로 가정하면 지압판의 필요한 
B는   아래와 같이 구해진다. 

  600 30 [cm]
20

reqA
B

N
= = =  

5. 지압판의 응력검토 

 
  25 mmr = ,  2 25 25 50 mmk t r= + = + = , 300 mmB =  

  150 50 100 mm
2
Bb k= − = − = ,  

2 20.6 [kN/cm ] 60 [kgf/cm ]pf = =  

  위험단면에 작용하는 휨모멘트: crM  

  2
max 2

1 bfM p=  

  
6

2tS =  

  y
p f

t
bf

S
Mf 75.0

3
2

2
max

max ===  
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4 4 60100 31.6 mm

2400
p

req
y

f
t b

f
×

= = × =  

  2 260 kgf/cm 6 N/mmpf = =  

  2 22400 kgf/cm 240 N/mmyf = =  

6. 지압판의 두께 32 mmt = 를 선택한다. 
  200 mmN = , 300 mmB = , 32 mmt =  
7. 복부판의 국부좌굴검토: 식 (5.38) 

  SS400  2240 N/mmyf =  

 ( )
2 2

360 [kN]
13 [mm] (200 [mm] 50 [mm]

110.8 [N/mm ] 0.75 0.75 240 180 [N/mm ]

l
w

y

Rf
t N k

f

= =
+ × +

= < = × =

  
      O.K 

  

5.6   지간 10m 인 교량의 주형이 문제그림 5.3 에서 보이는 바와 같이 
단순지지 되어 있다. 보의 중앙점에 충격하중을 포함한 집중 차량 
하중  

 300 kN (3 tonf )P = 이, 그리고 보 전체에는 등분포 자중 
40 kN/m (4 tonf/m)w = 이 설계하중으로 작용한다. 강재 SS 400 , 

2 2240 N/mm  (2400 kgf/cm )yf = 을 사용하여 최적의 단면을 시중에 

판매되는 H-형강 중에서 선택하시오! 이때, 횡방향의 좌굴은 교량 
콘크리트 상판에 의하여 억제 된다고 가정 한다.  
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문제그림 5.3 단순지지 교량 주형 
 
풀이: 

1. 단면력의 산정 

1.1 최대휨모멘트: max,bM  

 
2 2

,max
40 10 300 10 1250 [kN m]

8 4 8 4b
wL PLM × ×

= + = + = ⋅  

1.2 최대전단력: maxV  

 max
40 10 300 450 [kN]

2 2 2 2
wL PV ×

= + = + =  

2. 허용응력의 가정: 교재 5.3.4 참조 

2.1 허용휨응력: baxf  

 2 2140 [N/mm ] 1400 [kgf/cm ]baxf = =  

2.2 허용전단응력: aτ  

 2 280 [N/mm ] 800 [kgf/cm ]aτ = =  

3. 필요한 단면계수: reqxS ,  

  
2

,max 3
, 1 2

1250 10 [kN cm] 8929 [cm ]
140 10 [kN/cm ]

b
x req

bax

M
S

f −

× ⋅
= = =

×
 

4. 최적 단면의 선택 
  H-900×300×16×28 를 선택 

  3 3
,9140 cm 8929 cmx x reqS S= > =  

  2309.8 cmA = ,  243 kg/cmg =  

  493200 cmxI = , 42540 cmyI = ,  

  1 16 mmt = , 2 28 mmt = , 28 mmr =  
5. 응력의 검토 
부재자중에 의한 추가 모멘트: M∆  
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2 2243 10 3037.5 [kgf m] 30.375 [kN m]

8 8
gLM ×

∆ = = = ⋅ = ⋅  

설계휨모멘트: max,bM  

 ,max 1250 30.375 1280.4 [kN m]bM = + = ⋅  

설계전단력: maxV  

 max
10350 2.43 362.15 [kN]

2
V = + × =  

5.1 휨응력의 검토: 

 

2
,max

3

2 2

1280.4 10 [kN cm]
9140 [cm ]

14.01 [kN/cm ] 14 [kN/cm ]

b
bx

x

bax

M
f

S
f

× ⋅
= =

= ≅ =

 

5.2 전단응력의 검토: 
 

2 2max 362.15 [kN] 25.15 [N/mm ] 80 [N/mm ]
13 [mm] 900 [mm]v a

w

V
t h

τ τ= = = < =
×

 
      O.K 
6. 국부좌굴의 검토: 교재 5.3.3 참조 
6.1 플랜지의 검토: 교재 5.3.3.1 참조 

 164.10
28

2
16300

2
300

2

1

<=
−

=
−

=
t

t

t
b  O.K 

 교재 표 5.3 에 준하여 강재 SS400 의 국부좌굴에 대한 
허용응 력 

 1.134.10 <=
t
b

일 때 2140 N/mmbaxf = 이다. 

6.2 복부판의 검토: 교재 5.3.3.1 참조 

 복부판의 최소두께 조건: 
i

bt
56

>  

 여기서, 900 2 28 844 mmb = − × = , 0.113.065.0 2 ++= φφi  

 
1

21

f
ff −

=φ , 그중 21 ff −= 이므로 2=φ 이다. 
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 국부좌굴에 대한 허용응력 

 86.1526.3975.52
6.1
44.8

=<== i
t
b

의 조건이 만족하면 양연

지지판의 국부좌굴에 대한 허용응력은 

2 2140 N/mm 1400 kgf/cmbaxf = =  O.K 

 

5.7 문제 5.4 에서 강재를 SMY 490을 사용하여 최적의 H-형강 단면을 
선택 하시오! 다만, 교량의 주형은 중앙점에서만 횡방향으로 지지 

되었다고 가정 하시오 ( 5.0 mbL = ). 

 
풀이:  
 1. 설계 단면력 

  1.1 설계 휨모멘트: dM  

  1300 [kN m]dM ≅ ⋅  

  1.2 설계 전단력: 360 [kN]dV ≅  

 2. 허용응력의 가정 

  허용휨응력: baxf  

  5 [m] 16.7
0.3 [m]

bl
b
= = , 305.4 <<

b
lb  

  교재 표 5.5 에 의하여 277.3 <<
b
lb 인경우 강재 SMY 490

  을 위한 허용응력은 

2 2

21 0.44 ( 3.5)

21 0.44 (16.7 3.5)
15.192 [kN/cm ] 151.92 [N/mm ]

b
bax

lf
b

= − × −

= − × −

= =

 

  허용전단응력: aτ  교재 표 5.7 참조 

  2120 N/mmaτ =  
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 3. 필요한 단면계수: xS  

  
2

3
, 2

1300 10 [kN cm] 8557.1 [cm ]
15.192 [kN/cm ]

d
x req

bax

MS
f

× ⋅
= = =  

 4. 부재단면의 선정: 
  동국제강에서 주문, 생산되는  
  H-900×300×16×28 

 1 16 mmt = , 2 28 mmt = , 28 mmr = , 2309.8 cmA = , 

4411000 cmyI = , 39140 cmxS = , 243 kg/mg =  

 5. 설계단면력 

  5.1 설계휨모멘트: dM  

  ,max 1250 [kN m]bM = ⋅  문제 5.6 참조 

  
2 2243 10 3037.5 [kgf m] 30.375 [kN m]

8 8
gLM ×

∆ = = = ⋅ = ⋅  

  설계모멘트:       

 ,max 1250 30.375 1280.375 [kN m]d bM M M= + ∆ = + = ⋅  

  5.1 설계 전단력 

  10350 2.430 362.15 [kN]
2dV = + × =  

 6. 응력검토 
  6.1 휨응력검토 

  실제단면에 발생하는 휨응력: bxf  

  

2

2 2

1280.4 10
9140

14.01 [kN/mm ] 15.192 [kN/mm ]

d
bx

x

bax

Mf
S

f

×
= =

= < =

 

  6.2 전단응력검토 

  
2

2362.15 10 25.15 [N/mm ]
16 900

d
v

w

V
t a

τ ×
= = =

×
 

 7. 국부좌굴응력검토 
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  7.1 플랜지의 검토 
   교재 5.3.3.1 에 의거 압축력과휨모멘트를 동시에 받는 자

  유돌출판의 두께 t는 
16
b
여야 한다. 

  min
142 9 [mm]

16 16
bt t> = = =  

  min28 mm 9mmft t= > =  

  142 5.7
25f

b
t

= =   O.K 

 7.2 복부판의 검토: 교재 5.3.3.1 
  강재 SMY490 의 압축응력을 받는 양연지지판의 최소두

  께 wt 는 
46
b

i
보다 커야 한다. 

  900 2 28 844 mmb = − × =  
  20.65 0.13 1.0 3.86 [cm]i φ φ= + + =  

   그중  1 2

1

f f
f

φ −
= , 1f f= − , 2φ =  

  84.41.6 [cm] 0.48 [cm]
46 46 3.86w
bt

i
= > = =

×
 

  복부판의 최소두께가 만족되었을 경우의 허용응력은  
  (강재 SMY490의 경우) 

   84.4 53
1.6w

b
t

= ≅ , 그리고 32.4 32.4 3.86 125i = × =  

  53 32.4 125
w

b i
t

= ≤ =  

  인 경우 교재 표 5.2에 의거하여 

  2 22100 kgf/cm 210 N/mmaf = =  을 사용할 수 있다. 

 8. 허용응력 
  이 문제를 해결하기 위한 허용응력의 산정에서 선정된 
  부재가  국부좌굴현상을 일으키지 않기 때문에 단면 결정
  을 위하여 횡-비틀림 좌굴만을 고려한 허용휨압축응력

  2151.92 N/mmbaxf =  을 적용한 것은 타당하다.  
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5.8 문제 5.6 에서 선택된 주형에 발생하는 최대 처짐도 검토 하시오. 
 
풀이: 

 최대처짐 max∆  

  
2

max, max
5
48w

LM
EI

∆ = , 그중 
2

max 8
qlM =  

  
2

max, max
1

12p
LM
EI

∆ =  

  
3 2

max

1
3 4 4
1 1
48 12

PL LEI L

PL M L

∆ = ⋅ ⋅ ⋅

= =
 

 1. 등분포하중에 의한 처짐 
  등분포활하중+자중 

  
( )22

, 2 5 4

10 10 [cm]5 530.375 [kN m]
48 21,000 [kN/cm ] 4.11 10 [cm ]
0.64 [cm]

w

×
∆ = × ⋅ ×

× ×
=

 

 2. 집중하중에 의한 처짐 

  
( )22

, 2 5 4

10 10 [cm]1 750 [kN m]
12 21,000 [kN/cm ] 4.11 10 [cm ]
0.724 [cm]

p

×
∆ = × ⋅ ×

× ×
=

 

 3. 최대처짐 

  max , , 0.641 0.724 1.364 [cm]w p∆ = ∆ + ∆ = + =  

  교재 표 5.8에 의거하여  

  max 1.364 1 10 1
1000 733 2000 2000 200

L
L

∆
= = < = =  O.K 

 
 

5.9 문제그림 5.4 에서 보이는 그림은 건물 트러스 지붕에 사용한 2 경
간 연속 도리의 단면을 나타낸 것이다. 

지붕의 경사는 15o 로 이루어져 있다. 도리에 작용하는 하중을 자
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중을 포함하여 7 kN/m w = 로 가정하여 강재 SS400 을 사용한, 시
판되고 있는 최적의 I-형강을 선택 하시오! 

이때, 횡방향으로의 지지 길이는 3.0 mbL = 로 가정 하시오. 

 

  
 
 문제그림 5.4 건물 트러스 지붕의 2경간 연속 도리 
 
풀이: 
 1. 설계단면력 
  cos15 7 0.9659 6.7613 [kN/cm]xw w= ° = × =  

  cos15 7 0.2588 1.8116 [kN/cm]yw w= ° = × =  

  21 1 6.7613 6 30.426 [kN m]
8 8x xM w L= = × × = ⋅  

  21 1 1.8116 6 8.152 [kN m]
8 8y yM w L= = × × = ⋅  

 2. 필요한 요구단면계수: ,x reqS  

  강재 SS400, 2 2240 N/mm 24 kN/cmyf = = , 2.5uC ≅ 로 가정

  한다.  
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  3
,

30.426 2.5 8.152 324.51 [cm ]
0.6 0.75 0.6 240 0.75 240

u yx
x req

y y

C MMS
f f

×
= + = + =

× ×
 

 3. 단면의 선정 
  I-200×125×9×16 

  1 9 mmt = , 2 16 mmt = , 1 15 mmr =  
  264.16 cmA = ,  243 kg/cmg =  

  44490 cmxI = , 4771 cmyI = ,  

  3449 cmxS = , 3103 cmyS =  

  8.37 mmxi = , 3.47 mmxi =  

  4.19 cmi∗ = , 3.49y

f

i h
A
⋅

=  

  플랜지의 폭-두께비: 교재 식 (5.12)를 참조 

  
125 24 242 3.9 15.5

16 2.4f y

b
t f

= = < =  O.K 

  복부판의 폭-두께비: 

  200 2 16 110 11018.7 71
9 2.4w y

d
t f

− ×
= = < = =  O.K 

4. 허용응력 
  4.1 휨 허용응력 

  3.00bl m= , 3 3 41 1 1.6 12.5 260.42 [cm ]
12 12f fI t B= = × × =  

  21.6 12.5 20.00 [cm ]f fA t B= = × =  

  ( ) ( ) 22 20.0 2 1.6 0.9 15.12 [cm ]w f wA H t t= − = − × × =  

` 

  260.42 3.4 [cm]1 120.00 15.12
6 6

f
b

f w

I
i

A A
= = =

+ + ×
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62.1 10 119.97

0.6 0.6 2.400p
y

E
f

λ π π ×
= = =

×
 

식 (5.21 a)에 의하여 

2

2
2

300
24 0.23.41 0.4 1 16 [kN/cm ]

119.97 1.5bax
m m

f
C C

  
      = − × × = − ×   ×   
  

 

식 (5.21 b)에 의하면 

29000 9000 30 [kN/cm ]300 20
20

bax
b

f

f l h
A

= = =
×

 

 구간 I  

  1 0M = , 2
2

1 15.213 [kN m]
16 xM w L= = ⋅  

  
2

1 2 1 21.75 1.05( / ) 0.30( / )
1.75 2.30

mC M M M M= − +

= ≤
 

 20.21 16 14.17 [kN/cm ]bax
m

f
C

 
= − × = 
 

 

구간 II 
 1 15.213 [kN m]M = ⋅ , 2 30.426 [kN m]M = − ⋅  

 

2
1 2 1 2

2

1.75 1.05( / ) 0.30( / )

15.213 15.2131.75 1.05 0.30
30.426 30.426

2.125 2.30

mC M M M M= − +

   = − × + ×   − −   
= ≤

 

 2
II-II

0.2 241 14.49 [kN/cm ]
2.125 1.5baxf  = − × = 

 
 

5. 응력검토 
 구간 I-I 

 
2

2
3

15.213 10 [kN cm] 3.39 [kN/cm ]
449 [cm ]

x
bx

x

Mf
S

× ⋅
= = =  

 
2

2
3

4.076 10 [kN cm] 3.96 [kN/cm ]
103 [cm ]

y
by

y

M
f

S
× ⋅

= = =  
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3.39 3.96

14.17 18.00

0.46 1.0

bybx
b

bax bay

fff
f f

= + = +

= <

 

    O.K 
 구간 II-II 

 
2

2
3

30.246 10 [kN? m] 6.78 [kN/cm ]
449 [cm ]

x
bx

x

Mf
S

×
= = =  

 
2

2
3

8.152 10 [kN cm] 7.92 [kN/cm ]
103 [cm ]

y
by

y

M
f

S
× ⋅

= = =  

 
6.28 7.92

14.17 18.00

0.92 1.0

bybx
b

bax bay

fff
f f

= + = +

= <

  O.K  

 
 5.10 문제 그림 5.5 에서 보여주는 2 가지 하중조건을 가진 양단고정
보의 형상계수를 구하시오. 

          

a. 집중하중을 받는 양단고정보      b. 등분포하중을 받는 양단고정보 
 

문제그림 5.5 
 
풀이: 
 a) 집중하중을 받는 경우 
 1. 휨모멘트도 
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 2. 항복하중 

  
2

8
y

y

P l
M = , 

l
M

P y
y

8
=  

 3. 극한하중 

   

  4 0
2Pl u
lM Pθ θδ δ⋅ + ⋅ = , 

l
M

P Pl
u 8=  

 4. 정적 정정 구조물에 있어서 극한하중과 항복하중의 비(형상계
   수비) 

  
y

Pl

y

u

M
M

P
Pf ==  

 
 b) 등분포하중을 받는 경우 
 1. 휨모멘트도 
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 2. 항복하중 

  
12

2lP
M y

y

⋅
=  2

12
l
M

P y
y =  

 3. 극한 하중 

   

  
14 0
2 2Pl u

lM P lθ θδ δ+ ⋅ =  

  216
l

MP Pl
u =  

 4. 단면에 대한 형상계수 

  
y

Pl

y

u

M
M

P
P

f
12
16

==  

  정적 부정정보에 있어서 형상계수는 보의 형태와 하중의 
  종류에 따라 변한다. 


