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편심하중이 작용하는 수평 곡선 I 형 거더의 휨·비틀림 상호작용
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'I' shape girder.
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요  약  수평 곡선 I-형 거더에는 초기곡률이라는 기하학적 특성으로 인해 휨 모멘트와 더불어 비틀림 모멘트가 작용하게 
된다. 이러한 휨·비틀림 거동은 서로 상호 작용을 일으켜 약축방향으로 2차 휨거동을 유발하게 된다. 휨과 비틀림 간의 상호
작용은 곡선 거더를 조기에 비선형 상태 및 소성 상태로 유도하여 내하력의 저하를 야기하게 되고, 차량의 이동 위치에 따른 
편심 하중은 비틀림을 더욱 증대시킬 수 있다. 그러나 기존에 연구되어왔던 직선 거더에 대한 휨·비틀림 상호관계식은 곡선 
거더가 가지고 있는 거동 특성이 고려되지 않았기 때문에 수직하중을 받는 수평 곡선 I-형 거더의 극한 강도가 과대평가 
될 수 있다. 따라서 이에 대한 보다 명확하고 합리적인 제안식의 적용이 곡선 거더의 설계 시에 필요하다. 본 연구에서는 
유한요소해석을 통하여 편심하중이 작용하는 수평 곡선 I형 거더의 휨·비틀림 상호작용 특성을 파악하고 거동분석을 수행하
였다.

Abstract  With bending moment, torsional moment due to geometric properties as “Initial curvature” acts in 
horizontally curved I-girder. These behavior causes the secondary effect of bending in minor-axis because of 
interaction between bending and torsion. The bending and torsion interaction cause a loss of load bearing capacity 
by induced the early inelastic or plasticity condition in curved girder. Also eccentric load by movements of traffic
can increase torsion. However, Equation of interaction between bending and torsion for straight girder, not deal with
characteristics of curved girder behavior in previous studies, can be overestimated for ultimate strength in horizontally
curved I-girder acting vertical force. Therefore, using more rational, obvious suggestion is required when design 
curved girder. In this study, we identified the bending-torsional moment interaction for the horizontally curved I-girder
of the eccentric load acting by FEM analysis. 
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1. 서론

1.1 곡선교량

최근 들어  Fig. 1과 같이 고속도로나 도심지의 입체 
교차로에 곡선 교량의 사용이 증가하고 있다. 곡선 교량

은 산업화된 도심지에서의 경제적, 환경적인 측면을 고
려하여 교통량을 완만히 분산하고 교통 흐름을 조절하는

데 큰 역할을 한다. 또한 이러한 곡선 교량의 사용은 자
연환경과 도심지에 미적인 아름다움을 제공할 수 있다.
곡선교량의 경우 직선형 거더를 서로 연결하여 곡선
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형을 이루는 형태가 많이 사용되었다. 그러나 이러한 직
선 교량의 사용은 곡선 교량에 비해 여러 가지 단점을 

내포하고 있으며 전체적인 공사비의 증가를 초래한다는 

연구 결과가 발표되었다. [1]
곡선상부구조에서 직선거더를 사용하고 바닥판만을 

곡선으로 제작/시공할 경우, 슬라브 켄틸레버 부분의 길
이가 제한되어 지간이 상대적으로 짧아지므로 많은 수의 

하부구조 건설이 불가피해 진다. 또한 이러한 형식의 교
량은 상부구조 전체가 단순보의 조합 형태가 되어 부반

력에 취약한 형태를 띄게 된다. 다시 말해, 상대적으로 
넓은 면적을 차지하게 되는 하부구조는 도심지에서의 공

간 활용면에서 많은 제한 조건을 유발하게 된다.
1990년대 이후 이러한 형식의 교량이 줄어들고 현재

에는 곡선거더를 사용하고 있으나, 수평 곡선 거더에 대
한 통일된 설계 지침이 부족하여 설계/해석/시공 분야에 
많은 어려움이 있는 실정이다.

Fig. 1. Nanpu bridge in Shanghai

1.2 곡선교량의 거동특성

초기 곡률을 갖는 곡선 교량의 경우 직선 교량과 달리 

기하학적 특성으로 인해 사하중(Dead load) 하에서도 휨
(bending) 뿐만 아니라 비틂(torsion)이 작용하게 된다. 
[2,3]
이러한 휨-비틂의 상호작용(T-M interaction)력은 구

조물의 상태를 조기 비선형상태 및 소성 상태로 유도하

여, 구조물의 내하력을 저하시키게 된다.
또한 차량의 위치나 원심력에 따른 편심 하중은 비틀

림을 증가시켜 거더는 소성모멘트에 도달하기 전에 파괴

에 이르게 된다. 
그러나 기존의 직선거더의 휨․비틂 상호관계에 대한 

연구는 위와 같은 현상을 고려하지 않기 때문에 극한 강

도를 과대 평가 할 수 있다.

본 연구에서는 수평곡선 I 형 거더에 작용하는 편심하
중에 대한 휨 ‧ 비틀림에 의한 극한 강도 저하양상을 유

한요소해석을 통해 분석하였다.

1.3 곡선교량에 대한 연구 현황

수평곡선 교량의 극한거동을 밝히기 위한 해석 및 실

험 연구가 1970년대 이후로 다양하게 수행되어왔다. 그
러나 대부분의 연구가 휨 거동에 초점이 맞춰져 있었으

며, 휨․비틂에 관한 연구는 직선교량에 한정되어 있었
다. 1990년 이후에 이루어진 연구들은 곡선교량에 관한 
Torsion and Moment interaction에 관한 상호 관계식이 
제안되었지만 어디까지나 내하력의 상한치를 제시하는 

데 그치고 있어, 정확한 소성 한계 해석 및 이에 따른 구
조물 내하력 산정에는 어려운 것이 사실이다. [2,3,4,5]

2. 곡선 I형 거더의 극한 강도에 관한 

유한요소해석 연구

2.1 유한요소해석 모델 및 매개변수

수평 곡선 I 형 거더에 작용하는 휨‧비틀림의 영향을 

규명하기 위하여 범용프로그램 (ABAQUS 6.13)을 통해 
유한요소해석을 수행하였다. 해석 모델은 4절점 Shell 
요소를 사용 하였으며, 적용된 경계조건과 하중상태는  
Fig. 2와 같고 상세조건은 Table 1과 같다.

Fig. 2. Boundary Condition and Loading point
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boundary condition ( Free : ○, Fix : ● )
Displacement Rotation

UR Uθ Uz RR Rθ Rz

①② ● ○ ○ ○ ○ ○

③ ○ ● ○ ○ ○ ○

④⑤⑥⑦ ○ ○ ● ○ ○ ○

Table 1. boudary Condition 

완전 소성 모멘트와 완선 소성 비틂의 상호작용에 대

한 검토를 위해 국부좌굴을 방지할 수 있는 단면을 선정 

하였다. 이에 따라 플랜지 두께는 AASHTO LRFD 2014
에서 규정하는 직선거더의 조밀단면 세장비로 산정하였다.

Fig. 3. ‘I’ Type Section  

Properties Value

Thickness of the flange, tf (mm) 16

Width of the flange, bf (mm) 180.66

Thickness of the web, tw (mm) 10

Height of the beam (overall) (mm) 220

Moment of inertia about y-axis, Iy (mm4) 7.7151E+07

Warping constant, Cw (mm6) 1.6360E+11

Torsional constant, J (mm4) 5.6133E+05

Table 2. Section Properties

Compact 
Flange ok

Compact
Web ok

곡선거더의 경우 중력방향 수직하중에도 비틀림 모멘

트가 작용하기 때문에 복부판의 조기 파괴를 방지하기 

위해 직선 거더의 기준에서 복부판의 두께를 안전 측으

로 산정하였다. 강재는 100mm 이하의 판 두께에서 
315MPa의 항복응력을 갖는 SM490을 사용하였으며, 완
전 탄소성 상태(Perfect Elasto  Plastic)를 가정하였다.  

● 비지지길이 산정식

Lp = compact unbraced length
   =1200mm

편심위치에 따라 플랜지의 국부좌굴 파괴가 우려되므

로 Fig. 2와 같이 편심하중이 작용하는 위치에 보강재를 
추가하였다.
매개변수 선정에 있어서 AASHTO Guide 

Specifications(2014)의 I형 거더 설계제한이 반영되었으
며, 곡선거더 설계에 관한 일반사항까지 고려하였다. 
본 연구에서는 곡선거더의 곡률 중심각과 Fig. 2에 나

타낸 봐와 같이 편심하중위치를 지간의 중앙부에 플랜지

상단의 원 외측방향으로 이동 시켜 해석을 수행 하였다.

● 곡률 중심각 : 직선, 2.77°, 4.62°, 9.23°, 13.85°, 
18.46°, 23.08°, 27.69°

● 편심의 위치 :  0, 11.52mm, 23.03mm, 34.55mm, 
46.07mm, 67.1mm 

2.2 해석결과

2.2.1 곡률과 편심 따른 파괴 형상

Table 3은 항복상태의 파괴 형상을 von Mises, 
Principal(length), Shear의 응력상태로 나타낸 것이다.
편심하중이 작용하지 않는 직선 거더의 경우 극한강

도가 가장 크게 나왔고 곡률 중심각 27.69˚, 편심 67mm 
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일 때 극한강도가 가장 작았다. 이는 단면에 휨 모멘트 
뿐만 아니라 비틀림에 의한 전단력까지 발생하여 극한강

도가 저하 된 것으로 판단된다. 편심하중이 작용하지 않
는 직선 거더의 경우에는 하중이 작용하고 있는 위치의 

상하부 플랜지와 복부판 상하단에서 길이방향 응력이 가

장 크게 나타났다. 편심하중이 67mm에서 작용하는 직
선거더의 경우 다른 모델에 비해 전반적으로 큰 응력이 

발생하였으며, 편심하중이 없는 모델과 달리 플랜지 상
하부의 전단응력이 크게 발생한 것을 볼 수 있다.
편심하중이 작용하지 않는 곡률중심각 27.69˚ 모델은 

곡률에 의한 자체 편심 때문에 비틀림으로 인한 전단응

력이 상하부 플랜지에 전체적으로 발생하였다. 동일 곡
률중심각에 편심하중의 위치가 67.1mm인 모델의 경우 
다른 모델에 비해 전단력이 크게 작용했다.

von Mises Pricipal Shear

Straight-Eccentric load 0mm 
Moment = 202,050.63 kN·mm, Torsion = 0.00 kN·mm

Straight-Eccentric load 67.1mm
Moment = 202,050.63 kN·mm, Torsion = 14,116.28 kN·mm

Central angle 27.69°-Eccentric load  0mm
Moment = 202,050.63 kN·mm, Torsion = 16,256.61 kN·mm

Central angle 27.69°-Eccentric load 67.1mm 
Moment = 202,050.63 kN·mm, Torsion = 19,678.20 kN·mm

Table 3. fracturing characteristics

2.2.1 곡률반경의 영향

수평곡선 I형 거더에서 곡률반경에 따른 극한강도 변
화를 검토하기 위해 곡률중심각을 0°(직선)~27.69° 로 
변화하여 유한요소해석을 수행하였다.

Fig. 4는 곡률에 따른 극한 모멘트를 나타낸 것이다. 

극한모멘트는 지간 중앙부에 작용하는 수직하중에 의해 

발생하는 모멘트이다. 곡률 중심각이 커질수록 최대 모
멘트는 감소하는 경향을 보인다. Fig. 5는 곡률에 따른 
극한 비틀림 모멘트 증가 양상을 나타낸 것이다. 이러한 
결과를 통하여 단면에 작용하는 비틀림 모멘트의 증가는 

휨모멘트의 감소를 야기 시킬 수 있다고 결론지을 수 있

으며, 이는 곡률이 커질수록 비틀림에 의해 파괴 모드가 
지배 될 수 있다는 점을 시사한다. 이러한 거동 양상을 
반영하기 위해서는 설계 및 해석 시 휨-비틀림 상호작용
이 반드시 고려되어야 할 것이다.

Fig. 4. Moment-Central Angle

Fig. 5. Torsion-Central Angle

2.2.2 편심 위치의 영향

Fig. 4에서 편심하중에 의한 휨․비틀림 상호작용을 
검토하기 위해 편심위치를 0~67.1mm 로 변화하여 수치
해석을 수행하였다.
수치해석 결과, 편심거리가 커질수록 거더의 최대 모

멘트는 감소하는 반면 비틀림 모멘트는 증가하는 경향이 
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있다.
Fig. 5에서 직선거더에서는 편심에 대한 영향력이 컸

지만 곡률 중심각이 커짐에 따라 편심으로 인한 비틀림 

영향은 줄어드는 경향을 보인다. 이는 곡선거더에 기하
학적인 조건 때문에 발생하는 하중의 편심이 비교적으로 

작기 때문으로 판단된다. 

2.2.3 휨- 비틀림의 상호작용 영향

단면에 비틀림모멘트와 휨모멘트가 동시에 작용할 경

우, 각 요소는 복잡한 응력상태를 나타내며, 전단과 법선
응력의 상호 영향으로 직선과는 다른 양상의 극한 거동 

보이게 된다. 기존의 연구는 휨-비틀림 상호작용에 대한 
연구를 직선 거더에 한해서 수행 하여왔기 때문에, 곡률 
효과를 반영하지 못했고, 이로 인해 과대평가된 상호작
용식이 제안 되었다. 본 연구에서는 곡률효과와 편심에 
의한 효과를 종합적으로 분석하여 Fig. 6과 같은 휨-비
틀림 상호작용 그래프를 나타내었다. 이에 따르면 곡률 
및 편심에 의하여 증가된 비틀림 모멘트는 극한 모멘트

를 감소시킬 수 있으며, 다양한 매개변수와 광범위한 해
석을 통하여 정확하고 효율적인 설계 및 해석이 이루어

질 수 있을 것이라 판단된다. 

Fig. 6. Moment-Torsion interaction

3. 결론

항시 휨모멘트와 비틀림 모멘트를 저항하는 곡선 거

더는 휨-비틀림 상호작용이 설계 및 해석에 반영될 필요
가 있다. 그러나 현재까지의 연구는 직선거더에만 국한
되어 곡선 거더의 극한 모멘트 강도를 과대평가 할 수 

있는 여지가 있었다.  
본 연구에서는 이러한 문제점을 개선시키기 위하여 

수평곡선 I형 거더를 현행 설계기준[6]에 따라 직선 거
더교 기준으로 설계하고, 수치해석을 통해 초기곡률과 
편심하중의 영향을 분석하였다.
해석결과에 따르면 곡률과 편심에 따라 각각 5~40% 

정도의 극한 모멘트 감소가 나타났으며, 곡률과 편심이 
모두 최대인 경우, 동일 단면을 가진 직선 거더 대비 약 
60% 정도의 극한 모멘트 감소가 야기 되였다. 이는 곡
선교량에서 편심이 작용 하였을 때 구조적으로 내하력을 

저하를 증가시키며 이는 기존 설계의 반영에 필요할 것

으로 보인다. 이러한 양상을 최종적으로  휨-비틂 상호작
용 곡선에 나타 냈으며, 이를 통하여 보다 정확하고 효율
적인 설계 및 해석을 유도 할 수 있을것이라 전망 된다. 
이를 토대로 향후에는 보다 많은 모델에 대한 해석과 실

험적 연구가 병행 되어져야 할 것으로 보인다.
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