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합리적 응력경도 산정을 위한 수평 곡선 I-형 거더의 플랜지 

국부좌굴의 해석적 연구
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요  약  본 I-형 수평 곡선 거더는 휨모멘트뿐만 아니라 비틀림 모멘트를 동시에 저항하고 있으며, 플레이트 거더에 작용하는 
비틀림 모멘트는 균일 비틀림과 불균일 비틀림의 조합으로 결정된다. 개단면으로서 I형 단면을 가진 플레이트 거더의 경우 
불균일 모멘트에 의해서 플랜지에 작용하는 법선 응력은 불균일 분포를 보이며, 곡선거더 플랜지의 한쪽 연단은 휨 법선응력
과 뒴 법선응력이 중첩되어 일반적인 직선거더의 플랜지보다 더 빨리 항복하는 경향을 보이게 된다. 다시 말해, 초기 곡률이 
적용된 거더는 직선 거더에 비해 플랜지에 작용하는 응력분포가 저하되는 양상을 보인다. 본 연구에서는 플랜지의 세장비와 
거더의 곡률 중심각을 매개변수로 하여, 수치해석을 통해 곡선 거더의 플랜지에 작용하는 응력의 저하양상을 살펴보았다.

Abstract  Horizontally curved I-girders are subjected to not only bending moments but also torsional moments. The 
torsional moment of the plate girder is addition of St. Venant torsion and non-uniform torsion. In the flange of 
I-shaped plate girder, a kind of open-section, the normal stresses is not distributed uniformly due to the non-uniform 
torsion. Because of that, one of compression flange tip can be yielded faster than the flange of general straight girder.
In other words, the flange local buckling strength is decreased when the girder has initial curvature. In this paper,
the numerical analysis is conducted to investigate the average stresses in flange for curved girders. The subtended 
angle and slenderness ratio are taken as parameters.
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1. 서론

직선 보와는 달리 수평 곡선 I-형 보는 곡률이 존재하
여 휨 모멘트와 비틀림 모멘트가 동시에 작용하기 때문

에 거동특성의 파악이 어렵다. 또한 플랜지의 세장비가 
변화함에 따라 국부좌굴에 대한 강도의 산정이 복잡하

다. 따라서 곡선 I-형 보의 정확한 거동특성의 이해 부족

으로 실제 교량에 적용하고 있는 사례가 드물다.
연구 분야에서도 곡선 보의 전체적인 거동 파악에 대

한 연구는 Kang(1996)등에 의해 어느 정도 이루어진 편
이나[1], 곡선 보의 국부적인 거동특성에 대한 연구는 부
족한 편이다. 지금까지의 곡선 보의 국부거동에 대한 연
구들은 대부분 V-load Analysis(U.S.Steel,1984)를 활용
한 강도 산정식을 제시하고 있지만, 실제 설계에 적용하
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기에는 어려움이 있다. 또한 국내에는 곡선 보에 대한 설
계기준이 명확히 제시되어 있지 않아서 AASHTO(2014)
의 곡선교 설계기준에 의존하고 있다.
수평 곡선 I-형 보를 포함한 곡선교량에서 플랜지의 

국부좌굴은 초기 곡률은 물론 플랜지 폭과 두께의 비에 

의해서도 영향을 받게 된다. 또한, 곡선 보의 경우에는 
뒴(Warping)법선응력에 의한 응력경도(Stress Gradient)
가 존재하며, 이는 플랜지의 국부좌굴강도에 영향을 미
치는 중요한 요소라고 볼 수 있다. 따라서 플랜지의 세장
비와 곡률의 변화에 따른 합리적인 응력경도를 산정하

고, 이를 바탕으로 정확한 국부좌굴강도를 설계에 반영
하는 것이 중요하다.

2. 연구동향 및 설계기준 검토

2.1 연구동향

곡선 보의 플랜지는 횡방향으로 휨이 발생하게 되어 

직선 보 플랜지의 응력상태와는 다른 법선응력이 발생하

게 된다. 또한 아래쪽 플랜지와 위쪽 플랜지의 휨방향이 
서로 반대가 되며, 이러한 현상을 뒴(Warping)이라고 한다.
이와 같이 곡선 보의 플랜지에는 휨에 의한 법선응력

과 뒴에 의한 법선응력이 동시에 작용하게 되며, 그림 
(1)과 같이, 휨에 의한 법선응력은 플랜지의 폭을 따라 
등분포하게 작용하지만, 뒴에 의한 법선응력은 플랜지 

폭을 따라 선형으로 분포하게 된다. 이는 곡선 보에서 곡
률을 갖는 플랜지의 형상과 함께 플랜지의 국부좌굴 강

도에 큰 영향을 미치게 된다.[4]

Fig. 1. Normal stress due to bending and warping of 
the flange

Duncan(1937)은 I-형 보 플랜지의 안정성과 비조밀단
면(Non-compact Section)의 한계를 정의하기 위해 응력
이 작용하는 부분은 단순지지, 응력이 작용하지 않는 부
분은 자유단으로 하고, 중앙선을 따라 회전 보강재를 사

용하였다. 따라서 수직방향 휨 응력(Vertical Bending 
Stress)과 횡방향 휨 응력(Lateral Bending Stress)의 비
를 α값의 변화, 즉 응력경도(Stress gradient)로 다음 그
림 (2)와 같이 제시하였다.[5]

Fig. 2. Normal stresses according to the stress gradient

Madhavan and Davidson(2009)은 응력경도(Stress 
gradient), α를 활용하여 곡선 보의 조밀단면 플랜지의 
세장비를 식(1)과 같이 제안하고 있다.[6]

  





 


 ≤ (1)

   곡선보의조밀단면플랜지세장비
  직선보의조밀단면플랜지세장비

2.2 플랜지 국부좌굴에 대한 설계 기준

구조물에서 판 요소의 좌굴을 고려할 경우에는 그 판

의 접합부 경계조건에 따라서 보강판(Stiffened Element)
과 비보강판(Unstiffened Element)으로 구분한다. 플랜
지의 경우 비보강판에 해당되며 플랜지 폭을 따라 등분

포하게 응력이 작용한다고 보고 있다. 하지만 곡선 보의 
경우 연직방향 휨응력과 횡방향 휨응력이 동시에 작용하

므로 플랜지 폭을 따라 응력이 등분포하게 작용한다고 

보기 어렵다.
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2.2.1 직선 보의 설계기준

AASHTO(2014)의 경우에는 압축을 받는 플랜지의 
국부좌굴에 대한 경우에 조밀단면 플랜지(Compact 
Section Flange)와 비조밀 단면 플랜지(Non-compact 
Section Flange)로 구분하여 식을 적용하며 그림 (3)과 
같이 휨저항강도 곡선을 나타난다. 조밀 단면 플랜지 세
장비는 식 (4)를 적용하며, 비조밀 단면 플랜지 세장비는 
식 (5)를 적용한다.[3]

Fig. 3. Buckling strength curve of straight beam

 


 




 (2)

  직선보의조밀단면플랜지세장비
  플랜지폭
  플랜지두께
 탄성계수
  항복응력

 


 





 




 (3)

  직선보의비조밀단면플랜지세장비

식(3)에서 =잔류응력을 고려한 항복응력이며,  

와 동일한 값을 갖는다. 조밀단면 플랜지에서는 

,   의 경

우에   의 제한을 두고 있다.

2.2.2 곡선 보의 설계기준

곡선 보의 설계기준은 세계적으로 AASHTO(2014)의 
곡선교 설계기준이 유일하다고 할 수 있다. 그러나 1993
년도의 규정까지는 플랜지의 좌굴에 대한 규정을 직선 

보의 규정을 그대로 사용하다가, 2003년도의 개정판에

서는 식(4)로 변형하여, 곡선 보의 곡률 및 횡방형 응력
을 고려하였으나, 이러한 응력을 따로 계산하여 실무에 
적용하기에는 어려움이 따른다. 또한 세장비에 따른 응
력값에 대한 기준을 정확하게 제시하지 않고 설계시의 

세장비에 대한 한계만을 비조밀단면에 대해 제시하고 있다.
AASHTO(2014)에서는 곡선 보의 조밀단면 플랜지 

한계에 대해서 정의를 하지 않았지만, White et 
al.(2001)와 FHwA-CSBRP testing(Hartmann, 2005)에
서는   에서    의 제한을 두고 있

다.[7],[8] 비조밀단면의 플랜지는 Mozer and 
Celver(1975)의 실험식을 제안하고 있다.[9]

  


 




≤ (4)

   곡선보의비조밀단면플랜지세장비
  평균응력
  횡방향휨응력

2.3 곡선 보의 플랜지 국부좌굴에 대한 제안

식 연구

2.3.1 곡선 보의 조밀단면 플랜지

앞서 언급한 식(4)와 같이 Madhavan and 
Davidson(2009)에서는 곡선 보의 비조밀단면 플랜지의 
세장비를 응력경도(Stress gradient)를 사용해 제안하였
다. 그러나 응력경도의 값이 0.5()가 되어 곡률이 
큰 곡선보가 되더라도 AASHTO(2014)[3]에서 제안하고 
있는 세장비와 불과 7%의 차이만 보이고 있다.

2.3.2 곡선 보의 비조밀단면 플랜지

Madhavan and Davidson(2009)에서는 곡선 보의 비
조밀단면 플랜지의 세장비 한계를 결정하는데 있어 다음 

식 (5)과 같이 제안하고 있다.[6]

   
≤ (5)

여기서 는 응력 변형도를 이용한 계수로써, 식 (6)과 
같이 주어진다.

 

 (6)

 회전강성계수
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Madhavan(2005)에 의하면 는 일반적인 교량에서 
0.2보다 작은 값이 사용된다고 하여 식 (6)을 식 (7)와 
같이 간략화해서 제안하고 있다.[12]

   

 (7)

하지만 곡선 보의 조밀단면 플랜지의 세장비 경우와 

같이 Madhavan(2012)가 제안한 곡선 보의 비조밀단면 
플랜지의 세장비도 AASHTO(2014)에서 제안하는 비조
밀단면 플랜지의 세장비와 불과 1.2%의 차이를 보이고 
있다.

2.3.3 좌굴강도 산정

AASHTO(2014)에서는 곡선 보의 좌굴강도식은 제안
하고 있지 않고, Madhavan and Davidson(2009)은 를 
이용한 곡선 보의 좌굴강도식을 식 (8)과 같이 제안하고 
있다.[6]

 



  

 


 (8)

  플랜지좌굴강도
  좌굴계수
 프아송비

하지만 값이 0.5인 곡률이 큰 경우에도 좌굴강도가 
2.4%만 줄어드는 경향을 보인다. 따라서 Madhavan and 
Davidson(2009)이 제안한 바에 따라 곡선 보의 국부좌
굴강도 곡선은 그림 (4)와 같이 나타난다.

Fig. 4. Buckling strength curves according to Madhavan 
and Davidson(2009)

2.4 V-Load Analysis

Madhavan and Davidson(2009)에 따르면 응력경도
(Stress gradient), α의 정의는 U.S. Steel(1984)의 
V-Load Analysis를 따르며, 식(9)와 같다.




 ≤≤ (9)

 응력경도
  크로스프레임간격
 곡률반경
  플랜지폭

V-load method는 곡선 거더에 작용하는 최종 모멘트
가 직선 거더에 작용하는 모멘트와 V-load 모멘트의 합
으로 쉽게 나타낼 수 있다고 제시하고 있으며 개단면 수

평 2경간 곡선교 설계 시에 쓰이는 방법으로 제안되어있
다. 1969년 조사에 따르면, 이 방법은 미국의 곡선 I형교
의 75퍼센트에 쓰이고 있다고 알려져 있다.[2]
하지만 Hoffman(2013)에 따르면 V-Load method는 

다이아프램 근처에서만 적용 가능하고, 설계자에게 다이
아프램과 하부 플랜지의 기본적인 거동에 대해 이해하는 

데는 도움이 되지만, 최종 설계 시에는 V-load method의 
수치값을 적용하는 것이 적합하지 않다고 제안하고 있

다.[11]
Barr(2007)는 외측 거더의 정모멘트는 V-Load 결과 

값이 FEM 결과 값보다 6.8% 작게 나오고, 내측 거더의 
정모멘트는 8.3% 크게 나오는 경향을 보인다고 하였다. 
또한 부모멘트는 외측 거더에서 16.1% 작게, 내측 거더
에서 12% 크게 나온다고 하였다. 따라서 곡선 거더의 
설계는 설계식보다는 해석 설계를 지향해야 한다는 결론

을 제시하고 있다.[13]

3. 유한요소해석

3.1 해석개요

곡선 보 플랜지의 형상과 응력분포의 영향을 알아보

기 위하여 범용프로그램 ABAQUS 6.13을 이용하여 유
한요소해석을 수행하였다.
곡선 보에서는 한 단면 내에서도 내측 플랜지와 외측 

플랜지의 형상이 차이가 나며, 응력 또한 다르게 분포하
게 된다. 또한 수평곡선 I-형 보의 플랜지는 복부판의 구
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속력에 따라서 단순지지와 고정지지의 중간적인 거동을 

하게 되므로, 그림 (5)과 같이 복부판 중앙에는 연직방향 
변위를 구속하고, 플랜지-복부판 이음부에서는 원호방향 
변위를 구속하였다.
또한 모델의 강체운동을 방지하기 위하여 모델의 중

앙에 원주방향 변위를 구속하였다. 그리고 뒴(Warping)
현상을 방지하기 위해 동일한 간격으로 연직방향 보강재

와 횡방향 보강재가 위치하도록 하였다.

Fig. 5. Load conditions and support conditions

사용 요소는 4절점 쉘요소를 사용하였으며, 탄성계수 

 , 프아송비 0.3으로 정하였다. 단면제원은 그
림 (6)과 같다.

Fig. 6. FEM model specifications

3.2 해석 모델 선정

플랜지의 폭과 복부판의 길이는 200mm로 동일하게 
하였고, 플랜지 중심선 호의 길이는 1800mm로 동일한 
조건을 부여하였다. 또한 연직방향 보강재의 간격은 
100mm 간격으로, 횡방향 보강재는 복부판의 중앙에 위
치하도록 하였다. 단, 플랜지의 국부좌굴을 발생시키기 
위해  보의 길이방향으로 플랜지의 두께를 15mm에서 
4.5mm까지 22개, 곡률중심각을 0도에서 30도까지 6개, 
총 132개의 모델에 대한 유한요소해석을 수행하였다.

3.3 해석 결과

해석 결과에 따르면 곡률이 증가할수록, 플랜지의 세
장비가 증가할수록 평균응력은 점점 떨어지는 것을 그림 

(6)을 통해 알 수 있다.

Fig. 7. FEM model’s buckling strength

Madhavan and Davidson(2009)이 제안한 이론식 모
델과 비교해 보면 직선 보는 그림 (7)과 같이 해석모델
과 그 경향성 및 결과가 조밀단면 구간과 비조밀단면 구

간에서 유사값을 갖는 것을 볼 수 있다.

Fig. 8. Buckling strength of the straight girder

그러나 그림(8)과 같이 곡률이 적용된 곡선보의 경우
에는 조밀단면 구간 벗어나 비조밀단면 구간부터는 제안

식의 값이 해석값보다 높게 나타나 이론식 모델이 상당

히 보수적으로 제시되어 있는 것을 알 수 있다.
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Fig. 9. Buckling strength of the curved girder

3. 결론

곡선 I-형 거더의 플랜지 국부좌굴강도를 알아보기 위
해 플랜지의 폭-두께 비, 곡률반경을 변화시켜가며 유한
요소해석을 수행하였다. 일정한 플랜지의 폭에 대하여 
두께의 변화를 주며 해석한 결과, 곡률이 적용되지 않은 
직선 거더의 경우는 이론모델과 해석모델의 값이 유사한 

경향을 보였으나, 곡률이 적용된 곡선 거더의 경우는 세
장비가 증가하여 비조밀구간이 되면서 해석모델의 평균 

응력값이 이론모델의 값보다 크게 나타나고 있다.
Madhavan and Davidson(2009)이 AASHTO 설계기

준에 적용한 곡선 보의 이론모델은 곡률이 반영되어 평

균 응력값이 직선 거더의 평균 응력값 보다 떨어지지만 

그 효과는 미비하고, 해석모델과 비교해보면 비조밀단면 
구간에서부터는 그 값의 차이가 상당히 커서 보수적으로 

제시되어 있다고 볼 수 있다. 그 이유는 V-Load 
Analysis에서 기인한다고 판단된다. V-Load Analysis는 
곡선교가 대부분 곡률 중각이 작아 곡선반경이 커지는 

경우에 한정하였기 때문에 생략된 매개변수가 많다. 따
라서 직선교의 거동특성과 유사성을 가지므로 큰 곡률이 

반영된 곡선 거더의 설계에는 적합하지 않다고 판단된다.
그러나 AASHTO(2014)에서 제안하고 있는 설계기준

은 탄성계수 , 항복응력 
  

[3]에 대해서만 한정하고 있기 

때문에 모든 재료에 대해 적용하기에는 어려움이 있다. 
또한 플랜지의 국부좌굴강도 산정에 있어서 복부판이 미

칠 수 있는 영향에 대한 연구와 고강도강이 곡선 거더의 

거동에 미칠 수 있는 영향을 고려한 설계기준에 대한 연

구가 이루어져야 할 것이다.
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