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슬라이딩 거더를 가진 라멘의 온도거동과 구조효율
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요  약  일반라멘가교의 거동에 영향을 미치는 여러 하중들 중에서 온도하중은 중요한 하중임에도 불구하고 이에 대한
충분한 검토가 부족한 실정이다. 일반라멘가교의 온도하중에 의한 응력을 감소시키기 위해서는 열변형으로 인한 거더의 
수평변위는 자유롭고, 발생내력은 최소가 되도록 하여야 한다. 슬라이딩가교는 일반라멘가교와 달리 온도하중으로 인한 
축방향 변형을 허용하여 축응력을 감소시키고 휨응력은 전달시키는 구조이다. 본 연구는 슬라이딩거더를 가진 라멘가교
의 온도거동과 구조효율성을 일반라멘가교와 비교하여 분석하였다. 분석을 위하여 경간장 10, 20, 30, 40m, 교각높이
2, 4, 6m의 경우에 대하여 일반라멘가교와 슬라이딩가교의 구조해석을 수행하였다. 하중은 연직 고정하중과 축방향 온
도하중을 재하하고, 마찰계수는 매끄러운 상태와 윤활상태의 중간인 0.4를 적용하였다. 구조해석결과 슬라이딩가교는 
온도하중 증가에 관계없이 경간장 증가에 따라 응력이 증가하며 일반라멘가교는 온도가 증가하거나 경간장이 증가할수
록 응력이 증가하였다. 일반라멘가교에 비해 슬라이딩가교의 거더 중앙부 응력은 20에서 50%, 교각 하단부 응력은 50에
서 90% 감소하였다. 따라서 온도하중이 작용하는 슬라이딩가교는 축응력이 감소하며 동일 제원의 일반라멘가교와 비교
하여 구조효율성을 확보할 수 있다.

Abstract  Although the temperature load is an important load among the various loads affecting the 
behaviors of general rahmen-type temporary bridges (GRTB), no study of the thermal load has been 
carried out. In the case of GRTB, horizontal displacement should be free, and the generated internal 
force should be minimized to reduce stress due to a temperature load. Sliding girder type bridge (SGTB) 
allows the axial deformation due to thermal load, and decreases the axial stress and delivers bending
stress. This study examined the temperature behavior of an SGTB. Structural analysis was carried out for
four types of spans (eq, 10, 20, 30, and 40m) and three types of pier heights (eq, 2, 4, and 6m) along
with the GRTB. The applied loads were a fixed vertical load and an axial temperature load. The friction 
coefficient was 0.4, which is a representative value of a steel girder. Consequently, the stress of the SGTB
increased with increasing span length, regardless of the temperature load. The stress of the GRTB 
increased with increasing temperature and span length. Compared to the GRTB, the stress of the SGTB
decreased by 20% to 50% at the center of the girder and by 50% to 90% at the bottom of the pier. This
could secure the structural efficiency compared to the GRTB with the same specifications. 
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1. 서론

현재 국내에서 사용되는 라멘가설교량은 상부구조에 
신축이음부가 없으므로 온도변화에 의하여 부재에 축력
과 모멘트가 발생하게 된다. 즉, 축방향 열변화로 인하여 
온도하중이 발생하고 이는 부재의 축력을 유발하게 된다. 
또한 거더의 상연과 하연 온도차로 인하여 모멘트가 발
생할 수도 있다. 최근 건설기술력이 발전하면서 가교도 
장경간화 되고 다경간 구조계를 나타내므로 부정정차수
도 증가하며 온도하중이 구조거동에 큰 영향을 미칠 것
으로 예상할 수 있다. 따라서 기존 라멘가교의 문제점을 
보완하기 위하여 온도하중이 발생할 때, 거더 길이가 변
하고 발생내력을 최소화하여야 한다. 이와 같은 열응력을 
최소화하기 위한 연구는 많이 시도되어 왔다.[1-3]  하지
만 기존 연구는 일반 거더교의 온도영향에 대한 연구가 
주를 이루었고[4-9] 가설교량의 온도영향에 대한 연구는 
거의 없는 실정이다. 특히, 슬라이딩거더라는 신형식가교
에 대한 기존연구는 전혀 없는 상태이다. 본 연구의 해석
모델과 가장 유사한 연구로서, 정창수(2011)의 다경간 
가설교량을 위한 단부 수평가동-수직구속 부재를 이용한 
라멘공법이 소개된 바가 있다.[11]  본 연구의 슬라이딩
거더는 정창수의 라멘공법과 같이 수평방향으로 가동단
이나 수직방향과 회전방향이 강절로 이루어졌다는 점에
서 차이점을 나타낸다.

슬라이딩거더 가교는 새로운 형식의 구조계이므로 연
구대상 가교는 온도변화에 의한 축응력의 변화를 분석할 
필요가 있다. 따라서 본 연구는 슬라이딩거더 시스템을 이
용한 가교에 대하여 일반라멘가교와 동일한 조건에서 특
정 설계변수를 선택하여 온도변화에 따른 해석을 수행하
고 해석결과로부터 온도거동 분석을 연구목적으로 한다. 

2. 슬라이딩가교

2.1 슬라이딩가교의 특징
2.1.1 그림, 표, 수식
슬라이딩거더는 기존 강재가교의 교각부에 설치되는 

교축방향 상부거더가 온도하중으로 인하여 수평방향으로 
이동할 수 있도록 설계된 거더이다. 일반적인 라멘가교는 
상부거더 온도하중으로 인하여 가교의 구조적 안정성에 
문제가 발생할 수 있다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위
하여 온도하중에 의한 수평방향 신축이 가능한 슬라이딩

거더를 교각상부에 설치하였다. 슬라이딩거더는 거더 단
부가 내·외측 박스로 구성되어 있다. 슬라이딩거더 외측
박스는 하부 교각에 고정되어 있고 내측박스는 온도하중
에 의한 축변형이 발생하면 자유롭게 수평 이동하며 내·
외측 박스 사이에 PTFE 패드 미끄럼판이 설치되어 있다. 
본 연구에 적용한 슬라이딩거더가교의 일반적인 구성은 
Fig. 1과 같은 강재가교이다.

슬라이딩가교는 교각상부에 설치된 슬라이딩거더로 
인하여 교축방향 수평이동이 가능하므로 온도하중에 의
한 축응력은 발생하지 않는다. 슬라이딩에 대한 상세 개
요는 Fig. 1에 나타내었다. 다경간가교는 부정정차수가 
높아 온도변화와 같은 초기응력문제에 민감한 응답을 나
타낼 수 있지만 부정정차수가 낮아지면 그 응답은 반감
될 수 있다. 본 연구는 온도변화에 대한 슬라이딩거더의 
거동분석을  연구목적으로 선택하였으므로 슬라이딩효과
가 적은 단경간 가교만을 선택하였다. 

 

Fig. 1. Sliding Girder

3. 온도해석이론

3.1 수평스프링연결 라멘의 온도해석
수평스프링연결 라멘구조는 보와 기둥이 만나는 연결

부 좌단이 강절점 구조이고 우단이 수평스프링으로 연결
된 구조이다. 이 구조는 본 연구의 슬라이딩거더 가교와 
동일한 구조형식에 해당한다. 

우측기둥 상단에 설치한 수평스프링은 수평방향 변위
가 가능하고 회전은 구속된 구조이다. 기둥의 하단은 양
쪽모두 회전 및 변위가 구속된 경계조건을 나타낸다. 
Fig. 2의 해석모델은 보에 등분포 고정하중  과 상연과 
하연의 온도차에 의한 온도하중    를 받는 스프
링연결 3차 부정정구조이다. 온도변화로 인하여 라멘구
조의 보는 축력과 모멘트가 발생하며 수평방향 변위도 
발생하게 된다. 
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(a)

(b)
Fig. 2. Rahmen with horizontal Spring
        (a)Analysis model 
        (b)Free body diagram 

4. 슬라이딩가교의 수치시뮬레이션

4.1 개요
본 연구의 분석대상교량은 슬라이딩거더를 설치한 가

교이다. 슬라이딩거더를 적용하지 않은 일반라멘가교와 
달리 슬라이딩거더를 설치한 슬라이딩가교는 축방향 온
도하중에 대한 축응력이 작으므로 상부거더 및 하부 교
각에 발생하는 조합응력이 일반라멘가교에 비하여 감소
하게 된다. 슬라이딩거더의 수평이동에 따른 마찰계수는 
슬라이딩가교의 전체적인 단면력에 영향이 있다. 즉 마찰
계수의 변화에 따라 축방향 온도응력이 달라지며 이는 
교각의 휨응력에 영향을 주게 된다. 본 연구는 슬라이딩거
더가교의 온도거동 분석이 목적이므로 일반라멘가교와 슬
라이딩가교의 구조해석을 통하여 상부거더 및 하부교각에 
발생하는 단면력을 비교 분석하였다. 슬라이딩가교의 온
도하중에 의한 거동분석을 위하여 일반라멘가교와 슬라이
딩가교에 대한 구조해석을 수행하였다. 해석모델은 경간
장변화, 교각의 높이변화, 온도하중을 매개변수로 선정하
여 강재의 마찰계수 0.4에 대한 구조해석을 수행하였다.

4.2 해석방법
구조해석은 선형탄성범위에서 수행하였고 모든 하중을 

정적하중으로 치환한 상태에서 정적해석을 수행하였다. 거
더의 상재하중은 2차하중을 포함하여 거더와 데크의 자중
과 온도변화에 의한 온도하중을 정적하중으로 선택하였다. 

해석모델은 2차원 라멘구조를 적용하였다. 슬라이딩
거더와 교각의 연결요소는 수평이동이 가능하고 연직변
위와 회전자유도가 구속된 링크요소를 적용하였다. 해석
도구는 실무에서 널리 사용하는 유한요소해석 프로그램 
Midas를 이용하였다. 

구조해석에 적용되는 단면제원 및 적용하중은 슬라이
딩가교와 일반라멘가교에 동일하게 적용하였으며 이에 
대한 수치해석 제원은 Table 1과 같다. 

Part unit Classification Value

Length
(L, H) m

Girder H-900×300×16×28 10 ~ 40
Pier H-400×400×13×21 2, 4, 6

Area m2 Girder H-900×300×16×28 3.098×10-2

Pier H-400×400×13×21 4.374×10-2

Moment
of Inertia m4 Girder H-900×300×16×28 4.110×10-3

Pier H-400×400×13×21 1.708×10-2

Height m
Girder H-900×300×16×28 0.9
Pier H-400×400×13×21 2.165

Modulus of 
Elasticity kN/㎡ Girder, Pier 2.05×108

Thermal
Coefficient 1/℃ Sliding Girder 1.2×10-5

Table 1. Analysis Data of  Rahmen and Sliding Girder

4.3 해석결과
4.3.1 하중 변화
하중변화는 거더자중을 포함하여 10에서 50℃까지의 

온도변화를 적용하여 슬라이딩가교와 일반라멘가교의 응
력들을 분석하였다. 온도거동 분석을 위하여, 경간장별 온
도변화에 대한 슬라이딩가교와 일반라멘가교의 거더 중앙
부와 교각 상·하단 응력을 비교하였다. 고정하중은 경간장 
변화에서 적용하였던 등분포하중 7.43kN을 적용하였다. 

경간장은 10에서 40m까지 적용하고 슬라이딩가교의 
마찰계수는 0.4로 가정하고 온도변화에 따른 거동을 분
석하였다. 이때 교각높이는 2, 4, 6m를 사용하였다. 결
국, 슬라이딩가교와 일반라멘가교의 온도변화에 따른 온
도거동분석은 고정하중+상승온도하중에 대한 구조응답
만으로 제한하였다.

(1) 교각높이 2.0m
거더중앙부 응력은 Fig. 3과  같고 슬라이딩가교의 거
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더 중앙부 응력은 온도변화와 무관하며 경간장 증가에 
따라 증가분포를 나타낸다. 그러나 일반라멘가교는 동일
한 경간장이어도 온도변화가 증가하면 응력도 증가한다.

일반라멘가교 거더 최대응력은 138MPa이 발생하며 
슬라이딩가교는 58MPa이므로 일반라멘가교와 비하여 
2.3배정도 적은 값을 나타낸다. 일반라멘가교는 경간장
이 증가하면 온도변화의 영향이 크게 작용하며 응력 증
가폭도 커짐을 알 수 있다.

Fig. 3. Sliding and Rahmen G-Center Stress(Pier2m)

슬라이딩가교의 교각 상단부 응력은 Fig. 4에서와 같
이 온도변화와 관계없이 경간장 증가에 따라 증가한다. 
반면에 온도변화와 경간장이 증가하면 일반라멘가교의 
교각 상단부 응력은 증가함을 알 수 있다. 일반라멘가교
의 교각 상단부 응력은 거더 중앙부와 달리 경간장이 증
가할수록 온도변화증가에 의한 응력차가 미소하게 감소
한다. 슬라이딩가교와 일반라멘가교가 동일한 경간장인 
교각 상단부 응력분포를 보면, 응력의 차이는 크지 않다. 
온도변화가 50℃일 때, 경장장 변화에 의한 응력차이를 
보면, 경간장 10m이면 응력차이는 6MPa이며 경간장이 
40m이면 응력차이는 3MPa로 감소함을 알 수 있다. 

Fig. 4. Sliding and Rahmen Pier-Top Stress(Pier2m)

마찬가지로 Fig. 5와  같이 온도변화에 따라 슬라이딩 
가교의 교각하단부 응력차이는 없고 경간장 변화에 따라 
응력이 증가한다. 반면에 일반라멘가교는 온도와 경간장 
증가에 따라 교각 하단부 응력도 증가함을 알 수 있다. 

Fig. 5. Sliding and Rahmen Pier-Bottom Stress(Pier2m)

(2) 교각높이 4.0m
거더 중앙부   최대응력은 Fig. 6과 같고 슬라이딩가

교 응력이 89.4, 일반거더 응력이 60MPa로 일반라멘가
교와 비교하여 1.5배 적다. 또 Fig. 3과 비교하면, 일반라
멘가교는 교각높이가 증가하면 거더 중앙부 응력은 감소
함을 알 수 있다.

Fig. 6. Sliding and Rahmen G-Center Stress(Pier4m)

Fig. 7에서와 같이 슬라이딩가교의 교각 상단부 응력
은 온도변화와 관계없이 경간장 증가에 따라 증가한다. 
반면에 온도변화와 경간장이 증가하면 일반라멘가교의 
교각 상단부 응력은 증가한다. 경간장이 40m이고 온도
변화가 10과 50℃일 때, 교각 상단부 응력차이는 2MPa
만큼 미소하게 증가하며 응력차이는 크지 않다.

슬라이딩 가교의 교각 하단부 응력은 온도변화에 따라 
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차이가 없고 경간장 변화에 따라 압축응력이 증가한다. 
반면에 일반라멘가교는 온도변화와 경간장이 증가하면 
인장응력이 증가한다. 일반라멘가교의 상부거더에 발생
하는 온도하중에 의한 축변형으로 교각 하단부는 온도가 
증가할수록 응력이 크게 증가하였다. 

Fig. 7. Sliding and Rahmen Pier-Top Stress(Pier4m)

Fig. 8 슬라이딩 가교의 교각 하단부 응력은 온도변화
에 따라 차이가 없고 경간장 변화에 따라 압축응력이 증
가한다. 반면에 일반라멘가교는 온도변화와 경간장이 증
가하면 인장응력이 증가한다. 일반라멘가교의 상부거더
에 발생하는 온도하중에 의한 축변형으로 교각하단부는 
온도가 증가할수록 응력이 크게 증가하였다. 

Fig. 8. Sliding and Rahmen Pier-Bottom Stress(Pier4m)

(3) 교각높이 6.0m
슬라이딩가교와 일반라멘가교에 대하여 온도하중이 

10에서 50℃까지 변하고 경간장에 따른 거더 중앙부, 교
각상단부, 교각하단부 응력분포는 Fig. 9, 10, 11과 같
다. Fig. 9를 보면, 슬라이딩가교의 거더 중앙부 최대응
력은 62MPa이며 일반라멘가교는 68.4MPa이므로 슬라

이딩거더 응력이 1.1배 적게 발생하였다. 슬라이딩가교
에 대하여 온도변화 10에서 50℃까지 증가하고 경간장
에 따른 거더 중앙부 응력은 교각의 높이와 온도증가와 
관계없이 60MPa을 넘지 않는다. 반면에 일반라멘가교
는 경간장이 증가할수록, 교각높이가 작을수록, 온도상승
에 따라 거더 중앙부 응력이 증가하게 된다. 경간 40m인 
거더 중앙부 최대응력은 교각높이가 2, 4, 6m일 때 각각 
114.7, 81.7, 66.9MPa이 발생한다. 이는 동일한 경간장
과 교각높이를 가진 슬라이딩가교에 비하여 단면증가와 
구조효율이 떨어짐을 알 수 있다. 

Fig. 10을 보면, 슬라이딩가교의 교각 상단부 응력은 
교각높이와 온도변화에 관계없이 큰 차이가 없으나 경간
장 변화에 따라 응력이 증가함을 알 수 있다. 일반라멘가
교는 온도가 증가하고 경간장이 증가하면 응력이 증가하
는 것을 알 수 있다. Fig. 11과 같이 슬라이딩가교의 교
각 하단부 응력은 교각높이와 온도변화보다 경간장 증가
에 따라 더불어 증가함을 알 수 있다. 반면에 일반라멘가
교는 교각높이가 낮고 온도변화가 증가할수록 교각 하단 
응력이 증가한다.

Fig. 9. Sliding and Rahmen G-Center Stress(Pier6m)

Fig. 10. Sliding and Rahmen Pier-Top Stress(Pier6m)
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Fig. 11. Sliding and Rahmen Pier-Bottom Stress(Pier6m)

5. 결론

본 연구는 슬라이딩가교의 온도해석과 거동분석이 목
적이므로 일반라멘가교와 슬라이딩가교에 온도하중을 재
하하여 구조해석을 수행하고 각 부재의 응력을 분석하였
다. 본 연구의 해석결과로부터 슬라이딩거더가교는 일반
라멘가교에 비하여 구조적 효율성이 높으며 다음과 같은 
사실을 확인 할 수 있다. 

첫째, 슬라이딩거더가교는 온도하중에 의해 수평하중
을 발생시키고 거더축력은 매우 작다. 일반 라멘가교는 
수평변위가 작고 거더축력이 발생한다.

둘째, 거더중앙부 응력은 슬라이딩거더가교는 경간장증
가에 비례하고 60MPa를 넘지 않으며, 교각높이 및 온도변
화와는 무관하다. 일반라멘가교는 경간장 증가, 교각높이 
감소, 온도변화 증가와 비례한다. 슬라이딩거더가교가 일반
라멘가교에 비해 구조효율성이 좋다는 것을 알 수 있다.

셋째, 교각 상단부 응력은 슬라이딩거더가교는 온도증가
에 상관없이 경간장의 길이에 영향을 받는다. 일반라멘가교
는 온도증가, 경간장증가에 비례하여 응력이 증가한다.

넷째, 교각 하단부 응력은 슬라이딩거더 경간장증가에 
따라 응력이 증가한다. 일반라멘가교는 온도와 경간장이 
증가하거나 교각높이가 낮을수록 응력이 증가하였다. 온
도하중 35℃일 때 슬라이딩가교의 교각 하단부 응력은 
일반라멘가교보다 84% 감소하였다.

본 연구는 슬라이딩가교의 온도거동을 분석하기 위하
여 거더에 축방향 온도하중을 재하하고 구조해석을 수행
하였다. 해석결과를 보면, 슬라이딩가교는 온도하중이 증
가하거나 경간장이 증가할수록 일반라멘가교보다 응력이 
감소하여 구조효율성이 증가하는 것을 알 수 있었다. 
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