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순수 휨하중을 받는 일축대칭 양단스텝보의 횡-비틀림 좌굴 강도
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요  약  본 연구에서는 유한요소해석를 통하여 순수휨을 받는 계단식 변단면 일축대칭 I형보의 탄성 횡-비틀림 좌굴

강도 산정법에 대해 설계식 개발이 수행되었다. 유한요소해석결과는 새로운 강도계산식 개발에 활용되었으며, 제안된 

강도식은 해석결과와 잘 일치하는 결과를 나타내었다. 새로운 좌굴강도 제안식은 해석결과와 비교하여 -11%∼2%의 

오차범위를 나타내고 있으며, 모멘트 구배계수가 고려되지 않는다면 간편하게 안전측으로 설계에 적극 활용 가능하

다. 또한, 다양한 하중 즉 집중하중, 등분포하중, 및 일련의 집중하중이 작용하는 일축대칭 변단면 부재의 좌굴강도 

산정식 개발에 크게 기여하게 될 것이다. 

Abstract  This study investigates elastic lateral-torsional buckling(LTB) of monosymmetric doubly stepped 

I-beams subjected to pure bending based on finite element analysis(FEA). The results from the FEA are used 

for new design stepped equation, Cst. The equations are compared with the results from the FEA. The 

comparison indicates that the new equation provides a good relation with the FEA results. The maximum 

difference between two results is of 11%. The new equation could be easily used to calculate the elastic 

lateral-torsional buckling moment resistance of monosymmetric stepped I-beams and to expand the new equation 

for developing LTB equations of monosymmetric stepped beams  subjected to general loading conditions such as 

a concentrated load, distributed load, or a seres of concentrated load.
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1. 서론

최근 경제적이고 시공이 용이한 다양한 형식의 I-형보

가 빌딩 및 교량 구조물에 널리 사용되고 있다. 특히 연

속경간을 가지는 강합성 I형강 교량에 있어서 내부 지점

부근에 상대적으로 큰부모멘트가 발생하게 되어, 경제적

인 단면 활용을 위해 상부 또는 하부플랜지에 추가적인 

덮개판을 설치하거나 부재 압연 시 플래지의 두께 혹은 

너비를 보강한 변단면을 사용하고 있다.

균일 단면을 가지는 I형 보의 횡-비틀림 좌굴에 대한 

해석적∙이론적 연구는 이미 많은 연구자들에 의해 수행

되었고[1,2], AISC LRFD 설계기준[3], 도로교 표준시방

서-하중저항계수설계법[4]은 휨강도 계산 시 횡-비틀림 

좌굴강도를 산정하는 기준식을 제안하고 있다. AISC 

LRFD 설계기준[3]은 이축대칭 단면을 가지는 I형 보의 

횡-비틀림 좌굴강도를 다음의 식으로 계산하도록 제안하

고 있다.

 

 


    

      

(1)
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여기서 =모멘트 구배 수정계수; =비지지 길이; 

E=탄성계수; =축에 대한 단면 2차 모멘트; =전단

탄성계수; =비틀림상수; =뒴상수이다. 

임남형 등[5]은 하중고 효과가 고려된 일축대칭 박벽 

보요소를 개발하여 일축대칭 단면 I형보의 횡-비틀림 좌

굴강도를 연구한 바 있으며,  SSRC Guide[6]는 

Kitipornchai와 Trahair [7], Nethercot [8]의 연구결과를 

토대로 일축대칭 I형단면의 횡-비틀림 좌굴 산정방법을 

다음과 같이 제안하고 있다. 

 


     
     

(2)

여기서 K=경계조건계수; 





 





;










; 
ʹ 


















 , 

 ‘
=단면의 총 높이; Iyc=y축에 대한 압축플랜지의 단면 2

차모멘트; Ix=x축에 대한 단면 2차모멘트이다.

Trahair[2]는 비지지 길이내 경간 중앙에서 계단식 단

면 변화를 가지는 I형보에 대해 다음의 간략식을 제안하

였다. 

     

(3)

여기서 Myz는 식(1)에서   계수를 제외한 값( )

과 같으며,   는 단면변화상수이다. 위의 식은 비지

지 길이 내 양끝단 단면변화가 존재하는 보에는 적합하

지 못하다[9].

Park과 Stallings[10]는 유한요소해석결과를 이용하여 

균일모멘트가 작용하는 양단 계단식 단면변화 I형보의 

탄성 횡-비틀림 좌굴강도 설계식을 다음과 같이 제안하

였다.

           

(4)

여기서 Mocr은 식 (1)과 같고, 는 새롭게 제안된 계

산식으로 식(4)에 나타낸 바와 같이 단면 변화상수 

  의 함수로 표현된다.

본 연구에서는 SSRC Guide[6]의 제안식을 토대로 비

지지 길이내 양쪽 끝단에 계단식 단면 변화를 나타내는 

일축대칭 스텝보의 좌굴강도( ) 산정식을 유한요소

해석결과를 토대로 회귀분석 프로그램 MINITAP[11]을 

사용하여 개발∙제안하고자 한다. 

2. 유한요소해석 모델링

횡-비틀림 좌굴강도를 산정하기 위하여 3차원 범용구

조해석프로그램인 ABAQUS[12]가 사용되었으며, 쉘요소

(Shell Element)인 S4R요소가 사용되었다. 그림 1은 본 

연구에 사용된 대표적인 일축대칭 I형단면을 나타내고 

있으며, 그림 2는 양단 계단식 단면변화 I형보의 정면도

와 평면도를 보여주고 있다. 표 1은 해석에 사용된 입력 

재료값을 나타내고 있다.

[그림 1] 해석모델단면(단위 cm)

 




(a) 정면도

 

 





(b) 평면도

[그림 2] 해석모델
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[표 1] 유한요소해석모델 물성치 및 단면계수

 탄성계수 210 GPa

전단탄성계수 80.77 GPa

단면2차모멘트

(약축)
8.57×10

-5
m

4

비틀림상수 4.24×10
-6
m

4

뒴상수 1.49×10
-5
m

6

                            

일축대칭 스텝보 해석에 앞서서 단면변화가 비지지 길

이내 존재하지 않는 I형 단면을ABAQUS[12] 프로그램을 

이용하여 유한요소 해석을 실시하였다. 해석결과는 모델 

검증을 위하여 SSRC Guide 제안식인 식(2)와 비교되었

다. 해석에 사용된 모델 중 플랜지는 8개, 복부는 12개, 

길이방향으로는 236개의 쉘요소가 적용되었을 때 제일 

근사한 값을 나타내었다. 

일축대칭 I형보의 단면매개변수  (플랜지의 길이방향

의 비),  (플랜지 너비방향의 비), (플랜지 두께의 비)

의 범위는 일반적으로 사용되는 변단면 일축대칭 I형보 

부재 사례조사를 토대로 =0∼0.333, =1∼1.4, =1∼

1.8로 결정하였다. 표 2는 해석에 사용된 모델의  

    값을 나타내고 있으며, 표 2의 해석모델은 일축

대칭도(








)가 0.3, 0.7인 두 경우에 모두 적용되었다. 

   

0.3

&

0.7

0.167 1.0 1.2; 1.4; 1.8

0.167 1.2 1.2; 1.4; 1.8

0.167 1.4 1.2; 1.4; 1.8

0.250 1.0 1.2; 1.4; 1.8

0.250 1.2 1.2; 1.4; 1.8

0.250 1.4 1.2; 1.4; 1.8

0.333 1.0 1.2; 1.4; 1.8

0.333 1.2 1.2; 1.4; 1.8

0.333 1.4 1.2; 1.4; 1.8

[표 2] 일축대칭 스텝보 매개변수범위

그림 3은 3차원 쉘요소가 사용된 유한요소해석모델의 

Mesh를 보여주고 있으며, 그림 4와 5는 일축대칭도( )

가 0.3인 경우와 0.7인 경우의 대표적인 좌굴모드를 나타

내고 있다. 

[그림 3] 3차원 유한요소해석 모델

[그림 4] 좌굴 모드 ( =0.3)

[그림 5] 좌굴 모드 ( =0.7)

  

             

3. 유한요소해석 결과

유한요소해석 프로그램 ABAQUS[12]를 활용한 유한

요소해석결과는 표 3과 같다. 표 3의 유한요소해석결과 

분석을 통하여 균일모멘트를 받는 단순 지지된 스텝보의 

횡-비틀림 좌굴강도식을 회귀분석 프로그램 

MINITAP[11]을 사용하여 다음과 같이 개발·제안하였다.
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[표 3] 유한요소해석 결과

α β γ Mst(kN-m)

0.167

1.0

1.2 494 

1.4 589 

1.8 815 

1.2

1.0 418 

1.4 643

1.8 885 

1.4

1.0 457 

1.4 673 

1.8 955 

0.25

1.0

1.2 483 

1.4 574 

1.8 765 

1.2

1.0 435 

1.4 644 

1.8 883 

1.4

1.0 472 

1.4 694 

1.8 967 

0.333

1.0

1.2 473 

1.4 551 

1.8 734 

1.2

1.0 464 

1.4 663 

1.8 889 

1.4

1.0 512 

1.4 749 

1.8 1,028

   
  (5a)


      (5b)


       (5c)

여기서  는 균일모멘트를 받는 양단 계단식 단면

변화 일축대칭 I형보의 횡-비틀림 좌굴강도를 나타내며, 

은 비지지 길이 내 작은 단면이 비지지 길이 전체

에 균일단면으로 사용된 보의 휭-비틀림 좌굴강도를 의

미한다. 식 (5b)는 일축대칭도( )가 0.3인 경우이며, 식 

(5c)는 일축대칭도( )가 0.7인 경우이다. 

(a) 길이 스텝변수( )에 따른 결과비교

  

(b) 전체해석결과 비교

[그림 6] 해석결과와 제안식 비교( =0.3)

(a) 길이 스텝변수( )에 따른 결과 비교
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(b) 전체해석결과 비교

[그림 7] 해석결과와 제안식 비교( =0.7)

그림 6과 7은 비지지 길이 내에서 유한요소해석 결과

와 제안된 식의 결과를 비교하고 있다. 제안된 식은 실선

으로 표시하였고 유한요소해석 결과값들은 점으로 표시

하였다. 일축대칭도( )가 0.3인 경우 제안식의 결과와 유

한요소해석결과와의 오차범위는 -11%∼1%를 나타내고 

있으며, 일축대칭도( )가 0.7인 경우 오차범위는-11%∼

2%이다.

4. 결론

본 연구는 균일 모멘트를 받는 양단 계단식 단면변화

보 특히 일축대칭 단면을 가지는 스텝보의 횡-비틀림 좌

굴 강도 산정법에 대한 연구결과를 기술하고 있다. 범용

구조해석 프로그램 ABAQUS [12]를 사용하여 유한요소

해석을 실시하였으며, 다중 회귀분석 프로그램 

MINITAB[11]을 사용하여 새로운 강도 계산식을 제안하

였다. 새로운 제안식과 유한요소해석결과는 본 논문에 비

교·검토되었으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 일축대칭 양단 스텝보의 좌굴모드는 균일단면 보의 

좌굴모드와 동일한 형상을 나타내었다. 특히 작은 

단면를 형성하고 있는 구간에서 상대적으로 큰 응

력분포도를 보이고 있다. 

2. 제안된 식과 유한요소해석결과 비교를 통하여 두 

결과식이 10%내외의 오차를 보이고 있음을 확인할 

수 있었다. 따라서 제안된 식을 사용하여 계산되는 

횡-비틀림 좌굴강도가 신뢰할 범위내에 있음을 알 

수 있다. 

3. 본 연구를 통해 개발된 식은 균일모멘트하중이 작

용할 때 적용 가능한 식으로 모멘트 구배계수를 고

려하지 않고 간편하고 안전측으로 보(Beam) 설계

에 활용가능하다. 또한 다양한 하중을 받는 경우의 

횡-비틀림 좌굴강도 산정식 개발 연구에 본 연구의 

제안식이 적극 활용 될 수 있다.
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