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트러스로 보강된 단일기둥시스템의 탄성좌굴강도에 대한 연구
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요  약  양단 핀지지 기둥부재의 중간 위치에 수평재를 연결하고 설치된 수평재의 양끝단과 기둥의 상하끝단을 트러
스로 연결된 트러스보강 단일기둥시스템은 보강되지 않은 경우에 비해 그 좌굴강도가 상당수준 향상될 수 있다. 수평
재가 설치된 기둥중간지점에서의 수평 및 회전 자유도에 대한 제한하여 기둥의 유효좌굴길이를 줄이는 효과를 통해 
강도향상이 구현된다. 본 연구에서는 해석적 해와  탄성 및 비탄성 유한요소해석을 통해 보강된 평면내 단일기둥 시
스템의 좌굴강도를 정량적으로 산정하였고 그 결과를 비교하였다. 예제해석을 통해 보강된 단일기둥시스템은 보강되
지 않은 단순기둥에 비해 최대 8배까지 좌굴강도가 향상될 수 있음이 확인되었다.

Abstract  The buckling strength of a pin-ended column may be increased significantly by reinforcing it with an 
assemblage of cross-arm members rigidly connected to the modpoint of the column and stayed members 
connecting the ends of the columns and cross-arm members. The purpose of the stays and cross-arm members 
is to introduce restraint against translation and rotation and thereby decrease the effective buckling length of the 
column. In this study, buckling strengths of the reinforced columns were quantitatively evaluated from analytical 
solutions and elastic/inelastic finite elements analysis and the results were compared each other. It was found 
that the reinforcing system may increase the buckling strength up to 8 times compared to ones without 
reinforcing system.
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1. 서론

 압축부재의 좌굴강도는 양단의 경계조건에 의해 결정
되는 유효길이계수를 포함하는 부재의 세장비에 의해 지
배받는다. AISC[1]에서는 설계 목적으로 세장비의 크기
에 따라 탄성영역과 비탄성영역으로 구분하여 두 개의 
곡선으로 구성된 기둥강도곡선을 제안하였다. 언급된 
AISC에서는 탄성좌굴영역의 압축강도로서 오일러 좌굴
강도의 88% 수준을 인정하고 있다. 탄성영역에서 압축부
재가 가지는 탄성좌굴강도는 오일러 좌굴공식에서 알 수 
있듯이 세장비의 제곱에 반비레하지만 양단의 경계조건 

및 중간지점의 브레이싱 효과 등에 의해 그 압축좌굴강
도를 상당한 수준으로 향상시킬 수가 있다. 양단힌지 압
축부재의 좌굴 모드는 단일 곡률을 보이는 휨좌굴 형상
을 보이지만, 길이방향으로 중간 위치에 수평변위를 구속
하는 횡방향 브레이싱이 존재한다면 좌굴모드는 이중 곡
률을 보이는 휨좌굴 형상을 보이면서 탄성좌굴강도는 4
배로 증가하게 된다. 또한 횡방향 변위구속에다 추가적으
로 회전자유도까지 구속되는 효과를 고려하면 탄성좌굴
강도는 4배 이상 증가될 수 있다. 주기둥의 중간 위치에 
횡방향 브레이싱의 설치가 불가능한 경우에는 기둥부재 
자체의 압축력에 의해 지지되는 사재(stayed member)와 
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수평재 (crossarm)로 구성된 구속장치를 그림 1에서 보인 
바와 같이 설치할 수 있다. 기둥부재 중간지점에 있는 수
평재는 사재에 도입된 장력에 대하여 압축으로 저항하게 
되면서 기둥부재의 중간지점을 구속시키는 역할을 수행
하게 된다. 이처럼 보강된 단일기둥 시스템의 탄성좌굴강
도(elastic buckling strength)는 보강시스템이 없는 경우와 
비교하면 상당 수준 향상되는 것은 명확하다. 그렇지만, 
좌굴강도의 향상정도는 주기둥와 수평재의 길이비, 주기
둥/수평재/사재의 강성 및 강도, 사재에 도입되는 프리텐
션 여부 등 다양한 패러매터의 영향을 받는다. 

그림 2에는 가능한 두 가지 좌굴모드를 보였다.인장부
재와는 다르게 압축부재는 좌굴검토가 필수적이다. 좌굴
현상에 대한 실제적 파악을 위해서는 변형된 형상
(deformed shape)을 근간으로 하는 평형조건, 경계조건에 
대한 적합성, 그리고 재료 및 기하비선형성에 대한 고도
의 처리기법 등에 대한 이해가 요구된다. 부재의 탄성좌
굴에 대한 체계적인 연구는 Bleich[2], Vlasov[3], 
Timoshenko와 Gere[4]  등의 기여에 근거하고 있다.

수평재와 사재로 보강된 단일기둥 시스템에 대한 기초
적인 접근 방식은 Chu와 Berge[5] 그리고 Mauch와 
Felton [6] 등의 발표에서 소개되었다. 이들은 압축부재에 
인장부재를 보조적으로 설치하여 기둥시스템을 구성하면 
인장상태에 있는 사재의 역할에 의해 기둥시스템의 압축
강도가 일정부문 향상될 수 있다는 개념을 공학적인 방
법으로 전개하였다. Smith 등[7]은 단일 수평재(single 
cross arm)와 사장재로 보강된 시스템 기둥은 비보강 기
둥에 대한 압축강도 증가 비율의 이론값인 TSI (theoretical 
strength increase)의 상한값이 8.18에 이를 것으로 예측하
였다. Hafez 등[8]은 Smith 등[7]의 이론을 계승하여 더욱 
정교한 해석적 해를 개발하였는데, 사재에 작용하는 초기
인장력(initial pretension)의 크기에 따라 시스템 기둥은 
세 가지의 다른 좌굴강도 변화패턴이 있음을 확인하였다. 
Hathout 등[9]은 단일 수평재 형식으로 보강된 기둥에서 
수평재의 개수가 4개일 때 더욱 효율적이라는 사실을 발
표하였다. Temple[10]은 유한요소해석의 근간이 되었던 
매트릭스 구조해석 기법을 적용하여 사장기둥의 탄성 압
축강도의 해석적 해를 유도하였다. 또한 보-기둥요소에 
대한 안정함수를 활용하여 강성행렬의 유도에 활용하였
다. 

본 연구에서는 주기둥과 수평재를 연결하는 사재로는 
축력만 저항하는 트러스 부재 방식을 채택하였고, 범용 
유한요소패키지 프로그램인 ABAQUS [11]를 이용하여 
탄성 및 비탄성 좌굴강도를 검토하였다. 기존의 연구자들
에 의해 제안된 좌굴강도산정기법으로 얻은 해석적 결과
와 비교검토를 수행하였다.

  (a) 입체도            (b) 정면도
[그림 1] 보강된 단일기둥 구조 시스템
[Fig. 1] Reinforced single column system

[그림 2] 단순지지 보강기둥의 좌굴모드 
[Fig. 2] Buckling modes of pin-ended stayed column

2. 좌굴전 힘-변형 관계

본 장에서는 2차원 평면구조물로서 그림 3에 보인 보
강 기둥시스템에 대한 좌굴발생전 각 부재의 힘-변형관
계 거동을 분석한다. 좌굴해석에 있어 사장재의 변형에 
비해 상대적으로 미미한 수평재의 축방향 변형 효과는 
무시된다. 주기둥과 수평재는 강결로, 사재의 양단은 주
기둥 및 수평재 연단과 힌지로 연결되었다고 가정된다. 
또한 사장기둥시스템은 이상적으로 좌우대칭이며 기둥의 
중심에 하중이 재하되는 것으로 간주된다. 사장재는 트러
스 부재로 초기 인장력은 재하되지 않는다.  

그림 4(a)에는 본 연구에서 대상으로 하는 사장기둥이 
좌굴상태에 도달하였을 때 기둥 상단에서의 평형상태를 
보인다. 그림 4(b) 및 (c)에는 좌우 트러스 사재와 수평재
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가 만나는 점에서의 평형을 보인다. 극한외력 Pu는 주기
둥의 임계축력 Pcr과 좌우 트러스 부재의 축력 TL 및 TR

과 수직축으로 평형을 이루어야 하므로 기둥상단에 다음
식이 성립한다. 

( )coscr u L RP P T T α= + + (1)

식 (1)에서 시스템 기둥이 저항할 수 있는 극한외력 Pu

와 시스템 기둥내 주기둥 부재에 작용하는 Pcr의 크기가 
일치하지 않음에 주목할 필요가 있다. 좌굴발생시 주기둥 
부재의 임계축력은 동일하다하더라도 트러스 사재에 작
용하는 축력항의 크기가 클수록 실제 시스템 기둥의 극
한저항응력은 그만큼 감소하게된다. 그러나 좌우 트러스 
사재에 작용하는 축력이 그 크기는 같은 압축력 및 인장
력이 작용한다면 식 (1)의 우항 두 번째 항은 소거될 수 
있다. 그림 5에 주기둥 부재의 축방향 단축 변형량에 따
른 트러스 사재의 길이변화를 나타내었다. 만약 bifurcation 
좌굴순간 축방향 변형량이 Δc이라면 이 값은 다음과 식
과 같이 주기둥 부재의 임계하중 Pcr값으로 표현될 수 있다.

2
c cr

c c

l P
A E

∆ =
(2)

여기서 Ac 및 Ec는 주기둥의 단면적 및 탄성계수를 각
각 나타낸다. 그림 5에 보인 바와 같이 횡방향 향 변형 없
이 주기둥 부재의 압축거동만 고려된다면 트러스 사재의 
좌우 축력 TL 및 TR과 같은 값 T를 가진다고 볼 수 있으
므로 그림 4(b) 및 (c)를 참조하면 다음 식이 성립된다.

2 sin 2 sin 2 sinH L RF T T Tα α α= = = (3)

트러스 사재의 길이변화를 축력-변형량 관계에 대입하
면 좌굴순간의 수평재의 변형량 Δca를 다음과 같이 얻는다.

2 sinca
ca

ca ca

Tl
A E

α
∆ =

(4)

여기서 Aca 및 Eca는 수평재의 단면적 및 탄성계수를 
각각 나타낸다. 그림 5의 우측에서 보인 바와 같이 미소
변위 개념을 적용하면 bifurcation 좌굴 직전 트러스 사재
의 길이 변화는 다음과 같다.

cos sin
2

c
s ca

α α∆
∆ = −∆

(5)

또한 트러스 사재의 축력-변형량 관계에 의하면

s
s

s s

Tl
A E

∆ =
(6)

이 성립한다. 여기서 As 및 Es는 트러스 사재의 단면적 및 
탄성계수를 각각 나타낸다. 식 (6)를 식 (5)에 대입하면 
다음과 같다.

cos sin
2

s c
ca

s s

Tl
A E

α α∆
= −∆

(7)

식 (7)에 식 (2) 및 식 (4)로부터 얻은 Δc 및 Δca를 대입
하며 정리하면 좌굴하중 Pcr를 포함하는 다음식을 얻는다. 

[그림 3] 평면 기하학적 형상 및 치수표기
[Fig. 3] Geometric configuration in plane and notation

2cos 2 sincr

s c ca

PT T
K K K

α α
= −

(8)

여기서, 

s s
s

s

A EK
l

=

c c
c
A EK
l

=

ca ca
ca

ca

A EK
l

=

(a)

  

  (b)               (c)
[그림 4] 평면내 평형상태: (a)주기둥 상단 (b)수평재 좌단 

(c)수평재 우단
[Fig. 4] Force equilibrium in plane: (a) top column (b) left 

crossarm (c) right crossarm
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[그림 5] 기둥부재 축방향 변형에 따른 사재의 길이 변화
[Fig. 5] Elongation in stayed member due to column axial 

deformation

3. 좌굴하중의 산정

2장에서 제시된 좌굴직전 힘-변형관계에 근거하여 
Smith 등[7]은 해석적 방법에 의하여 좌굴하중을 유도하
였는데 그림 2에 보인 MODE별로 Pcr을 산정하는 다음 
식을 제안하였는데 Raymond해석해 또는 Raymond제안
식으로 불린다. 

MODE I:

( )2
22 sin

tan
s

c

klK
K kl kl

α =
′ − (9)

MODE II:

( )2

2 2

tan1
tan1 1

3 tan 2 sinc
ca s

kl kl
kl kl

K
K Kα α

=
−⎛ ⎞

′ +⎜ ⎟′⎝ ⎠ (10)

여기서, 

cr

c c

Pk
E I

= , 3
c c

c
E IK
l

′ = ,   3
ca ca

ca
ca

E IK
l

′ =

본 연구에서는 Raymond의 해석해 (9)과 (10)의 해석
적 해를 도출하여 범용 유한요소해석 프로그램으로 수행
한 선형 및 비선형 해석의 결과와 비교하여 타당성을 검
토하였다. 

4. 예제 해석

본 연구에 사용된 범용 유한요소해석 프로그램 
ABAQUS는 비선형 좌굴 및 파괴 해석을 Modified Riks 
Algorithm[11]에 근거하여 비교적 안정되게 구현하고 있
다. 이러한 비선형/비탄성 기능은 Total Lagrangian 
Formulation에 근거한 기하학적 비선형 기능과 연계되어 
불안정한 평형상태가 발생될 수 있는 좌굴 발생 직후의 
거동 규명에 매우유용하여 구조물의 극한강도를 수치적
으로 구현해보자 하는 여러 연구자들에 의해 활용 및 검
증되었다(Pi와 Bradford[12]; Kim와 Yoo[13]). 비선형 좌
굴해석에 앞서 선형 탄성해석기법인 고유치해석에 의한 
좌굴하중을 산정하였다. 3장에서 구한 해석적 방법에서 
결정된 좌굴하중과 비교/검토를 수행하였다. 예제에 사용
된 부재의 치수 및 재료상수는 다음 표와 같다. 

[표 1] 예재해석 물성치
[Table 1] Properties for numerical example

탄성계수 E 200 GPa

항복응력 σy 350 MPa

주기둥 길이 L 3500 mm

수평재 길이 sl 350 mm

기둥/수평재 단면적 Ac, Aca 133.5 mm2

기둥/수평재 단면2차모멘트 Ic, Ica 22804.6 mm
4

트러스 사재 단면적 As 3.45 mm2

Euler 좌굴하중 Pcr 3.675 kN

[그림 6] 고유치해석에 따른 탄성좌굴강도
[Fig. 6] Elastic buckling strength from eigenvalue analysis
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[그림 7] 비탄성해석에 따른 극한좌굴강도
[Fig. 7] Ultimate buckling strength from inelastic analysis

[그림 8] 해석적 해에 따른 Raymond좌굴강도
[Fig. 8] Raymond buckling strength from analytical solution

[그림 9] 지배좌굴강도비교
[Fig. 9] Comparison of governing buckling strengths

그림 (6)과 (7)에는 트러스 사재의 단면적에 대한 변화
에 따른 ABAQUS의 탄형 및 비탄형 해석의 결과를 보여
준다. 각각 MODE I 및 MODE II에 대한 좌굴하중을 보
여준다. 탄형해석에서는 사재의 단면적이 작을 때는 
MODE I이 지배하지만 일정정도의 단면적에 이르면 
MODE II가 지배하게 된다. 이 경우 좌굴강도의 현격한 
증가는 발생되지 않는다. 반면 비탄형해석의 결과를 보면 
사재의 단면적이 아무리 증가하여도 MODE II가 지배하
게 되는 경우는 없으며, MODE I의 강도가 MODE II의 
강도에 수렴하는 현상을 보였다. 한편 3장에서 보인 해석

적 방법에 의해 결정된 Raymond제안식에 의한 좌굴강도
를 그림 8에 보였다. 각각의 방법으로부터 MODE I과 
MODE II가 모두 고려된 지배좌굴강도(governing buckling 
strength)를 추출하여 그림 9에 비교하여 보였다. 그림 9
에서 확인할 수 있듯이 탄성좌굴강도는 비탄성좌굴강도
에 비해 다소 높이 평가되었다. 그 이유로서는 다음과 같
은 현상으로 설명될 수 있다. 탄성좌굴강도는 선형해석방
법인 고유치해석의 결과로서 사재가 인장상태인지 압축
상태인지를 구분하지 않고 모두 강도행렬의 구성에 반영
된다. 비탄성해석에서는 주기둥의 압축에 앞서 압축을 받
는 사재가 먼저 좌굴되면서 압축저항응력을 상실하게 된
다. 이후 인장상태에 있는 사재만이 저항하는 상태에서 
주기둥의 극한좌굴강도가 결정되므로 4개의 사재 강성이 
모두 고려된 탄성좌굴강도에 비해 낮은 강도가 된다. 또
한 그림 9에서 확인할 수 있듯이 Raymond 등의 해석적 
방법은 탄성좌굴강도보다는 비탄성해석 결과와 유사한 
경향을 보였다. 예제의 오일러좌굴하중의 크기가 3.675 
kN임을 감안하면 보강된 단일기둥시스템의 좌굴강도는 
사재 강성에 따라 탄성해석의 경우 3∼8배, 비탄성해석 
및 Raymond 해석해의 경우 2∼6배 정도 증가하는 것으
로 판명되었다.

   

5. 결론

기둥부재의 중간 위치에 자체의 압축력에 의해 지지되
는 사재와 수평재로 구성된 구속장치를 설치한 보강된 
단일기둥시스템은 보강되지 않은 경우에 비해 그 좌굴강
도를 상당부분 향상시킬 수 있다. 보강된 단일기둥 시스
템의 좌굴강도를 정량적으로 산정하기 위하여 고유치해
석, 비탄성 극한강도해석 및 해석적 해에 의한 방법 등을 
적용하여 탄성좌굴강도, 극한탄성강도 및 Raymond 좌굴
강도를 산정하였다. 예제해석결과 사재의 압축거동 차이
에 의해 탄성좌굴강도는 비탄성좌굴강도보다 높게 평가
되었으며 Raymond 좌굴강도는 비탄성 좌굴강도와 유사
한 결과를 보였으나 다소 보수적인 강도산정을 유도하는 
경향을 보였다. 예제해석을 통해 보강된 단일기둥시스템
은 보강되지 않은 단순기둥에 비해 최대 8배 정도까지 좌
굴강도가 향상될 수 있음이 확인되었다. 
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