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보강판시스템에 적용되는 판형보강재의 국부좌굴거동
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요  약  판형보강재의 강성 및 세장비의 영향이 보강판시스템의 면내압축강도에 미치는 영향을 살펴보기 위해 탄성 
및 비탄성 극한강도해석이 수행되었다. 탄성좌굴해석에서는 보강재의 국부좌굴현상이 고려될 수 없지만 보강재의 강
성이 일정정도 확보되면 역대칭모드 좌굴형상이 발생되면서 보강판의 면내압축강도가 확보되는 것으로 파악되었다. 

초기결함 및 잔류응력이 고려된 극한강도해석에서는 초기결함의 모드형상이 극한강도에 민감하게 영향을 미친다는 
사실이 확인되었다. 도로교설계기준에서 제시하는 판형보강재의 세장비제한은 해석 결과와 비교하였을 때 보수적인 
수치로 평가되었다.

Abstract  Elastic and nonlinear ultimate strength analyses were conducted toexamine the effects of the stiffness 
and slenderness of flat-type stiffeners on ultimate in-plane strengths of a stiffened plate system. Although it is 
not feasible to consider local buckling in the stiffeners in elastic analysis, it was confirmed that the in-plane 
strengths of the stiffened plate system can be achieved by antisymmetric buckling mode when a certain level of 
stiffness in the stiffeners is provided. Nonlinear ultimate strength analysis, in which initial imperfection and 
residual stress are incorporated, showed that the ultimate strengths are sensitively affected by the modeshapes for 
initial imperfections. The slenderness limit for flat-type stiffeners in KHBDC (Korean Highway Bridge Design 
Code) was evaluated as conservative compared to the analysis results.
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1. 서론

면내력(in-plane force)에 저항하는 판에 힘을 받는 방
향으로 보강재를 설치하면 그 압축강도를 월등히 향상시
킬 수 있다. 이러한 보강판시스템(stiffened plate system)
은 토목 및 해양 구조물 등에 광범위하게 적용되고 있으
며 채택되는 형상에 따라 보강재는 판형(flat type), T형, 
U형 등으로 분류된다. 박스단면의 강거더교량의 경우 압
축플랜지 및 웨브에 적절히 보강재가 설치된다. 보강재로 
보강된 보강판시스템의 면내 강도를 산정함에 있어 단면

2차모멘트로 대표되는 보강재의 강성은 보강되는 판의 
두께, 폭, 형상비 등과 함께  가장 주요한 파라매터가 된
다. 보강재 강성의 증가가 보강판시스템의 면내압축강도
의 향상으로 항상 이어지는 것은 아니고 일정 이상 강성
을 확보하면 보강재의 강성이 증가하더라도 전체 보강판
시스템의 압축강도에는 더 이상 영향을 주지 않는다[1]. 
탄성좌굴거동에 의한 판 자체의 거동은 기존 고전 판죄
굴이론[2,3]으로 잘 정립되어 있으나 보강재 강성과의 상
호작용이 고려된 보강판시템의 극한거동 연구는 최근 비
선형 유한요소해석기법의 발전과 더불어 활발히 진행 중
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이다[4,5]. 

[Fig. 1] Stiffened plate system with flat-type stiffener

(a) Symmetric mode

(b) Antisymmetric mode
[Fig. 2] Buckling modes of stiffened plates 

Fig. 1에는 판형 보강재(flat-type stiffener)로 보강된 보
강판시스템을 보여주고 있는데 강성대비 상대적으로 자
중감소효과 크고 시공성이 우수하여 장대 케이블지지 교
량을 비롯한 중·장경간 강거더교량 등에서 많이 활용되고 
있다. 면내력을 받는 보강판의 탄성죄굴모드(elastic 
buckling mode)는 보강재의 강성에 따라 Fig. 2에 보인 
바와 같이 대칭모드(symmetric mode) 및 역대칭모드
(antisymmetric mode)로 구분된다. 보강재 자체의 휨강성
이 부족할 경우 보강재가 판과 함께 휘는 현상인 대칭모
드를 보이게 되고, 보강재 휨강성이 일정이상 확보될 경
우 Fig. 2(b)처럼 역대칭모드를 보이면서 보강판의 면내 
압축강도는 효율적으로 향상된다. 보강재와 판이 만나서 
이루는 접선이 탄성좌굴이 발생된 뒤에도 직선을 유지하
는 역대칭모드 좌굴을 유도하기 위한 보강재의 최소강성
은 T형 보강재에 대상으로 Yoo et al.[1]에 의해 제안되었
다. 판형에 대해서는 Thang et al.[6]이 제안하였으나 보
강재의 국부좌굴현상이 해석에 고려되지 않았다. 보강재

의 휨강성은 보강되는 판의 두께중심선을 기준으로 한 
단면2차모멘트를 기준으로 하지만 판형 보강재의 경우 
세장비가 커지면 보강재 자체의 국부좌굴여부가 추가로 
검토되어야 한다.

본 연구에서는 보강되는 판과 보강재의 상호작용을 고
려된 보강판시스템의 극한거동을 비선형/비탄성 유한요
소해석기법을 활용하여 분석한다. 대상 강재로는 교량용
으로 널리 채택되는 SM520을 기본으로 하고 보강재의 
형상은 제작성과 경제성이 높은 판형(flat type)으로 한다. 
전형적인 보강판시스템을  예제로 하여 극한 압축강도해
석을 통해 효율적인 보강재의 강성을 검토하고 판형 보
강재의 국부좌굴을 방지하기 위한 세장비 제한을 제시한다.

 

2. 보강재의 최소강성

도로교 설계기준 한계상태설계법[7]에 의하면 다중 또
는 단일 강박스거더 단면에서 면내 압축력을 받는 압축
플랜지에 설치되는 종방향 보강재는 등간격으로 배치해
야 함을 기본으로 하고, 그 돌출폭 는 다음을 만족하여
야 한다고 규정하고 있다. 

  




(1)

여기서, 는 보강재의 두께 (mm), 와 는 MPa 단위
를 가지는 탄성계수 및 항복응력을 각각 나타낸다. 또한 
동 설계기준은 각 보강재의 최소 강성으로 단면2차모멘
트가 다음을 만족하도록 규정하였다.

 ≥ 
 (2)

여기서,

  =  (=1인 경우)

  =   (=2, 3, 4, 5인 경우)

 = 등간격 보강재의 수
  = 보강재 사이 폭과 판의 연단에서 가장 가까운 보

강재까지의 거리 중 큰 값 (mm)

 = 보강되는 판 두께 (mm)

 = 좌굴계수

AASHTO LRFD Bridge Design Specifications[8]의 경
우 식 (2)와 동일한 식을 제안하고 있으나 보강재의 개수
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를 2개까지만 인정하여 의 값을 다음과 같이 규정하였
다.

  =  (=1인 경우) (3a)

     =  (=2인 경우) (3b)

식 (3a) 및 (3b)는 보강판 설계는 보강재의 개수를 줄
이는 방향으로 반영되었음을 보여준다. 한 편, 보강재 수
가 2개를 초과할 경우 AASHTO LRFD는 
FHWA-TS-80-205[9]를 따를 것을 추천하고 있는데 동 기
준에서는 보강재의 국부좌굴을 방지하기 위한 두 가지 
제한을 두고 있다. 첫째로 작용 응력의 크기에 따른 유효
세장비계수(effective slenderness coefficient) 를 다음
과 같이 제한한다.

 ≤


 ( ≥ ) (4a)

 ≤


 (  ) (4b)

여기서 는 전단지연이 고려된 최대 계수압축응력을 
나타내고 유효세장비계수는 판형 보강재의 경우 다음 식
으로 정의된다. 

 





(5)

여기서  ,  , 는 보강재의 높이, 두께, 간격을 각각 나
타낸다. 는 보강되는 판의 두께이다. FHWA- 

TS-80-205[9]의 두 번째 제한은 돌출요소에 대한 세장비
제한으로 다음과 같다. 




≤


(6)

식 (6)의 규정은 본질적으로 식 (1)의 제한사항과 같
다. Yoo et al.[1]은 Fig. 2(b)에 보인 역대칭 좌굴모드를 
구현하기 위해서 보강재가 가져야 할 최소 강성으로 보
강재 사이 패널 형상비(aspect ratio)가 고려된 다음 식을 
제안하였다.

  
 (7)

여기서 는 보강재 사이 패널의 형상비이다. 식 (4)는 T
형 단면을 가지는 보강재를 대상으로 제안되었고, Thang 
et al.[8]은 판형(flat type) 보강재를 대상으로 보강재의 
개수에 따라 다음 식을 제안하였다.

  
  (n=1) (8a)

  


 (n=2~5) (8b)

[Table 1] Material properties

Steel ID
Fy 

(MPa)

Fu 

(MPa)

E 

(GPa)
εy

Esh
(GPa)

εsh

SM520 355 520 205 0.00173 3.6 0.02078

[Fig. 3] Multi-linear constitutive relationship 

         (a) Plate             (b) Stiffener
[Fig. 4] Residual stress distribution

3. 보강판 극한거동 해석

보강재의 강성 및 강도가 보강판시스템의 극한압축강
도에 미치는 영향을 파악하기 위하여 상용 유한요소프로
그램인 ABAQUS[10]를 이용하였다. 보강판의 구성요소
는 다양하지만 본 연구에서는 보강판시스템의 압축강도
에 미치는 보강재의 역할에 초점을 맞추어 보강재가 1개
만 설치된 보강판을 분석대상으로 하였다. Fig. 1에 보인 
바와 같이 해석예제는 길이 4,318 mm, 폭 1,778 mm, 두
께 25.4 mm를 가지는 4변 단순지지된 판(simply 
supported plate)에 1개의 종방향 보강재가 설치된 보강판
시스템이다. 예제에 사용된 강종은 앞서 언급한 대로 강
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교량에 적용성이 높았던 SM520으로 하였다. SM520 강
재의 재료특성은 Fig. 3에 보인 바와 같이 다중선분
(multi-linear) 응력-변형률 관계로 단순화하였으며 해당 
값은 Table 1에 나타내었다. 

[Fig. 5] In-plane force-displacement curve

(a) Symmetric mode imposed

(b) Antisymmetric mode imposed
[Fig. 6] Ultimate failure mode with von Mises stress 

distribution

비선형·비탄성 거동이 고려된 강판(steel plate)의 극한
강도해석에서 제작상의 초기결함과 용접·가스절단 등에 
의한 잔류응력(residual stress)은 무시해서는 안 되는 주
요인자로서 극한강도에 상당한 영향을 미친다[11]. 초기
결함의 모드형상으로 탄성좌굴해석을 통해 얻어진 첫 번
째 좌굴모드가 여러 해석적 연구에서 이용되어 왔다. 본 
연구에서는 Fig. 2에 보인 대칭모드 및 역대칭모드, 두 가
지를 기하학적 초기결함의 형상으로 각각 고려하여 극한
강도해석을 수행하였다. 그 크기는 보강재와 판의 연단사

이 거리 의 1/100을 취하였다. 또한 보강재와 판의 접
합부에는 용접연결로 가정하여 잔류응력을 Fig. 4에 보인 
패턴으로 해석 시 입력하였다. 이는 Fukumoto et al.[12]
이 실험에 근거하여 제안하였는데 인장영역에는 그 크기
가 항복응력에 도달하고 고려되는 단면 내에서 자체평형
(self equilibrium)을 이루고 있음을 확인할 수 있다.

기하학적 초기결함과 잔류응력의 영향을 살펴보기 위
해 보강재 두께 25.4 mm, 높이 241.3 mm를 가지는 모델
에 대한 하중방향 힘-변위 곡선을 Fig. 5에 보였다. 탄성
좌굴해석 첫째 모드인 역대칭모드가 초기결함형상으로 
고려되었고, 기준위치로 면내하중이 재하되는 연단에서 
보강재 설치지점 및 보강재와 판의 연단 사이 중간지점
을 취하였다. 잔류응력의 영향으로 보강재 설치지점에서
는 하중재하 전에 변위가 부분적으로 발생했음을 Fig. 5
에서 확인할 수 있다.

4. 보강재-판 상호작용

보강재와 보강되는 판의 극한강도 상호작용을 살펴보
기 위해 보강재의 단면2차모멘트로 대표되는 강성과 폭-
두께비로 대표되는 세장비를 변화시키면서 보강판시스템
의 극한강도해석을 수행하였다. 보강되는 판의 치수는 앞
서 기술한 바와 같고, 보강재의 두께는 보강되는 판두께 
대비 1.0, 0.75, 0.5의 세 가지를 고려하였다. 판형보강재
의 세장비는 7에서 28까지, 단면2차모멘트는 4.26E+7∼
2.29E+8 mm4 사이 값을 고려하였다. 초기결함 모드형상
으로는 대칭모드 및 역대칭모드를 각각 고려하여 동일 
모델에 대해 두 번의 극한강도해석을 수행하였다. Fig. 
6(a) 및 6(b)에는 대칭모드 및 역대칭모드를 초기결함으
로 고려하였을 때 극한파괴상태의 예를 각각 보여준다. 
파괴형상 뿐만 아니라 극한강도도 도입된 기하학적 초기
결함 형상의 영향을 민감하게 받는 것으로 파악되었다. 
Fig. 7(a)∼7(c)은 대칭모드 및 역대칭모드를 초기결함으
로 각각 입력했을 때 보강재의 강성에 따른 보강판의 극
한강도를 보여준다. 또한 동 그림에서는 탄성좌굴해석을 
통해 얻어진 대칭모드 및 역대칭모드 강도도 함께 나타
내었다. 탄성해석의 경우 역대칭모드 강도는 보강재 강성
에 영향을 받지 않지만 대칭모드 강도는 보강재 강성이 
커지면 증가하는 패턴을 보인다. 이 두 가지 강도 중에서 
낮은 값이 그 보강판시스템의 지배 탄성좌굴강도 
(governing elastic buckling strength)가 된다. 보강재 강성
이 낮은 경우 대칭모드 탄성좌굴강도가, 일정 이상의 강
성이 확보되면 역대칭모드 탄성좌굴강도가 지배강도가 
된다. 
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비선형비탄성이 고려된 극한강도해석에서는 대칭모드 
초기결함을 입력하였을 경우 강도가 더 낮게 평가되었다. 
이는 대칭모드 초기결함이 강도를 지배하게 된다는 것을 
의미하지만 보강재 강성이 일정이상 확보되면 탄성좌굴
강도의 경우와 동일하게 역대칭모드 초기결함이 지배 극
한강도(governing ultimate strength)가 된다. 이 때 보강재
의 일정한 강성이란 탄성해석에서의 일정한 강성에 비해 
상당히 큰 값임을 Fig. 7(a) 및 7(b)에서 확인할 수 있다. 
단면2차모멘트로 표현되는 강성이 확보되었다 하더라도 
보강재 자체의 세장비가 크면 보강재에서 국부좌굴현상
이 발생되어 보강판시스템의 강도를 제대로 구현할 수 
없다. Fig. 7(c)는 보강재의 두께가 판두께의 1/2인 경우 
강도곡선을 보여주는데 강성의 증가와 더불어 보강판 강
도가 증가하다가 급격히 감소하는 구간을 확인할 수 있
다. 이는 보강재의 세장비가 과다하게 커져 보강재 자체
에서 국부좌굴이 발생하였기 때문이다. 앞서 각 설계기준
에서 언급하였듯이 보강재의 제원이 제한되는 이유가 여
기 있다. 식 (6)에 보인보강재의 제한사항과 비교하기 위
하여 계수 를 다음과 같이 정의하였다. 

  


 (9)

식 (9)에 정의된 값이 커지면 보강재의 국부좌굴 가
능성은 그만큼 커진다고 볼 수 있다. 일정 이상의 강성을 
가지는 보강재를 대상으로 값에 따른 보강판의 강도 변
화를 Fig. 8에 보였다. 값이 0.75 수준까지는 보강재의 
국부좌굴은 발생되지 않는 것으로 판단될 수 있다. 도로
교설계기준[7] 및 FHWA-TS- 80-205[9]에서 제시한 0.48
은 상당히 보수적인 값으로 평가된다.

(a) ts/t = 1.0

(b) ts/t = 0.75

(c) ts/t = 0.5
[Fig. 7] Ultimate in-plane compressive strengths with 

different initial imperfection modes

[Fig. 8] Normalized strength vs. alpha value

    

5. 결론

면내력에 저항하는 판형보강재로 보강된 보강판시스
템에 대한 극한강도해석을 수행하였다. 보강재의 강성 및 
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세장비의 영향이 보강판의 극한강도에 미치는 영향을 살
펴보았다. 탄성좌굴해석에서는 보강재의 국부좌굴현상이 
고려될 수 없지만 보강재의 강성이 일정정도 확보되면 
역대칭모드 좌굴이 발생되면서 보강판의 압축강도가 확
보되는 것으로 파악되었다. 초기결함 및 잔류응력이 고려
된 극한강도해석에서는 초기결함의 모드형상이 극한강도
에 민감하게 영향을 미친다는 사실이 확인되었다. 도로교
설계기준에서 제시하는 판형보강재의 세장비제한은 해석 
결과와 비교하였을 때 50% 이상 여유도를 갖는 것으로 
평가되었다. 향후 보강재의 개수에 따른 보강재의 강성 
및 보강판의 강도산정에 대한 연구가 진행될 것으로 기
대된다.
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