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요  약  연안역 조립식 경골잔교는 단일거더 시스템이므로 비틀림에 큰 영향을 받는 구조물이다. 본 연구에서는 이 
잔교를 합리적으로 해석하고 설계하기 위한 해석모델을 개발하고자 하였다. 뒴강성을 포함한 7자유도 보요소를 사용
한 해석모델의 구속조건을 조절하여 해석모델을 선정하였으며, 선정된 해석모델은 실물크기의 실험체를 이용한 정적
하중재하 실험을 통하여 검증하였다. 실험결과와의 비교분석을 통하여 개발한 해석모델을 입증하였으며, 이 해석 모
델을 이용하여 연결부의 단면력을 산정함으로써 합리적인 연결부 설계를 가능하게 하였다. 

Abstract  A fish-bone girder pier affects torsion severely because of the one girder system. This study was 
performed to develop an analytical model to analyze and design a fish-bone girder pier properly. This model 
consisted of a beam element with 7-degrees of freedom considering the warping rigidity. Several beam-column 
connection conditions were considered. The static load test was performed using a real size specimen. The 
validity of this model was tested by a comparison of the analytical results with the experimental results. This 
analytical model is useful for designing the bolt connection of a Spine girder.
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1. 서론

서해안을 방문하는 관광객 수가 꾸준히 증가하면서 항
만시설이 아닌 여가 시설로 관광용 보도 잔교가 많이 설
치되고 있다. 

현재 국내에서 보도교 설계는 서울시 시설물 설계 및 
시공편람[1]의 소규모 강교 및 보도육교에 대한 설계기준 
또는 도로교설계기준[2]을 적용하고 있다. 한편 해안에 
설치되는 보도용 잔교 설계는 특별한 기준이 없어 항만 
및 어항설계기준[3]을 준용하고 있으나 이 기준은 선박 

및 작업기계를 고려한 부두시설로써의 잔교를 대상으로 
하여 보도용 잔교에 적용하면 과다한 설계를 유발하고 
있는 실정이다. 따라서 합리적인 보도용 잔교를 설계하기 
위해서는 서해안의 지역적 특성을 고려하여 시공 및 설
계기준이 마련될 필요가 있으며[4], 이 지역적 특성을 고
려해 산정된 설계하중 및 최적설계단면이 제안되었다[5].

그러나 Fig. 1(1)과 같은 잔교의 경우에는 말뚝의 해상 
항타 시 수직도 문제(a), 파력이 작용 시 수평안정성 문제
(b) 및 상부구조물의 편측재하에 따른 불안정성(c)과 같
은 문제점이 발생할 가능성이 크다. 이러한 문제점을 해
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결하기 위하여  Fig. 2와 같이 거더를 지그재그 형식으로 
배치하고 거더와 말뚝을 강결하여 Fig. 1(2)와 같은 라멘
구조물을 형성하는 새로운 형식의 Fish-bone girder pier
를 제안하였다[6]. 

이 교량은 상하부구조가 일체로 거동하여 앞에서 언급
한 문제점을 개선하였지만 단일 거더 시스템으로 구성되
어 비틀림의 영향이 크며, 좌굴안정성 및 거더 연결부 설
계를 위해 연결부의 단면력을 합리적으로 산정해야 하는 
문제점이 야기되었다. 본 논문에서는 이상의 문제를 해결
하기 위하여 Fish-bone girder pier의 거동을 합리적으로 
분석할 수 있는 해석모델을 7자유도 보요소를 이용한 해
석모델로 제안하고, 이 해석모델의 타당성을 검증하기 위
하여 정적하중재하실험을 실시하여 비교하였다.

(1) The existing piers (2) Fish-bone girder pier

[Fig. 1] The existing piers and Fish-bone girder pier

[Fig. 2] Top view of Fish-bone girder pier 

2. 유한요소해석 모델

Fish-bone girder pier는 비대칭 구조물로, 하중재하 시 
전단, 휨 및 비틀림이 복합적으로 발생하여 Fig. 3과 Fig. 
4와 같은 법선응력과 전단응력을 발생시키는 특징을 가
지고 있다. 

[Fig. 3] Normal stresses

[Fig. 4] Shear stresses

이와 같은 복잡한 응력상태의 Fish-bone girder pier의 
거동을 분석하기 위해서는 Plate/Shell 요소를 사용한 해
석을 실시 할 수 있으나, 많은 수의 요소를 사용하여야 
하며, 복잡한 기하형상을 모델링해야 하는 어려움과 연결
부 단면력 도출이 어려운 단점이 있다. 따라서 본 연구에
서는 유한요소해석 프로그램 ADINA(8.9.0)을 이용하여 
비틀림의 영향을 정확히 고려할 수 있는 뒴이 고려된 7자
유도 보요소를 이용한 해석모델을 개발하고자 하였다. 

2.1 해석모델의 제원

개발된 해석모델을 검증하기 위하여 정적하중 재하실
험을 실시하였기 때문에 실험체의 제원을 이용하여 Fig. 
5와 같이 기둥, Spine girder 및 Bone beam으로 구성된 
해석모델의 제원을 결정하였다. 모든 구성요소는 SM490 
강종을 사용하였다. 양쪽 기둥과 강절된 거더인 Spine 
girder는 H형강 400x400x13x21, Bone beam은 H형강 
200x200x8x12, 기둥은 지름 508mm, 두께 12.7mm인 원
형강관으로 구성되었다. 거더의 길이는 두 기둥의 중앙점
간 거리 6.076m이며, 기둥의 높이는 지면으로부터 거더 
중심까지 1.454m이다. 거더와 Bone beam은 63.4°로 강절
되었다.

[Fig. 5] Size of Analytical Model

2.2 해석 모델

합리적인 해석모델을 개발하기 위하여 Table 1에서 보
는 바와 같이 3개의 모델을 비교하였다. 기둥과 Bone 
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beam은 휨과 전단만을 전달하는 구조이므로 3개의 모델 
모두 6자유도 보요소를 사용하였으며, 비틀림을 저항하
는 Spine girder는 6자유도 보요소(Model ①)와 뒴이 고
려된 7자유도 보요소를 사용하여 비교하였다. 7자유도의 
Spine girder가 6자유도의 기둥과 강결되어야 하므로 이 
부분의 연결조건을 뒴자유인 경우(Model ②)와 뒴구속인 
경우(Model ③)로 구분하였다. 모든 모델에서 Spine 
girder와 Bone beam의 도심이 일치하지 않으므로 이 부
분은 rigid link요소를 이용하여 모델링하였다. 

Model Column
Bone 

beam
Spine girder

① 6-DOF 6-DOF 6-DOF

② 6-DOF 6-DOF 7-DOF(Warping-free)

③ 6-DOF 6-DOF 7-DOF(Warping-fixed)

[Table 1] Classification of the model

3. 정적하중 재하 실험

Fish-bone girder pier는 비틀림이 크게 발생하는 비대
칭 구조물이므로 크기를 상사하지 않은 실제 구조물의 
크기로 실험체를 제작하였으며, 비틀림이 지배하므로 
Bone beam은 Spine girder의 한쪽에만 강절시켰다. 실물
크기의 실험체를 실험하기 위해서 분산공유형 건설연구
인프라 첨단건설재료실험센터(COMEC)의 5MN 구조재
료 시험기를 이용하여 실시하였다.

3.1 실험체 제원 및 계측센서의 위치

법선응력과 전단응력을 정확히 측정하기 위하여 3축 
스트레인 게이지를 사용하였고, Fig. 6에서 보는 바와 같
이 한 단면에 12개를 부착하였다. 또한 길이 방향으로의 
부착 위치는 국부 변형이 영향을 비교적 적게 받는 위치
로 선택하여  Fig. 7에 점으로 표시된 P1, P2, P3 및 P4에 
부착하였다. 변위측정을 위한 LVDT는 지간 중앙에서 
Spine girder 상하부 플랜지에서의 수평변위와 하부플랜
지 밑면에서의 수직변위, 그리고 Bone beam 끝단의 수직
변위를 계측하기 위하여 설치하였다. 또한 하중 재하점에
서 Load Cell을 설치하여 가력되는 하중의 크기를 측정하
였다. 

[Fig. 6] Location of strain gauges at a section

[Fig. 7] Position of strain gages and LVDT 

3.2 하중 재하 위치

하중재하는 구조재료 시험기를 사용하여 Fig. 8에서 
보는 바와 같이 진행하였다. 하중의 크기는 Spine girder
에 비틀림을 가장 크게 할 군중하중을 고려하여 30kN을 
가력하였다.

[Fig. 8] Photos of the the real Test specimens loading

하중 재하 위치는 비틀림의 영향을 받지 않는 경우와 
비틀림이 큰 경우를 비교하기 위하여 Fig. 9에서 보는 바
와 같이 Spine girder 중앙점과 Spine girder 중앙에 위치
한 Bone beam의 끝단으로 하였다. 따라서 해석 및 실험 
모델명은 각각 COS(Center Of Spine girder)와 EMB(End 
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of Middle Bone beam)로 구분하였으며, 모델명 뒤에 2.2
에서 언급한 바와 같은 해석조건을 붙여 구분하고자 하
였다.

[Fig. 9] Loading point of specimens

4. 실험 및 해석 결과

합리적 해석모델을 결정하기 위하여 변위와 응력에 대
한 실험결과와 해석결과를 비교하였다.

4.1 변위 비교

Spine girder 중앙점에서의 변위는 Fig. 10에서 보는 바
와 같이 플랜지 상하에서 수평변위와 하부플랜지 2곳에
서 수직변위를 측정하여 측정결과를 평균하여 수평변위
와 수직변위로 산정하였으며, 두 변위차를 이용하여 단면
의 회전각을 산정하였다. 

[Fig. 10] The displacement and the rotation angle at the 

center of Spine girder

COS의 경우 하중을 28.45kN까지 가력하였을 때 실험 
및 해석결과는 Table 2와 같다. 실험 및 해석의 변위차가 
큰 것은 LVDT의 지지점을 Fig. 7에서 양 기둥을 고정하
기 위해서 사용한 실험체 하부에 보이는 고정용 보 상부
플랜지에 위치시켜 완전한 0점을 확보하지 못하여 발생
한 것으로 판단된다. 해석모델간의 변위를 살펴보면 휨과 
전단만을 받은 COS의 경우에는 3가지 해석모델의 차이

가 없음을 확인 할 수 있었다. 

Model
Position COS① COS② COS③

P1

Experiment(mm) 0.17 0.17 0.17

Analysis(mm) 0.123 0.123 0.123

Error(%) -27.7 -27.7 -27.7

P2

Experiment(mm) 0.55 0.55 0.55

Analysis(mm) 0.35 0.35 0.35

Error(%) -37.1 -37.1 -37.1

[Table 2] Experimental and Analytical Displacements of 

COS

EMB의 경우에는 하중을 29.4kN 재하하였을 때의 결
과를 Table 3에 정리하였다. COS와 같은 이유로 실험과 
해석변위의 차가 큰 것으로 판단되나, EMB의 경우에는 
비틀림이 크게 작용하여 해석결과는 COS의 경우와 상당
히 다른 것을 알 수 있다. 해석결과에서 Spine girder의 수
직변위는 해석모델간 차이가 없으나, 단면의 회전각은 각 
모델별로 차이가 크게 발생하고 이로 인하여 Bone beam 
끝단에서의 변위도 같은 양상으로 차이가 큰 것을 알 수 
있다. 뒴을 고려하는 7자유도 보요소를 사용하고 Spine 
girder와 기둥의 강절을 뒴구속으로 모델링한 EMB③이 
합리적인 결과를 제공하고 있는 것으로 판단된다. 

Model
Position

EMB① EMB② EMB③

P1

Experiment(mm) 0.175

Analysis(mm) 0.107 0.107 0.107

Error(%) 39 39 39

P2

Experiment(mm) 0.685

Analysis(mm) 0.355 0.355 0.355

Error(%) 48.2 48.2 48.2

θ2

Experiment(mm) 1.16

Analysis(mm) 10 2.8 0.927

Error(%) 766 141 -20.1

EMB

Experiment(mm) 22.1

Analysis(mm) 174 48.4 17.1

Error(%) 687 119 -22.7

[Table 3] Experimental and Analytical Displacements of 

EMB

4.2 응력분포 비교

응력분포는 해석모델간 변위의 차이가 확연한 EMB의 
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경우만을 비교하였다. Spine girder 상부플랜지(FT)에서 
발생하는 법선응력과 복부(WL)에서 발생하는 전단응력
을 위치별로 Fig. 11에 비교하여 정리하였다. 

EMB①-Normal stress(FT) EMB①-Shear stress(WL)

EMB②-Normal stress(FT) EMB②-Shear stress(WL)

EMB③-Normal stress(FT) EMB③-Shear stress(WL)

[Fig. 11] Normal and Shear stresses of EMB

Fig. 11을 종합적으로 살펴보면 비틀림을 받는 경우 
Spine girder의 뒴강성이 미치는 영향이 매우 커서 해석결
과에 절대적인 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 6자유도 
보요소를 사용한 EMB①은 뒴을 고려하지 못하고, 7자유 
보요소를 사용하였으나 Spine girder와 기둥사이의 강결
부분에서 뒴구속을 시키지 않은 EMB②는 강결을 모사하
지 못하여 플랜지에서 발생하는 법선응력분포뿐만 아니
라 복부에서의 전단응력분포가 실험결과와 큰 차이가 있
는 것을 알 수 있다. 

강절부분의 뒴구속을 실시한 EMB③의 경우에는 법선
응력분포와 전단응력의 분포뿐만 아니라 응력의 크기도 
실험결과와 잘 일치하는 것으로 나타났다. 

4.3 거더 연결부 단면력

Fish-bone girder pier는 비틀림의 영향이 커서 플랜지

휨모멘트(Fig. 13(b))가 크게 발생한다. 따라서 Spine 
girder를 볼트연결하기 위해서는 이를 고려하여 설계하여
야 한다. 그러나 Plate/Shell요소를 사용한 해석으로는 연
결부의 단면력 도출이 어렵다. 따라서 볼트설계를 위해서
는 단면력의 크기를 산정할 수 있는 보요소의 사용이 필
수적이다. 실험을 통해서 검증된 해석모델③을 이용하여 
볼트연결부에서 단면력을 산정하면 Table 4와 같다. 

[Fig. 12] Connection Position

Stress

Resultant

Connection

Position

Mw

(kN·m)

N

(kN)

Vw

(kN)

Mf

(kN·m)

CP 1 6.01 18.34 12.14 6.02 

CP 2 3.48 18.34 -17.26 6.02 

[Table 4] Stress resultants at the connection position of 

EMB

(a) Web section force (b) Flange section force

[Fig. 13] Web and Flange section force

따라서 비틀림 영향이 큰 Fish-bone girder pier의 
Spine girder의 볼트연결은 복부뿐만 아니라 플랜지도 휨
과 전단을 받는 볼트연결로 설계하여야 하며, 이 때의 단
면력은 본 연구를 통하여 개발한 해석모델을 이용하여 
산출할 수 있을 것으로 기대된다. 

5. 결론

본 연구에서는 비틀림의 영향을 크게 받는 Fish-bone 
girder pier의 거동분석과 연결부 설계를 위한 단면력을 
산출 할 수 있는 합리적인 해석모델을 개발하기 위하여 
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정적하중 재하실험과 유한요소해석을 수행하여 다음과 
같은 결론을 도출하였다. 

(1) 비틀림 영향을 크게 받는 Fish-bone girder pier의 
성능을 평가하기 위해서는 Plate/Shell요소를 사용
한 유한요소해석이나 하중재하실험을 실시하여야 
한다. 본 연구에서는 실물 실험체의 하중재하 실험
을 통하여 합리적이며 실용적인 해석모델을 검증
하고 제시하였다.

(2) 실험 및 해석을 통하여 얻은 변위와 응력을 종합적
으로 분석하면 비틀림의 영향을 크게 받는 
Fish-bone girder pier는 Spine girder의 뒴강성을 고
려하고, 거더와 기둥의 연결부에서 뒴구속을 실시
하는 Model③이 가장 우수한 해석 모델인 것으로 
판단된다.

(3) 7자유도 보요소를 이용한 해석 모델을 이용하면 
Spine girder의 플랜지에서 발생하는 플랜지휨모멘
트를 포함한 모든 단면력을 도출할 수 있어 합리
적인 연결부 설계를 가능하게 할 것으로 기대된다. 

본 연구를 통하여 개발된 해석모델은 앞으로 Fish-bone 
girder pier의 성능평가, 좌굴거동 및 진동문제 등에 활용
될 것으로 기대된다.
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