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경골형 교량거더의 비틀림에 의한 말뚝연결부 응력저감기법
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요  약 조립식지그재그 형태의 단일거더시스템이 적용되는 경골형 교량은 비틀림에 취약한 구조이다.특히 거더와

PHC(PretensionedspunHighstrengthConcrete)말뚝의고정연결부는비틀림하중에의한과도한응력이집중되는취약부

이므로 이를 저감시키기 위한 방안이 요구된다.본 연구에서는 연결부에 발생하는 과도한 응력을 저감시키기 위한 다양한

보강재 형식의 효율성을 수치해석적으로 평가하였다.

Abstract  A fish-bone type bridge is vulnerable to the torsional behavior due to the single girder system with planar 

zigzag conformation. The fixed connecting area between the girder and pier is the special weak point because the 

torsional load creates excessive stress concentration. Therefore, the method to reduce the stress concentration is 

required. In this study, the reduction efficiency of various reinforcing types to reduce the excessive stress occurring 

at the connecting area is evaluated by using  numerical analyses.
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1. 서론

최근연안지역에서는관광객들을위한새로운형식의

친환경적 교량 개발의 필요성이 대두되고 있다.이에 따

라 경제성과 안전성 및 미관성이 우수한 조립식 경골형

교량(Fish-bonetypebridge)의개발에대한연구가진행

되었다[1][Fig.1].기존연구에서경골형교량의거동특성

을분석하기위하여실대형실험및수치해석모델개발

을 통한 성능이 검증되었으며,분석을 통해 비틀림이 거

동에 지배적인 영향을 미치는 것으로 확인되었다.또한

부재의비틀림과휨의영향으로응력상태가매우복잡하

게 나타났으며,연결부에서 발생한 과다 응력에 의해 양

끝단의 기둥과 거더를 연결하는 부위가 취약하여 이에

대한 안정성 평가에 대한 필요성이 도출하였다[2,3].

기존의휨및비틀림을받는부재에관한대부분의연

구는 횡-비틀림좌굴 및 플랜지 국부좌굴등에 근거한 부

재의 강도와 관련된 연구이며,단부의 국부적인 거동에

관한 연구는 미미한 실정이다.

본 연구에서는 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS[4]

를이용한수치해석적연구방법을채택하여연결부설

계 시 비틀림에 의해 발생되는 응력을 저감하기 위하여

다양한 보강재 설치 방안을 검토하였으며,최적의 보강

방안을 도출하였다.
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[Fig. 1] Fish-bone type bridge

2. 경골형 교량의 연결부

경골형교량의연결부에서발생하는응력을살펴보기

위하여 사용하중을 고려한 해석 결과를 살펴보았다.기

존 연구[2]에 의하면 단부에서 발생하는 최대 법선응력

과 전단응력은 자중,군중하중의 반재하,난간의 수평하

중의반재하,풍하중이작용시나타났으며,플랜지와웹

에서 발생하는 응력은 다음과 같다.법선응력과 전단응

력은각각플랜지상부끝단과웹의중앙에서분석하였다.

(a) normal stress

(b) shear stress

[Fig. 2] Stress in Spine girder

Spinegirder의 플랜지에서 발생한 최대 응력은 연결

부(끝단)에서 발생하였으며,뒴비틂에 의한 응력이 전체

응력의94.5%,수직휨에의한응력이7.6%를나타내법

선응력은뒴비틂에의한영향이지배적인것으로판단된

다[Fig.2](a).또한전단응력은수직방향휨과순수비틂

에 의해 발생하였으며,최대응력은 좌측끝단에서 약 1m

떨어진 지점에서 약 10MPa이 발생하였다[Fig.2](b).

법선응력과 전단응력을 살펴본 결과 비틀림에 의한

영향이 가장 지배적으로 나타났으며,단부에서 매우 큰

법선응력이발생하는것을알수있다.또한,실제구조물

에서 곡면의 기둥에 거더의 연결방법에 따라 국부적인

추가응력이발생될수있다.따라서비틀림거동에의한

응력뿐만아니라연결부의조건에따른국부적인응력집

중 또한 저감시키기 위하여 다양한 형식의 보강재 설치

방안을 모색하였다.

3. 연결부 응력 저감을 위한 수치해석

3.1 해석모델

구조물의 단부에서 발생하는 응력의 저감을 위하여

범용유한요소해석프로그램인ABAQUS6.13[4]을이용

하여 수치해석적 연구를 수행하였다.

조립식 경골형 교량의 연결부에 과대한 비틀림이 발

생할 수 있는 조건을 모사하기 위하여,Steeltube에

Spinegirder를 부착하였으며 비틀림 하중을 재하할 수

있는 지그를 추가 모사하였다.부재 크기는 향후 진행될

실물실험을 위해 구조검토가 수행된 단면 H

400×400×13×21을 사용하였다[5].Fig.3은 해석 모형이다.

(a)planview
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(b)sideview

[Fig. 3] Conncetion model for analysis

4절점 Shell요소(S4)를 이용하여 모델링하였으며,물

성치는 일반적으로 사용되는 강재의 탄성계수인 210

GPa,포아송비 0.3을 사용하였다.해석은 선형 탄성해석

을 수행하였으며,Fig. 4는 유한요소해석프로그램

ABAQUS를 이용한 모델링 전경이다.

(a)planview

(b)wholeview

[Fig. 4] F.E.A model(Shell element)

일반적으로 유한요소해석의 결과는 해석모델의 요소

개수에따라상당한차이를보이며,특히본연구에서사

용되는 모델은 Steeltube가 곡선으로 이루어져 있고,

Steeltube와 Spinegirder의 접합부에서는 곡면에 따라

거더의 폭이 줄어드는 형상을 보인다.따라서 곡선부재

및 접합부의 거동을 표현하기 위해서는 충분한 요소 개

수가 필요할 것으로 판단된다.

모델에대하여유한요소의개수별해석치를비교하였

으며,요소의 수에 따른 해석결과의 수렴도를 검토하였

다[Fig.5].수렴도검토시최대응력이발생한Steeltube

에서 20mm떨어진 플랜지 끝단의법선응력을 비교하였

으며,10mm이하의 요소크기에 대하여 유사한 거동을

보여,10mm를 요소 크기로 선택하였다.

[Fig. 5] Convergence analysis of model

241
280.5

B.C.

Loading surface

[Fig. 6] Loading surface and B.C.

Fig.6과 같이 30kN을 등분포하중으로 재하하였으며,

향후진행될실물검증실험의실제시험조건을고려하여

경계조건은Steeltube의하단부의전자유도를구속하였다.

3.2 응력저감을 위한 보강재 설치

2절에서기술한것과같이경골잔교는뒴비틂에의한

응력이지배적으로작용한다.따라서보강재설치에따른

비틀림 저감이 요구되며,이를 위하여 다양한 형식의 보

강재를 검토하였다.

일반적으로 개방형 보강재의 경우 용접이 용이하고

유지관리가 쉬운 반면 패쇄형 보강재에 비해 비틀림에

대한 저항능력이 약하다.그러나 폐쇄형 보강재는 제작

이 어렵고 현장이음이 곤란하여 제작과 건설에 상당한
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주의가 요구되는 등의 단점이 있다.따라서 개방형 보강

재와 폐쇄형보강재에 대한 분석이 필요하며,본 연구에

서 제안된 보강재 형식은 Fig.7과 같다.

(a)withoutstiffener

(b)opentype(longitudinalstiffener)

(c)opentype(transversestiffener)

(d)closedtype

[Fig. 7] Various types of stiffeners

보강재 형식은 보강재가 미설치된 경우(a),종방향보

강재가 웹에서 100mm 떨어진 길이 200mm 두께

12mm(default)에서 길이의 변화(100mm,300mm),두께

변화(6mm,18mm),거리변화(200mm)를고려한경우(b),

두께12mm의횡방향보강재를Steeltube로부터거리를

100mm,200mm로고려한경우(c)그리고박스형식의폐

쇄형보강재로 고려한 경우(d)이다.Steeltube및 거더와

의 접합부에 응력집중을 막기 위하여 모따기(R=30mm)

를 수행하였으며,각 형상에 대해 고려된 변수 및 해석

CASE는 Table1과 같다.

Parameters Values

Withoutstiffener(a) -(CASE1)

Opentype

(longitudinal,(b))

Length

(mm)

100(CASE2),

200(CASE3),

300(CASE4)

Thickness

(mm)

6(CASE5),

12(CASE3),

18(CASE6)

Distance

(mm)

100(CASE3),

200(CASE7)

Opentype

(Transverse,(c))

Distance

(mm)

100(CASE8),

200(CASE9)

Closedtype(d) -(CASE10)

[Table 1] Parameters of stiffeners

4. 수치해석 결과 분석

보강재 설치에 따른 영향을 살펴보기 위하여 형강의

접합부에서 발생한 법선응력을 비교하였다.

4.1 보강재가 고려되지 않은 경우(CASE1)

개단면의 경우 뒴비틂에 의한 법선응력은 플랜지의

양끝단에서 가장 크게 발생하며,끝단 상하면의 부호는

반대로 나타난다.Steeltube와 Spinegirder의 접합부에

서의응력상태를살펴보기위하여Fig.8과같이A∼D지

점(플랜지 끝단)에서의 법선응력을 살펴보았다.

[Fig. 8] Normal stress of Spine girder(CASE 1)
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(a)CASE2 (b)CASE7

(c)CASE9 (d)CASE10

[Fig. 10] Stress contours(Unit : MPa)

최대응력이발생한Steeltube와거더의접합지점에서

20mm가 떨어진 플랜지 끝단에서의 법선응력을 살펴보

았으며,Shell은 두께가 고려되는 요소로 최대응력이 발

생한 바닥면에서 응력을 도출하였다.결과는 Table2와

같다.

Position Stress(MPa) Position Stress(MPa)

A 1166.97 C -736.94

B -227.36 D 138.19

[Table 2] Normal stress at Point(A~D)

[Fig. 9] Growth of normal stress at connection

최대응력은A에서1166.97MPa이나타났으며,A,D에

서인장이발생,B,C에서압축이발생하였다.Steeltube

와거더의접합부에서국부적으로증가하는응력을살펴

보기 위하여 거더의 종방향길이에 따른 응력 변화를 살

펴보았다.

Fig.9와같이접합부쪽에서응력이매우크게증가하

는것을확인하였으며,100mm떨어진곳과비교하여약

4배의응력이증가하였다.따라서국부적으로매우큰응

력이 발생하여 부분적인 소성구간이 발생할 수 있으며,

부재전체에영향을미칠수있는취약부위가될수있다.

4.2 보강재 설치에 따른 응력 저감효과

4.1절에서 언급된 것과 같이 접합부에서 국부적으로

큰 응력이 발생하였으며,보강재 설치에 따른 응력저감

효과를 살펴보았다.Table3에서 변수(Table1)에 따른

응력변화를정리하였으며,응력은4.1절과동일한위치에

서 도출하였다.

① 보강재 길이에 따른 효과(CASE2,3,4)

보강재 길이를 100mm,200mm,300mm로 증가함에

따라응력이매우감소하는것을볼수있으며,보강재가

없는 경우와 비교 시 응력이 길이에 따라 각각 24.3%,

32.5%,40.3%저감된것을알수있다.최대응력발생위

치는모두동일하며(Fig.10,(a)),길이200mm를기준으

로 길이의 증감에 따라 약 8%의 응력 증감을 보였다.
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Parameters
Stress
(MPa)

Reduction
rate(%)

Withoutstiffener(CASE1) 1166.9 -

Opentype
(Longitudinal)

CASE2 883.29 24.3

CASE3 787.20 32.5

CASE4 696.88 40.3

CASE5 808.56 30.7

CASE6 767.44 34.2

CASE7 315.12 73.0

Opentype
(transverse)

CASE8 836.50 28.3

CASE9 1016.84 12.9

Closedtype(CASE10) 118.68 89.8

[Table 3] Effect according to stiffener types

② 보강재 두께에 따른 응력저감효과(CASE3,5,6)

보강재의 두께를 6mm,12mm,18mm로 변화시킨 결

과 두께가 증가함에 따라 플랜지에서 발생하는 응력이

저감하였다.두께 12mm기준으로 두께변화에 따라 약

2%정도의 응력차이가 발생하였다.

③ 보강재 위치에 따른 응력저감효과(CASE3,7)

플랜지끝단에보강재설치시약73.0%의응력저감효

과가 나타났으며,보강재를 플랜지 끝단과 웹 사이에 설

치한 경우보다 약 40.5%추가 감소되었다.Fig.10,(b)와

같이최대응력발생위치는동일하지만(a,b),보강재끝단

에서응력이증가하여접속부에집중되었던응력이분산

된 것으로 판단된다.

④ 횡보강재에 의한 영향(CASE8,9)

횡보강재 설치 시 Steeltube로부터 거리에 따라

28.3%(100mm),12.9%(200mm)의응력저감효과가나타

났으며(Fig.10,(c)),steeltube에 가까울수록 효과가 더

크게 나타났다.

⑤ 폐쇄형보강재에 의한 영향(CASE10)

보강재를 ‘ㄱ’자 형태로 만들어 폐쇄형보강재로 제작

하는 경우 89.8%의 응력 저감효과가 나타났다.그러나

Fig.10,(d)와 같이 최대발생 응력 지점이 보강재끝단에

서 발생된 것을 확인하였으며,단부의 이동 효과에 따른

응력 저감으로 판단된다.보강재 끝단에서 최대응력 재

도출 결과 221.37MPa로 확인되었으며 응력 저감효과는

81.0%로 나타났다.

4.3 최적의 보강재 설치방안

본 연구를 통하여 과대한 비틀림이 발생하는 단면에

서접속부의과다응력발생시‘ㄱ’자형의보강재를이용

하여폐쇄형단면으로제작하여큰응력저감효과를얻을

수 있을 것으로 판단된다.

5. 결론

본 연구는 비틀림이 발생하는 구조인 조립식 경골형

교량의 단부에서 발생할 수 있는 문제점을 해결하기 위

한 기초연구로써,연결부 응력 저감을 위한 효과적인 보

강재 설치방안에 대한 연구를 수행하였다.본 연구를 통

하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1)사용하중조합시단부에서뒴비틂에의한법선응

력이 매우 크게 발생되며,비틂 발생 시 국부적으

로 매우 큰 응력이 발생한다.따라서 응력 저감을

위하여 접합부에서의 보강재 설치가 필수적이다.

(2)또한 곡면의 형태를 갖는 Steeltube와 Spine

girder의연결부형상에따른집중응력이매우크

게발생할수있으며,보강재설치를통한응력분

산이 필요하다.

(3)비틀림저감을위하여종방향보강재설치시두께

증가 및 길이 증가에 따른 효과보다 플랜지 끝단

으로 이동시 응력 저감 효과가 더 크게 나타났으

며,횡방향보강재는응력저감효과가낮게나타났다.

(4)폐쇄형보강재설치에따라약89.8%의응력저감

효과가나타나비틀림발생부재의최적의보강형

상으로 판단된다.이는 보강재 설치에 따른 응력

분배로 최대응력 발생위치가 보강재 끝단으로 이

동한것으로판단되며,접속부끝단의 응력수준에

따라 추가 보강이 필요할 수 있겠다.
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