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요  약 본 연구에서는 교량 통합 부대시설 모듈 구조 개발을 위하여 측면 탈∙부착식 교량 방호울타리의 3차원 유한요소

해석및구조안정성평가를수행하였다.LS-DYNA프로그램을사용하여연결모듈의격벽간격및볼트갯수변화가방호

울타리구조의변위및응력에미치는영향을상세분석하였다.본연구에서는LS-DYNA프로그램을사용한유한요소해석

은콘크리트바닥판에삽입된앵커볼트로연결된모듈위에설치된방호울타리의정적거동과구조안전성을분석하기위하

여확장되었다.수치해석은6개의매개변수에대하여방호울타리에발생된처짐및응력분포를비교분석하였으며모두구조

적으로 안전성을 확보하는 것으로 나타났다.

Abstract  This study carried out three-dimensional finite element analysis and structural safety evaluation of attachable 

roadside barriers. The effects of diaphragm distance and the number of bolts on displacements and maximum stresses 

for various parameters are studied using the LS-DYNA finite element program for this study. In this study, the 

existing finite element analysis of barriers using the LS-DYNA program is further extended to study static behaviors 

and structural safety of the barrier with module structures connected by anchor bolt inserted through concrete bridge 

decks. The numerical results for six parameters are verified by comparing different models with displacements and 

stress distribution occurred in the barrier and shows good structural performance.
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1. 서론

지속적인 국토 개발과 산업화의 가속으로 국내의 각

종도로시설물은크게증가되어왔다.도로및교량에설

치되는각종시설물은원활한차량소통및안전보호,그

리고차량운전자의정보제공등의유익한역할을한다.

그러나,도로 및 교량을 통행하는 각종 차량수가 지속적

으로증가하면서트럭등중차량및승용차의과속주행

등에의한각종사고로인명및재산피해도빈번하게발

생되고있다.이러한사고에의한피해를예방또는최소

화하기 위하여 도로 및 교량에는 방호울타리 또는 충격

흡수시설 등이 설치되어 있다.

교량의 부대시설로 설치되는 이와 같은 차량방호 안

전시설은 실물 차량충돌시험을 통해 탑승자 보호성능,

시설의 거동,충돌 후 차량의 거동을 조사하여 성능평가

를한다[1].차량방호안전시설의거동과충돌후차량의

거동에 관한 평가는 주로 변위계측을 통하여 실행하고,

탑승자 보호성능에 관한 평가는 계측된 가속도 및 각속

도 자료를 활용하여 실행한다.그리고 탑승자 보호성능

에대한평가는차량무게중심에서계측된가속도와각속

도를이용하여결정된탑승자안전지수를검토하여실행

한다[1].또한 방호울타리 외 부대시설을 설치하기 위해
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서는 헌치부 시공이 필요하다.헌치부 시공은 추가적으

로비용이발생하고,종방향부분설치로인해미관상좋

지않다.최근국토해양부에서주관하여포항산업과학연

구원에서 개발되고 있는 측면 탈·부착식 부대시설 연결

구조시스템은 이런 부분을 보완해 줄 수 있는 시스템이

라할수있다[2].이러한구조형식은측면에작용되는각

종하중에취약할수있으나,상세거동해석은아직미미

한실정이다.따라서,본연구에서는이러한측면탈부착

식모듈로연결된방호울타리구조를대상으로하여3차

원상세유한요소해석을실시하여변위및응력분포를

분석하고 구조적 안전 평가를 수행하기로 한다.

2. 유한 요소 모델

본연구에서는국토해양부연구개발사업중모듈러교

량 기술 개발 및 실용화 연구단의 주관기관인 포항산업

과학연구원에서 2010년부터 연구개발 중인 모듈러 교량

구조중측면탈⋅부착식통합부대시설물정보를인용

하였으며 개발 중인 구조물을 대상으로 유한요소 정적

해석을수행하였다[2].이러한시설물의통합모듈시스

템은시공및유지관리관점에서여러가지장점을갖고

있으나,각 시설들을 구조적으로 안전하게 연결하는 것

이 중요한 문제가 된다[3].특히,이러한 구조에 대하여

방호울타리에 차량이 충돌하는 경우에 대한 운전자 및

구조물 안전에 대한 분석은 본격적인 실용화에 앞서 매

우중요하다[4-6].그림1은측면탈⋅부착식연결모듈의

상세를 보여준다.

측면탈부착식부대시설물에대한유한요소모델링은

전술한LS-DYNA프로그램을사용하였다[7].대상구조

물의경계조건은방호울타리와모듈구조,그리고강판구

조는가상의절점으로연결하여자유도를부여하였으며,

콘크리트 바닥판과 연결되는 부분은 앵커볼트를 모델링

하여체결력으로연결하도록구성하였다.그림2는측면

폐쇄형 단면에 대한 3차원 유한요소 모델링을 보여준다.

전체구조물에대하여189,146개의요소를사용하였으며,

204,903개의 절점수가 적용되었다.본 연구에서는 6가지

해석경우로 나누어 수치해석을 실시하였으며,요약하면

표 1과 같다.수치해석은 측면 폐쇄 또는 개방구조에 대

하여격벽의간격및유무,그리고측면앵커볼트의개수

등으로 구분하여 각 경우에 대하여 상세 해석을 실시하

였다.또한,모듈사이에일정간격으로격벽을설치하고,

격벽 유무에 대한 해석 결과도 비교하였다.

(a)Moduleconnectedtoadeck

(b)Detailinbolting

[Fig. 1] Details of attachable modules developed by 

RIST

(a)Entiremodeling

(b)Modelingindetail

[Fig. 2] Finite element modeling  
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[Table 1] Finite element analysis models

Case
Diaphragm

distance(m)

Numberof

anchorbolt

Case1 0.75 6

Case2 0.75 8

Case3 1.5 6

Case4 1.5 8

Case5 - 6

Case6 - 8

재하 하중의 경우는 14톤의 차량이 80km/h의 속도로

15도로경사져서충돌할때를OLSON모델산정방식으

로계산하면23ton이계산된다.최소23ton이상의횡방향

저항력을 확보해야 하므로 본 해석에서는 24ton을 적용

하여 수행하였다.응력 해석은 준정적 해석을 수행하였

다.앵커볼트의 체결력이 적용이후 하중이 적용되도록

시간을 정하였다.

(a)Entiredisplacementcontour

(b)Displacementsattheupperbeam

(c)Entirestresscontour

(d)Maximum stressatthemodule

(e)Maximum stressesattherails

(f)Maximum stressesatthepost

[Fig. 3] Displacement and maximum stress distributions 

for Case I

3. 수치해석 결과

Case1∼6에대하여LS-DYNA를사용하여방호울타

리 및 상판연결부의 각 부재별 상세 유한요소해석을 수

행하였다.먼저 Case1에 대하여 해석을 수행하였다.

Case1은 상판과의 연결부가 폐단면이며,격벽 간격은

0.75m,그리고 앵커볼트의 개수는 6개인 경우에 해당된
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다.그림2는Case1에대하여전체변형(그림3(a))및집

중하중이적용된방호울타리상단빔의변형(그림3(b))

을보여준다.해석결과,예상대로방호울타리의상단빔

에서최대처짐이발생함을알수있다.그림4(c)는방호

울타리 및 상판연결구조 전체의 응력분포를 보여준다.

또한 그림 3(d)∼(f)는 각 부재별 응력분포를 보여준다.

그림3(d)는방호울타리와콘크리트상판을연결하는통

합 부대시설 모듈 구조에 대한 응력해석을 보여준다.해

석결과 최대응력은 방호울타리 기둥과 연결되는 부분에

서 발생하였으며 310.4MPa로 계산되었다.그림 3(e)는

방호울타리빔에서의응력분포를보여준다.그림에서보

는 바와 같이 기둥과 연결되는 부분에서 최대응력이 발

생하며372.0MPa로계산되었다.그림3(f)는방호울타리

기둥에서의응력분포를보여준다.기둥과상판연결구조

의 접합 부분에서 최대응력이 발생하며 331.8MPa로 계

산되었다.

한편,부대시설을 상판과 연결하는 앵커 연결부는 부

대시설의 모든 하중을 측면으로 지탱해야 하므로 매우

중요한 역할을 한다.이러한 각 앵커볼트에 걸리는 하중

을 알아보기 위하여 그림 4와 같이 최대하중을 받는 각

연결부의 앵커볼트를 U1∼U3및 L1∼L3까지 표기하고

각앵커볼트에걸리는하중을계산하였다.표2는앵커볼

트에 걸리는 최대하중을 도시한 것이다.각 볼트에 걸리

는하중은걸리는방향이압축의경우양의값이나오며,

인장의 경우 음의 값이 나옴을 알 수 있다.

[Fig. 4] Forces at anchor bolts subjected to maximum 

loading (Case I)

[Table 2] Clamping and maximum forces for different 

bolt locations (Case 1)

Bolt

location

Boltclamping

force(kN)

Maximum bolt

force(kN)

Case1

U1

14.0

4.214

U2 2.351

U3 4.282

L1 -4.930

L2 -3.663

L3 -4.994

본연구에서는앞의해석결과를기반으로SB5방호울

타리와 부대시설 연결부 모듈에 대한 구조적 성능 검토

를실시하였다.표3는Case1∼6에대하여각부재에대

한최대발생응력및소성변형률을요약정리한것이다.

SS400강종에 대하여 항복응력은 245MPa,인장강도는

400MPa,그리고소성변형률(PlasticStrain)은0.168이다.

각 경우에 대하여 이러한 허용기준을 만족하는지 비교

검토를 하였다.본 연구에서 적용한 해석 변수로는 연결

부모듈의단면형상,교량바닥판과연결부모듈을체결

하는 앵커볼트의 개수,연결부 모듈 사이에 들어가는 격

벽 간격 및 격벽 유무이다.

구조 성능 검증을 위한 기준으로 방호울타리 지주의

최대변형이300mm내외인지의여부,발생응력이항복

응력을초과할경우소성변형률로비교하였으며,앵커볼

트에걸리는하중이앵커볼트의허용최대인장력이내인

지의여부등을산정하여평가하였다.전술한6가지Case

에대하여해석수행한결과모든검증산정기준에만족

한 결과를 얻을 수 있었다.

(a)Anchorsinmodule

(b)Loadsoccurredatbolts

[Fig. 5] Forces occurred at six anchor bolts 
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[Table 3] Summary of maximum stresses and 

maximum equivalent plastic strains for 

different cases

Part

MaximunVon

MisesStress

(MPa)

Maximum

Equivalent

PlasticStrain

Case1
Module 310.4 0.020
Rails 372.0 0.032
Posts 331.8 0.022

Case2
Module 316.8 0.024
Rails 386.4 0.036
Posts 377.1 0.032

Case3
Module 309.4 0.020
Rails 369.4 0.031
Posts 334.8 0.023

Case4
Module 315.1 0.023
Rails 381.1 0.034
Posts 378.1 0.033

Case5
Module 311.7 0.021
Rails 358.5 0.028
Posts 306.4 0.015

Case6
Module 301.7 0.017
Rails 371.1 0.032
Posts 341.4 0.024

4. 요약 및 결 론

본 논문에서는 개발된 탈·부착이 가능한 기능 통합형

부대시설의 방호울타리 구조를 대상으로 유한요소 상세

정적해석을수행하였으며,안전성을평가하였다.기능통

합형 부대시설은 연결모듈의 단면 폐합 여부,격벽간격,

앵거볼트 개수 등을 매개변수로 하였으며,교량 바닥판

에부착하는모듈의앵커볼트연결부의상세거동을분석

하여 기능 통합형 모듈구조의 성능을 검증하였다.유한

요소 정적 해석결과 폐쇄형 단면을 갖는 모듈의 6가지

Case에대하여모든검증산정기준에만족한결과를얻

을수있었다.그러나,폐쇄형모듈단면은실제현장에서

바닥판과의 연결에서 앵커볼트를 체결하기가 난해함으

로실무적관점에서이에대한보완이요구된다.본연구

에서제시한유한요소상세해석결과는기능통합형부대

시설 구조형식의 실용적 개발을 위한 기반자료 및 설계

가이드라인으로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.향후,

실제실험을통하여시뮬레이션결과를검증하고보완하

는 연구가 지속적으로 수행되어할 것이다.
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