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1. 서 론

현재 국내에는 공용수명이 30-40년 이상 되는 노후화 

교량 구조물의 수가 급격히 증가하고 있다. 노후된 강교량

의 경우 강우, 염분, 온도, 습도 등과 같은 대기부식환경 작

용과 지속적인 유지관리부족 등으로 국부적인 부식손상이 

발생되고 있다[1],[2],[3],[4],[5]. 특히 강거더 교량의 경우 지점

부의 상대습도가 높고 신축이음에서 유출되는 강우 및 동결 

방지제 용액과 침전물 등에 의하여 지점부 주위 하부플랜지

와 지점부 보강재 및 복부판 하부 등에서의 국부적인 부식 

손상발생 사례가 많이 보고되고 있다[1]. 이러한 부식손상이 

강거더의 지점부에서 발생할 경우, 지점부에 위치한 복부

판의 전단좌굴 강도와 지점부의 지압강도가 감소할 우려가 

있다. 그러나 복부판의 전단좌굴강도를 지점부 보강재 부

식에 의한 지압강도의 감소와 비교하였을 때, 전단좌굴 강

도는 복부판의 두께가 얇아 부식손상에 취약하며, 전단좌

굴 발생하중이 상대적으로 지압파괴하중보다 작다. 따라서 

지점부 강거더에 국부 부식손상이 발생할 경우 상대적으로 

복부판의 전단좌굴강도의 감소가 가장 먼저 발생할 수 있을 
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것이다. 이에 따라 국부부식손상이 발생한 강거더 교량의 

경우, 부식손상에 의한 지압강도나 휨강도 감소보다 복부

판의 전단좌굴강도 변화에 대한 연구가 우선적으로 수행되

어야 할 것으로 판단되며, 국부부식이 발생한 강거더교의 

전단좌굴성능 변화에 대한 연구들이 실험적 방법과 해석적 

방법으로 진행되어 왔다[4],[5].

현재까지 진행된 국부부식이 발생한 복부판의 전단좌굴

강도에 대한 연구로는 기계가공을 통하여 인위적으로 단면

손실을 발생시킨 강거더 실험체에 대한 전단좌굴강도를 부

식 높이 및 부식 두께를 변수로 하여 실험적으로 평가하였

다[4]. 그리고 동일한 강거더 실험체를 기준으로 부식수준과 

복부판 형상비 및 세장비에 따라 부식손상이 발생한 강거더 

복부판의 파괴거동 특성과 전단좌굴강도 변화에 대한 연구 

및 이에 따른 복부판의 전단파괴 거동에 대한 연구도 진행

되었다[5]. 이와 같은 기존에 수행된 실험적 또는 해석적 연

구의 경우 강거더 실험체를 기준으로 전단좌굴강도 변화가 

평가되었다. 그러나 실제 강교량에서 사용되는 강거더 복

부판의 형상비는 기존의 해석적 연구에서 대상으로 하고 있

는 것에 비하여 크므로, 실제 교량에서 부식손상이 발생할 

경우 이를 합리적으로 적용 할 수 있을지에 대해서는 검토

되지 않았다. 또한 해석적 연구의 경우 복부판의 부식손상

을 강거더에 대칭적으로 적용함으로써 복부판에서 동일한 

전단저항 성능을 가지도록 가정하였다. 그러나 실제 교량

에서는 복부판의 부식손상이 모두 동일하게 발생할 수 없으

므로, 전단하중에 대하여 저항하게 되는 복부판의 단면을 

구분할 필요가 있으며, 이에 따른 전단강도 변화 역시 평가

되어야 할 것이다. 

본 연구에서는 국부 부식손상에 의하여 비대칭 전단저항 

복부단면을 가진 강거더의 전단좌굴강도 및 거동평가를 위

하여 실제 강교량의 복부판 형상비와 유사한 단면에 대하여 

국부부식 손상에 따른 전단좌굴강도 변화를 평가하였다. 

그리고 이러한 결과를 바탕으로 부식손상에 의한 전단좌굴

강도 감소효과를 비교 분석하였다.

2. 부식손상에 의한 비대칭 전단저항 복부판의 
구조해석

기존에 수행된 국부 부식된 복부판의 전단실험에서는 복

부판의 높이가 800mm 길이가 1200mm, 형상비가 1.5인 

실험체를 대상으로 부식손상을 기계가공으로 모사하여 복

부판의 전단좌굴 강도 변화를 평가하였다[4]. 그 결과는 

Table 1에 나타낸 것과 같이 부식손상을 모사한 높이(Ch), 

부식 손상두께(tc)에 따른 탄성좌굴하중(Pcr) 및 극한전단좌

굴강도(Pu)로 정리하였으며, 국부부식이 있는 복부판의 탄

성좌굴하중 및 극한전단좌굴강도는 부식이 없는 복부판과 

비교하여 최대 11% 및 8%정도 감소함을 제시하였다[4].

 2.1 비대칭 복부판의 구조해석 조건

국부부식에 의하여 비대칭 단면을 가진 복부판의 전단좌

굴 거동 및 전단좌굴강도 변화를 평가하기 위하여 Fig. 1과 

같은 제원의 강거더를 대상으로 구조해석을 실시하였다. 

Fig. 1에 나타낸 것과 같이 구조해석 모델은 실험[4] 및 기존

에 수행된 구조해석 모델[5]과 동일하게 높이(h)는 800mm

이며, 복부판의 두께(tw)는 6mm로 상하부 플랜지의 두께

는 16mm로 하였다. 중간보강재의 두께는 12mm 그리고 부

식된 복부판은 길이방향으로 동일한 부식단면을 갖는 것으

로 가정하였으며, 부식 손상된 복부판의 높이(Ch)는 하부플

랜지에서 100mm 또는 200mm로, 강거더 지점부 간격은 

200mm로 하였다. 복부판의 국부부식 손상정도는 복부판

의 두께 감소로 표현하여 부식두께를 1mm씩 감소시켜, 잔

존 복부판 두께가 1mm일 때까지 해석하였다. 복부판의 높

이대 길이의 형상비 변화를 고려하기 위하여 복부판 길이

(ds)는 600, 800, 1200mm로 하였다. 따라서 복부판의 형

상비는 0.75, 1.0, 1.5로 결정되었으며, 구조해석에 적용된 

강거더의 길이는 1840, 2240, 3040mm이다.

Fig. 1. Dimension of FE analysis model (unit:mm) 

Table 1. Shear loading test results[4]

Specimens


(mm)


(mm)


(kN)
  

ratio


(kN)
  

ratio
CH00T6 0 0 673.15 1.00 1286.54 1.00
CH20T2 200 2 610.50 0.91 1275.75 0.99
CH10T4 100 2 597.86 0.89 1152.46 0.90
CH10T2 100 4 659.50 0.98 1186.37 0.92
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본 해석에 고려된 파라메타는 복부판의 형상비 및 부식

손상 높이, 부식손상 두께이며, 형상비 1.5, 1.0, 0.75에 대

하여 이를 A, B, C 모델로 구분하였으며, 부식손상 높이를 

국부부식(Local corrosion)의 의미로 LC로 구분한 후 부식

높이를 각각 100, 200(mm)으로 표현하였다. 그리고 복부

판의 부식손상이 발생한 단면의 두께를 T로 나타낸 후 각각

의 부식손상 두께를 : 0(무부식), 1, 2, 3, 4, 5mm로 구분

하여 각각의 구조해석 모델을 구분하였다.

2.2 구조해석 모델

국부 부식된 복부판의 전단강도를 평가하기 위해서는, 

먼저 탄성좌굴하중 결정을 위한 좌굴해석과 그리고 전단좌

굴강도 평가를 위한 비선형 해석을 실시하여야 하며, 비선

형 해석은 좌굴모드에 기반을 두어야 한다. 이를 위해서 본 

연구에서는 범용구조해석 프로그램인 ABAQUS를 사용하

였다. 강거더의 재료특성은 전단실험에서 실시된 재료 실

험결과 값을 이용하였다. 본 연구에서 사용한 강거더의 강

종은 기존에 수행된 강거더의 전단실험[4]과 동일한 강종인 

SS400으로 가정하였으며, 재료특성은 기존에 수행된 인장

시험 결과를 사용하였다. 구조해석에 사용된 강재의 재료 

특성은 탄성계수 206GPa, 프와송비 0.3, 항복강도 359MPa

이다. 그리고 재료의 비선형성을 고려하기 위하여 탄성-완

전소성관계를 강재의 재료특성으로 가정하였다. Fig. 2에 

본 연구에서 사용된 구조해석 모형과 경계조건 및 강재의 

재료특성을 나타내었다.

2.3 구조해석 모델의 검증

본 연구에서는 본 해석 모델을 적정성을 평가하기 위하

여 국부 부식된 강거더 실험체의 탄성좌굴하중과 극한전단

좌굴강도 실험값[4]과 본 연구에서 수행된 해석값을 비교하

였다.

Table 2는 구조해석결과를 실험값[4]과 비교한 것을 요약

하여 나타낸 것이다. Table 2에서 탄성좌굴하중 및 극한전

단좌굴강도 값과 비교하였을 때 탄성좌굴하중은 실험값이 

해석결과와 비교하여 1.01∼1.28배 크게 나타났으나, 극한

전단좌굴강도의 경우는 0.88∼1.02배로 해석결과 값과 실

험결과 값이 잘 일치 하는 것으로 나타났다. 전단좌굴 실험

에서의 탄성좌굴하중은 실험체 뒤쪽면에 부착한 스트레인 

로제트 게이지에 의하여 계측된 변형률을 적용하여 산정한 

주응력1, 2의 관계에 따라 결정됨[6]에 따라 해석과는 달리 

정확한 탄성좌굴하중 값을 실험적으로 확인하기가 어려워 

각 실험체 탄성좌굴하중과 해석값의 차이가 크게 나타난 것

으로 판단된다.

Fig. 3은 전단실험체중 부식손상의 높이는 다르지만 동

일한 부식 두께를 가지는 실험체의 복부판 중앙부 면외변위

를 구조해석 및 실험결과와 비교하여 나타낸 것이다. 또한 

편심(H/100)의 영향을 고려한 구조해석 결과 값도 나타내

었다. Fig. 3에서 실험체의 경우 제작시 도입된 초기 편심 

등으로 인하여 하중 재하 초기부터 면외변위가 발생하고 있

으나, 편심을 고려하지 않은 구조해석에서는 탄성전단좌굴

하중을 초과하면서 면외변위가 발생하고 있음을 알 수 있

다. 그리고 편심의 영향을 H/100으로 고려한 구조해석에서

는 실험체에서와 거의 동일한 면외변위가 발생하여, 실험

체의 전단거동을 정도 높게 해석할 수 있음을 알 수 있다.

구조해석시 초기편심을 고려하여 해석할 경우와 고려하

지 않은 극한전단좌굴강도의 값의 변화는 편심의 동일한 양

상을 보이고 있으며, 초기편심을 고려하지 않은 극한전단

Fig. 2. FE analysis model and boundary condition (material 
properties) 

Table 2. FE analysis result comparison of test specimens

Specimens
Test[4] FEA  



(kN)
 

(kN)


(kN)


(kN)
Test/
FEA

Test/
FEA

CH00T6 673.15 1286.54 624.33 1430.65 1.08 0.90
CH20T2 610.50 1275.75 531.38 1244.67 1.15 1.02
CH10T2 659.50 1186.37 515.60 1344.81 1.28 0.88
CH10T4 597.86 1152.46 592.43 1273.28 1.01 0.91
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좌굴강도 값과 비교하였을 때 최대 5%정도 감소하는 것으

로 나타났다. 따라서 극한전단좌굴강도의 경우 초기편심의 

영향이 미비한 것으로 나타남에 따라 본 연구에서는 부식 

손상이 비대칭 복부판을 가진 강거더의 극한전단좌굴강도 

감소와 전단거동에 미치는 영향에 대해서 중점적으로 논의

하고 명확한 전단좌굴하중을 해석적으로 평가하기 위하여 

구조해석에는 복부판의 초기편심에 대한 영향은 고려하지 

않는 것으로 하였다.

3. 국부 부식된 복부판의 거동

3.1 전단파괴 특성 분석 

국부 부식된 복부판의 전단거동을 분석하기 위해서 복부

판의 면외변위와 주응력을 비교하여 평가하였다. Fig. 4는 

부식손상 정도에 따른 강거더 복부판의 최대 전단좌굴강도

에 대한 최대주응력을 면외변위와 함께 나타낸 것이다. 

Fig. 4에서 최대주응력은 무부식 복부판 대비 부식두께가 

2mm, 3mm로 증가할 때 부식손상을 모사한 부분에서의 최

대주응력이 집중적으로 크게 발생하는 것을 나타내었다. 

Fig. 5∼7은 무부식 및 부식 높이 100mm, 두께 2mm, 

3mm을 모사한 구조해석 모델의 하중-면외 그래프를 비교

하여 나타낸 것이다. Fig. 5에서는 무부식 기준 모델에서 

하중-면외변위 그래프는 좌측과 우측으로 나누어서 비교

한 것으로 전단하중에 대하여 동일한 전단저항 단면을 가지

므로 양쪽 복부판 모두에서 동일한 양상의 면외 변위가 발

생하였다. Fig. 6의 부식두께 2mm 모델의 하중-면외변위 

그래프에서 동일한 하중에서 부식손상을 모사한 복부판의 

면외 변위가 더 증가하는 것으로 나타났다. 그리고 극한전

단좌굴강도 이후에도 무부식 복부판에 비교하여 면외변위

가 지속적으로 증가하는 것을 알 수 있다.

(a) LC00T6 model

(b) LC100T4 model

Fig. 3. Load-lateral displacement of web panels (Test results/ 
FE analysis results)

(a) B_1.0_LC00T6

(b) B_1.0_LC100T4

(c) B_1.0_LC100T3

Fig. 4. Deformation and maximum principal stress of web panel 
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(a) Non-corroded web(Left) (b) Non-corroded web(Right)

Fig. 5. Load-lateral displacement of web panels (B_1.0_LC00T6)

(a) Corroded web(Left) (b) Non-corroded web(Right)

Fig. 6. Load-lateral displacement of web panels (B_1.0_LC100T4)

(a) Corroded web(Left) (b) Non-corroded web(Right)

Fig. 7. Load-lateral displacement of web panels (B_1.0_LC100T3)
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Fig. 7은 부식의 높이 100mm, 두께 3mm인 해석모형의 

하중-면외변위를 나타내었다. 부식두께 2mm인 해석모형

의 하중-면외변위와 동일한 변화양상을 보이고, 부식 두께

가 증가할수록 동일한 하중에서의 면외변위가 증가하는 하

는 것을 확인할 수 있다. 이는 부식손상에 의하여 강더거 

복부판이 전단하중에 대하여 비대칭 저항단면을 가지게 되

므로 단면 손상이 발생한 단면에서 전단하중에 대한 면외변

위가 크게 발생하는 것으로 판단되다.

연구에서는 부식손상에 의하여 복부판에서 나타나는 응

력 분포와 변화를 평가하기 위하여 전단하중에 대한 복부판

의 최대-최소 주응력 변화를 비교하여 평가하였다. 이를 

위하여 Fig. 8에 나타낸 3점의 내측-외측 평면에 대하여 

최대-최소 주응력을 비교하여 Fig. 9, Fig. 10, Fig. 11에 

나타내었다.

Fig. 9는 무부식 B_1.0_LC00T6모델의 좌우측 복부판에

서 나타나는 최소-최대주응력 관계를 비교하여 나타낸 것

으로 전단파괴가 일어나기전의 하중상태에서는 최소, 최대 

주응력은 45° 방향으로 동일한 각도로 변화하지만, 전단좌

굴 후 인장영역에 의해서 발생되는 후좌굴강도 상태에서는 

최소, 최대 주응력의 방향이 여러 방향으로 변화하기 때문

에 주응력의 변화 양상이 다르게 나타나는 것을 알 수 있다
[6],[7]. 무부식 B_1.0_LC00T6모델의 경우 비대칭 무식손상 

없이 동일한 전단저항 단면을 가지므로 면외변위가 가장 큰 

중앙 L400H400에서 최소-최대주응력의 변화가 크게 나타

나고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 10과 Fig. 11은 부식 높이가 100mm 부식두께가 

2mm, 3mm의 비대칭 전단 저항 복부단면을 가진 B_1.0_ 

LC00T4와 B_1.0_LC00T3의 최소-최대최소 관계를 비교

하여 나타낸 것으로 부식손상에 의하여 단면손상이 없는 중

앙 L400H400와 L600H600에서는 부식손상과 관계없이 

무부식 모델과 동일한 최소-최대주응력 관계를 가지는 것

으로 나타났으나, Fig. 10(a)와 Fig. 11(a)에 나타난 것과 

같이 부식손상에 의한 단면변화의 영향이 큰 하부 L200H200

에서는 Fig. 7의 면외변위 관계와 같이 복부판의 부식손상 

유무에 따라 내측-외측 평면에서의 최소-최대주응력의 변

화가 나타나고 있음을 알 수 있다.

(a) L200H200

(b) L400H400

(C) L600H600

Fig. 9. Max-Min principal stress relationship (B_1.0_LC00T6)

Fig. 8. Reference points
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3.2 부식에 손상에 따른 전단좌굴강도 감소

3.2.1 부식손상 높이에 따른 전단좌굴강도의 변화

본 연구에서는 부식손상 높이별 전단좌굴강도 감소를 확

인하기 위해서 부식손상된 복부판의 높이를 100mm, 200mm

로 달리하여 해석을 진행하였고, 각 해석의 탄성좌굴하중

과 극한전단좌굴강도를 비교하였다. Table 3는 부식높이

(Ch) 200mm, 100mm, 부식두께(tc)를 1mm에서 5mm까지 

(a) L200H200

(b) L400H40

(C) L600H600

Fig. 10. Max-Min principal stress relationship (B_1.0_LC100T4)

(a) L200H200

(b) L400H400

(C) L600H600

Fig. 11. Max-Min principal stress relationship (B_1.0_LC100T3)
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1mm씩 달리하여 구조 해석한 탄성좌굴하중과 극한전단좌

굴강도로 나타내었다. 그리고 전단강도비는 부식 해석모델

의 전단좌굴강도/무부식 해석모델의 전단좌굴강도의 비로 

나타내었다. Table 3에 나타낸 것과 같이, 무부식 탄성좌

굴하중 대비 부식 탄성좌굴하중는 최대 62% 감소하였고, 

극한전단좌굴강도는 17% 감소하는 것으로 나타났다.

전단좌굴강도 감소를 부식두께별로 비교하기 위해서 

Fig. 12에 부식 두께가 1mm에서 5mm로 1mm씩 증가 하

였을 때 극한전단강도 비의 변화를 나타내었다. Fig. 12에

서 부식의 두께가 증가할수록 전단강도비가 거의 선형적으

로 감소하는 것으로 나타났으며, 또한 부식의 높이가 

100mm 일 때 보다 200mm일 때의 전단강도비가 작은 것

을 확인할 수 있다. 따라서 비대칭 전단저항 복부판을 가진 

강거더에서도 기존 연구[5]와 같이 부식 높이가 클수록 부식

두께 증가에 따른 전달강도의 감소량이 상대적으로 크다는 

것을 알 수 있다. 

Table 3. Shear buckling strengths on aspect ratio

FE Models a/d


(mm)


(mm)
 

(kN)
  ratio
( /Ref)



(kN)
  ratio
( /Ref)

A_1.5_LC00T6

1.5

0 0 624.33 1.00 1430.65 1.00
A_1.5_LC200T5

200

1 561.90 0.90 1416.34 0.99
A_1.5_LC200T4 2 493.22 0.79 1330.50 0.93
A_1.5_LC200T3 3 450.93 0.72 1273.28 0.89
A_1.5_LC200T2 4 304.03 0.49 1244.67 0.87
A_1.5_LC200T1 5 236.02 0.38 1187.44 0.83
A_1.5_LC100T5

100

1 598.89 0.96 1419.20 0.99
A_1.5_LC100T4 2 592.43 0.95 1344.81 0.94
A_1.5_LC100T3 3 570.33 0.91 1301.89 0.91
A_1.5_LC100T2 4 515.6 0.83 1273.28 0.89
A_1.5_LC100T1 5 343.13 0.55 1230.36 0.86
B_1.0_LC00T6

1.0

0 0 815.58 1.00 1547.29 1.00
B_1.0_LC100T5

100

1 784.70 0.96 1534.91 0.99
B_1.0_LC100T4 2 782.96 0.96 1485.40 0.96
B_1.0_LC100T3 3 766.65 0.94 1438.98 0.93
B_1.0_LC100T2 4 734.02 0.90 1408.03 0.91
B_1.0_LC100T1 5 489.35 0.60 1377.09 0.89
C_0.75_LC00T6

0.75

0 0 1055.71 1.00 1772.91 1.00
C_0.75_LC100T5

100

1 1043.43 0.99 1772.89 1.00
C_0.75_LC100T4 2 1024.04 0.97 1737.45 0.98
C_0.75_LC100T3 3 1002.92 0.95 1701.99 0.96
C_0.75_LC100T2 4 950.14 0.90 1664.47 0.94
C_0.75_LC100T1 5 739.00 0.70 1614.78 0.91

Fig. 12. Shear buckling strength ratio (Corroded web height)
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3.2.2 복부판의 형상비에 따른 전단좌굴강도의 변화

본 연구에서는 실제 구조물의 복부판 형상비를 모사하기 

위해서 형상비를 0.75, 1.0, 1.5로 달리하여 해석하여, 형

상비 변화에 따른 전단좌굴강도 감소를 비교 검토하였다. 

Table 3에 형상비에 따른 탄성좌굴하중 및 극한전단좌굴강

도 그리고 전단강도비를 비교하여 나타내었다. 복부판의 

형상비가 0.75에서 1.0, 1.5로 증가할수록 탄성전단좌굴 

하중은 최대 34%, 54%씩 감소하고, 극한전단좌굴강도는 

최대 16%, 24%씩 감소하였다.

Fig. 13은 부식 높이 100mm이고 부식두께가 1mm에서 

5mm까지 1mm씩 증가할 때 형상비에 따른 전단강도비의 

변화를 나타내었다. 따라서 비대칭 전단저항 복부판을 가

진 강거더에서도 기존 연구[5]와 같이 복부판의 형상비가 증

가할수록 부식두께 증가에 따른 극한전단좌굴강도의 감소

량도 증가하는 것을 확인할 수 있다.

4. 부식수준이 고려된 복부판의 전단좌굴강도
평가

4.1 복부판 부식손상량의 정의

일반적으로 복부판의 경우 구조형식에 따라 두께가 변화

되므로 본 연구에서는 부식손상량을 정량화하기 위하여 부

식량을 복부판 전체체적에 대한 부식손상된 복부판 체적의 

비를 기준으로 평가하였다. 기존에 수행된 연구[5]의 경우 

단순히 전체체적에 대한 부식 부피만을 고려하여 평가하였

으나, 전단좌굴에 저항하는 인장영역에 부식손상이 발생할 Fig. 13. Shear buckling strength ratio (Aspect ratio)

(a) Tension field stress (b) Tension field 

(c) Tension filed angle (d) Failure corroded volume 

Fig. 14. Tension field and angle[8],[9]
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경우에도 이를 고려하여 계산해서 전단강도 변화를 평가하

게 되므로 전단좌굴 후의 인장영역 내에서의 부식손상에 따

른 전단강도 감소 변화를 반영할 수 없었다. 따라서 본 연

구에서는 전단좌굴 후의 전단좌굴에 저항하는 인장력 영역

에 대하여 부식손상량을 추가하여 비교 평가하고, 전체 부

식부피비와 인장영역장내의 부식부피비에 대한 전단좌굴감

소계수 값의 평가방법을 검토하였다. Fig. 14는 인장력 작

용 양상[8],[9]을 이용하여 인장영역장 내의 부식부피를 결정

하는 방법을 나타낸 것이다. 

복부판의 후 좌굴강도의 이론은 Basler[9]에 의해서 정립

되었으며, 이를 정리한 것을 Fig. 14(a)와 같이 인장력 작

용을 고려한 강거더 복부판의 면내응력상태로 나타내었다. 

Fig. 13(a)와 같은 인장력이 복부판 전체 높이에 걸쳐 발생

한다면 총 인장력(T)은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 또

한, 사인장력 T의 수직분력 V는 식 (2)와 같이 나타낼 수 

있다. 강거더 상부 플랜지의 경우 트러스 구조의 상하현재

와 동일한 하중 메커니즘을 나타내어 수직 분력 V를 모두 

분담하고, 중간보강재가 압축재로서 충분한 강성을 보유한

다면 Fig. 14(b)와 같이 인장력을 표현 할 수 있으므로, 

Fig. 14(b)을 고려하여 복부판의 인장력 작용으로 인한 후 

좌굴강도(∆)는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 인장영

역 폭(s)는 Fig. 14(c)에 나타낸 것과 같이 식 (4)로 나타낼 

수 있으므로 복부판의 인장력 작용으로 인한 후 좌굴강도 

식 (3)에 인장영역 폭 식 (4)를 대입하여 정리하면 후 좌굴

강도(∆)는 식 (5)와 같이 나타 낼 수 있다. 최대 ∆

를 계산하기 위하여 경계조건(∆  )을 적용하여 

정리하면 식 (6)과 같이 나타낼 수 있으므로 복부판의 인장

력 각도()은 식 (7), (8)에 따라 계산할 수 있다. 

   (1)

    sin (2)

Table 4. The shear buckling strengths of corroded web volume

FE Model Corroded volume(%) Tension field corroded volume(%)  (kN)   ratio ( /Ref)

A_1.5_LC00T0 0.00 0.00 1430.65 -
A_1.5_LC200T1 4.17 3.44 1416.34 0.99
A_1.5_LC200T2 8.33 6.88 1330.50 0.93
A_1.5_LC200T3 12.50 10.32 1273.28 0.89
A_1.5_LC200T4 16.67 13.76 1244.67 0.87
A_1.5_LC200T5 20.83 17.20 1187.44 0.83
A_1.5_LC100T1 2.08 0.86 1419.20 0.99
A_1.5_LC100T2 4.17 1.72 1344.81 0.94
A_1.5_LC100T3 6.25 2.58 1301.89 0.91
A_1.5_LC100T4 8.33 3.44 1273.28 0.89
A_1.5_LC100T5 10.42 4.30 1230.36 0.86
B_1.0_LC00T0 0.00 0.00 1547.29 -
B_1.0_LC100T1 2.08 0.63 1534.91 0.99
B_1.0_LC100T2 4.17 1.26 1485.40 0.96
B_1.0_LC100T3 6.25 1.89 1438.98 0.93
B_1.0_LC100T4 8.33 2.52 1408.03 0.91
B_1.0_LC100T5 10.42 3.14 1377.09 0.89
C_0.75_LC00T0 0.00 0.00 1772.91 -

C_0.75_LC100T1 1.39 0.05 1772.89 1.00
C_0.75_LC100T2 2.78 0.10 1737.45 0.98
C_0.75_LC100T3 4.17 0.16 1701.99 0.96
C_0.75_LC100T4 5.56 0.21 1664.47 0.94
C_0.75_LC100T5 6.94 0.26 1614.78 0.91
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∆  sin (3)

   asin (4)

∆  asinsin

 


sinasin

(5)



∆
 


cosasincos  

asin  

(6)

또는, tan  


(7)

sin 


(8)

여기서, a: 중간 스티프너 간격, h: 웨브의 높이, 

: 인장력 각도, s:인장역장 

본 연구에서의 형상비 1.5, 1.0, 0.75를 식 (4), 식 (8)에 

적용하여 인장력 각도()를 결정하면 형상비 1.5일때 16.85°, 
인장력 폭은 417.81mm로 산정되며, 형상비 1.0 일때 인장

력 각도()는 22.50°, 인장력 폭 432.96mm, 형상비 0.75 

일 때 인장력 각도()는 26.56°, 인장력 폭은 447.29mm

로 산정되었다. 따라서 식 (4), 식 (8)에 의해서 결정된 인

장력 폭과 인장력 각도를 적용하면, 인장역장의 작용 범위

가 결정되므로 이 값들을 이용하여 Fig. 14(d)에 표현된 것

과 같이 인장영역장내 부식부피비(인장역장 부식부피/인장

역장 부피)를 결정하였다.

각 형상비에 따른 인장영역장 부피비(인장역장 부식부피/

인장역장 부피)를 산정하여 Table 4에 나타내었다. 또한 

부식 높이 및 형상비가 변화함에 부식부피에 따른 전단좌굴

강도 감소를 확인하기 위해서 Fig. 15와 Fig. 16에 전체부

피비와 인장영역장 부피비에 대한 전단좌굴강도 감소비를 

높이 및 형상비별로 나타내었다. Fig. 15와 16에서 부식두

께가 증가함에 따라 전단강도비가 감소하는 것과 같이 부식

의 부피가 증가함에 따라 전단좌굴강도가 감소하는 것으로 

나타났다. Fig. 15와 16에서 복부판의 인장영역장을 구분

하여 평가함에 따라 인장영역장 부피비에 따라 전단강도가 

크게 나타나고 있으나 전체부피비와 인장역역장 부피비에

서 복부판의 부식양은 동일하다.

4.2 부식손상정도를 고려한 복부판의 극한전단강도 

평가식

본 연구에서는 강거더에서 발생할 수 있는 국부 부식손

상으로 인하여 발생할 수 있는 비대칭 복부 단면 강거더의 

전단좌굴 강도를 부식손상 높이, 손상 두께, 그리고 복부판

의 형상비 변화에 따라 평가하였다. 이를 통하여 복부판의 

부식 손상에 따른 전단강도변화를 앞에서 제시한 복부판 부

식손상 부피비에 따라 부식손상량과 극한전단강도비의 관

계를 비교 검토하였다.

Fig. 17은 복부판의 전단저항 영역에 영향을 주는 인장

Fig. 15. Shear buckling strength ratio (Corroded height)

Fig. 16. Shear buckling strength ratio (Aspect ratio)
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영역장을 부식손상과 연관하여 평가하기 위하여 형상비별 

인장영역장 부피비에 대한 전단강도 비를 나타낸 것이며, 

Fig. 18은 형상비에 따라 변화되는 인장영역장의 부피비의 

영향을 최소화하기 위하여 복부판의 형상비를 1.0으로 평

준화하여 인장영역장 부피비에 대한 전단강도 비를 비교하

여 나타낸 것이다. Fig. 17과 18에 나타난 것과 같이 전체 

인장영역에서 발생한 부식손상비는 형상비에 관계없이 선

형적으로 감소하지만 0.75, 1.0, 1.5 각각의 형상비에 따라 

전단저항 영역이 변화하므로 복부판 인장영역에 대한 부식

손상비에 대해서 하나의 평가식으로 정량화하는 것이 곤란

함을 확인 할 수 있다. 

Fig. 19는 기존 연구[5]에서와 같이 복부판 전체부피와 부

식에 의한 복부판 부식부피비에 따른 전단좌굴 강도비를 비

교하여 나타낸 것이다. Fig. 17과 18에 나타낸 인장영역장 

내의 부식부피비와 달리 전체 부피비에 대한 극한전단강도

는 복부판 형상비 0.75, 1.0, 1.5, 복부판의 부식높이 100, 

200mm, 그리고 부식두께 1mm에서 5mm까지의 변화에 

상관없이 선형적으로 감소하고 있음을 알 수 있다. 따라서 

전체 부식 부피비와 극한전단좌굴강도 감소계수(RSf)의 값

을 최소자승법을 이용하여 회귀곡선(결정계수 0.8)을 도출

하면 식 (11)과 같다. 전체 부식부피비에 따른 극한전단좌

굴강도 감소계수 식 (11)에서 부식부피비(), 전단좌굴강

도 감소계수 (,)는 식 (9)와 식 (10)과 같이 계산된다. 

식 (11)은 복부판의 형상비 0.75, 1.0, 1.5, 복부판의 부식

높이 0, 100, 200mm, 복부판의 부식두께 0, 1, 2, 3, 4, 

5mm의 해석모델로부터 도출된 극한전단좌굴강도에 근거

하여 도출된 평가식이다. 따라서 강거더의 복부판에 부식

높이가 200mm이하, 복부판의 형상비가 0.75∼1.5이고 국

부부식 손상이 발생한 경우, 복부판의 형상비, 부식높이 및 

부식두께에 상관없이 식 (11)을 이용하여 강거더의 극한전

달좌굴강도를 평가할 수 있을 것이다. 

  


 (9)

  


 (10)

   (11)

여기서, : 복부판의 부식부피비, : 복부판의 부식부

피, : 복부판의 부피, : 부식 복부판의 전단좌굴강도,

: 무부식 복부판의 전단좌굴강도 

Fig. 17. Shear strength factor (Tension field corroded volume)

Fig. 18. Shear strength factor (Tension field corroded 
volume_normalize aspect 1.0)

Fig. 19. Shear strength factor (Corroded volume)
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일반적으로 설계 및 시공에서 고려되고 있는 공칭전단강

도는 전단좌굴강도와 전단좌굴 후 나타나는 인장영역장에 

의해서 발현되는 후 좌굴강도을 고려하여 산정하고 있다. 

이와 같이 현행 설계식에서는 복부판의 부식손상에 따른 전

단좌굴강도의 감소를 고려하고 있지 않다[10],[11]. 따라서 본 

연구에서 제안된 식 (11)은 국부부식을 고려한 복부판의 전

단좌굴강도를 복부판의 부식손상정도를 고려하여 평가하였

으므로 국부 부식손상이 발생한 강거더의 전단좌굴강도 평

가에 적용 가능 할 것으로 판단된다. 

5. 결 론

본 연구는 비대칭 전단저항 복부단면을 가진 강거더의 

전단좌굴 거동과 전단강도 변화를 평가하기 위하여 형상비

가 0.75, 1.0, 1.5이며, 하부플랜지로부터 부식높이 100, 

200mm인 복부판을 대상으로 각각의 부식높이에 대하여 

부식두께 0, 1, 2, 3, 4, 5mm에 대한 비선형 전단좌굴해석

을 실시하였다. 본 연구에서 얻어진 주요한 결과는 다음과 

같다. 

(1) 부식손상에 의하여 비대칭 전단저항 복부단면을 가진 

강거더에서는 부식손상이 발생한 복부판의 부식손상이 

발생한 부분에서 최대주응력이 크게 나타나며, 부식손

상에 의하여 발생한 비대칭 전단저항 단면으로 인하여 

부식손상이 발생한 단면에서 전단하중에 대한 면외변

위가 크게 나타났다. 또한 부식손상의 유무에 따른 비

대칭 면외변위에 따라 부식손상으로 인한 단면 변화의 

영향이 상대적으로 큰 복부판 하면에서의 주응력 변화

가 면외변위의 발생정도에 따라 나타났다.

(2) 국부부식에 의하여 비대칭 전단단면을 가진 강거더의 

부식 복부판에서의 탄성전단좌굴하중과 극한전단좌굴

강도는 부식높이가 0mm에서 100mm, 200mm로 증가

함에 따라, 부식두께가 0mm에서 1mm, 2mm, 3mm, 

4mm, 5mm로 증가함에 따라 거의 선형적으로 감소함

을 확인하였다. 복부판의 부식손상으로 인하여 탄성전

단좌굴하중은 최대 62% 감소하였고, 극한전단좌굴강

도는 최대 17% 감소하였다. 

(3) 복부판의 형상비가 0.75에서 1.0, 1.5로 증가함에 따라 

부식높이와 부식두께의 증가에 따른 탄성전단좌굴하중

과 극한전단좌굴강도의 감소는 현저하게 나타났다. 복

부판의 형상비가 0.75에서 1.0, 1.5로 증가함에 따라 

탄성전단좌굴하중은 최대 34%, 54%씩 감소하였고, 극

한전단좌굴강도는 최대 16%, 24%씩 감소하는 것으로 

나타났다.

(4) 국부부식에 의하여 비대칭 전단저항 단면을 가진 복부

판의 극한전단좌굴강도 감소는 복부판의 형상비, 부식

높이 및 부식두께에 상관없이 다음의 전단좌굴강도-부

식부피비(부식손상된 복부판의 부피/무부식 복부판의 

부피)의 관계식을 이용하여 추정할 수 있다. 

복부판 전단좌굴 감소계수 :   

본 연구에서 제안된 비대칭 전단저항 단면을 가진 강거

더의 전단강도 변화를 기존에 수행된 연구결과 등과 비교 

평가하고, 복부판의 국부부식 손상 영향을 명확히 고려할 

수 있는 추가적인 연구가 진행된다면 부식손상에 의한 복부

판의 극한전단좌굴강도 변화를 명확하게 평가할 수 있을 것

으로 판단된다.
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요 약 : 국내에서는 교량의 공용수명 증가로 노후화 교량의 수가 급격히 증가하고 있다. 강교량의 경우, 가설위치에 따른 대기부식환경에 

따라 구조부재에서의 국부 부식손상이 발생 될 수 있다. 특히 강거더 교량의 경우 부식손상이 복부판과 지점부 보강재에 집중적으로 발생된

다. 복부판의 국부부식이 교량에 대하여 대칭적으로 발생하는 것이 아니므로 복부판의 국부 부식손상으로 인하여 강거더에서는 전단하중에 

대하여 비대칭 복부단면이 발생할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 유한요소해석을 통하여 강거더 비대칭 부식 복부단면의 형상비와 부식손상

정도에 따른 전단 좌굴강도 및 전단거동을 거동을 평가하였다. 또한 복부판의 부식손상 부피비와 인장영역에 대한 부식손상비를 고려하여 

비대칭 국부 부식손상 단면을 가진 복부판의 전단좌굴강도 감소가 비교 평가되었다.

핵심용어 : 국부부식, 비대칭 전단저항 복부판, 전단좌굴 거동, 전단좌굴 강도 감소, 유한요소해석
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