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서 론1.   

차 세계 대전 이후 개발된 교량구조 형태 중에 하나인 직교이2

방성 강바닥판은 현대의 교량이 대규모 장지간화 되면서 고정하, 

중의 영향을 줄이기 위해 널리 사용하게 되었고 금문교의 경우처, 

럼 노후화된 콘크리트 바닥판을 강바닥판으로 교체함으로서 교

량의 내하력을 높이는데 적용되기도 하였다.[1]강바닥판은 비교

적 얇은 강판에 세로리브와 가로리브를 용접하여 조립한 구조인

데 교차연결부 등의 거동이 매우 복잡하여 스캘럽 등 구조상세부

에서 발생하는 국부적인 응력을 구하기가 매우 어렵고 용접에 의, 

한 결함 및 변형에 따른 피로 균열이 발생하는 등의 문제를 갖고 

있어 많은 실험적 이론적 연구를 통해 이를 극복하고 있다.

이런 문제를 해결하기 위하여 강바닥Williamsburg Bridge 

판에 대한 피로실험 연구[2]와 기존의 강바닥판 시스템의 설계방

법이 실제 강바닥판 교량의 거동을 제대로 반영하는가에 대한 연

구인 귤현대교 현장 재하 실험 및 구조해석 연구[3] 등이 수행되었

으나 실제 설계에 반영되기 위해서는 추가적인 실험 및 해석적 , 

연구가 필요하다 이 연구는 실제 설계 및 시공에 적용할 수 있는 . 

최적의 가로리브 시스템을 개발하는데 목적이 있으며,[4] 년  2012

준공된 강바닥판을 적용한 사장교인 신완도대교의 강바닥판 시

스템을 기본으로 하여 가로리브 시스템에 변화를 주면서 해석을 

수행하고 그 결과를 분석하여 일반적으로 적용할 수 있는 개선된 

가로리브 시스템 간격 단면 스캘럽 형상 을 제안하고자 한다( , , ) .

가로리브의 거동2. 

면내 거동2.1 

가로리브의 면내 거동을 크게 세로리브의 면외 비틀림에 의한 

변형 가로리브 면내 전단에 의한 변형 가로리브 면내 휨모멘트, , 

에 의한 변형으로 구분할 수 있다 세로리브에 편재하중이 작용할 . 

때 이 하중을 일반적인 휨을 만드는 하중과 역대칭적인 비틀림을 , 

만드는 힘으로 나눌 수 있으며 비틀림은 다시 순수 비틀림과 뒤, 
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틀림 성분으로 나누어 진다 가로리브의 면내 거동은 (distortion) . 

일반적인 휨 거동에 이러한 비틀림의 영향이 작용하게 되며, Fig. 

과 같이 세로리브에 연결되는 좌우측 하단의 위치에서 상대적1.

인 수직 변위와 회전을 일으킨다 가로리브의 면내 전단은 . Fig. 2.

와 같은 변형을 발생시킨다.

   Fig. 1. Deformation due to   Fig. 2. Deformation due to

      bending moment               shear

이러한 면내 거동의 영향으로 세로리브와 연결된 스캘럽부에

서 발생하는 주응력이 과 같이 압축과 인장이  교번되는 Fig. 3 .

응력 상태를 보이게 되며 연결부에서 의 균열을 발생시ModeⅠ

키려는 거동을 하게 된다.

Fig. 3. Stress concentration of cross rib

가로리브의 면외 거동2.2 

가로리브의 면외 거동은 와 같이 세로리브의 교축방향 Fig. 4.

휨모멘트 곡률에 따른 가로리브의 면외 회전에 기인한 것으로 세

로리브와 가로리브 접합부 하단에서 형태의 균열을 일Mode Ⅲ 

으키려고 하는 거동을 하게 된다.

Fig. 4.  Out-of-plane rotation of cross rib 

구조해석3. 

대상교량3.1 

비대칭 사장교이고 전 경간에 동일한 크기의 강바닥판이 적용

된 신완도대교를 최적 가로리브시스템 연구를 위한 대상교량으

로 선정하였으며 가로리브 시스템의 적절성 평가에 사용할 가로, 

리브 스캘럽부의 최대 주응력을 산정하는 해석을 수행하였다 신. 

완도대교는 총 연장이 인 경간 주탑 면식 강바닥판 사500m 5 1 2

장교이고 교폭이 인 왕복 차선 교량이다 와 25.9m 4 . Fig. 4. Fig. 

는 신완도대교의 종단면도와 횡단면도를 보여주고 있다5. .

200.0 140.0

500.0

70.0 90.0

120x12

Fig. 5. New Wando Bridge

75
.0

55012.412.4550

25.9308 308

Fig. 6. Cross section

유한요소해석3.2 

구조해석 시 신완도대교의 설계도면과 구조계산서를 참고하

여 가능한 전체 교량을 정확히 표현하고자 하였으며 프로MIDAS 

그램을 이용하였다.[6]

모델링 개요3.2.1 

전체계 빔 해석모델을 통해 영향석 해석을 수행하였고 가장 큰 

휨모멘트를 발생시키는 두 번째 경간 중앙부 는 차원 10m 3 plate 

요소를 사용하여 실제 교량의 형상과 동일하게 모델링 하였으며, 

그 외 구간은 beam요소를 격자로 구성하여 구조해석을 수행하
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였다 은 해석모델 및 설계 활하중 재하시의 처짐을. Fig. 7. , Fig. 

은 요소를 적용한 부분의 횡단면 형상을 보여주고 있으며 8. plate

자세한 형상은 에 나타나 있다mesh Fig. 9. .

Fig. 7. Finite element model and deformed shape

Fig. 8. Modeling of cross section

Fig. 9. Mesh shapes of cross rib

적용하중 및 하중 경우3.2.2 

신완도대교는 하중을 적용하여 단면설계가 되었으므로DB24 , 

같은 조건의 비교 검토를 위해 이 연구에서도 하중을 적용DB24

하여 해석을 수행하였다 하중 경우는 과 같이 . Fig. 10. LC1~LC6

까지는 단일 트럭을 횡방향으로 옮겨가겨 해석을 수행하였고 가, 

로리브 위에 개 차선이 재하되는 경우인 를 으로2 LC4+LC5 LC7 , 

를 으로 하여 총 개의 하중 경우에 대한 해석을 LC2+LC3 LC8 8

수행하였다.

각 하중 경우별 발생하는 최대주응력 인장 의 크기를 ( ) Fig. 11.

에 나타내었으며 의 경우에 박스와 가로리브가 만나는 위치, LC8

의 가로리브 스캘럽부의 곡률 변화 지점에서 가장 큰 인장주응력

이 발생하는 것으로 나타났다 다음 장의 개선된 가로리브 시스템. 

을 찾기 위한 변수해석은 을 재하하여 해석을 수행하고 결과LC8

를 분석하였다.

3.0

0.6 0.61.8

LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6

LC8 LC7

1.80.6 0.6

3.0

1.80.6 0.6

3.0

1.80.6 0.6

3.0

1.80.6 0.6

3.0

1.80.6 0.6

3.0

Fig. 10. Load cases

Fig. 11.  Maximum principal stress for 8 Load cases

변수해석4. 

기존의 세로리브 및 가로리브의 설계는 Pelikan - Esslinger 

를 적용하였으나 이에 의한 결과와 해석을 수행한 Method , FEM

결과를 비교해 보면 가로리브에 발생하는 응력은 비슷하나 세로

리브에 발생하는 응력은 이상 크게 산정된다고 보고되었50% 

다.[4],[5] 이에 따라 가로리브 간격이 또는 등으로 너무 2.0m 2.5m  

작게 설정된 값이 현재 설계되는 강바닥판 시스템에 적용되고 있

다 신완도대교의 경우 이 연구에서는 가로리브의 간격 및 ( , 2m). 

단면 크기 등을 변수로 하고 강바닥판 시스템에서 피로에 가장 , 

취약한 부분인 가로리브 스캘럽부에 발생하는 최대주응력의 크

기를 비교 분석하여 최적의 가로리브 시스템을 찾고자 하였으며 

모든 변수 해석 시 단면에 발생하는 공칭응력은 허용값 보다 작도

록 조정되었다.

가로리브 간격 변화에 따른 최대주응력 변화4.1 

신완도대교의 경우 가로보는 간격으로 배치되어 있고8.0m , 

그 사이의 가로리브 간격은 이다 본 연구에서는 가로리브 간2m . 

격 에 대한 해석을 수행하고 그 결과를 2m, 2.5m, 3.0m, 4.0m
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비교하여 에 나타내었다Fig. 12. .

Fig. 12. Maximum principal stress for various cross rib spaces

그래프에서 보는 바와 같이 가로리브 간격이 까지는 약 3m 8% 

정도의 응력 증가를 보이고 인 경우는 정도의 응력 증가4m 31% 

를 보임을 알 수 있다.

가로리브 단면 변화에 따른 최대주응력 변화4.2 

가로리브의 단면변화에 따른 가로리브의 응력변화를 보기 위

해 가로리브의 높이 가로리브의 웨브 두께 하부플랜지 폭을 변, , 

수로 하여 구조해석을 수행하였다.

가로리브의 높이4.2.1 

가로리브의 높이를 신완도대교에 적용한 높이 부터 900mm

까지 변화시키며 해석을 수행하였고 그 결과가 1900mm , Fig. 

에 비교되어 있다 정확한 비례 관계는 아니지만 가로리브의 13. . 

높이가 증가하면서 최대주응력은 감소함을 알 수 있다.

Fig. 13. Maximum principal stress for various heights of cross-rib

가로리브의 웨브 두께 변화4.2.2 

가로리브의 웨브 두께를 신완도대교에서 적용한 에서 10mm

까지 씩 증가시키면서 해석을 수행하였고 그 결과16mm 2mm

를 에 나타내었다Fig. 14. .

Fig. 14. Maximum principal stress for different thicknesses of web

가로리브의 높이 변화 경우와 마찬가지로 가로리브 웨브 두께

가 증가함에 따라 응력이 감소하는 것을 볼 수 있다.

하부플랜지 폭의 변화4.2.3 

가로리브의 휨강성의 영향을 파악하고자 하부플랜지의 폭을 

기존의 와 로 증가시킨 경우의 해석 결과가 300mm 500mm Fig. 

에 나타내었는데 보는 바와 같이 하부플랜지 폭 변화에 대한 15.

응력변화는 거의 없는 것으로 보인다.

Fig. 15. Maximum principal stress for different width of flange
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Table 1. Ratio of principal stress & weight of steel used

단면 변화 해석결과 비교 분석4.3 

위의 결과를 살펴볼 때 가로리브의 간격은 정도로 증가시, 3m 

켜도 문제가 없는 것으로 보이며 웨브의 전단면적 웨브 높이 및 , (

두께 함수 이 가로리브 스캘럽부에 발생하는 최대주응력 크기에 )

가장 큰 변수임을 알 수 있다.

에서는 변수해석 결과를 신완도대교의 경우 높이 Table 1 ( : 

웨브두께 를 기준으로 하여 발생 최대주응력900mm, : 10mm)

비 강재비로 표현하여 나타내었다, .

가로리브 스캘럽부의 응력상태는 가로리브의 전단면적에 반

비례함을 알 수 있고 가로리브 간격을 로 증가시킬 경우 응력, 3m

은 정도 증가하지만 가로리브 강재량은 줄일 수 있음을 8% 33%

알 수 있다 만약 응력수준을 그대로 유지하고 싶다면 간격은 . , 

로 하고 웨브 두께로 를 적용하는 것이 강재량을 3m 12mm 20%

정도 감소시킬 수 있음을 알 수 있다.

가로리브 스캘럽 형상 변화에 따른 주응력 변화4.4 

는 신완도대교에 적용된 세로리브와 가로리브 스캘Fig.16.(a)

럽 상세를 보여주고 있으며 는 유럽에서 적용되고 있는 상세를 (b)

보여주고 있다 유럽상세는 스캘럽부 응력집중부의 최대주응력. 

을 감소시키려는 연구를 통해 개발된 형상이며다 이 연구에서도 . 

국내상세의 세로리브 가로리브 연결부 하부스캘럽 위치를 유럽-

상세와 같이 위로 올려가면서 곡률을 변화시켜 가면서 해석을 수

행한 결과를 바탕으로 제작은 국내의 기존과정과 유사하게 하고, , 

발생 최대주응력은 최대로 줄인 의 상세를 제안하게 되었다(c) .

는 각 상세의 주응력 분포를 나타낸 것으로 최대 인장 Fig. 17. , 

주응력이 국내의 기존상세의 경우는 유럽상세는 137MPa, 

제안상세는 가 발생함을 보여주고 있다 제안111MPa, 114MPa . 

된 상세는 기존의 상세보다 정도의 응력 감소를 가져오고 유16% , 

럽상세에 비해서는 정도 큰 응력을 발생시키나 제작의 용이2% , 

성 등을 감안하여 이 상세를 제안하고자 한다.

  (a) Domestic      (b) Europe      (c) Suggested

Fig. 16. Shapes of scallop

Fig. 17. Contour of principal stress

결론5. 

이 논문은 케이블 교량 등 장경간 교량에 많이 적용되는 강바

닥판 시스템을 최적화 하는 연구의 일환으로 강바닥판 가로리브

의 간격 단면 스캘럽 형상 등을 변수로 한 해석적 연구를 통해 피, , 

로에 취약한 가로리브 스캘럽부의 응력집중을 줄일 수 있고 기존

의 시스템보다는 경제적인 가로리브 시스템을 제안하고자 한다. 

이 연구의 결과를 정리하면 다음과 같다.

가로리브 간격을 기존의 에서 까지 증가시키며 해(1) 2m 4m

석을 수행한 결과 가로리브 간격을 까지 증가시키는 것이 가, 3m

장 효율적인 것으로 보인다 간격이 인 경우보다 가로리브의 . 2m

주응력이 양 정도 증가하는 것으로 나타났으나 이는 충분히 허7%

용 범위내에 있으며 주응력을 감소시키고 싶다면  웨브의 두께를 , 

Distances
of cross ribDimensions 

of cross rib
2.0m 3.0m

Height Thickness Area Steel ratio
Maximum

principal stress
Stress ratio Steel ratio

Maximum

principal stress
Stress ratio

900 10 9000 1.0 137 100.00% 0.67 148 108.30%

900 12 10800 1.2 121 88.40% 0.80 131 95.36%

900 14 12600 1.4 109 72.29% 0.93 117 85.27%
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증가시키는 것이 훨씬 경제적인 것으로 타나났다.

가로리브 전단면적 웨브의 높이 및 두께 을 변수로 하여 구(2) ( )

조해석을 수행한 결과 정확한 비례 관계는 아니지만 가로리브의 

전단면적이 증가함에 따라 스캘럽부의 최대주응력이 감소하는 

것으로 나타났다 이는 스캘럽부의 주응력이 가로리브의 면내거. 

동 전단 에 의한 뒤틀림 에 의해 주로 발생된다는 것( ) (distortion)

을 보여준다.

기존의 가로리브 시스템 간격 과 간(3) (900mm × 10m, 2m )

격을 로 증가시키고 웨브두께를 로 증가시켜 해석3m 12m, 14m

한 결과를 가로리브 웨브에 적용한 강재량의 비와 발생 응력비로 

나타내어 가장 효율적인 단면을 찾고자 하였으며 최대주응력 인, (

장 이 기존시스템보다 정도 작고 사용강재량은 정도 줄일 ) 5% 20%

수 있는 가로리브시스템 간격 을 최적시스템(900 × 12mm, 3m )

으로 제안하고자 한다.

제작의 편의성 등을 감안하여 기존의 스캘럽 상세와 유사(4) 

하나 유럽상세와 같이 하부스캘럽의 세로리브와 가로리브연결부 

위치를 변수로 하고 곡률을 변화시켜가며 해석을 수행한 결과를 

반영한 스캘럽 형상을 제안하였다 기존상세보다는 정도 주. 16%

응력 크기가 감소하고 유럽상세에 비해서는 약 정도 큰 응력이 2%

발생되는 것으로 나타났다.

향후 세로리브의 뒤틀림 을 감소시켜 주응력의 크(distortion)

기를 줄이기 위해 세로리브 내부에 벌크헤드 플레이트를 설치한 

경우에 대한 연구가 필요하다.
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요 약 :  기존의 강바닥판교 가로리브 및 세로리브 설계는 방법을 통해 해석한 결과를 적용하여 가로리브 간격 등Pelikan-Esslinger 

이 너무 보수적으로 배치되어 있어 비경제적이고 세로리브와 가로리브가 교차하는 스캘럽부의 응력집중에 대한 고려가 없어 피로에 

취약한 문제가 있다 이 연구에서는 최적의 강바닥판을 찾는 연구의 일환으로 강바닥판 가로리브의 간격 단면크기 스캘럽 형상을 변. , , 

수로 한 해석적 연구를 수행하여 피로에 취약한 가로리브 스캘럽부의 응력집중을 줄여 피로강도를 높이고 기존의 시스템보다는 경제, 

적인 가로보 시스템을 제안하고자 한다. 

핵심용어 : 강바닥판교 가로리브 세로리브 스캘럽 응력집중 피로강도 , , , , , 


