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1. 서 론

박스거더의 압축플랜지와 같이 압축력을 받는 판의 좌

굴강도 향상을 위해 종방향 보강재(longitudinal stiffener)가 

일반적으로 설치된다. 보강재로는 편평한 판(flat plate)[1], T
형[2] 및 U형 단면[3] 등이 사용된다. 보강재의 휨강성(bend-
ing rigidity) EIs(E: 강재의 탄성계수, Is: 보강재의 단면2차

모멘트)가 증가하면 탄성좌굴강도가 증가하다가 EIs가 특

정값에 이르면 좌굴절선(nodal line)이 형성되면서 좌굴계

수(k)는 최댓값(kmax)에 도달하고, 그 이후에는 EIs가 증가하

더라도 좌굴계수가 더 이상 증가하지 않는다[1]. 
보강 압축판에서 보강재의 휨강성 요건은 두 가지 방안으

로 생각할 수 있다. 첫 번째 방안은 좌굴절선을 형성할 수 있

는 보강재 제원을 적용하는 방안[2],[4],[5]이다. 이 때 좌굴계수

는 kmax로 고려된다. 본 방안은 보강 압축판의 형상비(aspect 
ratio, β = a/b, Fig. 1 참조)가 커질수록 매우 큰 제원의 보강

재가 필요하다. 다른 방안은 이보다 작은 보강재를 적용하

고 휨강성 크기에 따른 좌굴계수를 고려하는 방안이다. 이 

경우 좌굴계수는 kmax보다 작게 된다. 현재 AASHTO LRFD 
교량설계기준[6](이하 AASHTO LRFD 기준)에서는 후자의 

방법을 적용하고 있다. 그리고 보강 압축판의 압축강도는 

조밀(λp) 및 비조밀 한계세장비(λr)에 따라 결정되는데, 이
들 한계세장비는 해당 좌굴계수로부터 정의된다. 따라서 보

강판의 압축강도를 적절히 도출하기 위해서는 좌굴계수를 

합리적으로 결정하는 것이 중요하다.
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Fig. 1. Longitudinally stiffened plate (n = 2)

종래 AASHTO Standard Specifications[7]에서 보강재 개

수(n)를 5개까지 적용할 수 있는 좌굴계수식이 제시되었다. 
하지만, n ≥ 3일 때 보강재의 제원이 비현실적으로 커져야 하

는 문제가 있어 AASHTO LRFD 기준의 본문 규정 6.11.11.2
에서는 n ≤ 2로 제한하고 있다. 이러한 문제의 근본적인 원

인은 횡방향 보강재(transverse stiffener)의 존재를 무시함

으로써 종방향 보강재가 무한히 길다고 가정하였기 때문이

다. 이러한 문제점에 대한 대안으로서 AASHTO LRFD 기
준의 해설부 C6.11.11.2에서는 횡방향 보강재의 간격이 압

축플랜지 폭의 3배 이내이고 n ≤ 5인 경우에 적용할 수 있는 

좌굴계수식을 제시하고 있다. 단, 이 식은 뒤의 5장에서 제

시한 바와 같이 다소의 문제점들이 있다. 한편, 국내 KDS 
강구조부재 설계기준(하중저항계수설계법)[8]은 AASHTO 
LRFD 기준을 근간으로 하고 있다.

전술한 바와 같이 보강 압축판의 합리적 설계를 위해서는 

보강재의 휨강성 크기에 따른 좌굴계수를 적절히 산정하여

야 한다. 본 연구에서는 보강판의 형상비를 고려하여 좌굴

계수를 합리적으로 산정할 수 있는 방안을 제시하였다. 보
강재는 박스거더교의 압축플랜지에 흔히 적용되며 횡비틀

림좌굴에 유리한 T형 단면을 고려하였다. 보강재의 개수는 

3개까지 고려하였으며, 압축판의 형상비, 폭-두께비 그리고 

보강재의 휨강성 크기를 주요 변수로 하여 좌굴계수 평가 

해석을 수행하였다.

2. 좌굴계수에 관한 설계기준

2.1 AASHTO LRFD 기준 본문 6.11.11.2

AASHTO LRFD 기준[6]에서 보강재의 단면2차모멘트(Is)

와 좌굴계수의 관계는 AASHTO Standard Specifications[7]

에 근거하였다. 횡방향 보강재(transverse stiffener)의 영향을 
무시하고 보강재가 무한히 길다는 가정으로부터 AASHTO 
Standard Specifications에서 제시한 보강재의 단면2차모멘

트와 좌굴계수의 관계는 다음 식 (1)과 같다.

𝐼𝑠 ≥ 𝜓𝑤𝑡𝑓3 (1)

여기서,

𝜓 = 0.125𝑘3 (𝑛 = 1) (2a)

𝜓 = 0.07𝑛4𝑘3 (𝑛 = 2, 3, 4, 5) (2b)

그리고, n: 보강재 개수, 𝑤: 서브패널의 폭, tf: 압축판의 두

께, Is: 압축플랜지 면에 대한 보강재의 단면2차모멘트이다.
설계기준에서는 1.0 ≤ k ≤ 4.0 범위에서 k값을 설정하도

록 규정하고 있으며, 설정된 k에 의해 식 (1) 및 식 (2)로부터 

Is가 결정된다. 따라서, 식 (1)과 식 (2)로부터 좌굴계수는 다

음과 같이 구해진다.

𝑘 = ( 8𝐼𝑠𝑤𝑡𝑓3 )
1/3 (𝑛 = 1) (3a)

𝑘 = ( 𝐼𝑠0.07𝑛4𝑤𝑡𝑓3 )
1/3 (𝑛 = 2, 3, 4, 5) (3b)

그러나, n ≥ 3일 때 1.0 ≤ k ≤ 4.0이 되기 위해서는 단면2차모

멘트(Is)와 이에 해당하는 보강재의 제원이 비현실적으로 커

져야 하는 문제가 있어 AASHTO LRFD 기준의 본문 규정

에서는 식 (3b)의 적용을 n ≤ 2로 제한하고 있다. 

2.2 AASHTO LRFD 기준 해설부 C6.11.11.2

n ≥ 3일 때 본문 규정의 문제점을 보완하고자 β ≤ 3 이내 

간격으로 횡방향 보강재가 설치되고 종방향 보강재와 볼트 

등으로 연결하는 경우 좌굴계수식을 해설부에서 다음 식 (4)
로 제시하고 있다.

𝑘 = (1 + 𝛽2)2 + 87.3
(𝑛 + 1)2𝛽2[1 + 0.1(𝑛 + 1)] ≤ 4.0 (4)

여기서, β(= a/b): 압축판의 형상비이다.
단, 식 (4)의 적용은 n ≤ 5로 제한되며, 보강재의 제원은 
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식 (1)에서 ψ = 8.0일 때, 즉 Is = 8.0𝑤t3
f이 획일적으로 적용

된다. 한편 식 (4)는 서브패널의 형상비 α(= a/𝑤)가 4보다 

작거나 같을 때 k값은 약 4.0이 된다고 기술하고 있다.

3. 형상비를 고려한 좌굴계수식

Timoshenko and Gere[9]는 Fig. 1과 같이 n개의 보강재로 

보강된 판의 변형 형상을 삼각함수로 다음과 같이 가정하였

다.

𝑤 = ∑ ∑ 𝑎𝑚𝑛 sin 𝑚𝜋𝑥𝑎 sin 𝑛𝜋𝑦𝑏
∞

𝑛=1
∞

𝑚=1 (5)

보강재가 비교적 유연(relatively flexible)하다고 가정하

면 식 (5)의 첫 번째 항만 고려함으로써 보강판의 근사적인 

좌굴강도는 에너지법으로부터 다음 식으로 유도된다[9].

𝐹𝑐𝑟 = 𝜋2𝐷𝑏2𝑡𝑓
(1 + 𝛽2)2 + 2 ∑ 𝛾𝑖 sin2 𝜋𝑐𝑖𝑏𝑛𝑖

𝛽2(1 + 2 ∑ 𝛿𝑖 sin2 𝜋𝑐𝑖𝑏𝑛𝑖 )
 

(1 + 𝛽2)2 + 2 ∑ 𝛾𝑖 sin2 𝜋𝑐𝑖𝑏
𝑛
𝑖  

𝛽2 (1 + 2 ∑ 𝛿𝑖 sin2 𝜋𝑐𝑖𝑏
𝑛
𝑖 ) 

(6)

여기서, D = Et3
f /12(1 – 𝑣2): 판의 휨강성, E(= 210,000 MPa): 

강재의 탄성계수, 𝑣(= 0.3): 포아송 비, b: 압축판의 폭, ci: 각 

보강재까지의 거리(Fig. 1)이며 γi(i번째 보강재의 휨강성비)
와 δi(i번째 보강재의 단면적비)는 다음과 같다.

𝛾𝑖 = 𝐸𝐼𝑠𝑏𝐷  (7)

𝛿𝑖 = 𝐴𝑙𝑏𝑡𝑓  (8)

여기서, Al: 보강재 1개의 단면적이다.
식 (6)으로부터 보강재가 등간격으로 설치되고 보강재들

의 제원이 동일한 경우 좌굴계수의 유도과정은 Choi[2] 등에 

있으며 요약하면 다음과 같다. 보강재 1개의 강성비와 단면

적비를 γ와 δ로 표기하기로 하면 식 (6)에서 sine 항들은 다

음 식이 성립된다.

2 ∑ 𝛾𝑖 sin2 𝜋𝑐𝑖𝑏
𝑛
𝑖 = (𝑛 + 1)𝛾 (9a)

2 ∑ 𝛿𝑖 sin2 𝜋𝑐𝑖𝑏
𝑛
𝑖 = (𝑛 + 1)𝛿 (9b)

한편, 식 (9a)와 식 (9b)를 식 (6)에 대입하고, 식 (6)을 보

강 압축판의 탄성좌굴강도식과 같게 두면,

𝐹𝑐𝑟 = 𝜋2𝐷𝑏2𝑡𝑓
(1 + 𝛽2)2 + (𝑛 + 1)𝛾

𝛽2[1 + (𝑛 + 1)𝛿]
= 𝑘𝑓 (𝑛 + 1)2𝜋2𝐸

12(1 − 𝜈2)(𝑏/𝑡𝑓 )2 
(10)

이 성립되고, 이로부터 좌굴계수는 다음 식으로 구해진다.

𝑘𝑓 = (1 + 𝛽2)2 + (𝑛 + 1)𝛾
(𝑛 + 1)2𝛽2[1 + (𝑛 + 1)𝛿] (11)

Fig. 2에 식 (11)의 kf와 β 간의 예를 n = 2, γ = 10.0, δ = 0.05 
조건에 대해 예시하였다. 이로부터 kf의 최솟값에 대한 고려

가 필요하다. 식 (11)에서 β2에 대한 도함수를 구하여 0으로 

두면 Fcr값이 최소가 되는 βcr이 다음과 같이 얻어진다.

0

k f

35

5

20

25

10

30

β
31 50 7

15

42 6

kf,min

Fig. 2. Example of aspect ratio (β) vs. 
buckling coefficient kf by Eq. (11)

𝛽𝑐𝑟 = √1 + (𝑛 + 1)𝛾4  (12)

식 (12)를 식 (11)에 대입하여 정리하면 kf의 최솟값은 다

음 식으로 구해진다.

𝑘𝑓,min = 2[1 + √1 + (𝑛 + 1)𝛾](𝑛 + 1)2[1 + (𝑛 + 1)𝛿] (13)

따라서 보강 압축판의 좌굴계수는 β ≤ βcr일 때 식 (11)로부

터, β  > βcr일 때는 식 (13)으로부터 구할 수 있다.
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단, 식 (6)은 좌굴 형상을 삼각함수의 첫번째 항만 고려한, 
즉 x축 및 y축 방향(Fig. 1)으로 half-sine wave로 가정함에 

따른 근사적인 좌굴강도식이므로 이로부터 유도된 식 (11) 
및 식 (13)의 정확도를 전산해석으로 평가하고자 한다. 한편, 
AASHTO LRFD 기준 해설부의 식 (4)는 식 (11)에서 (n + 1)γ 
= 87.3, δ = 0.1로 고정함으로써 단순화한 것이다.

4. 전산해석 

4.1 전산모델

보강 압축판의 좌굴계수 평가를 위한 고유치해석은 

ABAQUS 프로그램[10]으로 수행하였다. 요소는 S4R 요소

를 사용하였으며, 요소의 크기는 20 mm × 20 mm로 하였고 

T형 보강재도 비슷한 크기로 분할하였다. Fig. 3에 경계조건

의 예를 보였으며, 여기서 U는 이동변위, R은 회전변위이

다. Line A에는 x방향 이동변위(Ux)를 동일하게 적용하기 위

해 ‘Coupling: kinematic’ 옵션을 적용하였다. 본 모델은 4변 

모두 단순지지 조건에 해당하여 인접 패널에 의한 구속 효

과를 고려하지 않으므로 안전측의 좌굴강도를 제공한다. 
한편 하중은 Fig. 3에 보인 바와 같이 압축플랜지와 보강재

에 단위 압축응력(1 MPa)을 재하하였다.

Line B

Line E

Line E

Line D

Line C
Line A

Point a

x

y

z

Location Ux Uy Uz Rx Ry Rz

Point a - fix - - - -
Line A, B, C - - fix - - -

Line D fix - fix - - -
Line E - - - fix - -

Fig. 3. Boundary conditions and loadings 

4.2 고유치해석 및 결과

보강재 개수(n)는 3개까지 고려하였다. 변수는 보강 압축

판의 형상비(β), 서브패널의 폭-두께비(λf = 𝑤/tf), 보강재의 

휨강성비(γ)를 고려하였다. 보강 압축판의 형상비는 β = 3
까지 고려하였다. 서브패널의 폭(𝑤)은 600 mm로 하였으며, 
폭-두께비(λf)는 실제 교량에서 최소 및 최대 한계 범위로 판

단되는 20(tf = 30 mm)과 40(tf = 15 mm)을 고려하였다. 보강

재 개수별 판의 두께와 형상비에 따른 해석 제원을 Table 1
에서 Table 3에 제시하였다. T-단면의 제원 표기는 표준 방

식에 따른 것이며, 보강재의 플랜지 폭(B)은 스템 높이(H)
의 1.4~1.5배로 고려하였다. 

Fig. 4에 전산해석에 의한 좌굴모드 형상을 예시하였다. 
Tables 1-3에서 k FEA는 전산해석에서 구한 좌굴계수이다. 
한편 tf = 30 mm 열에서 * 표식은 식 (4)의 AASHTO LRFD 
기준의 해설부 규정 적용 시 Is = 8.0𝑤t3

f에 해당하는 보강재

를 의미한다. 이들 표의 kAASHTO 열에서 * 표식이 없는 보강

재는 AASHTO LRFD 기준[6]의 본문 규정인 식 (3)에 의한 

좌굴계수이고, * 표식이 있는 보강재는 식 (4)로부터 산정한 

것이다. 한편, kf는 β/βcr ≤ 1.0일 때 식 (11), β/βcr > 1.0일 때 

식 (13)으로 계산한 좌굴계수이다.

(a) n = 1

(b) n = 3

Fig. 4. Examples of buckling modes 
(tf = 30 mm, a = 2,400 mm, T-175×260×15×15)
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tf

(mm)
a

(mm)
Aspect
ratio

T-stiffener
(H×B×t𝑤×ts)

kFEA

kAASHTO

(Eq. (3) or 
Eq. (4))

kf 
(Eq. (11) or 

Eq. (13))

This study
kFEA /kfckfc

(Eq. (14)) β/βcr

15

1,200 β = 1.0
α = 2.0

55×80×5×5
65×100×6×6

2.67
3.83

1.73
2.21

2.58
4.22

1.99
2.99

0.59
0.50

1.34
1.28

1,800 β = 1.5
α = 3.0

65×100×6×6
80×120×7×7

2.66
3.93

2.21
2.84

2.53
4.05

2.20
3.21

0.75
0.63

1.21
1.22

2,400 β = 2.0
α = 4.0

70×100×6×6
90×135×8×8

2.51
3.95

2.33
3.34

2.39
3.98

2.35
3.44

0.97
0.74

1.07
1.15

3,000 β = 2.5
α = 5.0

75×110×6×6
95×140×8×8

2.76
3.75

2.53
3.52

2.59
3.73

2.59
3.53

1.14
0.90

1.07
1.06

3,600 β = 3.0
α = 6.0 95×140×8×8 3.73 3.52 3.65 3.65 1.08 1.02

30

1,200 β = 1.0
α = 2.0

100×150×8×8
125×180×10×10

2.60
3.78

1.86
2.48

2.90
5.35

2.18
3.64

0.56
0.46

1.19
1.04

1,800 β = 1.5
α = 3.0

110×160×9×9
150×215×12×12

2.31
3.91**

2.11
3.16

2.30
4.83

2.03
3.69

0.78
0.58

1.14
1.06

2,400 β = 2.0
α = 4.0

120×180×10×10
150×215×12×12
160×240×14×14
175×260×15×15*

2.41
3.24
3.76
3.96**

2.41
3.16
3.58

5.85(4.0)*

2.37
3.45
4.22
5.21

2.30
3.04
3.55

4.21(4.0)

0.95
0.78
0.71
0.65

1.05
1.07
1.06
0.99

3,000 β = 2.5
α = 5.0

125×185×11×11 
175×260×15×15*

2.61
3.81

2.57
4.66(4.0)*

2.50
4.15

2.50
3.75

1.13
0.81

1.04
1.02

3,600 β = 3.0
α = 6.0

160×240×14×14
175×260×15×15*

3.41
3.70

3.58
4.34(4.0)*

3.46
3.86

3.46
3.82

1.06
0.98

0.99
0.97

*T-stiffener when Is = 8.0𝑤t3
f and buckling coefficient k calculated from Eq. (4)

**Nodal line was formed.

Table 1. Analysis cases and results for n = 1 (𝑤 = 600 mm, b = 1,200 mm)

tf

(mm)
a

(mm)
Aspect
ratio

T-stiffener
(H×B×t𝑤×ts)

kFEA

kAASHTO

(Eq. (3) or 
Eq. (4))

kf 
(Eq. (11) or 

Eq. (13))

This study
kFEA /kfckfc

(Eq. (14)) β/βcr

15

1,200 β = 0.67
α = 2.0

60×85×5×5
70×105×6×6

2.61
3.96

0.91
1.14

2.59
4.53

1.87
3.10

0.37
0.32

1.40
1.28

1,800 β = 1.0
α = 3.0

70×105×6×6
85×125×7×7 

2.30
3.72

1.14
1.45

2.20
3.96

1.72
2.93

0.48
0.40

1.34
1.27

2,400 β = 1.33
α = 4.0

85×125×7×7
100×145×8×8

2.46
3.70

1.45
1.78

2.43
3.95

1.97
3.05

0.54
0.46

1.25
1.21

3,600 β = 2.0
α = 6.0

90×130×8×8
105×150×9×9 

1.79
2.46

1.59
1.93

1.74
2.52

1.58
2.18

0.75
0.65

1.13
1.13

5,400 β = 3.0
α = 9.0

95×140×8×8
115×170×10×10

1.66
2.13

1.69
2.21

1.62
2.19

1.62
2.10

1.08
0.88

1.02
1.01

30 1,200 β = 0.67
α = 2.0

100×150×8×8
125×180×10×10

2.20
3.46

0.90
1.20

2.47
4.94

1.78
3.33

0.38
0.31

1.24
1.04

Table 2. Analysis cases and results for n = 2 (𝑤 = 600 mm, b = 1,800 mm)
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tf

(mm)
a

(mm)
Aspect
ratio

T-stiffener
(H×B×t𝑤×ts)

kFEA

kAASHTO

(Eq. (3) or 
Eq. (4)

kf 
(Eq. (11) or 

Eq. (13))

This study
kFEA /kfckfc

(Eq. (14)) β/βcr

30

1,800 β = 1.0
α = 3.0

115×165×10×10 
150×220×13×13

1.89
3.52

1.10
1.57

1.94
4.52

1.53
3.28

0.49
0.38

1.24
1.07

2,400 β = 1.33
α = 4.0

145×210×12×12
165×245×14×14
175×260×15×15*

2.21
3.04
3.49

1.47
1.78

4.57(4.0)*

2.38
3.64
4.41

1.93
2.82
3.34

0.53
0.46
0.43

1.15
1.08
1.04

3,600 β = 2.0
α = 6.0

150×220×13×13
175×260×15×15*

1.57
2.11

1.57
2.40*

1.59
2.32

1.45
2.01

0.76
0.65

1.08
1.05

5,400 β = 3.0
α = 9.0

160×240×14×14
190×280×16×16

1.53
1.81

1.73
2.13

1.54
1.93

1.54
1.86

1.06
0.91

0.99
0.97

*T-stiffener when Is = 8.0𝑤t3
f and buckling coefficient k calculated from Eq. (4)

tf

(mm)
a

(mm)
Aspect
ratio

T-stiffener
(H×B×t𝑤×ts)

kFEA

kAASHTO

(Eq. (3) or 
Eq. (4)

kf 
(Eq. (11) or 

Eq. (13))

This study
kFEA /kfckfc

(Eq. (14)) β/βcr

15

1,200 β = 0.5
α = 2.0

60×85×5×5
70×105×6×6

2.50
3.88

0.53
0.66

2.47
4.41

1.80
3.09

0.28
0.24

1.39
1.26

1,800 β = 0.75
α = 3.0

70×105×6×6
85×125×7×7

2.14
3.57

0.66
0.84

2.05
3.81

1.59
2.83

0.36
0.30

1.35
1.26

2,400 β = 1.0
α = 4.0

85×125×7×7
100×150×8×8

2.26
3.56

0.84
1.05

2.23
3.85

1.78
2.95

0.40
0.34

1.27
1.21

3,600 β = 1.5
α = 6.0

90×130×8×8
110×160×9×9

1.44
2.38

0.93
1.19

1.40
2.50

1.21
2.07

0.56
0.47

1.19
1.15

5,400 β = 2.25
α = 9.0

100×145×8×8
120×180×10×10

1.09
1.66

1.04
1.35

1.08
1.77

1.01
1.58

0.78
0.64

1.08
1.05

7,200 β = 3.0
α = 12.0

100×145×8×8
120×180×10×10

0.98
1.28

1.04
1.35

0.97
1.33

0.97
1.27

1.04
0.85

1.01
1.01

30

1,200 β = 0.5
α = 2.0

100×150×8×8
125×180×10×10

2.09
3.38

0.52
0.70

2.35
4.82

1.71
3.34

0.28
0.23

1.22
1.01

1,800 β = 0.75
α = 3.0

120×180×10×10
150×220×13×13

1.93
3.38

0.67
0.91

2.06
4.39

1.59
3.20

0.35
0.28

1.21
1.06

2,400 β = 1.0
α = 4.0

145×210×12×12
170×250×14×14
175×260×15×15*

2.01
3.01
3.30

0.86
1.06

4.08(4.0)*

2.20
3.73
4.24

1.74
2.85
3.20

0.40
0.34
0.33

1.16
1.06
1.03

3,600 β = 1.5
α = 6.0

150×220×13×13
175×260×15×15*

1.25
1.80

0.91
1.94*

1.28
2.02

1.11
1.69

0.57
0.49

1.13
1.07

5,400 β = 2.25
α = 9.0

160×240×14×14
190×280×16×16

0.93
1.25

1.00
1.24

0.95
1.37

0.89
1.24

0.80
0.68

1.04
1.01

7,200 β = 3.0
α = 12.0

160×240×14×14
190×280×16×16

0.86
1.03

1.00
1.24

0.86
1.08

0.86
1.06

1.06
0.91

1.00
0.97

*T-stiffener dimension when Is = 8.0𝑤t3
f and buckling coefficient k calculated from Eq. (4)

Table 3. Analysis cases and results for n = 3 (𝑤 = 600 mm, b = 2,400 mm)

Table 2. (Continued)
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4.3 현재 기준의 문제점 분석

Tables 1-3에서 tf = 30 mm일 때 서브패널의 형상비(α)에 

따른 kFEA /kEq.(3)의 비를 Fig. 5에 예시하였다. 이로부터 α가 

감소할수록 AASHTO LRFD 본문 기준의 식 (3)은 좌굴계수

를 보수적으로 평가함을 보여준다. 또한 α = 4.0일 때 n = 1
은 약 1.06배, n = 2는 1.64배, n = 3은 2.7배 보수적으로 평가

한다. 따라서 식 (3)은 보강재 개수가 증가할수록 좌굴계수

를 보수적으로 평가하며, 이로 인해 현재 AASHTO LRFD 
본문 기준은 n ≤ 2로 제한하고 있다.

0

k F
EA

/k
Eq

.(3
)

6

3

4

1

5

α
62 100 15

2

84 1273 1195 131 14

n = 3
n = 2
n = 1

Fig. 5. α(subpanel aspect ratio) vs. kFEA/kEq.(3)

Tables 1-3에서 tf = 30 mm일 때 AASHTO LRFD 해설부 

규정의 식 (4)에 따라 결정된 보강재 단면(T-175×260×15× 
15) 적용 시 α = 4.0에서 kFEA가 각각 3.96, 3.49, 3.30으로 얻

어졌다. 표들로부터 α가 4.0보다 작을수록 동등한 수준의 

좌굴계수에 상응하는 보강재 제원이 감소될 수 있음을 알 

수 있으나, 식 (4)의 적용 시 보강재의 단면2차모멘트를 Is = 
8.0𝑤t3

f으로 고정함에 따라 이러한 여지가 허용되지 않는다. 
더욱이 식 (4)는 형상비를 감안하여 희망하는 k값에 해당하

는 보강재 제원을 적용하는 것이 불가한 한계가 있다.

5. 좌굴계수식의 제안

5.1 kFEA와 kf의 비교

β /βcr ≤ 1.0일 때 전산해석에 의한 kFEA 대비 식 (11)의 kf

와의 비와 β /βcr > 1.0일 때에는 식 (13)에 의한 kf,min과의 비

를 Fig. 6에 제시하였다. 이로부터 β /βcr > 1.0일 때 판의 세

장비에 관계없이 kFEA /kf,min이 1.0에 가까운 값을 보인다. 
반면, β /βcr ≤ 1.0 범위에서는 β /βcr이 감소할수록 kFEA /kf가 

대다수의 경우 1.0보다 작은 값을 보이며, 이러한 경향은 판

의 폭-두께비가 작을 때 두드러진다.

0

k F
EA

/k
f

1.2

0.6

0.8

0.2

1.0

β/βcr

0.3 0.70.2 1.2

0.4

0.5 0.90.4 0.80.6 1.0 1.1

cf

λf = 40
λf = 20

(a) n = 1

cf

λf = 40
λf = 20

β/βcr

0.3 0.70.2 1.20.5 0.90.4 0.80.6 1.0 1.10.1
0

k F
EA

/k
f

1.2

0.6

0.8

0.2

1.0

0.4

(b) n = 2

β/βcr

0.3 0.70.2 1.20.5 0.90.4 0.80.6 1.0 1.1

cf

λf = 40
λf = 20

0.1
0

k F
EA

/k
f

1.2

0.6

0.8

0.2

1.0

0.4

(c) n = 3

Fig. 6. kFEA /kf vs. β/βcr



T-단면 보강재로 보강된 압축판의 형상비를 고려한 좌굴계수식 제안

282  한국강구조학회 논문집 제33권 제5호(통권 제174호) 2021년 10월

원인 분석을 위해 Table 4에 n = 3, tf = 30 mm(λf = 20)일 

때 보강재 제원과 형상비에 따른 kFEA /kf를 비교하였다. 먼저 

β = 0.5일 때 T-90×130×8×8 보강재를 적용한 경우 kFEA /kf = 
0.98이고 T-115×170×10×10 보강재를 적용한 경우 kFEA /kf 
= 0.76으로 보강재의 강성이 증가함에 따라 오차가 증가한

다. 한편, T-115×170×10×10 보강재를 적용한 경우 β = 0.5
일 때 kFEA /kf = 0.76, β = 1.0일 때 kFEA /kf = 1.05로서 형상비

가 감소함에 따라 오차가 증가한다. 결국 두 경우 모두 β /βcr

이 감소함에 따라 식 (11)의 kf 식은 오차가 증가한다.
이러한 원인은 식 (6)이 판의 변형 형상을 x축 및 y축 방향

으로 half-sine wave 형태로 가정하여, 즉 식 (5)에서 첫 번째 

항(m = 1, n = 1)만 고려하여 유도된 근사식이기 때문이다. 
실제로는 보강재의 지지 효과로 인해 판의 면외 좌굴 형상

은, 특히 y축 방향으로 half-sine wave와는 차이를 보이게 된

다. 변형 정도의 차이는 Fig. 7에 보인 바와 같이 β가 고정된 

경우 보강재의 강성이 클수록, 그리고 동일 제원의 보강재

가 적용된 경우 형상비(β)가 감소할수록 증가한다. 따라서 

β /βcr이 감소할수록 식 (11)의 오차가 증가하는 결과를 보이

며, 판의 폭-두께비가 작을수록 그 정도가 증가하는 것으로 

나타났다.

(a) β = 0.5, T-90×130×8×8

(b) β = 0.5, T-115×170×10×10

(c) β = 1.0, T-115×170×10×10

Fig. 7. Example of deformed shape

5.2 좌굴계수식의 보정 및 제안

Fig. 6는 β/βcr ≤ 1.0일 때, 특히 판의 폭-두께비(λf)가 작을 

때 식 (11)의 보정이 필요함을 보여준다. 보정계수의 도출은 

λf = 20.0을 기준으로 하였다. 그 이유는 실무적으로 교량구

조에서 보강 압축판의 최소 폭-두께비로 판단되기 때문이

며, λf가 이보다 큰 경우에는 아래에 제시할 보정계수의 적

용 시 안전측의 좌굴계수를 제공할 것이기 때문이다. 보정

계수의 유도는 β/βcr과 보강재 개수(n)를 변수로 하여 λf = 
20.0일 때 kFEA /kf의 하한치를 포괄하는 곡선접합으로부터 

도출하였다. 이로부터 β/βcr ≤ 1.0일 때 보정계수(cf)를 다음

과 같이 제시한다.

• β/βcr ≤ 1.0일 때:

𝑘𝑓𝑐 = (1 + 𝛽2)2 + (𝑛 + 1)𝛾
(𝑛 + 1)2𝛽2[1 + (𝑛 + 1)𝛿] ⋅ 𝑐𝑓  (14a)

여기서, 𝑐𝑓 = ( 𝛽𝛽𝑐𝑟)
1𝑛+1 

• β/βcr > 1.0일 때:

𝑘𝑓𝑐 = 2[1 + √1 + (𝑛 + 1)𝛾](𝑛 + 1)2[1 + (𝑛 + 1)𝛿] (14b)

보강재 개수별 보정계수(cf)를 Fig. 6(a) - Fig. 6(c)에 도시

하였고 Tables 1-3에 식 (14)에 의한 kfc를 제시하였다. 이로

부터 대부분의 경우 kFEA /kfc ≥ 1.0으로 안전측의 좌굴계수

를 예측하므로 실무에 적용 가능할 것으로 판단된다.

6. 결 론

강박스거더교와 같이 압축력을 받는 판에 설치되는 종방

향 보강재의 설계 시 현재 AASHTO LRFD 기준의 문제점

Aspect ratio T-stiffener γ β/βcr kFEA
kf

(Eq. (11)) kFEA /kf

β = 0.5
(a = 1,200 mm)

T-90×130×8×8
T-115×170×10×10

1.54
4.12

0.31
0.24

1.73
2.98

1.77
3.91

0.98
0.76

β = 1.0
(a = 2,400 mm) T-115×170×10×10 4.12 0.49 1.16 1.11 1.05

Table 4. Comparison of kFEA /kf (n = 3, λf = 20, tf = 30 mm)
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을 분석하고, 보강재의 합리적 설계방안에 대해 연구하였

다. 주요 결론은 다음과 같다.

(1) AASHTO LRFD 기준의 본문 6.11.11.2에서 제시된 

식 (3)은 횡방향 보강재의 존재를 고려하지 않고 종방

향 보강재가 무한히 길다고 가정함에 따라 보강 압축

판의 형상비(β)가 작을수록, 그리고 보강재 개수(n)
가 증가할수록 보강재 제원이 과도하게 커져야 하는 

문제점이 고유치해석으로부터 확인되었다. 이로 인

해 n ≤ 2로 제한하고 있어 압축플랜지 폭이 큰 교량

의 경우 설계 시 어려움이 있다. 
(2) AASHTO LRFD 기준 해설부 C6.11.11.2에서는 보강

재 개수 5개까지 적용 가능한 좌굴계수식으로 식 (4)
를 제시하고 있다. 하지만 이 식은 보강재의 단면2차

모멘트를 Is = 8.0𝑤t f
3으로 획일적으로 규정함에 따라 

서브패널의 형상비(α)가 4.0보다 작은 경우 불필요

하게 큰 제원의 보강재가 적용된다. 더욱이, 형상비를 

감안하여 원하는 크기의 좌굴계수에 해당하는 보강

재의 제원을 적용할 수 없는 한계가 있다. 
(3) 보강 압축판의 형상비(β)와 보강재의 제원 변화에 따

른 좌굴계수를 합리적으로 결정하고자 식 (11)을 적

용하였다. 단, 이 식은 좌굴 형상을 sine 함수의 첫 번

째 항만을 고려한 근사식이므로 형상비(β)와 폭-두
께비(λf) 변수를 포함하여 1 ≤ n ≤ 3에 대해 좌굴계수 

평가를 위한 고유치해석을 수행하였다. 이로부터 형

상비(β)가 식 (12)의 한계형상비(βcr)보다 작은 경우

에는 수정계수(cf)를 고려한 좌굴계수(kfc)를 식 (14)
로 제안하였다. 

제안한 좌굴계수식이 보강 압축판의 압축강도를 적절하

게 평가하는지 여부는 비선형해석에 의한 후속 연구에서 검

증하고자 한다.
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요 약 : 본 연구는 종방향 보강재로 보강된 압축판의 좌굴계수식을 제안하기 위함이다. 좌굴계수 산정에 적용되는 현재 AASHTO 
LRFD 교량설계기준(본문 6.11.11.2 규정)에 의하면 보강판의 형상비를 고려하지 않음으로 인해 보강재 개수가 3개 이상일 때 보강재 제
원이 과도하게 커지게 된다. 한편, 해설부 C6.11.11.2에 제시된 대안 식은 형상비에 관계없이 보강재의 단면2차모멘트 크기를 획일적으

로 규정함에 따라 희망하는 수준의 좌굴계수가 허용되지 않는 문제점이 있다. 이에 판의 형상비와 보강재의 휨강성을 변수로 하는 좌굴

계수식을 유도하였다. 이 식의 타당성을 평가하기 위해 보강재 1~3개의 보강판에 대해 주요 변수를 포함한 고유치해석을 수행하였다. 
수치해석 결과로부터 수정계수를 반영한 합리적인 좌굴계수식을 제안하였다.

핵심용어 : 보강판, 좌굴계수, 형상비, 폭-두께비, T-단면 보강재
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