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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

Intheorthotropicsteeldeckhasmanyadvantagesthatashortlyterm of
worksbecauseitdoesnotworkaboutconcreteafterconstructionbridgeand
itmakesslim shapebylow crossbeams.butitisnotavoidmanyweldings
becauseitmakecomplexshapewithhavingthinsteelplatebyweldings,so
orthotropicsteeldeckshavebeen pointed outto theproblem on welding
defect,residualstress,inplaneoroutplanestrain.withlikethisreason,The
foreigncountrieshavemanydatabyexperimentsandresearchesaboutfatigue
damages,caseofdomestichasprogresstheresearchbuthavenotsufficient
datawhichissuitableindomesticactually.
In this paper, accomplished a FEM analysis about longitudinal rib,
longitudinalribandcrossribconnectpart,corssribslipwherethefatigue
crackoftheorthotropicsteeldecks.theresult,optimum reinforcementdetails
appearedthatverticalribsize50mm anditisvisiblealow stresswhichit
attachinlowerpartdirectionthanlongitudinalribandcrossribconnectpart.
also, the case where the production error will occur rather stress
concentration more than stress reduction.so we willbe necessary more
correctproductionprocessandresearch.
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요요요 약약약

강바닥판은 사하중 절감이 절실히 요구되는 장대 교량에 있어서 매우 유리한
구조를 가지기 때문에 외국에서는 강바닥판을 이용한 교량의 시공 사례가 많고
국내에서도 다수의 강바닥판교가 시공 또는 계획되고 있다.또한 강바닥판은 교
량을 가설한 후에 콘크리트 공사가 없기 때문에 그만큼 공기를 단축할 수 있는
점이나 들보의 높이가 적어져서 날씬한 형상으로 할 수 있기 때문에 미관을 향
상시킬 수 있을 뿐만 아니라 가설 공사비를 절감시킬 수 있는 등 많은 장점을
갖고 있다.강바닥판은 이상과 같이 많은 장점을 갖는 구조이지만 비교적 얇은
강판을 복잡한 형상으로 용접하여 조립함에 따라 많은 양의 용접을 피할 수 없
고,이로 인한 용접 결함,잔류응력,면내 및 면외 변형의 발생 등이 문제점으로
지적되고 있다.더욱이 자동차 하중을 직접 지지하고 이들을 주구조로 전달하고
있기 때문에 도로교의 각 부재중에 피로손상이 생기기 쉬운 부분이라고 말할 수
있다.따라서 본 연구에서는 강바닥판 교량의 피로균열이 빈번히 발생하는 세로
리브 및 세로리브와 가로리브 연결부,가로리브 슬릿부를 대상으로 세로리브 내
의 보강상세에 따른 구조거동을 분석하기 위하여 벌크헤드 및 수직리브에 대해
서 형상 및 부착위치에 따른 변수로 정밀 구조해석을 수행하여 다음과 같은 결
과를 도출하였다.세로리브 내에 보강상세를 적용하는 것이 보강상세 없는 경우
보다 응력 감소에 효과가 있었으며,벌크헤드 플레이트 보다는 수직리브 상세가
보다 효과가 있는 것으로 나타났다.수직리브 크기는 50mm,부착위치는 가로리
브 스켈럽 연결부보다 아래 방향에 설치하는 것이 더 낮은 응력 거동을 보이는
것을 알 수 있었다.또한 보강상세 적용에 있어 제작오차가 발생할 경우에는 응
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력 경감보다는 오히려 응력집중을 더욱 유발함을 알 수 있었다.따라서 향후 이
에 대한 보다 정확한 제작공정 및 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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111장장장...서서서 론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경 및및및 목목목적적적

강도로교의 바닥판에는 일반적으로 철근콘크리트바닥판,강바닥판이 사용되며,
최근에는 I형강격자바닥판,프리캐스트바닥판도 사용되고 있다.이들 중에 강바
닥판을 제외한 다른 바닥판은 콘크리트 구조이며,이들 콘크리트바닥판에 비해서
강바닥판이 단위면적당 약 30~50% 이상의 사하중이 절감된다.따라서 강바닥판
은 사하중 절감이 절실히 요구되는 장대 교량에 있어서 매우 유리한 구조를 가
지기 때문에 외국에서는 강바닥판을 이용한 교량의 시공 사례가 많고 국내에서
도 다수의 강바닥판교가 시공 또는 계획되고 있다.또한 강바닥판은 교량을 가설
한 후에 콘크리트 공사가 없기 때문에 그만큼 공기를 단축할 수 있는 점이나 들
보의 높이가 적어져서 날씬한 형상으로 할 수 있기 때문에 미관을 향상시킬 수
있을 뿐만 아니라 가설 공사비를 절감시킬 수 있는 등 많은 장점을 갖고 있다.
이러한 장점으로 독일 그리고 미국에서 사하중 절감을 위해 1930년도부터 사용
하기 시작하였으며,일본에서는 1959년에 처음으로 채택되었다.
한편,국내에서는 1973년 준공된 남해대교를 시점으로 영종대교,광안대교 등

과 같은 장대교량이나 도시고가도로 등에서도 사용되고 있으며 그 사용실적이
점차 늘어나고 있는 실정이다.
강바닥판은 이상과 같이 많은 장점을 갖는 구조이지만 비교적 얇은 강판을 복

잡한 형상으로 용접하여 조립함에 따라 많은 양의 용접을 피할 수 없고,이로 인
한 용접 결함,잔류응력,면내 및 면외,변형의 발생 등이 문제점으로 지적되고
있다.더욱이 자동차 하중을 직접 지지하고 이들을 주구조로 전달하고 있기 때문
에 도로교의 각 부재중에 피로손상이 생기기 쉬운 부분이라고 말할 수 있다.
강도로교에서 피로손상이 문제화되기 시작한 것은 외국의 예를 보면 미국은

1970년대,일본은 1980년경부터이다.강바닥판의 피로손상에 대해서는 영국의
Servern교,Wye교 등의 사례가 잘 알려져 있으며,일본의 도로교에서도 교통량
이 많은 노선에 있는 강바닥판에서 발견되기 시작하고 있다.국내에서는 남해대
교의 세로리브 형장용접 연결부등에서 피로균열이 보고되었고,서부산 낙동강교
에서도 피로균열이 발견되는 등 여러 교량에서 피로균열이 보고되고 있기 때문
에 강바닥판의 피로거동 및 피로강도 향상방안에 관한 연구가 필요한 것이다.이
러한 이유로 국내에서는 많은 연구가 수행 되었으며,이 중에서 바닥강판의 두께
증가로 인한 바닥강판 피로균열의 발생량이 감소한다는 결과를 도출하였다.특히
국내에서는 바닥강판 피로균열보다는 세로리브와 가로리브 연결부에서 많은 피
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로균열이 발생하고 있다.이를 해결하기 위한 방안으로 세로리브 내의 보강상세
에 대한 적용이 피로향상에 효과적이라는 연구가 있는 반면 역효과가 발생한다
는 연구 결과도 나타났다.이처럼 국내에서는 강바닥판에 대한 자료가 부족하며,
연구자료 또한 아직까지 실용적인 측면에서 적용성이 미흡한 실정이다.
따라서,본 연구에서는 이러한 점을 보완하기 위해 현재 강도로교 설계지침

(2006)에서 제시하고 있는 강바닥판 연결부 상세를 대상으로 피로균열이 빈번히
발생하는 가로리브와 세로리브 연결부 및 세로리브,가로리브 슬릿부에 대해서
국내에서 적용되고 있는 무보강상세와 보강상세의 적합성을 비교하고자 세로리
브내의 보강상세인 벌크헤드 및 수직리브를 대상으로 형상 및 크기 변화,부착위
치에 따른 변수로 정밀 구조해석을 수행하여 보다 효율적인 구조상세를 제시하
고,강바닥판의 적극적인 활용화에 그 목적이 있다.
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111...222연연연구구구동동동향향향

공용중인 교량의 강바닥판에서 피로균열이 관측된 것은 1980년대 후반으로서
독일,영국 등 유럽과 일본을 중심으로 많은 손상사례가 보고되어 왔다.
그래서 각 국에서는 강바닥판의 구조상세에 대해 피로균열의 발생원인을 규명

하고 피로손상의 방지와 피로강도 향상을 위한 여러 구조상세를 선정하고,이에
대한 응력해석이나 구조상세를 모델화한 시험체를 이용한 피로시험을 실시하여
피로거동을 분석하는 등 많은 연구가 진행되고 있다.다음은 국내의 강바닥판 연
구 자료를 간략히 기술하였다.

신동호(2006)은 강바닥판 구조상세부의 정적거동 및 보강상세에 관한 해석적
연구에서는 강바닥판교의 피로균열이 빈번히 발생해 가장 문제가 되는 세로리브
와 가로리브 연결 상세부와 바닥강판과 세로리브 연결부의 발생응력을 최소화할
수 있도록 이에 가장 큰 영향을 미칠 것이라 판단되는 바닥강판 두께,가로리브
스켈럽 상세,가로리브 연결길이,벌크헤드 플레이트나 수직 리브와 같은 보강상
세의 부착에 따른 변수로 정밀 구조해석을 수행하여 바닥강판 두께로는 16mm가
타당하며,가로리브 스캘럽은 현재 20R보다는 35R,가로리브 연결길이는 70%가
타당할 것으로 기술하고 있다.또한 보강상세로서 벌크헤드 플레이트는 전체적으
로 주응력 경감에는 효과를 가져 오나 피로균열이 빈번히 발생하는 용접 지단부
에서는 오히려 응력 집중을 유발한다고 보고하고 있다.

박영섭(2002)은 실물모형 강바닥판 구조상세부의 피로강도에 관한 실험적 연구
에서는 세로리브와 가로리브 용접단부의 종방향 응력은 하중을 가로리브의 가운
데 재하 하는 것보다 우측에 재하하면 가로리브 좌측의 응력값은 증가하고,우측
의 응력값은 감소하며,이러한 응력변화는 하중이 가로리브의 중앙보다 외측에
재하 될 때 세로리브의 비틀림에 의한 영향이 크기 때문인 것으로 보고 있으며,
가로리브와 세로리브의 용접단부에서 발생하는 종방향 인장응력이 더 크게 나타
난다고 보고하고 있다.이것은 세로리브의 비틀림에 의한 응력집중 때문인 것으
로 보고 있으며,피로설계시에는 이러한 용접단부의 응력집중을 고려한 설계가
필요하며,세로리브와 가로리브의 하부스캘럽 용접단부에 발생한 피로균열은 세
로리브의 인장응력이 큰 위치에서 먼저 발생하여 피로균열의 발생은 비틀림에
의한 영향보다는 종방향 휨인장응력이 지배적인 것으로 나타내고 있다.

이춘학(2002)은 강바닥판의 용접상세에 대한 피로강도평가에 대한 논문에서는
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세로리브․가로리브 연결부의 슬릿형상은 슬릿측의 응력집중의 완화에 큰 영향
을 준다고 보고했다.또한 설계상의 응력이 높지 않더라도 끝돌림 용접부 지단부
의 용접노치로 인한 응력집중이 균열발생의 원인으로 판단되므로 슬릿의 형상을
개선하여 끝돌림 용접 지단부의 응력집중을 감소시켜 피로강도를 향상시킬 수
있음을 기술하고 있다.

최동호(2000)은 강바닥판 슬릿부의 피로거동에 대한 세로리브내의 다이아프램
의 영향 연구에서는 강바닥판의 정적 및 영향면 재하시험 결과를 통하여 다이아
프램의 유무에 따른 강바닥판 슬릿부의 면내와 면외응력을 검토하였으며,피로
시험결과로부터는 강바닥판의 피로거동,피로균열의 발생과 진전에 대한 연구를
수행하였다.다이아프램이 설치된 상세는 설치되지 않은 상세에 비하여 지정조건
에 상관없이 세로리브․가로리브 연결부의 세로리브측으로는 약 50%의 응력경감
효과가 있으나,가로리브측 하단부에는 오히려 상당히 큰 응력을 야기한다고 기
술하고 있으며,측정자료와 FEM 해석을 통하여 공칭응력과 핫스폿 응력에 의한
피로강도를 추정 한 결과,다이아프램이 설치되지 않은 상세는 규정된 피로동급
에서 안전한 것으로 판단되나 다이아프램이 설치된 상세는 피로등급이하의 거동
을 보인다고 하였다.

전상호(2000)은 실물 모형 강바닥판 접합상세부의 피로강도에 관한 실험적 연
구에서 세로리브와 가로리브의 하부스캘럽 용접단부에 발생한 피로균열은 세로
리브의 인장응력이 큰 위치에서 먼저 발생하였다.따라서 피로균열의 발생은 비
틀림에 의한 영향보다는 시험체의 종방향 휨인장응력이 지배적인 것으로 보고
했다.또한 피로시험결과를 S-N 선도상에 도시하여 보면,대부분의 피로등급이 E
등급보다 높게 나타났으며,대부분의 균열은 세로리브와 가로리브의 용접단부에
서 발생하여 용접선을 따라 진전되다가 결국에는 모재(세로리브)로 진전 된다고
기술하고 있다.

김도균(1998)은 스캘럽의 형상에 강바닥판 연결부의 피로강도가 달라지는 것을
해석적으로 확인해 본 결과,하부 스캘럽의 곡률을 세로리브의 복부판 경사와 유
사하도록 조정한 것이 피로강도 증대에 가장 유리한 구조상세임을 규명하였으며,
일반적으로 사용되는 강바닥판의 세로리브와 가로리브에 대한 피로실험 결과 시
방서에 규정된 피로강도 D등급임을 확인하였다.또한 시편의 피로 파괴 수명이
연결 상세부의 용접 품질이나 하중의 균등한 분배,시편제작의 정밀성에 크게 좌
우된다는 것을 규명하였다.
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111...333연연연구구구 내내내용용용 및및및 구구구성성성

본 연구에서는 남항대교의 강바닥판 소블럭을 대상으로 시험체를 제작하여 실
험을 실시하고,구조해석을 수행하여 강바닥판 주요 피로균열 발생개소인 세로리
브,세로리브와 가로리브 연결부,가로리브에 대하여 검토하고,벌크형상의 변화,
벌크곡률 변화,벌크위치변화,수직보강재 크기 변화,수직보강재 위치변화에 따
른 매개 변수로 구조해석을 수행하여 최적의 강바닥판 상세를 도출하였다.본 논
문은 다음의 제 6장으로 구성되어 있다.

제 1장에서는 강바닥판에 대한 기존의 연구결과와 보고서 등을 참고로 하여 각
국의 연구동향을 제시하고 연구의 목적과 내용을 서술하였다.

제 2장에서는 강바닥판 일반 개념 및 국가별 설계기준의 상이성으로 인한 피로
균열 원인을 규명하였다.

제 3장에서는 유한요소 해석 프로그램을 통하여 전체계해석과 부분해석을 실시
하여 해석 결과를 검토하여 국부해석의 타당성을 검증하였다.

제 4장에서는 강바닥판 보강상세 타당성을 위한 실험체를 제작하여 실험을 실시
하고,구조해석을 통하여 실험값과 비교․분석하였다.

제 5장에서는 강바닥판의 보강상세를 통한 피로강도 향상을 위하여 벌크형상의
변화,벌크곡률 변화,벌크위치변화,수직보강재 크기 변화,수직보강재 위치변
화에 따른 매개 변수로 구조해석을 수행하였다.

제 6장에서는 본 연구를 통하여 최적의 강바닥판 상세를 도출하였다.
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제제제222장장장 강강강바바바닥닥닥판판판 구구구조조조와와와 피피피로로로균균균열열열 원원원인인인비비비교교교

222...111강강강바바바닥닥닥판판판 기기기본본본 개개개념념념

일반적으로 교량에 쓰이는 강상판은 촘촘히 배치된 세로리브와 그것에 직교하
여 비교적 개략적으로 배치된 가로리브로 구성되어 있다.이러한 세로리브와 가
로리브는 강성이 다르기 때문에 두 개의 주방향으로 탄성 거동을 보이므로 직교
이방성 판이라고 부른다.이러한 강바닥판은 얇은 판으로 구성되어 있기 때문에
다음과 같은 장단점을 갖고 있다.

① 강바닥판은 철근 콘크리트 바닥판에 비해 30% ~50% 가볍기 때문에 기초
구조의 지지력에 유리

② 주거더와 함께 일체로 거동하게 되므로 일반교량과 비교할 때 같은 지간과
교폭,같은 하중하에서 재료를 55%까지 절감할 수 있다

③ 제작의 거의 전 과정을 공장제작하게 되므로 품질의 신뢰성을 높일 수 있다.
④ 현장 조립의 간편성과 교량가설 후의 콘크리트 타설 등의 공정이 없으므로
그만큼 공기를 단축시킬 수 있다.

⑤ 상대적으로 형고를 낮출 수 있어 미관을 향상시킬수 있다.

따라서 강바닥판은 사하중 절감이 절실히 요구되는 장대교량에 있어서 매우
유리한 구조이나 강바닥판은 비교적 얇은 강판을 복잡한 형상으로 용접하여 조
립함에 따라 많은 양의 용접을 피할 수 없고,이로 인한 용접결함,잔류 응력,면
내 및 면외 변형의 발생 등 문제점으로 지적되고 있다.이러한 결함요인은 결국
강바닥판의 피로강도를 저하시키는 결과를 초래한다.

2.1.1강바닥판의 구조

강바닥판은 촘촘히 배치된 세로리브(LongitudinalRib)와 비교적 넓게 배치된
가로리브(Crossbeam)에 의해 보강된 바닥강판(Deckplate)으로 구성된다.세로리
브는 크게 개단면 리브와 폐단면 리브 단면으로 분류할 수 있는데,초기에는 개
단면 리브가 주로 사용되었으나,요즘에는 V형이나,사다리꼴 같은 폐단면 리브
가 주로 사용된다.폐단면의 리브는 휨강성 및 비틈 강성이 크고 횡방향 윤하중
분배가 좋으며,한쪽 필렛용접 때문에 바닥강판의 잔류응력 발생이 적다는 특징
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을 가지고 있다.따라서 우리나라에서는 거의 폐단면리브 형태와 접합상세부 형
태가 표준화 되고 있다.그림 2-1과 그림 2-2에 개단면 리브,폐단면 리브를 사용
한 강바닥판 교량의 구조를 나타내었다.

세로리브

가로리브

바닥강판

포장

그림 2-1폐단면 리브를 사용한 강바닥판

종리브

주형

횡리브

바닥판

세로리브

가로리브

바닥강판

그림 2-2개단면 리브를 사용한 강바닥판

2.1.2강바닥판의 기본 구조 시스템

하중을 받고 있는 강바닥판교의 바닥판 응력은 교량구조 중에서 바닥판이 받
는 여러 가지 기능이 조합된 결과로 발생한다.이들 기능과 그 기능에 대한 결과
로 생기는 응력은 서로 상관관계에 있으며 명확한 이해와 설계상의 편의를 위하
여 다음과 같은 기본구조 시스템으로 나누어 볼 수 있다.
거동 1－(교량 주부재의 일부로서 작용하는 바닥판):가로리브가 존재하는 교량
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에 있어서,바닥판은 가로리브에 견고히 연결된 세로리브 보강재와 함께 주
형의 상부 플랜지로서 거동한다.

거동 2－(세로･가로리브 공동의 상부 플랜지로서의 작용):바닥판과 주형사이를
모두 수평 전단 연결재로 가정하여 교량의 독립구조로 취급한다.따라서 바
닥판계는 주형에 얹혀 있는 것으로 본다.주형으로부터의 종방향 힘은 전달
되지 않고,바닥판에 실린 외부하중의 국부적인 영향만을 받을 뿐이다.

거동 3－(세로리브 사이에서 작용하는 바닥판):집중 윤하중을 직접 지지하고
그 하중을 각 리브에 전달한다.국부적으로 리브 위의 연속부재로서 작용한
다.

점 B에서 응력

단면  B-B

d점 B

e

BP

거동2

거동1
f

d

ee

d d

+e e

+d

점 A에서 응력

단면  A-A

b

a 점 A

AP

거동2

거동1

c

a

b
b

a

+b b

+a a

주형

P

점BA

B

B 주형

횡리브

점A

PA

종리브
A B

거동 1+2

거동 1+2

그림 2-3바닥판 응력분포
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작용하중하에 있는 강바닥판 임의부재의 최대응력을 구하려면 앞서 논한 기본
적인 3가지 거동으로부터 부재의 분담에 따른 응력성분을 그림 2-3과 같이 적절
히 중첩함으로써 얻을 수 있다.그러한 응력의 중첩은 하중과 응력과의 직선비례
가 개개 거동의 상호작용 영향을 받지 않는다는 가정 하에 성립된다.그림 2-3과
같은 교량에서 바닥판의 거동1작용은 주형 정모멘트의 범위에서는 압축응력을,
부모멘트 범위에서는 인장응력이 바닥판에 발생 한다.거동1의 축응력에 교축방
향 거동2의 휨응력이 합해져야 한다.거동3에서 바닥판의 응력은 주로 교축 직각
방향에 작용하여,거동1･거동2의 응력중첩시 거동3의 응력은 무시된다.
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222...222강강강바바바닥닥닥판판판의의의 손손손상상상사사사례례례

일반적으로 피로균열의 문제는 다음의 두 가지로,균열을 유발하는 응력범위의
원인이 되는 하중의 경계조건에 따라 하중에 의해 유발되는 균열과 뒤틀림(distorsion)
에 의해 유발되는 균열로 구분된다.직교이방성 강바닥판의 균열문제는 이 두 가
지 형태를 모두 포함한다.

2.2.1세로리브 모재균열

기존 연구에서 강바닥판 시스템의 경우 세로리브가 가로리브와 필릿용접에 의
해 연결 지지되도록 하고 있어,세로리브에 인장응력 발생시 세로리브와 가로리
브의 연결상의 용해부족부가 노치로 작용하여 쉽게 균열이 발생되곤 하였다.또
한 세로리브의 공칭 휨응력을 적용하여 이 부위를 AASHTO LRFD(참고문헌 16)
설계기준에서는 E'범주로 평가하고 있으며,이러한 문제를 개선하기 위해 세로
리브를 가로리브에 관통시켜 연결하는 ContinuousStiffenerMethod상세로 개
선된 후 피로강도 D 범주로 규정하고 있다.또 다른 예로 세로리브의 현장 이음
부에 대해 받침대를 적용해 용접한 경우 세로리브 연결부를 E범주로 제시하고
있다.
뒤틀림 유발 피로균열은 전형적으로 면외 변형에 기인한 2차응력으로부터 유

발된다.이러한 균열을 유발하는 응력은 정량화하기 매우 어려우며,일반적으로
유한요소법을 적용한 상세해석으로도 이러한 응력을 정확히 산정할 수 없다.정
확한 계산에 기초한 설계방법이 현재 불가능하므로 개선된 상세 표준적인 작업
조건을 지키면서 품질관리를 하는 것으로 뒤틀림 유발 피로균열을 방지할 수 있
을 것이다.따라서 AASHTO LRFD는 2차적으로 발생하는 힘을 충분히 지지하는
하중경로를 갖게 하고(벌크헤드 플레이트 설치 등),최소 판두께와 같은 요구조건
을 제시함으로써 뒤틀림 유발 피로균열이 일어나지 않도록 하고 있다.뒤틀림 유
발 피로균열은 가로리브와 연속 세로리브에서 여러 가지 이유로 발생하게 되는
데,그 중 하나는 가로리브의 전단변형에 의한 것으로 특히 큰 전단력이 발생하
는 캔틸레버부에서 심각하게 나타난다(더욱이 캔틸레버 단부에 대형차량 차선이
있어 큰 하중이 작용하게 됨).또한 뒤틀림은 포아송 효과로 인해 발생하기도 하
나,앞서 언급한 전단에 의한 뒤틀림 보다는 덜 심각하다.
그림 2-4는 호주의 WestgateBridge(참고문헌 20)에서는 벌크헤드 플레이트가

없는 경우로서 세로리브와 가로리브 연결부에서 피로균열이 발생하였는데 이는
가로리브로부터 전달되는 힘을 지지할 벌크헤드 플레이트가 없어 켄틸레버부의
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가로리브와 연결된 세로리브의 단부에 대한 전단변형으로 인해 유발된 것으로
분석되었다.따라서 WilliamsburgBridge의 강바닥판 재시공 시 캔틸레버부에 벌
크헤드 플레이트를 설치하는 안이 제시되었으며,실제 시공 시 벌크헤드 플레이
트를 적용하였다.

그림 2-4전단변형 유발 피로균열

그림 2-5는 세로리브측 피로균열의 한 예로 가로리브와 바닥강판,바닥강판과
세로리브,가로리브와 세로리브의 용접선과 Corner-Cut을 용접 메움한 곳의 루트
부에서 시작된 것으로 판단되는 균열이 용접선을 따라 진전,세로리브로 발전되
었고,이 균열이 진전하여 세로리브를 관통하는 균열로 발전되었다.물론 이러한
균열은 직 재하부의 세로리브,가로리브 교차부에서 발견되는 균열로서 높은 응
력집중으로 인해 재하판 밑의 교차부 전부에서 발생하여 용접선을 따라 진전된
다.하중 또한 교차부 바로 위에 위치하고 있으므로 하중 재하시 복잡한 변형과
응력상태를 보이고 있다.하중재하 상태에서 중앙 세로리브 면은 상부쪽에서 세
로리브 바깥으로 급격한 곡률을 갖는 변형이 일어나며,또한 가로리브의 구속으
로 인해 가로리브와 맞닿은 부분은 다시 안쪽으로 들어가는 변형이 발생한다.이
로 인해 바닥강판․가로리브․세로리브 교차부에서는 큰 응력집중이 생겨서 초
기 균열이 발생된 것으로 판단되고 이 균열이 모재가 아닌 용접선을 따라 진전
되다가 바닥강판에서 세로리브로 전이,세로리브 두께를 관통하면서 진전된 것으
로 판단되며,이러한 균열은 가로리브 사이로 종방향으로 각각 진전되는 상황에
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서 서로 만나던가 아니면 빗겨서 진행되고 있다.

그림 2-5세로리브측 피로균열 사진

2.2.2세로리브와 가로리브의 연결부

세로리브와 가로리브 연결부의 피로손상은 그 동안 많은 보고가 있었다.그림
2-8⑨의 위치에 그림 2-9ⓙ 내력으로서 피로균열이 발생한다.아래 그림 2-6은
외국 A 교량에서 최근에 세로리브와 가로리브의 연결부에서 균열이 발생한 것을
나타내었다(피로 균열은 빨간색으로 표시된 부분이다).그림 2-6은 세로리브와 가
로리브의 연결부의 피로 균열 발생 사례로 세로리브로부터 전단력을 확실히 가
로리브로 전할 수 있는 구조로 해야 한다.교량단부에서 단부가로보에 붙임을 하
는 경우에나 가로리브를 경계로 하여 세로리브의 단면이 변화되는 경우를 제외
하고는,세로리브는 가로리브를 관통하여 연속시키는 것이 바람직하다.세로리브
와 가로리브의 교차부와 같이 용접선이 집중하는 개소에서는 스캘럽을 두는 방
법과,용접의 크기에 유의하여 용접변형이 될 수 있는 한 적게 되도록 하고,시
공성도 좋도록 배려해야 한다.
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그림 2-6세로리브와 가로리브 연결부 피로균열 사진

위와 같은 피로 균열을 야기시키는 내력작용 형태를 자세히 분석해 보면 세로
리브의 면외 비틈에 의한 변형,가로리브의 면내 전단에 의한 변형,가로리브 면
내 휨모멘트에 의한 변형에 의한 가로리브 면내 거동,세로리브의 교축방향 휨모
멘트로 인한 곡률로 가로리브의 면외 회전으로 인한 가로리브의 면외 거동 발생
등에 의해 가로리브의 곡률부와 용접단부는 이러한 면내거동과 면외거동 조합에
의한 응력집중으로 큰 응력상태를 보이게 되어 높은 변동응력 때문에 피로손상
이 유발된다.

2.2.3가로리브 슬릿부 균열

기존 연구의 시험체 정적실험이나 구조해석 결과에서 나타낸 바와 같이 스캘
럽부에서 발생되는 응력이 상당히 크므로 적은 반복재하에서도 균열이 발생하였
다고 기술하고 있다.그림 2-7과 같이 균열의 발생위치를 보면 스캘럽부 중간,
즉,최대주응력이 일어난 부분과 주응력이 가장 크게 작용하는 부분 바로 밑 부
분에 위치하고 있었고,후자인 경우가 전단응력이 크게 작용하는 부분으로 해석
되었다.그림 2-8⑩의 위치에 그림 2-9ⓜ 내력으로서 피로균열이 발생한다.
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그림 2-7가로리브 슬릿부 피로균열 사진
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그림 2-8강바닥판교 피로균열 예
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그림 2-9강바닥판교 내력작용 예
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222...333설설설계계계기기기준준준 비비비교교교

국내와 국외의 강바닥판 설계기준을 비교하면 표 2-1~2-2와 같이 상이하다.즉
바닥강판의 두께와 다이아프램의 허용여부,스캘럽 곡률이 다른 형상을 보이고
있다.그러나 이러한 설계기준의 상이함은 강바닥판의 내구성에 상당한 차이를
유발함을 알 수 있다.그러한 증거로 현재 국외(일본,유럽)는 바닥강판의 두께가
국내는 14mm인데 반하여 12mm이기 때문에 많은 교량의 개소에서 바닥강판에
피로균열이 발생되고 있는 실정이며,국내에서는 아직 발생하지 않았다.또한 세
로리브와 가로리브 연결부 및 가로리브 슬릿부에서는 대부분의 국가에서 손상사
례가 보고되고 있으며,이러한 연결부의 피로등급을 향상 시키는 방안으로 국외
에서는 세로리브내 보강상세(수직리브,벌크헤드 플레이트)를 적용하고 있다.따
라서 본 연구에서는 국내에서 피로균열이 많이 발생하고 있는 세로리브와 가로
리브 연결부를 대상으로 하였으며,이를 보강하기 위해 국외의 경우와 같이 보강
상세를 적용하여 피로강도 향상에 기여하고자 한다.

표 2-1국내와 국외의 설계기준 비교

설계기준대상 국내 국외

종리브와
데크플레이트 바닥강판 두께

차도부분
t=0.036b≥14mm

보도부분
t=0.0256b≥10mm

여기서
b=종리브의 간격(mm)

차도부분
t=0.037b≥12mm
(B활하중)

t=0.035b≥12mm
(A활하중)

주거더로서의 작용
일부를 받는 보도부
t=0.025b≥10mm

여기서
b=세로리브의 간격



- 17 -

표 2-2세로리브와 가로리브 연결부 설계기준 비교

설계기준대상 국내 국외

세로리브와
가로리브
연결부

세로리브
최소두께

개단면 -6mm

폐단면 -8mm

세로리브 판두께 -8mm

*다만 부식 고려시
폐단면 세로리브 -6mm

바닥판 두께 14mm 12mm(일본)

수직리브 설치 사례없음 Bronx-Whitestone(미국)

세로리브내
다이아프램
설치여부

녹산대교 Williamsburg(미국)

스캘럽 형상 스캘럽 곡률 35R 스캘럽 곡률 20R(일본)
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제제제333장장장 강강강바바바닥닥닥판판판 전전전체체체계계계해해해석석석과과과 국국국부부부해해해석석석 검검검토토토

강바닥판은 바닥강판,리브 및 가로리브 등으로 구성되어 하중 재하시 스켈럽
이 존재하는 각각의 연결부에서 가로리브의 면내응력과 면외응력,세로리브의 면
외응력의 조합으로 인한 응력이 발생하는 등 국부적인 거동이 지배하게 되는 바
닥판 구조이다.따라서 향후 국부해석을 통한 강바닥판 최적보강상세를 찾고자
본 장에서는 전체계해석과 소블럭 국부해석를 비교 하였다.이러한 이유는 보다
정밀한 결과 값은 실구조물과 똑같이 모델링하여 FEM을 수행하여야 하나 경제
성과 효율성을 고려하여 전체 교량을 대상으로 해석한 결과값과 이 전체 교량중
작은 소블럭을 대상으로 도출한 응력집중을 받지 않는 부분에 대해서 공칭응력
값을 비교하여 국부해석의 타당성을 검증하고자 한다.

333...111전전전체체체해해해석석석 및및및 국국국부부부해해해석석석 모모모델델델링링링

3.1.1전체모델링

1)대상교량
대상 교량은 현재 시공 중에 있는 남항대교로 선정하였다.본 연구에서 사용한

상세 모델링은 남항대교의 제원과 같으나 스켈럽 형상에 대해서는 ‘구조상세부의
정적거동에 따른 고 내구성 강바닥판 개발’(경갑수,2006)에서 제안한 구조상세를
적용하였다.이는 1장의 연구동향(신동호 논문))에서 살펴 보았듯이 현재 적용된
상세보다는 스캘럽 형상 및 바닥판 두께에 대해서 제안된 구조상세가 현재 국내
에서 적용되고 있는 강바닥판 기준 보다 피로저항이 향상되었기 때문이다.따라
서 이 후 연구에서는 바닥강판 16mm,가로리브 스켈럽 형상 35R,가로리브 연
결길이를 70%로 하여 적용하였으며,이외의 일반사항은 남항대교 상세를 적용하
였다.
교량은 그림 3-1과 같이 전체 4경간(4@95=380m)으로 중앙 지점을 중심으로 2

경간 대칭이다.교폭은 25.6m이고,가로보의 간격은 전 경간에 걸쳐서 5m간격이
며,주형내부의 가로리브는 2.5m 간격이 구간별로 구분되어 있다.대상교량은 연
속교로서 박스의 복부 높이가 변하는 변단면 구조물로 대상 경간 중앙부의 복부
의 높이는 3m이고,지점부 복부의 높이는 5.5m이다.
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(a)전체도

(b)단면도
그림 3-1대상교량

2)유한요소해석
모델링은 실구조물을 가장 근사적으로 모사할 수 있는 3차원 모델을 사용하였

으며,범용 유한요소해석 프로그램인 LUSAS1.3-7을 적용하여 모델링의 효율성
을 위해서 관측하고자 하는 부분에는 8절점 Shell요소를 사용하여 구조검토를
수행하였다.전체계해석에서 사용된 요소는 총 108,952이며,국부해석에서 사용된
요소는 84,410으로 모델링을 구성하였다.대상교량의 재료 특성치로 탄성계수는
210GPa,포아송 비는 0.3을 적용하였으며,단위중량은 7.85GPa을 사용하였다.

3)모델링 형상
그림 3-2와 같이 전체해석 모델은 4경간 연속 380m중 367.5m는 빔 모델을 사

용하고,본 연구의 주요 관심대상 위치인 12.5m 구간은 주형 및 바닥판을 모두
쉘로 모델링해서 국부해석 단면의 모든 지점 요소에서 보다 정확한 구조 거동의
평가 및 해석 시간의 경제성을 도모할 수 있는 방법을 제시했다.빔과 쉘은
RigidRink를 사용하여 중립축을 일체화 시켜 요소 모델 차이로 인한 거동특성
을 고려하였다.하중재하 면적은 그림 3-3과 같이 도로교 설계기준․해설(2003)의
DB-24(1등교)트럭하중에 의한 차륜 접지면적을 사용하여 그림 5-2에서 보는 것
과 같이 접지면이 580×230mm이 되도록 하여 총하중 96kN 하중을 가로리브 직
상부에 재하 하여 구조해석을 수행하였다.
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그림 3-2전체 모델링 형상

그림 3-3전체해석중 Shell모델링 부분
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그림 3-4전체해석 Shell요소중 가로리브(관측대상)

3.1.2소블럭 국부해석 모델링

1)대상 교량
대상교량은 전체모델링과 같이 남항대교를 대상으로 하였으며,모델링 형상은

그림 3-5에서 보는 것과 같이 3개의 세로리브와 3개의 가로리브,데크로 구성된
소블럭을 대상으로 하였다.

(a)평면도

(b)측면도
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(c)정면도

(e)제안상세
그림 3-5강바닥판 형상 및 치수

2)모델링 형상
부분적 모델링 형상 및 전체 모델링 형상은 그림 3-6과 같다.지점조건으로는

인접한 종방향 거더 사이의 가로리브,세로리브,바닥강판으로 이상화한 구조물
이므로 가로리브 양측의 종방향 거더가 가로리브에 대한 구속은 단순지지 형식
으로 볼 수 있기에 가로리브측에 양단을 단순지지 형식으로 하여 6지점으로 모
델링 하였다.
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그림 3-6부분모델링 형상
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333...222전전전체체체해해해석석석과과과 소소소블블블럭럭럭 국국국부부부해해해석석석 비비비교교교․․․분분분석석석

3.2.1구조모델링 타당성 검토

전체모델링의 타당성을 검증하기 위하여 사하중을 대상으로 반력 및 모멘트
값을 구조계산서 값과 비교 하고자 한다.해석결과 표 3-1에 나타낸 것과 같이
구조계산서 값과 해석값이 지점 4,5번에서 다소 차이를 보이고 있는데 이는 실
제 교량은 4,5경간이 곡선부로 되어 있으나,본 연구에서는 곡선부를 직선으로
보고 해석을 수행하여 차이가 있는 것으로 판단되며,이외의 위치에 대해서는 거
의 값은 값을 보이고 있다.또한 구조계산서의 사하중에 대한 모멘트 값을 검토
한 결과 표 3-2에서와 같이 구조해석 및 구조계산서의 값이 거의 같은 값을 보이
고 있으며,모멘트선도 역시 그림 3-8과 같이 일치됨을 알 수 있었다.따라서 본
전체계 구조해석의 모델링은 타당하다고 판단된다.

표 3-1반력 검토(KN)

구조해석 반력 구조계산서 반력값

G1

1 3,090 3,080

2 12,110 12,140

3 8,790 8,740

4 12,110 13,560

5 3,090 3,510

G2

1 3,090 3,080

2 12,110 12,140

3 8,790 8,770

4 12,110 10,740

5 3,090 2,630
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표 3-2사하중에 대한 모멘트 검토(kN․m)

구조해석 반력 구조계산서 반력값

최대정모멘트 53,727 55,167

최대부모멘트 -128,950 -134,392

53,720

-128,950 -128,950

53,720

그림 3-7사하중에 대한 모멘트 선도

3.2.2전체해석과 소블럭 국부해석 공칭응력 검토

소블럭 국부해석의 타당성을 검증하기 위하여 전체계해석과 국부해석의 공칭
응력을 바닥강판에 대해서 검토하여 표 3-3에 나타내었다.표에서 알 수 있듯이
전체해석의 공칭응력 값이 국부해석의 공칭응력 값보다 5%정도 오차를 보이고
있는데 이는 전체 모델과 국부모델간의 경계조건의 차이 및 강성의 차이,하중
조건의 차이 등에 의한 결과라고 판단되며 그 차이가 미소하므로 부분해석으로
구조해석을 수행하여도 적합하다고 판단된다.

표 3-3전체해석과 소블럭 국부해석 공칭응력 비교(MPa)

전체계해석 부분해석 비교

공칭응력 -31.4 -29.9 5% 오차



- 26 -

제제제444장장장 고고고내내내구구구성성성 강강강바바바닥닥닥판판판 정정정적적적실실실험험험 및및및 국국국부부부해해해석석석 검검검토토토

본 장에서는 3장에서 기술한 전체해석과 국부해석의 검증을 바탕으로 강바닥
판 실험체를 제작하여 정적실험을 실시하고 소블럭 상세해석을 통하여 공칭응력
값을 비교하여 소블럭 상세해석의 적절성을 판단하고자 한다.

444...111실실실험험험방방방법법법

4.1.1모델링 형상
대상교량은 그림 3-5의 제원을 사용하여 3개의 세로리브와 3개의 가로리브,데

크로 구성된 소블럭으로 모델링하였다.상세 모델링 형상은 그림 4-1과 같고,원
으로 표시한 부분이 관측하고자 하는 대상 위치로 mesh분할을 다른 부분에 비
해 작은 요소로 분할하였다.이러한 이유는 mesh크기에 따라 구하고자 하는 응
력값의 크기가 변화하므로 보다 정밀한 해석값을 도모할 수 있기 때문이다.해석
에서 사용된 요소는 총 84,410이며,대상교량의 재료 특성치로 탄성계수는
210GPa,포아송 비는 0.3을 적용하였으며,단위중량은 7.85GPa을 사용하였다.

(a)가로리브
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(b)세로리브

(c)Deck
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(d)전체모델링 형상
그림 4-1상세모델링 형상

4.1.2정적시험 하중위치 및 측정점

전체해석과 국부해석의 검증을 바탕으로 실교량의 강바닥판과 유사한 대형시
험체를 제작하여 정적실험을 실시하고,국부해석의 적절성을 판단하기 위해 실험
값과 국부해석 값을 검토하였다.시험은 그림 4-2와 같이 대형 시험체를 지지보
위에 거치시켜 가로리브의 양단이 힌지가 되도록 하였다.하중재하 면적은 도로
교 설계기준․해설(2003)에 의한 설계시 트럭의 차륜 접지면적을 사용하여 접지
면이 200mm☓500mm이 되도록 하여 최대하중 24t를 재하하여 실험을 실시하였
다.재하위치 선정은 세로리브와 가로리브의 면내 및 면외거동을 고려할 수 있도
록 재하위치를 선정하였으며,여기서 차륜의 접지면은 DB18(2등교)하중의 각
차륜에 대해 하나의 사각형으로 간주하며 이 지사각형의 폭과 길이의 비는 2.5:1
로 하여 적용하였다.또한 실험에서 다양한 하중을 재하하여 실험을 실시하였으
나,본 논문에서는 공칭응력을 보고자 실험값중 최대하중에 대한 값에 대하여 검
토하였다.차량의 측정점으로는 그림 4-3과 같이 기존 연구자료를 바탕으로 피로
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균열이 많이 발생하는 세로리브와 가로리브 연결부 및 가로리브측 슬릿부,세로
리브와 바닥강판 용접부를 대상으로 선정하였으며,대상위치에 3축게이지를 설치
하여 x,y,z축에 대한 최대주응력 값을 측정하여 상세 구조해석 값과 비교하였
다.

그림 4-2강바닥판 실험

그림 4-3게이지 부착위치
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444...222강강강바바바닥닥닥판판판 구구구조조조상상상세세세부부부의의의 정정정적적적거거거동동동 및및및 구구구조조조해해해석석석 분분분석석석

본 연구에서는 하중 재하위치에 따른 각 구조부위에서의 응력특성을 분석,평
가하기 위해서 대상부위를 세로리브와 바닥강판 용접부,세로리브와 가로리브 연
결부,가로리브 슬릿트부로 구분하였다.이들 대상위치에서 실험체의 응력분포를
검토하였으며,FEM 해석을 통하여 각 구조상세에 대한 거동을 분석하였다.
그림 4-4에서 국부적인 영향을 받지 않는 세로리브의 한 측정점(No.14)을 대상

으로 최대하중 24t작용 시 공칭응력을 조사한 결과 실험값은 3.36MPa로 나타났
으며,해석값은 2.82MPa로 나타났다.이는 두 값의 차이가 16.1%정도 오차를 보
이는데 이는 그림 4-5에서 보는 것과 같이 실험체 형상이 많이 뒤틀려져 있었고,
이로 인해 지점부분에서 상당부분 위로 올라가는 현상을 볼 수 있었다.이러한
이유로 다소 오차를 보이는 것으로 판단된다.

그림 4-4공칭응력 검토 그림 4-5실험체 지점형상

그림 4-6은 피로균열이 빈번이 발생하는 세로리브와 바닥강판 용접부,세로리
브와 가로리브 연결부,가로리브 슬릿트부를 대상으로 실험값과 해석값의 최대주
응력을 나타내었다.그림에서 나타내듯이 전체적으로는 비교적 비슷한 양상을 보
이고 있으나 세로리브와 가로리브 연결부(게이지부착위치 2,5)에서는 다소 차이
를 보고 있는 것을 알 수 있다.일반적인 거동은 하중재하 위치가 바닥강판 중앙
에 위치하므로 해석값과 같이 대칭성을 보여야 하나 실제 실험값은 그렇지 못하
고 있다.이러한 이유는 세로리브와 가로리브 연결부는 곡률 접합부로 실제로 제
작시 슬릿측의 일률적인 제작성 확보는 불가능한 일이며,큰 응력집중이 일어나
는 부분이어서 앞에서도 기술한 것과 같이 시험체 거치 상태 및 형상에 따라 약
간의 오차로도 큰 차이를 보이는 것으로 사료된다.따라서 보다 정확한 자료 및
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연구를 위하여 세심한 노력이 필요할 것으로 판단된다.

최대주응력 비교최대주응력 비교최대주응력 비교최대주응력 비교
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그림 4-6최대주응력 비교

구조해석 결과 최대주응력 값을 비교했을 시 실험값과 소블럭 국부해석 값이
거치상태 및 실험체 제작상의 오차로 인한 세로리브와 가로리브 연결부에서 다
소 차이를 보이고 있으나,그 이외의 관측점에서는 같은 경향을 보이고 있으므로
소블럭 국부해석의 데이터가 다소 신뢰성이 입증되므로 향후 5장에서는 소블럭
국부해석을 통하여 최적 보강상세을 제시하고 한다.
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제제제555장장장 강강강바바바닥닥닥판판판 세세세로로로리리리브브브 내내내부부부 보보보강강강상상상세세세 매매매개개개변변변수수수 해해해석석석

최적의 강바닥판 시스템 구성을 위한 보강상세에 대해 연구를 수행하기 위하
여 국부해석을 대상으로 강바닥판 구조상세에 대해 벌크헤드 플레이트 유무 및
형상변화에 따른 주응력 범위를 비교하였고,수직리브 크기 및 부착 위치를 변수
로 하여 피로 취약부를 대상으로 주응력 범위를 줄일 수 있는 최적의 강바닥판
상세를 도출하고자 한다.

555...111벌벌벌크크크헤헤헤드드드 플플플레레레이이이트트트 부부부착착착에에에 따따따른른른 강강강바바바닥닥닥판판판 보보보강강강상상상세세세 영영영향향향 분분분석석석

이 절에서는 강바닥판 대상교량을 상세 구조해석을 수행하여 벌크헤드 플레이
트 유무 및 벌크헤드 플레이트 형상변화,벌크헤드 플레이트 부착 위치를 매개변
수로 하여 구조해석을 수행하였다.측정점은 앞에서도 언급했듯이 일반적으로 상
당한 피로균열이 발생하는 세로리브․가로리브 연결부 및 세로리브측,가로리브
측 슬릿부 부분을 대상으로 주응력을 비교하고자 한다.따라서 다음에 기술한 유
한요소 모델과 하중 및 경계조건을 적용하여 정적 구조해석을 수행하고 각 하중
경우에 대한 주응력 범위를 구하였다.

5.1.1모델링 일반사항

1)대상 교량
대상 교량은 3.1절의 전체해석 및 국부해석 모델링에서 소블럭 상세해석의 모

델링 형상 및 mesh요소 등의 일반사항과 같다.

2)재하 조건 및 응력 관측점
슬릿트 곡률 변수에 따른 응력 경향을 분석하기 위하여 2장에서 알아본 세로

리브 측의 피로손상 원인인 세로리브의 비틈거동과 가로리브의 구속력,가로리브
측의 피로손상 원인인 가로리브의 면외거동과 세로리브의 비틈거동에 따른 세로
리브의 구속 영향을 모두 고려할 수 있는 재하조건인 L1-1~L1-6,L2-1~L2-6,
L3-1~L3-6의 총 18개 재하조건하에서 구조해석을 하였다.하중재하 형상은 그림
5-1에 나타내었다.
하중재하 면적은 도로교 설계기준․해설(2003)의 DB-24(1등교)트럭하중에 의

한 차륜 접지면적을 사용하여 그림 5-2에서 보는 것과 같이 접지면이 580×230mm
이 되도록 하여 총하중 96kN 하중을 재하 하였다.이는 1등교 후륜하중인 96kN
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인데,도로교 설계기준에서 차륜의 접지압이 필요한 경우에 접지면적은 차륜의
중량에 비례하므로 5P/36(cm2)으로 하고 이 면적에 차륜하중이 등분포로 작용하
는 것으로 하였는데 이는 전륜 후륜 구분 없이 0.72MPa의 접지압으로 하였다.또
한 응력 관측점은 그림 5-3에 나타낸 것과 같이 피로 균열이 많이 발생하고 있는
세로리브․가로리브 연결부 및 세로리브측,가로리브측의 슬릿부 부분에 대해서
관심을 가지고 측정하였다.

그림 5-1하중재하 형상

그림 5-2접지면적 선정
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관측지점

1111
2222

3333

그림 5-3응력관측 지점

3)모델링 형상
모델링에 있어 Shell요소를 사용하므로 실제 강바닥판 교량은 두께를 갖는 요

소이므로 모든 요소에 대해서는 그림 5-4에서 보는 것과 같이 중립축을 연결하여
모델링 하였다.여기서 Tb는 강바닥판 교량의 강판의 두께를 나타내고 있으며,
강판의 사용 부위에 따라 다르다.

그림 5-4모델링 방법

모델링 형상은 크게 세로리브,가로리브,바닥강판으로 구분할 수 있다.부분적
모델링 형상 및 전체 모델링 형상은 2장의 그림 3-7과 같다.그림 5-5에 나타낸
세부 모델링에서 원으로 표시한 부분이 피로균열에 대한 응력 측정 지점으로 세
로리브․가로리브 연결부 및 세로리브측,가로리브측 슬릿부 위치이며,이는 기
존 연구보고서 및 논문을 참고로 하여 선정하였다.지점조건으로는 인접한 종방
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향 거더 사이의 가로리브,세로리브,바닥강판으로 이상화한 구조물이므로 가로
리브 양측의 종방향 거더가 가로리브에 대한 구속은 단순지지 형식으로 볼 수
있기에 가로리브측에 양단을 단순지지 형식으로 하여 6지점으로 모델링 하였다.

3333

1111

2222

그림 5-5상세 모델링 형상

4)유한요소해석
실구조물을 가장 근사적으로 모사할 수 있는 3차원 모델을 사용하였으며,범용

유한요소해석 프로그램인 LUSAS1.3-7을 적용하여 모델링의 효율성을 위해서 관
측하고자 하는 부분에는 8절점 Shell요소를 사용하고,이외의 부분에서는 4절점
Shell요소를 사용하여 구조검토를 수행하였다.모델링에 사용된 Shell요소는
680개를 사용하였고,Shellmesh는 38,551개를 사용하여 구성하였다.대상교량의
재료 특성치로 탄성계수는 2.10GPa,포아송 비는 0.3을 적용하였으며,단위중량은
7.85GPa을 사용하였다.그리고 본 측정위치에 대해서는 연결 상세가 용접부이므
로 8절점 shell요소를 감안해 각장의 1/2의 크기를 묘사할 수 있도록 대략
5mm로 요소 한 변의 길이를 분할하였다.여기서 용접부의 각장 크기의 1/2로
나눈 이유는 용접부 각장의 1/2정도로 요소 사이즈가 분할되어야 용접부를 유한
요소해석 하는 경우 해석 데이터가 신뢰도를 갖는다는 IIW(1993)의 기준에 따른
것이다.
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5.1.2벌크헤드 유․무 및 형상에 따른 주응력 검토

이 소절에서는 5장 1절의 모델링 일반조건을 사용하여 벌크헤드 플레이트가
없는 경우와 벌크헤드 플레이트 형상이 직선인 경우와 곡선인 경우로 분류하여
같은 조건하에서 주응력 범위를 검토하였다.세로리브 내의 보강상세는 신동호
(2006)논문 및 공병승(2003)등의 기존의 연구자료를 토대로 하여 적용하였다.

1)벌크헤드 형상
벌크헤드 형상은 그림 5-6과 같이 벌크헤드 없는 상세와 직선벌크헤드 상세와

곡선벌크헤드 상세 3부분으로 분류하여 모델링 하였으며,곡선벌크헤드 경우 곡
률은 10°을 적용하였다.그림 5-6과 같이 보강상세 위치를 선정한 이유는 2장에
서 살펴본 봐와 같이 바닥강판 두께 증가로 인한 바닥강판 피로 균열보다는 세
로리브와 가로리브 연결부에서 피로균열이 많이 보고되고 있으며,경제성을 고려
하여 다음과 같이 위치를 선정하였다.

(a)곡선벌크헤드 (b)직선벌크헤드 (c)벌크헤드 없음
그림 5-6벌크헤드 형상

2)해석 결과 및 고찰

(1)해석 결과 데이터 정리 양식
본 절부터는 해석 결과 데이터를 포락선을 사용한 주응력 범위를 적용하였다.

그림 5-7은 포락선 적용 사례로 무보강상세 대한 최대주응력과 최소주응력을 각
하중 case별로 나타내었다.이중에서 최대하중에서 가장 큰 응력값과 최소하중에
서 가장 작은 응력값을 계산하여 하중재하 위치에 따른 주응력 범위를 0m,
250m,500m,750m,1000m,1250m의 6포인트로 나타낼 수 있다.이러한 포락선
을 사용한 이유는 다음과 같다
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① 슬릿트 곡률변화에 따른 각 곡률별 슬릿트 응력 경향을 도표와 그림으로 표
현함으로서 쉽게 파악할 수 있다.

② 관측지점에 제일 가혹한 하중 상태가 L1,L2,L3이므로 주응력 범위=최대
주응력포락선 -최소주응력포락선으로 고려함으로서 소블럭을 대상으로 하는

본 해석에서 고려치 못할 실교량이 연속교이므로 발생할 수 있는 부모멘트부
에서의 영향을 고려할 수 있고,또한 관측점에서 같은 거리에 있는 L1,L2,L3
의 최대값과 최소값을 사용함으로 모든 가능한 하중 조건이 고려된 응력 범위
이다.
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그림 5-7포락선 정의

(2)주응력 범위에 대한 해석결과 및 고찰
구조해석은 세로리브측,세로리브와 가로리브 연결부,가로리브측 슬릿부 세부

분으로 나누어 결과값을 도출하였다.
그 결과 세로리브측에 대해서는 표 5-1및 그림 5-8과 같이 보강상세 있는 경

우를 1로 가정하면 보강상세 없는 경우에서 주응력 범위가 증가하는 것을 알 수
있었다.특히 하중이 직접 재하 되는 0mm 재하위치에서 약 1.45배정도 증가하는
것을 알 수 있으며,직선벌크헤드 플레이트와 곡선벌크헤드 플레이트 주응력 범
위를 비교 했을 시 거의 같은 값을 보이지만 가로리브 측 슬릿부에서는 직선 벌
크헤드 플레이트가 유리하고 그 외의 상세에서는 곡선벌크헤드 플레이트가 다소
낮은 응력 범위를 보이고 있다.이는 곡선벌크헤드 플레이트가 가로리브 단면 전
체를 통한 일체적인 구조로서 가로리브의 면외변형과 면내변형 억제를 강화시켜
주어,직선형 벌크헤드 플레이트보다 기하하적으로 뒤틀림이나 국부변형에 유리
하기 때문인 것으로 판단된다.
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표 5-1벌크헤드 형상에 따른 세로리브측 주응력 범위 (MPa)

거리(mm) 벌크헤드 없음 직선벌크헤드 곡선벌크헤드
0 12.9(1.00) 18.7(1.45) 18.1(1.40)
250 45.0(1.00) 49.4(1.10) 49.1(1.10)
500 59.9(1.00) 62.0(1.04) 62.2(1.04)
750 67.2(1.00) 70.3(1.05) 70.2(1.05)
1000 71.7(1.00) 75.9(1.06) 75.6(1.05)
1250 71.7(1.00) 76.1(1.06) 75.7(1.06)

세로리브측 주응력 범위세로리브측 주응력 범위세로리브측 주응력 범위세로리브측 주응력 범위

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 250 500 750 1000 1250 1500

하중재하 위치하중재하 위치하중재하 위치하중재하 위치((((mmmmmmmm))))

주
응

력
 범

위
주

응
력

 범
위

주
응

력
 범

위
주

응
력

 범
위

(( (( M
p

a
M

p
a

M
p

a
M

p
a

)) ))

벌크헤드 없음 직선벌크헤드 곡선벌크헤드

그림 5-8벌크헤드 형상에 따른 세로리브측 주응력 범위

세로리브와 가로리브 연결부 주응력 범위를 검토한 결과 표 5-2및 그림 5-9
와 같이 세로리브와 마찬가지로 보강상세 있는 경우가 전체적으로 응력이 증가
하는 것을 알 수 있다.또한 다른 위치에 비해 하중재하위치 0mm에서 가장 큰
응력 증가를 보이고 있으며,직선벌크헤드 상세가 더 많은 응력 증가를 나타내고
있다.
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표 5-2벌크헤드 형상에 따른 세로리브와 가로리브 연결부 주응력 범위(MPa)

거리(mm) 벌크헤드 없음 직선벌크헤드 곡선벌크헤드
0 42.5(1.00) 55.6(1.31) 53.9(1.27)
250 61.6(1.00) 74.3(1.21) 72.5(1.18)
500 65.0(1.00) 73.4(1.13) 72.2(1.11)
750 62.4(1.00) 69.3(1.11) 68.5(1.10)
1000 57.8(1.00) 63.8(1.10) 63.4(1.10)
1250 53.1(1.00) 57.9(1.09) 57.7(1.09)
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그림 5-9벌크헤드 형상에 따른 세로리브와 가로리브 연결부 주응력 범위

가로리브 슬릿부 주응력 범위를 검토한 결과 표 5-3및 그림 5-10과 같이 보
강상세 있는 경우가 보강상세가 없는 경우보다 전체적으로 응력이 감소하는 것
을 알 수 있다.또한 하중재하위치 250mm에서 가장 큰 응력 감소를 보이고 있
는데,이는 벌크헤드 플레이트가 가로리브의 뒤틀림에 대한 변형을 구속하므로
응력이 감소하는 것으로 판단된다.
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표 5-3벌크헤드 형상에 따른 가로리브측 슬릿부 주응력 범위 (MPa)

거리(mm)벌크헤드 없음 직선벌크헤드 곡선벌크헤드
0 84.1(1.00) 82.9(0.98) 82.9(0.99)
250 103.0(1.00) 95.6(0.93) 97.4(0.95)
500 98.7(1.00) 93.4(0.95) 94.8(0.96)
750 88.2(1.00) 85.2(0.97) 86.3(0.98)
1000 76.5(1.00) 75.2(0.98) 75.9(0.99)
1250 64.5(1.00) 63.4(0.98) 64.8(1)
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그림 5-10벌크헤드 형상에 따른 가로리브측 슬릿부 주응력 범위

세로리브측 및 세로리브와 가로리브 연결부 주응력 범위에서는 벌크헤드 플레
이트가 없는 상세가 더 낮은 응력범위를 보이고 있으나,가로리브측 슬릿부 부분
에 대해서는 벌크헤드 플레이트가 없는 경우보다는 있는 경우에 주응력 범위가
작아지는 것을 알 수 있었다.가로리브와 세로리브의 피로균열은 슬릿부 보다는
용접지단부에서 많이 발생하므로 벌크헤드 플레이트의 형상으로는 곡선형 벌크
헤드플레이트가 추천된다.이는 지단부에서는 곡선형 벌크헤드 플레이트가 힘의
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방향을 원활하게 전달하여 응력의 분포가 적절히 이루어지기 때문으로 판단되며,
슬릿부에서는 강성의 증가에 의한 내구성의 향상이 직선형이 더 좋기 때문에 곡
선형보다는 직선형의 벌크 헤드 플레이트가 보강효과가 더 좋게 나타난다고 판
단된다.이러한 결과는 공병승(2003)연구보고서의 결과와 일치하는 것을 알 수
있었다.따라서 벌크헤드 플레이트의 변수해석시 곡선형을 대상으로 변수해석을
수행하였다.

5.1.3곡선벌크헤드 부착 위치에 따른 주응력 검토

이 소절에서는 5장 1절의 모델링 일반조건을 사용하여 벌크헤드 부착위치 변
화에 따른 주응력 범위를 검토하였다.

1)곡선벌크헤드 곡률변화 형상
곡선벌크헤드 플레이트 부착위치는 그림 5-11에서 보는 것과 같이 3가지 위치

에 대해서 모델링하여 비교․분석하였다.곡선벌크헤드 플레이트 두께는 가로리
브와 같은 10mm로 적용하였다.

(a)부착위치 1 (b)부착위치 2 (c)부착위치 3
그림 5-11곡선벌크헤드 부착 위치

2)주응력 범위에 대한 해석결과 및 고찰
벌크헤드 부착 위치에 따른 세로리브측 구조해석 결과 표 5-4및 그림 5-12와

같이 부착위치 1번 상세를 기준으로 부착위치 2,부착위치 3모두 응력 값이 증
가하는 것을 알 수 있다.특히 부착위치 2번에서 상당한 응력 증가를 보이는데
이는 부착위치 2번 상세의 경우 보강상세 연결부를 가로리브 슬릿부와 연결한
경우로 하중 작용시 용접부의 응력 집중으로 인한 급격한 응력 증가를 나타내고
있다.이에 반해 부착위치 3번의 경우 크기는 다르나 보강상세 연결부에 있어서
가로리브 슬릿부 보다 아래 방향에 설치한 것으로 작은 응력 증가를 보이고 있
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다.이는 부착위치를 가로리브 스켈럽과 일치하는 경우보다 가로리브보다 아랫방
향에 설치하는 경우가 가로리브 뒤틀림에 의한 면내 및 면외 변형을 구속하므로
낮은 주응력 범위를 보인다고 판단된다.

표 5-4부착위치에 따른 세로리브측 주응력 범위 (MPa)
거리(mm) 부착위치1 부착위치2 부착위치3

0 9.6(1.00) 18.4(1.91) 8.9(0.93)
250 24.4(1.00) 49.3(2.02) 24.8(1.02)
500 29.0(1.00) 62.1(2.14) 29.5(1.02)
750 29.7(1.00) 70.1(2.36) 30.1(1.01)
1000 28.7(1.00) 75.4(2.63) 29.1(1.01)
1250 26.2(1.00) 75.6(2.88) 26.6(1.02)

세로리브측 주응력 범위세로리브측 주응력 범위세로리브측 주응력 범위세로리브측 주응력 범위
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그림 5-12부착위치에 따른 세로리브측 주응력 범위

세리리브와 가로리브 연결부에 대해서는 표 5-5및 그림 5-13과 같이 부착위치
1를 기준으로 부착위치 2번 상세는 주응력 범위가 증가하나 부착위치 3번 상세
는 주응력 범위가 작지만 감소하는 것을 알 수 있다.
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표 5-5부착위치에 따른 세로리브와 가로리브 연결부 주응력 범위 (MPa)

거리(mm) 부착위치1 부착위치2 부착위치3
0 57.3(1.00) 54.6(0.95) 53.8(0.94)
250 75.0(1.00) 73.3(0.98) 72.2(0.96)
500 72.5(1.00) 72.6(1.00) 71.7(0.99)
750 67.2(1.00) 68.8(1.02) 65.5(0.97)
1000 60.7(1.00) 63.5(1.05) 59.5(0.98)
1250 57.2(1.00) 57.7(1.01) 52.4(0.92)
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그림 5-13부착위치에 따른 세로리브와 가로리브 연결부 주응력 범위

표 5-6및 그림 5-14와 같이 가로리브측 슬릿부에서는 부착위치 1번 상세와 2
번 상세는 거의 같은 값을 보이고 있으며,부착위치 3번 상세는 다른 상세에 비
해 약 5%정도 응력이 증가하는 것을 볼 수 있다.
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표 5-6부착위치에 따른 가로리브측 슬릿부 주응력 범위 (MPa)
거리(mm) 부착위치1 부착위치2 부착위치3

0 8.3(1.00) 8.3(1.00) 8.3(1.00)
250 9.6(1.00) 9.7(1.00) 10.2(1.07)
500 9.4(1.00) 9.4(1.00) 10.0(1.06)
750 8.6(1.00) 8.6(1.00) 9.0(1.05)
1000 7.6(1.00) 7.6(0.99) 7.9(1.04)
1250 6.5(1.00) 6.5(0.99) 6.7(1.04)
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그림 5-14부착위치에 따른 가로리브측 슬릿부 주응력 범위

각각의 경우를 고찰하면 세로리브 측에서 부착위치 1번이 가장 유리한데 이것
은 세로리브의 면외변형에 의한 뒤틀림 현상을 제어하는데 1번 상세가 가장 강
성이 커서 다음과 같은 결과가 도출되었다고 판단된다.또한 세로리브와 가로리
브 연결부는 벌크헤드 플레이트가 양쪽 가로리브를 하중전달형으로 연결하여 국
부적인 응력집중이 발생되는 것이므로 부착위치 3이 다른 위치에서보다 강성의
감소로 국부적인 응력집중이 다소 완화된 결과를 나타내기 때문에 이와 같은 결
과가 도출된다고 판단된다.
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5.1.4곡선벌크헤드 곡률변화에 따른 주응력 검토

이 소절에서는 5장 1절의 모델링 일반조건을 사용하여 5장 3절에서 도출한 곡
선벌크헤드 플레이트를 대상으로 곡률 형태의 변화를 이용하여 응력 경향을 판
단하고 적정한 곡률을 선정하고자 한다.

1)곡선벌크헤드 곡률변화 형상
곡선벌크헤드 플레이트 형상은 그림 5-15에 보는 것과 같이 곡률의 허용치를

고려하여 곡률부를 10°,20°,30°,40°로 모델링하여 구조해석을 수행하였다.

10°,20°,30°,40°

(a)곡률 선정

(a)10° (b)20° (c)30° (d)40°
(b)곡률 형상

그림 5-15벌크헤드 형상

2)주응력 범위에 대한 해석결과 및 고찰
벌크헤드 곡률변화에 따른 세로리브측 주응력 범위는 표 5-7및 그림 5-16과

같이 10°를 기준으로 곡률이 증가할수록 20°,30°,40°모두 20%~30%정도 증가하
는 것을 알 수 있었다.
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표 5-7곡률 변화에 따른 세로리브측 주응력 범위 (MPa)

거리(mm) 10° 20° 30° 40°
0 9.6(1.00) 11.3(1.18) 11.5(1.20) 11.7(1.22)
250 24.4(1.00) 31.5(1.29) 31.7(1.30) 32.0(1.31)
500 29.0(1.00) 37.2(1.28) 37.8(1.30) 38.4(1.32)
750 29.7(1.00) 38.1(1.28) 38.8(1.31) 39.6(1.33)
1000 28.7(1.00) 36.9(1.29) 37.7(1.31) 38.7(1.35)
1250 26.2(1.00) 33.8(1.29) 34.7(1.32) 35.7(1.36)
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그림 5-16곡률 변화에 따른 세로리브측 주응력 범위

세로리브와 가로리브 연결부에서는 표 5-8과 같이 곡률변화에 따라 응력의 증
감이 미소하며,거의 같은 값을 보이고 있다.그 중에서도 40°에서 가장 작은 주
응력 범위를 보이고 있어 세로리브와 가로리브 연결부에서는 40°가 가장 적합하
다고 판단된다.
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표 5-8곡률 변화에 따른 세로리브와 가로리브 연결부 주응력 범위 (MPa)

거리(mm) 10° 20° 30° 40°

0 57.3(1.00) 57.1(1.00) 56.4(0.98) 55.0(0.96)

250 75.0(1.00) 74.9(1.00) 74.4(0.99) 73.1(0.97)

500 72.5(1.00) 72.6(1.00) 72.2(1.00) 71.2(0.98)

750 67.2(1.00) 67.2(1.00) 67.0(1.00) 68.6(1.02)

1000 60.7(1.00) 60.7(1.00) 60.7(1.00) 60.4(1.00)

1250 57.2(1.00) 53.5(0.94) 53.7(0.94) 53.7(0.94)
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그림 5-17곡률 변화에 따른 세로리브와 가로리브 연결부 주응력 범위

가로리브측 슬릿부 주응력 범위는 표 5-9및 그림 5-18과 같이 곡률이 증가할
수록 응력 값도 증가하는 것을 알 수 있다.그러나 그 값이 아주 미소하므로 곡
률변화에 따른 가로리브 슬릿부는 영향을 받지 않는 것으로 판단된다.
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표 5-9곡률 변화에 따른 가로리브측 슬릿부 주응력 범위 (MPa)

거리(mm) 10° 20° 30° 40°

0 83.0(1.00) 83.1(1.00) 83.0(1.00) 82.7(1.00)

250 95.8(1.00) 96.6(1.01) 97.7(1.02) 99.1(1.03)

500 94.0(1.00) 94.7(1.01) 95.5(1.02) 96.5(1.03)

750 86.0(1.00) 86.5(1.01) 87.1(1.01) 87.7(1.02)

1000 76.1(1.00) 76.4(1.00) 76.8(1.01) 77.1(1.01)

1250 65.1(1.00) 65.4(1.00) 65.6(1.01) 65.7(1.01)
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그림 5-18곡률 변화에 따른 가로리브측 슬릿부 주응력 범위

곡률변화에 따른 주응력 검토 결과 세로리브․가로리브 연결부에 대해서는 곡
률 40°에서 작은 응력 감소를 보이나 세로리브측 및 가로리브측 슬릿부 부분에
대해서는 벌크헤드 곡률을 10°로 하는 것이 세로리브와 가로리브의 면내 및 면외
변형에 대해서 응력의 흐름을 원활하게 하여 작은 주응력 범위를 보이고 있으므
로 곡률을 10°로 하는 것이 가장 유리한 것으로 판단된다.
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555...222수수수직직직리리리브브브 부부부착착착에에에 따따따른른른 강강강바바바닥닥닥판판판 보보보강강강상상상세세세 영영영향향향 분분분석석석

이 절에서는 강바닥판의 피로향상을 위한 일환으로 미국의 Bronx-whitestone에
현재 새롭게 적용된 수직리브에 대해서 수직리브 크기 변화 및 수직리브 부착위
치를 매개변수로 하여 보강상세인 수직리브 부착시 피로개선에 대한 보강효과를
검토하고자 한다.

5.2.1모델링 일반조건

대상 교량은 기존과 동일하게 그림 5-1의 남항대교 소블럭을 대상으로 하였으
며,그림 5-19와 같이 세로리브에 수직보강재를 부착하였다.모델링의 요소 크기
및 재료특성 등의 일반사항은 5.1과 같다.수직리브의 상세는 미국의 Bronx-whitestone
에서 적용된 형상을 대상으로 하여 본 연구의 세로리브에 적합하도록 소폭 변화하였다.

그림 5-19수직리브 모델링 형상

5.2.2수직리브 부착 위치에 따른 주응력 검토

1)수직리브 부착 위치 변화 형상
수직리브 부착위치에 따른 강바닥판 응력 거동을 파악하고자 그림 5-20와 같이

수직리브를 부착하였다.부착위치는 벌크헤드와 비교 분석하기 위하여 같은 위치
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를 고려하였으며,기존연구를 배경으로 선정하였다.두께는 벌크헤드 플레이트
두께와 같은 10mm를 적용하였다.

(a)부착위치 1 (b)부착위치 2 (c)부착위치 3
그림 5-20수직리브 부착위치 형상

2)수직리브 부착위치에 따른 주응력 검토
수직리브 부착위치에 따른 세로리브측 주응력 범위를 검토한 결과 표 5-10및

그림 5-21과 같이 부착위치 1,3번 상세는 거의 같은 값을 보이고 있으나,부착위
치 2번 상세는 2~2.5배 가량 증가하는 것을 알 수 있었다.이는 앞서 기술한 벌
크헤드 상세의 결과와 마찬가지로 가로리브 스켈럽과 일치하는 것보다는 아랫방
향으로 설치하는 것이 가로리브의 뒤틀림에 의한 변형을 구속하므로 낮은 주응
력 범위를 보인다고 판단된다.

표 5-10수직리브 부착 위치에 따른 세로리브측 주응력 범위 (MPa)

거리(mm) 부착위치1 부착위치2 부착위치3

0 8.4(1.00) 15.3(1.83) 8.1(0.96)

250 25.6(1.00) 47.6(1.82) 25.5(1.00)

500 30.4(1.00) 63.0(1.86) 30.4(1.00)

750 31.4(1.00) 70.5(2.07) 31.4(1.00)

1000 30.5(1.00) 75.9(2.25) 30.6(1.00)

1250 28.1(1.00) 75.7(2.49) 28.2(1.00)
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그림 5-21수직리브 부착 위치에 따른 세로리브측 주응력 범위

세로리브와 가로리브 연결부 주응력 범위를 검토한 결과 표 5-11및 그림 5-22와
같이 세가지 부착위치 상세 모두 거의 같은 값을 보이고 있다.따라서 세로리브
와 가로리브 연결부는 부착위치에 영향을 받지 않는다고 판단할 수 있다.

표 5-11수직리브 부착 위치에 따른 세로리브와 가로리브 연결부 주응력 범위 (MPa)

거리(mm) 부착위치1 부착위치2 부착위치3
0 47.7(1.00) 46.0(0.96) 46.9(0.98)
250 66.4(1.00) 65.6(0.99) 65.8(0.99)
500 67.6(1.00) 68.0(1.01) 67.6(1.00)
750 62.7(1.00) 64.2(1.02) 63.3(1.01)
1000 57.0(1.00) 58.8(1.03) 58.7(1.03)
1250 51.2(1.00) 52.5(1.03) 53.2(1.04)
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그림 5-22수직리브 부착 위치에 따른 세로리브와 가로리브 연결부 주응력 범위

가로리브측 슬릿부 주응력 범위를 검토한 결과 표 5-12및 그림 5-23과 같이 세
로리브와 가로리브 연결부와 마찬가지로 거의 주응력 값의 변화 없이 일정함을
알 수 있다.

표 5-12수직리브 부착 위치에 따른 가로리브측 슬릿부 주응력 범위 (MPa)
거리(mm) 부착위치1 부착위치2 부착위치3

0 83.5(1.00) 83.8(1.00) 83.9(1.00)
250 101.1(1.00) 101.4(1.00) 102.2(1.01)
500 96.5(1.00) 97.2(1.01) 97.4(1.01)
750 85.8(1.00) 86.9(1.01) 86.4(1.01)
1000 73.9(1.00) 75.3(1.02) 74.3(1.01)
1250 61.9(1.00) 63.6(1.03) 62.1(1.00)
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그림 5-23수직리브 부착위치에 따른 가로리브측 슬릿부 주응력 범위

세로리브․가로리브 연결부 및 가로리브측의 슬릿부 부분에서는 부착위치 변
화에 따른 주응력 범위가 거의 같음을 알 수 있으나,세로리브측에 대해서는 그
림 5-21에서 보는 것과 같이 부착위치 1,3에서 낮은 주응력 범위를 나타내고 있
다.이러한 이유는 아래쪽에 연결된 상세가 가로리브의 면외변형을 구속하여 이
를 보완하므로서 낮은 주응력 범위를 갖는 것으로 판단된다.이는 4.1절의 벌크
헤드 플레이트 부착위치와 같은 경향을 나타내는 것으로 향후 세로리브측 피로
개선을 위하여 이러한 보강상세의 적용이 필요할 것으로 판단된다.

5.2.3수직리브 크기 변화에 따른 주응력 검토

1)수직리브 크기변화 형상
수직리브 부착위치에서 도출한 결과를 바탕으로 수직리브의 크기 변화에 따른

강바닥판 거동을 분석하고자 수직리브의 크기를 30mm,50mm,70mm 3가지 경
우에 대하여 구조해석을 수행하였다.수직리브 부착위치는 동일하며,형상은 그
림 5-24에서 보는 것과 같다.수직리브 두께는 가로리브와 같은 10mm로 적용하
였다.
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(a)30mm (b)50mm (c)70mm
그림 5-24수직리브 크기 변화형상

2)수직리브 크기에 따른 주응력 검토
수직리브 크기에 따른 세로리브측 주응력 범위를 검토한 결과 표 5-13및 그림

5-25와 같이 50mm 크기에서 주응력 범위가 20% 정도 감소하는 것을 알 수 있
었다.이는 Bronx-whitestone교량에서 적용된 수직리브 크기와 일치하는 것을
알 수 있다.따라서 수직리브의 적절한 강성이 하중 재하시 면내 및 면외의 변형
에 대해 어느 정도 허용할 수 있는 상세가 응력 감소에 효과적이라고 판단된다.
그러나 표 5-14와 그림 5-26의 세로리브․가로리브 연결부 및 표 5-15와 그림
5-27의 가로리브측 슬릿부 부분에서는 크기 변화에 따른 주응력 범위가 거의 같
거나 미소한 차이를 보이고 있어 크기 변화에 따른 영향을 다소 적게 받는다고
판단된다.

표 5-13수직리브 크기에 따른 세로리브측 주응력 범위 (MPa)

거리(mm) 30mm 50mm 70mm
0 19.9(1.00) 8.4(0.42) 9.7(0.49)
250 30.1(1.00) 25.6(0.85) 32.6(1.08)
500 37.7(1.00) 30.4(0.81) 37.8(1.00)
750 39.5(1.00) 31.4(0.79) 38.2(0.97)
1000 38.8(1.00) 30.5(0.79) 36.9(0.95)
1250 36.0(1.00) 28.1(0.78) 33.8(0.94)
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그림 5-25수직리브 크기에 따른 세로리브측 주응력 범위

표 5-14수직리브 크기에 따른 세로리브와 가로리브 연결부 주응력 범위 (MPa)

거리(mm) 30mm 50mm 70mm
0 46.8(1.00) 47.7(1.02) 48.0(1.03)
250 66.0(1.00) 66.4(1.01) 66.2(1.00)
500 68.2(1.00) 67.6(0.99) 67.0(0.98)
750 64.1(1.00) 62.7(0.98) 61.8(0.96)
1000 58.4(1.00) 57.0(0.98) 56.0(0.96)
1250 53.9(1.00) 51.2(0.95) 50.0(0.93)



- 56 -

세로리브와 가로리브 연결부 주응력 범위세로리브와 가로리브 연결부 주응력 범위세로리브와 가로리브 연결부 주응력 범위세로리브와 가로리브 연결부 주응력 범위

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 250 500 750 1000 1250 1500

하중재하 위치하중재하 위치하중재하 위치하중재하 위치((((mmmmmmmm))))

주
응

력
범

위
주

응
력

범
위

주
응

력
범

위
주

응
력

범
위

(( (( M
P

a
M

P
a

M
P

a
M

P
a

)) ))

30mm 50mm 70mm

그림 5-26수직리브 크기에 따른 세로리브와 가로리브 연결부 주응력 범위

표 5-15수직리브 크기에 따른 가로리브측 슬릿부 주응력 범위 (MPa)

거리(mm) 30mm 50mm 70mm
0 83.6(1.00) 83.5(1.00) 83.5(1.00)
250 101.4(1.00) 101.1(1.00) 101.1(1.00)
500 96.7(1.00) 96.5(1.00) 96.4(1.00)
750 86.0(1.00) 85.8(1.00) 85.7(1.00)
1000 74.1(1.00) 73.9(1.00) 73.8(1.00)
1250 62.1(1.00) 61.9(1.00) 61.8(1.00)
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그림 5-27수직리브 크기에 따른 가로리브측 슬릿부 주응력 범위

수직리브 크기 변화에 따른 구조해석 검토 결과 수직리브의 크기는 세로리
브․가로리브 연결부 및 가로리브측의 슬릿부 부분에 영향을 주지 않으나,세로
리브측 국부변형에 대해서는 다소 큰 영향을 보이고 있다.따라서 이 후 수직리
브 부착위치에 따른 해석에서는 50mm 크기를 적용하여 구조해석을 수행하고자
한다.
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555...333강강강바바바닥닥닥판판판 최최최적적적 보보보강강강상상상세세세를를를 위위위한한한 비비비교교교․․․분분분석석석

이 절에서는 강바닥판의 피로향상을 위해 앞서 분석한 벌크헤드 플레이트 유
무 및 수직리브 부착에 대해서 세로리브․가로리브 연결부 및 세로리브측,가로
리브측 슬릿부 부분의 피로 개선을 위한 가장 합리적인 보강상세를 검토하고자
가로리브와 보강상세 제작에 있어 오차가 없는 경우와 있는 경우로 분류하여 구
조해석을 수행하였다.이는 강바닥판 제작시 수동으로 작업하기 때문에 보강상세
제작과정에서 오차 발생 가능성을 고려한 것이다.

5.3.1가로리브와 보강상세 일체형

앞에서 도출한 벌크헤드 없는 상세와 벌크헤드 플레이트 상세,수직리브 상세
에 대해서 가로리브와 보강상세 연결부에서 제작오차가 발생하지 않고 일체형일
때 측정대상에 대해서 주응력 값을 분석하여 최적의 상세를 도출하고자 한다.
벌크헤드 플레이트 및 수직리브에 대한 검토 결과 그림 5-28에서 보는 것과 같

이 가장 합리적인 상세를 통하여 보강상세가 없는 상세와 비교․분석하고자 세
로리브측에 대해서 표 5-16~5-18및 그림 5-29~5-31에 주응력 범위를 나타내었다.

그림 5-28최적 보강상세 형상

표 5-16및 그림 5-29에서 보듯이 보강상세 있는 경우가 없는 경우 보다 세로
리브측 주응력을 현저히 감소시키는 것을 알 수 있다.여기서 종방향 리브는
Deckplate에 일방향 fillet용접으로 연결되는데 이 연결부에서 용입되지 않은
노치의 프라잉 및 용접 루트부의 균열을 유발하는 뒤틀림(distortion)으로 인한
횡방향 모멘트가 발생하는데,이러한 균열 제어 방법으로 강바닥판 보강상세의
적용이 피로개선에 상당한 효과가 있는 것으로 판단된다.
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표 5-16오차 미발생에 따른 세로리브측 주응력 범위 (MPa)
거리(mm) 벌크헤드 없음 곡선벌크헤드 수직리브

0 12.9(1.00) 9.6(0.74) 8.4(0.65)
250 45.0(1.00) 24.4(0.54) 25.6(0.57)
500 59.9(1.00) 29.0(0.48) 30.4(0.51)
750 67.2(1.00) 29.7(0.44) 31.4(0.47)
1000 71.7(1.00) 28.7(0.40) 30.5(0.43)
1250 71.7(1.00) 26.2(0.37) 28.1(0.39)
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그림 5-29오차 미발생에 따른 세로리브측 주응력 범위

표 5-17및 그림 5-30에서 세로리브와 가로리브 연결부의 주응력에 대하여 보
강상세 있는 경우가 보강상세가 없는 경우보다 높은 주응력 범위를 보이고 있다.
또한 개방된 수직리브보다 밀폐된 곡선벌크헤드 플레이트에서 더 높은 주응력
범위를 나타내고 있다.이는 세로리브와 가로리브 연결부에 있어서 밀폐된 보강
상세가 국부적인 응력집중을 크게 유발하기 때문으로 판단된다.
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표 5-17오차 미발생에 따른 세로리브와 가로리브 연결부 주응력 범위 (MPa)

거리(mm) 벌크헤드 없음 곡선벌크헤드 수직리브
0 42.5(1.00) 57.3(1.35) 47.7(1.12)
250 61.6(1.00) 75.0(1.22) 66.4(1.08)
500 65.0(1.00) 72.5(1.12) 67.6(1.04)
750 62.4(1.00) 67.2(1.08) 62.7(1.00)
1000 57.8(1.00) 60.7(1.05) 57.0(0.99)
1250 53.1(1.00) 57.2(1.08) 51.2(0.96)
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그림 5-30오차 미발생에 따른 세로리브와 가로리브 연결부 주응력 범위

표 5-18및 그림 5-31에서 보강상세 있는 경우가 세로리브측 경우와 같이 가로
리브측 슬릿부 주응력을 감소시키고 있으며,곡선벌크헤드 플레이트가 수직리브
보다 주응력 범위가 다소 작은 것을 알 수 있다.이는 앞에서도 기술하였듯이 곡
선벌크헤드 플레이트는 힘의 흐름을 원활하게 전달하여 응력의 분포가 적절히
이루어지기 때문으로 판단된다.
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표 5-18오차 미발생에 따른 가로리브측 슬릿부 주응력 범위 (MPa)
거리(mm) 벌크헤드 없음 곡선벌크헤드 수직리브

0 84.1(1.00) 83.0(0.99) 83.5(0.99)
250 103.0(1.00) 95.8(0.93) 101.1(0.98)
500 98.7(1.00) 94.0(0.95) 96.5(0.98)
750 88.2(1.00) 86.0(0.98) 85.8(0.97)
1000 76.5(1.00) 76.1(0.99) 73.9(0.97)
1250 64.5(1.00) 65.1(1.01) 61.9(0.96)
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그림 5-31오차 미발생에 따른 가로리브측 슬릿부 주응력 범위

구조해석 결과 표 5-16〜5-18과 같이 세로리브와 가로리브 연결부에서는 보강
상세 없는 경우가 더 낮은 주응력 범위를 보이고 있으나,세로리브측 및 가로리
브 슬릿부측에 대해서는 보강상세 있는 경우가 보다 주응력 범위을 감소시키는
것을 알 수 있다.이와 같이 한 상세에 대해 모두 만족할 수 있는 것이 없으며,
전체적인 검토결과 보강상세 있는 경우가 더 효율적이며,보강상세 중에서도 벌
크헤드 보다는 수직리브상세가 보다 응력 감소에 적합하다고 판단된다.여기서
보강상세는 복부판 전단력을 분담하고 가로리브의 면회방향 회전에 대한 강성을
증가시키는 역할을 하는 것뿐만 아니라,세로리브의 비틈응력을 적절히 분배해
주는 역할을 하여 뒤틀림에 의한 피로균열을 제어하기 때문으로 생각할 수 있다.
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5.3.2가로리브와 보강상세 연결부 오차 발생시

벌크헤드 없는 상세와 벌크헤드 플레이트 상세,수직리브 상세에 대해서 가로
리브와 보강상세 연결부에서 제작오차가 5mm 발생한 것으로 가정하여 구조해석
을 수행하고,측정대상에 대해서 주응력 값을 분석하여 강바닥판의 응력 거동을
검토하고자 한다.
제작에 따른 오차 발생에 대한 해석결과 표 5-19및 그림 5-32와 같이 하중재

하 위치 0mm에서 2.5~3배정도 증가하는 것을 알 수 있다.이는 세로리브측 주응
력 범위는 하중이 가로리브에 직 재하될 때 뒤틀림에 의한 면내 및 면외 변형에
의한 응력집중으로 인해 급격히 증가하는 것으로 판단된다.이외의 위치에서는
거리가 멀어질수록 점점 작아지는 양상을 보이고 있다.

표 5-19오차 발생에 따른 세로리브측 주응력 범위 (MPa)
거리(mm) 벌크헤드 없음 곡선벌크헤드 수직리브

0 12.9(1.00) 33.1(2.57) 42.3(3.28)
250 45.0(1.00) 41.8(0.93) 44.6(0.99)
500 59.9(1.00) 48.3(0.81) 52.3(0.87)
750 67.2(1.00) 49.1(0.73) 56.1(0.83)
1000 71.7(1.00) 47.5(0.66) 56.4(0.79)
1250 71.7(1.00) 43.8(0.61) 54.3(0.76)

세로리부측 주응력 범위세로리부측 주응력 범위세로리부측 주응력 범위세로리부측 주응력 범위

0

10

20

30

40

50

60

70
80

0 250 500 750 1000 1250

하 중  재 하 위 치하 중  재 하 위 치하 중  재 하 위 치하 중  재 하 위 치 ((((mmmmmmmm))))

주
응

력
 범

위
주

응
력

 범
위

주
응

력
 범

위
주

응
력

 범
위

(( (( M
P

a
M

P
a

M
P

a
M

P
a

)) ))

곡선벌크헤드 수직리브 벌크헤드 없음

그림 5-32오차 발생에 따른 세로리브측 주응력 범위
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표 5-20및 그림 5-33에서 보듯이 세로리브측 주응력과 마찬가지로 하중재하
거리 0mm에서 가장 큰 응력 증가를 보이고 있으며,거리가 멀어질수록 오히려
응력값이 작아지는 것을 볼 수 있다.이는 보강상세 있는 경우가 없는 경우보다
강성이 증가하여 작은 응력 범위를 보이는 것으로 판단된다.

표 5-20오차 발생에 따른 세로리브와 가로리브 연결부 주응력 범위 (MPa)

거리(mm) 벌크헤드 없음 곡선벌크헤드 수직리브
0 42.5(1.00) 140.1(3.30) 134.4(3.16)
250 61.6(1.00) 66.0(1.07) 63.1(1.02)
500 65.0(1.00) 64.9(1.00) 64.4(0.99)
750 62.4(1.00) 60.4(0.97) 60.1(0.96)
1000 57.8(1.00) 55.1(0.95) 54.2(0.94)
1250 53.1(1.00) 48.7(0.92) 47.8(0.90)
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표 5-21및 그림 5-34에서 보듯이 가로리브측 슬릿부 주응력은 다른 관측대상
과 같이 하중재하 거리 0mm에서 2.9배 정도의 큰 응력 증가를 보이고 있으며,
이외의 하중 재하 위치에서는 거의 같은 값을 보이고 있다.이는 다른 측정점에
비하여 제작 오차에 따른 영향을 작게 받는 것으로 나타났다.

표 5-21오차 발생에 따른 가로리브 슬릿부 주응력 범위 (MPa)

거리(mm) 벌크헤드 없음 곡선벌크헤드 수직리브
0 84.1(1.00) 245.7(2.92) 235.3(2.8)
250 103.0(1.00) 98.3(0.95) 102(0.99)
500 98.7(1.00) 96.2(0.97) 97.8(0.99)
750 88.2(1.00) 88.0(1.00) 87.5(0.99)
1000 76.5(1.00) 77.9(1.02) 76(0.99)
1250 64.5(1.00) 66.9(1.04) 64.2(1.00)
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세로리브측,세로리브와 가로리브 연결부,가로리브측 슬릿부 모두 제작오차
발생시 하중재하위치 0mm에서 급격하게 증가하는 것을 알 수 있다.이는 제작
오차 발생은 피로강도 향상 보다는 피로강도 저하를 가져오므로 이에 보다 정확
한 제작 및 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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제제제666장장장 결결결 론론론

최적의 강바닥판 시스템 구성을 위한 보강상세에 대해 연구를 수행하기 위하
여 강바닥판 구조상세에 대해 벌크헤드 플레이트 유무 및 형상변화,수직보강재
크기 및 부착 위치를 변수로 하여 피로 취약부인 세로리브․가로리브 연결부 및
세로리브측,가로리브측 슬릿부 부분을 대상으로 피로강도 향상을 위한 결론을
도출하였다.

1.강바닥판을 대상으로 보강상세 있는 경우가 세로리브측 주응력을 현저히 감
소시키는 것을 알 수 있었다.이는 보강상세가 복부판 전단력을 분담하고 가로리
브의 면외방향 회전에 대한 강성을 증가시키는 역할을 하는 것뿐만 아니라,세로
리브의 비틈응력을 적절히 분배해 주는 역할을 하여 뒤틀림에 의한 피로균열을
제어하기 때문이다.또한 가로리브측 슬릿부 부분의 주응력을 줄여주는 역할을
하므로 보강상세 설치가 고려되어져야 할 것으로 판단된다.

2.보강상세 연결에 있어서 수동으로 작업을 하므로 가로리브와 내부 다이아프
램 위치를 정확히 일치시키는 것이 힘들기 때문에 제작오차가 발생할 수 있다.
이러한 제작오차는 가로리브와 보강상세 연결부 주위에 급격한 응력 증가를 야
기하므로,이에 대해 연구가 필요할 것으로 판단된다.

3.피로균열이 빈번히 발생하고 있는 세로리브측 및 세로리브와 가로리브 연결
부,가로리브 슬릿부에 대한 구조해석 결과 강바닥판 최적보강상세로 폭 50mm
의 수직리브가 세로리브와 가로리브 교차점과 연결하는 것보다는 교차점에서 하
향 위치에 설치하는 것이 강바닥판 내력 작용력에 대해서 피로강도 향상에 보다
효율적인 것으로 나타났다.



- 67 -

참참참고고고 문문문헌헌헌

(1)김도균,박영석(1998),“강상판의 종ㆍ횡리브 연결부 피로실험 연구”대한토
목학회 학술발표 논문집(1)

(2)건설교통부(2003),“도로교 설계기준”한국도로 교통협회
(3)건설교통부(2006),“강도로교 상세부 설계지침”건설교통부
(4)경갑수,신동호,김교훈(2006),“구조 상세부의 피로거동을 고려한 고성능 강
바닥판 개발에 관한 해석적 연구”한국강구조학회 논문집,제 18호,제4권

(5)공병승,김진만(2003),"강바닥판교의 벌크헤드 플레이트에 관한 매개변수 연
구“한국전산구조공학회 2003년도 학술발표대회 논문집

(6)남광헌(2001),“강바닥판의 피로설계”,과학기술
(7)박영석,심낙훈(2002),“실물 모형 강상판 구조상세부의 피로강도에 관한 실험
적 연구 ”대한토목학회 논문집 :Vol.22No.4-A

(8)전진수,이기장,최준호,배두병(2001),“u리브를 이용한 강바닥판의 최적상세
에 관한 해석적 연구”대한토목학회 2001학술 발표회 논문집

(9)신동호(2006),“강바닥판 구조상세부의 정적거동 및 보강상세에 관한 해석적
연구”한국해양대학교 석사학위

(10)이현기(2005),“사장교 강바닥판의 피로강도 개선을 위한 가로리브 최적상세
연구”국민대학교 석사학위

(11)이춘학(2002),“강바닥판의 용접상세에 대한 피로강도평가”서울대학교 석사
학위

(12)이춘학,이종관,윤태양(2001),“강바닥판의 바닥강판과 세로리브,가로리브
용접부의 피로강도에 대한 실험”대한토목학회 2001학술발표회 논문집

(13)전상호,이문규,정태주,박영석(2000),“실물 모형 강상판 접합상세부의 피
로강도에 관한 실험적 연구”대한토목학회 2000년도 학술발표회 논문집(I)

(14)최동호,최항용,최준혁(2000),“강바닥판 슬릿부의 피로거동에 대한 종리브
내 다이아프램의 영향”한국강구조학회 2000년도 학술발표대회 논문집

(15)최준혁(1999),“강바닥판 구조상세부의 정적 및 피로거동”한양대학교 박사
학위논문

(16)AASHTO(2004),"AASHTO LRFD BridgeDesignSpecifications"
(17)FEA Korea(주)LUASA 13.5-7ReferenceManual
(18)HisatadaSuganuma(2005),"Developmentoforthotropicsteeldecksystem

withhighfatigueresistance", doctoraldissertation



- 68 -

(19)IIW(1993),"Recommendationsconcerningstressdeterminationforfatigue
analysisofweldedcomponents"Wiley-Interscience

(20)William J.Bocchieri,JohnW.Fisher(1998),"WilliamsburgBridgeReplacement
OrthotropicDeckAs-builtFull-ScaleFatigueTest"ATLSSReportNo.98-04.

(21)龜井正博,山本正雄,鈴木智巳,神野蕂保夫,山內崇賢.(1987).“鋼床版U卜ラ
フの局部强度”,三菱重工技報,Vol.24,No.4.7月,340-345.

(22)近蕂明雅,山田健太郞,靑水尙夫,菊池洋一.(1983).鋼床版閉斷面縱リブ現場
溶接繼手の疲勞强度,“上木學會論文報告集,第 340号,12月.



- 69 -

감감감사사사의의의 글글글

처음으로 부산에 와서 10년이라는 시간이 흘렀습니다.토목과를 선택한 이후
후회한적 없고 더 많은 것을 배우고자 대학원에 들어와서 시작한지 2년째,정말
정신없이 지내다 보니 졸업할 시점이 됐었습니다.2년이라는 시간은 제게 앞만
보고 달려와 놓친 것,잃은 것도 많은 시간이었지만 그 만큼 제 인생 전체를 볼
때 가장 큰 발전과 발돋움의 기간이었습니다. 2년 동안 저에게 관심을 가져주시
고 부족한 저에게 많은 도움을 가져다 준 모든 분들의 얼굴이 저의 머릿속을 스
쳐지나 갑니다.
무엇보다도 늘 잘 챙겨주시고 보잘 것 없는 저를 대학원에 받아주시고 아낌없

이 가르쳐 주신 지도교수 경갑수 교수님께 진심으로 감사의 말씀을 전합니다.또
한 각 분야에게 부족한 제가 질문할 때마다 항상 자상하게 대답해주시고 가르침
을 주신 김도삼 교수님,김태곤 교수님,이중우 교수님,김태형 교수님,충주에서
멋진 추억과 좋은 말씀 많이 해주신 이승용 교수님께 진심으로 감사드립니다.또
한 연구실에서 부족한 저에게 항상 좋은 말씀과 가르침을 주신 허상구 부장님께
고개숙여 감사 드립니다.
2년 동안 부족한 저를 이끌어주고 좋으신 선배로써 지켜봐 주시고 충고를 아

끼지 않으신 순철이형,진우형,준호형,지윤에게 감사드리며,이 논문을 완성할
수 있도록 물심양면으로 도와준 영직이형,동호형에게 감사의 뜻을 전합니다.또
한 선배로써 많은 도움을 주지 못해 미안한 후배들 혜연,창원,남우,학교 선배
처럼 잘 따라준 남원,가끔은 힘들게 하지만 나에게 웃음을 주는 윤석에게 고맙
다는 말을 전합니다.
타지에서 멋진 생활을 하게 만들어준 98친구들과 특히 같이 대학원을 다니면

서 늘 내 곁에서 커피한잔의 여유를 느끼게 해준 지민,언제나 웃게 해주는 동
훈,재현,기천,수정,정말 많은 시간 속에 멋진 추억을 만들어준 성실,찬희,창
석,명구,일우,성진,동규,병욱,정훈에게 고마움을 전합니다.
‘부산지역 해상 교량의 내구성 향상을 위한 지역인력양성팀’을 구성하여 많은

도움과 덕담을 해주신 동서대학교 공병승 교수님,한국해양대학교 박주용 교수
님,같이 고생한 한성관,송창섭에게 깊은 감사를 전합니다.
마지막으로 나에게 사랑,믿음 등의 모든 것을 사랑으로 가르쳐 주시고,인도

해주신 부모님,언제나 힘이 되고 기댈 수 있는 형,큰누나,작은누나,부산에서
저를 항상 걱정해 주시는 할머니,우리 가족이 된 형수님,매형에게 진심으로 감
사의 마음을 전합니다.
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