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ABSTRACT

3D finite element analyses of a corrugated steel web girder and a steel truss web girder are
conducted to investigate the static and dynamic behaviour of the hybrid girders. And the analyses
results are compared with those by the equivalent beam theory. The equivalent theory is a theory
that all section properties of a truss structure are replaced by section properties of a beam
including the shear coefficient. When applying the equivalent beam theory, the shear coefficient of
the corrugated steel web girder is estimated as the area ratio of total section to web section and
that of the steel truss web girder is calculated by the equation proposed by Dewolf. Static
deflections and natural frequencies by 3D finite element analyses and the those by the equivalent
beam theory are relatively in good agreement.
------------------------------------------------------------------------------------

서 론1.

다양한 형태의 교량이 적용되고 있는 도로교와는 달리 철도교에서는 연대별로 강 트러스교 콘크리,

트 빔 교 강판형교 빔 교 박스 교 프리플랙스 빔 교와 일부 강합성교 등 몇 가지 형태T , , PSC , PSC ,

의 교량이 집중적으로 시공되었으며 최근 들어 도로교에 이미 적용되고 있는 몇몇 형태의 거더교에,

대한 철도교 적용성이 검토되고 있다 본 논문에서 검토하고자 하는 교량 형태는 복합교량으로서. PSC

박스의 복부를 파형강판이나 강재 트러스로 대체하는 교량 형식이다 이러한 복합교량은 복부의 중량.

의 콘크리트를 경량의 강재로 대체하여 거더 자중을 감소시킴으로써 경간을 연장시킬 수 있는 장점이

있지만 휨 강성이 감소하여 처짐이 증가하는 단점이 있다 표 에서와 같이 경간 기준으로 철도. 1 50m

교에서의 설계 활하중은 도로교 활하중의 약 배 이상이고 처짐 기준은 도로교 기준의 정도이므로6 , 1/3

단면결정 시 활하중에 의한 주거더의 처짐은 철도교 설계의 주요 요소가 된다.

그러므로 복부를 강재로 대체한 박스 거더를 철도교에 적용하기 위해서는 처짐의 정확한 예측과 진

동특성 파악을 위한 연구가 선행되어야 한다 본 연구에서는 복부 파형강판 거더와 복합 트러스 거더.
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표 철도교와 도로교의 활하중 및 처짐 기준 비교1.

의 정적 및 고유진동 특성을 분석하기 위해 차원 유한요소해석을 수행하였으며 이 결과를 전단변형3 ,

을 고려하는 등가보 이론에 의한 해석결과와 비교하였다.

등가보 이론2.

등가보 이론은 트러스 구조에서 모든 단면제원을 등가의 보요소로 치환함과 동시에 전단계수 등의

단면특성을 고려한 이론이다 트러스 구조에서는 휨에 의한 처짐뿐 아니라 전단변형에 의한 처짐을 고.

려하여야 하므로 트러스 구조의 전단변형 특성을 전단계수로 나타내어 보 이론에 적용하면 보 요소의

모델화만으로 트러스 구조의 정적 처짐을 정확히 산정할 수 있게 된다.

전단변형을 고려한 보에 대한 이론과 특성은 에서 찾아볼 수 있으며 트러스 구조물Timoshenko[1] ,

의 형태에 따른 전단계수의 산정은 에서 유도되었다 은 트러스 구조물의Abdel-Ghaffar[2] . Gupta[3]

동적 거동에 대하여 연구하였으며 는 인장과 압축을 받는 트러스 부재를 등가의 보를 이용, DeWolf[4]

하여 해석하였다 김문영과 정성엽은 평면트러스의 안정해석 및 자유진동해석에 등가보 요소를 이용하.

였다.

그림 은 등가보 이론에서 고려하는 트러스의 형태를 나타내고 표 는 트러스 형태에 따른 전단계1 2

수 산정식과 복합 트러스에 적용할 수 있도록 수정된 전단계수 산정식을 나타낸다 표에서. 는 강 사

재의 단면적, 는 강 상하현재의 단면적의 합, 는 콘크리트 상하현재의 단면적의 합, 는 강의 탄

성계수, 는 콘크리트의 탄성계수, 는 강의 전단탄성계수, 는 콘크리트의 전단탄성계수, 는 강

의 포아송비, 는 콘크리트의 포아송비, 은 탄성계수비 그리고, 는 그림에서와 같이 사재가 수직선

과 이루는 사이각을 나타낸다.

(a) Modified Warren Truss (b) Warren Truss

(c) Multi Web Truss (d) Double Warren Truss

그림 트러스 구조물의 유형1.

구 분 철 도 교 도 로 교 비 철도교 도로교( / ) 비 고
활하중 중량(tonf) 453.2(LS-22) 43.2(DB-24) 10.49

단경간교50.0m74.3(DL-24) 6.10
처 짐(mm) L/1600=31.3 L/500=100.0 0.313
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표 트러스 유형에 따른 전단계수2.

구 분 강 트러스 복합 트러스
(a)  

   



 

   


 


 
  




(b)  
   




 

   


 


 
  




(c)  
   




 

   


 


 
  




(d)  
   




 

   


 


 
  




복합 거더의 모델링3.

복부 파형강판 거더와 복합 트러스 거더의 거동을 분석하기 위해 범용 유한요소 프로그램 마이다스

를 사용하여 그림 와 같은 지간길이 높이 의 모델을 구성하였다 상하현재와 복부 강트러스2 50m, 4m .

는 보요소로 모델링하였고 파형강판 복부는 쉘 요소로 모델링 하였다 그리고 그림 은 등가보 이론을, . 3

적용할 때의 복부 단면을 제외한 상하현재만의 단면을 나타내고 표 은 등가보의 단면 제원 및 재료, 3

특성을 나타낸다 복부 파형강판 거더의 전단계수는 복부단면적 파형강판의 두께. ( ×복부 높이 에 대한)

전체단면적의 비로 산정하였고 복합 트러스의 전단계수는 표 의 트러스의 전단계수 산정식으2 Warren

로부터 계산하였다.

복부 파형강판 거더(a)

복합 트러스 거더(b)

4
,3
0
0

3
0
0

3
,
70
0

30
0

4,000

4,000

2
,0
0
0

2,
0
00

그림 복합거더의 모델링 그림 등가보 단면2. 3.

표 등가보의 단면제원 및 재료특성3.

구 분 복부 파형강판 복합 트러스 비 고

탄성계수(tonf) 2.79E6 2.79E6

단면적() 2.40 2.40
상하현재만 고려

단면이차모멘트() 9.62 9.62

전단계수 5.00 9.37

단위길이당 질량(ton/m) 6.76 6.98 총질량 지간길이/

1070



복합 거더의 정적해석4.

복합 거더의 축력 휨모멘트 그리고 전단력에 대한 거동을 분석하기 위해 표 와 같은 세 가지 하중, , 4

경우에 대하여 변형량을 검토하였다 하중 경우 은 축방향 변형특성을 하중 경우 는 순수 휨에 의. 1 , 2

한 변형특성을 그리고 하중 경우 은 전단변형의 영향을 확인하기 위한 것이다 표의 식들은 하중 경, 3 .

우 에 대해서는 축방향 변위를 하중경우 와 에 대해서는 중앙 처짐을 검토하기 위한 계산식이다1 , 2 3 .

그리고 하중 경우 의 계산식에서 전단계수3 에 복부 강재의 전단특성이 고려되었으므로 수정 없이

보 이론에 의한 식을 그대로 적용하였다Timoshenko .

표 는 각 하중 경우에 대하여 그림 의 복합 거더 각 모델에 대한 유한요소 해석결과와 표 의 검5 2 4

토식에 의한 계산값을 비교하여 정리한 것이다 계산값에서는 전단 변형을 고려하지 않는 오일러 보 이.

론에 의한 값과 보 이론에 의한 값을 비교하여 나타내었다Timoshenko .

복부 파형강판 거더와 복합 트러스 거더 모두에서 유한요소 해석결과가 전단 변형을 고려한 등가 보

이론에 의한 값과 잘 일치하였으며 전단 변형을 고려하지 않은 경우의 값과는 차이를 나타내었다 이, .

차이는 하중 경우 에서 발생하였는데 유한요소해석 값이 복부 파형강판에서는 약 복합 트러스에3 20%,

서는 약 더 크게 나타났다 이러한 사실은 복합 거더의 전단 변형 특성을 고려하기 위해 산정한44% .

전단계수의 값이 타당성 있음을 나타내며 수직하중을 받는 복합거더의 처짐 계산 시 전단변형의 영향,

을 반드시 고려하여야 함을 나타낸다.

표 복합 거더의 정적 처짐 해석4.

구 분 하중 재하도 검 토 식

하중 경우 1

축방향 인장( )

P/2

P/2

P/2

P/2   

 

하중 경우 2

순수 휨 하중( )

M/h

M/h

M/h

M/h   

 

하중 경우 3

휨 전단( + )

P

 

  







 




표 복합 거더의 정적 해석 결과5.

구 분

복부 파형강판(mm) 복합 트러스(mm)

해석값FEM
계 산 값

해석값FEM
계 산 값

전단변형 무시 전단변형 고려 전단변형 무시 전단변형 고려

하중 경우 1 0.146 0.149 0.149 0.149 0.149 0.149

하중 경우 2 0.456 0.466 0.466 0.465 0.466 0.466

하중 경우 3 11.61 9.70 11.94 13.95 9.70 14.00
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자유진동해석5.

등가보 이론을 적용한 자유진동해석을 수행하기 위해 의 요소를 사용하여 등가LUSAS Thick Beam

보 모델을 구성하였고 단면적을 전단계수로 나눈 값을 유효단면적으로 적용하였다 표 은 그림 의, . 6 2

유한요소 모델과 등가보 모델의 자유진동형상을 차 모우드까지 나타낸 것인데 그림에서와 같이 형상5 ,

이 잘 일치함을 알 수 있다.

표 은 자유진동해석 결과로서 고유진동수 를 비교하여 나타낸 것이다 복합 트러스 거더의 경7 (Hz) .

우 평면트러스 모델의 고유진동수는 전단변형을 고려한 등가보 모델의 고유진동수와 잘 일치함을 알,

수 있다 그리고 복부 파형강판 거더의 경우 저차 모우드에서는 차원 유한요소모델의 고유진동수가. , 3

전단변형을 고려한 등가보 모델의 고유진동수와 잘 일치하지만 고차 모우드로 갈수록 그 차이 증가하

여 차 모우드에서는 약 의 오차가 발생하였다 또한 전단변형을 고려한 해석값과 전단변형을 무5 12% .

시한 경우의 해석값의 차이는 고차 모우드로 갈수록 크게 증가하므로 등가보로 복합 거더를 해석할 때

는 반드시 전단변형의 영향을 고려하여야 함을 알 수 있다.

표 복합 거더의 자유진동 형상6.

모우드
복부 파형강판 복합 트러스

모델3D 등가보 모델 평면트러스 모델 등가보 모델

1

2

3

4

5

표 복합 거더의 고유진동 해석 결과7.

모우드

복부 파형강판(Hz) 복합 트러스(Hz)

모델3D
등가보 모델 평면트러스

모델

등가보 모델

전단변형 무시 전단변형 고려 전단변형 무시 전단변형 고려

1 3.6309 3.8462 3.6059 3.3923 3.8462 3.3118

2 11.7958 15.0389 11.6178 9.8580 15.0389 9.7364

3 21.1227 32.6587 20.3216 16.1238 32.6587 16.1214

4 30.4084 46.6528 28.1754 21.2712 46.6528 21.7352

5 39.4479 55.4963 34.8176 24.8009 55.4963 26.4471
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결 론6.

본 논문에서는 복합 거더의 정적 및 고유진동 특성을 분석하기 위해 차원 유한요소해석을 수행하였3

고 이 해석결과를 전단변형을 고려하는 등가보 이론에 의한 해석결과와 비교하였다 등가보 이론 적용, .

시 복부 파형강판 거더의 전단계수는 복부 단면적에 대한 전체 단면적의 비로 산정하였고 복합 트러,

스 거더의 전단계수는 의 계산식을 사용하여 산정하였다 해석 비교 결과 다음의 결론을 얻었다DeWolf . .

복합 거더의 정적해석에서 차원 유한요소모델을 이용한 해석결과가 전단변형을 고려한 등가보1) 3

이론에 의한 해석결과와 최대오차 이내로 잘 일치하였다3% .

복부 파형강판 거더의 자유진동해석 결과 저차 모우드에서는 차원 유한요소모델의 고유진동수2) , 3

가 전단변형을 고려한 등가보 모델의 고유진동수와 잘 일치하였지만 고차 모우드로 갈수록 그 차이가

증가하여 차 모우드에서는 약 의 오차가 발생하였다5 12% .

복합 트러스 거더의 자유진동해석 결과 평면트러스 모델의 고유진동수는 전단변형을 고려한 등3) ,

가보 모델의 고유진동수와 잘 일치하였다.

결과적으로 복합 거더의 정적해석 및 동적해석을 수행하는 경우에 본 논문에서 제시한 전단계수4) ,

를 사용하여 전단의 영향을 고려하는 등가보에 의한 해석결과가 차원 유한요소모델의 해석결과와 거3

의 일치하였다.

향후 본 연구의 결과를 복합 거더의 정적 및 동적 실험 결과와 비교하여 등가보 이론의 타당성을5)

검증하고 이 이론을 박스 형태의 복합 거더에도 적용하여 그 타당성을 검토하는 것이 필요하다고 판,

단된다.
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