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Abstract

The problem of interaction between the structures interconnected at discrete points as like composite structures, has a
attracted considerable attention for a prolonged period of time. Recently, mixed structures are applied for overcoming struc-
tural limits by developed countries. In this paper, advanced connection type of mixed structures are presented by numerical
approach. Also it is performed on extensive literature review from theoretical method to numerical analysis. For analysing
behaviors of mixed structures according to connection type, 2 different connections and 1 reinforced connection are compared
by 3D nonlinear numerical analysis. Nonlinear analysis of mixed structures is carried out by utilizing contact elements of a
general purpose structural analysis computer program(ABAQUS). By using 6 criteria, each connections are investigated. From
this result, proper reinforcing and well designed connection type are proposed. And results also show that the deflections which
are induced by discontinuity on mixed structures, has a linear distribution that should decrease as applying proposed con-
nection type.
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요 지

서로 다른 부재로 이루어진 혼합구조물은 불연속면인 접합부에 강도저감, 응력집중이 발생하거나 응력전달이 확실하지 않
게 되므로 접합부에 대한 연구는 이미 오래전부터 다양한 방법을 통하여 연구되어 왔다. 특히 최근에 장대교량에 혼합구조
를 적용하면, 경제성과 시공성이 확보되고 구조적 성능이 증가하는 것으로 알려지면서 일본, 유럽 등과 같은 선진국에서 혼
합구조의 연구 및 시공이 활발히 이루어지고 있는 실정이다. 하지만 이에 대한 국내의 연구는 상대적으로 미미한 수준에 있
다. 따라서 본 논문에서는 전술한 혼합구조의 접합부가 구조물 전체에 미치는 영향을 분석하기 위하여 기존에 수행된 많은
연구결과를 검토하고, 현재 가장 널리 사용되고 있는 전후면판 방식의 접합부를 갖는 혼합구조의 비선형 해석을 수행하여
그 장단점을 파악하였다. 또한, 이를 기초로 혼합구조 접합부의 성능을 개선할 수 있는 접합부 방식를 제안하고, 이를 기존
의 방식과 비교분석하기 위하여 객관적인 6개의 기준을 설정하여 분석하였다. 개선된 모형으로는 형태를 개선안 모형 2개와
불연속면을 보강한 모형 1개 총 3개의 개선모형를 설정하였으며, 객관적인 비교기준으로 하중-처짐관계, 처짐곡선분포, 개구
폭, 스터드축력, 소성변형 크기 및 위치, 접합부 응력분포 등을 설정하였다. 이와 같은 기준에 따라 기존 접합부 방식과 개
선된 방식을 서로 비교검토한 결과, 본 논문에서 제안한 접합부 방식이 구조물의 성능개선에 큰 효과가 있는 것으로 나타났
으므로 혼합구조의 새로운 접합부 방식으로 제안하였다.

핵심용어 : 혼합구조, 비선형 해석, 불연속면, 개선된 접합부 형식
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1. 서 론

구조성능의 향상과 재료의 경제적 사용을 위한 이종재료의

결합은 다양한 형태로 시도되고 있으며, 근래에 들어서는 일

본의 Kiso-Ibikawa교나 프랑스의 Normandie 교량과 같은

이종부재를 결합한 혼합구조(mixed structure)가 장대교량시

공에 있어 크게 각광받고 있다. 혼합구조는 복합구조

(composite structure)의 한 형태로서 중앙경간은 강구조로하
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고 측경간을 PSC 구조로 가설하는 형식을 취하는 이종부재

의 결합이 특징이다. 이를 통하여 강구조 사용을 통한 중앙

경간의 경량화 PSC구조의 경제성과 시공성의 장점을 동시에

얻을 수 있다. 이러한, 혼합구조는 중앙지간을 장대화하거나

하부구조에 미치는 반력을 감소시킬 수 있으며, 측경간에 발

생하는 부반력을 PSC 거더의 자중을 통하여 제어할 수 있

는 장점이 있으나, 강구조와 PSC구조를 연결하는 접합부 경

계면의 불연속면에 의해 국부적인 응력집중이 발생할 수 있

으며, 응력저감이 나타나고 응력전달 메카니즘이 불확실하므

로 이를 개선하기 위한 새로운 접합부 형식의 필요성이 증

가하고 있다. 일본, 유럽 등과 같은 선진국의 경우 혼합구조

접합부에 대한 연구 및 시공이 활발히 이루어지고 있으며,

현재 혼합구조 접합부 형식은 금속판 방식, 전면판 방식, 후

면판 방식, 전후면판 병용 방식과 같은 다양한 방식이 사용

되고 있다.

혼합구조는 근래에 새롭게 대두되고 있는 구조형식으로 이

와 관련된 직접된 연구는 많지 않으나, 불연속면이 존재하는

구조물의 거동에 대한 연구는 오랜 시간에 걸쳐 다양한 방

법으로 수행되어 왔다(H. Seyyedian, 2006). 이론적 연구로

는 Yabari 등(2001)이 기하·물리적 불연속성이 있는 구조

물을 베르눌리-오일러 보의 방법을 사용하여 처짐곡선을 제

시한 바 있고, Blondi(2005) 디락델타 함수의 곱을 이용하

여 불연속면이 있는 구조물의 강도저감계수를 표현하고 이

를 이용하여 구조물의 처짐곡선을 나타내었다. 이러한 연구

는 고전이론에 근거하여 처짐식을 해석하였기 때문에 구조

물의 거동을 직관적으로 나타낼 수 있으나, 불연속면의 연속

조건이나 강도저감계수의 추정이 힘들어 실무에 적용하기 힘

든 단점이 있다. 혼합구조와 형태적 유사성이 있는 부수아보

(voussoir beam)의 경우 고전이론에 의한 처짐곡선의 도출보

다는 불연속면의 안정성을 분석하는데 초점을 맞추었으며,

불연속면을 구성하는 2개의 구조물의 개구(opening)과 닫힘

(closing)에 대한 분석을 통하여 안정한 상태를 수치해석에

의하여 구하였다(Diederichs와 Kasiser, 1999). 부수아보는

혼합구조에 있는 불연속면과 유사한 형태의 경계면을 가지

고 있으나, 구성재료가 암반이므로 혼합구조의 접합부에 정

착되는 프리스트레싱봉과 스터드에 의한 거동특성을 직접적

으로 모사하기 어렵다. 이러한 혼합구조 접합부의 복잡한 거

동을 표현하기 위하여 경계 비선형 모델을 적용하여 강·콘

크리트 혼합구조체의 거동을 해석한바 있다(권희정, 2005;

허택녕, 2006; Dias A.M.P.F 등; 2007).

본 논문의 목적은 혼합구조의 성능 개선을 위한 새로운 접

합부 형태의 제시에 있으며 이를 위하여 3개의 개선안을 제시

하였다. 제시된 개선안의 성능 향상을 확인하기 위하여 경계

비선형과 재료비선형 모형을 적용하여 수치해석을 동일한 조

건하에서 수행하였으며 해석 결과의 비교·분석을 위하여 7

가지 기준을 설정하였다. 이를 통하여 제시된 조건하에서 개

선안의 성능이 기존안의 성능보다 우수함을 확인하였다.

2. 혼합구조 접합부의 비선형 해석

2.1 혼합구조의 접합부방식

혼합구조의 접합부는 강형부, 접합부, PSC형부의 3개부분

으로 구성되며, 강형부와 PSC형부는 접합부에서 접합된다.

효율적인 혼합구조 시스템의 구성을 위해서는 접합부의 성

능확보가 필수적이므로 본 논문에서는 접합부 성능개선을 위

한 새로운 형태의 개선안을 설정하여 기존의 접합부와 성능

을 비교·검토하였다. 접합부에서의 하중전달은 전단연결재

와 접합부를 둘러싼 밀폐판이나 프리스트레싱 강선에 의하

여 전달되므로 이를 고려하여 그림 1과 같이 개선안을 선정

하였다. 개선 모형 1은 전단키 역할을 수행할 수 있도록 접

합부를 L모양으로 돌출시켰으며, 개선 모형 2는 전단연결재

와 프리스트레싱력이 사선으로 하중을 받도록 하여 면내 전

그림 1. 기존 및 개선된 접합부 방식
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단에 강하게 저항하는 것을 목적으로 하였다. 개선 모형 3

은 접합부 내부를 충진시키는 콘크리트와 밀폐판과의 부분

합성거동을 감소시키기 위하여 철근을 접합부를 관통시키고

철근의 절곡을 접합부내에서 하는 구조로 하였다. 시공성 측

면에서는 기존안과 개선 모형 모두 개별부위를 별도로 제작

하여 조립하는 형식을 취하므로 작업의 난이의 조정은 없을

것으로 예상된다. 다만, 접합부 내에 스터드나 철근등의 추

가적인 부재설치로 인해 접합부 내부가 복잡해질 경우 접합

부 충진 콘크리트의 확실한 시공이 필요하다.

2.2 유한요소해석모델

비선형 해석을 위한 모델은 단면치수 300 mm×600 mm×

6000 mm로 그림 1에 제시된 4개의 접합부 형태를 적용하여

그림 2와 같이 구성하였다. 그림에서 보는 바와 같이 단부

구속조건은 강성이 큰 강거더부는 핀조건을 적용하였고, 콘

크리트부는 롤러로 하여 단순지지보를 구성하였다. 재하하중

은 접합부가 순순휨상태에 있도록 하기 위하여 왼쪽 지점으

로부터 1,500 mm, 4,500 mm 지점에 각각 재하하였다. 콘크

리트는 절점당 3개의 자유도를 갖는 8절점 3차원 솔리드요

소로, 강재는 절점 당 5개의 자유도를 갖는 4절점 Mindlin

쉘요소로, 철근 및 PS 강연선은 절점 당 1개의 자유도를 갖

는 2절점 트러스요소로, 스터드는 2절점 보요소를 각각 사용

하였다. 유한요소 해석 프로그램으로 범용 프로그램인

ABAQUS 6.5-1을 사용하였다.

2.3 비선형 모델

유한요소해석에 사용된 물성치는 표 1과 같이 적용하였으

며, 콘크리트는 Damaged plasticity model을 적용하였고,

철근 및 긴장재 등의 강재는 항복응력에 도달하기 전에는

선형 탄성의 거동을 보이며 항복 후에는 완전소성 거동을

나타내는 Bilinear한 것으로 가정하였다.

혼합구조 접합부의 강과 콘크리트 접촉면은 완전히 부착되

어 일체로 거동 하지 않고 그림 3과 같이 콘크리트와 강재

사이의 경계면에서 슬립(slip)과 개구(opening)가 발생하므로

단차가 생기거나 하중-처짐 관계와 콘크리트와 강재의 응력

상태, 하중전달 메카니즘 등이 변화하게 된다. 전술한 혼합

구조의 특성을 해석에 고려하고, 접합부의 성능을 분석하기

위하여 완전합성모형과 불완전합성모형에 대하여 해석을 각

각 실시하였으며, 접합부내에 충진되는 콘크리트는 밀폐판에

의해 강하게 구속되므로 완전합성으로 모델링하였다. 부분합

성모형의 구현을 위하여 Contact 요소를 사용하였으며 해석

알고리즘은 Largrange Multiplier Method 적용를 적용하였

다. 마찰모델은 Columb의 모델을 적용하였다. 콘크리트 표

준 시방서에 따르면 스터드나 철근에 의하여 구조강에 정착

된 보통 콘크리트의 경우 마찰계수를 0.7을 적용하는 것으로

하지만, 본 연구의 경우 실재 설계시 안전확보를 위하여 마

찰에 의한 영향을 무시하는 것을 고려하여 값의 15%수준을

취하였다. 정정구조일 경우 불연속면에서 발생하는 슬립과

개구에 의하여 불안전성이 나타나므로 이를 방지하기 위해

철근과 스터드, 프리스트레스 강선은 그림 4와 같이 이산모

델을 이용하여 수치모델을 구성하였다.

3. 접합부의 비선형 해석 결과

본 절에서는 혼합구조의 개선된 접합부 방식을 기존의 것

과 비교하기 위하여 다음과 같이 7개의 규준에 대한 수치해

석을 수행하고 얻은 결과를 상호 비교분석하였다. 

그림 2. 시험체의 형상 및 유한요소망

그림 4. 이산모델

그림 3. 경계비선형의 거동 특성(개구와 슬립)

표 1. 수치해석에 사용된 물성

콘크리트 강재

두께 (mm) - 13

탄성계수 (MPa) 31,965.5 210,000

포와송비 0.18 0.3

압축강도 (MPa) 40 400

인장강도 (MPa) 4 400
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3.1 하중-처짐 관계

혼합형 구조물의 완전합성상태에서는 그림 5(a)에 나타난

바와 같이 접합부의 형식에 관계없이 유사한 하중-처짐 곡선

이 나타났으며 부분합성상태에서는 보다 큰 처짐과 접합부

형식에 따른 상이한 거동이 나타남을 확인하였다. 표 2에

200 kN에서의 하중-처짐 값을 이용하여 각 접촉면 연직강

성계수을 정리하였다. 완전합성모형인 경우 개선 모형 2를

제외하고 모두 1%이내의 강성비를 나타낸다. 개선 모형 2

의 경우 경사면을 따라 보강재가 배치되어 완전합성시에도

타 모형에 비하여 휨에 대한 저항능력이 떨어지는 것으로

판단된다. 부분합성모형의 경우 개선 모형3과 개선 모형 1

의 강성이 각각 29.04 kN/mm와 23.09로 타 접합형식보다

크게 나타났다. 또한, 그림 5(b)에 나타난 바와 같이 개선

모형 1과 3이 설계하중에서 보다 적은 처짐을 나타내고 있

음을 확인 할 수 있다.

3.2 처짐분포

혼합구조물의 경간위에 분포하고 있는 200 N 하에서의 처짐

분포곡선을 그림 6에 도시하였다. 그림에서 보는 바와 같이 하

중-처짐관계는에서와 같이 완전합성모델의 경우 개선 모형 2를

제외한 나머지 3개의 모형이 1%이내의 처짐분포의 오차를 보

였다. 부분합성모형의 처짐분포는 하중-처짐관계에서와 같이 개

선모형 3이 가장 적은 처짐분포를 보였다. Blondi(2005)의 결

과에 의하면 불연속면이 존재하는 구조물의 처짐분포는 완전

합성시의 거동과 불완전합성시의 거동으로 나누어 설명이 가

능케 하여주므로 완전합성모델의 처짐과 부분합성모델의 차를

그림 6(c)에 도시하였다. 이를 통하여 불연속면을 중심으로 하

여 선형에 가까운 처짐이 발생하는 것을 확인하였다.

3.3 접합부 개구폭

각 모형에서 나타나는 개구폭과 폭의 비를 표 3에 정리하

여 도시하였다. 표에서 보는 바와 같이 접합부의 개구폭은

개선 모형 2에서 17.99 mm로 가장 크게 나타났으며, 전후

면판 병용 방식에서는 12.18 mm가 발생함을 알 수 있다.

또한, 개선 모형 3은 개구폭이 7.62 mm로 전후면판 병용

방식에 비해 62% 수준인 것으로 나타났다. 

그림 5. 하중-처짐곡선

표 2. 접촉면의 연직강성계수(200 kN 하중)

전·후면
판 방식

개선 모형 1개선 모형 2개선 모형 3

완전합성모형
(kN/mm)

76.77 76.39 71.35 76.75

부분합성모형
(kN/mm)

19.82 23.09 19.02 29.04

그림 6. 처짐분포곡선

표 3. 접합부 개구폭

전·후면
판 방식

개선 모형
 1

개선 모형
 2

개선 모형
 3

접합부 최대 개구폭 
(mm)

12.18 12.13 17.99 7.63

개구폭 비(% , 모형
/전·후면판방식)

100 99.59 147.70 62.64
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3.4 스터드의 축력

각 모형에서 나타나는 스터드의 축력과 축력비를 표 4에

정리하여 도시하였다. 표와 같이 스터드의 축력은 개선 모

형 2에서 104.40 kN로 가장 크게 나타났으며, 전후면판 병

용 방식에서는 59.63 kN이 발생하였다. 개선 모형 3은

43.47 kN으로 전후면판 병용 방식에 비해 72% 수준으로

나타났다.

3.5 소성변형 발생 위치 및 크기

완전합성시의 거동과 부분합성시의 거동의 차이를 분석하

기 위하여 표 5와 그림 7에는 소성변형이 발생하는 위치와

크기를 각각 도시하였다. 그림과 표에서 보는 바와 같이

전·후면판 병용방식의 경우, 부분합성모델이 완전합성모델

에 비해 소성변형의 크기가 10%수준이며, 변형 발생위치와

형태가 유사함을 알 수 있다. 또한, 개선 모형 2의 경우,

소성변형의 크기비가 93% 정도이고 발생위치 및 형상이 완

전합성모델과 부분합성모델간의 차이가 작음을 알 수 있다.

마지막으로 개선 모형 1과 3의 경우, 크기비가 각각 1%와

4% 수준으로 변형의 발생위치나 형상이 상이한 것으로 나타

났다.

표 4. 부분합성거동시의 스터드 축력

전·후면
판 방식 개선 모형 1개선 모형 2개선 모형 3

 최대 축력 (kN) 59.63 53.54 104.40 43.47

축력비 (% ,
 모형/전·후면 
판방식)

100 89.79 175.08 72.90

표 5. 소성변형의 크기

전·후면
판 방식

개선 모형 
1

개선 모형
 2

개선 모형
 3

최대 소성변형크기
(완전합성)

1.12 1.86 1.109 1.11

최대 소성변형크기
(부분합성)

0.12 0.03 1.04 0.05

최대 소성변형크기비
(부분합성/완전합성)

10.71 1.61 93.78 4.50

그림 7. 소성변형 발생 위치
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3.6 접합부 콘크리트의 응력변화

그림 7은 접합부의 교축방향 응력을 콘크리트 거더측을 중

심으로하여 도시하였다. 그림에서 보는 바와 같이 완전합성

모델의 경우, 개구부가 발생하지 않아 부분합성모델보다 비

교적 큰 응력이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 최종적으로

강거더측에 발생하는 응력은 완전합성모델과 부분합성모델이

비슷하게 발생하였다. 강거더 측과 콘크리트 거더측의 응력

차이는 완전합성모델에서는 전후면판 병용방식이 가장 작고,

부분합성모델에서는 개선 모형 2가 가장 작게 나타났다.

4. 결론 및 추후계획

본 논문에서는 혼합구조의 개선된 접합부 방식을 제안하기

위하여 기존의 접합부와 개선된 3개의 접합부에 대하여 비

선형 해석을 수행하고 이에 근거하여 역학적 거동을 평가한

후, 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 하중-처짐 곡선을 통해 개선 모형 1과 3이 전후면판 병

용 방식에 비해 큰 강성을 가지고 있으며, 200kN 하중재

하시 각각 1.16, 1.47배 크게 나타났다. 200kN 하중에서

의 처짐분포를 통하여 부분합성작용에 의해 추가적인 처

짐이 발생하고 불연속면을 중심으로 선형적으로 분포하고

있음을 확인하였다. 

2. 개선 모형 3의 경우 개구폭이 전후면판 병용 방식의

62% 정도 발생하였다. 개선 모형 3은 불연속면의 보강을

통한 접합부 성능 개선 방안으로 접합부를 적절하게 보강

할 경우 구조물의 성능이 향상될 수 있을 것으로 판단되

었다.

3. 순수휨상태에서 인장응력에 의해 발생되는 접합부의 슬립

과 개구는 스터드와 프리스트레싱력에 의해 그 크기가 결

정되므로 같은 단면의 스터드를 사용하더라도 접합 형태

에 따라 발생하는 축력이 다르게 나타나고 있음을 알았다.

4. 완전합성상태에서는 전후면판 병용 방식이 가장 응력변동

이 적으며, 부분합성상태에서는 개선 모형 2가 응력변동이

최소화되었다.

5. 불연속면에 적절한 보강과 함께 개선 모형 1과 같은 형

태의 접합부를 도입할 경우, 기존의 혼합구조 접합부 형식

인 전·후면판 병용방식보다 좋은 성능을 확보할 수 있음

을 확인하였다.

본 논문은 접합부의 개선안을 도출하기 위한 선행연구로서

혼합구조의 부분합성거동을 비선형 해석을 통하여 확인하였

다. 또한 7가지 측면에서 개선안과 기존안과의 결과비교를

수행하였다. 이를 통하여 접합부 성능 개선을 위한 형태와

상세 변경방법을 도출하였다. 연계논문에서는 이상의 자료를

기초로 하여 개선된 접합부의 시공성과 성능개선의 타당성

확보를 위하여 실재하 실험과 수치해석을 수행하였다.
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그림 8. 충진 콘크리트의 교축방향 응력변화


