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복부 파형강판을 사용한 PSC 복합 교량의 비틀림

해석모델의 제안 및 변수해석

A Development of Torsional Analysis Model and Parametric Study for
 PSC Box Girder Bridge with Corrugated Steel Web
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Abstract

The Prestressed Concrete (hereinafter PSC) box girder bridges with corrugated steel webs have been drawing an attention as
a new structure type of PSC bridge fully utilizing the feature of concrete and steel. However, the previous study focused on the
shear buckling of the corrugated steel web and development of connection between concrete flange and steel web. Therefore, it
needs to perform a study on the torsional behavior and develop the rational torsional analysis model for PSC box girder with
corrugated steel web. In this study, torsional analysis model is developed using Rausch's equation based on space truss model,
equilibrium equation considering softening effect of reinforced concrete element and compatibility equation. Validation studies
are performed on developed model through the comparison with the experimental results of loading test for PSC box girder
with corrugated steel webs. Parametric studies are also performed to investigate the effect of prestressing force and concrete
strength in torsional behavior of PSC box girder with corrugated steel web. The modified correction factor is also derived for
the torsional coefficient of PSC box girder with corrugated steel web through the parametric study using the proposed anlay-
tical model.

Keywords : space truss model, softening effect, torsional analysis model, torsional moment (torque), angle of twist
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요 지

콘크리트와 강재의 특성을 살린 복합구조 교량에 있어서 새로운 구조 형식인 복부 파형강판 PSC 박스거더 교량은 시공
성 및 경제적인 측면에서 우수한 장점이 있다. 그러나 이와 관련된 기존 연구는 전단 좌굴에 대한 복부 파형강판의 거동
및 접합부의 형상 개발과 관련하여 한정된 측면이 있으며, 교량 자체로서의 비틀림 거동에 대한 연구는 다소 부족한 실정으
로 합리적인 비틀림 해석모델의 개발과 거동 예측에 대한 연구가 필요하다고 판단된다. 본 연구에서는 복부 파형강판 PSC
박스거더 교량에 대하여, 공간트러스 모델을 이용한 Rausch의 제안식과 RC 요소의 연화효과가 고려된 평형 방정식, 적합
조건식을 활용하고 복부 파형강판 구조 형태에 의하여 추가적으로 고려해야 할 구성 방정식과 모델, 제안식 등을 적용한 비
틀림 해석모델을 제시하고 기존에 수행된 부재 실험결과와의 비교를 통하여 해석모델의 합리성을 검토하였다. 또한 복부 파
형강판 PSC 박스의 비틀림 거동에 영향을 미치는 프리스트레싱 힘과 콘크리트 압축강도를 변수로 한 해석을 진행하였으며,
제안된 비틀림 해석모델을 이용하여 복부 파형 강판과 프리스트레스 된 콘크리트 부재의 단면 형상비(H/B)에 따른 해석을
수행하여 보다 합리적인 비틀림 정수와 이와 관련한 수정식을 제안하였다.

핵심용어: 공간트러스 모델, 연화효과, 비틀림 해석모델, 비틀림 모멘트, 비틀림 각
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1. 서 론

복부 파형강판 PSC 박스거더 교량은 상하부 콘크리트 슬

래브에 복부를 파형강판으로 가공한 구조용 강판(이하, 파형

강판)으로 대체한 콘크리트와 강재의 복합 구조 형태를 의미

한다. 복부 파형강판 PSC 박스거더 교량은 PSC 교량 주형

자중의 10~30% 정도에 해당하는 복부 부분을 파형강판으로

대체함으로써 주형 자중을 경감하고, 기초와 하부 구조, 상

부 구조로부터의 하중 부담을 감소시키는 것이 가능하다. 또

한 시공성 및 경제적인 측면에서 우수하여, 콘크리트의 특성

을 살린 PSC 교량의 새로운 구조 형식으로서 주목되고 있다.

하지만 복부에 파형강판을 사용한 PSC 박스거더 교량은

주로 복부 파형강판의 거동에 한정되어 비틀림과 관련된 연

구는 다소 부족한 실정으로 보다 합리적인 비틀림 거동 예
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측과 해석모델에 대한 연구가 필요한 실정이다. 따라서 본

연구는 공간트러스 모델 이론, 연화효과(Softening Effect)

등을 고려한 평형 방정식, 적합 방정식에 파형강판과 PSC

요소가 결합된 복부 파형강판 PSC 박스거더 교량의 형태에

의하여 부가적으로 고려해야 할 구성 방정식과 모델, 제안식

등을 추가하여 보다 합리적이고, 타당한 비틀림 해석모델 및

방법을 제시하고자 한다. 또한 복부 파형강판을 사용한 PSC

박스거더 교량의 부재 실험결과와의 비교를 통하여 해석모

델의 적합성을 검토하고, 이에 대한 변수해석을 통하여 해석

적인 경향 파악과 비틀림 정수와 이와 관련한 수정식을 제

안하고자 하였다.

2. 비틀림 해석모델의 구성

2.1 공간트러스 모델

Rausch(1929)에 의해 처음으로 도입된 공간트러스 모델

이론의 설계 개념은 그림 1과 같이 균열이 진행되는 방향과

결부시켜 콘크리트 내의 철근이 공간 트러스 부재의 형태로

비틀림에 저항하며, 사각형 철근콘크리트 단면의 비틀림 저

항 능력이 철근을 둘러싸고 있는 콘크리트로부터 얻어진다

는 가정을 토대로 하고 있다. 

그러나 공간트러스 모델은 실제의 비틀림 강도를 과도하게

설계한 측면이 있어 이에 대한 연구 및 보완(Anderson, 1934;

Cowan, 1959; ACI; Hsu, 1968)이 진행되었는데 Rausch의 제

안식에 근거하여 철근으로 보강된 부분에 유효 계수를 적용하

는 방법, 전단흐름의 중심선에 대한 임의적인 가정을 수행하는

방법, 콘크리트의 덮개 부분을 설계에서 배제하는 방법 등을

통해 공간트러스 모델이론을 수정 및 보완하였다. 

Collins(1980)는 전단흐름의 중심선에 해당하는 면적 의

형태로 임의적인 가정을 통하여 공간트러스 모델을 수정하

였다. 

(1)

여기서, Tn은 공칭 비틀림 모멘트, At는 횡방향 철근의 단

면적, fty는 횡방향 철근의 항복강도, s는 스터럽의 간격, α

는 경사각을 나타낸다. 전단흐름의 중심선은 콘크리트 등가

압축응력 블록의 중심선과 일치한다고 가정하고 전단흐름의

중심선에 해당하는 면적 는 구조물의 단면적 의 관계로 식

(2)와 같이 나타낼 수 있다.

(2)

여기서, a0는 등가 직사각형 압축응력 블록의 깊이이고, p1은

폐쇄 스터럽 중심선의 둘레이다. 깊이 a0는 평형 조건에 의

하여 식 (3)과 같이 표현된다. Collins(1980)가 제안한 이

방법은 경험적인 측면이 강하고, 콘크리트 덮개 부분을 제외

하는 가정을 통해 이루어진다.

 (3)

2.2 연화효과를 고려한 요소의 해석모델

2.2.1 평형 조건

요소의 경계마다 철근으로 보강되어 있고, 동일한 간격의

스터럽이 있는 직사각형 박스 형태의 보요소에서 순수 비틀

림이 작용한다고 가정하면, 보요소는 두 종류의 힘이 작용하

는 것으로 나타낼 수가 있다. 첫번째는 종방향 철근에 작용

하는 힘, 두번째는 보요소의 종방향으로 α만큼 경사진 콘크

리트 요소에 작용하는 힘인데, 이것은 트러스 모델로 해석이

가능하다. 전단흐름의 중심선에 해당하는 면적은 A0로 정의

하고(Bredt, 1896), 종방향으로 보요소의 축에 대한 모멘트

평형을 취한 방법을 통하여 트러스 모델의 기본적인 평형

방정식은 간단한 정리를 통해 식 (4)~(7)과 같이 나타낼 수

있다. 유효두께 td는 콘크리트에 작용하는 응력 σd과 관련하

여 설명할 수 있고, Tn, α, td는 모두 σd의 함수이다. 여기

서 td는 유효두께, σd는 콘크리트에 작용하는 평균 응력, fl,

ft는 각각 종방향, 횡방향 철근 응력, Al, At는 각각 종방향,

횡방향 철근 단면적을 나타낸다. (Hsu 등, 1985a)

(4)

(5)

(6)

(7)

PSC 요소의 경우, 외부의 비틀림 모멘트가 프리스트레스

된 트러스 모델에 작용할 때, PSC 요소는 프리스트레싱으로

인해 종방향 인장력이 발생하게 된다. 따라서 이에 대한 평

형 방정식은 철근에 작용하는 종방향력에 프리스트레스 된

강선을 따라 작용하는 종방향 인장력을 추가하는 것으로 프

리스트레스 효과를 고려할 수 있으며 식 (5), (7)은 식 (8),

(9)로 수정되어 표현된다(Hsu 등, 1985b).

(8)

(9)

여기서, Aps는 PS강재의 단면적, fps는 PS강재의 응력을 나

타낸다.

Tn 2
A0At fty

s
------------------ αcot=

A0 A1

a0

2
-----p1–=

a0

A1

p1
------ 1 1

Tnp1

0.85f c
′ A1

2
---------------------- αtan 1

αtan
------------+

⎝ ⎠
⎛ ⎞––=

Tn 2A0σdtd α αcossin=

α2cos
Al fl

p0σdtd
---------------=

sin α2 At ft
sσdtd
------------=

td
Al fl
p0σd
-----------

Atft
sσd
--------+=

α2cos
Al fl Apsfps+

p0σdtd
-----------------------------=

td
Al fl Apsfps+

P0σd
-----------------------------

At ft
sσd
---------+=

그림 1. 균열 단면의 공간트러스 모델 이상화
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2.2.2 적합 조건

균등한 재료로 이루어진 임의의 얇은 튜브 형태의 단면을

가진 요소와 관련하여 Bredt(1896)는 비틀림 각과 전단 일

그러짐(Shear Distortion)의 관계는 식 (10)과 같다고 제시하

였다. 이 제안식은 바깥쪽 부분이 튜브의 형태로 비틀림에

저항한다고 가정하였다.

(10)

여기서, θ는 비틀림각, γ는 전단변형률을 나타낸다. Lampert

(1968)는 콘크리트 요소에 발생하는 휨과 관련하여 식 (11)

과 같은 형태로 곡률 ψ와 비틀림각의 관계를 제시하였다.

(11)

그림 2는 비틀림을 받는 박스 단면의 응력과 변형률의 분

배를 보여준다.

유효두께 td의 변형률 분배가 선형이라고 가정하면 표면에 작

용하는 최대 압축 변형률은 식 (12)와 같이 표현할 수 있다.

(12)

td에 관한 식과 의 관계, 콘크리트의 곡률 를

소거하면 다음과 같이 비틀림 각의 형태로 표현할 수 있다.

그러므로 식을 통하여 알 수 있듯이 횡종방향 변형률 εl, εt,

비틀림각 θ는 표면에 작용하는 최대 콘크리트 변형률 εds을

변수로 하여 식 (13)과 같이 정리할 수 있다.

(13)

2.3 복부 파형강판을 적용한 요소 해석모델

2.3.1 평형 방정식

공간트러스 모델 이론에 근거한 복부 파형강판 PSC 박스

거더 교량의 평형 방정식은 Tn, α, td등에 대한 것으로 상하

부에 있는 PSC 요소만을 고려하여 계산하고, 복부에 있는

파형강판은 복부에 작용하는 비틀림 모멘트로 구분하여 계

산한다. 그러므로 비틀림 모멘트 Tn는 상하부 플랜지에 작용

하는 비틀림 모멘트 값만을 의미한다.

2.3.2 적합 방정식

변형률과 관련된 적합 방정식은 εt, εl, θ등을 결정한다.

2.3.3 구성 방정식

연화효과를 고려한 콘크리트 요소의 구성방정식은 연화계

수를 이용하여 응력-변형률 곡선을 결정하였다(Belarbi 외,

1991; Vecchio 외, 1993).

1) Belarbi와 Hsu 모델

Belarbi와 Hsu가 제안한 응력-변형률 곡선은 Hognestad

곡선을 토대로 아래의 연화계수를 사용하여 연화효과가 적

용된 응력-변형률 곡선을 구성했으며 그림 3과 같다.

(14)

상승구간 : (15)

하강구간 : (16)

2) Vecchio와 Collins 모델

Vecchio와 Collins는 Thorenfeldt 곡선을 사용하여 연화모

델을 구성하였다. Thorenfeldt 곡선을 이용하여 계산되는 응

력은 다음과 같다.

(17)

(18)

n, k는 모델에 필요한 매개 변수로, 실험에 의해 결정된 값으

로 연화된 콘크리트의 최대 응력인 fp의 함수이다. 인

경우 k는 1.0, 인 경우 k는 로 계산

한다. 그림 4는 Vecchio와 Collins 모델의 응력-변형률 곡선

으로서 응력과 변형률의 구간을 3부분으로 나누어 모델을

제안하였다. 

 일 때, (19)

 일 때, (20)

 일 때, (21)

2.4 복부 파형강판 고려한 비틀림 해석모델

Mo 등은(2000) 복부 파형강판 PSC 박스거더 교량에서

θ
p0

2A0
---------γ=

ψ θsin2α=

εds ψtd=

εd εds 2⁄=

θ
εds

2td α αcossin
--------------------------------=

β 0.9

1 600εr+
-------------------------=

σd βf c
′ 2

εd

βε0
--------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ εd

βε0
--------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
–=

σd βf c
′  1

εd

βε0
-------- 1–

2
β
--- 1–

--------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–=

σdbose fp

n
εd

εp
-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞

n 1–( )
εd

εp
-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞

nk
+

----------------------------------=

n 0.80
fp
17
------ MPa( )+=

εd εp≤
εd εp> 0.67 fp MPa( ) 62⁄+

εd βε0< fp βf c
′=  εp βε0=,( ) σd σdbase=

βεd εd ε0< < fp f c
′=  εp ε0=,( ) σd βf c

′
=

ε0 εd fp f c
′=  εp ε0=,( )< σd βσdbase=

그림 2. 비틀림을 받는 박스 단면의 응력과 변형률 분배

그림 3. Belarbi와 Hsu의 응력-변형률 곡선
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슬래브의 상하부는 PSC 요소가 복부는 파형강판으로만 구성

되고, 플랜지 부분에 의한 의 해당하는 면적은 전체 면적의

1/2로 제안하였다. 이런 개념을 토대로 플랜지의 상하부 작

용하는 비틀림 모멘트는 식 (22), 식 (23)과 평형 방정식과

적합 방정식을 통해 계산할 수 있다. 

(22)

(23)

여기서, tb는 파형강판의 두께이며, td는 파형강판의 유효두께

를 나타낸다. PSC 요소의 전단흐름의 중심선에 해당하는 면

적 A0와 전단흐름의 중심선의 둘레인 p0는 복부 파형강판에

영향을 미치지 않고, PSC 요소로 구성된 상하부 플랜지에

의해서만 결정된다고 보고, 복부 파형강판 PSC 박스거더 교

량의 전단흐름은 그림 5의 형태로 제안할 수 있다. 비틀림

을 받는 박스거더 단면은 강체로서 거더의 축방향을 따라

회전한다고 가정하고, 비틀림을 받는 박스거더 단면의 비틀림

각은 단면에 균등하게 분배된다고 본다(Mo 등, 2000).

복부에 의한 비틀림 모멘트는 복부에 작용하는 전단력과

복부 파형강판 사이의 거리와 관련하여 계산할 수 있다. 

(24)

여기서, Tw , τw , Aw는 각각 파형강판에 작용하는 비틀림

모멘트, 전단응력, 단면적을 나타낸다. 복부 파형강판

PSC 박스거더 교량에 작용하는 총 비틀림 모멘트는 수정

된 공간트러스 모델을 이용해 산정할 수 있는 상하부

PSC 요소에 작용하는 비틀림 모멘트의 Tn값과 복부 파형

강판에 작용하는 비틀림 모멘트 Tw값의 합으로 계산할 수

있다. 

(25)

A0
1
2
--- b tb–( ) h td–( )=

P0 2 b tb–( )=

Tw τwAw b tb–( )=

T Tn Tw+=

그림 4. Vecchio와 Collins의 응력-변형률 곡선

그림 5. 복부 파형강판 PSC 박스거더 교량 

그림 6. 비틀림 해석모델의 프로그램 흐름도

그림 7. 해석모델 검증을 위한 실험체 형상 및 치수
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3. 비틀림 해석모델의 구성 및 검증

3.1 비틀림 해석모델의 개요 

비틀림 해석모델은 임의로 가정된 연화된 콘크리트의 변위

를 입력 값으로 하여 비틀림 모멘트와 비틀림 각을 결과 값

이 되도록 프로그래밍 하였다. 

복부에 파형강판을 사용한 PSC 박스거더 교량의 요소에

대해 Belarbi와 Hsu(1991), Vecchio와 Collins(1993)가 제

안한 연화된 콘크리트의 응력-변형률 관계와 평형 방정식

과 적합 방정식, PSC 요소의 비틀림 거동에 대한 트러

스 모델 이론을 토대로, 기존의 연화된 콘크리트 및 복부

파형강판의 구성 방정식을 추가하여 비틀림 해석을 수행

하였다. 

3.2 비틀림 해석모델의 검증 

구성된 비틀림 해석모델은 기존에 수행된 부재 실험 및

결과(Mo 등, 2000)와의 비교 및 분석을 통해 합리성을 검

증하고자 하였다. 실험체 형상 및 치수는 그림 7과 같다.

실험 변수는 콘크리트의 압축강도와 프리스트레스 힘의 크

기 등이며, 실험체의 물성 및 제원은 표 1과 같다. 

실험결과의 경우 소산된 에너지는 프리스트레싱이 클수록

높게 나타났고, 최대 비틀림 모멘트 값에 도달하기 이전에는

콘크리트의 압축강도가커질수록 증가하는 경향을 보였다

(Mo 등, 2000).

제안된 이론에 의해 연산된 해석결과와 기존에 수행된 실

험결과의 비교는 그림 8을 통해 확인할 수 있듯이 비틀림

각이 증가함에 따라 비틀림 모멘트가 증가하는 두 모델의

표 1. 기존 실험체의 물성 및 제원

실험체
콘크리트 압축강도

(N/mm2)
프리스트레스

 (kN)
항복 응력 (N/mm2)

파형강판 종방향 철근 횡방향 철근 PS 강재

N5 46.4 61 265 420 600 1100

N8 46.4 99 265 420 600 1100

H5 63.3 66 265 420 600 1100

H8 64.4 96 265 420 600 1100

그림 8. 비틀림 해석모델의 타당성 검증
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해석결과가 실험결과의 T-θ경향과 거의 일치하고, 합리적인

결과 및 경향을 보이는 것으로 판단되어 제안된 해석모델의

적용은 적합한 것으로 판단된다.

3.3 비틀림 해석모델을 이용한 변수해석

실험체 H5, N5는 고강도 콘크리트와 보통 콘크리트의 압축

강도가 복부 파형강판 PSC 박스거더 교량의 비틀림 모멘트와

비틀림 각에 미치는 영향을 알 수 있고, 실험체 N5와 N8은

유효 프리스트레스 힘이 비틀림 모멘트와 비틀림 각에 미치는

영향을 확인할 수 있다. 그림 9에서 나타난 것처럼 프리스트

레스 힘과 압축강도가 클수록 최대 비틀림 모멘트도 증가함을

알 수 있으나 최대 비틀림 모멘트에 이르는 비틀림 각의 크

기는 큰 차이가 발생하지 않는 것을 확인할 수 있다.

4. 단면 형상비(H/B)에 대한 비틀림 해석

4.1 해석개요 및 해석결과

비틀림 해석모델의 타당성 검증을 바탕으로 복부 파형강판

PSC 박스거더 교량의 단면 형상을 고려하여 단면 형상비(H/

B)를 변수로 한 해석을 진행하였다. 

단면의 폭(B)은 6 m로 일정하게 하고, 높이(H)를 2 m~6

m로 변화 시키면서, 단면 형상비에 대한 변수 해석을 수행

하였다. 

그림 11은 단면 형상비를 변수로 하여 해석한 T-θ 곡선을
나타낸다. 단면 형상비가 커질수록 최대 비틀림 모멘트의 값

은 증가하지만, 최대 비틀림 모멘트에 이르는 비틀림 각의

크기는 감소하는 경향을 보이고 있다. 

4.2 비틀림 정수를 이용한 제안식의 비교

비틀림 모멘트와 비틀림 각의 관계는 식(26) 및 식(27)과

같이 표현될 수 있다.

여기서 는 오직 단면에 의해 결정되는 특성이므

로 비틀림 정수 J를 이용하여 표현할 수 있다(Galambos,
1988).

(26)

(27)

여기서, T는 비틀림 모멘트, G는 전단 탄성계수, θ는 비틀

4A
2

ds td⁄∫°⁄

T
4Am

2

 
ds
td
-----∫°

----------Gθ=

T JGθ=

그림 9. 프리스트레스 힘과 압축강도에 따른 곡선의 관계

 그림 11. 단면 형상비에 따른 곡선

그림 10. 해석단면의 치수 및 형상

표 2. 사용하중 작용시 비틀림 모멘트의 비교

해석단면
(H/B)

비틀림 각
 (10−5 rad/m)

비틀림 모멘트 (kN-m)
Anal./Jt해석모델 

(Anal.)
비틀림 정수 

(Jt)

2/6 4.412 2,936 2,942 0.998

3/6 3.823 4,132 4,413 0.981

4/6 3.311 5,589 5,884 0.949

5/6 2.984 6,628 7,259 0.913

6/6 2.822 7,670 8,826 0.869
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림각을 나타낸다. 복부 파형강판 PSC 박스거더 교량의 경우

도 PSC 박스거더 교량의 비틀림 정수식과 관련하여, 비틀림

각에 대한 비틀림 모멘트의 값을 계산할 수 있다(Combault.
J. et al., 1993).

(28)

표 2는 단면 형상비에 따라 사용하중을 선형적으로 증가

시키며 각각의 비틀림각과 비틀림 모멘트의 관계를 구성된

해석모델을 통하여 산출한 결과와 함께 비틀림 정수를 이용

하여 계산된 결과를 함께 제시하고 있다. 

해석모델에 의해 계산된 비틀림 모멘트와 비틀림 정수를

이용하여 얻어진 비틀림 모멘트를 비교한 결과, 단면 형상비

가 커질수록 해석모델에 의한 비틀림 모멘트 값은 작아지며,

비틀림 정수에 의해 얻어진 비틀림 모멘트의 값과 다소 차

이가 나타남을 확인할 수 있다. 이것은 콘크리트 플랜지 중

심 높이가 커짐에 따라 비틀림 강성이 과소평가 되는 것으

로, 파형강판의 높이, 즉 복부 파형강판 PSC 박스거더 교량

단면 형상의 변화를 충분히 적용하지 못하는 것으로 판단되

며, 대체적으로 단면 형상비가 커질수록 값의 차이가 증가함

을 확인할 수 있다. 

표 3은 복부 파형강판과 상하부 콘크리트에 작용하는 전

단응력을 나타낸다. 

4.3 단면 형상비를 고려한 비틀림 정수의 수정계수 제안

표 2와 3에서 확인할 수 있듯이 단면 형상비가 전단응력

식과 이와 관련한 비틀림 정수에 영향을 주는 것으로 판단

할 수 있으며, 단면이 복부파형강판 PSC 박스거더 교량의

형태일 때, 기존의 전단응력식에 단면 형상비를 고려하면 부

재에 작용하는 전단응력과 이와 관련한 비틀림 정수를 보다

합리적으로 나타낼 수 있는 수정식의 제안이 가능하다. 본

연구에서는 선형 회귀분석을 통하여 단면 형상비를 고려한

수정계수를 식 (29)~식 (30)과 같이 도출하였다.

(29)

(30)

수정계수의 도입에 의하여 수정된 비틀림 정수식이 해석모

델에 의한 비틀림 모멘트를 보다 정확하게 예측할 수 있으

며, 단면이 복부 파형강판 PSC 박스거더 교량은 수정된 비

틀림 정수식을 적용하면 해석결과에 근거한 비틀림 모멘트

의 값과 비교하여 볼 때, 비틀림 각에 이르는 비틀림 모멘

트의 값을 보다 합리적으로 예측할 수 있음을 의미한다.

5. 결 론

본 연구에서는 공간트러스 모델을 이용하여 복부 파형강판

을 사용한 PSC 복합교량의 비틀림 해석모델을 구성하였는데

평형 방정식과 함께 철근콘크리트 및 프리스트레스트 콘크

리트 요소의 연화효과가 고려되었다. 이와 함께 구성방정식

을 포함한 해석 모델은 프리스트레스된 복부 파형강판 구조

의 특성을 합리적으로 반영하고 있다. 

제안된 해석 모델과 해석 방법에 따라 비틀림 거동에 대

한 수치해석을 수행하고 그 결과를 파형강판 PSC 복합거더

의 비틀림 실험 결과와 비교 분석하여 해석모델의 적합성을

검토하고, 변수해석을 통하여 비틀림 정수와 관련한 수정식

을 제안하였다. 이와 같은 본 연구의 결론은 다음과 같다.

1. 복부 파형강판 PSC 박스거더 교량에 작용하는 총 비틀림

모멘트는 상하부 콘크리트 요소에 작용하는 비틀림 모멘

J
4Am

2

h
nst1
--------- b

t2
---- h

nst3
--------- b

t4
----+ + +⎝ ⎠

⎛ ⎞
----------------------------------------------=

J
4Am

2

h
nst1 1 α+( )
------------------------- b

t2 1 α–( )
-------------------- h

nst3 1 α+( )
------------------------- b

t4 1 α–( )
--------------------+ + +⎝ ⎠

⎛ ⎞
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

α 0.45
h
b
--- 0.08– 0≥=

표 3. 사용하중 작용시 부재가 받는 전단응력

해석단면
(H/B)

복부 파형강판 (kN/m2) 상부 콘크리트 (kN/m2) 하부 콘크리트 (kN/m2)

해석모델
(Anal.) 계산식

계산식/
Anal.

해석모델
(Anal.) 계산식

계산식
/Anal.

해석모델
(Anal.) 계산식

계산식/
Anal.

2/6 11,122.1 12,250 1.1014 433.8 408 0.9405 524.9 490 0.9335

3/6 10,939.8 12,250 1.1198 465.7 408 0.8761 563.7 490 0.8693

4/6 10,582.3 12,250 1.1576 503.5 408 0.8103 609.9 490 0.8034

5/6 10,081.4 12,250 1.2151 555.7 408 0.7342 673.7 490 0.7273

6/6 9,528.7 12,250 1.2856 591.8 408 0.6894 718.1 490 0.6824

그림 12. 선형 회귀분석 결과
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트의 값과 복부 파형강판에 작용하는 비틀림 모멘트 값의

합으로 계산할 수 있다.

2. 제안된 연화된 콘크리트의 응력-변형률 관계(Belarbi외,

1991; Vecchio외, 1993)와 평형 방정식과 적합 방정식,

PSC 요소의 비틀림 거동에 대한 트러스 모델에 근거한

해석결과는 실험결과와 부합하는 것으로 나타났다.

3. 프리스트레스 힘과 압축강도가 클수록 최대 비틀림 모멘

트도 증가함을 알 수 있으나 최대 비틀림 모멘트에 이르

는 비틀림 각의 크기는 큰 차이가 발생하지 않는 것을

확인할 수 있다.

4. 구성된 해석모델을 이용하여 복부 파형강판을 갖는 PSC

박스거더의 단면 형상비(H/B)에 다른 변수해석을 수행하

고 이를 바탕으로 탄성영역에서의 비틀림 거동 예측을 위

한 비틀림 정수의 수정계수를 도출하였다.
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