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라이즈비를 고려한 닐센아치교의 형상 거동에 관한 연구
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<Abstract>

Recently, bridges have been momenttous as not only regarding function but also

concerning aesthetics. However, when beauty is considered in the bridge, it is also

essential that stability and economics be considered. Besides, when considering

stability, an arch bridge is one of the most stable structures. The most important

element is a rise ratio when regarding beauty and economics of arch bridges. The

effect of dead load and DB24 load have been considered to decide proper rise ratio.

Therefore, in this study, examined the value of moment, displacement and member

forces, in the variation of the rise ratio of arch bridges. The most optimum shape of

Nielsen arch bridges has determined by analyzing member forces, moments and

displacement with parameters of rise ratio and angle of vertical members. By

comparison between values, the hanger types have been also considered to derive the

optimum shape of Nielsen arch bridge.
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1. 서 론

최근 교량은 기능성과 사용성의 문제뿐만 아

니라 미관과 균형미가 중요시되는 주변 경관과

의 조화가 사회적으로 요구되는 추세에 있다.

하지만, 미관을 고려한 설계에서 필수적으로 고

려되어야 하는 문제가 안정성과 경제성이며, 안

정성 측면에서 볼 때 아치교량은 가장 안전한

구조 형식중의 하나이다. 아치교량은 구조물의

독특한 곡선의 아름다움과 부재 내에 압축력만

발생케 하는 아치 구조의 성질을 이용하여 하

중에 의한 수평반력을 효과적으로 분배 할 수

있어 최근 중앙경간이 70∼200m이상 요구되는

장대교량에서 주변지역 환경과의 조화측면에서

많이 설계·시공되고 있는 추세이다.

아치교량의 미관과 경제성을 고려할 때 가장

중요한 요소가 라이즈 비이다. 이러한 라이즈
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비를 결정하는데 있어 대부분 자중에 의한 영

향만을 고려하고 있고, 아직까지 아치타입 교량

의 라이즈 비 선정에 있어 그 졀정인자에 대한

명확한 기준과 영향검토가 이루어지고 있지 않

은 실정이다.

본 연구에서는 닐센아치교의 최적형상을 결

정하기 위하여 아치의 구조거동 특성을 결정하

는 가장 지배적인 요소인 라이즈 비를 변화시

키면서 자중과 차량하중(DB-24)에 대해 정적해

석을 수행하여 최적형상을 결정하였다.

2. 닐센아치교

2.1 개요

닐센 아치교는 로제식 아치교의 복재를 중복

사재로 하여 전체적인 강성을 크게 한다는 형

식이다. 사재의 경사, 경사각을 적당하게 산정

하면 사재는 인장력에 대해서만 설계할 수 있

어 사재로서 케이블을 사용할 수 있으며 미관

이 우수하게 된다. 사재가 아치교의 전단변형에

크게 기여하기 때문에 이동하중에 의한 처짐

변동이 작은 구조물에 적합하나, 구조 역학적으

로는 고차의 부정정 구조물이므로 구조해석 작

업이 대단히 복잡하다. 국내의 대표적 시공 예

로는 서강대교가 있다. Fig. 1은 닐센아치교를

나타내고 있다.

Fig. 1. Nielsen arch bridge.

닐센 아치교는 아치리브, 보강형, 케이블이

주부재이며 케이블의 인장력에 의해 아치리브

는 압축력을 보강형은 인장력을 지지하게 되

며, 케이블은 자중에 의하여 생기는 처짐에 의

하여 하중-변위 관계가 비선형으로 되며 구조

물의 큰 변형에 의하여 전체 구조로서의 기하

학적 비선형성을 갖는다.

2.2 아치의 역학적 특성

Fig.2는 기본적인 아치축선을 나타내고 있다.

아치에 수직방향 등분포하중 를 재하시키면,

지점에서 수직반력 와 수평반력 가 발생하

며, 이 합력 은 Fig.2와 같은 방향으로 작용한

다. 한편, 지점 이외의 임의 단면에서 내력으로

전단력 가 발생하고, 이 전단력 와 수평반

력 와의 합력 이 발생한다. 아치 리브 전

구간에 대한 합력 의 궤적을 압력선이라 부르

고 이 압력선과 아치 축선을 일치시키면 아치

는 압축력만을 받는다.

Fig. 2. The trace of Arch Axis.

그러므로 압력선의 궤적을 구하기 위하여

Fig.2와 같이 아치리브의 축방향 미소요소 

에 대하여 힘의 평형을 고려한다. 수평방향 평

형식    와 수직방향 평형식    를

정리하면 식 (1), 식(2)와 같다.

   (1)

   (2)

여기서, 는 미소요소의 축방향과 수평방향이

이루는 각이다. 식 (1)을 적분하면 식 (3)

과 같다.

     (3)

미소요소의 기기학적 조건 tan  를
적용하면 식 (4)∼식 (8) 들을 얻을 수 있다.

  (4)



  (5)






 


(6)




 


(7)
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(8)

식 (8)을 에 대하여 두 번 적분하면 식 (9)와

같다.

  




  (9)

여기서, 적분상수 과 를 구하기 위하여

  및   에서 아치 축선의 종거가   이

되는 경우의 경계 조건을 식 (9)에 적용하여 적

분상수를 결정하면, 아치 축선의 는 식 (10)과

같다.

 


  (10)

앞에서 언급한 것처럼 등분포하중 에 의해

아치리브에 휨모멘트가 생기지 않는 축선 를

결정하기 위하여 경간중앙    에서 휨모

멘트 는 식 (11)과 같다.

     


   (11)

아치에 작용하는 수평분 는 식 (12) 와 같

이 나타낼 수 있다.

 

 

(12)

따라서, 식 (12)를 식 (10)에 대입하면 최종적인

아치 축선 는 식 (13)과 같다.

  
 


  (13)

여기서, 는 아치 라이즈이다.

3. 해석예제 모델링

본 논문에 사용되어진 교량은 폭 33.8m 연장

158m의 더블 와렌 트러스 형식의 교량이다. 하

중은 부재들이 가지고 있는 자중과, 활하중

DB-24 하중을 적용하였으며, 주부재인 아치리

브와 보강형에는 SM520, 강상판에는 SM520 그

리고 부부재에서는 SM400을 사용하였다. 아치

리브와 보강형을 연결하는 강선으로는 110mm

의 지름을 가진 아연도금된 선들로 이루어진

부재를 사용하였고 교량의 상판으로는 200mm

두께를 가진 철근 콘크리트를 사용하였다.

3.1 행어 배치 형식별 모델링

행어 배치형식별 검토를 위해, 아치교의 행어

를 수직으로 배치하는 수직배치, 케이블의 간격

을 일정하게 유지하는 싱글와렌트러스, 그리고

케이블의 배치각도를 일정하게 유지하는 방식

인 더블와렌트러스 케이블 배치형식을 Fig.3～

Fig.5로 모델링 하였다.

(a) 3D modeling

(b) 2D modeling

Fig. 3. Double warren truss.

(a) 3D modeling

(b) 2D modeling

Fig. 4. Single warren truss.
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(a) 3D modeling

(b) 2D modeling

Fig. 5. Vertical warren truss.

3.2 라이즈비의 변화에 따른 모델링

아치교량의 라이즈 비(f=h/L)란 아치의 높이

(h)와 지간(L)의 비를 말하며, 본 연구에서는

라이즈 비가 닐센아치교의 거동에 미치는 영향

을 검토하기 위하여, 라이즈 비를 1/4∼1/10의

5가지 Type으로 변화시켰다. Fig.6～Fig.10로

모델링 하였다.

Fig. 6. Rise ratio 1/4.

Fig. 7. Rise ratio 1/5.

Fig. 8. Rise ratio 1/6.

Fig. 9. Rise ratio 1/7.

Fig. 10. Rise ratio 1/10.

3.3 아치리브의 경사각에 따른 모델링

아치리브 및 강선의 기울어진 각도에 따라

단면력과 처짐을 비교하기 위해 각각 라이즈

비 변화를 준 상태에서 경사각 또한 6°, 12°

18°로 변화를 주었다. Fig.11～Fig.13로 모델링

하였다.

Fig. 11. Skew Angle 6° .

Fig. 12. Skew Angle 12°.

Fig. 13. Skew Angle 18°
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4. 결과 고찰

4.1 행어 배치 형식별 해석결과

케이블 배치 형식을 일정한 라이브 비 1/5에

서 케이블에 작용하는 인장력 및 보강형과 아

치리브에 작용하는 단면력 및 처짐을 비교하여

가장 적절한 행어의 배치형식을 결정하기 위해

수행하였다.

Main Girder Displacement by Hanger Type

-200
-180
-160
-140
-120
-100

-80
-60
-40
-20

0
Double Single Vertical

Hanger Type

D
is

p
la

c
e
m

e
n
t 

(
m

m
)

Fig. 14. Main girder displacement by hanger type.

Cross Beam Displacement by Hanger Type
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Fig. 15. Cross beam displacement by hanger type.

Arch Rib Displacement by Hanger Type

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0
Double Single Vertical

Hanger Type

D
is

p
la

c
e
m

e
n
t 

(
m

m
)

Fig. 16. Arch Rib Displacement by Hanger Type.

Hanger Displacement by Hanger Type
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Fig. 17. Hanger displacement by hanger type.

Fig.14∼Fig.17의 결과에서 보강형과 아치리

브에서 최대변위값은 더블와렌트러스 구조에서

가장 작게 나타났으며, 인장력을 받고 있는 행

어에서는 더블와렌트러스의 행어가 싱글와렌트

러스, 연직와렌트러스 보다 더 작은 변위를 보

였다.

Main Girder Moment by Hanger Type

12100

12200

12300

12400

12500

12600

12700

Double Single Vertical

Hanger Type

M
o
m

e
n
t 

(k
N

-m
)

Fig. 18. Main girder moment by hanger type.

Cross Beam Moment by Hanger Type

9460

9480

9500

9520

9540

9560

9580

9600

Double Single Vertical

Hanger Type

M
o
m

e
n
t 

(k
N

-m
)

Fig. 19. Cross beam moment by hanger type.
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Arch Rib Moment by Hanger Type
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Fig. 20. Arch Rib Moment by Hanger Type.

최대 모멘트의 결과를 살펴보면 더블와렌트

러스 형식의 배치가 아치리브 및 보강형에 대

해 가장 작은 단면력을 발생시킴을 알 수 있다.

또한, 장력분포의 경우 케이블 개수가 적은 연

직배치는 케이블의 하중 부담률이 증가하여 단

면이 큰 케이블을 필요로 하게 되고 싱글와렌

트러스 형식의 경우 이러한 문제를 어느 정도

해결하나, 더블와렌트러스 보다는 매우 불리할

것으로 판단된다. 따라서 부재력이 다른 형식에

비해 적고 장력분포의 편차가 적은 더블와렌

형식의 닐센아치교가 다른 케이블 배치 형식보

다 유리한 것으로 나타났다.

4.2 경사각 변화에 따른 해석결과

보강형과 아치리브는 라이즈 비가 감소함에

따라 보강형의 변위가 증가하였으며, 라이브 비

1/4에서 경사각 6°로 모델링한 구조가 가장 유

리한 것으로 나타났다.

Main Girder Displacement by Rise Ratio
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Fig. 21. Main girder displacement by rise ratio.

Cross Beam Displacement by Rise Ratio
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Fig. 22. Cross beam displacement by rise ratio.

Arch Rib Displacement by Rise Ratio
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Fig. 23. Arch rib displacement by rise ratio.

Hanger Displacement by Rise Ratio
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Fig. 24. Hanger displacement by rise ratio.

Fig.25∼Fig.27는 경사각에 따른 보강형과 아

치리브의 최대 모멘트를 각각 나타내었다. 각각

라이즈비가 작아질수록 부재에 작용하는 모멘

트 값이 작아졌고, 보강형의 경우 1/6, 아치리브

는 1/5에서 최적값을 찾을 수 있었다. 아치리브

의 경우 라이즈 비가 작아질수록 부재에 작용

하는 모멘트 값이 작아졌는데 이는 라이즈비가

작아질수록 구조물 자체의 중량도 감소하기 때

문이라고 판단된다.
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Main Girder Moment by Rise Ratio
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Fig. 25. Main girder moment by rise ratio.

Cross Beam Moment by Rise Ratio
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Fig. 26. Cross beam moment by rise ratio.

Arch Rib Moment by Rise Ratio
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Fig. 27. Arch beam moment by rise ratio.

5. 결 론

본 연구에서는 닐센아치교의 형상 거동을 연

구하고자, 케이블 배치 형식과 라이즈비 및 아

치리브의 경사각에 대해 변화를 주어 최적의

형상을 찾기 위해 구조해석을 수행하여 각각의

경우에 따른 결과를 비교 검토 하였다.

1. 아치교의 행어를 수직으로 배치하는 수직

배치, 케이블의 간격을 일정하게 유지하는

싱글와렌트러스, 그리고 케이블의 배치각

도를 일정하게 유지하는 방식인 더블 와렌

트러스 케이블 배치 형식을 일정한 라이즈

비 1/5 를 유지시킨 상태에서 케이블에 작

용하는 인장력 및 보강형에 작용하는 단면

력 및 처짐을 비교하여 가장 적절한 행어

의 배치형식을 결정하였다. 구조해석 결과,

행어에 작용하는 인장력은 더블와렌트러스

구조가 싱글와렌트러스 구조와 연직와렌트

러스 구조보다 각각 42.13, 26.06로 상

대적으로 유리하였다. 행어에 작용하는 인

장력 뿐만 아니라, 아치교의 주부재라고

수 있는 보강형의 변위값도 더블와렌트

러스 구조가 다른 형식보다 77.2, 93.9

정도로 유리하게 나타났다. 장력분포의 경

우 케이블 개수가 적은 연직배치는 케이블

의 하중부담률이 증가하여 단면이 큰 케이

블을 필요로 하게 되고 싱글와렌트러스 형

식의 경우 이러한 문제를 어느 정도 해결

하나, 더블와렌트러스 보다는 불리한 것으

로 나타났다. 따라서 발생 부재력이 다른 형

식에 비해 적고 장력분포의 편차가 적은 더

블와렌트러스 형식이 닐센아치교의 구조에

서 다른 케이블 배치 형식보다 유리하였다.

2. 아치리브의 경사각 변화에 따른 최적 라이

즈비의 검토에 있어, 보강형과 아치리브의

변위는 라이즈비 1/4에서 다른 라이즈 비

를 가진 모델 보다 94.47 변위가 작게

나왔다. 행어의 인장력에서는 경사각별 차

이는 미비하나, 라이즈비에 대해 심한 편

차를 보였다. 최적의 라이즈비는 1/5 이고,

그때의 인장력은 다른 라이즈비를 가진 모

델들과 비교하여 74.98 감소한 것으로

나타났다. 아치리브의 경우 라이즈비가 작

아질수록 부재에 작용하는 모멘트 값이 작

아졌는데, 이는 라이즈비가 작아질수록 구

조물 자체의 중량도 감소하기 때문이라고

판단된다.

3. 경관의 형상화 및 좌굴 안전성과 관련하여

아치리브의 경사각을 검토하였다. 6°, 12°

및 18°로 경사각을 변화시키면서, 경간과
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단면효율을 검토하였다. 보강형과 아치리

브에서 경사각이 증가함에 따라 부재에

발생하는 변위값과 부재력은 증가하였다.

하지만 그 편차는 1.80 ~ 8.34 정도로

미비하였다. 경사각이 증가함에 따라 부재

에 생하는 부재력과 변위값은 증가하나,

경사각 18° 이내에서는 그 차이가 크지 않

으므로, 경관성, 좌굴안정성 및 시방서의

규정 등에 어긋나지 않는 범위 내에서 경

사각을 주는 것이 교량의 미관상 좋다고

판단된다.
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