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Abstract

  In this paper, the results of computational analysis for the stability and F.S.(Factor of Safety) of Bailey Panel 
Bridge have been presented by FEM(Finite Element Method). The computational analysis was conducted by using 
LUSAS V14.0 that is a program applicated in the field of Civil Engineering. 6-free beam elements and 3-free 
truss elements were considered and F.S. against Yield Stress of main sections(considered self-weight and Live- 
Load) was investigated through the linear-elastic analysis method. The results showed that currently used sections 
of bailey bridge satisfied for the standard F.S. unit and could be operated in drill of troops and battle fields.
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1. 서 론

  본 논문은 합동참모본부에서 제기한 “노후된 병참

선 교량 복구자재 강도 검증을 통한 병참선 복구능력 

제고 연구”에 한 연구결과를 바탕으로 장간조립교 

주요부재의 유한요소해석을 통한 안정성 분석 결과를 

제시한 것이다.
  M2 장간조립교(Bailey Panel Bridge)에 한 운용개념 
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 재 제기되고 있는 문제 , 제한사항은 이 에 발

표한 ‘장간조립교 주요 부재의 강도 분석 연구’[1∼3]를 

참조하길 바라며 본 연구의 목 은 유한요소해석을 

통해 장간조립교 부재의 안정성을 분석하고 운용능력

이 부족하다고 단될 시 안을 모색하는데 있다.
  본 연구에서는 선형탄성해석을 통해 부하하 에 따

른 각 주요부재의 항복응력에 한 안 율을 검토하

다. 그리고 주요 부재에 해 오일러의 좌굴식에 의해 

좌굴강도를 계산하고 이에 한 안정성을 검토하 다. 
마지막으로 해석 결과 큰 법선응력이 발생하는 주요 

부재의 괴에 한 구조물의 안 성을 검토하여 주요 

부재의 항복, 결손  좌굴 등에 따른 괴가 체 구

조물의 안 율 변화에 미치는 향을 검토하 다
[4,5].
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Fig. 1. 장간조립식 교량

2. LUSAS 모델  방법

  해석 로그램은 LUSAS V14.0을 사용하 고, 해석법

은 선형-탄성해석 방법을 통해 6-자유도 보요소와 3-자
유도 트러스요소를 고려하 다. M2 장간조립교 구조

물의 자 과 차량하 에 한 모델을 구성하여 해석하

다.
  본 연구는 유한요소해석법을 통해 외력의 작용에 

한 구조물의 거동을 규명하 다. 본 구조물은 일반

인 트러스교량의 형식을 띠고 있는데, Fig. 2에서 보는 

바와 같이 상 재  하 재는 사재와 수직재로 지지

되어 있고, 각각의 간이 핀 합으로 되어 있기 때문

에 상 재  하 재는 모멘트까지 달할 수 있는 보

(Beam)요소로 모델링 하고 핀 합으로 되어 있는 요소

에 해서는 휨구속을 제거하여 실제 합상태를 고려

한 유한요소 모델을 이용하 다.

Fig. 2. 모델의 합형식  용 모델링 기법

  결론 으로 상 재  하 재는 보요소로 모델링하

고 사재, 수직재, 가로 연결   하부 가로보는 트러

스요소로 모델링하 다. 즉, 상 재  하 재는 축력

에 의한 법선응력 뿐만 아니라 휨모멘트에 의한 법선

응력을 모두 고려하 고 나머지 주요 부재에 해서

는 축력에 의한 법선응력 성분만을 고려하여 재료  

항복 여부를 검토하 다. 재료의 물성치는 탄성계수가 

210GPa, 항복응력은 300MPa이다. Fig. 3은 강재의 응

력-변형률 선도를 나타내고 있다
[6].

Fig. 3. 강재의 응력-변형률 곡선

  본 연구에서는 단일복식 교량과 단일 삼 식 교량의 

2가지 모델을 구성하여 부재별 응력을 검사하고, 교량 

자   활하 (트럭하 ) 용 시 구조물의 안 성 

변화를 유한요소해석을 통하여 검토하 다. Fig. 4는 

해석 상 교량의 단면도이다.

(a) 단일복식 교량의 단면도

(b) 단일삼 식 교량의 단면도

Fig. 4. 해석 상 교량의 단면도
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3. 부재별 응력 검사

  본 장에서는 상․하 재  사재의 법선 응력분포

에 한 유한요소해석 결과를 나타내었다. 고려한 하

은 앞서 언 한 로 해석 상 교량의 자 과 기존 

수 기 에 의한 차량하 이고 두 하 을 각각 해석

하여 해석 결과를 첩, 최종 해석 결과를 나타내었

다. 차량하 은 가장 큰 단력과 굽힘모멘트를 계산

하기 해 교량 앙에 놓여있다고 가정하여 교량모

델 앙부에 분산하여 집 하 으로써 재하 하 다. 
Fig. 5와 6에는 각 하 조합에 따른 교량의 변형형상

을 나타내고 있다.

가. 상․하 재의 각 하 별 법선응력 분포

1) 단일복식 교량

  Fig. 5와 6에서는 교량의 자   차량하 에 따른 

교량 상․하 재의 법선응력을 교량의 길이방향에 따

라 내측과 외측으로 분리하여 도시하 다. 칭 인 

교량의 형태와 재하되는 하 의 칭성에 따라 해석 

결과 역시 지간 앙부를 따라 칭 으로 나타나기 

때문에 지간 앙을 기 으로 왼쪽 구간의 결과만을 

그래 로 도시하 다. 즉 0.0m ～ 18.0m 사이의 부재

에 한 법선응력을 그래 로 도시하 다.

(a) 단일복식 교량(최  수직 처짐 : 2.83cm)

(b) 단일삼 식 교량(최  수직 처짐 : 2.14cm)

Fig. 5. 선형-탄성해석에 의한 구조물의 변형도(자 , 

Self Weight)

(a) 단일복식 교량(최  수직 처짐 : 5.12cm)

(b) 단일삼 식 교량(최  수직 처짐 : 4.32cm)

Fig. 6. 선형-탄성해석에 의한 구조물의 변형도(차량 하

, 34.0ton)

  상 재와 달리 하 재의 경우 교량의 양 지 은 교

축방향도 구속된 양단 핀 조건으로 해석되었기 때문

에 축방향 반력이 발생하 는데 이는 인근하는 하

재가 압축력이 발생하는 역할을 하 다. 따라서 상

재는 압축재, 하 재는 인장재의 역할을 하는 일반 단

순지지형식의 트러스 교량과 달리 본 교량의 하 재

는 지 으로부터 약 0.2L 되는 지 의 부재까지는 압

축응력이 발생하는 해석결과를 보이고 있다.
  Fig. 7, 8과 같이 법선응력의 분포가 해석결과로 나

타났는데, 상 재의 경우 앙지간으로 갈수록 압축응

력이 커지고 앞서 언 한 로 하 재의 경우 지 부 

부재는 압축응력을 받고 있고 앙지간으로 갈수록 

응력이 작아지다가 인장응력이 발생, 인장력을 부담하

는 부재의 역할을 하는 것으로 나타나고 있다. 응력의 

크기를 살펴보면 상 재의 경우 최  압축응력은 두 

하 의 경우 모두 지간의 앙부에서 나타났으며 그 

크기는 교량 자 에 의해 내측 상 재에서 -51.41MPa, 
차량하 에 의해 내외측 상 재에서 -88.17MPa가 발

생하 다.
  하 재의 경우 최  압축응력은 -28.85Mpa, 최  인

장응력은 16.19Mpa가 발생하여, 상하 재 모두 압축

력이 지배 인 것으로 나타났다. 차량하 에 해서는 

상 재의 경우 -88.17MPa의 최  압축응력이 발생하

고 하 재의 경우 -39.49Mpa  38.19의 최  압축, 
인장응력이 발생하 다. 즉, 차량하 에 해서 상
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(a) 외측 상․하 재(abs.max : -51.36MPa)

(b) 내측 상․하 재(abs.max : -51.41MPa)

Fig. 7. 교량 자 에 의한 상․하 재의 법선 응력 분

포(단일복식 교량)

재는 압축응력이, 하 재는 인장응력이 지배 인 것으

로 나타났는데 인장응력과 압축응력의 차이는 거의 

없는 것으로 나타났다.

2) 단일삼 식 교량

  교량의 자   차량하 에 따른 교량 상․하 재

의 법선응력을 교량의 길이방향에 따라 Fig. 9와 같이 

P1, P2, P3로 분리하여 도시하 다. 칭 인 교량의 

형태와 재하되는 하 의 칭성에 따라 해석 결과 역

시 지간 앙부를 따라 칭 으로 나타나기 때문에 

지간 앙을 기 으로 왼쪽 구간의 결과만을 그래

로 도시하 다. 즉 0.0m ～ 18.0m 사이의 부재에 한 

법선응력을 그래 로 도시하 다. 상 재와 달리 하

재의 경우 교량의 양 지 은 교축방향도 구속된 양단 

핀 조건으로 해석되었기 때문에 축방향 반력이 발생

하 는데 이는 인근하는 하 재가 압축력이 발생하는 

역할을 하 다.

(a) 외측 상․하 재(abs.max : -88.17MPa)

(b) 내측 상․하 재(abs.max : -88.17MPa)

Fig. 8. 차량하 에 의한 상․하 재의 법선 응력 분포

(18.0ton, 0km/h)

Fig. 9. 검토 패 의 정의(최외측-P1, 최내측-P3)

  따라서 상 재는 압축재, 하 재는 인장재의 역할

을 하는 일반 단순지지형식의 트러스 교량과 달리 본 

교량의 하 재는 지 으로부터 약 0.2L 되는 지 의 

부재까지는 압축응력이 발생하는 해석결과를 보이고 

있다.
  교량 자 과 차량하 에 의한 상․하 재의 법선응

력 분포 해석 결과가 Fig. 10  11과 같이 나타났는

데, 상 재의 경우 앙지간으로 갈수록 압축응력이 

커지고 하 재의 경우 지 부 부재는 압축응력을 받

고 있고 앙지간으로 갈수록 응력이 작아지다가 인



유한요소해석을 통한 장간조립교 주요 부재의 안정성 분석 연구

한국군사과학기술학회지 제14권 제3호(2011년 6월) / 339

(a) P1측 상․하 재(abs.max : -48.48MPa)

(b) P2측 상․하 재(abs.max : -49.39MPa)

(c) P3측 상․하 재(abs.max : -48.58MPa)

Fig. 10. 교량 자 에 의한 상․하 재의 법선 응력 분

포(단일삼 식 교량)

장응력이 발생, 인장력을 부담하는 부재의 역할을 하

는 것으로 나타나고 있다.
  최  압축응력의 발생 치를 살펴보면 상 재의 경

우 두 하  모두 지간의 앙부에서 나타났으며, 그 

크기는 교량 자 에 의해 P2측 상 재에서 -49.39MPa, 

(a) P1측 상․하 재(abs.max : -107.3MPa)

(b) P2측 상․하 재(abs.max : -110.04MPa)

(c) P3측 상․하 재(abs.max : -118.05MPa)

Fig. 11. 차량하 에 의한 상․하 재의 법선 응력 분포

(34.0ton, 0km/h)

차량하 에 의해 P3측 상 재에서 -118.05MPa가 발생

하 다. 하 재의 경우 최  압축응력  최  인장응

력은 교량 자 에 의해 -26.95MPa, 15.30MPa가 발생

하 고 차량 하 에 의해서는 -49.71MPa, 60.97MPa 
가 발생하 다.
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나. 사재의 각 하 별 법선응력 분포

  여기에서는 교량 길이방향에 따라 사재에 발생하는 

축력에 의한 법선응력을 도시하고 분석하 다. 앞선 

상, 하 재의 해석과 마찬가지로 교량의 자   차량

하 에 한 해석결과를 각각 도시하 고 Fig. 12와 

같이 간에 배치되어있는 사재를 상부와 하부 사재

로 구분하여 해석결과로 검토 하 다. Fig. 13～16의 x
축은 사재의 번호를 나타내는데 사재의 번호는 Fig. 
12와 같이 지 부터 교량 지간 앙까지 순차 으로 

번호를 임의로 정의하 다. 즉, 1번 부재는 지간에 가

장 가까운 간의 사재이고 번호가 더해질수록 지간 

앙부에 가까운 것으로써 총 24개의 부재에 해 해

석결과를 도시하 다.(24번 부재는 지간 앙에 가장 

가까운 사재이다.)

Fig. 12. 사재 간  번호 정의

1) 단일복식 교량

  Fig. 13은 교량 자 에 의한 사재의 법선응력을 나

타내고 Fig. 14는 차량 하 에 의한 법선응력을 나타

내고 있다. 사재는 축방향력만 발생하는 트러스요소로 

가정하 기 때문에 축력성분에 의해 압축응력 는 인

장응력이 발생한다. Fig. 13과 14에서 나타난 바와 같

이 법선응력의 발생 패턴이 하  형태에 따라 다른데, 
이는 작용하는 외력의 형태의 차이에 의한 것이다.
  교량 지간에 따라 균일하게 분포하는 교량의 자

과 지간 앙에 집 하 으로써 작용하는 차량하 에 

따라 교량에 발생하는 단력의 분포형태가 다른데, 
사재는 트러스형태의 교량에서 이러한 단력을 분담

하는 구조체이기 때문에 작용하는 하 의 형태에 큰 

향을 받게 된다. 즉, 단순지지교량 는 본 교량과 

같은 양단 핀 지지교량의 경우 등분포하 에 의한 보

의 단력은 양 지 부가 가장 큰 값을 가지고 

지간 앙부로 갈수록 작아지다가 지간 앙부에서 0
이 되는 분포를 갖는데 반해 지간 앙부에 집 하

이 작용할 경우 보의 단력은 양 지 부에서 지간 

앙부까지 작용하는 집 하 의 반의 크기로써 분포

하게 된다. 따라서 교량 자 에 의한 사재의 법선응력 

분포는 그 값의 크기가 앙지간으로 갈수록 

(a) 외측 사재(abs.max : -13.68MPa)

(b) 내측 사재(abs.max : -14.56MPa)

Fig. 13. 교량 자 에 의한 사재의 법선 응력 분포

(a) 외측 사재(abs.max : -14.51MPa)

(b) 내측 사재(abs.max : -14.51MPa)

Fig. 14. 차량 하 에 의한 사재의 법선 응력 분포
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차 어들어 0에 가까워지는 반면 차량 하 에 의한 

사재의 법선응력 분포는  지간에 걸쳐 그 크기가 

거의 같은 형태로 발생함을 알 수 있다. 해석 결과 사

재에 발생하는 최  압축 응력은 교량 자 에 해서 

-14.56MPa  13.15MPa가 발생하 고, 차량 하 에 

해서는 -14.51MPa  12.32MPa가 발생하 다.(양수 

: 인장응력, 음수 : 압축응력)

(a) P1측 사재(abs.max : 12.90MPa)

(b) P2측 사재(abs.max : 13.19MPa)

(c) P3측 사재(abs.max : -13.90MPa)

Fig. 15. 교량 자 에 의한 사재의 법선 응력 분포

2) 단일삼 식 교량

  Fig. 15는 교량 자 에 의한 사재의 법선응력을 나

타내고, Fig. 16은 차량 하 에 의한 법선응력을 나타

내고 있다. 사재는 축방향력만 발생하는 트러스요소로 

가정하 기 때문에 축력성분에 의해 압축응력 는 

인장응력이 발생한다.

(a) P1측 사재(abs.max : -18.32MPa)

(b) P2측 사재(abs.max : 18.15MPa)

(c) P3측 사재(abs.max : -22.36MPa)

Fig. 16. 차량 하 에 의한 사재의 법선 응력 분포
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  Fig. 15와 16에서 나타난 바와 같이 법선응력의 발

생 패턴이 하 의 경우에 따라 다른데, 이는 작용하

는 외력 형태의 차이에 의한 것이다. 교량 지간에 따

라 균일하게 분포하는 교량의 자 과 지간 앙에 

집 하 으로써 작용하는 차량하 에 따라 교량에 

발생하는 단력의 분포형태가 다른데, 사재는 트러

스형태의 교량에서 이러한 단력을 분담하는 구조

물이기 때문에 작용하는 하 의 형태에 큰 향을 

받게 된다. 즉, 단순지지교량 는 본 교량과 같은 

양단 핀 지지교량의 경우 등분포하 에 의한 보의 

단력은 양 지 부가 가장 큰 값을 가지고 지

간 앙부로 갈수록 작아지다가 지간 앙부에서 0
이 되는 분포를 갖는데 반해 지간 앙부에 집 하

이 작용할 경우 보의 단력은 양 지 부에서 지

간 앙부까지 작용하는 집 하 의 반의 크기로

써 분포하게 된다.
  따라서 교량 자 에 의한 사재의 법선응력 분포는 

그 값의 크기가 앙지간으로 갈수록 차 어

들어 0에 가까워지는 반면 차량 하 에 의한 사재의 

법선응력 분포는  지간에 걸쳐 그 크기가 거의 같

은 형태로 발생함을 알 수 있다.
  해석 결과 사재에 발생하는 최  응력은 교량 자

에 해서 -13.9MPa  13.19MPa가 발생하 고, 차량 

하 에 해서는 -22.36MPa  18.15MPa가 발생하

다.(양수 : 인장응력, 음수 : 압축응력)

4. 구조물의 안 율 분석[7]

  본 검토에서는 압축력을 받는 주요 부재의 이론식

(기둥부재에 한 오일러의 탄성좌굴식)에 의한 탄성

좌굴강도가 충분히 확보되어 있다고 단되어 트러스

형태의 교량에 해 선형-탄성해석을 통해 재료  항

복에 한 안 율을 검토하 다. 고려한 하 형태는 

교량의 자 과 차량 하 이고 차량 하 은 수기

인 18.0tonf를 고려하 다. 도로교설계기 (2005, 한

토목학회)에서는 활하 에 해 충격하 도 고려하기 

때문에 본 검토에서는 차량하 에 충격계수를 고려한 

결과를 검토하 고, 강재의 재료  항복에 한 안

율을 최  응력이 발생하는 상, 하 재  사재 등의 

주요 부재에 해 다음과 같이 산출하 다. 그리고 상

재 는 사재 등의 주요 부재의 괴가 구조물의 

안 성에 미치는 향을 분석하 다.

가. 단일복식 교량

  Table 1에는 자 과 차량하 (18.0ton, 0km/h)에 한 

각 부재의 최  법선응력을 나타내고 항복응력에 

한 안 율을 나타내었는데 나타난 바와 같이 상 재

가 가장 큰 압축응력이 발생하여 가장 작은 안 율

(2.15)을 보이고 있고 상 으로 수직재가 가장 작은 

압축력  가장 큰 안 율(23.29)을 보이고 있다. 본 

구조물은 주로 압축력에 의한 압축응력이 지배 인 

구조물로써 부재 단면의 재료  항복뿐만 아니라 부

재의 좌굴에 해서도 검토할 필요가 있다. 수직재  

사재로 지지된 하나의 상 재  인 한 두 수직재로 

지지된 상 재의 좌굴 강도를 오일러의 탄성좌굴식에 

의해 계산하면 다음과 같다.
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  이를 좌굴응력으로 환산하면 아래와 같다.

 





×   

 





×   

  즉, 본 구조물의 상, 하 재는 수직재  사재가 충

분히 보강되어 유효좌굴길이가 매우 짧아 좌굴에 

해서는 큰 안 율을 보인다고 단할 수 있고 각 부

재의 주요 괴 요인은 과도한 법선응력에 따른 부재 

단면의 항복인 것으로 단된다.
  가장 작은 안 율을 보이는 부재는 상 재이고 강

재의 항복강도(300MPa)에 한 안 율은 2.15로 산출

되었는데 허용 설계 응력을 부재의 항복응력에 해 

어느 정도까지 허용하느냐에 따라 이 안 율은 달라

질 수 있다. 하 재, 수직재 그리고 사재의 경우 안

율이 충분히 확보되었다고 볼 수 있으나 상 재의 경

우 부재의 항복응력에 해 2.15의 수 으로 안 율이 

분포하므로 보다 더 안 성을 도모하기 해서는 주

요부재 단면의 확  등의 보강이 필요할 것이라 단

된다.
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Table 1. 각 부재 별 최  법선응력과 안 율

구 분
법선응력

(MPa)

항복응력

(MPa)

항복응력에 한 

안 율(F.S)

상 재
-139.53 300.0 2.15

-139.58 300.0 2.15

하 재
-67.04 300.0 4.47

-67.41 300.0 4.45

수직재
-12.88 300.0 23.29

-13.32 300.0 22.52

사재
25.05 300.0 11.98

-28.92 300.0 10.37

나. 단일삼 식 교량

  Table 2에는 자 과 차량하 (34.0ton, 0km/h)에 한 

각 부재의 최  법선응력을 나타내고 항복응력에 

한 안 율을 나타내었는데 나타난 바와 같이 상 재

가 가장 큰 압축응력이 발생하여 가장 작은 안 율

(P3, 1.80)를 보이고 있고 상 으로 수직재가 가장 

작은 압축력  가장 큰 안 율(P1, 21.07)을 보이고 

있다.
  장간조립교 구조물은 주로 압축력에 의한 압축응력

이 지배 인 구조물로써 부재 단면의 재료  항복 뿐

만 아니라 부재의 좌굴에 해서도 검토할 필요가 있

다. 수직재  사재로 지지된 하나의 상 재  인

한 두 수직재로 지지된 상 재의 좌굴 강도를 오일러

의 탄성좌굴식에 의해 계산하면 다음과 같다.

 






××
  

 






 ××
  

  이를 좌굴응력으로 환산하면 아래와 같다.

 





×   

 





×   

  즉, 본 구조물의 상, 하 재는 수직재  사재가 충

분히 보강되어 유효좌굴길이가 매우 짧아 좌굴에 

해서는 큰 안 율을 보인다고 단할 수 있고 각 부

재의 주요 괴 요인은 과도한 법선응력에 따른 부재 

단면의 항복인 것으로 단된다.
  가장 작은 안 율을 보이는 부재는 상 재이고 안

율은 1.80로 산출되었는데 허용 설계 응력을 부재의 

항복응력에 해 어느 정도까지 허용하느냐에 따라 

이 안 율은 달라질 수 있다. 하 재, 수직재 그리고 

사재의 경우 안 율이 충분히 확보되었다고 볼 수 있

으나 상 재의 경우 부재의 항복응력에 해 약 1.80
의 수 으로 안 율이 분포하므로 보다 더 안 성을 

도모하기 해서는 주요부재 단면의 확 등의 보강이 

필요할 것이라 단된다.

Table 2. 각 부재 별 최  법선응력

구 분
법선응력

(MPa)

항복응력

(MPa)

항복응력에 한 

안 율(F.S)

상 재

P1 -155.79 300.0 1.93

P2 -159.42 300.0 1.88

P3 -166.63 300.0 1.80

하 재

P1 75.57 300.0 3.97

P2 -75.54 300.0 3.97

P3 -75.37 300.0 3.98

수직재

P1 -14.24 300.0 21.07

P2 -14.31 300.0 20.96

P3 -14.51 300.0 20.68

사재

P1 -31.22 300.0 9.61

P2 -31.34 300.0 9.57

P3 -31.67 300.0 9.47

5. 결 론

  본 연구는 합동참모본부에서 의뢰한 “노후된 병참

선 교량 복구자재 강도 검증을 통한 병참선 복구능력 

제고”를 한 연구로서 재 야 에서 사용되는 필수

인 교량인 장간조립교의 안정성 여부를 유한요소해

석을 통해 살펴보았다.
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∙ LUSAS 로그램을 이용한 유한요소법으로 장간조

립교의 하 분포와 응력의 정도를 해석한 결과, 단

일 복식  삼 식의 경우 34ton 차량의 하 을 고

려하여도 기 강도(300MPa)를 벗어나지 않았다.
∙주요 부재의 안 율 분석을 통해 단일복식  단일

삼 식 구조 모두에서 상 재의 안 율이 2.15와 

1.80으로 가장 낮게 나타났으나, 충분한 안 율을 

확보하고 있는 것으로 단된다.
∙실험을 통한 강도 측정 결과와 모델링 해석 결과, 

기술교범에 나타난 교량 수의 조정 없이 재의 

장간조립교에 용 가능할 것으로 단된다.

  결론 으로 장간조립교 주요 부재의 강도는 기술교

범상의 교량 수 용 하 지속 인 운용에 문제가 없

는 것으로 단된다.
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