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요 약： 본 연구에서는 기하학 비선형 해석을 통해 완성계 사장교의 주요한 좌굴 거동 특성을 규명하 다.본 해석 연구에서는 이블의

자 에 의한 새그효과,주탑 거더의 보-기둥 효과,그리고 변 효과 등의 주요한 기하학 비선형성이 직 인 비선형 해석을 통해 고려

되었다.주탑과 거더는 비선형 임 요소로 모델링 되었고, 이블은 비선형 등가 트러스 요소로 모델링 되었다.차량하 으로 가정된 활하

이 고려되었는데,활하 해석 에 고정하 을 합리 으로 고려하기 해 기 형상 해석이 수행되었다.작용하는 활하 형태에 따른 주요한

비선형 반응을 이블 배치 형식에 따라 비교 하 고,이 후 좌굴 안정성에 큰 향을 미치는 활하 형태에 해 이블의 배치 형식,주탑과

거더 간 강성비, 이블의 단면 , 이블의 단수 등의 기하학 특성이 좌굴 모드 임계 하 계수의 변화에 미치는 향을 규명하 다.

ABSTRACT：Thispaperpresentsaninvestigationofthestructuralstabilityofcable-stayedbridges,usinggeometricnonlinearfinite-element

analysisandconsideringvariousgeometricnonlinearities,suchasthesageffectofthecables,thebeam-columneffectofthegirderand

mast,andthelargedisplacementeffect.Inthisanalyticresearch,anonlinearframeelementandanonlinearequivalenttrusselementwere

usedtomodelthegirder,mast,andcablemember.Thelive-loadcasesthatwereconsideredinthisresearchwereassumedbasedonthe

trafficloads.Toperformreasonableanalyticresearch,initialshapeanalysesinthedead-loadcasewereperformedbeforelive-loadanalysis.

Inthisstudy,thegeometricnonlinearresponsesofthecable-stayedbridgeswithdifferentcablearrangementtypeswerecompared.After

that,parametricstudiesonthecharacteristicsofthestructuralstabilityincriticallive-loadcaseswereperformedconsideringvarious

geometricparameters,suchasthecablearrangementtype,thestiffnessratiosofthegirderandmast,theareaofthecables,andthe

numberofcables.Throughthisparametricstudy,theeffectofgeometricshapesonthestructuralstabilityofcable-stayedbridgeswas

investigated.

핵 심 용 어 :사장교,기하비선형해석, 변 효과,보-기둥 효과,등가 트러스요소

KEYWORDS:cable-stayedbridge,geometricnonlinearanalysis,largedisplacementeffect,beam-columneffect,equivalenttrusselement

                                                                                                                        

1.서 론

이블과 주탑 그리고 거더 등 각기 다른 거동을 하는 주요

부재가 결합된 사장교는 구조 효율성뿐만 아니라 수려한

외 에 따라 장 지간 교량으로 많이 건설되고 있다.일반 으

로 사장교는 재료 비선형성 뿐만 아니라 구조 형식의 특성

에 따라 다양한 기하학 비선형성이 존재하게 되는데, 이
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블의 자 에 의한 새그효과,6)경사진 이블의 장력 성분에

의해 나타나는 거더 주탑의 보-기둥효과,그리고 변

효과 등을 들 수 있다. 이블로 지지되는 구조 형식에 따라

거더,주탑, 이블은 매우 복잡한 상호작용을 일으킬 수 있

는데,특히 거더 주탑에 직 으로 연결된 이블에 의해

장력 성분이 거더 주탑에 직 으로 재하 되고 이는 휨

거동과 함께 상호작용을 일으켜 결과 으로 구조 안정성을

본 논문에 한 토의를 2011년 8월 31일까지 학회로 보내주시면 토의 회답을

게재하겠습니다.
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하시키는 주요한 요인이 된다.결과 으로 큰 압축력이 작

용하는 사장교의 구조 안정성에 한 연구는 실제 주요한

기하학 비선형성을 합리 으로 고려할 수 있는 해석법을

토 로 근하여 명확히 규명하여야 한다.

사장교의 정 거동에 한 연구는 고정하 상태에서 구조

물의 변 가 최소가 되어 목표 형상에 부합되도록 하는 이

블 장력 구조상태 결정을 한 기 형상 해석법에 한

연구가 주를 이루었다.많은 연구를 통해 시산법(Trial&

Error), 기 부재력법,변형에 지 최소화법,목표형상해석

법(TCUD;TargetConfigurationUnderDeadLoads),

순차 반복계산법(SuccessiveIterationMethod),오차

최소화기법 등이 제시되었다.(Wang등 1993,1996김 등

2003,윤 등 2001,송 등 2005)

사장교의 좌굴 안정성에 한 연구는 주로 고유치 해석법을

기본으로 한 해석 연구가 주를 이루었다.Tang등(2001)

그리고 Shu등(2001)은 이블의 배치 형태,경간장비,주

탑과 거더 간 강성비 등의 기하학 매개변수에 한 완성계

사장교의 좌굴거동 특성 연구를 수행하 다.이 연구에서는

탄성고유치 해석법으로 구조물의 좌굴 해석이 수행되었기 때

문에 앞서 언 한 주요한 기하학 비선형성을 고려하지 못

하 다.그리고 활하 의 고려 이 에 고정하 에 한 합리

인 고려가 되지 않았다.

국내에서는 경 등(2005),최 등(2005)이 기존의 탄성고유

치해석법을 통한 각 부재의 유효좌굴길이 산정법의 오류를

개선하기 한 방법으로,부재 내력상태에 따른 선 탄성계

수를 용한 반복 인 고유치해석법을 근간으로 한 비탄성좌

굴 고유치 해석법에 의한 부재의 유효좌굴길이 산정법을 제

시하 다.하지만 이 방법 역시 주요한 기하학 비선형성을

합리 으로 고려하지는 못하 고 특히 거더 주탑의 개별

부재에 한 좌굴 길이 산정법에서 각 부재에 작용하는 축력

성분에 고유치 해석 후 얻은 체 구조물에 한 임계 하

계수를 일률 으로 곱하여 개별 부재의 좌굴강도를 산정하는

기본 인 논리 오류를 내포하고 있다.

사장교의 구조 안정성에 한 연구는 기본 으로 비선형

해석을 통해 근해야 하는데 이는 앞서 언 한 로 사장교

의 구조 특성에 따라 복잡한 상호작용이 나타나기 때문이

다.주탑 거더의 변형은 이블 신장량의 변화를 야기하고

이는 곧 이블의 장력 변화에 향을 미치는데, 이블 장력

성분은 거더 주탑에 압축력으로 작용하게 되고 이러한 압

축력 성분은 결과 으로 거더 주탑의 보-기둥효과를 증폭

시키는 주요한 원인이 된다.이러한 상호작용의 증폭은 결과

으로 구조 안정성에 큰 향을 미치게 되는데,이러한 상호

작용에 한 합리 인 근은 기하학 비선형 해석을 통해

추 이 가능하다.따라서 본 연구에서는 기하 비선형 해석을

통해 완성계 사장교의 구조 안정성에 한 해석 연구를 수

행하 다.이와 같은 해석 연구를 수행하기 해 먼 사장교

용 비선형 해석 로그램을 작성하 는데,거더와 주탑을

모델링하기 해 2 6자유도 비선형 임 요소와 이

블의 모델링하기 해 2 3자유도 비선형 등가 트러스 요

소가 UpdatedLagrangianFormulation을 통해 정식화되

어 용 되었다.본 연구에서는 활하 에 한 비선형 해석

에 고정하 에 한 합리 인 고려를 해 기 부재력법

을 근간으로 하는 기 형상 해석 모듈을 작성하여 활하

해석 에 기 형상 해석을 수행하 다.그리고 다양한 비선

형 문제를 추 하기 해 일반화된 변 제어 방법

(Generalized DisplacementControlMethod,Yang

1994)을 통한 증분-반복 해석을 수행하 다.본 연구에서는

차량하 으로 고려된 활하 형태에 해 이블 배치 형식

이 다른 완성계 사장교의 기하 비선형 해석 결과를 토 로

주요한 좌굴 거동 특성을 검토하고,이후 좌굴 안정성에 큰

향을 미치는 활하 형태에 해 주탑과 거더 간 강성비,

이블 단면 , 이블 배치 형식, 이블 배치 단수 등의 주

요한 기하학 매개변수에 따른 주요한 좌굴 모드 임계

하 계수의 변화를 도출 하 다.

2.사장교의 비선형 해석

본 연구에서는 활하 에 한 합리 인 해석 고려를 해

먼 고정하 에 한 해석을 수행한 후 활하 에 한 증분

-반복 해석을 수행하 다.고정하 에 한 고려는 고정하

상태에서 구조물의 변형이 목표형상에 근 하고 이때 발생하

는 주탑 거더의 휨모멘트가 최소가 되고 균등히 분포하도

록 하는 이블 장력의 결정 평형상태 해석을 해 기

형상 해석을 수행하 다.이러한 기형상해석 후 고려하는

활하 을 재하하여 활하 에 한 구조물의 변 거동을

기하비선형 해석을 통해 분석하 다.이러한 일련의 해석은

기본 으로 비선형 유한요소 해석법을 기본으로 하여 수행되

는데,합리 이고 실증 인 해석을 해 용 해석 로그램

을 작성하여 해석 연구를 수행하 다.작성된 해석 로그램

에서는 주탑과 거더를 모델링하기 한 2 6자유도 비선

형 임요소와 이블 부재를 모델링하기 한 등가 탄성

계수를 갖는 2 3자유도 비선형 트러스 요소가 Updated

LagrangianFormulation에 의해 정식화되어 용되었다.

UpdatedLagrangianFormulation과 가상일의 법칙을 이

용한 증분 평형방정식은 다음과 같다.(K.J.Bathe1996)
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(1)

여기서  :2ndPiola-KirchhoffStressTensor

 :Green-LagrangianStrainTensor

= 


 = 

 :의 선형성분(=




 :의 비선형성분(=




 :CauchyStressTensor

 ∆ :외력에 의한 추가 인 일
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,

 :체 력,표면력  :변

의 증분 평형방정식 (1)의 선형화시킨 증분 평형방정식

은 다음과 같다.
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(2)

여기서, :Incrementalstress-straintensorat

timet

의 증분 평형방정식 (2)에 각 요소의 변 함수 응력-

변형률 계를 입하여 정리하면 각 요소의 강성행렬을 유도

할 수 있다.

2.1비선형 등가 트러스요소

이블 요소를 모델링하기 하여 본 연구에서는 비선형

등가 트러스 요소를 사용하 다.

그림 1.2 3자유도 트러스요소의 변 력

그림 1과 같이 각 당 3개의 자유도를 가지고 있는 3차

원트러스요소의 력 변 벡터는다음과같이쓸

수있다.

     


(3)

     
 (4)

그리고 UpdatedLagrangianFormulation에 의해 정식화

된 요소의 탄성 기하학 강성 행렬은 다음과 같다.
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(6)

여기서   :탄성 강성행렬

  :기하 강성행렬

많은 선행 연구에서 이블의 새그효과를 고려한 등가의

탄성계수를 갖는 트러스요소를 사용하여 사장교의 해석 연구

를 수행하 는데,일반 으로 아래 식(7)과 (8)에 나타난

Ernst(965),Gimsing(1983)등이 제안한 선 할선

탄성계수를 용하 다.
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  :할선 탄성계수  : 선 탄성계수
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 :하 재하 의 이블 장력

 :하 재하 후의 이블 장력

 : 이블 단 길이당 자

 : 이블의 수평 길이

그런데, 의 등가 탄성 계수의 유도 과정에서는 형상 함

수로 고려된    함수들이 Taylor의

개법에 따라 각각   ,로써 치환되어 개되어 이

블의 장력이 상 으로 작을 경우 오차를 보이게 되는 요

한 요인이 된다.(김 등 2005)따라서 본 연구에서는 등가

탄성 계수의 유도 과정에서 의 hyperbolic sine

cosine함수를 직 사용하여 도출된 등가 탄성 계수식을

용하여 보다 정해에 가까운 해석 결과를 얻을 수 있도록 비

선형 등가 트러스 요소를 용하 다.본 연구에서 용된 등

가 탄성 계수는 다음과 같다.

  





  


 






(9)

여기서,

    
 




 


 

 








    
 


 


  








 

  





(10)

여기서,
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(김 등,2005)

따라서 비선형 등가트러스요소의 강성행렬은 다음과 같이

정의된다.

     








    
     
     
     
     
     














     
     
     
     
     
     





(11)

여기서,   

2.2비선형 임 요소

그림 2.2 6자유도 임요소의 변 력 벡터

사장교의 거더 주탑을 모델링하기 해 본 연구에서는

2 6자유도 비선형 임 요소를 정식화하 다.본 연구

에서는 선형 변형률항 뿐만 아니라 비선형 변형률항까지 모

두 고려한 엄 한 비선형 임요소의 강성행렬을 용하

다.그림 2와 같이 정의된 임요소의 력 변

벡터는 아래 식 (12),(13)과 같다.

       
     



(12)

       
     



(13)

가상일의 법칙 UpdatedLagrangianFormulation

에 의해 엄 히 유도된 임 요소는 일반 인 탄성 강성

행렬에 더하여 기하학 강성행렬 그리고 추가 으로 야기된

모멘트 행렬의 합으로 구성된다(Yang& Kuo1994,Kim

2009).
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여기서,  :기하 강성행렬

 :추가의 모멘트 행렬

  





  
   

 
 






  





  
   

 
 






2.3증분-반복 해석법

본 연구에서는 Generalized Displacement Control

Method(Yang& Kuo1994,임 2001)방법을 이용하여

증분-반복 해석을 수행하 다.이 방법은 매 단계마다 바로

증분반복해석 단계에서 발생한 증분변 벡터에 따라 고려

하는 증분하 계수를 결정하게 되는데 이에 따라 강성이 0에

가까운 극한 상태 부 강성 구간(NegativeStiffness

Zone),강성의 부호가 바 는 구간 등에 해 매우 효율 이

고 수치 인 안정성을 갖고 비선형 반응의 추 이 가능하다.

i-증분 j-반복 계산단계에서의 증분하 계수를 
라 표 하면

다음과 같이 구할 수 있다.


 ±

   (  )


 

∆ 
 ∆ 

∆ 
 ∆ 

( ≥ )
(16)

여기서,

 
∆ 

 ∆

∆ 
∆ 


,일반화된 강성 라미터

(GeneralizedStiffnessParameter)

∆
 :i증분해석 단계 j번째 반복해석 수행 후 발

생한 증분변 성분

∆


 :i증분해석 단계에서 j-1반복해석 단계 후 구

성된 구조물의 강성  
 을 이용하여 구한

총 하 백터 에 한 변 성분

∆


 :i증분해석 단계에서 j-1반복해석 단계 후 구

성된 구조물의 강성  
 을 이용하여 구한

j-1해석 후 발생한 불평균하 벡터  
 에

한 변 성분

그리고 i-증분 j-반복해석단계 수행 후 발생한 증분변 벡

터와 총 하 증분계수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

∆
=

∆


+∆


 (17)
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3. 기 형상 해석법

본 연구에서는 활하 에 한 완성계 사장교의 기하 비선

형 해석에 앞서 기형상해석을 수행하여 고정하 을 먼

고려하 다.

그림 3. 기형상해석의 차

여기서 형상오차검토를 한 기 치는 다음과 같다.

 ∆  
   :형상 오차

∆ : 앙지간 앙부 수직 변 , : 앙지간길이

그림 3에 나타난 로 본 연구에서는 반복 인 기 형상

해석 마다 단계에서 발생한 구조물의 주요 부재의 기력

성분을 기 내력으로 간주하고 재해석 하는 기 부재력법

(Wang1993,김 1999,윤&이 2001등)을 통해 기 형

상 해석을 수행하 고,고려하는 내력성분은 거더 주탑의

잔존하는 휨모멘트가 최소가 되도록 하기 해 고려하는

기력 성분 거더 주탑의 휨거동에 의해 발생하는 내력,

즉 휨모멘트 단력 성분을 배제하고 거더,주탑 그리고

이블의 축력 성분만을 기내력으로 고려하는 기 부재력

법으로 기 형상 해석을 수행하 다.

4. 제를 통한 로그램의 검증

본 연구에서 작성한 사장교의 비선형해석 로그램 알

고리즘의 수치 검증을 하여 아래와 같은 제모델에

해 해석을 수행하여 결과를 검토하 다.이 장에서는 비선형

해석결과의 검증을 해 Snap-through좌굴을 보이는 토

임(toggleframe)그리고 이블로 지지된 캔틸 버 구

조물의 해석을 수행하고 선행연구결과와 비교를 하여 로그

램의 신뢰도를 입증하 다.

4.1해석 제 1-Williams’ToggleFrame

그림 4.Williams’ToggleFrame

본 로그램의 비선형 해석 결과를 검증하기 해

Williams’ToggleFrame(1964)에 한 하 -변 곡선을 개

발 로그램의 결과와 호장법(Arc-lengthmethod,Crisfield

1991,1983)을 사용한 범용 로그램인 ABAQUSV6.6의 결

과를 그림5와 같이나타내었다.

그림 5.해석 제 1의 하 -변 곡선

해석 결과 Snap-through좌굴거동을 합리 으로 추 하

는 것을 알 수 있고 이를 통해 임요소를 사용한 구조물

의 기하학 비선형 거동에 한 합리 인 해석 해석결과를

도출하는 것을 입증하 다.

4.2해석 제 2- 이블로 지지된 내민보 구조물

본 에서는 그림 6과 같은 등분포하 을 받는 이블로

지지된 내민보 구조물의 기하 비선형 해석을 통해 본 로그

램의 이블 요소에 한 검증을 하 다.본 해석을 해 10

개의 임요소와 기장력 1,068kN이 작용하는 1개의 등

가트러스 요소로 구조물을 모델링하 고 보와 이블의 자

그리고 보에 작용하는 등분포하 에 한 해석결과를 탄성

수선요소를 사용한 선행연구결과와 비교하 다.
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그림 6.등분포하 을 받는 보- 이블 구조물

표 1.구조물 기본 제원

Beam Cable

E(kN/m2) 2.1×108 2.1×108

A(m2) 2.0 0.03

I(m4) 0.04167 -

γ(kN/m3) 77 77

그림 7 8에는 보의 수직방향 처짐 회 각변 에

해 개발 로그램의 해석결과와 탄성 수선 요소를 사용한 윤

과 이(2001)의 해석결과를 보의 길이방향을 따라 도시하

는데 두 변 성분 모두 보의 길이방향에 해 거의 일치

하는 결과를 나타내고 있다.탄성 수선요소를 사용한 선행연

구결과를 정해로 가정할 때 최 수직처짐과 회 변 그리

고 이블 장력은 정해와 각각 -2.21%,3.18%,0.32% 의

차이를 보 다.이를 통해 본 연구에서 용한 비선형 등가

트러스 요소는 매우 합리 인 해석 결과를 도출하는 것을 입

증하 다.

그림 7.해석 후 보의 길이방향 별 수직 처짐

그림 8.해석 후 보의 길이방향 별 회 각변

5.기하학 특성에 따른 사장교의 주요 좌굴

거동의 해석 연구

이 장에서는 비선형 해석을 통한 완성계 사장교의 좌굴 거

동에 한 해석 연구를 수행하 다.본 연구에서는 사장교

의 주요한 기하학 특성을 매개변수로 한 해석 연구를 수행

하 다.그림 9와 같이 이블의 배치 형태와 함께 표 2와

같이 주탑의 강성을 달리하여 거더와 주탑의 강성비 이

블의 단면 변화에 따른 좌굴 거동을 분석하 다. 이블과

이블 사이의 거더는 4개의 임요소로서 나 고, 이블

과 주탑 사이의 거더 앙경간 앙부의 인장부 거더는 8

개의 임요소로서 나 었다.본 연구에서는 먼 그림 10

에 나타난 로 지간에 걸쳐 균등히 작용하는 하 형태

와 앙지간에만 작용하는 하 형태에 한 구조물의 비선

형 거동을 검토하고 실제 구조물 안정성에 더 취약한 하

형태에 한 매개변수 연구를 수행하 다.그림 10의 활하

은 도로교설계기 (2005)에 제시된 차선하 (DL24)을 토

로 하여 가정되었고,왕복 6차선 도로 상황을 가정하여 총

검토 하 을 계산하 다.

(a)방사형,24개의 이블 배치 모델

(b)팬 형,24개의 이블 배치 모델

(c)방사형,48개의 이블 배치 모델

(d)팬 형,48개의 이블 배치 모델

그림 9.해석 상 사장교 모델
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(a)LC1

(b)LC2

그림 10.활하 경우

표 2.해석 모델의 단면 재원 물성치

Girder Mast Cable

E(kN/m2) 2.1×108 2.1×108 2.1×108

A(m2) 0.640 0.149∼0.374 0.0504∼0.252

I(m4) 0.573 0.199∼3.143 -

γ(kN/m3) 296.83 76.9 76.9

5.1 기 형상 해석 결과 검토

각 모델별 고정하 에 따른 기 형상 해석 결과를 그림

11과 같이 거더 앙부의 수직변 의 변화를 통해 정량 으

로 검토하 다.

그림 11.형상해석 단계별 거더 앙부 수직 변
24개의 이블 배치 모델

(Ac=0.118m
2,Im=1.605m

4)

그림 12.형상해석 단계별 거더 앙부 수직 변
48개의 이블 배치 모델

(Ac=0.118m
2,Im=1.605m

4)

기 형상 해석을 통해 고정하 상태에서 변형 형상이 목

표형상과 거의 일치하는 해석 결과를 얻었다. 기 선형해석

을 통해 발생하는 최 수직 처짐은 동일 단면 주탑/거

더의 단면 상수를 갖을 때 배치된 이블의 단수가 많은 모

델에서 더 작은 처짐을 보이는데 반해,목표형상을 만족하기

한 반복 인 기형상 해석 수는 오히려 많이 소요되었다.

이는 이블이 많이 배치되어 주탑과 거더 그리고 각 이블

간의 상호작용이 더 크게 작용하여 상 으로 최소의 변형

을 나타내게 하는 이블의 장력 결정을 한 비선형 반복해

석 수가 더 많이 필요하게 되었다.이러한 기 형상 해석을

통해 고정하 에 한 합리 인 고려를 하 고,이 후 그림

10과 같은 활하 을 재하하여 구조물의 주요한 좌굴 거동 특

성을 정량 으로 분석하 다.

5.2활하 에 한 좌굴 거동 특성

5.2.1활하 에 한 주요한 좌굴 양상

다양한 기하학 특성에 따른 좌굴 거동 특성을 면 히 분

석하기 에,먼 그림 10에 나타낸 활하 경우에 한 완

성계 사장교의 주요한 기하학 비선형 거동 특성을 기하학

비선형 해석을 통해 분석하 다.그림 13은 24개의 이블로

지지된 방사형 팬 형 완성계 사장교의 비선형 해석 결과

얻은 앙지간 앙부의 하 -변 곡선을 나타내고 있다.

(a)LC1에 한 반응 (b)LC2에 한 반응

그림 13.각 활하 에 한 거더의 하 -변 곡선

(Ac=0.118m
2,Im=1.605m

4,24cables)

그림 13에서 나타난 바와 같이 지간에 걸쳐 작용하는

활하 에 해서는 임계하 계수가 약 35.0까지 도달하더라

도 뚜렷한 비선형성이 나타나지 않은 반면, 앙지간에만 분

포하는 활하 에 해서는 임계하 계수가 방사형 모델의 경

우 약 11.0,팬 형 사장교의 경우 약 12.2에 도달하면서 임

계 을 보이는 기하학 비선형 거동을 보인다.다시 말해

지간에 걸쳐 작용하는 활하 형태보다 앙지간에만 편 되

어 작용하는 활하 경우에 해 완성계 사장교의 구조 안정
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성은 더욱 취약한 것을 알 수 있다.특히 활하 경우 LC2

에 해 방사형 팬형 사장교 모델 모두 임계 이후 하

이 감소하며 변 가 지속되다가 상 으로 매우 작은 강성

을 갖고 하 이 재상승하는 Snap-through좌굴 형태의 하

-변 곡선을 나타낸다.

그림 14와 그림 15는 고려한 활하 형태 LC1 LC2

에 따른 기하 비선형 해석 후 구조물의 주요한 변형형상을

나타내는데,앞선 하 -변 곡선에서도 단할 수 있듯이

LC1에 해서는 주탑 거더에 좌굴 형태의 변형이 나타나

지 않은 데 반해 LC2에 해서는 하 이 직 작용하는 구

간이 아닌 양 측 경간 거더에서 좌굴이 발생한 것을 알 수

있다.작용하는 하 이 증가함에 따라 양 주탑에서 앙을 향

하는 수평 변형이 발생하고 이에 따라 양 측경간에서 상향으

로의 휨변형이 발생하기 시작한다.이 때 양 측 경간의 이

블의 장력 역시 증가하고 증가된 장력의 수평 성분이 양 측

경간 거더에 압축력으로 작용하여 결과 으로 측경간 거더의

보-기둥 효과가 증폭되게 된다.이에 따라 양 측경간에서 그

림 15와 같이 좌굴이 발생하고 구조물은 임계 상태에 도달하

게 된다.

(a)방사형 사장교

(b)팬형 사장교

그림 14.LC1에 한 각 모델의 주요한 좌굴 형상

(Ac=0.118m
2,Im=1.605m

4,24cables)

(a)방사형 사장교

(b)팬형 사장교

그림 15.LC2에 한 각 모델의 주요한 좌굴 형상

(Ac=0.118m
2,Im=1.605m

4,24cables)

그림 16.LC2에 한 방사형 모델의 이블의 장력 변화도
(Ac=0.118m

2,Im=1.605m
4,24cables)

그림 17.LC2에 한 팬 형 모델의 이블의 장력 변화도
(Ac=0.118m

2,Im=1.605m
4,24cables)

그림 16과 17은 앙지간에만 작용하는 활하 경우에

해 활하 변화에 따른 이블 장력 변화를 나타내고 있다.하

이 증가함에 따라 양 측경 간의 최 외곽에 거치된 이블(1

변 이블 24변 이블)을 제외하고 이블의 장력은 순차

으로 감소함을 알 수 있다.이는 증폭되는 측경 간 거더의

보-기둥 효과에 따라 좌굴이 진 되는데 이 때 좌굴 형상이

그림 15에 잘 나타난 로 상향의 변형이 발생하고 이러한 상

향의 변형에 의해 결과 으로 이블의 장력이 손실됨을 의미

한다.다시 말해,양 측경 간 거더의 좌굴에 의해 주탑과의 상

거리가 짧아지고 이에 따라 이블의 장력이 감소하는 것

이다.이는 두 가지의 정성 의미를 내포하는데,첫 째는 그

림 15에 나타난 양 측경 간의 상향의 변형은 측경 간 이블

에 의한 거더의 상향 들림에 의한 것이 아니라,양 측경 간에

발생하는 좌굴에 의한 변형임을 의미하고,이 상향의 변형에

의해 오히려 이블의 장력이 소실된 것이다.그리고 두 번째

는 압축력을 받지 못하는 구조체인 양 측경 간을 지지하는

이블은 이러한 좌굴 거동에 좌굴 모드에 한 항성을 기

할 수 없다는 것을 의미한다.

이와 같이, 지간에 작용하는 하 형태보다 앙지간에

작용하는 활하 형태가 구조물 안정성에 더 큰 향을 미치는

것을 알 수 있고 특히 이 하 경우에 한 구조물의 기하 비선

형 거동은 Snap-through형식의 좌굴 특성을 보일 수 있다는

것을 알 수 있다.특히 본 하 형태에 해 이블로 지지되어

있는 사장교의 기하학 특성에 따라 하 이 직 재하되지 않

는 측경간에좌굴이 발생함이 해석 으로규명되었다.
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5.2.2주요 기하학 특성이 좌굴에 미치는 향

본 에서는 완성계 사장교의 주요한 기하학 특성이 구

조물의 안정성 변화에 미치는 향에 하여 분석하 다.앞

에서 그림 10에서 정의된 두 활하 경우 앙지간에만

작용하는 활하 형태 LC2에 해 완성계 사장교가 좌굴에

더 취약한 것이 해석 으로 검토된 바 본 에서는 LC2와

같은 등분포 활하 에 한 매개변수 연구를 수행하 다.본

연구에서는 주탑과 거더 간 강성비 이블 단면 의 변화

에 따른 완성계 사장교의 주요한 좌굴 모드 임계 하 계

수의 변화 등을 해석 으로 도출하는데 이러한 해석 결과

들을 이블 배치 형식 이블 단 수 등의 특성에 따라

비교,분석 하 다.

(가)주탑과 거더 간 강성비에 따른 거동 특성

본 에서는 주탑과 거더 간 휨강성비에 따른 거동 특성을

검토하 다.이를 해 거더의 단면 상수 재료 물성치는 고

정값으로 하고 주탑의 단면 상수를 변화해가며 주요한 기하학

비선형 거동 양상을 검토하 다.해석 결과의 정리는 주탑

과 거더의 휨강성비를 다음과 같이 무차원화하여 정리하 다.

무차원화된주탑과 거더간 휨강성비 : 

 
(45)

여기서, :주탑의 단면 2차 모멘트

 :거더의 단면 2차 모멘트

 :주탑의 높이(거더와 교차 ∼ 최상단)

 :측경간장

(a)Ac=0.0840m2 (b)Ac=0.118m2

그림 18.주탑과 거더 간 강성비 변화에 따른 하 -변 곡선
-방사형,24개의 이블 배치 모델-

(a)Ac=0.0840m2 (b)Ac=0.118m2

그림 19.주탑과 거더 간 강성비 변화에 따른 하 -변 곡선
-팬 형,24개의 이블 배치 모델-

(a)Ac=0.0840m2 (b)Ac=0.118m2

그림 20.주탑과 거더 간 강성비 변화에 따른 하 -변 곡선
-방사형,48개의 이블 배치 모델-

(a)Ac=0.0840m2 (b)Ac=0.118m2

그림 21.주탑과 거더 간 강성비 변화에 따른 하 -변 곡선
-팬 형,48개의 이블 배치 모델-

그림 18∼그림 21은 이블 배치형태 단수가 다른 완성

계 사장교 모델에 해 동일 이블 단면 을 갖을 때 주탑

과 거더의 휨강성비의 변화에 따른 거더 앙부에서의 하 -

변 곡선을도시하고있다.그림18∼그림21에서나타난바

와 같이 동일 이블 면 을 갖는 해석 모델에 해서 주탑

과 거더의 강성이 커질수록 일반 으로 임계 하 이 커짐을

알 수 있다.주탑과 거더 간 강성비가 작을 때는 측경간 거더

뿐만 아니라 주탑 역시 좌굴이 발생하는 상호 좌굴 거동을

보 다.그리고 주탑과 거더 간 휨강성이 증가할수록 임계 하

계수의 증가와 함께 측경간 거더만의 좌굴거동으로 변화하

다.총 24개의 이블이 배치된 방사형 팬 형 모델의 해

석결과에서는 주탑과 거더 간 강성비가 증가할수록 차

Snap-through타입의좌굴형태가도출되었고48개의 이블

이 배치된 방사형 팬 형 모델의 해석결과에서는 주탑과

거더 간 강성비가 증가할수록 진 인 좌굴 형태로써 나타

났다.

주탑과 거더 간 휨강성비가 작아 주탑과 측경간의 상호 좌

굴이 지배 인 경우 방사형 배치 형태의 완성계 사장교에서

는 임계 에 도달한 후 격한 임계 하 의 감소를 보이는

데 반해 이블의 수평 각도가 비교 낮은 팬 형 모델의 경

우 임계 에 도달한 후 격한 하 계수의 감소 없이 변형이

증가하는 후좌굴 거동을 보 다.이는 이블의 수평 각도가

높은 방사형 모델에서는 주탑에 작용하는 압축력성분이 상
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으로 큼에 따라 주탑의 좌굴이 격히 진행됨에 의한 것으

로 볼 수 있다.

그림 22∼그림 25는 강성비에 따른 주요한 좌굴 형상을

나타내고 있다.앞서 언 한 로 주탑의 강성이 작은 경우 주

탑 역시 측경간의 거더와 마찬가지로 좌굴이 발생하여 임계

하 계수의 감소 구조물의 강성의 감소를 나타내는 거동

을 보인다.그리고 주탑의 강성이 큰 경우 측경간 거더에서만

독립 으로 좌굴이 발생하 다.

(a)Ac=0.0840m2,Im=0.1991m4

(b)Ac=0.0840m2,Im=3.1430m4

그림 22.해석 후 변형 형상-방사형,24cables

(a)Ac=0.0840m2,Im=0.1991m4

(a)Ac=0.0840m2,Im=3.140m4

그림 23.해석 후 변형 형상-팬 형,24cables

(a)Ac=0.0840m2,Im=0.1991m4

(b)Ac=0.084m2,Im=3.1430m4

그림 24.해석 후 변형 형상-방사형,48cables

(a)Ac=0.0840m2,Im=0.1991m4

(b)Ac=0.084m2,Im=3.1430m4

그림 25.해석 후 변형 형상-팬 형,48cables

그림 26과 그림 27은 동일 이블 면 을 갖는 모델에

하여 무차원화된 주탑과 거더 간 강성비에 따른 임계 하 계

수를 나타내는데,방사형 배치 형식 팬 형 배치 형식의 사

장교의 해석 결과 모두 주탑과 거더간 강성비가 증가할수록

임계하 계수 역시 증가함을 나타내고 있다.그런데 방사형

사장교에서는 주탑과 거더 간 강성비가 증가함에 따른 임계

하 계수의 증가 형태가 비교 선형 상태를 나타남과 달리

팬 형 사장교의 경우 강성비가 작은 구간에서 강성비 증가에

따른 임계 하 계수의 증가가 격히 보임을 알 수 있다.다

시 말해 주탑과 거더 간 상호좌굴이 발생하는 거동에 해

주탑의 강성 확보에 따른 임계 하 계수의 증가는 이블의

수평 배치 각도가 비교 낮은 팬 형 모델에서 더욱 두드러

지게 나타남을 알 수 있다.

(a)방사형 (b)팬 형

그림 26.24 이블 배치 모델의 임계 하 계수 변화 곡선

(a)방사형 (b)팬 형

그림 27.48 이블 배치 모델의 임계 하 계수 변화 곡선

방사형 배치 형식과 팬 형 배치 형식의 임계 하 계수는

그림 26과 그림 27에서 잘 나타난 로 주탑과 거더간 강성

비가 매우 작은 구간에서는 방사형 사장교에서의 임계하 계

수가 더 큰 반면,주탑의 강성이 충분히 확보된 이후에서는

오히려 팬 형 사장교에서의 임계 하 계수가 더욱 큰 값을

보이는 것을 알 수 있다.이러한 결과의 비교는 다음 장에서

자세히 기술하겠다.

그림 28은 24개의 이블 배치 모델에서 Snap-through

좌굴을 보이는 강성비 구간에서의 임계 하 계수의 변화를

나타낸다.(Ac=0.118m
2
)주탑 거더 간 강성비가 증가함에
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따라 방사형 사장교의 경우 하한 임계 하 계수의 증가율

이 더 커서 두 값의 차이가 좁 지는 것이 확연히 나타

나고 이는 앞선 그림 18의 하 -변 곡선에서 나타난 로

차 진 인 좌굴의 형태로써 진 되는 것을 알 수 있다.

그림 28(b)의 팬 형 사장교에서의 임계하 계수의 변화그래

상에서는 상한/하한 임계 하 계수의 차이가 극명하게 도

시되지는 않지만 그림 29의 두 임계하 계수 차이 변화 곡선

에서 나타난 로 두 값의 차이는 차 감소하여 이후 지속

인 주탑/거더간 강성비의 증가에 따라 결국 좌굴 거동은

진 인 형태로써 변화하는 것을 상 할 수 있다.

(a)방사형 모델 (b)팬형 모델

그림 28.Snap-through좌굴 거동 시 주탑과 거더 간 강성비
변화에 따른 임계 하 변화(24 이블 배치 모델)

(a)방사형 모델 (b)팬형 모델

그림 29.주탑과 거더간 강성비 변화에 따른 극 /극소 임계하 계수
차이 변화(24 이블 배치 모델)

(나) 이블 단면 에 따른 주요 좌굴 거동 특성

이번 에서는 사장교에서 거더의 직 인 지지 역할을

하는 이블의 단면 변화에 따른 주요한 좌굴 거동 특성을

검토하 다. 이블의 단면 이 증가함에 따라 강성은 증 될

수 있으나,단면의 증가로 인한 무게의 증가 이로 인한 새

그효과는 오히려 구조물의 안정성 하의 요인으로 작용할

수 있다.이에 따라 본 에서는 이블 단면 변화에 한

주요 반응 임계 하 계수의 변화를 검토하 다.

(a)거더/주탑 강성비 = 0.802 (b)거더/주탑 강성비 = 12.660

그림 30. 이블 단면 변화에 따른 거더 앙부 지 의 하 -변
곡선(방사형/24 이블 배치)

(a)거더/주탑 강성비 = 0.802 (b)거더/주탑 강성비 = 12.660

그림 31. 이블 단면 변화에 따른 거더 앙부 지 의 하 -변
곡선(팬 형/24 이블 배치)

(a)거더/주탑 강성비 = 0.802 (b)거더/주탑 강성비 = 12.660

그림 32. 이블 단면 변화에 따른 거더 앙부 지 의 하 -변
곡선(방사형/48 이블 배치)

(a)거더/주탑 강성비 = 0.802 (b)거더/주탑 강성비 = 12.660

그림 33. 이블 단면 변화에 따른 거더 앙부 지 의 하 -변
곡선(팬 형/48 이블 배치)
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그림 30～그림 33에는 이블 단면 변화에 따른 각 해

석 모델의 주요한 하 -변 곡선을 나타내고 있다.앞서 언

한 로 주탑과 거더간 상호 좌굴이 발생하는 모드와 거더

에 좌굴이 발생하는 모드를 보이는 거더와 주탑간 강성비를

갖을 때 이블 배치 형식 이블 배치 단수가 각기 다른

모델에 해 이블 단면 변화에 한 주요한 거동을 정량

으로 분석하 다.그림 30～그림 33의 (a)는 모두 주탑

거더간 상호 좌굴이 지배 인 거동으로 나타나는데, 이

블의 수평 배치 각도가 큰 방사형 모델의 경우 임계 하 에

도달한 후 격한 하 감소를 보이는 형태를 나타내고, 이

블의 수평 배치가 상 으로 낮은 팬 형 모델에서는 방사형

모델과 같은 매우 격한 하 하를 보이지는 않는다.이는

이블 배치 각도에 따른 주탑 거더에 작용하는 장력의

성분 크기비에 따른 것으로 주탑에 상 으로 큰 압축력을

도입시키는 방사형 모델에서 주탑의 강성이 충분히 확보되지

않아 주탑의 좌굴이 지배 일 때 상 으로 낮은 이블 배

치 각도를 갖는 팬 형 모델에 비해 오히려 격한 강성 하

를 나타냄을 알 수 있다.

그림 31～그림 33의 (b)는 거더의 좌굴이 지배 인 모델

에 한 반응을 나타내는데, 이블 단면 이 증가함에 따라

Snap-through좌굴 형태가 매우 뚜렷해짐을 알 수 있다.

특히 이블 단면 이 매우 큰 해석모델의 경우, 기 하 이

증가함에 따라 구조물의 강성이 함께 증가하고 이후 임계

에 도달하는 거동을 보인다. 이블의 단면 이 큰 모델일수

록 기 구조물의 강성은 오히려 작게 나타나는데,이는 이

블 무게 증가에 따른 새그효과 증가에 의한 것이고,외력이

증가함에 따라 장력이 함께 증가하기 때문에 기에 상

으로 크게 작용한 새그효과가 어듦으로써 구조물의 강성이

증가하게 된다.이러한 좌굴 거동에 해서도 이블 단면

이 일정값 이상을 과함에 따라 오히려 구조물의 임계 하

계수가 감소하는데,이는 이블의 증가한 단면 이 구조물의

체 강성을 증가시키는 데에 기여하는 부분보다 구조물의

체 무게 새그효과 증가를 야기하는 부분이 더 크기 때

문이다.

(a)방사형/24 이블 배치 (b)팬 형/24 이블 배치

(c)방사형/48 이블 배치 (d)팬 형/48 이블 배치

그림 34. 이블 단면 변화에 따른 임계 하 계수의 변화

그림 34에는 각 해석 모델에서 주탑과 거더의 상호 좌굴

이 지배 인 경우 거더의 좌굴이 지배 인 경우에서 이

블 단면 의 변화에 따른 임계하 계수의 변화를 나타내고

있다. 반 으로 이블 단면 이 증가함에 따라 임계하 계

수 역시 증가하는 경향을 나타낸다.이는 이블 단면 의 증

가는 1차 으로 거더의 간 지지 역할을 하는 구조물의

강성이 증 됨을 의미하므로 체 인 임계 하 계수의 증

가 효과를 나타내게 된다.총 24개의 이블이 배치된 방사

형 모델의 경우 주탑의 좌굴이 지배 인 모드 거더의 좌

굴이 지배 인 모드에서 모두 이러한 임계 하 계수의 증가

상이 나타났다.이에 반해 동일 수의 이블이 배치된 팬

형 모델의 경우 거더의 좌굴이 지배 인 모드에서 이블 단

면 이 약 0.185㎡ 이상의 경우 오히려 임계 하 계수가 감

소하는 것을 보이는데,이는 이블의 단면 이 과도하게 커

질 경우 단면 증가에 따른 탄성 강성의 증가효과보다 늘어

난 자 이에 따른 새그효과의 증가효과가 구조물의 안정

성에 더 큰 향을 다는 것을 의미한다.즉,필요 이상의

이블 단면 은 구조물의 임계하 을 오히려 감소시킨다는

것을 나타낸다.

그림 35는 총 24개의 이블이 배치된 방사형 팬 형

사장교에서 Snap-through좌굴을 보이는 구간(주탑과 거더

간 강성비 =12.660)에서의 이블 단면 변화에 따른 상

한/하한 임계 하 계수의 변화를 나타내고 있다. 그래

에서 나타난 로 방사형 모델의 경우 이블 단면 이 증가

함에 따라 상한 하 계수는 증가하고 이와 반 로 하한 하

계수는 감소하기 때문에 결과 으로 두 값의 차이가 크게

나타나 Snap-through좌굴거동이 심화되는 것을 나타낸다.

팬 형 사장교에서도 이블 단면 이 증가함에 따라 하한 임

계 하 계수는 감소하지만 상한 임계 하 계수가 앞서 언

한 로 특정 단면 이상의 경우 오히려 감소하는 거동 양상

을 나타낸다.
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(a)방사형 모델 (b)팬 형 모델

그림 35.Snap-through좌굴 거동 시 이블 단면 변화에 따른

상한/하한 임계 하 변화(24 이블 배치 모델)

(다) 이블 배치 형식에 따른 비교

이번 에서는 앞선 해석 결과를 토 로 이블 배치 형식

에 따른 임계 하 계수를 각 매개변수 별로 비교하 다.

(a)Ac=0.0840m
2,24 이블배치 (b)Ac=0.118m

2,24 이블배치

(c)Ac=0.0840m
2,48 이블배치(d)Ac=0.118m

2,48 이블배치

그림 36. 이블 배치 형식에 따른 임계 하 계수 비교

그림 36에는 총 24개 48개의 이블로 지지된 방사형

/팬 형 사장교의 임계하 계수를 비교하고 있다. 의 그래

에서 나타난 로 반 으로 주탑과 거더의 상호 좌굴이 지

배 일 경우 방사형 사장교의 임계 하 계수가 팬 형 사장교

의 임계 하 계수보다 더 크지만 주탑의 강성이 확보되어 거

더의 좌굴이 지배 인 경우로 변화하면서 오히려 팬 형 사장

교의 임계 하 계수가 더 큰 값을 보인다.주탑과 거더의 상

호 좌굴이 지배 일 경우, 이블 배치 각도가 더 큰 팬 형

사장교의 측경 간 앙부지지 이블들의 장력차에 따른

주탑의 수평 방향 거동이 더 크게 일어나고 이에 따라 주탑

의 좌굴이 더 빨리 발생하여 결과 으로 방사형 사장교의 임

계 하 계수가 더 크게 나타났다.하지만,주탑의 강성이 확

보되어 주탑의 수평 변형이 상 으로 크지 않은 경우에는

이블 배치 각도가 더 높은 방사형 사장교에서 양 측경 간

의 기 수직 들림이 더 크게 나타나고 이에 따라 오히려 측

경 간의 좌굴이 더 빨리 나타난다.이에 따라 거더의 좌굴이

지배 일 경우 본 연구에서 다룬 활하 경우에 해 팬 형

사장교의 임계 하 계수가 더 큰 값을 나타낸다.정리하면,

앙지간에 분포하는 활하 에 해서 주탑의 강성이 충분히

확보되어 측경 간의 좌굴이 지배 일 경우 이블의 수평 배

치 각도가 더 낮은 팬 형 사장교가 오히려 임계 하 계수가

더 크다는 것이 본 해석 연구를 통해 나타났다.

6.결 론

이 연구는 기하학 비선형 해석을 통해 완성계 강사장교의

주요한 좌굴 거동 특성을 분석하 는데,주탑과 거더 간 강성

비,그리고 이블의 배치 형식이 좌굴 안정성에 미치는 향

을 분석하 다.본 연구를 통해 도출된 결론은 다음과 같다.

(1)본해석연구결과완성계사장교는 지간에분포하여

작용하는 하 경우보다 앙지간에만 분포하여 작용하

는활하 에 해구조안정성측면에서더취약하게나

타났다. 앙지간에만 작용하는 하 에 의해 1차 으로

주탑의 수평 변형이 나타나고 이에 의해 양 측경 간에

기들림이발생하며본상향변형과 이블에의한압

축력의상호작용에의해좌굴이발생하는데,결과 으로

본 좌굴 모드가 완성계 사장교에서의 주요한 좌굴 모드

라고볼수있다.

(2)주탑과거더간강성비에따라완성계사장교의좌굴특

성이 다르게 나타났다.주탑의 강성이 상 으로 낮을

경우 주탑과 거더가 모두 좌굴이 발생하는 상호좌굴이

발생하 고,주탑의강성이충분히확보된경우양측경

간거더만좌굴이발생하 다.

(3)주탑의휨강성이커짐에따라임계하 계수역시증가

하게 되고 하 -변 곡선 역시 임계 하 에 다다른 후

약간의 하 감소 하 의 재상승을 보이는

Snap-through좌굴 진 인 좌굴 거동 특성이 나

타났다.

(4) 이블 단면 이 커짐에 따라 일반 으로 체 인 임

계 하 계수 역시 증가하고 주탑의 강성이 충분히 클

경우 이블 단면 이 증가함에 따라 Snap-through

좌굴 형태가 더욱 심화되는 양상을 나타낸다.하지만,

이블 단면 이 과도하게 클 경우 오히려 구조안정성
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이 하되는데,이는 과도한 이블 단면 은 탄성강성

의 증가효과보다 새그효과의 증가효과를 더욱 야기하

기때문이다.

(5) 이블 배치 형식에 따른 구조물의 좌굴 강도를 비교하

는데,작용하 형태 사장교의구조 특성에따라

주탑과 거더의 상호좌굴 모드에서는 방사형 사장교가,

거더 단독좌굴 모드에서는 팬 형 사장교가 더 큰 구조

안정성을보 다.
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