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요  약

본 연구에서는 유한요소해석을 이용하여 응력적층 바닥판의 구조성능을 평가하였다. 바닥판의 구조성능은 처짐과 

응력, 압체력의 변화로 평가할 수 있다. 하중 재하 후 바닥판의 처짐 형상을 확인한 결과 하나의 판처럼 거동하는 것을

확인하였다. 이는 압체력에 의해 각 부재 사이에 마찰력이 작용했기 때문이다. 또한 초기 압체력과 산출된 압체력을 

비교한 결과 바닥판의 처짐과 함께 압체력이 감소했다. 이는 하중에 의해 바닥판의 변형이 발생하면서 작용하는 힘이 

줄어듦에 따라 압체력이 감소한 것으로 판단된다. 그러나 재료의 소성 특성이 제대로 반영되지 않았기 때문에 잔류응

력과 잔류변형이 고려되지 않았으므로 추후 이에 대한 연구가 필요하다.

ABSTRACT

This paper represented the finite element analysis to estimate structural performance of stress-laminated deck, which 

is determined by deflection, stress, and aging characteristics of tensioning. After loading, the deflected shape showed 

plate behavior because pre-stressing make frictional force between each member. Compared between initial post-tension

and the results, pre-stressing forces were decreased with deck deflection. This is because deflection occurred in the 

deck so that pre-stressing decreased due to load reduction. However, material plasticity was not considered so that ad-

vanced researches should be performed.

Keywords : finite element analysis, stress-laminated deck, plate behavior, pre-stressing force
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Fig. 1. Stress-laminated deck (Top view).

1. 서  론

본 논문은 응력적층 형식을 적용한 교량의 바닥판

에 초점을 두고 연구를 진행하였다. 응력적층 바닥판

에 대한 연구는 주로 응력적층보의 휨거동과 압체력 

변화에 대한 연구가 진행되었다. 기존 연구에 따르면 

응력적층보의 부분 모델을 구성하여 실험적인 연구

를 수행하였다(강수창 외, 2009; 엄창득 외, 2011). 

본 연구에서는 국내 최초의 차량용 목조교량인 한아

름교를 해석예제로 사용했다. 바닥판을 부분모델이 

아닌 전모델로 구성하였으며, 이에 대한 거동과 압체

력 변화를 산정하기 위해 유한요소해석을 수행하였

다. 먼저 구조용 집성재를 이용한 응력적층 바닥판의 

거동 매커니즘을 분석하고 유한요소 모델을 구성하

였다. 또한 유한요소 해석 결과를 토대로 차량하중에 

대한 응력적층 바닥판의 압체력의 변화를 확인하고 

압체력이 손실되는 구조적 거동을 분석하였다.

2. 응력적층재를 적용한 교량 바닥판

2.1. 응력적층 바닥판 

목조교량은 일반적으로 목재를 연결하여 바닥판을 

구성한다. 콘크리트, 강재 등과 합성된 구조로 존재

하며, 강봉을 이용하여 프리스트레싱(prestressing)에 

의한 압체력을 가해주기도 한다. 본 논문에서는 여러 

가지 형식의 목조교량 바닥판 중에서 국내 최초의 

차량용 목조교량인 한아름교에 적용된 응력적층 바

닥판(stress-laminated deck)에 초점을 맞추었다. 응력

적층 바닥판이란 Fig. 1과 같이 목재를 강봉으로 연

결한 후 압체력을 가하는 방식이다. 이것은 조립 후 

볼트를 조여 압체력을 가하는 포스트텐션(post-ten-

sion) 방식으로, 프리스트레스 손실시 재압체를 통해 

프리스트레스힘을 복원할 수 있다는 장점이 있다. 강

봉에 가하는 프리스트레싱에 의한 압축력과 목재 사

이의 마찰력을 통해 여러 개의 조각들이 하나의 상

판으로 거동하는 구조이다. 목재를 연결할 때, 프리

스트레싱을 주는 방법 이외에도 접착제로 연결하거

나 못을 박는 방법이 있지만, 이러한 구조들에 비해 

유지관리에 유리하며 성능이 더 좋은 장점이 있다. 

또한 기존 연구에 따르면 응력적층 바닥판은 하중을 

받으면 직교이방성 판(orthogonal plate)의 거동을 보

인다. 즉, 교축방향의 물성치와 교축직각방향의 물성

치가 서로 다른 판의 거동을 보이는 것으로, 실제 설

계할 때에는 이러한 특성을 이용해 복잡한 판해석하

는 대신 등가의 특성을 갖는 보로 해석하여 설계한

다(USDA, 2005). 

2.2. 바닥판 압체력

응력적층 바닥판을 설계할 때에는 허용응력을 만

족하고 충분한 강성을 유지하여 허용된 처짐 조건을 

만족시키는 것이 중요하다. 또한 목재 사이의 마찰력 

발생을 위한 최소 압체력을 만족해야 하고, 압체력에 

의한 목파를 방지하기 위한 최대 압체력 조건이 있

다. 따라서 응력적층 바닥판에서 가장 중요한 설계변

수는 강봉의 프리스트레싱에 의한 압체력이라고 할 

수 있다. 압체력이 너무 작으면 목재들이 하나의 판

으로 거동하는 것이 아니라 각각 따로 거동하게 된

다. 충분한 마찰력이 작용하지 못한 것이다. 반면, 압

체력이 너무 크면 압축에 의한 파괴가 발생할 수 있

다. 따라서 응력적층 바닥판을 이용하기 위해서는 적

당한 압체력을 가하는 것이 매우 중요하다. 

기존 연구에 따르면 압체력은 온도, 상대습도와 같

은 외부 환경조건과 함수율, 수축과 같은 내부 환경

조건의 영향으로 시간이 지남에 따라 감소하게 된다

(Kainz 등, 1998). 압체력의 감소로 응력적층 바닥판

의 성능이 하락할 수 있기 때문에 재압체하는 것이 

매우 중요하다. 압체력 변화에 대한 연구는 Pousette 

(2002), Dyken (2010) 등에 의해 이루어졌지만 온도
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Fig. 2. Glulam 10S-30B.

구분 강도등급

허용응력

X-X축에 대한 휨 Y-Y축에 대한 휨 축하중

Fbxx Exx Fbyy Eyy Ft Fc E

대칭

12S-37B 12.0 11,000 8.0 10,000 8.0 10.0 10,000

12S-33B 11.0 10,000 7.5 9,000 7.0 8.0 9,000

10S-30B 10.0 9,000 7.0 8,000 6.5 7.5 8,000

9S-27B 9.0 8,000 6.0 7,000 6.0 7.0 7,000

Table 1. KS F 3021 glulam mechanical properties

(a)

(b)

Fig. 3. (a) Stress-Laminated Deck Model, (b) Solid 

186 Element.

와 함수율의 단순 변화만 고려했기 때문에 실제 교

량 바닥판으로 사용했을 때와 상이한 결과를 보인다. 

따라서 유한요소해석을 통해 실제 모델에 가까운 바

닥판과 환경을 정의하여 해석을 진행하였다.

2.3. 재료 물성

바닥판의 재료는 국산 리기다소나무를 이용한 10S- 

30B 구조용 집성재를 사용하였다. 구조용 집성재는 

일정한 두께의 판재를 평행하게 접착시켜 만든 구조

용 부재로 부재로 KS F 3021 (Table 1)에 규정되어 

있다. 10S-30B 집성재는 Fig. 2에서 보듯이 같이 판

재 7장을 대칭으로 적층한 구조로 양끝에 강도가 높

은 목재를 배치하고 가운데 부분에는 상대적으로 강

도가 낮은 목재를 배치하여 휨저항에 유리한 구조를 

가지고 있다. 또한 목재의 섬유방향을 일치시켜 배치

했기 때문에 길이방향과 다른 단면방향이 각각 다른 

성질을 갖는 직교이방성(orthotropic)의 특성을 가지

고 있다. 

3. 유한요소법을 사용한 응력적층 

바닥판 모델링

3.1. 바닥판 해석 모델

응력적층 바닥판의 압체력 변화를 확인하기 위해 

해석 모델을 구성하였다. 유한요소 구조해석 프로그

램인 ANSYS Workbench 14.0을 사용했다. 모델링을 

위해서 기존 논문을 참고하여 Fig. 3과 같이 솔리드 
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(a)

   

(b)

Fig. 4. (a) Behavior of the Laminated Deck, (b) Behavior of the Stress Laminated Deck.

(a) (b)

Fig. 5. Graph for Determining (a) the Transverse Moment, (b) the Transverse Shear Force of Deck (USDA).

요소(SOLID 186)를 이용하여 바닥판 모델을 구성하

였다. 솔리드 요소를 이용하여 해석함으로써 응력적

층 바닥판의 판거동 여부를 확인할 수 있었다. 응력

적층 바닥판은 목재 간의 마찰력에 의해 일체거동하

므로 목재와 목재 사이의 접촉은 마찰력이 작용하도

록 frictional로 정의했고, 마찰계수는 기존 연구결과

를 토대로 0.5를 이용했다(Park et al., 2011). 

3.2. 압체력 모델

응력적층 바닥판에서 가장 중요한 변수는 강봉의 

프리스트레싱에 의한 압체력이다. 압체력의 유무에 

따라 다른 거동을 나타낸다(Fig. 4-(a), (b)). 따라서 

적당한 프리스트레스 힘을 주는 것이 중요하다. 실험

을 통해 적당한 프리스트레스 힘의 정도를 제시한 

선행연구가 있다(강수창 외, 2009; 김광모 외, 2010). 

또한 USDA (United States Department of Agriculture, 

미국 농무부) 기준에 제시되어 있는 설계방법을 이

용할 수도 있다(USDA, 2005). 본 논문에서는 USDA

의 설계법을 이용하여 다음과 같이 프리스트레스 힘

을 산정했다. 

프리스트레스에 의한 바닥판의 거동은 크게 모멘

트에 의한 휨거동과 전단력에 의한 미끄러짐 거동으

로 나누어진다. 이러한 이유로 USDA에서는 프리스

트레스 힘을 결정하기 위해 모멘트와 전단력 조건을 

이용한다. 식 (1)과 식 (2)를 이용해 값을 산출한 후 

Fig. 5-(a)에 적용해 모멘트를 구한다. 같은 방식으로 

식 (3)과 Fig. 5-(b)를 이용해 전단력을 구한다. 그 결

과는 식 (4)와 같다. 
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Fig. 6. Finite Element Model.
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응력적층 바닥판에 작용하는 최소 압축응력은 식 

(5)와 식 (6)으로 계산된 값 중 큰 값 이상이어야 하

며 최소 0.28 MPa (40 psi) 이상이어야 한다. 

MPa
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M
N

T
24.0

6

21
==

(5)
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N

T
27.0

5.1

2
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µ (6)

여기서 μ는 마찰계수를 의미한다. 계산된 값들이 

모두 0.28 MPa보다 작은 값이므로 최소 압축응력 N

은 0.28 MPa이다. 또한 초기도입 프리스트레스 힘은 

손실률을 감안해 계산된 값에 2.5배한 값을 이용한

다. 따라서 초기도입 프리스트레스 힘 Ni은 0.7 MPa

이다. USDA에 따르면 긴장재 최대간격은 바닥판 단

부로부터 윤축중심까지 거리가 0.6 m일 경우 1,473 

mm로 규정하고 있다. 이에 맞추어 프리스트레스용 

강봉의 간격은 1,250.0 mm로 정하였다. 

프리스트레싱 간격과 바닥판의 두께까지 모두 고

려하여 소요 프리스트레스 힘을 산출하면 다음과 같

다(식 (7)). 소요 프리스트레스를 해석 초기의 압체력

으로 사용했다.

NtSNF
PiPS

500,262== (7)

4. 해석 예제

4.1. 해석 모델

응력적층 바닥판에 하중이 작용하였을 때의 바닥

판의 거동과 압체력 변화를 확인하기 위해 유한요소 

해석을 수행하였다. 해석모델은 앞서 3장에서 정의

한 바닥판모델과 압체력 모델을 사용하였다. ANSYS 

Workbench 14.0을 이용하여 Fig. 6과 같이 해석모델

을 구성하였다. 이 모델은 한아름교의 바닥판을 모델

링한 것으로 너비 6,600 mm, 길이 29,930 mm, 두께 

300 mm로 구성되어있다.

목재에 가해지는 압체력은 강봉의 프리스트레싱에 

의한 것이다. 본 논문에서는 해석의 편의성을 위해 

프리스트레싱을 구현하는 대신 목재에 직접 압축력

을 가하는 방법을 사용했다. 앞서 구한 소요 프리스

트레스 힘을 압축력으로 환산해 압체력 모델을 구성

하였다. 

4.2. 해석 결과

4.2.1. 바닥판의 구조적 거동

구성된 모델을 바탕으로 유한요소해석을 수행하여 

응력적층 바닥판의 구조적 거동을 확인했다. 하중에 

따라 발생하는 바닥판의 처짐과 응력을 산정함으로

써 구조적 거동을 확인할 수 있었다. 사용하중은 도

로교 설계기준(2010)에 명시된 1등교 차량하중인 

DB-24를 한 차선에 적용했고, 가장 큰 처짐이 발생

할 것으로 예상되는 지점인 지간의 중앙에 배치했다. 

응력적층 바닥판은 예상대로 판거동을 보였다. 설

계식에서 도출한 프리스트레스 힘을 도입했기 때문

에 차량하중에 대하여 충분한 마찰력을 받을 수 있

었다. 이에 따른 처짐은 8.74 mm가 발생했고, 허용

처짐인 125 mm에 한참 못 미치는 값으로 목재 바닥
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Fig. 7. Deflected Shape. Fig. 8. Stress Distribution.

판이 차량하중에 대하여 충분한 강성을 가짐을 알 

수 있다. 이때의 처짐 형상은 Fig. 7과 같다. 또한 차

량하중에 대한 응력을 산정한 결과 바닥판의 최대 

응력이 3.65 MPa였으며, 이 값은 허용응력의 46%에 

해당하는 값이다. 유한요소해석을 통해 그 동안의 실

험연구로는 알 수 없었던 세부적인 응력분포까지 확

인할 수 있었다(Fig. 8). 

4.2.2. 압체력 변화

응력적층 바닥판의 성능 중 가장 중요한 것이 하

중에 따른 압체력의 변화이다. 따라서 본 연구에서는 

하중을 가했을 때의 압체력을 산정하여 설계 프리스

트레스힘과 비교하였다. 압체력은 바닥판이 받는 반

력으로부터 산출했다. 

해석 결과, 바닥판에 수직방향의 하중을 가하면 

압체력이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이것은 

하중의 작용이 바닥판의 변형에너지와 압체력으로 

분산되기 때문이라고 할 수 있다. 바닥판 반력의 변

화를 통해 압체력의 손실 ∆


을 계산하면 식 (8)과 

같다. 
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압체력의 손실은 초기 압체력 대비 감소한 압체력으

로 계산된다. 여기서 PPS는 해석초기 총압체력으로, 

해석모델로 이용한 한아름교에서 262,500 N의 프리

스트레스를 총 24곳에 가해주었기 때문에 총압체력

으로 6,300,000 N을 사용하였다. 또한 ∆는 바닥판 

반력의 감소량을 나타낸 것이다.

하중을 가한 후 압체력이 초기 값의 약 10%가 줄

었으며, 부재의 파괴가 발생하지 않고 여전히 판거동

을 보였다. 또한 하중 제거 후에 압체력은 다시 초기

값으로 돌아오기 때문에 하중제거 후에도 재압체 조

건인 초기값의 40%를 상회하게 된다. 따라서 차량하

중 DB-24에 대한 압체력 기준을 만족해 안전한 거

동을 보인다. 

5. 결  론

본 연구에서는 실제 규모의 차량용 목조교량 모델

을 이용하여 응력적층 바닥판의 응력 변화에 대한 

유한요소해석 연구를 수행하였다. 국내 최초의 차량

용 목조교량인 한아름교를 해석예제로 사용하였고, 

1등교 기준의 차량하중인 DB-24를 적용하였다. 하중

에 따른 바닥판의 처짐과 응력분포를 바탕으로 응력

적층 바닥판의 구조성능을 평가하고 압체력 변화 산

정을 위해 프리스트레스 손실을 계산하였다.

목재가 하나의 판이 아닌 각재로 구성되었지만 응

력적층 형식을 통해 마찰력에 의한 판거동을 보였다. 

또한 차량하중에 대한 처짐과 응력 기준을 만족함으

로써 대형 구조용 부재로서의 목재의 안전성을 확인

했다. 압체력의 감소도 재압체 기준인 초기 압체력의 

40%를 만족했다. 그러나 재료의 특성과 환경조건을 

완벽하게 모사하지 못했기 때문에 실제 한아름교에 
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발생한 처짐과 압체력 값과는 상이한 결과가 나타났

다. 특히 목재의 소성특성을 반영하지 못해 잔류 처

짐과 잔류 응력을 무시한 결과이기 때문에 이를 보

강한 연구를 수행할 예정이다.
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