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1. 서 론

본 해석 연구에서는 소수주형 곡선 플레이트 거더 교량 상

부 구조물의 자유진동 특성에 대한 해석적 접근을 다룬다. 

일반적으로 플레이트 거더 교량은 구조물의 전체 질량 및 질

량분포와 함께 전장, 단면 및 길이방향으로의 기하학적 특

성, 구속조건 등에 따라 고유한 진동 모드 및 주파수가 결정

된다. 단면의 국부적인 거동을 제외한 전체 거동의 측면에서

는 크게 A. 강축방향 휨 모드 (면내), B. 약축방향 휨 모드 

(면외), C. 비틂 모드 등으로 구분할 수 있고, 이는 구조물의 

전체 질량의 기여도가 동일하다는 가정 하에 결국 각 모드에 

대한 강성 크기에 따라 모드의 발현순서가 정해진다. 소수주

형 거더는 개별 거더가 측면 (교축 직각 방향) 방향으로 일정

한 간격을 두고 배치가 되고, 상부 슬래브가 타설되어 그 강

성이 전체 구조물에 기여한 후부터는 교축 직각 방향으로의 

휨강성이 면내방향보다 오히려 크게 나타날 수 있다. 다시말

해 합성 후에는 상부구조 전체가 형 단면의 형태를 띄게 되

어 개별거더의 약축방향은 단면 전체에서의 강축방향이 된

다. 즉, 상부 콘크리트 슬래브가 거더에 합성된 이후부터 상

부 구조물의 주요 진동 모드는 연직방향 (약축) 휨모드 또는 비

틂모드가 나타날 것으로 예상이 가능하다. (본 논문에서는 

독자들의 혼동을 방지하기 위해 직선/곡선 모델의 합성 전후 

대하여 연직 방향에 대한 휨 거동을 “면내”, 이에 대해 직각

인 방향을 “면외”라 지칭한다)

그러나 곡선 플레이트 거더의 경우 곡률에 따라 지배하는 

진동 모드가 직선 플레이트 거더와는 상이할 수 있다. 특히, 

거더의 중심각이 증가 (곡률 증가)할수록 지배하는 진동 모

드는 점차 비틂모드로 변화하게 되는 것은 충분히 예상 가능

한 사항이다. 그러나 합성 후 곡선교량에 대한 자유진동특성

에 대한 연구는 아직까지 미흡한 실정이다.

Kang and Choi (1995)
[1]
는 곡선 보요소를 정식화 하고 
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Fig. 1. Section of superstructure
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Fig. 2. Plan of superstructure

이를 이용하여 자유진동 해석을 수행 할 수 있는 토대를 마련

하였고 후속 연구로, 이를 범용 유한요소 해석 프로그램과 

비교하였다
[2]
. 이는 뒴을 고려한 곡선 보 요소의 검증 연구로

서 그 가치를 지니나, 곡선 거더의 자유진동 특성에 대한 자

세한 고찰은 수행되지 않았다. 이후 Yoon et al. (1998)
[3]

은 

수평곡선 교량에서 가로보가 자유진동에 미치는 영향에 대

하여 분석하였다. 그러나 이는 모두 합성 전 곡선 교량에 대

한 해석이며, 7자유도 곡선 보 요소를 사용하여 수행 되었

다. 이들 연구로서 7자유도 곡선 보 요소를 이용한 정적/동

적 해석의 정확성이 입증 되었다고 할 수 있다. 그러나 보요

소를 사용한 자유진동 해석은 고차 모드일수록 높은 정확도

를 기대하기 어렵다. 곡선 교량은 곡률이 커짐에 따라 비틀

림 거동의 중요도가 높아지며, 자유진동 해석에서 비틀림 모

드는 주로 2차모드 이후에서 나타남을 고려하면, 아직까지

는 곡선 교량의 자유진동 특성은 쉘요소를 이용하여 검토하

는것이 바람직하다 할 수 있다.

한편 Lee et al. (1997)
[4]
은 변화 곡률을 갖는 수평곡선 보

에 대한 지배미분방정식을 유도하고 이를 수치해석적으로 

풀어내어 그 결과를 실험 연구와 비교 하였다. 제안된 방법

에서는 전단 변형과 순수 비틀림은 고려하였으나 뒴은 고려

하지 않았다. 이후 이를 이용하여 스프링으로 지지된 곡선보

와
[5]
 자유진동 특성에 대한 연구

[6]
를 수행하였으나, 뒴에 대

한 고려가 이루어 지지 않아 개단면을 갖는 상부구조 해석에

는 그 정확성이 떨어진다 할 수 있다.

해외에서는 국내보다 일찍이 수평 거더의 자유진동에 관한 

연구가 시작 되었다. Tabba and Turkstra(1977)
[7]
는 박스

거더의 자유진동에 관하여 지배 미분방정식을 유도하고 자

유진동 해석을 수행 하여 직선거더와 다른 거동 양상을 밝혀냈

다. 이후 곡선 거더에 대한 연구가 활발히 진행되어 Wang 

et al.(1980)
[8]

은 다경간 수평곡선 거더의 동적 처짐각 방정

식을 유도하였고, Snyder and Wilson(1992)
[9]

는 다경간 

수평곡선 거더에 대한 편미분 방정식을 유도하였다. Yoon et 

al. (2005)
[10]

 등은 Kang and Yoo(1996a, 1996b)
[11],[12]

에 의해 

개발된 7자유도 곡선보요소를 이용하여 다양한 경계조건과 

단면강성을 매개변수로 자유진동 특성을 규명하려 하였다. 

또한 Yang et al. (2008)
[13]

은 유한요소 해석을 이용하여 평

면 내 자유진동 해석을 수행하였다.

그러나 상기된 연구들은 대부분 해석 기법이나 지배미분

방정식에 대한 연구이며, 합성이후에 대한 모델을 대상으로 

하고 있지 않다. 본 연구에서는 곡률을 매개변수로 슬래브 

합성 전후에 대한 모델을 3차원 Shell요소로 모델링 하여 자

유진동 해석을 수행하고 이에 대한 동적 특성을 정리 하였

다. 수치해석은 Abaqus 6.12를 이용하였다.

2. 구조해석

2.1 해석 모델

Fig. 1은 본 연구에서 검토한 소수주형거더의 단면을 나

타낸다. I 형 단면을 갖는 플레이트 거더가 슬래브 및 상부 

구조를 지지하고 있고, 주 거더 사이에는 I형 단면 가로보가 

있다 (거더 간 간격: 6.4 m, 가로보 간 간격: 5.0m).

서론에 기술한 바와 같이 상부구조의 고유진동 모드는 초

기곡률의 영향을 받을 수 있다. 또한 소수의 I형 거더로 이루

어진 상부구조의 경우 합성 전에는 거더의 개별적인 거동이 

가능하나 합성 후에는 콘크리트 슬래브와 거더가 형 단면

으로서 함께 거동하기 때문에, 합성 전/후 모델은 서로 다른 

구조물이라는 인식에서 출발하는 것이 타당하다. 다시 말해 

본 해석으로써, 곡률에 따른 구조물의 고유 진동 특성과 시

공단계에 따른 구조물의 동특성 변화를 예측 할 수 있다.

본 해석 연구에서는 Fig.1의 단면구성을 갖는 2주형 플레

이트 거더교량 상부구조에 대해서 Fig. 2와 같이 원곡선을 

갖는 곡선 선형으로 가정하여 곡률이 상부구조물의 진동특

성에 미치는 영향을 분석하였다. 본 연구에서는 중심각 θ
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Fig. 3. Section of the girder

Table 1. Section properties of main girder

Main girder Cross beam

 800.0mm 400.0mm

 900.0mm 400.0mm

 2,700.0mm 950.0mm

 30.0mm 14.0mm

 30.0mm 14.0mm

 24.0mm 14.0mm

(a) Coordinate (b) Hinge (c) Roller

Fig. 4. Boundary conditions

(a) 1
st
 mode(0.3719Hz, out-of-plane bending)

(b) 2
nd
 mode (1.2505Hz, out-of-plane bending, multi curvature)

(c) 3
rd
 mode(2.1036Hz,in-plane bending)

(d) 4th mode(2.1521Hz,torsional)

Fig. 5. Free vibration mode-noncomposite

에 대하여 0°, 5°, 10°, 30°, 45°, 60° 등 총 6개 조건에 대해 

고려하였다 (지간길이 및 호의 길이 s는 60.0 m로 동일). 주

거더 및 가로보의 단면 형상은 Fig. 3과 같이 가정하였고, 주

요 제원은 Table 1과 같다.

강재의 경우 탄성계수는 210GPa, 프아송계수 ʋ=0.3, 단

위중량은 7,800kg/m
3
을 가지며 콘크리트 슬래브 (density: 

2,200kg/m
3
, Ec=26,000MPa, ʋ=0.2 가정)는 폭 12.6m, 

높이 0.5m로 가정하였다.

ABAQUS CAE 6.12를 사용하여 구조모델링부터 구조해석

까지 진행하였다. 거더 및 가로보는 4절점 쉘요소 (S4R)를 사용

하였고, 콘크리트 슬래브는 8절점 솔리드요소 (C3D8R)를 사용

하여 구조물을 모델링하였다. 또한 슬래브 합성 모델의 경우, 

슬래브와 거더의 상부 플랜지 간 접촉면 조건에 대해서는 

ABAQUS가 제공하는 구속 조건 중 tie 옵션을 적용하였다.

경계조건은 각 힌지/롤러 조건 및 양 단 비틂 구속을 가정

하였고, Fig. 4와 같이 사전구속조건을 해석 모델에 반영하

였다. 곡선 거더의 경우, 원통형 국부좌표계를 사용하여 접

선방향(원호방향)으로 교축방향을 설정하였으며 경계조건 

또한 원통형 좌표계에 따라 설정하였다. 결론적으로 곡선 거

더의 교축방향 구속은 지점에서 접선 방향으로 설정되었다.

2.2 직선 거더의 자유진동 특성

Fig. 5는 슬래브 합성 전 직선거더모델의 고유진동모드를 

보여준다. 슬래브 합성 전에는 면외방향 휨거동에 대한 강성

이 가장 작으므로 면외방향 휨 변형이 최 저차 모드로 나타난

다. 이 후 면내방향 휨 모드, 그리고 비틂 모드 순서로 고유

진동모드가 도출되었다.

이에 반해 Fig. 6과 같이 슬래브가 합성된 이후에는 두 거

더의 완전한 합성으로 비틂 및 면외 방향 휨 모드가 첫 번째 
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(a) 1
st
 mode(1.340Hz, out-of-planebending)

(b) 2
nd
 mode (1.373Hz, out-of-plane bending, ulticurvature)

Fig. 6. Free vibration mode - composite

1st Mode 2nd mode 3rd mode

(a) 0.373Hz (b) 1.344Hz (c) 1.997Hz

Fig. 7. Free vibration modes of the noncomposite curved girder 

model,   °

1st Mode 2nd mode 3rd mode

(a) 0.370Hz (b) 1.338Hz (c) 1.721Hz

Fig. 8. Free vibration modes of the noncomposite curved girder 

model,   °

1st Mode 2nd mode 3rd mode

(a) 0.352Hz (b) 0.891Hz (c) 1.330Hz

Fig. 9. Free vibration modes of the noncomposite curved girder 

model,   °

1st Mode 2nd mode 3rd mode

(a) 0.328Hz (b) 0.577Hz (c) 1.310Hz

Fig. 10. Free vibration modes of the noncomposite curved 

girder model,   °

1st Mode 2nd mode 3rd mode

(a) 0.298Hz (b) 0.398Hz (c) 1.283Hz

Fig. 11. Free vibration modes of the noncomposite curved 

girder model,   °

고유진동모드로 나타났고 이 후 면내방향 휨 모드가 나타났

다. 이 때 고유주파수는 슬래브 합성 이후 단면 전체의 면내/

외 방향 휨 강성 및 비틂 강성이 커졌음에도 불구하고 오히려 

합성 전 동일 모드의 주파수보다 낮았는데 (비틂 모드: 

2.152 → 1.340Hz, 면내 방향 휨 모드: 2.1036 → 1.373Hz), 

이는 비틂 강성이 증가한 것보다 슬래브 합성 이후 질량 증가

가 진동특성에 더 기여했기 때문이다. 특히, 슬래브의 질량 

분포는 거더에 비해 더 넓게 분포하므로 비틂 모드를 더 쉽게 

일으킬 수 있다. 즉, 결과적으로 슬래브 합성 이후 휨 및 비

틂 모드는 합성 전보다 오히려 더 작은 고유 주파수를 갖는 

결과를 보였다.

2.3 곡선 거더의 자유진동 특성

본 절에서는 소수주형 곡선 거더 교량 상부구조물의 고유

진동특성에 대해 분석한다. 앞서 언급한대로 중심각을 

5~60°의 범위로 변화를 주어 곡률이 고유진동특성에 미치

는 영향에 대해 해석적으로 접근하였다. Figs. 7~11은 합성 

전 곡선거더의 고유진동모드를 나타낸다.

먼저, 검토된 모든 해석모델에서 1차 고유모드는 면외 방

향 휨 모드로 나타났다. 중심각이 상대적으로 작은 경우 (5°, 

10°), 두 번째 모드 역시 면외 방향 휨 모드 (double 

curvature)로 나타났으며 그 후 3차 모드에서 비틂 모드가 

나타났다. 곡선 거더의 경우 면내방향 휨 모드는 곡선의 기

하학적 특성에 따라 그 변형이 단독으로 나타날 수 없다. 따

라서 비틂 모드에서 면내 방향 휨 모드가 함께 나타나는 특성

을 보였다. 중심각이 30° 이상의 모델부터 두 번째 모드가 

비틂 모드로 나타났다. 일반적으로 구조물의 자유 진동에 대

한 고유주파수는 구조물의   (: 강성, : 질량)에 비

례하는데, 곡률이 증가할수록 비틂 거동에 대한 강성이 휨 

강성 보다 그 감소폭이 커짐에 따라 저차모드의 발현순서가 

바뀌게 된다. 아래 Fig. 12는 중심각에 따른 면외 방향 휨 모

드와 비틂 모드의 주파수 변화를 나타내는데, 비틂 모드 주
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Fig. 12. Relation between subtended angle and natural frequen-

cies of the free vibration mode (for non-composite 

curved model)

(a) θ=5° (1.2363Hz) (b) θ=10° (1.088Hz)

(c) θ=30° (0.6399Hz) (d) θ=45° (0.4545Hz)

(e) θ=60° (0.3398Hz)

Fig. 13. 1st free vibration modes of the composite curved 

girder model

Fig. 14. Relation between subtended angle and natural frequen-

cies of the 1st free vibration mode (for non-composite 

curved model)

파수의 감소율이 확연히 더 큰 것을 알 수 있다. 즉, 곡률이 

본 연구에서 고려한 수준 이상으로 증가하게 되면 자유진동

에 대한 1차 모드는 비틂 모드로 나타날 것은 쉽게 예상이 가

능하다.

Fig. 13은 슬래브 합성 후 고유진동특성을 나타낸다. 슬

래브의 합성 후 곡선 거더에서는 합성 후의 직선 거더와 마찬

가지로 휨 모드+비틂 모드가 최저 모드로 나타났다 (그 후의 

모드는 주로 거더와 합성되지 않은 슬래브 구간에서의 국부 

진동모드로 이는 본 연구에서는 분석을 생략한다).

흥미로운 점은 중심각의 증가에 따라 면외 방향 휨 변형이 

눈에 띄게 감소한다는 점이다. 다시 말해, 직선 및 곡률이 작

은 모델에 비해 곡률이 증가할수록 비틂의 영향이 증대되는 

것을 의미한다. 이는 곡률 변화가 비틂 거동의 강성변화에 

미치는 영향과 직결되는 사항인데, 곡률이 증가함에 따라 질

량 중심점 역시 수평으로 이동하고 이것이 구조물에 편심으

로 작용, 비틂 및 강축 방향 휨 변형을 추가로 야기한다. 따

라서 곡률이 증가함에 따라 비틂 모드가 지배적으로 나타나

게 된다.

Fig. 14는 곡률변화에 따른 1차 모드 고유주파수 변화를 

나타낸다. 구조물의 곡률이 증가할수록 구조물의 강성이 감

소하므로 동일 질량에 대해서 결과적으로 주파수 역시 감소

하게 된다. 다시 말해 곡률이 증가할수록 구조물의 고유 주

기가 길어지게 된다.

3. 결 론

본 연구에서는 유한요소해석을 통해 소수주형 곡선 거더 

교량의 고유진동특성을 분석하였다. 상부구조가 초기 곡률

을 갖는 경우, 비틀림 모드가 저차 모드에서 나타날 수 있으

며, 이로 인하여 고유 주파수는 직선교와 크게 달라질 수 있

다. 이는 교량 설계 시 공진 회피 측면에서 중요한 요소가 될 

수 있을 뿐 아니라, 상부 구조의 동적 거동에 비틀림 모드가 

주요하게 작용함을 의미 한다.

비합성 거더의 경우 각 거더는 면외방향으로 개별적인 거

동이 가능하기 때문에 1차 모드는 면외방향 휨 모드를 띄었

고, 해당 진동 모드에 대한 고유 주파수는 곡률의 증가에 큰 

영향을 받지 않았다. 그러나 곡률이 증가함에 따라 비틀림 

강성이 감소하여 3차 모드에서 나타났던 비틂 모드가 2차 모

드에서 발현 되었다. 뿐만 아니라 비틂 모드에 대한 고유 주

파수는 크게 감소하였으며, 곡률 중심각이 60°인 모델에서

는 면외방향 휨 모드와 거의 비슷한 값을 가지게 되었다.
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한편 합성 후 모델에서는 각 거더가 개별적인 거동이 불가

능하므로, 상부구조가 초기곡률을 가질경우 1차모드부터 휨

과 비틀림의 복합 모드가 나타나게 된다. 비틀림 거동이 발

현되는 이러한 자유진동 모드는 곡률이 증가함에 따라 고유 

주파수가 급격히 감소하며, 곡률 중심각이 60°인 경우 합성

단면은 비합성 단면과 거의 비슷한 고유 주파수를 가지게 된

다. 이는 상부 구조에 대한 초기 곡률 효과의 영향을 단적으

로 보여주는 예로, 램프 교량과 같이 곡률이 큰 경우에는 설

계 및 해석 시 곡률 효과에 의한 동특성을 반드시 반영해야 

한다는 점을 시사한다.

본 연구는 단순 지지된 단경간 곡선 거더로 한정되어 수행

되었다. 경간의 구성이나 경계조건, 가로보 형식, 주거더와 

가로보의 강성비 및 가로보 간격 등은 소수주형 곡선 거더교

량의 진동 특성에 영향을 주는 주요 변수로 예상할 수 있는 

만큼, 이에 대한 추가 연구가 수행된다면 소수 주형 곡선 거

더의 동적 거동 특성을 보다 명확하게 규명하고 이해하는 데

에 큰 도움이 될 것으로 생각된다.
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요 약 : 두 개의 I형 거더로 이루어진 소수주형 교량의 경우, 합성 후 슬라브와 거더가 하나의 단면으로 인식될 수 있으며, 이에 따라 

평면 외방향의 휨에 대한 중립축은 강축으로 간주 될 수 있다. 따라서 자유진동 모드에서는 평면 내의 휨거동이 지배적일 것이라 쉽게 예상

할 수 있다. 그러나 곡선 교량은 직선교량과 달리 초기곡률로 인하여 중력하중 하에서도 항시 비틀림 모멘트가 작용한다. 휨과 비틀림의 

상호 작용은 거더의 거동을 복잡하게 하며, 때에 따라서는 비틀림 모드가 휨모드보다 지배적으로 작용할 수 있게 된다. 다시 말해, 같은 

환경 하에서 곡선교량은 초기 곡률에 따라 동특성이 달라질 수 있게 된다. 현재까지 수평 곡선 거더의 자유진동에 관한 연구는 많이 이루어

져 왔으나 합성 거더에 대한 연구는 부족한 실정이다. 본 연구에서는 곡률 중심각의 변화에 따른 모드 변화와 고유 주파수의 변화를 3차원 

모델링을 통하여 검증 하였다. 해석 모델은 합성 전후에 대하여 작성 되었으며, 고유 주파수와 진동 모드 변화를 고찰하였다.
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