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1. 서 론

콘크리트 타설 하중을 지지하는 가설 구조물인 시스

템 동바리는 설치 및 해체의 시공 편이성과 구조적인 

안전성 확보가 일반 동바리보다 우수하여 아파트, 주

상복합건물, 교량 등 다양한 콘크리트 구조물의 시공

에 널리 사용되고 있다. 시스템 동바리는 일반 동바리

보다 구조적인 안전성이 우수하나, 용인 교량 사고 등

과 같이 설계 및 시공 부주의로 인해 콘크리트 타설 중 

붕괴사고가 꾸준히 발생되고 있다.

다수의 수직재, 수평재, 경사재 등의 조합으로 이루

어진 가설 구조물은 영구 강구조물에 비해 다양한 불

확실성을 갖고 있다1-3). 연결부의 강성, 하중의 편심 조

건, 초기형상의 기하학적 결함 등 다양한 불확실성은 

가설 구조물인 시스템 동바리의 정확한 거동 분석을 

어렵게 하는 중요한 요소이며, 시스템 동바리 붕괴사

고를 방지하기 위해서는 불확실성을 반영한 시스템 동

바리의 정확한 거동 예측이 우선적으로 필요하다. 해

외의 경우, 다수 부재들의 조립으로 이루어진 시스템 

동바리의 거동을 분석함에 있어 시스템 측면의 다양한 

실험 및 해석에 대한 연구가 꾸준히 이루어지고 있으

나4-5), 국내는 단일 부재에 대한 개별 실험에 근거해서 

현장에 적용되고 있는 실정이다.

본 연구에서는 시스템 동바리의 거동을 예측함에 있

어 중요한 요소 중의 하나인 수직재와 수평재의 연결

부 강성에 초점을 두고 있다. 현재 국내에서는 설계 효
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율성을 위해 수평재와 수직재의 연결 경계조건을 단순 

힌지로 가정하고 있으며, 허용응력 내에서의 탄성거동

에 초점을 두고 있으므로 실제 시스템 동바리가 견딜 

수 있는 극한하중과 파괴시의 거동 상태를 분석하는 

데에는 한계가 있다. 정확한 거동을 예측하기 위한 전

제 조건인 다양한 부재간 연결 강성 추정과 강성 변화

에 따른 전체 거동에 대한 연구가 해외에서 활발히 진

행되었으나5-7) 국내에서는 이에 대한 기초적인 연구가 

거의 없는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 시스템 동바리의 수직재와 수

평재의 연결부 경계조건 강성 변화에 따른 전체 거동

을 유한요소해석을 통해 분석하였으며, 수직재와 수평

재의 연결부 경계조건으로는 설계에 적용되는 힌지 연

결방법과 실제 연결조건에 해당하는 강성값을 적용한 

방법이 고려되었다.

2. 대상 시스템 동바리와 분석 모델

2.1 연결부 회전 강성

수직재와 수평재의 연결부 3방향 회전 강성 중 수직재

-수평재 평면의 수직축을 중심으로 회전하는 회전강성 

외에는 회전 강성이 약한 핀의 상태로 가정할 수 있으므

로7), 본 연구에서는 수직재-수평재 평면의 수직축을 중

심으로 회전하는 회전강성만 고려한다(Fig. 1의 Ry). 

시스템 동바리의 수직재와 수평재 연결부는 Cuplock 

형태와 Wedge 형태가 있으며, Cuplock의 연결부 강성

이 Wedge 형태 연결부 강성보다 크다8). 국내에서 사용

되는 연결부는 Wedge 형태이므로 본 연구에서는 

Wedge 형태를 대상으로 연결부 휨강성을 추정하였다. 

Fig. 1. Considered rotational stiffness of joint.

Fig. 2. Configuration of experimental tests.

Table 1. Dimensions and materials of members in experiments

Member Specification Steel grade

Vertical member ∅60.5 mm × 2.6 mm SS 400

Horizontal member ∅42.7 mm × 2.3 mm SS 400

시스템 동바리의 수직재와 수평재 연결부의 회전강

성을 추정하기 위해 실시된 실험은 Fig. 2와 같다. 양

측에 고정된 수직재와 중앙에 수직방향으로 가동되는 

수직재가 배치되었으며, 3개의 수직재 사이를 수평재

로 연결한 후 하중을 재하하면서 중앙 수직재에서의 

처짐을 측정하였다. 수직재 높이는 360 mm, 수직재 

중심 간격은 670.5 mm이며, 부재별 규격은 Table 1과 

같다.

3회 실시된 실험 결과를 활용하여 연결부 회전강성

을 추정하기 위해 실험체에 대한 유한요소해석을 실시

하였다. 일반적으로 회전강성을 추정하기 위해 비선형

성을 갖는 하중-회전각 곡선으로부터 회귀분석 등의 

방법으로 비선형 회전 강성을 결정하여야 하나, 본 연

구에서는 실무적용의 목적으로 연결부의 전체 비선형 

거동을 대표할 수 있는 선형 회전강성을 해석을 통해 

결정하였다.

해석에 적용된 프로그램은 Midas Civil이 활용되었

으며, 활용 프로그램의 특징을 이용하여 연결부를 두 

가지 방법으로 모형화하였다. 첫 번째 방법은 설계단

계 해석에서 널리 사용되는 Beam-end release 기능을 

활용하여 3방향 변위를 구속하고, 회전하는 한 방향으

로만 회전강성을 적용하는 방법으로 부여된 회전강성

은 수평재의 수평축 휨 강성에 대한 비율이다. 두 번째 

방법은 6방향 스프링을 적용하여 병진강성과 회전강성 

값을 직접 입력하는 방법으로 병진 강성은 무한 강성

으로, 수직재-수평재 평면의 수직축을 중심으로 회전

하는 회전강성만 부여하고 나머지 회전 강성은 0으로 

고려하는 방법이다. 양측에 고정된 수직재 하단의 경

계조건은 힌지로 가정하였고, 중앙에 수직방향으로 가

동되는 수직재 하단부분은 자유단 상태로 가정하였다.
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첫 번째 방법을 대상으로 회전강성을 변화시켜 해석

으로 얻은 중앙 수직재의 처짐을 실험값과 비교하여 

Fig. 3에 나타내었다. 실험결과는 하중-변위 곡선이 bi- 

linear의 비선형성을 나타내므로 회전강성도 비선형을 

가짐을 확인할 수 있다. 회전강성을 수평재 휨 강성의 

10%, 17%, 18%, 20%를 적용한 결과와 실험의 결과를 

비교한 결과, 적용한 회전강성이 실험의 초기 강성과

는 차이가 발생하나 수평재 휨 강성의 17~18%에서는 

전반적인 경향과 비교적 일치하는 결과가 나타남을 알 

수 있다. 따라서 본 연구에서는 연결부 강성을 수평재 

휨 강성의 18%를 활용하여 시스템 동바리의 거동을 

분석하였다.

수직재와 수평재 연결부를 모형화하는 두 번째 방법

을 적용하여 실험결과와 결과를 비교하였다(Fig. 4). 회

전강성을 변화시켜서 실험결과와 유사한 결과가 나타

나는 값을 추정한 결과, 연결부의 회전강성은 12 

kNm/rad ~ 13 kNm/rad 수준인 것으로 평가되었다. 

Fig. 3. Comparison of load-displacement curve between experiment 
and analysis (Method 1).

Fig. 4. Comparison of load-displacement curve between 

experiment and analysis (Method 2-elastic link)

연결부의 회전 강성에 대한 기존의 연구결과에 따르면, 

연결부 회전강성은 연결부 형태, 제조사, 연결방향에 따

라 차이가 큼을 알 수 있으며, 연결부 회전강성에 대한 

조사된 기존 연구 결과의 초기 회전 강성 범위가 16 

kNm/rad ~ 34 kNm/rad를 나타내고 있다5-7). 본 연구에

서는 보수적으로 초기 강성보다 전체적인 응답에 맞는 

강성을 추정하여 다소 작게 평가된 것이며, 초기 강성

을 기준으로 한다면 기존의 연구와 유사한 범위라고 

판단된다.

2.2 대상 시스템 동바리

연결부 경계조건에 따른 시스템 동바리의 거동특성

을 해석적으로 분석하기 위해 선정한 대상 시스템 동

바리의 높이는 6.2 m이고, 종방향으로 수직재 간격은 

0.9 m, 횡방향 수직재 간격은 1.2 m이다. 수직재, 수평

재, 경사재의 강종은 STK400(탄성계수 200,000 MPa, 

푸아송 비 0.3)이며, 부재별 규격은 Table 2와 같다. 

해석에 적용된 경계조건은 table 3과 같으며, 수직재

와 수평재 연결부 경계조건 변화에 따른 응답을 비교

하기 위해 설계에서 일반적으로 적용하는 힌지인 경우

와 회전강성을 부여하는 경우(방법 1, 수평재 휨 강성

의 18% 적용)로 대상 시스템 동바리를 모형화하여 결

과를 비교하였다.

수직재와 수평재의 연결부 강성, 슬래브 두께, 콘

크리트 타설 위치, 그리고 지반침하를 고려한 경우를 

변수로 고려하였으며, 고려된 해석 대상은 Table 4와 

같다.

Table 2. Dimensions and material type of system support

Member Specification Steel grade

Vertical member 1 ∅60.5 mm × 3.2 mm STK 400

Vertical member 2 ∅48.6 mm × 6.0 mm STK 400

Horizontal member ∅42.7 mm × 2.3 mm STK 400

Diagonal member ∅42.7 mm × 2.3 mm STK 400

Table 3. Boundary condition of connecting part 

Connecting part Boundary condition

Bottom of vertical 
member Hinge

Between vertical 
members Continuous

Between vertical and 
diagonal members Hinge

Between horizontal and 
diagonal members Hinge

Between vertical and 
horizontal members

Case 1 - Hinge

Case 2 - Ry=
18% of horizontal members (Using method 1)
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Table 4. Considered cases of system supports

No. Case Slab 
thickness

Joint 
rotational 
stiffness

Concrete 
loading 
width

Considering 
settlement

1 F9-0 0.9 m hinge 10.8 m NO

2 F9-0.18 0.9 m 18%a 10.8 m NO

3 S9-0 0.9 m hinge 10.8 m YES

4 S9-0.18 0.9 m 18% 10.8 m YES

5 F3-0 0.3 m hinge 10.8 m NO

6 F3-0.18 0.3 m 18% 10.8 m NO

7 H3-0 0.3 m hinge 5.4 m NO

8 H3-0.18 0.3 m 18% 5.4 m NO

a. Ratio to bending stiffness of horizontal members

Fig. 5. Modelling of system supports concerned(Case F9-0).

Fig. 5는 전체 슬래브에 콘크리트가 0.9m 타설된 경

우인 Case F9-0의 모델링 형상을 나타낸다.

2.3 적용하중

고정하중으로 슬래브 자중(단위 중량 24 )과 

거푸집의 무게(0.4 )를 적용하였으며, 활하중은 

3.75 를 적용하였다. 타설 시의 충격, 또는 시공

오차 등을 반영한 최소 수평하중으로 고정하중의 2%

이상, 또는 수평길이 당 1.5 이상 중에서 큰 쪽의 

하중이 층 상단에 작용하도록 적용하였다.

3. 결과분석

3.1 연결부 회전 강성 고려에 따른 임계좌굴하중

수직재와 수평재 연결부의 회전강성 변화에 따른 1

차 모드 고유치와 임계좌굴하중 변화를 검토하였다. 

좌굴모드 형상과 임계좌굴하중 산출을 위해 수평하중

을 제외한 고정하중과 활하중의 하중조합을 수직재 상

단에 적용하였다.

Table 5. Result of eigen value and critical load calculation
(Case F9-0 and Case F9-0.18)

Case F9-0 F9-0.18 F9-0.18/F9-0

Eigen value 0.131 0.466 3.531

Critical load() 4.077 14.395 3.531

Table 6. Result of eigen value and critical load calculation
(Case H3-0 and Case H3-0.18)

Case H3-0 H3-0.18 H3-0.18/H3-0

Eigen value 0.345 -0.739 -2.143

Critical load() 4.697 -10.067 -2.143

슬래브 두께 0.9m를 대상으로 연결부를 힌지로 한 

경우(F9-0)와 강성을 고려한 경우(F9-0.18)의 1차모드 

고유치와 임계좌굴하중을 Table 5에 나타내었다. 본 대

상 시스템 동바리에서는 한 방향으로만 경사재를 설치

하였으므로 좌굴형상은 모두 경사재가 설치되지 않은 

방향으로 발생하였으며, 회전 강성을 고려한 경우의 

임계좌굴하중이 힌지로 고려한 경우보다 3.531배 크게 

산출되었다.

오일러 좌굴하중의 이론적인 값을 보면 유효좌굴길

이는 양단 고정단인 경우가 양단 힌지의 0.5배가 되므로 

양단 고정단의 오일러 좌굴하중은 힌지인 경우보다 4배 

커야 된다. 회전강성을 고려함으로써 연결부는 힌지 경

계조건보다는 고정단에 가까운 거동을 하여 힌지인 조

건보다 임계좌굴하중이 3.531배 큰 것으로 나타났다. 

콘크리트 슬래브 두께 0.3 m, 폭원 5.4 m 그리고 연

결부 힌지 조건(H3-0)과 연결부 회전 강성이 수평재 휨 

강성의 18%인 경우(H3-0.18)에 대한 임계하중의 산정 

결과 분석하여 Table 6에 나타내었다. 수직재와 수평재

의 연결부를 회전강성을 고려한 경우와 힌지로만 고려

한 경우의 임계좌굴하중비(H3-0.18/H3-0)는 2.143을 나

타내므로 실제 거동은 힌지를 고려한 경우보다 2배 이

상 하중을 지탱할 수 있음을 알 수 있다. 따라서 실제 

연결부 거동을 반영할 경우 시스템 동바리의 좌굴 특

성이 크게 변화됨을 알 수 있다.

3.2 연결부 회전 강성 고려에 따른 응력 변화

주요 위치별로 축력과 휨에 의해 발생하는 조합 응

력비를 분석하여 각각 Table 7∼Table 9에 나타내었다. 

표에 나타난 부재요소는 모두 수직재로 조합 응력비가 

큰 곳을 나타낸다. 슬래브 두께 0.9 m, 콘크리트 타설 

폭 10.8 m인 경우의 연결부 회전강성 고려한 경우와 

힌지로 고려한 경우(F9-0.18/F9-0)의 조합 응력비의 비

율은 0.934∼0.968로 나타났다. 또한, 슬래브 두께 0.3 m, 

콘크리트 타설 폭 10.8 m인 경우에서는 회전강성 고려와
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Table 7. The maximum combined stress ratio according to 
vertical member location(F9-0 and F9-0.18)

Element
Case

424 573 722 729

F9-0 0.764 0.765 0.764 0.699

F9-0.18 0.714 0.714 0.714 0.677

F9-0.18/F9-0 0.968 0.934 0.934 0.968

Table 8. The maximum combined stress ratio according to 
vertical member location(F3-0 and F3-0.18)

Element
Case

376 424 525 722

F3-0 0.330 0.298 0.330 0.298

F3-0.18 0.315 0.282 0.315 0.283

F3-0.18/F3-0 0.954 0.950 0.954 0.950

Table 9. The maximum combined stress ratio according to 
vertical member location(H3-0 and H3-0.18)

Element
Case 299 383 448 729

H3-0 0.048 0.254 0.048 0.296

H3-0.18 0.039 0.248 0.039 0.288

H3-0.18/H3-0 0.810 0.977 0.811 0.974

힌지 고려의 조합응력비(F3-0.18/F3-0) 비율이 0.950∼

0.954로 분석되었다. 그러므로 수직재와 수평재 연결부

의 회전 강성을 고려할 경우 발생 조합 응력이 힌지로 

고려한 경우보다 5~6% 작게 평가되므로 힌지로만 고

려한 설계가 보수적인 결과를 주고 있다고 판단된다.

슬래브 두께 0.3 m, 콘리크트 슬래브를 절반만 타설

한 경우의 회전강성 고려에 따른 조합응력비의 비율

(H3-0.18/H3-0)은 0.811∼0.977을 분석되었다. 시공 중

인 경우를 가정한 콘크리트 슬래브가 절반만 타설된 

경우에는 연결부의 회전 강성을 고려함으로써 조합 응

력비가 약 3~19% 작게 발생됨을 알 수 있다.

3.3 지반침하시 연결부 회전강성 변화에 따른 응력 변화

지반침하가 발생한 경우와 지반침하를 고려하지 않

는 일반적인 설계의 경우를 대상으로 시스템 동바리의 

수직재와 수평재 연결부를 힌지로 고려한 경우와 회전

강성을 고려한 경우의 조합응력을 비교하였다.

시스템 동바리의 경우 지점침하가 발생하면 지점침

하가 발생한 수직부재를 인접 수직부재들이 지지하는 

구조이므로 지반의 침하로 지점침하가 발생하여도 수

직재의 하단부분이 떠 있는 현상이 발생할 가능성이 

크다. F9-0 모형을 대상으로 중앙부 수직재의 지점부분

(절점 273)이 침하되었다고 가정하고 자유단으로 변경

하여 해석을 수행한 결과, 침하된 절점의 변위는 연직

방향으로 0.07 mm로 분석되어 침하량이 작은 것으로 

나타났다. 그러므로 지점침하는 인위적인 침하량(예를 

들어, 교량 해석 시 지점침하 10 mm)을 적용하지 않고 

지반침하가 발생된 수직재 하단부의 경계조건을 자유

단으로 적용하여 해석을 수행하였다.

Table 10은 지반침하를 가정한 경우(S9-0, S9-0.18)와 

가정하지 않은 경우(F9-0, F9-0.18)의 주요 위치별 축력

과 휨에 의한 조합 응력을 나타낸다. 지반침하를 고려

함으로써 조합응력이 모든 부재에서 상당히 증가되었

음을 알 수 있다. 연결부 회전강성을 고려함에 따라, 

수직재에서 발생한 조합응력은 지반침하 발생한 경우

와 발생하지 않은 경우 6%, 6.9% 감소하지만, 일부 부

재에서는 1.1%, 0.5 증가되기도 한 것으로 나타났다. 

경사재의 경우는 지반침하 발생으로 발생 최대 조합응

력 수준이 증가하였으며, 회전강성 고려유무의 결과의 

차이가 크지 않은 것으로 나타났다.

수평재는 지점침하로 하중의 분배로 인해 발생 최

대응력수준의 증가와 함께, 회전 강성 고려로 발생 최

대 응력이 증가됨을 알 수 있다. 지반침하를 고려한 

경우, 회전강성 고려로 발생 조합응력이 1.268~1.663배 

증가하였으며, 지반침하를 고려하지 않은 경우도 회전

강성 고려로 최대 조합응력이 2.294~7.583배 증가되는 

것으로 나타났다. 따라서 연결부의 회전 강성을 고려

할 경우, 수평재의 발생응력은 증가되는 것으로 판단

된다.

Table 10. Combined stress at major points in system support(Case S9-0, Case S9-0.18, Case F9-0 and Case F9-0.18)

Member Element

Combined stress (MPa)

With settlement Without settlement

S9-0 S9-0.18 S9-0.18/S9-0 F9-0 F9-0.18 F9-0.18/F9-0

Vertical
member

525 -92.616 -87.099 0.940 -72.646 -67.661 0.931

526 -74.319 -75.132 1.011 -57.826 -58.086 1.005

Horizontal 
member

533 -11.692 -19.448 1.663 -5.921 -13.582 2.294

516 16.577 21.024 1.268 1.091 8.270 7.583

Diagonal
member

534 42.379 42.079 0.993 3.594 3.375 0.939

522 -24.706 -24.834 1.005 3.577 3.357 0.939
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4. 결론 및 고찰

본 논문에서는 시스템 동바리를 대상으로 수직재와 

수평재 연결부의 회전강성을 고려한 경우와 힌지로 고

려한 경우의 시스템 동바리의 거동을 분석하였다. 대

상 시스템 동바리의 유한요소해석을 통한 좌굴임계하

중, 조합응력비, 조합응력 등을 분석하여 다음과 같은 

결론을 얻었다.

1) 실험을 통해 추정한 시스템 동바리의 수직재와 

수평재 연결부 회전강성을 활용하여 좌굴해석을 실시

한 결과, 연결부 회전강성 고려에 따라 임계좌굴하중

은 증가하는 것으로 나타났다. 대상 시스템 동바리에 

콘크리트 하중이 전 슬래브에 타설된 경우, 연결부 회

전강성을 고려한 방법은 힌지로 고려한 방법보다 임계

좌굴하중이 약 3.5배 큰 것으로 나타났으므로 실제 거

동은 힌지보다는 고정단에 가까운 거동을 한다고 판단

된다.

2) 대상시스템 동바리의 경우, 수직재와 수평재 연

결부 회전강성을 고려함에 따라 수직재의 최대 조합응

력비는 힌지로만 고려한 경우보다 5~6% 정도 작게 평

가되었다. 또한, 시공 중인 경우를 가정한 콘크리트 슬

래브가 절반만 타설된 경우에도 연결부 회전강성을 고

려함으로써 조합응력비가 약 3~19% 작게 발생되었다. 

따라서 수직재와 수평재 연결부를 힌지로 고려한 현재 

설계 방법은 발생응력을 실제 응력보다 약간 크게 평

가하는 보수적인 결과를 나타낸다고 판단된다.

3) 수평재의 경우, 회전강성을 고려함으로써 수직재에

서 수평재로 휨 응력이 전달되므로 회전강성을 고려한 

경우가 고려하지 않은 경우보다 발생응력이 2.294~7.583

배 증가하는 것으로 분석되었다. 그러므로 연결부의 회전 

강성을 고려하지 않고 힌지로 연결부를 고려하는 방법은 

수평재의 발생 응력을 과소평가한다고 판단된다.

연결부의 회전 강성에 대한 기존의 연구결과에 따르

면, 연결부 회전강성은 연결부 형태, 제조사, 연결방향

에 따라 변화될 수 있다. 본 연구에서 사용한 연결부 

회전 강성은 실험에 사용된 연결부 형태와 1방향 연결

에 제한되며, 향후 제조사별, 연결부 형태별, 다양한 연

결방향에 대한 연구가 추가적으로 실시되어야 한다.
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