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1. 서 론

기술의 발전에 따라 구조물의 경간이 점점 더 장대화되고 있

다. 이에 따라 콘크리트 구조물에 비해 자중이 작고 단면성능이 

우수한 강구조물의 적용사례가 많아지고 있다. 강구조물은 콘크

리트를 사용한 일체식 구조와 달리 부재와 부재를 연결한 조립

식 구조이므로 연결 방법이 구조물의 거동에 큰 영향을 미친다.

개착식 터널 공법을 적용하여 지하차도나 도시철도 등을 시

공할 경우 차량 통행을 위해 주형과 데크-플레이트(복공판)를 사

용한다. 폭이 좁은 굴착공사에서는 지하공간의 확보를 위하여 

주형을 연결하여 설치하는 경우가 있다(Fig. 1). 주형은 다양한 

연결 방법에 의해 장지간화 될 수 있지만 연결부에서 데크-플레

이트의 설치 공간확보를 위하여 일반적으로 압축부에는 현장 용

접을 적용하고 인장부에는 고장력 볼트 이음을 적용하고 있다.

용접 이음부의 잔류응력과 변형은 구조물의 초기결함으로 

작용하여 압축강도에 민감한 영향을 준다(Seo, 2000). 본 연구

에서는 장지간 주형의 압축부 현장 용접 이음부에서 발생할 수 

있는 구조적 결함을 보완하고 단면성능을 높여서 안전성을 향

상시킨 개선형 연결부를 개발하였다.

개발된 개선형 연결부의 탄소성적 거동과 콘크리트 및 강재

의 합성거동을 해석할 수 있는 많은 선행연구들이 있다. Ham 

등(2012)은 유한요소 해석프로그램을 이용하여 고장력 볼트 이
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음 모델을 수치해석 검증하였으며 검증된 모델을 플레이트-거

더에 적용하여 고장력 볼트 이음의 강도에 따른 볼트 재료 특

성의 영향에 대하여 연구하였다. Može와 Beg(2011)은 고장력 

볼트로 연결된 강재의 인장실험을 통하여 연결부가 강도와 연

성에 미치는 효과에 대하여 실험과 해석적으로 평가하였다. Kwon 

등(2015)은 원형의 콘크리트 충전 강관(CFT: Concrete-Filled 

Steel Tube)의 재료 간 부착거동에 대한 수치해석 방법을 연구

하였다. Vinayagam와 Sundararajan(2008)은 CFT강관의 압축

실험을 통해 다양한 하중 조합에 대한 합성거동을 확인하였다.

본 연구에서는 개선형 연결부의 거동 평가를 위해 유한요소

해석 기반의 상용프로그램(ABAQUS)을 이용하였다. 우선적

으로 개선형 연결부 수치해석에 대한 적합성 여부를 검증하기 

위하여 선행연구의 실험 결과 및 수치해석을 비교하였다. 그

리고 개선형 연결부를 적용한 장지간 주형의 단면성능 개선 효

과 및 안전성을 확인하였다.

2. 장지간 주형 연결부

2.1 일반형 연결부

교통량이 많은 시가지에서는 굴착공사를 할 때 우회 도로의 

확보가 어려워 일부 구간의 차량 통행을 허용시킨다. 일반적

으로 중간말뚝을 설치하고 주형과 데크-플레이트를 1/2구간

씩 순차적으로 시공하여 차량을 통행시키는 방법을 적용한다. 

도로 폭이 좁은 경우에는 중간말뚝으로 인해 지하공간이 협소

해져 건설기계의 운용이 제한된다. 본 연구의 대상 주형은 우

회도로 확보가 불가능한 좁은 도로 폭에서 임시 중간말뚝을 사

용하는 굴착공법이 적용되는 경우이다. 이 굴착공법에서는 먼

저, Fig. 1(a)와 같이 임시 중간말뚝을 설치하여 1차 주형과 데

크-플레이트를 설치한다. 이후 Fig. 1(b)와 같이 2차 주형 설치 

후 1차 주형과 연결한다. 연결된 주형에 데크-플레이트를 설치

하고 임시 중간말뚝을 제거한다.

주형의 연결부에 고장력 볼트만을 적용하여 연결부를 시공

하는 경우에 Fig. 2와 같이 상부 플랜지 연결부에서 볼트 및 보

강 플레이트의 돌출로 데크-플레이트와의 간섭이 발생될 수 

있다. 이에 따라 주형 연결부에서 데크-플레이트의 시공성 향

상과 간섭의 최소화를 위해 일반적으로 상부 플랜지에 용접 이

음을 적용하고 하부 플랜지와 복부에는 고장력 볼트 이음을 병

용하는 일반형 연결부를 적용한다.

2.2 개선형 연결부

Fig. 3은 개선형 연결부의 개념도이다. 개선형 연결부는 일반

형 연결부의 상부 플랜지 하부에 무수축 콘크리트를 타설한 것

이다(Lee et al., 2014). 개선형 연결부에서 압축강도가 크고 피

로하중에 대한 저항성이 큰 콘크리트의 특성을 활용하여 연결

부에 작용하는 압축응력을 저감시킬 수 있다. 그리고 콘크리트

가 압축응력을 분담하므로 압축부 상부 플랜지의 단차와 같은 

시공 불량에 따른 응력전달의 불확실성을 감소시킬 수 있다. 또

한 차량 하중 및 주변 시설에서부터 발생하는 피로하중을 분담

하여 용접 이음부의 피로파괴 발생 가능성을 저하시킬 수 있다. 

3. 마찰 접촉해석 이론

개선형 연결부의 고장력 볼트 이음과 강재와 콘크리트의 합

성거동에 대한 해석을 위하여 솔리드 요소를 사용하여 모델링 

하였다. 연결부 해석 시 절점을 공유하지 않은 솔리드 요소가 

접촉하는 경우 마찰 거동을 구현하기 위하여는 접촉해석이 필

요하다. 접촉문제에서 나타나는 비선형성은 경계 비선형 해석

을 포함한다. 경계 비선형 문제를 해결하기 위하여 접촉면의 

(a) Excavation(step1)

(b) Excavation(step2) and connection

Fig. 1  Beam installation steps(Lee et al., 2014)

Fig. 2  Interference at the connection Fig. 3  Improved connection
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성질과 기계적 접촉 특성을 규정하고 최초 접촉 상태를 부여하

여 접촉면을 정의한다. 접촉면은 마스터 표면(master surface)

과 슬레이브 표면(slave surface)으로 정의되며 Fig. 4와 같이 

접촉면의 상호작용을 위하여 노드를 설정한다. 접촉면의 초기 

침투를 제거하여 최초 접촉 상태를 정의하고 표면 특성은 강성

도, 마찰계수 접촉영역 감지 계수 등에 기초하여 규정한다(Lee 

et al., 2004).

일반적으로 상용프로그램에서는 마찰 접촉부의 접촉력을 

산정하는 대표적인 방법으로 Penalty-Method를 적용하고 있

다. Penalty-Method는 Fig. 5와 같이 둘 이상의 물체가 침투하

는 경우 비침투 상태로 복원시키기 위한 복원력을 계산하는 방

법이다.

임의의 물체 A에 속하고 물체 B를 관통하는 노드 가 주어

질 때 관통 깊이는 B의 표면에서 가장 가까운 노드까지의 거리

가 된다. 침투 깊이 에 따라 Penalty-Method에 적용되는 

에너지 식은 식 (1)과 같다(Tang et al., 2012).복원력은 식 (2)와 

같이 Penalty 에너지의 기울기로 계산될 수 있다.

  



 (1)


  ∇     (2)

이때 는 요소의 표면 강성 계수이다. 침투 깊이가 정의되

면 침투 깊이의 경사도는 침투된 물체의 표면에서 가장 가까운 

지점에서 단위 표면 법선 과 같다. 따라서 복원력은 침투 깊

이와 표면 강성 계수를 이용하여 계산된다. 산정된 복원력을 

적용하여 마찰 접촉면에서 유한요소해석이 가능해지며 경계 

비선형 문제를 해결할 수 있다. 

4. 연결부 해석 방법

4.1 연결부 재료 모델

개선형 연결부의 비선형 거동을 확인하기 위하여 재료의 응

력-변형률 곡선을 도입하였다. 무수축 콘크리트의 응력-변형

률 곡선은 식 (3)을 사용하였다(Collins and Mitchell, 1990). 압

축강도 ′과 압축강도 변형률 ′을 적용하여 변형률 를 변

수로 압축응력 을 계산할 수 있다.

′



′


 ′

 


 (3)

고장력 볼트 및 주형 등 강재는 단순화된 형태의 응력-변형

률 곡선을 적용하였다. 변형 경화가 발생하는 구간은 항복 변

형률의 10배로 정의하고 경화구간의 기울기를 탄성구간의 

2.4%로 반영하였다(Kim et al., 2008).

4.2 연결부 해석 모델

해석모델은 ABAQUS의 8절점 솔리드(solid) 요소(C3D8R)

를 적용하였다. 마찰 접촉면 해석에 Surface- to-Surface 모델을 

사용하였으며 상대적으로 적은 접촉 요소가 필요하여 계산 속

도가 빠르다는 장점이 있다. Fig. 6은 연결부에 적용되는 마찰 

Fig. 4  Contact node condition(SIMULIA, 2020)

Fig. 5  Penalty-method(Yew et al., 2006)

   

(a) Bolt connection contact

(b) Composite structure behavior contact

Fig. 6  Surface-to-surface model applied surface
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접촉면을 나타내고 있으며 모델링 시 해석조건에 맞게 마찰 접

촉면의 마스터 표면과 슬레이브 표면의 설정이 필요하다. 

고장력 볼트의 축력은 설계기준에서 제안된 설계 볼트 축력

(MOLIT, 2018)을 적용하였다. 설계 볼트 축력이 재하되는 동

안 볼트의 움직임을 제한하기 위하여 볼트 머리를 구속하였다. 

볼트 머리에 적용되었던 구속조건은 볼트 축력의 도입 후 하중 

재하 시 제거된다(Ham et al., 2012). 

4.3 연결부 해석 검증 예(1)

4.3.1 볼트 지압이음 강도 평가실험

Park 등(2014)이 연구한 볼트 지압 이음 강도 평가와의 비교

를 통하여 본 연구의 마찰 접촉부 수치해석에 대한 적합성 여

부를 확인하였다. 비교분석에 적용된 실험체인 DD-2의 형상

은 Fig. 7과 같다. 모재와 이음판은 SS400 강재를 사용하였다. 

강재의 연결은 고장력 볼트 M22-F10T로 하였으며 볼트의 도

입 축력은 230kN을 적용하였다.

4.3.2 검증해석 결과

4.1절에서 제안된 재료 모델과 4.2절의 해석 모델을 적용하

여 마찰 접촉부 해석 및 볼트 축력을 도입하였다. 마찰 접촉부

의 마찰계수는 Park 등(2014)이 제시한 0.38을 적용하였다. 

Fig. 8에서 점선은 실험 결과이고 실선은 수치해석 결과이다. 

실험체의 파괴는 모재와 이음판 사이에서 미끄럼을 시작으로 

볼트와 모재 사이가 지압 이음 상태에 도달한 후 모재의 탄성 

거동을 거쳐 소성 거동으로 진행된다.

실험은 173kN에서 최초 미끄럼 발생 이후 변위 5mm까지 

2~3회의 미끄럼이 발생되었다. 실험에서 미끄럼 발생부의 거

동 형태는 강재의 표면 상태와 연결 특성 등에 영향을 받는 것

으로 판단된다. 본 연구의 수치해석은 실제의 연결 특성을 정

확히 반영할 수 없어 175kN에서 미끄럼이 1회만 발생하였다. 

이때 본 연구와 미끄럼 실험 하중의 차이는 약 1% 정도이다. 

비교 논문의 수치해석 결과도 174kN으로서 본 연구의 결과와 

거의 일치한다.

실험 결과에서 모재의 지압파괴는 30mm 인장 시 발생하였

으며 최대하중은 311kN이었다. 본 연구의 수치해석 결과는 최

대하중이 339kN으로 실험 결과와는 약 8%의 오차이다. 재료

실험을 통해 얻어진 실제의 응력-변형률 곡선을 반영하여 비

교 논문의 수치해석 결과는 최대하중이 316kN이었다. 검증 예

제 실험의 최초 미끄럼 하중과 볼트 연결부의 마찰 접촉면 거

동을 비교적 적절하게 모사할 수 있었다. 따라서 본 연구에서 

제안한 재료와 해석 모델은 고장력 볼트 연결부 해석에 적합한 

것으로 판단된다.

4.4 연결부 해석 검증 예(2)

4.4.1 콘크리트 충전 강재 기둥 압축시험

개선형 연결부에 적용할 콘크리트와 강재의 합성거동에 관

한 수치해석의 적합성을 확인하기 위하여 Yeom(2001)이 수행

한 실험 연구와 비교하였다. CFT 기둥 실험체는 Fig. 9에 나타

낸 정사각형 강관 내에 콘크리트가 충전된 합성기둥이다. 실

험체에는 변위 제어를 통해 하중을 가력하였다.

4.4.2 검증해석 결과

콘크리트와 강관의 접촉면은 Surface-to-Surface 모델을 적

용하였다. 콘크리트와 강관의 마찰계수는 Peter와 Atle(1990)의 

Fig. 7  DD-2 specimen details(unit: mm)

Fig. 8  Numerical analysis verification(1) Fig. 9  CFT specimen details(unit: mm)
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연구결과에서 제시한 0.47을 사용하였다. Fig. 10의 실험 결과

(점선)에서 알 수 있듯이 변형률 0.0039에서 최대하중은 1845 

kN이다. 비교 논문의 수치해석 결과는 최대하중이 1904kN이었

고 본 연구의 수치해석 결과는 2117kN으로 다소 크게 나타났다. 

이는 본 연구와 비교 논문에서 적용한 해석모델 요소와 초

기조건의 차이에서 비롯된 것으로 판단된다. 비교 논문에서는 

강관을 쉘 요소로 사용하고 콘크리트는 솔리드 요소를 사용하

였으며 접촉면은 갭 요소를 적용하였다. 또한 초기조건으로 

강관의 좌굴모드를 설정하기 위하여 초기 처짐과 초기 응력을 

본 연구와 달리 부여하였다.

최대하중 이후 실험체는 스트레인 소프트닝이 나타난다. 실

험은 변형률 0.01(1531kN)까지 수행되었다. 비교 논문과 본 연

구의 수치해석에서도 스트레인 소프트닝을 적절하게 모사하

고 있으며 변형률 0.01에서 각각 1697kN, 1587kN을 확인하였

다. 본 연구의 수치해석 결과는 비교 논문의 수치해석 결과와 

약 6% 차이가 나타났으며 실험 결과와 약 3% 차이로 유사한 

것으로 나타났다.

CFT 기둥 실험체는 강관과 콘크리트의 합성작용으로 인해 

콘크리트 기둥과 비교하여 연성이 증가하는 효과가 나타난다. 

본 연구에서 적용한 콘크리트 특성값에 의하여 공시체 최대 압

축강도에서의 변형률 ′은 0.00193이다(Collins and Mitchell, 

1990). CFT 기둥 실험체의 최대하중 변형률 ′은 0.0039로 연

성 증가효과를 확인할 수 있다. 본 연구의 수치해석 결과는 

0.004로 실험 결과의 ′과 거의 일치하는 것으로 합성효과도 

적절하게 구현할 수 있는 것을 확인하였다.

5. 개선형 연결부 평가

5.1 해석 예

개선형 연결부의 거동을 평가하기 위한 해석 예는 2차로 도

로 폭의 굴착을 가정하여 적용하기 위한 길이 5m의 H-형강

(900×300×16×28) 2개가 연결된 총 지간 10m의 단순보 형식 

주형이다. 연결부는 최대 휨 응력이 발생하는 위험 단면에 대하

여 분석하기 위해 주형의 중앙부에 설치되는 것으로 가정하였다. 

Fig. 11은 고장력 볼트와 용접으로 이음된 일반형 연결부의 

상세도이다. 개선형 연결부는 일반형 연결부의 압축부를 L-형

강과 무수축 콘크리트로 보강한 것이며 설치 길이는 지간의 

1/5에 해당하는 2m이다. 상세도는 Fig. 12와 같다. 주형에 사용

된 형강과 보강 플레이트는 SS400 강재를 사용하며 고장력 볼

트는 M22-F10T를 적용한다. 개선형 연결부의 상부 플랜지에 

설치된 L-형강(120×120×8)의 내부는 압축강도 60MPa의 무수

축 콘크리트를 적용한다. 해석 예에 사용된 강재의 재료 특성

은 해석 검증 예(1)에 사용된 재료와 동일하다.

5.2 해석모델

Fig. 13은 일반형 연결부와 개선형 연결부의 해석 모델링 형

상이다. 고장력 볼트 연결부의 거동과 콘크리트와 강재의 합

성거동은 4장에서 제안된 해석방법을 적용하였다. 용접 이음

부의 구현을 위하여 타이(tie) 경계조건을 적용하였다.

Surface-to-Surface 모델에 적용되는 강재 간의 마찰계수는 

교량 설계기준에서 제시된 0.4를 적용하고 콘크리트와 강재 

간의 마찰계수는 0.47을 적용하였다(MOLIT, 2016). 고장력 

볼트는 설계 볼트 축력 203kN을 도입하여 해석을 수행하였다. 

콘크리트의 탄소성적 거동을 구현하기 위하여 식 (3)을 이용

하여 계산된 응력-변형률 곡선을 사용하였다.

Fig. 10  Numerical analysis verification(2)

Fig. 11  General connection details(unit: mm)

Fig. 12  Improved connection details(unit: mm)
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5.3 해석 결과

일반형 연결부와 개선형 연결부의 중앙단면(A-A)의 상연

과 하연에서 변위와 연성재료에 적합한 폰-미제스 응력을 적

용하였다. 해석에 적용된 하중 조건은 고정하중으로 주형의 

자중과 데크-플레이트, 작업하중을 고려하여 6.72kN/m를 상

부 플랜지 상면에 재하하였다. 활하중은 중앙부에서 최대 휨 

모멘트를 유발하는 위치에 표준 차량하중(KL-510)을 2개 차

로에 재하하였다. 후륜하중 96kN에 충격계수와 바퀴 접지면

적을 고려하여 적용하였다.

중앙 단면 상연에서 압축응력은 Fig. 14와 같은 분포를 보인

다. 개선형 연결부는 일반형 연결부에 비해 평균 23.38MPa이 

감소하였다. Fig. 15는 중앙 단면의 하연에서 발생한 인장응력

의 분포이다. 평균 2.00MPa이 감소하였으며 최외측 볼트 홀 

부근에서 단면 손실로 인하여 응력이 저하되는 형태의 분포가 

나타났다. L-형강과 무수축 콘크리트의 효과로 인장응력과 처

짐의 개선되었다. 특히 용접 이음부의 결함이 나타나는 압축

부의 응력은 평균 25% 감소하는 것으로 나타났다.

Fig. 16은 개선형 연결부가 적용된 장지간 주형의 비선형 거

동에 대한 그래프이다. 해석 시 복부 좌굴의 방지를 위하여 변

위 제어방식을 사용하였다. 변위 제어는 가시설물 설계기준

(MOLIT, 2017)에 따른 지간의 1/400(25mm)의 2배인 50mm까

지 해석하였다. 개선형 연결부는 허용 처짐 이후 하부 보강 플

레이트에 응력이 집중되어 항복응력에 도달하였다. 하부 보강 

플레이트의 항복 이후는 하중-변위 곡선의 기울기가 감소하는 

비선형적인 거동이 잘 모사되었다.

해석에 적용된 주형은 가설구조물이지만 계수 하중에 대한 

거동상태의 확인을 위하여 하중저항계수설계법(LRFD: Laod 

Resistance Factored Design)의 하중계수를 적용하였다(AASHTO, 

2017). 계수하중 상태에서 개선형 연결부는 탄성 거동의 응력 

수준이 나타나고 허용 처짐을 초과하지 않는 것으로 나타났다.

개선형 연결부의 무수축 콘크리트가 응력을 부담하여 용접 

이음부에 작용하는 응력 수준이 감소하였다. 용접 이음부에서 

나타날 수 있는 결함으로 인한 피로 균열이 억제되어 연결부의 

불확실성에 대한 개선 효과를 발휘할 수 있을 것으로 판단된다. 

개선형 연결부의 효과로 연결부의 신뢰도가 향상되고 주형의 

응력과 처짐의 감소로 안전성이 개선된 것을 확인할 수 있었다.

6. 결 론

본 연구에서는 장지간 주형에 주로 사용되는 일반형 연결부

의 문제점을 개선하기 위한 개선형 연결부를 제안하였고 그 거

동을 수치해석을 통해 확인하였다.

(a) General connection

(b) Improved connection

Fig. 13  Connection geometry

Fig. 14  Compression stress comparison

Fig. 15  Tensile stress comparison

Fig. 16  Nonlinear action of improved connection 
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1) 개선형 연결부의 수치해석을 위한 해석방법을 제안하였

다. Surface-to-Surface 모델을 이용한 해석 방법 검증을 

위하여 비교 논문의 실험 및 수치해석 결과와 비교하였

다. 그 결과 제안된 재료모델과 해석모델은 고장력 볼트 

연결부의 해석 및 강재와 콘크리트의 합성거동을 적합

하게 모사할 수 있는 것을 확인하였다.

2) 일반형 연결부와 개선형 연결부의 비교를 통하여 무수

축 콘크리트의 응력분담 효과를 확인하였다. 압축부 용

접 이음에서 압축응력의 감소가 탁월하게 나타났으며 

일반형 연결부의 용접부에 나타날 수 있는 결함을 보강

하여 구조적으로 개선할 수 있을 것으로 판단된다.

3) 개선형 연결부의 도입으로 인장응력과 처짐도 감소되어 

장지간 주형의 구조적 성능과 안전성이 향상되었다. 따

라서 개선형 연결부는 도로 폭이 좁은 구간의 굴착공사

에 적용하는데 효과적일 것으로 판단된다.
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요  지

본 연구의 대상은 도로 폭이 좁은 시가지에서 굴착공사 시 적용되는 장지간 주형의 연결부이다. 일반적으로 적용되고 있는 연결부

에서 상부 플랜지의 단차와 피로균열 등의 문제로 연결부의 신뢰도가 저하된다. 연결부의 결함을 보완하고 안전성을 향상시킨 개선

형 연결부를 개발하였다. 유한요소 기반의 상용프로그램(ABAQUS)를 이용하여 개선형 연결부의 거동을 평가하였다. 먼저, 개선형 

연결부에 적용되는 고장력 볼트 연결 및 강재와 콘크리트의 합성거동을 구현하기 위한 수치해석 방법을 제안하였다. 비교논문의 실

험결과와 수치해석 결과의 비교를 통하여 개선형 연결부를 해석하는데 있어 수치해석 방법의 적합성을 검증하였다. 본 연구에서 제

안하는 수치해석 방법을 적용하여 개선형 연결부와 일반형 연결부가 적용된 장지간 주형을 해석하였다. 장지간 주형의 탄소성 거동

과 연결부의 응력분포를 수치 해석적으로 비교분석하였다. 개선형 연결부의 도입으로 25%의 압축응력이 감소되며 구조적 성능 개선 

효과 및 안전성을 확인하였다.

핵심용어 : 장지간 연결 주형, 고장력 볼트, 용접 이음, 접촉해석, 합성구조, 경계 비선형


