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1. 서 론

교량, 터널, 항공기, 선박, 건축 구조물 등에 다양하게 사

용되고 있는 강판은, 큰 강도로 소요단면이 작아져 자중을 

줄일 수 있다는 장점을 갖고 있지만, 단면이 박판 형태로 좌

굴에 취약하다는 단점을 가지고 있어 이를 보완하기 위하여 

다양한 보강 방법이 사용되고 있다.

먼저, 개단면 리브와 폐단면 리브로 보강된 강바닥판은 

토목 및 건축 구조물 등에 많이 쓰이고 있으며, 개단면 리브

는 제작이 쉽고, 폐단면 리브는 큰 비틀림 강성으로 효율적

인 구조를 갖는다는 장점을 갖고 있다[1],[2],[3],[4],[5]. 

다른 보강 형태인 파형 강판은 아치 형태를 적용하여 터널

이나, 격납고 같은 시설물에 쓰이고 있으며[6], 최근에는 높

은 전단 저항력과 아코디온 효과를 이용하여 PSC의 복부판

으로 사용되고 있다[7].

또 다른 보강 형태인 허니컴 샌드위치 패널 구조는 철도차

량, 항공기, 선박 등에 사용되고 있으며, 최근에는 충돌에너

지 흡수장치로도 활발히 연구되고 있다[8],[9].

본 연구에서는 PSC의 복부판으로 사용되는 파형과 허니

컴 샌드위치 패널에 사용되는 벌집 형태의 보강재를 적용하

여 새로운 형태의 리브를 구성하고, 기존의 개단면 및 폐단

면 리브와의 응력 및 강재량 비교를 통하여, 강바닥판에 적

용 가능한 경제적인 새로운 형태의 리브를 찾고자 한다.

2. 새로운 형태 리브의 거동 분석

본 장에서는 보강판의 거동 분석시 한 패널에 국부 거동이 

함께 발생하도록 하중을 재하하는 것이 안전성 측면에서 더
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욱 좋으며, 보강재에 하부 플랜지가 있는 경우가 더 효율적

이라는 기존 연구[10]를 반영하여, 한 패널의 보강판에 국부 

거동이 발생하도록 하중을 재하하고 하부 플랜지를 갖는 새

로운 형태의 리브와 기존의 개단면 및 폐단면 리브의 결과를 

비교하여, 새로운 형태의 리브 중 더 경제성과 효율성을 가

진 리브를 선택하고자 한다.

2.1 예제 제원 및 하중 Case 

Fig. 1과 같이 개단면과 폐단면 리브로는 국내에서 제작

되는 L형을 기준으로 같은 단면을 갖는 역T형, ㄷ형 리브를, 

새로운 형태의 리브로는 실제 PSC 교량에 사용된 파형강판

의 비율을 기준으로 파형 및 벌집형 리브를 구성하고 이를 응

용한 ㄹ형, ㅁ형 리브를 고려하였으며, 각 리브의 제원은 

Table 1 및 Fig. 2와 같다. Table 1에서 a, b, c 는 리브 간격

을 나타내며, 각 리브 간격에서 Case 1은 기본 제원, Case 

2, 3은 리브 높이가 변화하는 경우, Case 4, 5는 리브 두께

가 변화하는 경우를 나타낸다.

국부 거동이 발생하도록 Fig. 3과 같이 2변 단순 지지된 

판의 중앙에 위치한 100mm×100mm의 정사각형에 100kN

을 재하 하였으며, 리브 형태 및 보강판 중앙의 리브 배치에 

따라 최대 3가지 하중 Case를 고려하였다. 

(a) Loading inside the rib

(b) Loading between ribs

(c) Loading between the inclined portion of ribs

Fig. 3. Load case for local behavior (mm)

2.2 해석 결과 비교

각각의 리브 형태마다 Fig. 3에 나타낸 하중 케이스에 대

하여 요소 크기 12.5×12.5mm의 4절점 판 요소로 모델링하

고 범용프로그램인 MIDAS를 이용하여 해석하였다. 

Fig. 1. Rib type

Table 1. Dimensions of ribs (mm)

Case s=w h t tp
a-1

300

150 14

14

a-2 200 14
a-3 250 14
a-4 150 15
a-5 150 16
b-1

450

150 14
b-2 200 14
b-3 250 14
b-4 150 15
b-5 150 16
c-1

600

150 14
c-2 200 14
c-3 250 14
c-4 150 15
c-5 150 16

(a) Cross Section

(b) Plan

Fig. 2. Dimensions and variables of ribs (mm)
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Fig. 3의 하중 Case에 대하여 각각의 리브 형태별로 보강

판 중앙점에서 발생하는 X축에 대한 모멘트 Mxx 및 Y축에 

대한 모멘트 Myy와 리브의 강재량을 구하고, 그 중 가장 큰 

모멘트를 대표 값으로 하여 나타내면 Fig. 4와 같다. 

Fig. 4를 살펴보면, 기존의 리브는 Myy보다 Mxx가 더 크

게 나타나고, 개단면 리브가 폐단면 리브보다 약간 큰 결과

를 나타냄을 알 수 있다. 새로운 리브를 살펴보면, 파형 리브

는 개단면 리브보다 약간 작은 모멘트를, ㄷ형 리브와 비교

하여 유사하거나 약간 작은 결과를 나타내나, 강재량은 기존 

리브와 유사하거나 약간 큰 결과를 나타내어 효율성 부분에

서 개단면 리브와 거의 유사할 것으로 예측된다. 또한 새로

운 리브 형태 중 ㄹ형, 벌집형, ㅁ형 리브는 기존의 개단면 

및 폐단면 리브와 비교하여 Mxx, Myy 모두 훨씬 작은 결과

를 나타내었으나, 리브 강재량은 더 큰 값을 가짐에 따라 그 

경제성과 효율성을 판단하기 어려움을 알 수 있다.

새로운 리브에 대한 효율성을 명확하게 살펴보기 위하여, 

각 제원 Case별로 ㄷ형 리브의 강재량과 동일하도록 새로운 

형태 리브의 두께를 조절한 뒤, 새로운 보강판을 재해석하고 

그 결과를 폐단면 ㄷ형 리브의 결과 값으로 나누어 그 비율

로 나타내면 Fig. 5와 같다.

ㄷ형과 동일 강재량일 때의 모멘트 결과를 나타낸 Fig. 5

를 살펴보면, 파형 리브는 Mxx, Myy 모두 폐단면 리브보다 

더 큰 결과를 나타내어 효율성이 떨어짐을 알 수 있으며, ㄹ

형 리브는 Mxx에서는 가장 좋은 결과를 나타내었으나, Myy

에서는 폐단면 리브와 유사한 결과를 나타냄을 알 수 있다. 

또한, 벌집형과 ㅁ형 리브는 Mxx, Myy 모두 기존의 리브보

다 더 작은 모멘트를 가짐을 알 수 있으며, Myy의 경우에는 

서로 비슷한 결과를, 더 큰 모멘트를 나타내는 Mxx의 경우

에는 벌집형(80.6~87.6%)보다 ㅁ형 리브(76.4~83.8%)가 

약 4% 정도 더 좋은 결과를 나타냄을 알 수 있다.

(a) Mxx 

(b) Myy

Fig. 5. Analyzing results for same steel volume

따라서, 기존의 리브보다 벌집형, ㅁ형 리브가 더 효율적

임을 알 수 있으며, 이 중 ㅁ형 리브가 더 큰 모멘트가 발생

하는 Mxx에서 4% 정도 더 좋은 결과를 나타냄에 따라 본 연

구에서는 ㅁ형 리브를 중심으로 연구를 수행하고자 한다.

(a) Mxx 

(b) Myy

(c) Steel volume of ribs

Fig. 4. Analyzing results of each ribs
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3. ㅁ형 리브 보강판의 민감도 분석

본 장에서는 박스 크기가 일정한 경우와 박스 크기가 변하

는 경우에 대한 민감도 분석을 통하여, 제원에 따른 ㅁ형 리

브 강바닥판의 거동을 살펴보고, 적정 단면 산정에 가장 큰 

영향을 미치는 제원을 결정하고자 한다.

3.1 ㅁ형의 박스 크기가 일정한 경우

본 절에서는 Fig. 6과 같이 일정한 박스 크기를 갖는 판 두

께 14mm인 강바닥판에 대하여 ㅁ형 리브 제원 변화가 강바

닥판의 거동에 미치는 영향을 분석하였으며, 각각의 제원 변

화와 그 해석 결과를 나타내면 Table 2와 같다. 

Table 2를 살펴보면, ㅁ형 리브의 제원 변화와 상관없이 

모든 경우에 가 보다 더 큰 값을 나타내며, 제원 변화

에 따라 강재량이 작은 구조에서는 큰 응력이 발생하고, 반

대로 강재량이 큰 경우에는 응력이 작아짐을 알 수 있다. 

각 제원의 영향을 살펴보면, 리브 간격이 응력에 미치는 

영향이 가장 크며, 이에 따라 강재량의 변화도 가장 크다는 

것을 알 수 있으며, 리브 두께와 높이가 응력에 미치는 영향

은 비슷하고, 리브 간격보다 상대적으로 작음을 알 수 있다. 

그러나 Table 2의 결과는 각각의 제원 변화량이 다르다는 

문제를 갖고 있으므로, 각 제원에 따른 영향을 명확하게 비

교하기 위하여 최대 응력 를 기준 응력으로, 각각의 제원 

1% 변화당 응력의 변화율, 강재량의 변화율 및 단위 강재량 

당 발생하는 응력 변화율을 나타내면 Table 3과 같다.

Table 3. Change rate per 1% change of dimensions

Dim. Change
(mm)

Stress
(A)

Rib Vol.
(B) (A/B)

s
450 → 300 -1.03% 1.62% -0.50
450 → 600 0.75% -0.69% -1.10

t
8 → 6 0.10% -1.00% -0.08
8 → 10 -0.07% 1.00% -0.06

h
250 → 200 0.11% -0.81% -0.10
250 → 300 -0.07% 0.81% -0.06

제원 1%당 변화율을 나타낸 Table 3을 살펴보면, 모든 변

화율에서 리브 간격의 영향이 가장 크게 나타나 ㅁ형 리브 

보강판의 거동에 가장 큰 영향을 주는 제원임을 알 수 있으

며, 리브 두께와 리브 높이 변화는 응력에 미치는 영향에 비

하여 강재량 변화에 미치는 영향이 훨씬 크게 나타남에 따라 

경제적인 단면을 만들기 위해서 리브 두께와 리브 높이는 가

능한 작은 제원을 사용하는 것이 효율적임을 알 수 있다.

이상으로부터, 리브 간격이 ㅁ형 리브 보강판의 거동에 

가장 큰 영향을 주는 제원이며, 리브 두께와 리브 높이는 가

능한 작은 제원을 사용하는 것이 경제적임을 알 수 있다.

3.2 ㅁ형의 박스 크기가 변하는 경우

본 절에서는 ㅁ형 리브 보강판의 거동에 가장 큰 영향을 

주는 리브 간격을 중심으로 박스 크기 및 나머지 제원 변화가 

미치는 영향을 살펴보기 위하여, Fig. 7 및 Table 4와 같이 

ㅁ형 박스의 폭 w는 s/6, 2s/6, 3s/6, 박스 깊이 d는 0.5w, 

1.0w, 1.5w의 형식으로 리브 간격에 비례하는 형태의 박스 

W = 150
d = 150

d’ = 150

(a) Plan

(b) Cross section

Fig. 6. View for constant box size (mm)

Table 2. Dimensions and results for constant box size

Case s
(mm)

t
(mm)

h
(mm)



(MPa)


(MPa)
Rib Vol.

(m3)

1 450 8 250 0.467 0.390 0.121
2 300 8 250 0.306 0.284 0.186
3 600 8 250 0.584 0.489 0.093
4 450 6 250 0.479 0.398 0.097
5 450 10 250 0.458 0.385 0.151
6 450 8 200 0.477 0.397 0.101
7 450 8 300 0.461 0.386 0.140
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단면을 구성하고, 두께 t는 6, 8, 10mm, 리브 높이는 200, 

250, 300mm를 고려하였으며, 이때 판 두께는 14mm를, 리

브 간격은 300mm, 450mm, 600mm를 사용하였다.

폭 w는 2s/6, 박스 깊이 d는 1.0w, 두께 t는 8mm, 리브 

높이는 250mm를 갖는 ㅁ형 박스를 기본 단면으로 Table 4

에 나타낸 제원 및 박스 크기 변화에 따른 해석 결과를 리브 

간격별로 정리하여 나타내면 Table 5와 같다.

Table 5를 살펴보면, 모든 경우에 가 보다 크고, 리

브 간격이 커지면 발생하는 응력은 커지나 강재량은 줄어드

는 것을 알 수 있으며, 박스 깊이 d를 제외한 모든 제원에서 

제원이 증가하면 응력은 감소하고 강재량은 증가하는 경향

을 나타내며, 박스 깊이 d는 그 반대임을 알 수 있다.

박스 폭 2s/6인 기본 단면 중 리브 간격 300mm 일 때 

0.378이던 응력 가 리브 간격이 450mm로 50% 증가하면 

0.467로, 박스 폭이 s/6으로 50% 감소하면 0.471로 증가하

여 리브 간격과 박스 폭이 미치는 영향이 비슷함을 알 수 있다.

제원 변화에 따른 결과를 비교하기 위하여 Table 5의 결

과 중 응력 와 강재량에 대하여 기본 단면에 대한 변화율

로 바꾸어 나타내면 Fig. 8과 같으며, 이를 다시 각 제원 1% 

변화에 따른 변화율로 나타내면 Fig. 9와 같다.

Table 4. Dimensions for variable box sizes (mm)

Case w d t h
1 2s / 6 1.0w 8 250
2 s / 6 1.0w 8 250
3 3s / 6 1.0w 8 250
4 2s / 6 0.5w 8 250
5 2s / 6 1.5w 8 250
6 2s / 6 1.0w 6 250
7 2s / 6 1.0w 10 250
8 2s / 6 1.0w 8 200
9 2s / 6 1.0w 8 300Fig. 7. View for variable box size

Table 5. Analyzing results for variable box sizes

Space

Variable

300 (mm) 450 (mm) 600 (mm)


(MPa)


(MPa)
Rib Vol.

(m3)


(MPa)


(MPa)
Rib Vol.

(m3)


(MPa)


(MPa)
Rib Vol.

(m3)
Basic Section 0.378 0.292 0.174 0.467 0.390 0.121 0.534 0.467 0.097 

w Down 0.471 0.347 0.162 0.559 0.446 0.109 0.627 0.521 0.087 
Up 0.306 0.284 0.186 0.392 0.388 0.135 0.460 0.470 0.111 

d Down 0.375 0.269 0.234 0.459 0.362 0.160 0.525 0.434 0.129 
Up 0.390 0.319 0.154 0.482 0.423 0.109 0.553 0.504 0.089 

t Down 0.394 0.302 0.131 0.479 0.398 0.091 0.544 0.473 0.073 
Up 0.366 0.285 0.218 0.458 0.385 0.151 0.526 0.462 0.121 

h Down 0.392 0.300 0.144 0.477 0.397 0.101 0.543 0.472 0.082 
Up 0.369 0.287 0.204 0.461 0.386 0.140 0.528 0.463 0.112 

(a)  (b) Rib volume

Fig. 8. Variational ratios to the basic section
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Fig. 8 및 9를 살펴보면, 응력 측면에서 박스 폭 w가 

미치는 영향이 가장 크므로, 응력을 감소시키기 위해서는 박

스 폭 w를 증가시키는 것이 가장 효과적임을 알 수 있다.

또한, 강재량 측면에서 살펴보면, 박스 깊이 d는 다른 제

원에 비하여 증감에 따른 리브 강재량 변화율에 큰 차이가 발

생함을 알 수 있으며, 강재량을 줄이기 위해서 리브 두께와 

리브 높이를 줄이는 것이 효과적임을 알 수 있다. 

각 제원의 영향을 종합적으로 살펴보기 위하여 Fig. 9에 

나타낸 의 변화율을 강재량 변화율로 나누고 그 결과를 

표로 나타내면 Table 6과 같다.

Table 6을 살펴보면, 박스 폭(w)은 리브 간격이 커짐에 

따라 응력 변화량이 작아지기는 하나, 다른 제원들에 비하여 

응력 변화량이 가장 크게 나타나 일정한 리브 간격에서 박스 

폭이 응력에 영향을 주는 가장 중요한 제원임을 알 수 있다. 

박스 깊이(d)는 제원을 작게 하는 경우 응력에 가장 영향을 

적게 미치는 것으로 나타났으나, 크게 하는 경우 리브 간격 

증가에 따라 더 큰 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 이는 

박스 깊이 자체가 리브 간격에 따라 제원이 변하는 변수이기 

때문에 나타난 현상으로 풀이된다. 또한 리브 높이와 리브 

두께는 리브 간격이 커짐에 따라 응력 변화에 미치는 영향이 

점점 작아지며, 제원 변화에 따른 응력 변화가 매우 작은 값

을 나타내므로, 좀 더 경제적인 ㅁ형 리브 단면을 얻기 위해

서는 가능한 작은 제원의 리브 높이와 리브 두께를 사용하는 

것이 효과적일 것으로 판단된다.

이상으로부터, 리브 간격이 ㅁ형 리브 보강판의 거동에 

큰 영향을 주는 제원임을 알 수 있으며, 같은 리브 간격에서

는 박스 폭이 미치는 영향이 가장 크고, 리브 두께와 리브 높이

는 가능한 작은 제원을 사용하는 것이 경제적임을 알 수 있다.

4. ㅁ형 리브 보강판의 적정 단면 산정

본 장에서는 제원 및 박스 형태에 따른 매개변수 연구를 

통하여 ㅁ형 리브 보강판의 적정 단면을 산정하는 시스템을 

구축하고, 실교량의 폐단면 리브 보강판과 비교함으로써 ㅁ

형 리브 보강판의 효율성을 살펴보고자 한다.

4.1 적정 단면 산정 시스템의 구축

리브 두께와 높이는 가능한 작은 것이 경제적이므로, 리

브 높이는 200mm와 250mm, 리브 두께는 6mm와 8mm를, 

(a)   (b) Rib volume

Fig. 9. Change rate per 1% change of dimensions

Table 6. Change rate of   per unit volume rate

Space
Variable

300
(mm)

450
(mm)

600
(mm)

w
2s/6 → s/6 -0.0354 -0.0203 -0.0168 

2s/6 → 3s/6 -0.0276 -0.0140 -0.0096 

d
1.0w → 0.5w -0.0003 -0.0005 -0.0005 
1.0w → 1.5w -0.0028 -0.0033 -0.0044 

t
8 → 6 -0.0017 -0.0010 -0.0008 
8 → 10 -0.0013 -0.0007 -0.0006 

h
250 → 200 -0.0021 -0.0013 -0.0011 
250 → 300 -0.0014 -0.0008 -0.0007 
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모든 판 두께는 14mm를 사용하였으며, Fig. 7과 같이 박스 

폭과 깊이가 다른 9가지 박스 형태에 대한 해석 결과를 정리

하여 각각의 리브 높이와 두께 별로 X축에는 리브 간격, Y축

에는 발생 응력으로 하여 나타내면 Fig. 10과 같다.

Fig. 10을 살펴보면, 같은 리브 간격이라도 박스 형태에 

따라 발생하는 응력이 서로 다르고, 같은 박스 형태라 할지

라도 (a) 리브 높이 200mm, 리브 두께 6mm인 경우에 가장 

큰 응력이 발생하고, (d) 리브 높이 250mm, 리브 두께 8mm

인 경우에 가장 작은 응력이 발생함을 알 수 있다. 

또한, 각각의 박스 형태별로 리브 간격 300, 450, 600mm

에 대한 응력 결과가 일정한 양상을 나타냄을 알 수 있으며, 

이를 Hermite 2차 다항식을 이용하여 식 (1)과 같이 리브 간

격의 함수로 표현하고, 각 박스 형태별 추세선에 대한 식 (1)

의 계수값 , ,  를 나타내면 Table 7과 같다.

max   ∙    ∙    (1)

Fig. 10을 살펴보면, 특정한 응력에 대하여 여러 형태의 

단면을 가지며, 식 (1)과 Table 7을 이용하면 각각의 박스 형

태별로 해당 응력에 맞는 리브 간격을 구할 수 있음을 알 수 

있으므로, 이 시스템을 이용하면 특정 응력에 대한 단면을 

간편하게 산정할 수 있을 것으로 판단된다.

(a) h=200 & t= 6 (b) h=200 & t= 8 

(c) h=250 & t= 6 (d) h=250 & t= 8 

Fig. 10. Analyzing results of the parameter study

Table 7. Function coefficients of drift curves

Box Size
Dim. & Coeff.

w = s/6 w = 2s/6 w = 3s/6
d=0.5w d=1.0w d=1.5w d=0.5w d=1.0w d=1.5w d=0.5w d=1.0w d=1.5w

h=200 t=6
 -0.4100 -0.4047 -0.4313 -0.3153 -0.3398 -0.3773 -0.1980 -0.3273 -0.6271
 +0.8171 +0.8310 +0.8723 +0.7374 +0.7890 +0.8474 +0.5749 +0.7822 +1.1272
 +0.3098 +0.2971 +0.2839 +0.2171 +0.2038 +0.1994 +0.1344 +0.1282 +0.1057

h=200 t=8
 -0.4207 -0.4276 -0.4533 -0.3516 -0.3998 -0.4100 -0.1804 -0.2627 -0.6780
 +0.8532 +0.8790 +0.9203 +0.7952 +0.8633 +0.8967 +0.5848 +0.7579 +1.1859
 +0.2779 +0.2336 +0.2508 +0.1831 +0.1691 +0.1709 +0.1089 +0.1133 +0.0791

h=250 t=6
 -0.4111 -0.4118 -0.4273 -0.3493 -0.4091 -0.3991 -0.1518 -0.2776 -0.6796
 +0.8460 +0.8640 +0.8952 +0.7908 +0.8677 +0.8841 +0.5518 +0.7604 +1.1850
 +0.2800 +0.2677 +0.2569 +0.1870 +0.1710 +0.1759 +0.1216 +0.1179 +0.0819

h=250 t=8
 -0.2868 -0.4422 -0.4528 -0.3899 -0.4728 -0.4316 -0.1250 -0.1949 -0.7286
 +0.7603 +0.9184 +0.9460 +0.8506 +0.9448 +0.9321 +0.5521 +0.7202 +1.2420
 +0.2746 +0.2349 +0.2253 +0.1548 +0.1374 +0.1495 +0.0999 +0.1078 +0.0571
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4.2 단면 산정 시스템의 활용

본 절에서는 실 교량에서 발생하는 응력을 기준으로 ㅁ형 

리브 단면을 구성하고 각 단면별 리브 강재량을 비교함으로

써 구축한 시스템의 타당성을 확인하고, ㅁ형 리브 보강판

이 강바닥판에 적용가능한지 살펴보고자 한다.

ㅁ형 리브의 적용성을 살펴보기 위하여, 총 5개의 실 교량

을 모델링하고, 판 중앙에 위치한 100×100mm의 정사각형

에 100kN을 작용시킨 뒤, 그 결과를 정리하여 나타내면 

Table 8과 같다.

Table 8. Dimensions and results for real bridges

Bridge Rib Dim.
(mm)

Length
(m)

max

(MPa)
Vol./L
(m3/m)

Kwangan Br. 320×260×8 2.36 0.52609 0.02654

Noksan Br. 320×260×8 2.50 0.52814 0.02654

Wando Br. 320×240×8 2.00 0.52200 0.02538

Sachun Br. 320×240×8 2.50 0.52979 0.02538

2nd Jindo Br. 320×240×8 3.40 0.54326 0.02538

Table 9. Rib space and relative volume of ㅁ type ribs for 100×100mm loading

h & t
(mm)

Box Size Kwangan Br. Noksan Br. Wando Br. Sachun Br. 2nd Jindo Br.

w d s
(m)

Volume 
Rate

s
(m)

Volume 
Rate

s
(m)

Volume 
Rate

s
(m)

Volume 
Rate

s
(m)

Volume 
Rate

h=200
t=6

 s/6
0.5w 0.314 1.624 0.318 1.554 0.307 1.699 0.321 1.625 0.345 1.541 
1.0w 0.328 1.132 0.331 1.137 0.321 1.198 0.335 1.127 0.358 1.064 
1.5w 0.332 1.017 0.335 0.940 0.325 1.051 0.339 0.980 0.362 0.946 

2s/6
0.5w 0.547 1.040 0.552 1.045 0.537 1.156 0.557 1.090 0.592 1.059 
1.0w 0.529 0.870 0.533 0.872 0.520 0.899 0.538 0.909 0.570 0.802 
1.5w 0.494 0.848 0.498 0.850 0.486 0.878 0.503 0.771 0.531 0.780 

3s/6
0.5w 1.091 0.719 1.106 0.722 1.064 0.742 1.121 0.753 1.242 0.693 
1.0w 0.734 0.838 0.741 0.840 0.721 0.867 0.747 0.876 0.794 0.733 
1.5w 0.528 0.848 0.532 0.849 0.519 0.879 0.537 0.884 0.566 0.845 

h=200
t=8

 s/6
0.5w 0.352 1.956 0.355 1.860 0.345 2.053 0.359 1.944 0.383 1.816 
1.0w 0.417 1.204 0.421 1.208 0.410 1.244 0.425 1.260 0.451 1.164 
1.5w 0.364 1.216 0.368 1.219 0.358 1.257 0.371 1.270 0.394 1.179 

2s/6
0.5w 0.580 1.347 0.585 1.352 0.570 1.389 0.590 1.411 0.626 1.336 
1.0w 0.557 1.098 0.562 1.101 0.548 1.135 0.567 1.068 0.600 1.084 
1.5w 0.519 0.996 0.524 0.998 0.511 1.032 0.528 1.039 0.557 0.985 

3s/6
0.5w 1.060 0.950 1.070 0.953 1.040 0.982 1.080 0.993 1.151 1.013 
1.0w 0.728 1.115 0.734 1.117 0.718 1.155 0.739 1.164 0.775 0.973 
1.5w 0.549 1.078 0.554 1.080 0.540 1.179 0.559 1.124 0.591 1.134 

h=250
t=6

 s/6
0.5w 0.350 1.802 0.354 1.750 0.343 1.931 0.358 1.828 0.382 1.709 
1.0w 0.361 1.255 0.365 1.297 0.354 1.334 0.368 1.353 0.392 1.269 
1.5w 0.364 1.111 0.367 1.152 0.357 1.188 0.371 1.200 0.394 1.115 

2s/6
0.5w 0.574 1.200 0.580 1.281 0.564 1.317 0.585 1.337 0.620 1.267 
1.0w 0.554 0.970 0.558 1.049 0.544 1.160 0.563 1.019 0.596 1.035 
1.5w 0.516 0.876 0.521 0.953 0.508 0.986 0.525 0.992 0.554 0.942 

3s/6
0.5w 1.018 0.795 1.026 0.911 1.002 0.940 1.035 0.949 1.091 0.964 
1.0w 0.733 0.962 0.738 1.078 0.721 1.114 0.744 1.123 0.783 0.944 
1.5w 0.545 0.980 0.550 1.040 0.536 1.134 0.554 1.082 0.586 1.091 

h=250
t=8

 s/6
0.5w 0.387 2.158 0.391 2.170 0.380 2.220 0.395 2.214 0.419 2.094 
1.0w 0.390 1.574 0.394 1.580 0.383 1.626 0.397 1.648 0.421 1.529 
1.5w 0.391 1.377 0.394 1.381 0.384 1.425 0.398 1.439 0.420 1.374 

2s/6
0.5w 0.603 1.504 0.608 1.510 0.593 1.688 0.614 1.576 0.650 1.515 
1.0w 0.579 1.216 0.584 1.219 0.569 1.257 0.589 1.270 0.624 1.193 
1.5w 0.538 1.178 0.542 1.180 0.529 1.220 0.547 1.148 0.576 1.160 

3s/6
0.5w 0.997 1.327 1.003 1.055 0.984 1.372 1.010 1.099 1.054 1.114 
1.0w 0.722 1.277 0.726 1.279 0.712 1.322 0.731 1.332 0.761 1.094 
1.5w 0.564 1.240 0.569 1.241 0.555 1.285 0.574 1.292 0.608 1.221 
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앞서 구축한 시스템(Fig. 10과 Table 7 참조)에 실 교량들

의 응력을 대입하여 새로운 ㅁ형 리브의 적정 간격을 산정하

고, 해당 단면에 대한 단위 길이당 리브 강재량을 산출한 뒤 

실 교량의 단위 길이당 리브 강재량으로 나누어 비율로 표현

하면 Table 9와 같으며, 이때 실 교량보다 작은 강재량을 갖

는 경우는 진하게 나타내었다.

Table 9에서 먼저, 리브 높이 250mm, 리브 두께 8 mm인 

단면을 기준으로 실 교량보다 작은 강재량을 갖는 단면을 살

펴보면, 리브 두께를 6mm로 줄인 경우 14가지, 리브 높이를 

200mm로 줄였을 경우 8가지, 리브 높이를 200mm로 리브 

두께를 6mm로 줄인 경우 만족하는 단면이 28가지로 리브 

높이보다 리브 두께를 줄이는 것이 더 경제적이며, 리브 두

께와 리브 높이를 동시에 줄이는 것이 가장 효과적임을 알 수 

있다. 또한, 박스 형태를 살펴보면, 박스 폭 w=2s/6, 박스 

깊이 d=1.5w인 경우와 박스 폭 w=3s/6, 박스 깊이 d=0.5w

인 경우에 만족하는 단면이 가장 많은 것으로 파악되었으며, 

특히 리브 높이 200mm, 리브 두께 6 mm, 박스 폭 w=3s/6, 

박스 깊이 d=0.5w 인 경우에는 최대 30%까지 강재량을 줄

일 수 있음을 알 수 있다.

이상의 결과로부터, 매개변수 연구를 통해 구축한 시스템

을 이용하면 특정 응력 조건에 대한 새로운 ㅁ형 리브의 단

면을 구성할 수 있으며, 실 교량과 리브 강재량을 비교하였

을 때 보다 더 경제적인 단면을 얻을 수 있음을 확인하였다.

따라서 리브 높이 200mm, 리브 두께 6mm인 경우에 대

한 단면 산정 시스템을 사용하여 새로운 ㅁ형 리브 보강판을 

구성하면, 기존의 폐단면 리브 보강판에 비하여 좀 더 경제

적인 단면을 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

5. 적용성 검토

본 장에서는 실 교량의 강바닥판 설계시 사용하는 DB 하

중에 대한 ㅁ형 리브 강바닥판의 적용성을 살펴보고자, 하

중은 DB-24의 후륜하중 96kN을, 접지면적은 500×200mm

를 사용하여 실 교량의 사다리꼴 리브와 새로운 ㅁ형 리브를 

해석한 뒤 그 결과를 비교하고자 한다.

앞서 살펴본 바와 같이 가장 경제적인 단면을 얻을 수 있

는 리브 높이 200mm, 리브 두께 6mm를 갖는 경우에 대하

여 Fig. 7과 같이 박스 형태에 따라 총 9가지 경우를 해석하

였으며, 그 결과를 그림으로 나타내면 Fig. 11과 같다.

Fig. 11. Drift curve for 500×200mm loading 

판의 중심에 위치한 500×200mm의 사각형에 96kN을 작

용시켰을 때 발생하는 실 교량의 응력을 산정하고, Fig. 11

에 적용하여 박스 형태별로 ㅁ형 리브의 적정 간격을 구하

고, 리브 강재량을 산출한 뒤, 그 결과를 실 교량의 강재량에 

대한 비율로 나타내면 Table 10과 같다. 이때, 실 교량보다 

작은 강재량을 갖는 경우는 진하게 나타내었다. 

Table 10에서 강재량이 가장 작은 경우를 살펴보면, 제2

Table 10. Rib space and relative volume of ㅁ type ribs for 500×200mm loading 

Bridge Kwangan Br. Noksan Br. Wando Br. Sachun Br. 2nd Jindo Br.

max (MPa) 0.12914 0.13080 0.12614 0.13240 0.14368

Box Size s
(m)

Volume 
Rate

s
(m)

Volume 
Rate

s
(m)

Volume 
Rate

s
(m)

Volume 
Rate

s
(m)

Volume 
Ratew d

s/6
0.5w 0.249 2.040 0.251 1.940 0.243 2.093 0.256 2.034 0.279 1.868 
1.0w 0.244 1.483 0.247 1.490 0.235 1.609 0.253 1.472 0.288 1.299 
1.5w 0.268 1.209 0.270 1.212 0.262 1.249 0.274 1.182 0.298 1.159 

2s/6
0.5w 0.420 1.332 0.425 1.339 0.405 1.420 0.436 1.325 0.492 1.253 
1.0w 0.425 1.038 0.430 0.984 0.411 1.067 0.439 1.030 0.489 0.941 
1.5w 0.408 0.909 0.412 0.911 0.396 0.987 0.420 0.951 0.464 0.869 

3s/6
0.5w 0.899 0.834 0.910 0.837 0.869 0.856 0.930 0.877 1.043 0.737 
1.0w 0.556 0.895 0.559 0.896 0.547 0.927 0.565 0.933 0.594 0.945 
1.5w 0.447 1.008 0.450 1.010 0.436 1.042 0.457 1.053 0.496 1.017 
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진도대교는 74%, 나머지 교량은 85% 내외의 강재량을 나타

내어 새로운 ㅁ형 리브 강바닥판을 사용하는 경우 최대 26%

가량 더 경제적인 설계를 할 수 있음을 알 수 있다.

100×100mm의 정사각형에 하중을 작용시킨 Table 9와 

함께 살펴보면, 발생 응력이 클수록 새로운 ㅁ형 리브 강바

닥판의 경제성이 더 커지고 만족하는 단면도 더 많아짐을 알 

수 있다. 또한, 리브 높이 200mm, 두께 6mm인 경우에 박

스 폭 w=2s/6, 박스 깊이 d=1.5w인 형태와 박스 폭 w= 

3s/6, 박스 깊이 d=0.5w 및 1.0w인 형태에서 폐단면 리브

를 갖는 모든 교량보다 경제적인 단면이 구성됨을 알 수 있으

며, 이 중 박스 폭 w=3s/6, 박스 깊이 d=0.5w인 형태가 가

장 경제적인 ㅁ형 리브 단면을 가짐을 알 수 있다.

따라서 리브 높이 200mm, 두께 6mm를 갖고, 박스 폭 

w=2s/6, 박스 깊이 d=1.5w인 형태 또는 박스 폭 w= 3s/6

이고, 박스 깊이 d=0.5w 또는 1.0w인 형태를 갖는 ㅁ형 리

브 단면을 구성하면, 기존의 사다리꼴 폐단면 리브에 비하여 

더 경제적인 단면을 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

6. 결 론

본 연구에서는 파형 복부판과 허니컴 샌드위치 패널에 사

용된 강판 보강 방법을 적용하여 새로운 형태의 리브를 구성

하고, 기존 개단면 및 폐단면 리브와의 비교․분석을 통하여 

강바닥판에 적합한 새로운 리브 형태를 찾고자 하였으며, 그 

결과를 정리하여 나타내면 다음과 같다.

(1) 파형을 기준으로 ㄹ형, 벌집형, ㅁ형 리브를 구성하여, 

기존의 L형, 역T형, ㄷ형 리브와 모멘트 및 리브 강재량

을 비교한 결과, 경제성면에서 ㅁ형 리브가 가장 좋은 

결과를 나타내어, 이를 새로운 리브 형태로 선택하였다.

(2) 강바닥판에 적용 가능한 ㅁ형 리브 보강판을 구성하기 

위하여, 각 제원이 응력과 리브 강재량에 미치는 영향을 

살펴본 결과, 리브 간격에 따른 영향이 가장 크며, 리브 

간격이 일정한 경우 박스 폭의 영향이 가장 크다는 것을 

알 수 있었다.

(3) ㅁ형 리브 보강판에서 리브 간격에 비례하는 박스 형태

를 구성하여 매개변수 연구를 수행한 결과, 각각의 박스 

형태별 발생 응력은 리브 간격에 따른 함수로 표현됨을 

알 수 있었으며, 이를 이용하여 특정 응력에 해당하는 

ㅁ형 리브 단면을 구성하는 시스템을 구축할 수 있었다.

(4) 여러 가지 실 교량에서 발생하는 응력을 구축한 시스템

에 적용한 결과, 기존의 실 교량보다 더 적은 강재량을 

나타내는 새로운 ㅁ형 리브 보강판을 구성할 수 있었다.

따라서 본 연구에서 제안한 시스템을 이용하여 새로운 ㅁ

형 리브 보강판을 구성하면 기존의 폐단면 리브 보강판과 비

교하여 보다 경제적인 설계를 할 수 있을 것으로 판단된다.
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요 약 : 본 연구의 목적은 파형 복부판과 허니컴 샌드위치 패널에 사용된 강판 보강 방법을 강바닥판에 적용하고, 새로운 리브와 기존 

개단면 및 폐단면 리브와의 비교를 통하여 경제적인 새로운 형태의 리브를 제안하는데 있다. 새로운 리브 형태로 사다리꼴 파형, ㄹ형, 벌집

형, ㅁ형 리브를 고려하고, 개단면 및 폐단면 리브와 리브 강재량을 비교한 결과, 경제성 측면에서 벌집형과 ㅁ형 리브가 좋은 결과를 나타내

었으며, ㅁ형 리브가 벌집형보다 좀 더 좋음을 알 수 있었다. 실제 강바닥판에 적용 가능한 ㅁ형 리브를 만들기 위하여, 민감도 분석과 매개변

수 연구를 수행하였으며, 특정 응력 조건하에서 적정한 단면을 선택할 수 있는 시스템을 구축하였다. 실 교량의 폐단면 리브와 제안한 시스템

의 ㅁ형 리브의 강재량을 비교한 결과, 새로운 형태의 리브가 더 경제적임을 알 수 있었다. 따라서, ㅁ형 리브를 갖는 보강판에 대하여 본 

연구에서 제안한 시스템을 이용하면 보다 더 경제적인 강바닥판을 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어 : 강바닥판, 경제적, 새로운 형태의 리브, ㅁ형 리브, 벌집형 리브, 특정 응력 조건
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