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1. 서 론
최근 국내외에서는 사장교, 현수교 등 케이블지지 교량건

설이 증가하는 추세에 있다. 이러한 케이블지지 교량은 지간
을 최대로 연장하고 고정하중을 저감시키기 위하여 대부분 
강바닥판을 채용한다. 이 강바닥판은 주거더 복부뿐만 아니
라 폐단면 종리브와 가로보가 부착되어 복잡한 구조상세를 
형성한다. 이로 인하여 강바닥판의 피로균열이 발생할 수 있
는데 이것에 대한 연구는 최근까지 매우 활발히 수행되어 피

로설계기준에 반영되었으며, 이에 대한 연구성과로 공병승 
등(2004), 선창원 등(2008)을 언급할 수 있다.

한편 직교이방성 강바닥판은 콘크리트 바닥판에 비하여 
두께가 매우 얇아 중차량이 통행할 때 주거더 복부상단이나 
교축방향 종리브 상단에서 횡방향으로 국부적인 변형이 크
게 발생한다. 이것이 강바닥판 위에 놓이는 교면포장에 심각
한 종방향 균열(일본도로협회, 2000; Nishizawa, 2001)을 
야기시킬 수 있다. 이러한 거동특성은 강바닥판 설계 시 가
장 큰 문제점 중 하나이지만, 현재까지 국내에서 강바닥판 교
면포장의 균열 및 파손에 대한 연구는 매우 미흡한 실정이다. 

강바닥판 교면포장의 국부해석을 위하여 유한요소법이 
가장 정확한 해석툴(Medani 등, 2008; Liu 등, 2008; Kim 
등, 2014)로 알려져 있지만 모델링 및 해석에 많은 시간과 노
력이 요구되기 때문에 본 연구에서는 상대적으로 매우 간편
하면서 정확해를 제공하는 개선된 유한대판법을 제시하고자 
한다.
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Cheung 등(1996)에 의해 개발된 유한대판법은 구조물의 
한쪽 방향으로 일정한 형태를 가질 경우 그 방향으로 연속함
수 즉 사인, 코사인 함수의 조합으로 사용하며 다른 방향으로
는 요소를 분할하는 방식이다. 이 방법은 교량해석에 효과적
으로 사용되었다. 특히, Nishizawa(2001) 등은 링크(link)
요소를 이용하여 교면포장을 포함하는 강바닥판 해석에 효
과적으로 적용하였다. 하지만 이 연구에서 가로보의 효과가 
누락되었고, 접착방수층의 영향이 불완전하게 고려되었다
는 점을 언급할 수 있다. 

이 논문은 강바닥판 포장균열해석을 위하여, 유한대판법 
및 유한요소법을 각각 사용하여 가로보를 포함한 강바닥판 
해석모델을 구축하고 윤하중에 대한 교축 직각방향 국부처
짐 및 변형률을 비교, 해석하는 연구를 진행하였다. 특히, 유
한대판법에서 스트립요소에 가로보의 3차원 효과를 효과적
으로 반영하고, 아울러 링크요소를 이용하여 접착방수층의 
영향을 합리적으로 고려함으로서 해석결과가 쉘요소를 이용
한 매우 복잡한 3차원해석이 요구되는 유한요소법에 의한 
결과와 비교하여 그 효용성을 입증하였다.

2. 유한대판법을 이용한 강바닥판 유한요소해석
일반적으로 윤하중을 받는 보강된 강바닥판 구조는 Fig. 

1에 보는 바와 같이 두께가 얇은 강바닥판에 플레이트거더, 
상자형 또는 유선형 박스거더와 폐단면 종리브가 종방향으
로 부착되고, 이들에 직각방향으로 가로보가 일정한 간격으
로 설치된다. 따라서 윤하중을 받는 강바닥판의 교축직각방
향 변형도를 산정하기 위하여 종방향으로 충분한 거리를 취
하여 양단에서 단순지지된다고 가정할 수 있다. 이 연구에서
는 포장과 방수층, 가로보를 제외한 모든 부재를 2절점 평면
-쉘 스트립요소로 모델링하고, 가로보 강성효과는 박벽보
요소의 개념을 적용하는 방식으로 고려한다. 3차원 해석이 
필요한 포장은 8절점 프리즘 요소로, 방수층은 4절점 링크

요소로 모델링 한다.

2.1 2절점 평면-쉘 스트립요소
Fig. 1에 보이는 국부좌표계  에서 2절점 평면-쉘 

스트립요소를 생각한다. 요소의 종방향 길이와 두께는 각각 
 , t 로 나타내고 양단은 단순지지로 가정한다. 이때, 판두께
의 중앙에서 평면응력상태를 나타내는 면내변위  와 휨거
동을 보이는 면외변위 는 각각 다음과 같이 가정할 수 있다.

  sin



  cos



  sin



 (1)

여기서, Cheung 등(1996)에서 적용한 것과 같이 면내변위
진폭  는 교축직각방향으로 선형변화, 면외변위진폭 
는 3차 Hermitian 다항식을 이용한 보간법을 각각 적용할 
수 있다. 즉,
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여기서   sin
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이고, b는 스트립요소의 폭을 나타낸다. 결과적으로 2절점 
평면-쉘 스트립요소는 절점당 4개의 변위진폭성분을 갖는
다. 평면응력과 판거동을 함께 고려한 변형률성분은 절점변
위진폭과 다음의 관계를 갖는다. 
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여기서 Fig. 1. Structure of orthotropic steel decks and 2 node plat-shell 
strip element
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여기서,    , ′은 x에 대한 미분, 그리고 변형률식에
서 변위에 대한 첨자는 편미분을 표시한다. 

한편, 단위폭 당 부재력은 다음과 같이 정의할 수 있다. 

 




   




   






 




   




   






 

(4)

탄성계수와 포아송비를 각각  로 표시하면, 평면-쉘 스
트립요소의 힘-변형관계식은 다음과 같이 표시할 수 있다.
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여기서,  



 





결과적으로 2.4 절에서 고려되는 가로보 효과를 제외하면 
한 개의 스트립 요소에 대한 탄성 변형에너지는 다음과 같이 
얻을 수 있다.
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식 (6)의 계산과 관련하여 y축 방향의 사인함수는 직교성
을 활용하여 적분할 수 있으며,  의 구체적인 적분결과식은 
Cheng 등(1996)을 참고할 수 있다. 일반적으로 보강된 강바
닥판은 Folded plate 구조이므로 평면-쉘 스트립요소가 유
한한 각도로 만날 수 있다. 이 문제는 x-z평면의 2차원 좌표
변환으로 쉽사리 해결할 수 있다.

2.2 8절점 프리즘 요소
스트립요소와 유사하게 절점 당 세 개의 절점변위진폭을 

가지는 8절점 프리즘요소의 변위장은 다음과 같이 표시할 
수 있다.

8

1 1

p p p
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= =

ì ü é ù ì ü× ×
ï ï ê ú ï ï= × ×í ý í ýê ú
ï ï ï ïê ú× ×î þ ë û î þ

åå

(7)

여기서, 
 는 8절점 등매개변수요소에 대한 형상함수이다. 

프리즘요소의 강도행렬에 대한 유도과정은 잘 알려져 있으며, 
구체적인 결과식은 Cheng 등(1996)을 참고할 수 있다.

2.3 프리즘-쉘 스트립 요소 사이의 링크요소
이 연구에서는 포장부, 접착방수층부, 그리고 강판의 3층

구조를 모델링해야 하는데 링크요소(Nishizawa, 2001)를 
이용한 선행연구의 방법을 적용한다. 먼저, 그림에서 보는 
바와 같이 프리즘요소 사이의 4절점 링크요소의 [1-2]과 
[3-4]선상의 변위장은 다음과 같이 가정한다.

Fig. 2. Bonding prism element to strip element



윤하중에 의한 강바닥판 교면포장의 종방향균열 관련 수치해석법 개발

246 한국강구조학회 논문집 제28권 제4호(통권 제143호) 2016년 8월

12 2

1
1 1 1 1

1[1 2]

11 121 / , /

l l l
i m imM M

l l l
i m im

m i m il l l
i m im

l l

u N s u
v N c v
w N s v

N x b N x b

= = = =

-

ì ü é ù ì ü× ×
ï ï ê ú ï ï= × × =í ý í ýê ú
ï ï ï ïê ú× ×î þ ë û î þ

= - =

åå åå l l
1im imN δ

1( 2)4

1( 2)
1 3

1( 2)[3 4]

l l l
i m imM

l l l
i m im

m il l l
i m im

u N s u
v N c v
w N s v

-

-
= =

--

ì ü é ù ì ü× ×
ï ï ê ú ï ï= × ×í ý í ýê ú
ï ï ï ïê ú× ×î þ ë û î þ

åå
 (8)

이때 상대변위는
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링크요소에 대해 작용하는 힘은 [1-2]과 [3-4]선상의 상
대변위에 비례한다고 가정하므로 다음의 방정식을 얻을 수 
있다.

l l l
x x
l l l
y y
l l l

z z

f k u
f k v
f k w

ì ü é ù ì üD × × D
ï ï ê ú ï ïD = × × Dí ý í ýê ú
ï ï ï ïê úD × × Dî þ ë û î þ  (10)

여기서, 방수층두께 t가 매우 얇고, 탄성계수 와 포아송비
가 일정한 접착방수층 재료에 대응하는 링크요소의 등가 
비례상수 

  
  

 는 다음 식과 같이 얻을 수 있다.

   


  

   (11)

여기서, 식 (11)은 이 연구에서 새로이 제안된 것이다. 결과
적으로 링크요소의 절점력-절점변위식은 다음과 같다.
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유도된 강성행렬은 스트립 요소의 표면에 위치한 가상의 
노드에 대한 것이다. 그러나 실제로는 스트립요소 중립면의 
노드와 연결되어야 하므로 다음과 같은 변위 변환행렬을 통
해 최종 강성행렬을 얻을 수 있다(Nishizawa, 2001).

.sym

ì ü é ù ì ü
ï ï ê ú ï ï
ï ï ï ïê ú=í ý í ýê úï ï ï ïê úï ï ï ïê úî þ ë û î þ

l T l T l l l l
1m m 11m m m 12m m 11m m 12m m 1m
l T l l l l
2m m 22m m 21m m 22m m 2m
l l l l
3m 11m 12m 3m
l l l
4m 22m 4m

f R K R R K R -K R -K R δ
f R K R -K R -K R δ
f K K δ
f K δ

1 / 2
1 / (2 )

1

h
m h lp

× × -é ù
ê ú= × - ×ê ú
ê ú× × ×ë û

mR
 (13)

2.4 횡방향 가로보의 강성효과
횡방향 가로보는 종방향으로   위치에서 스트립요소로 모

델링하는 강바닥판에 강결로 부착되어 일체로 거동한다고 가
정한다. 이때, Fig. 3에서 보는 바와 같이 가로보는 바닥판에 
부착되는 위치가 가로보의 도심 C, 전단중심 S와 크게 다르
기 때문에 이것의 영향을 주의 깊게 고려해야한다. 가로보의 
처짐   는 식 (2)에서 대신에   를 대입하여 얻을 수 있는

Fig. 3. Details of transversely stiffened beam
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데 그 결과는 다음과 같다:

  (14)

 



   sin

 

일반적으로 가로보 단면은 역 T형 모양으로 z축에 1축 대
칭이 된다. 이 경우에 가로보 부착위치에서 휨 및 비틀림 변
형에너지식은 Kim(2000)의 연구를 참조하여 다음과 같이 
표시할 수 있다.

  









  




  
  

 


 (15)

여기서, =가로보의 탄성계수;   
= y축에 대한 

단면 2차모멘트; =전단탄성계수;  


=비틀림

상수. 윗 식의 x에 대한 자세한 적분결과는 생략한다.
여러 개의 가로보가 설치된 경우에, 한 개의 평면-스트립

요소 강도행렬은 자체 강성행렬에 종방향 위치에 대응하여 
가로보 강성효과를 더하여 구하게 된다. 이렇게 얻어지는 강
도행렬은 모든 자유도가 서로 연계(couple)되어서 FSM의 계
산상 장점이 사라지게 된다. 최종적으로 구조물 강도행렬과 
하중벡터는 직접강도법과 동일한 과정으로 구성할 수 있다.

3. 수치예제
이 장에서는 ABAQUS의 4절점 쉘요소(S4R)를 이용한 유

한요소모델과 2장에서 제시된 유한대판법에 근거한 모델을 
비교, 검증하고자 한다. 예제 교량은 2박스를 가지는 거더 교
량이며, 단순지지 조건을 가지는 지간길이 21m의 교량이다. 
폐단면 종리브가 설치되었으며 종리브간 간격은 320mm이
다. 종리브와 박스주형과의 거리는 240mm이다. 

구체적인 교량제원은 Fig. 4 및 Table 1에 제시되어 있으
며 강바닥판과 교량구조만 모델링 한 것과 포장과 방수층, 
강바닥판 교량 모두 모델링된 두 가지 예제를 비교 검증한
다. 강바닥판과 교량 구조물의 포아송 비는 0.35, 탄성계수 
200,000이다. 방수층의 역할을 하는 링크요소는 포
아송비 0.3, 탄성계수 10이며 포장의 포아송비는 
0.3, 탄성계수는 200이다. FSM 해석시 노드간 거리

는 약 40mm로 노드의 총 개수는 588개 이며 596개의 요소
가 생성되었다. 푸리에급수는 50항으로 설정하였다. ABAQUS 해
석시 포장과 방수층을 제외한 교량 모델은 쉘요소(S4R)이며 
150994개 요소, 148213개 노드, 포장체는 솔리드요소
(C3D20R)이며 11776개 요소, 83535개 노드, 방수층은 코
히시브 요소(COH3D8)로 11776개 요소 23994개 노드로 
구성되어 있다.

임동준 (2010)은 강바닥판 교면포장 균열제어를 위한 수
치해석연구를 수행하였으며, 강바닥판에 미치는 윤하중효
과는 폐단면 종리브로 인해 교축직각 방향으로 국부적인 영
역에 국한된다는 결론을 얻었다. 따라서 위 연구성과를 반영
해 변형률이 가장 큰 웹 직상을 중심으로 윤하중을 재하 하였
다. 하중 재하크기는 400kN으로 덤프트럭의 가장 무거운 
축인 3축의 접지면적과 무게를 측정하고 그 측정값인 가로 
230mm, 세로 260mm를 100mm간격으로 2면에 0.46MPa
를 재하 하였다. 해석모델은 포장을 제외한 모델과 방수층과 
포장을 포함한 모델 두 가지로 하였으며 결과값 측정은 교량 
중앙 부분 강바닥판 상면을 기준으로 하였다.

김문영 등(2013)에 따르면 ABAQUS 해석에 의한 연직처
짐이 트럭재하시험의 레이저 계측결과와 비교적 잘 일치함

Table 1. Analysis model specifications 

Member Size(mm) Thickness(mm)
Deck plate 6880x21000 14

Longitudinal rib 320×216 8

Cross beam
Web 320×6880 12

Flange 200×6880 12

Girder
Web 2500×21000 12

Flange 2080×21000 12
Protection 6880x21000 1
Pavement 6880x21000 80

Fig. 4. Steel box girder bridge
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을 보였다. 이를 토대로 ABAQUS 모델이 실제와 가장 근접
한 결과를 주는 것으로 판단하였으며, ABAQUS와 FSM해석 
결과의 비교, 분석을 통하여 이 연구에서 제안한 FSM 해석
법의 타당성을 보이고자 한다.

Fig. 5는 윤하중에 의한 처짐과 교축직각방향 변형률을 
보여주고 있다. 여기서 연직 처짐의 경우 판 두께 중심에서

의 처짐을 의미하며, 교축직각방향 변형률은 판의 상단 변형
률을 의미한다. 세 가지 하중케이스 모두 포장이 있는 경우
가 처짐과 변형률이 적게 나오고 있는데 이는 링크요소를 통
한 스트립요소와 프리즘요소의 연결이 효과적으로 구현된 
것으로 판단된다. 특히, Fig. 5의 ABAQUS, FSM 해석결과
들은 박스웹과 U-rib의 web을 전후로 변형률이 크게 변화

(a) Displacement without pavement model and with pavement model of LC 1

(b) Strain without pavement model and with pavement model of LC 1

(c) Displacement without pavement model and with pavement model of LC 2

Fig. 5. Displacement and strain of load case 1~3 according to transverse direction 
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하는 경향이 서로 잘 일치함을 보여주고 있다. 
Table 2는 각 하중케이스에 대하여 포장이 없는 경우와 있는 

경우의 최대처짐, 최대인장 및 압축변형률, 그리고 ABAQUS 
결과에 상대적인 FSM의 값들을 비교하였다. 최대처짐 오차
율은 최대 8.2%, 4.6%, 인장변형률 오차율은 11.1%, 53.2%, 
그리고 압축변형률 오차율은 최대 최대 28.6%, 13.5%로 각

각 나타났다. 최대변형율 오차가 다소 크게 나타났는데, 이
는 ABAQUS 해석결과도 메쉬 크기나 요소 분할조건에 따라 
전체적인 경향은 동일하지만 최대변형율 값이 민감하게 변
화하는 특성을 보인다. 이 부분에 대해서는 두 해석법의 정확
도를 높이기 위하여 추후 보완연구가 필요하다고 판단된다.

2박스 거더교량의 최대변형률은 0.00028로 나타났으며 

(d) Strain without pavement model and with pavement model of LC 2

(e) Displacement without pavement model and with pavement model of LC 3

(f) Strain without pavement model and with pavement model of LC 3

Fig. 5. Displacement and strain of load case 1~3 according to transverse direction(Continue)
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변형률의 경우 혼슈-시코꾸 연락교 교면포장기준(1983)에
서 제시한 변형률 0.00035를 초과하지 않으므로 교면포장
기준을 충족한다. 

4. 결 론
강바닥판 교면포장의 종방향 균열 위험성을 조사하기 위

하여, 윤하중을 받는 강바닥판의 개선된 유한대판 해석방법
을 제시하였다. 특히, 3차원 유한요소해석과 잘 일치하는 해
석결과를 도출하기 위하여 가로보의 휨 및 비틀림강성을 엄
밀히 고려할 수 있는 방법을 제안하였다. 그리고 포장을 구
현하는 프리즘 요소와 스트립, 프리즘 요소를 연결하는 링크
요소를 효과적으로 제시하였다. 이 방법의 효용성을 검증하
기 위하여, 강바닥판교의 일부를 해석예제로 선택하여 연직
처짐 및 교축직각방향 변형률 결과를 쉘요소, 솔리드요소, 
코히시브요소를 이용한 3차원 유한요소해석과 비교, 검토하
였으며, 만족할만한 정확도의 해석결과를 얻을 수 있었다.

결론적으로, 제시된 유한대판법은 3차원 모델링을 요구
하는유한요소법과는 달리 2차원 횡단면 부분만을 모델링함
으로써 모델링 및 해석시간을 획기적으로 감소시킴과 동시
에 유한요소법의 결과와 매우 유사한 정도의 결과 값을 얻음
으로써 강바닥판 교량 윤하중효과를 분석하는데 매우 효과
적으로 사용될 수 있다고 판단된다.
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요 약 : 두께가 얇아짐에 따라 강바닥판은 윤하중의 작용으로 국부적으로 매우 큰 변형이 발생하고, 이것은 교면포장에 종방향으로 구조적
인 균열을 야기 시킬 수 있다. 이 연구에서는 강바닥판의 윤하중 국부해석을 위하여 가로보의 휨 및 비틀림강성을 엄밀히 고려할 수 있는 
평면쉘 스트립요소, 프리즘요소, 그리고 이 두요소를 연결하는 링크요소로 구성된 개선된 유한대판법을 제시하고자 한다. 이 방법의 효용성
을 검증하기 위하여, 강판 플레이트 거더교의 일부를 해석예제로 선택하여 연직처짐 및 교축직각방향 변형율 결과를 쉘요소, 솔리드요소, 
그리고 코히시브요소 를 이용한 ABAQUS 해석결과와 비교, 검토하였다.

핵심용어 : 강바닥판, 유한대판법, 유한요소법, 포장, 종방향 균열, 가로보


