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Abstract

In the present study, tests for U-type steel box girder are performed to observe the effects 

of W-type and X-type of top lateral bracings on the bending behavior of the U-type steel box 

girder system. Another objective of the present study is to investigate the adequacy of the 

currently available design formula. For the structural tests, the test specimen with two third 

scale of the system constructed in the field was used. In this test, several different spacings 

are used for the top lateral bracings. The stresses measured from the bending tests are 

compared with those by the formula proposed by Helwig. An adequate type and the required 

number of panel for diagonal bracing was obtained.

요    지

본 연구에서는 실내실험을 통하여 U형 강박스거더의 상부 수평 이싱이 휨 거동에 미치는 향을 악

하고 기존의 수평 이싱 설계 제안식에 한 정성을 검토하기 하여, 실제 시공되고 있는 U형 강박스 

거더 단면의 2/3정도 되는 캔틸 버 형식의 시험체를 제작하여 휨 실험을 수행하 다. 이로써 수집된 데이

터를 분석하여 상부 수평 이싱의 합리 인 휨 설계식 제안을 한 기 를 마련하 다. 그리고, 상부 수평

이싱의 형태  패 수의 변화에 따른 휨 실험을 통하여 이싱 부재의 응력을 측정하고 Helwig가 제

안한 설계식으로 구한 값과 비교한 결과 합리 인 이싱의 형태  패  수를 얻을 수 있었다. 

Keywords : U-type steel box girder, Bending test, Bracing type, Number of bracing panel

핵심 용어 : U형 강박스 거더, 휨 실험, 이싱 형태, 패  수
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1. 서 론

U형 강박스거더의 설계는 박스거더의 운반  장

거치 과정에서 주로 발생할 수 있는 비틂 괴에 항

하는 소요 비틂강성에 한 설계와 거더 거치 후에 바

닥  콘크리트의 타설 과정 등에서 주로 발생할 수 있

는 상부 이싱의 좌굴이나 상부 랜지의 과도한 횡

방향 변 에 항하는 상부 트러스 시스템에 한 휨 

설계로 구분할 수 있다. 본 연구와 련된 이 의 논

문에서는 U형 강박스거더의 소요 비틂강성을 확보할 

수 있는 등가 두께를 이용한 상부 이싱의 단면

  패 형태, 그리고 패  수에 하여 합리 인 

값을 얻기 하여 연구를 수행하 다.

본 연구에서는 비틂설계를 통하여 상부 이싱 시

스템의 변수들이 확정된 후에 휨 하 에 의해 발생할 

수 있는 상부 랜지의 횡방향 변 에 한 허용범 와 

각선 이싱의 좌굴에 한 안정성을 확보할 수 

있는 허용응력범 를 설정하고자 실제 장에서 건설

되는 U형 강박스거더 크기의 2/3 정도 크기의 시험체

를 제작하여 패  형태  패  수에 따른 휨 실험을 

수행하 다. 이러한 실험결과와 Helwig가 제안한 

이싱 설계식을 비교, 분석하여 향후의 U형 강박스

거더 설계지침 작성에 필요한 결과를 얻을 수 있었다.

2. 연구동향

우리나라는 물론 선진 외국에서도 재까지 U형 강

박스거더의 상부 이싱 시스템에 한 설계기 이 

정립되어 있지 않은 실정이다. 미국에서는 1999년 

Fan과 Helwig가 시공  하 이 작용하는 동안에 유

사 폐단면 사다리꼴 박스거더의 상부 횡방향 이싱

에 발생하는 부재력을 계산하기 한 방정식을 유한요

소해석을 통하여 개발하 으며, 그 방정식을 식(1)～

식(8)에 나타내었다.

<W형의 상부 수평 이싱 시스템>

dK

sf

K

sf
D toptop xx

bend
1

2

1

cos
==

α

             (1)

d
bD

DS bend
bendbend −=−= αsin

           (2)

bend
ff

L S
tb
sf

bend 2

5.1
=

                       (3)

<X형의 상부 수평 이싱 시스템>
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여기서,

xtopf  = 상부 랜지 단면 심의 종방향 응력

bendD  = 각선 이싱 부재력

bendS  = 스트럿의 부재력

bendLf = bendS 에 의해 상부 랜지에 발생하는 횡방

향 휨응력

 s = 스트럿의 간격(패  길이)

α  = 상부 랜지와 각선 이싱 사이의 각

fb  = 상부 랜지의 폭

ft  = 상부 랜지의 두께

d = 각선 이싱의 길이

b = 양쪽 상부 랜지 심선 사이의 거리

dA  = 각선 이싱의 단면

sA  = 스트럿의 단면
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부재 강종 Fy (MPa) Fu (MPa)

상 ․하부 랜지

복부
SM520 360 520

다이아 램

이싱
SS400 240 400

Table 1 강재의 항복강도  인장강도

α

A dA v

A f

Fig. 1 W형 상부 수평 이싱 시스템

300 2,000 12,000 300

1
,6

0
0

200

LOADING BEAM

SUPPORT BEAM

Fig. 2 시험체의 종방향 제원
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Fig. 3 시험체의 단면제원

식(1)～식(3)은 W형 상부 수평 이싱 시스템의 

부재력 계산식을 나타낸 것이고, 식(4)～식(6)은 X형 

상부 수평 이싱 시스템의 부재력 계산식을 나타낸 

것이며, Fig. 1은 이 방정식의 기호 설명을 하여 나

타낸 것이다. 그 이후에 Yura(2004)는 실교량 단면

크기와 유사한 U형 직선 박스거더 시험체를 제작하여 

상부 횡방향 이싱과 메탈 데크 이트를 설치한 

경우의 휨  비틂거동을 기존의 제안식과 비교하 으

며, 이를 토 로 U형 강박스 거더의 상부 횡방향 

이싱 설계기 을 제안하 으며, 재 이에 한 타

당성 검토가 진행되고 있다.

우리나라에서도 최근에 설계와 시공이 시작되면서 

구조 으로 합리 인 U형 강박스거더의 활용에 한 

인식이 확산되어 지 까지 3년간에 걸쳐 설계지침 마

련을 한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 향후에는 

비틂 설계식과 휨 설계식의 타당성 검증을 한 실험

과 상부 랜지의 횡방향 변 에 한 허용범 를 설정

하기 한 추가 인 실험이 진행될 정이다. 

3. 시험체 제원  경계조건

본 실험에 사용된 U형 강박스거더 시험체는 실물모

형 단면의 2/3 크기로 축소하여 제작하 으며 유한요

소해석을 병행하여 설계하 다. 그리고, 최 하 은 

시험체가 탄성범  내에서 거동할 수 있도록 작용시켰

다. 시험체의 상부와 하부 랜지  복부 에는 모두 

SM520 강재를 사용하 고, 다이아 램과 이싱에

는 SS400 강재를 사용하 다. 두 강재의 항복강도

(Fy)  인장강도(Fu)를 Table 1에 나타내었다. 그

리고, 최 하 은 시험체가 탄성범  내에서 거동할 

수 있도록 작용시켰다.

캔틸 버보의 고정단 역할을 할 수 있도록 Fig. 2

와 같이 2개의 지 을 설치하 으며, 실제 측정구간은 

캔틸 버보로 구성하 다. 그리고, 자유단에 같은 속

도와 같은 크기의 하 을 상향으로 작용시켜 캔틸 버

보 측정구간에 정모멘트가 발생하도록 하 다.

본 실험을 하여 제작한 시험체는 실제 교량에서 

주로 사용되는 사다리꼴 단면이며, Fig. 2와 Fig. 3

에 시험체의 종방향 제원  단면 제원을 나타내었다. 

시험체의 총 길이는 14.8m이고 지 부  재하부를 

제외한 순수 측정구간은 12m이며, Fig. 2와 같이 시

험체 끝단에서 30cm 안쪽에서 상향의 집 하 을 작

용시켰다. 그리고, 좌측 지  사이의 2m 구간은 캔틸

버보의 고정단과 같은 지 조건을 구 하기 하여 

지지보에 충분히 고정시켰다.  
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Fig. 6 재하 시스템

Fig. 3과 같이 시험체는 개단면이기 때문에 지 부

나 하  작용 에서의 국부 변형과 단면 뒤틀림이 발

생할 수 있다. 이를 방지하기 하여 지 부에는 Fig. 

4와 같은 다이아 램을 설치하 고, 하  작용 에는 

Fig. 5와 같은 K-형 다이아 램을 설치하 다. 

의 시험체를 Fig. 6과 같이 거치하여 캔틸 버보 

자유단의 양쪽 상부 랜지에 500 kN 용량의 가력기

(actuator) 2 를 캔틸 버 시험체 자유단에 설치하

여 같은 속도로 상향의 같은 하 을 작용시켰다. 이

때, 하  작용 에서는 자유단의 조건이 만족되도록 

시험체의 길이방향  횡방향으로 이동과 회 이 가능

하도록 하 다. 

4. 센서 부착 치  실험조건

4.1 센서 부착 치

실험  하부 랜지의 수직처짐, 상부 랜지의 수평

변   변형률, 그리고 이싱 응력을 측정하기 

하여 1/100 mm의 정 도를 갖는 변 계와 스트 인

게이지를 부착하고 정  데이터로거를 이용하여 자료를 

수집하 다. 수직처짐을 측정하기 한 변 계는 시험체

의 자유단과 앙부에 Fig. 7  Fig. 8과 같이 단면 

좌우에 2개씩 총 4개를 설치하 으며, 수평변  측정을 

한 변 계는 자유단의 상부와 하부 랜지에 Fig. 7 

 Fig. 9와 같이 각각 1개씩 총 2개를 설치하 다.
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Fig. 10 상부 랜지의 변형률게이지 부착 치(평면도)

패 수 L(mm) r(mm) 세장비(λ) 경사각(deg)

2패 6.039 30.3 199 21.8

3패 4.418 30.3 145 31.0

4패 3.105 30.3 102 38.7

5패 2.786 30.3 92 45.0

6패 2.492 30.3 82 50.2

Table 2 각선 이싱의 세장비  경사각

그리고, 실험 에 작용하 이 강재의 항복강도를 

넘지 않도록 하기 하여 Fig. 10과 같이 상부 랜지

에 변형률게이지를 부착하여 실시간으로 찰하면서 

실험하 다.

4.2 실험조건

본 실험에서는 상부 수평 이싱과 U형 강박스거

더의 휨 거동에 한 상호 계를 악하기 하여 상

부 이싱만을 양쪽 상부 랜지에 볼트로 연결하여 

Fig. 11과 같이 수평 이싱의 형상  설치 간격에 

따라 10가지 조건으로 나 어 휨 실험을 수행하 다. 

각 실험경우에 하여 2패 의 경우에 패 번호를 

B21, B22로 나타내었고, 6패 의 경우에는 B61, 

B62, B63, B64, B65, B66으로 나타내었다. 그리

고, 상부 수평 이싱의 각선 부재는 부재의 방향

에 따라 그림과 같이 A 는 B로 나타내었고 스트럿

은 S로 표시하 다. X형 수평 이싱의 경우에는 

한 패 에 A와 B의 각선 부재가 모두 있는 경우이

다. Fig. 12는 W형의 상부 수평 이싱 패 이 6

개인 경우에 한 실험사진을 표 으로 나타낸 것

이다.

4.3 상부 각선 이싱의 세장비

각선 이싱으로는 L-100x100x10 형강을 사

용하 고 실험조건별로 부재의 길이와 세장비를 

Table 2에 나타내었다. 그리고, 표의 마지막 열에는 

각선 이싱과 상부 랜지가 이루는 경사각을 함께 나

타내었다. 도로교설계기 에서는 수직 이싱  수평

이싱에 사용되는 L-형강의 최소규격은 75x75(mm)

로 규정하고 있으며, 2차 부재로서 압축을 받을 경우

의 최  세장비는 150으로 규정되어 있다. Table 2

에 나타낸 바와 같이 L-100x100x10 형강을 사용할 

때 2패 의 경우에 세장비가 199로서 최  세장비 규

정인 150을 만족하지 못하지만, 그 외의 경우에는 모

두 최  세장비 규정을 만족한다.

5. 실험 결과  분석

5.1 자유단에서의 수직변

캔틸 버보 시험체의 자유단 수직변 를 하 단계별

로 Table 3에 나타내었으며, 모든 경우의 값들이 하

단계별로 거의 유사한 값을 나타내었다. 이로써, 상

부 수평 이싱의 형태  패  수를 증가시키더라도 

U형 강박스거더의 휨강성 증가에는 효과가 크지 않은 

것으로 나타났다. 따라서, U형 강박스거더의 설계 시 

상부 수평 이싱에 해서는 소요 비틂강성을 확보

하기 한 수평 이싱을 배치한 후에 이 수평

이싱이 거더의 휨에 의해 좌굴되어 안정성을 상실하지 

않도록 검토를 할 필요가 있다.
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Fig. 12 표 인 휨실험 경

          하

 Case
50 kN 100 kN 150 kN

PBNB 11.47 22.83 34.30

PBW2 11.41 22.72 34.34

PBX2 11.21 22.64 33.86

PBW3 11.32 22.98 33.70

PBW4 11.29 22.87 33.83

PBX4 11.34 22.73 33.93

PBW5 11.29 22.69 34.00

PBX5 11.44 22.66 34.26

PBW6 11.36 22.50 33.96

PBX6 11.39 22.70 33.83

Table 3 캔틸 버보 자유단의 수직변 (단 :mm)

구 분 B51 B51S B52 B52S B53 B53S B54 B54S B55

A-brc
Test -1.58 -0.59

Helwig -3.30 -1.42

B-brc
Test -1.97 -1.78 -0.59

Helwig -4.25 -2.36 -0.47

Struts
Test 2.57 1.58 2.37 1.18

Helwig 2.67 2.00 1.33 0.67

Table 4 상부 수평 이싱 각 부재의 응력 (P=100kN)

(a) PBW5   (단  : ㎫)

구 분 B51 B51S B52 B52S B53 B53S B54 B54S B55

A-brc
Test -6.12 -2.17 -1.97 -0.59 -0.39

Helwig -11.02 -8.57 -6.12 -3.67 -1.22

B-brc
Test -4.54 -1.18 -1.58 -0.20 0.79

Helwig -11.02 -8.57 -6.12 -3.67 -1.22

Struts
Test 14.61 9.28 6.71 3.75

Helwig 13.85 10.39 6.93 3.46

(b) PBX5   (단  : ㎫)

5.2 상부 수평 이싱 응력

시험체의 자유단에 100 kN의 하 을 작용시켰을 

때 상부 수평 이싱 부재에 발생하는 응력을 각 실

험경우별로 Helwig 제안식으로 계산한 값과 비교하

으며, 표 으로 5패 의 경우에 하여 Table 4에 

나타내었다. 

부분의 각선 이싱은 거더의 휨으로 발생하는 

상부 랜지의 압축변형에 의하여 1차 으로 압축력을 

받는 것으로 나타났으며, 이싱 연결 의 평형

조건을 만족시키기 하여 스트럿 부재에는 모두 인장

력이 발생하는 것으로 나타났다. 한, Table 4에 나

타낸 경향과 유사하게 스트럿을 비롯한 각선 이

싱의 응력은 반 으로 X형에 비해 W형이 상당히 

작은 값을 나타내었다.

(1) W형과 X형 이싱의 평균응력 비교

Fig. 13과 Fig. 14는 각각 실험과 Helwig 제안식

으로 구한 상부 수평 각선 이싱의 평균응력을 나

타낸 것이다. 여기서, 이싱의 모든 응력값은 압축

(-)력을 나타내지만, 본 그래 에서는 편의상 (-)기호

를 생략하 다. 그리고, 앞에서 상부 수평 이싱은 

U형 강거더의 휨거동에 향을 미치는 않는 것으로 

악되었으며 휨에 의해 발생하는 수직변 가 일정하

다. 그래서, 변형 합성의 원리에 의하여 이싱 형

태에 따른 각각의 패 별로 분석하기 보다는 하나의 

실험경우에 하여 체 이싱의 평균값을 산정하

여 비교하 다.

실험 결과와 Helwig 제안식으로 구한 값들 모두 X

형의 이싱 응력이 W형의 이싱 응력보다 상당

히 크게 나타났다. X형의 경우에는 이싱 시스템의 

구조상 상부 랜지의 횡방향 변 가 발생하지 않도록 

구속되어 있지만, W형의 경우에는 상부 랜지의 횡방

향 변 가 발생할 수 있다. 즉, X형에서는 상부 랜지

가 이싱 시스템에 의해 횡방향으로 구속되어 상부

랜지의 휨압축응력이 상부 이싱 시스템에 축방
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Fig. 13 이싱의 평균응력(실험) Fig. 14. 이싱의 평균응력(Helwig)

향 압축력으로 그 로 달되지만, W형에서는 상부

랜지의 횡방향 변 가 동시에 발생하기 때문에 휨압축

응력의 일부만 이싱 시스템에 순수 축방향 압축력

으로 달된다. 따라서, 상부 랜지의 횡방향 변 를 

구속하는 측면에서는 X형의 이싱 시스템이 유리

하지만, 그 횡방향 변 가 허용범  이내일 경우에는 

이싱의 안정성 측면에서 응력이 크게 발생하는 X

형 보다는 W형의 이싱 시스템으로 설계하는 것이 

바람직할 것으로 단된다. 그리고, U형 강박스거더의 

상부 수평 이싱 시스템은 개단면 박스거더의 가장 

큰 단 인 작은 비틂강성을 증가시키기 하여 설치하

는 상부 트러스 시스템으로서, 거더에 작용하는 휨 하

에 하여 패  수  단면을 설계하기 보다는 비틂

설계로 결정된 이싱 시스템에 한 안정성의 확보 

여부를 검토하는 것이다.

(2) 패  수에 따른 이싱 평균응력 비교

실험 결과를 나타낸 앞의 Fig. 13에서, W형 

이싱 시스템에서는 패  수의 증가에 따른 수평 

이싱의 응력 감소량이 크지 않다. 반면에, X형의 경우

에는 5패 까지는 각선 이싱의 응력 감소량이 상

당히 크지만, 5패 과 6패 의 응력 차이는 크지 않

다. 따라서, 각선 이싱의 안정성 측면으로 볼 때 

이싱 좌굴 발생 유무의 경계선상에 있는 5패 의 

경우가 가장 합한 패  수로 단된다.

(3) 실험과 Helwig 제안식에 의한 값의 비교

Fig. 13에서 W형의 경우에 패  수가 증가함에 따

라 각선 이싱의 응력이 계속 감소하는 것만은 

아님을 알 수 있다. 반면에, Helwig 제안식으로 구한 

Fig. 14의 W형 이싱 응력은 패  수와 무 하게 

일정한 값을 나타낼 뿐만 아니라 X형 이싱의 응

력 감소량도 실험결과와는 달리 일정한 경향을 나타내

고 있다. 이는 유한요소해석에 의해 개발된 Helwig 

제안식에서 상부 랜지의 횡방향 변 를 고려하지 않

고 휨압축응력만을 고려했기 때문이라 단된다.

따라서, U형 강박스거더의 상부 이싱에 한 

휨설계에서 안 측으로 계산되는 Helwig 제안식에 의

한 이싱 응력 검토와 더불어 상부 랜지의 횡방향 

허용변 에 한 설계규정을 마련할 수 있는 연구가 

추가로 진행되어야 할 것이다.

5.3 스트럿 응력

Fig. 15와 Fig. 16은 실험과 Helwig 제안식으로 

계산한 스트럿의 평균응력을 나타낸 그래 이다. Helwig 

제안식으로 계산한 스트럿의 응력은 패  수가 증가함

에 따라 X형의 경우에는 감소하는 경향을 나타내고, 

W형의 경우에는 약간씩 증가하는 경향을 나타내지만, 

실험에 의한 결과는 이와는 다른 경향을 나타내고 있

다. 여기서, 한 가지 공통 은 실험값과 Helwig 제안

식으로 계산한 값 모두 W형과 X형의 경향이 반 로 

나타난다는 것이다. 그리고, 스트럿의 응력은 모든 경

우에 인장을 받기 때문에 설계 시 강재의 허용인장응

력 범  이내에 들어올 수 있도록 그 단면을 선택하면 

될 것으로 단되며, 스트럿은 양쪽 상부 랜지의 횡

방향 상 변 를 구속하는 역할을 하는 주요 부재임을 

반드시 인지하여야 한다.
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Fig. 15 스트럿의 평균응력(실험) Fig. 16 스트럿의 평균응력(Helwig)

6. 결 론

실물모형의 U형 강박스거더 시험체를 이용한 휨 실

험을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 상부 랜지의 횡방향 변 를 구속하는 측면에서는 

X형의 이싱 시스템이 유리하지만, 그 횡방향 

변 가 허용범  이내일 경우에는 이싱의 안

정성 측면에서 응력이 크게 발생하는 X형 보다는 

W형의 이싱 시스템으로 설계하는 것이 합리

일 것으로 단된다.

2) W형 수평 이싱 시스템에서는 패  수의 증가에 

따른 수평 이싱의 응력 감소량이 크지 않다. 

반면, X형의 경우에 5패 까지는 각선 이싱

의 응력 감소량이 상당히 크지만 5패 과 6패 의 

응력 차이는 크지 않다. 따라서, 각선 이싱의 

안정성 측면에서 5패 의 경우가 다른 경우에 비

해 안정성과 경제성을 모두 만족하는 것으로 나타

났으며, 이때의 수평 이싱과 상부 랜지가 이루

는 사이각은 약 45°이다.

3) 스트럿의 응력은 모든 경우에 인장을 받기 때문에 

설계 시 강재의 허용인장응력 범  이내에 들어올 

수 있도록 그 단면을 설계해야 하며, 스트럿은 양

쪽 상부 랜지의 횡방향 상 변 를 구속하는 역

할을 하는 주요 부재임을 반드시 인지하여야 한다.
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