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ABSTRACT
In this paper, two dimensional concrete slabs for a railroad bridge were analyzed by the specially orthotropic laminates 
theory. Both the geometrical and material property of the cross section of the slab was considered symmetrically with 
respect to the neutral surface so that the bending extension coupling stiffness,   , and     Bridge deck 
behaves as specially orthotropic plates. In general, the analytical solution for such complex systems is very difficult to 
obtain. Thus, finite difference method was used for analysis of the problem. In this paper, the finite difference method 
and the beam theory were used for analysis.

요    지

본 논문에서는 2차원 콘크리트 슬래브 철도교량을 특별직교이방성 복합적층판 이론으로 해석하였다. 슬래브의 해석
에 있어 단면의 기하학적, 물리적 특성이 중립면에서 휨-연계강성    이고,    임을 고려하였다. 교량 

상판은 특별직교이방성 판으로 거동한다. 이러한 경계조건을 갖는 단면 혹은 불규칙한 단면을 갖는 시스템은 해석
적 해를 구하기가 매우 어렵다. 이러한 문제에 대한 해석을 위해서 유한차분법이 이용되었다. 본 논문에서는 보 이
론과 유한차분법이 해석을 위해 사용되었다. 

Key Words: specially orthotropic (특별직교이방성), beam theory (보이론), finite difference method (유한차분법)
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1. 서 론 

토목, 건축 등 건설 분야에서 콘크리트, 강재 등이 주된 

소재로 이용되고 있다. 그러나 최근에는 재료 및 화학 

분야의 눈부신 발달로 각종 구조용 복합신소재가 많이 

개발되고 있다. 건설 분야에서는 주로 콘크리트 및 강재 

등이 구조용 재료로 사용되고 있으나 최근 산업이 발전

함에 따라 구조물이 대형화되고, 중량과 부식, 내구성 문

제 및 경과 년수의 증가로 인한 유지 보수가 중요한 문

제로 대두됨에 따라 신소재인 복합신소재를 건설에 응용

하기 위한 노력들이 활발하게 진행되고 있다.
콘크리트 슬래브 철도교량을 3차원 복합재료 구조로 

취급하여 해석하면 보다 정확한 해석이 가능하지만 실무

에 있는 설계자들에게는 거의 불가능한 일이라 할 수 있

다. 기술자들이 슬래브 교량 상판을 단위 폭을 가진 1방
향 보로 해석하면 문제는 보다 쉬워진다.

콘크리트 슬래브 철도교량은 철근과 콘크리트라는 서

로 다른 강성을 지닌 재료로 이루어진 복합적층판으로 

고려되어야 한다. 그 중 복철근으로 배근된 콘크리트 슬

래브교량은 각각의 층이 대칭으로 구성되어 있는 

   형태의 특별직교이방성 판과 동일하게 거

동한다 (Ashton 1970, Whitney 1970, Kim & Han 2001, 

Han & Kim 2001, 2004).

복합적층판은 이방성이므로 휨-인장, 인장-전단 및 휨

-비틀림의 연계(coupling)효과의 발생으로 고전이론에 

비해 너무 어렵다는 단점이 있으므로 일반 기술자들이 

건설 분야에 응용하기에는 많은 어려움이 있었다. 이러

한 문제점들은 토목구조물처럼 단면이 커질 경우 특별직

교이방성 이론으로 해석이 가능하다는 결과가 제시됨에 

따라 해석에 따른 어려움이 점차 해결되어 왔다[Kim, 

1995].

그러나 대부분의 토목구조물은 그 경계조건의 복잡함

을 갖고 있으며, 이러한 구조물에 관한 정확한 해를 구

한다는 것은 상당한 어려움이 있다. 이러한 문제를 공학

적으로 충분히 정확한 결과를 얻을 수 있는 방법 중 하

나가 유한차분법이다. 토목구조물의 대부분은 판 구조
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요소로 되어 있으며 이들 중 많은 부분이 여러 소재를 

합성한 복합구조로 구성되어있다. 대표적인 구조물이 철

근콘크리트 슬래브이다. 철근콘크리트 슬래브도 복합적

층판 이론으로 정확한 해를 구 할 수 있다.

 본 논문에서는 복합적층판 이론에 의하여 강성을 구

한 후 보 이론을 사용하여 단순지지된 콘크리트 슬래브

철도교량을 단위 폭을 가진 보로 취급하여 처짐을 계산

하는 방법을 사용하였다.

일반 설계자들이 복합적층판 이론은 어려워서 접근을 

회피하는 편견을 떨쳐 버릴 수 있도록 하기 위하여 방정

식을 단순화하고 일반 설계자들이 실무에서 쉽게 사용할 

수 있도록 2차원 콘크리트 슬래브 철도교량의 정확하고

도 간단한 해석 방법을 제시한다.

2. 기본 이론

 2.1 슬래브 교량의 강성 계산

 일반적인 구조부재의 강성(stiffnesses)은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.
   

   Aij k
n
Qijkhkhk    

   Bij  
 k

n
Qijkhk hk              (1)

   Dij  
 k

n
Qijkhk hk                        

       
 위의 강성 항 중에서 특별직교이방성 판의 경우는 

         항이 0 이 되므로 오직 휨강성의 항

인        그리고 만이 존재하게 된다. 
여기서, 조합된 휨-연계강성 값을 찾아 보 이론에 

적용하고 복합적층판 이론의 강성의 값은 전체의 휨-연
계강성 값을 사용한다.

식 (1)에서 변환된 축소된 강성계수는 다음과 같다.

QQm Q Qmn Qn               

  Q Q Q Qmn Qm n Q
QQn Q Qmn Qm      (2)
Q Q Q Qmn Qm n

m과 n은 방향여현이고 특별직교이방성인 경우이다.

  cos   and   cos  

   and

식 (2)의 축소된 강성계수는 식 (3)과 같이 정의된다.
    
 E E , 

 Q 
E        

Q 
E



E                      (3)

 Q 
E

 Q G                                 

 여기서, 
    
  EEm Vm EfVf ,        

  EEfVm Em Vf
EfEm

  GGfVm Gm Vf
GfGm ,   

   m Vm fV f  이다.

슬래브는 종방향 철근이 배근된 층(Lamina), 횡방향 철

근이 배근된 층(Lamina), 콘크리트 피복두께 및 중간층

(Isotropic Lamina)의 적층판(Laminate)으로 고려하고 각 

층은 Lamina, 슬래브는 Laminate로 취급하고 혼합법칙을 

적용하여 Lamina의 재료상수를 계산한다.
 

2.2  특별직교이방성 판의 지배방정식

철근콘크리트 상판이나 강재 뼈대 상판에 대한 평형 

방정식은 다음과 같다[Kim, 1995].
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경계조건은

단순지지 : 
Type 1 : w=0, Mn=0, 

          un= un , u t= u t,
Type 2 : w=0, Mn=0, 

          Nn= Nn, u t= u t,
Type 3 : w=0, Mn=0, 

          un= un , Nnt= Nnt,
Type 4 : w=0, Mn=0, 

          Nn= Nn, Nnt= Nnt.             (7)
고정단 :  

Type 1 : w=0, ∂w
∂n

=0, 

          un= un , u t= u t,

Type 2 : w=0, ∂w
∂n

=0, 

          Nn= Nn, u t= u t,

Type 3 : w=0, ∂w
∂n

=0, 

          un= un , Nnt= Nnt

Type 4 : w=0, ∂w
∂n

=0, 

          Nn= Nn, Nnt= Nnt.             (8)

이러한 식들은 일반 건설 기술자들에게는 너무나 어렵

다.    및  이 0으로 접근 할 때의 과재는 

문헌(Kim, 2005)의 7장 9절에 상세히 설명되어 있다. 특
정한 방향성을 갖는 많은 적층들은 층의 수가 증가함에 

따라   와 D 26
의 값이 감소한다. 이러한 적층

판들은, 변위의 세 성분 u,v,w를 종속변수로 갖는 세 

개의 연립편미분 방정식 대신, 종속변수 한 개, w를 갖

는 특별직교이방성 판의 지배방정식 한 개로 완전한 해

석이 가능해진다.

다음은 그러한 적층판들의 일부이다.

[ ]AB r , A=-B ,

[ ]ABBAAB r , A=-B ,

[ ]ABBCAAB r ,  °°,  A=-B.       (9)

탄성지지된 특별직교이방성 판의 지배방정식은 다음

과 같다.













     (10)

여기서           이다. 
위의 식 (10) 은 4차의 단일 미분항을 가지기 때문에 중

앙 차분식을 사용하여도 소요되는 점의수가 5개가 되어 

계산상 혼잡을 일으킨다. 그러한 혼잡을 피하기 위해서 

다음과 같이 세 개의 종속변수    를 가진 세 

개의 2차 연립 편미분방정식으로 식 (10)을 대체한다.
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우선 위의 식을 전형적인 구간과 경계구간에 대하여 y 
방향으로 차분식을 세운다. 그런 후에 차분식을 MI 개의 

x방향 선으로 구성된 전체 판의 각각의 선에 대해 MI 개
의 matrix 방정식으로 나타낼 수 있고, tri-diagonal matrix 
해법을 사용하여 matrix 방정식을 풀면 (x, y) 점의 

   값을 구할 수 있다.

3.  해석 방법

복합재료 Plate는 등분포하중을 받는 균등단면인 특별

직교이방성 판으로 4변 단순지지된 경우가 아니면 해석

적 방법으로 해결될 수가 없다. 또한 유한요소법은 

matrix 가 일정 크기를 넘으면 정확도가 떨어진다. 
유한차분식을 사용하면, matrix가 아무리 커도 

tri-diagonal 형태로 되어 쉽게 해결할 수 있다 [Kim, 
1995]. 이 방법의 사용 예는 몇 가지 참고문헌에 상술되

어 있다. 본 논문에서는 다음 두 가지 경우에 대하여 연

구하였다.

4.  수치해석

4.1  콘크리트 슬래브 철도교량의 해석

본 논문에서 고려한 콘크리트 슬래브 철도교량의 모형

은 Fig. 1 과 같다. 콘크리트 슬래브 폭은 10m로 하였으

며 3경간 연속 콘크리트 슬래브 철도교량을 고려하였다. 
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이에 대한 형상을 Fig. 1 과 같이 도시하였다. 
 
시방서 규정에 근거한 열차 진행 방향 및 진행 직각방

향의 콘크리트 슬래브 단위 폭 당 철근의 배치를 Fig. 2 
와 같이 나타내었다.

Fig. 1  콘크리트 슬래브 교량

Fig. 2  단위 폭당 콘크리트 단면

슬래브 상판은 교각위의 탄성 받침에 의하여 지지 되

었으며, 이때의 스프링 상수   
 로 

하였다. 휨에 대한 인장 철근만 고려하였으며, 이때 자중

에 의한 처짐을 계산하고, 중앙 경간에 하중을 정적 재

하하여 고찰하였다. 
             
본 논문에서는 자중에 의한 처짐과 중앙 경간에 열차

하중을 정적 재하하여 자중과 열차하중에 의한 처짐을 

각각 계산한 결과는 Table 1 과 같다.

Table 1 하중재하 위치의 처짐 (m)

구분 자중에 의한 값 자중과 열차하중

① 0.5014E-03 0.1394E-02

② 0.5014E-03 0.1323E-02

③ 0.3413E-02 0.7213E-02

④ 0.3413E-02 0.6890E-02

⑤ 0.5221E-03 0.1665E-02

⑥ 0.5221E-03 0.1575E-02

4.2 포스트텐션된 강상판형 교량 해석

본 논문에서 고려된 주 거더는 Fig. 3과 같이 I-형 거

더이며, 일반적인 휨강성은 다음 식 (14)와 같다 [Han & 
Kim, 2001].

  

 




≈
                           (14)

 

   

Fig. 3  I 형 거더와 가로보의 단면

이때 중립면에 대하여 대칭을 이루는 1차원의 얇은 구

조부재의 경우,  은 다음 식(15)와 같다.
 
                            (15)

이것으로부터 휨강성인 와 가 같다는 것을 알 

수 있다. 
따라서 본 연구에서는 대칭이면서 균질 (isotropic)한 I 

형 거더에 대해 휨강성을 계산하고 이를 거더의 간격으

로 나누어 단위 길이당 휨강성을 구하였다.
등분포 수직하중과 축방향 등분포하중을 동시에 받는 

특별직교이방성 복합적층판의 평형방정식은 다음 식 

(16)와 같다.







 








                           (16)

수치해석에서 고려한 대상구조물은 Fig. 4와 같다. Fig. 
4에서 보는바와 같이 거더와 가로보를 갖는 지간 길이가 

10m, 폭이 20m인 교량 시스템을 고려하였다. 작용하중은 

자중을 포함한 등분포 하중 17,700 N/m를 재하시켜 수치
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해석을 수행하였다.

거더와 가로보의 단면 형상은 Fig. 4 와 같으며 I 형강

물성 및 형상은 다음과 같다.

  
    

      - 거더 -             - 가로보 -

                  

                   

                   

                   

위의 단면 특성을 고려하고 휨강성을 계산하면 Table  
2 와 같다. 

 Table 2  강상판형 교량의 휨강성    

     

 62,820,308

 18,846,094

 13,504,002

 21,987,108

본 논문에서 고려한 강상판형 교량 시스템은 Fig. 4와 

같으며, 프리스트레스 힘은 주 거더에 작용하는 것으로  

고려하였다. 이 때 축하중은 100,000 N 이고 편심거리는 

0.2 m이다.
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Fig. 4  강상판형 교량 모델링

수치해석을 수행한 결과는 다음 Table 3과 같다.

Table 3  편심거리에 따른 교량중심선상 지점으로부터 위치
별 처짐 (m).   

  

     편 심 거 리 

 위치
0.2m 0.4m

1 0.013807012 0.012062557

3 0.036204658 0.032046802

5 0.044708658 0.039722499

7 0.036210142 0.032052536

9 0.013810345 0.01206609

5. 결 론

모든 상판구조물은 아무리 간단한 이론을 적용해도 최

소한 2차원 복합적층판 이론으로 해석되어야 한다. 그러

나 일반 기술자들에게 이 이론은 너무 어려워서 1차원의 

보 이론이 사용되고 있다. 본 논문에서는 일반 기술자를 

위하여 어떻게 2차원 복합적층판 이론을 사용하는가에 

대한 방향을 제시하였다. 본 연구에서는 콘크리트 슬래

브 철도교량과 포스트텐션된 강상판형 교량을 복합적층

판 이론을 이용하여 정확한 해석을 할 수 있도록 하였

다. 해석결과를 이용하여 실무에서 간편하게 사용할 수 

있도록 하였다. 

(1) 본 논문에서는 복합적층판 이론을 응용하여 콘크

리트 슬래브 철도교량의 정확하고도 간단한 해석 방법을 

제시하였다.

(2) 본 논문에서 제시한 해석방법을 응용하면 실무에

서 보다 간편하게 콘크리트 슬래브 철도교량과 포스트텐

션된 강상판형 교량을 해석 할 수 있다. 

(3) 본 논문에서 제시한 해석방법을 사용하면 기존의 

설계방법보다 경제적임을 알 수 있었다.

(4) 본 논문에서 제시하고 있는 해석방법은 기존의 콘

크리트 슬래브 철도교량 및 강상판형 교량 구조물의 유

지 및  보수, 보강 분야의 설계시 적용할 수 있다. 
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