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1. 서 론 

 
곡선보는 보, 기둥, 평판 등과 더불어 가장 중요한 구조 단위 중에 하나이며, 불연속 변화폭 단면은 

시공상, 경제적 또는 미적 감각 등의 이유로 구조공학에서 많이 이용되고 있는 변단면 형식이다. 이러한 

관점에서 이 연구는 불연속 변화폭 직사각형 단면을 갖는 원호형 곡선보의 휨-비틀림 자유진동을 

연구하는데 그 목적이 있다.  

 

2. 불연속 변화폭 직사각형 단면의 정의 
 

그림 1은 이 연구에서 택한 불연속 변화폭 직사각형 단면을 갖는 원호형 곡선보의 부재를 나타낸다.  

이 그림에서 njj ,,3,2,1( ⋅⋅⋅= )는 곡선보의 축을 따라서 분할된 구간번호이다. 곡선보의 반경은 ρ 이고 

단면은 직사각형이며 단면깊이 D는 일정하다. 구간 j 의 단면폭은 jB 이다. 곡선보의 중심각은 α 이고 

구간 j의 중심각은 jβ 이다. 따라서 ∑
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β  내에 존재한다. 

여기서 θ는 곡선보 축의 임의점을 정의하는 각좌표이다. 
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그림 1. 불연속 직사각형 단면을 갖는 원호형 곡선보의 부재 
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   단면의 정의를 위하여 깊이비 d 와 폭비 jb 를 다음과 같이 도입한다. 

 

1/ BDd = , 1/ BBb jj =                                 (1,2) 

 

   위의 식 (1), (2)를 이용하면 구간 j에서 단면의 단면적 jA , 단면2차모멘트 jI , 단면극관성모멘트 

)( jpI  및 비틀림상수 jJ  를 다음과 같이 산정할 수 있다. 

 

            1AbDBA jjj == , 1
3 12/ IbDBI jjj == , 1

22
)( )/1( IdbbI jjjp +=           (3-5) 

1
3 )/63.01(4 IbdbDBCJ jjjtj −==                          (6) 

 

위의 식들에서 ,2
11 dBA = 12/4

1
3

1 BdI = 이며, 제1구간 )1( =j 에서 단면적 및 단면2차모멘트이다. 또한 

식 (6)에서 ),/63.01)(3/1()/63.01)(3/1( jjt bdBDC −=−= 1// ≤= jj bdBD 이다. 

 

3.  수학적 모형 

3.1. 합응력 및 관성력 

그림 2에서 점선은 곡선보의 정적 상태를 나타내며 실선은 동적 상태 즉 자유진동 상태를 나타낸다. 

양단부는 회전 또는 고정으로 지지되어 있다. 좌단으로부터 측정된 각좌표 θ 는 곡선보 축상의 임의점을 

정의해주고, 변위 v , ψ  및 φ 는 각각 연직변위, 휨에 의한 회전각 및 비틀림각을 나타낸다. 

구간 j 에서 발생하는 전단력 Q , 휨 모멘트 M , 비틀림 모멘트 T 의 합응력들은 다음과 같이 변위항 

v , ψ , φ 와 단면형상계수 ,f  탄성계수 ,E  전단탄성계수 G 로 나타낼 수 있다1). 

 

)( 1 ψρ −′= − vGAfQ j , )(1 ψφρ ′−= −
jEIM , )(1 φψρ ′+= −

jGJT       (7-9) 
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         그림 2. 원호형 곡선보 및 제변수     그림 3. 미소요소에 작용하는 합응력 및 관성력 
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자유진동 상태에서 질량을 갖는 미소요소에 작용하여 휨 자유진동을 유발시키는 연직관성력 vF  및 

회전관성력 ψC 는 다음과 같이 질량밀도 ,γ  고유각진동수 iω ),4,3,2,1( L=i 로 나타낼 수 있다2).  

 

vAF ijv
2ωγ−= , ψωγψ

2
ijIC −= , φωγφ

2
)( ijpIC −=                  (10-12) 

 

3.2. 동적 평형방정식 

그림 3은 곡선보의 미소요소에 작용하는 합응력 및 관성력의 평형상태를 나타낸다. 이 그림으로부터 

곡선보 미소요소의 동적 평형방정식을 유도하면 다음과 같다. 

 

0=−′ vFQ ρ , 0=++−′ ψρρ CTQM , 0=+′− φρCTM             (13-15) 

 

3.3. 상미분방정식 

상미분방정식을 무차원으로 유도하기 위하여 다음의 무차원 변수들을 도입한다. 

  

ρη /v= , ρ/1Ba = , EGg /= , )/( 11
2 EIAC ii γρω=                (16-19) 

 

여기서 η 는 무차원 연직변위, a는 형상비, g는 탄성계수비, iC 는 무차원 고유진동수이다. 

위의 모든 식들을 이용하면 변화폭 직사각형 단면을 갖는 원호형 곡선보의 자유진동을 지배하는 무차 

원 상미분방정식을 다음과 같이 유도할 수 있다. 

 

,2
1 ψηη ′+=′′ iCe  φψηψ ′++++−+′=′′ −− )1()( 2

2
32

1
1

1
1 eCeeee i         (20,21) 

φψφ )()1( 2
4

1
2

1
2 iCeee ++′+−=′′ −−

                          (22) 

                                       

위의 식들에서 무차원 계수 41 ee − 는 다음과 같다. 

 

),12/(22
1 fgdae −=  ),/63.01(42 jbdge −=  12/22

3 dae −=          (23a-c) 

)/63.01/()/1)(48/( 2222
4 jj bddbgdae −+−=                   (23d) 

 

회전지점 0( =θ 또는 )αθ = 의 경계조건은 다음과 같다.  

 

0=η , 0=′ψ , 0=φ                                  (24-26) 

 

고정지점 0( =θ 또는 )αθ = 의 경계조건은 다음과 같다.  

 

0=η , 0=ψ , 0=φ                                  (27-29) 
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4. 수치해석 예제 

   위에서 유도한 상미분방정식을 수치해석하여 주어진 곡선보의 입력변수인 지점조건, ,,,, jbdnα  

:833.0(,,, =fgajβ 직사각형 단면)에 대한 무차원 고유진동수 iC 를 산정하였다. 

그림 5는 고정-고정 지점조건의 dCi −  곡선이다. 입력변수는 이 그림 상단에 표시되어 있다. 

깊이비 d 가 증가하면 무차원 고유진동수 iC 는 감소한다. 그 영향은 고차모드에서 더 크다. 제1, 2모드 

( 2,1=i )인 경우에는 그 영향이 매우 작다. 

그림 6은 회전–회전 지점조건의 aCi −  곡선이다. 입력변수는 이 그림 상단에 표시되어 있다. 

형상비 a가 증가하면 무차원 고유진동수 iC 는 감소한다.  
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그림 5. dCi −  곡선                          그림 6. aCi −  곡선    

 

5. 결 론 

 
변화폭 직사각형 단면을 갖는 원호형 곡선보의 휨-비틀림 자유진동을 지배하는 무차원 상미분방정식과 

경계조건을 유도하고 이를 수치해석하여 고유진동수를 산출하였다. 수치해석의 결과로 고유진동수 곡선을 

그림에 나타내었다. 
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