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2경간 연속 강합성거더의 개선된 부정정력 계산 방법

지구삼*ㆍ김충언**ㆍ신동기***ㆍ최동호****

Ji, Gu Sam*, Kim, Choong Eon**, Shin, Dong Ki***, Choi, Dong Ho****

Improved Method for Indeterminate forces of Two-span 

Steel-concrete Composite Girders

ABSTRACT

The k-factor method has been widely used in design of steel-concrete composite bridges to determine indeterminate stresses. The 

accuracy of k-factor method is examined by a comparative analysis with the equivalent load method in a continuous 2-span composite 

bridge. To improve the accuracy, the direction of creep stress has to be modified and the variety of section must be considered. This 

paper suggests j-factor method which can improve the accuracy of k-factor method with simple modification.

Keywords : Composite Girder, Continuous Bridge, Indeterminate Forces, k-Factor Method, j-Factor Method

초 록

k-factor법은 합성교량의 설계에서 부정정 응력을 산정하는 방법으로 널리 사용되고 있다. 이 방법의 적정성을 평가하기 위하여 2경간 연속 강

합성거더에 대하여 등가하중법과 비교하였다. k-factor법은 크리프에 대해서는 강재응력을 과소평가하고, 부모멘트 구간에서는 응력의 방향을 

반대로 산정하며, 건조수축이나 온도차에 대해서는 단면변화를 고려하지 못하는 것을 확인하였다. 이 논문에서는 k-factor법의 정확성을 개선하

면서, 계산의 편리성은 유지할 수 있는 j-factor법을 제안하였고, 그 효과를 2경간 연속 강합성거더에 적용하여 검증하였다.

검색어 : 합성교량, 연속교, 부정정력, k-Factor법, j-Factor법

1. 서 론

교량 상부구조물 설계에서 프리스트레스 하중과 콘크리트의 크리프와 건조수축 하중에 대한 영향을 고려할 때, 정정 구조에서는 

텐던의 배치 혹은 콘크리트 및 강재의 단면구성에 따라 단면에 직접 발생하는 단면력(primary force)만 고려하면 된다. 그러나 외적 

부정정 요인이 있는 경우는 직접 단면력에 의해 발생하는 부정정 반력에 따른 2차 단면력(secondary force)도 고려하여야 한다.

프리스트레스 하중에 의한 2차 단면력의 개념은 이를 배제할 수 있는 텐던 배치인 컨코던트 배치 등에서 표현되며, 통상의 설계에서는 

이러한 2차 단면력을 고려할 수 있는 해석 프로그램(RM, MIDAS 등)을 사용한다.

합성교량에서의 2차 부정정력은 설계기준의 합성거더편에서도 그 개념을 제시하고 있다. 정확한 설계를 위해서는 강재와 바닥판을

구조공학Structural Engineering
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Table 1.  Mechanism of Internal stress

concrete member
composite member

(steel-concrete)

behavior

stress None















(tensile)












(compressive)



: deformation demand



: actual deformation

별도로 모델링하여 부정정력의 영향을 산정하여야 하지만, 일반

적인 합성교량에서는 강재와 바닥판이 합성된 부재를 프레임요소

로 설계하고 있기 때문에, 2차부정정력 산정에는 간략화된 방법을 

사용한다. k-factor법은 대표적인 간략법으로 많은 설계에 적용되

고 있을 뿐만 아니라 도로설계편람 및 철도설계편람에도 반영되어 

있는 방법이다. 

본 연구의 목적은 범용적인 방법인 k-factor법의 정확성을 분석

하고, 이를 보완할 수 있는 간편한 설계방법을 제시하는 것이다. 

이를 위해 설계 예제에 대하여 등가하중법과 k-factor법의 결과를 

비교분석하였다. 이를 통하여 k-factor법의 오차원인을 파악하고, 

이를 개선하는 설계방법을 제안하고자 한다.

2. 부정정력 설계의 기본개념 및 해석결과

2.1 내적 부정정력

합성교량에서는 두 재료가 한 단면으로 구성되어 외력에 대한 

동일한 변형요구도에 저항한다. 그러나 콘크리트의 건조수축 및 

크리프, 바닥판과 강재거더의 온도차 등에 대해서는 두 재료, 즉 

강재와 콘크리트에 대해 서로 다른 변형요구도가 발생한다. 이러한 

변형요구도의 차이는 내력변화를 유발하며, 이를 부정정 내력 또는 

내적 부정정력이라고 한다.

이러한 내적 부정정력의 작용 메커니즘을 건조수축 하중에 대해 

개념적으로 설명하면 Table 1과 같다. 콘크리트는 건조수축변형에 

대해, 응력의 변화 없이 수축하려고 하지만 이질재료인 강재가 

이를 막기 때문에 원하는 만큼 수축을 하지 못한다. 또한 강재는 

기존의 상태를 유지하려고 하지만, 콘크리트가 강재를 수축시키게 

된다. 따라서 강재에는 압축응력이 발생하게 되고, 콘크리트에는 

변형요구량과 실재 변형량의 차이만큼 인장응력이 발생하게 된다. 

이 때 발생하는 두 힘은 평형조건을 만족한다. 

본 논문은 내적 부정정력에 의한 외적 부정정력(2차 부정정력)을 

고려하는데 목적이 있기 때문에 내적 부정정력 계산을 위한 정밀한 

해석과정과 설명은 생략하고, 도로교 설계기준(2010, 한국도로교

통협회)의 크리프계수 및 건조수축률을 이용하였으며, 설계자들이 

쉽게 접근할 수 있고 간략화 되어있는 야쓰미(安宅) 해법에 기초한 

계산방법을 적용하였다.

2.2 외적 부정정의 영향 고려법

2.2.1 기본원리

도로교 설계기준 해설(2010, 한국도로교통협회)에 의하면 외적 

부정정력을 계산하기 위해서는 부정정 구조에 대한 해석을 선행하

여야 하며, 이 때 발생하는 부정정 반력을 이용하여 을 구하고, 

응력을 계산하여야 한다. 아래의 식은 도로교 설계기준의 크리프에 

대한 응력산정식이다. 

바닥판콘크리트




 









   







   식 (1a)

강재거더








 
                 식 (1b)

여기서,

  : 콘크리트와 강재의 응력변화

      : 크리프응력 산정시 탄성계수비

   : 크리프에 의한 축력과 모멘트

     : 2차 단면력(부정정 모멘트)

 :크리프응력 산정시 합성단면의 단면적, 단면2차모

멘트, 도심거리

       : 크리프를 발생시키는 응력

       : 콘크리트 탄성계수

      : 크리프에 대한 콘크리트 탄성계수

       : 크리프 계수

2.2.2 k-factor 해석법

k-factor 해석법은 2차부정정력을 고려하기 위하여 필요한 여러 

단계를 거치지 않고 이를 계산할 수 있는 방법으로, 도로설계편람

(2008, 국토해양부) 제5편 교량편 등에 수록되어 있다. 또한 많은 

참고도서의 설계 예제에 적용되어 국내 설계자들이 주로 사용하고 

있는 방법이다. 이는 교량의 전체에서 단면변화가 없는 것을 가정하
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Fig. 1. Fixed End Reaction

Fig. 2. Released Force

Fig. 3. Released System

며, 원리는 다음과 같다.

부정정력에 의한 영향을 고려하기 위하여, 모든 부재의 경계가 

구속된 경우를 가정한다. 바닥판 콘크리트에 부정정 변형이 발생하

면 Fig. 1과 같이 Fixed End Reaction(
  ,    ,    …)이 

발생한다. 

구속된 자유도를 실제 구조계의 경계조건에 맞춰서 해제하면 

Fixed End Reaction의 역방향으로 경계조건 해제에 의한 Released 

Force가 작용하며, 이 힘은 Fig. 2에서와 같이 구조물 거동의 중심인 

합성단면의 도심으로 축력과 모멘트로 환산한다.

각 부재별로 초기변형량이 같고 교량의 단면이 모두 동일하다면, 


  

   
   …  이므로 최종적으로 단부에 작용하

는 축방향력 와 집중 모멘트 만 남게 되어, Fig. 3과 같은 

Released System을 구성할 수 있다. 

결론적으로 부정정의 영향은 구조물 양 끝단에 단위 집중 하중이 

작용하는 경우로 간략하게 구할 수 있게 된다. 즉 단위하중이 작용할 

때 발생하는 모멘트를 영향계수(k-Factor)로 구하고, 여기에 직접

적으로 발생하는 모멘트(primary moment)를 곱하여 2차 단면력이 

고려된 단면력을 산정하는 것이 k-factor법이다. 이 때 축력에 대해

서는 부정정요인이 없기 때문에 무시한다.

k-factor법은 대상구조 전체에 걸쳐 동일한 내적 부정정력이 

발생하는 것으로 가정하여, 외적 부정정 효과를 고려하는 k-factor

를 산정함으로써 추가의 계산을 배제할 수 있는 방법이다.

식 (2)는 k-factor를 사용하여 응력을 계산하는 수식을 정리한 

것인데, 식 (1)에서  가 로 대체된다.

 


 





  



          식 (2a)

 






 
                       식 (2b)

여기서,

  

      (릴리즈 시스템에서 일 때의 모멘트)

2.2.3 등가하중법

2차 단면력은 부정정 구조계에서 외적 부정정 반력에 의해 나타

나는 단면력이므로 부정정 반력을 정확히 계산하는 것이 중요하다. 

이 부정정 반력은 내적 부정정력에 의한 반력이므로, 내적 부정정력

의 분포와 동일한 단면력도를 발생시키는 등가의 하중이 재하된 

경우의 반력과 동일하다. 즉 등가의 하중을 산정할 수 있다면 2차 

단면력을 정확하게 고려할 수 있게 된다. 

등가하중법은 이러한 원리를 바탕으로 하여, 부정정력을 산정하

는 기본원리에 충실한 방법이다. 등가하중법의 절차는, 1)대상구조

물의 내적 부정정력 분포를 산정하여, 2)동일한 단면력 분포를 

발생시키는 등가의 하중을 계산하고, 3)이 등가의 하중을 구조계에 

재하함으로써 최종 단면력을 계산한 다음, 4)계산된 단면력으로 

응력을 산정하는 방법이다. 이에 따라 등가의 하중을 산정하는 

단계와 추가의 구조해석 단계를 거치게 되지만, 내적 부정정력과 

외적 부정정 력이 동시에 고려된 단면력을 정확하게 산정할 수 

있다. 이 때 등가하중의 적정성은 외적 부정정 요인이 제거된 구조계

에 등가하중을 재하하여 발생하는 단면력도가 내적 부정정력의 

분포와 동일한지를 검토하여 확인할 수 있다.

식 (3)는 등가의 집중하중을 산정하는 방법을 표현한 것이며, 

식 (4)는 각 부재마다 재하되는 등가의 분포하중을 산정하는 방법으로 

크리프, 건조수축 등에 모두 적용할 수 있다. 본 논문에서는 부재 

내에서 모멘트가 선형적으로 변하는 것으로 가정하였다

                 식 (3)

여기서,

 : 절점의 모멘트 하중(집중하중)

  : 절점의 축 하중(집중하중)
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Fig. 4. A Bridge for Example



 (Area)



 (Moment of Inetia)




 (Distance from Centroid to Top of Steel)

Fig. 5. Section Property

 : 앞부재(front)의 단 모멘트

 : 뒤부재(rear)의 단 모멘트

 : 앞부재(front)의 단 축력

 : 뒤부재(rear)의 단 축력

 


 
 


 
           식 (4)

여기서,

      : 부재의 모멘트 하중(분포하중)

      : 부재의 축 하중(분포하중)

   : 부재의  단 모멘트

   : 부재의  단 축력

        : 부재의 길이

3. 설계현황분석

3.1 설계현황

설계에서 많이 사용되고 있는 k-factor법은 다음과 같은 장점이 

있다. 

첫째, k-factor법을 이용하면 모든 단면에 대한 부정정 내력계산을 

수행할 필요가 없다. 원칙적으로는 내적 부정정 하중을 계산하기 

위해, 모든 단면에 대하여 별도의 탄성계수에 의한 단면계수 산정과 

응력검토를 실시하여야 한다. 그러나 k-factor법을 이용하면 필요한 

단면에 대해서만 응력검토를 수행할 수 있다.

둘째, k-factor법을 활용하면 추가의 해석절차가 불필요하다. 

예를 들어, 크리프에 의한 부정정력을 산정하기 위해서는 합성후 

고정하중에 대한 구조해석을 실시하여 모든 단면에 대한 응력을 

분석하고, 모든 절점의 내적 부정정력을 산정한다. 이를 이용하여 

구조해석 모델에 입력할 하중을 결정하여 추가의 해석을 실시하여야 

한다. 그러나 k-factor법에서는 합성후 고정하중 해석시에 값을 

구하여 외적 부정정 요인을 계산할 수 있다.

3.2 예제를 통한 현황분석

3.2.1 예제교량

부정정력 계산방법의 현황 및 적정성을 파악하기 위하여 2@50=

100m의 실교량에 대한 비교검토를 실시하였다. 경간부와 지점부의 

형고는 각각 1.9m, 2.4m이고, 2련 박스교량인 경우이며, 종단면도 

및 횡단면도는 Fig. 4와 같다.

부정정력 계산에 필요한 합성된 단면에 대한 단면 제정수를 

교량전장에 걸쳐 Fig. 5에 나타내었다. 부모멘트가 발생하는 교각

위치에서는 형고가 증가할 뿐만 아니라 두꺼운 강재가 적용되어 

단면정수가 커지며, 정모멘트가 큰 위치에도 두꺼운 강재가 적용되

었음을 알 수 있다.

Fig. 6은 크리프의 원인이 되는 합성후 고정하중에 대한 모멘트

이며, Fig. 7은 콘크리트의 크리프 하중 산정시 필요한 바닥판 

중심에서 합성후 고정하중에 의한 응력이다.
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Fig. 6. Dead Load Moment( )

Fig. 7. Mean Stress of Deck()

Fig. 8. Creep Forces(Internal Indeterminacy)

Fig. 9. Shrinkage Forces(Internal Indeterminacy)

3.2.2 내적 부정정력 산정

콘크리트의 크리프와 건조수축에 의해 발생하는 단면력 및 응력

의 계산 방법은 도로교 설계기준(2010, 한국도로교통협회)을 참조

하였다.

크리프에 의해 발생하는 내적 부정정 단면력은 Fig. 8과 같다. 

축력은 바닥판의 중심응력(Fig. 7), 크리프 계수() 및 바닥판 

단면적(

)의 곱으로 계산되기 때문에, Fig. 7의 경향을 따르며 

모멘트는 축력과 바닥판 도심거리(Fig. 5)의 곱으로 계산된다.

건조수축에 대한 단면력은 Fig. 9와 같다. 바닥판의 단면적(

)

이 일정하기 때문에 건조수축에 대한 탄성계수(

)와 건조수축 

변형률(

) 및 바닥판 단면적의 곱으로 산정되는 건조수축에 의한 

축력( 






)은 일정한 값을 보이고, 모멘트는 축력과 바닥판 

도심거리의 곱이므로, 단면중립축의 변화(Fig. 5)에 따른 분포를 

나타내고 있다.

3.2.3 외적 부정정력 산정 - 등가하중법

예제에서 등가하중은 외적 부정정 요인이 없는 경우 Fig. 8과 

Fig. 9와 동일한 분포의 단면력이 발생하도록 하는 하중이다. 이러

한 등가의 절점하중과 분포하중을 식 (3)과 (4)에 의해 요소별로 

계산할 수 있고, 이것을 Fig. 10과 Fig. 11에 나타내었다.

등가하중의 정확성은 2경간 연속교에서 외적 부정정요인인 중간

지점부를 제거한 구조에 등가하중을 재하하여 산정한 단면력과 

3.2.2에서 산정한 내적 부정정력을 비교하여 검증할 수 있다. 검증된 

등가하중을 부정정구조에 재하하고 해석하면 외적 부정정을 고려

한 최종 단면력을 얻게 된다. 

Fig. 12와 Fig. 13은 앞에서 산정된 등가의 절점하중과 분포하중

을 연속교 모델에 재하하여, 2차 단면력의 요인을 반영한 최종단면

력을 계산한 것이다.

Fig. 12는 크리프에 의한 단면력도를 나타내는 것인데, 내적 

부정정 단면력도(Fig. 8)와 동일하게 나타난다. 이것은 크리프 계산 

시 사용하는 

(바닥판 중심의 응력)에 이미 외적 부정정 조건이 

반영되어서 외적 구속력, 즉 부정정반력이 발생하지 않기 때문으로 

프리스트레스의 컨코던트 텐던배치 효과와 유사하다. Fig. 13의 

건조수축에 의한 단면력도에서는 내적 부정정 단면력도와 다르고, 

단면 변화의 영향이 나타남을 확인할 수 있다.
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Fig. 10. Equivalent Moment for Creep

Fig. 11. Equivalent Axial Load for Shrinkage

Fig. 12. Resultant Force of Creep( , )

Fig. 13. Resultant Force of Shrinkage( , )

Fig. 14. k-factor

3.2.4 외적 부정정력산정 - k-factor법

설계편람에서 제시하고 있는 k-factor를 활용하여 부정정력에 

의한 응력을 산정하기 위하여 Fig. 14에서와 같이 양단에 단위 

집중 모멘트를 재하하였다.

3.2.5 등가하중법과 k-factor법의 비교

등가하중법은 내적 부정정 요인에 의한 하중과 외적 부정정 

요인에 의한 결과가 조합되어 산정되므로 도출되는 휨모멘트가 

최종결과이고, k-factor법을 적용할 경우 내적 부정정력에 k-factor

를 곱한 값이 최종 휨모멘트이다. 이 두 단면력을 그래프로 비교하여 

나타내면 Fig. 15, Fig. 16과 같다. 

결론적으로 k-factor법을 활용하여 콘크리트 크리프를 계산함에 

있어서는, 하중 산정과 k-factor 산정에 각각 부정정 요인을 고려하

기 때문에, 이를 중복고려를 하게 된다. 따라서 등가하중법과 비교하

면 단면력 형상에 있어 곡선의 차수가 큰 형상을 나타낼 뿐만 

아니라 부모멘트가 나타나야 할 위치에 정모멘트[∵(-)×(-)=(+)]가 

나타나게 된다.

건조수축에 대해서 k-factor법을 적용할 경우, 형고변화나 강재

치수 변화의 영향을 적용할 수 없기 때문에 단순한 형태로 나타나지

만, 실제 구조물에서는 단면변화의 영향이 반영된 단면력이 나타

난다.
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Fig. 15. Moment due to Creep

Fig. 16. Moment due to Shrinkage

k-factor법을 활용하여 콘크리트 크리프에 의한 응력을 산정하면 

강재의 응력을 과소평가하게 되고, 응력의 방향을 반대로 평가한다. 

건조수축의 경우 응력의 방향은 등가하중법과 k-factor법이 동일하

지만, 단면변화에 따른 응력분포형상이 크게 차이가 난다. 

이러한 부정정력에 의한 응력이 전체 구조물의 설계에서 큰 

비중을 차지하지는 않지만, 합리적인 설계를 위해서는 개선이 필요

하다.

 

4. 개선된 설계방법 연구

4.1 k-factor법 분석 및 개선설계법 제시

4.1.1 크리프에 의한 부정정력 계산

앞서 기술한 바와 같이, 크리프에 의한 영향을 계산함에 있어 

k-factor법은 외적 부정정 요인 및 단면변화의 요인이 모두 반영된 

값인 합성후 고정하중에 의한 응력에 비례하여 크리프에 의한 

단면력(내적 부정정력)을 산정하고, 여기에 외적 부정정 요인을 

고려한 값인 k-factor를 다시 한번 곱하여 단면력과 응력을 산정하

므로 내적 부정정력에 의한 값을 왜곡시킬 뿐만 아니라 부모멘트가 

발생하는 단면에 대해서는 단면부호를 바꾸어 정모멘트가 발생하

도록 하는 오류를 나타내고 있다. 

따라서 k-facor를 곱하기 전의 값이 크리프에 의한 단면력과 

응력을 실제와 가깝게 산정한다는 것을 예측할 수 있다.

그러므로 크리프에 대한 부정정력을 계산할 때는 식(5)와 같이 

외적 부정정에 대해서 추가로 계산하지 않아도 된다는 결론을 

얻을 수 있다. 

바닥판 콘크리트




 









  







          식 (5a)

강재거더








 
                        식 (5b) 

4.1.2 건조수축(온도차)에 의한 부정정력 계산

k-factor법에서는 모든 위치에서 단면이 동일한 것으로 가정하기 

때문에 단면변화가 클수록 오차도 크다. 이러한 점을 개선하려면, 

단면위치별로 발생하는 단면도심에서 바닥판까지의 거리변화를 

반영할 수 있어야 한다. 따라서 단면위치별로 발생하는 거리 변화의 

기준위치가 중요한데, 이를 전체단면의 평균도심으로 산정한 방법

이 j-factor법이다. 

j-factor법에서는 k-factor법과 동일한 방법으로 계산을 수행하

되, k-factor를 보완하여 전체교량의 평균거리로부터 상대변화를 

고려한 값을 j-factor로 정의함으로써 교량단면변화를 고려한다. 

이를 식으로 표현하면 식 (6)과 같다.

  



                            식 (6)

 


 ×

    

 : 바닥판 중립축과 중립축과의 연직거리

 : 개별요소 에서 

  : 개별요소 의 길이, L : 교량전체 길이

바닥판 콘크리트




 









  


              식 (7a)

강재거더








 
                         식 (7b)
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Fig. 17. k-factor & j-factor

Fig. 18. Moment due to Creep

Fig. 19. Moment due to Shrinkage

Fig. 20. Upper Flange Stress of Creep

Fig. 21. Lower Flange Stress of Creep

Fig. 22. Deck Stress(Top) of Creep

j-factor법에 의한 계산을 위해 값은 k-factor법과 동일한 방법

으로 적용할 수 있으며, 구조해석모델을 위한 단면정수 산정시 

모든 단면에 대한 값은 쉽게 산정할 수 있으므로 k-factor법과 

비교하여 설계에 적용하는 것이 어렵지 않다. 

예제에서의 가 829.426mm로 계산되었다.

4.2 개선설계법의 평가

개선설계법은 k-factor법과 동일한 단계를 통해 설계를 할 수 

있기 때문에, 설계에 적용하기에 매우 편리할 뿐만 아니라, k-factor

법보다 정확도가 높아지는 부정정력 설계법이다. 단면의 중립축으

로부터 콘크리트 중립축까지 연직거리의 평균값 혹은 중간값을 

산정하여야 하는 점은 있으나, 이러한 값은 합성후 하중을 산정하기 

위한 해석모델 수립 단계에서 쉽게 계산해 낼 수 있다.
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Fig. 23. Upper Flange Stress of Shrinkage

Fig. 24. Lower Flange Stress of Shrinkage

Fig. 17은 2경간 연속교에 대한 k-factor와 j-factor를 비교한 

것으로 단순한 형태의 k-factor와 달리 j-factor는 단면이 변화되는 

영향을 잘 반영하고 있다.

등가하중법, 개선설계법(j-factor법), k-factor법에 대하여 각각

의 단면력을 비교하면 등가하중법과 개선설계법의 결과는 유사하

지만, 요소내의 단면력 변화를 선형으로 가정한 것 등에 의해 

작은 차이가 있다. 반면 k-factor법과는 차이가 크게 나타났다.

5. 결 론

현재 합성형 교량의 설계에 있어서 부정정력의 산정 시에 외적 

부정정에 의한 영향을 고려하기 위해 통상적으로 적용되고 있는 

k-factor법과 부정정력의 영향을 산정하는 기본개념에 충실한 방법

인 등가하중법을 설계예제에 적용하여 비교분석하였다.

비교분석 결과 k-factor법은 크리프의 영향을 산정함에 있어서는 

외적 부정정 효과를 2번 고려하게 되기 때문에 정확도가 낮고, 

건조수축의 영향을 산정함에 있어서는 단면변화의 효과를 고려하

지 못하여 오차가 발생하는 것을 확인하였다.

본 연구에서는 크리프의 영향을 고려함에 있어서는 합성후 고정

하중의 응력을 계산할 때 외적 부정정 요인이 이미 반영되므로 

별도의 추가단계 없이 최종적인 부정정 응력을 산정하고, 건조수축

의 계산에서는 단면변화의 영향을 고려하기 위하여 전체단면의 

평균값으로부터 개별 단면의 상대차이를 반영하여 j-factor를 활용

하는 개선설계법(j-factor법)을 제시하였다. 

예제를 통하여 분석한 결과, k-factor법에 의한 크리프에 의한 

응력은 정(+), 부(-)가 뒤바뀌는 결과를 보일 뿐만 아니라 30%이

상의 오차가 발생하였으나 개선설계법은 오차가 작은 것을 확인하

였다. 

건조수축에 의한 응력을 비교하면 k-factor법에서는 최대 54%

의 오차율이 발생하나, 개선설계법을 적용하는 경우 2.92%까지 

개선시킬 수 있으며, 전장에 걸쳐 응력의 분포경향 또한 거의 일치하

여 위치에 따른 단면의 변화를 충분히 고려하는 것을 확인하였다.
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