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요 약 문

연구의

목적 및 내용

○ 목표

1. 장지간 바닥판 아치덱을 활용한 바닥판 일체식 저형고 PSC-I 거더 교

량 시스템 상부구조 개발 및 상용화

2. 기존 개량형 PSC-I 형식 대비 10% 예산 절감

○ 내용

1. 아치덱을 활용한 바닥판과 거더의 설계 유효성 검토

2. 단면최적화 및 표준단면 제시

3. 바닥판 주철근 연결방안 개선

4. 아치덱의 정밀해석과 구조모형 실험

5. 60m 아치덱 거더의 정밀해석과 구조모형 실험

6. 설계예제 및 시공지침 개발

연구개발성과

1. 아치덱 단면 최적화 및 상세해석을 통한 아칭효과 (비합성 단계 41% 

단면력 감소) 검증 [p22 1.1]

2. 아치덱 거더 단면 최적화 및 표준단면(30m~60m) 제시 [p31 1.2~1.4]

3. 바닥판 주철근 연결방안 검토 및 성능 검증

① 아칭효과 발현이 가능한 거더와 아치덱 및 바닥판의 철근 이음 방법 

검토

    → 그립커플러 적용 [p46 2.1~2.2]

② 실험을 통한 그립 커플러의 성능 검증 [p50 3.1]

4. 아치덱의 정밀해석과 구조모형 실험을 통한 성능 검증 [p59 3.2]

5. 60m 아치덱 거더의 정밀해석과 구조모형 실험을 통한 성능 검증 [p137 3.3]

6. 아치덱 거더의 설계 예제(30m~60m) 및 시공지침 작성 [부록 참조]

7. 주요 성과

  아치덱 거더와 기존 개량형 PSC 거더의 경제성 분석을 통한 예산 절감

효과 검증 (14% 절감) [p186 4.1~4.2], 특허 출원 및 등록 1건, 국내

논문 2건, SCI논문 1건, 학술발표 7건, 인력양성 2건, 시방서 및 유지

관리지침서 3건, 시제품 15건, 설계예제(30m~60m) 8건 등

  [p21 연구 수행 내용 및 성과]

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

  본 기술은 장지간 아치덱 바닥판과 바닥판 일체 저형고 PSC-I 거더의 구

조적 안전성 및 시공성을 검증하였고 기존 개량형 PSC 거더보다 경제성이 

우수한 공법이다. 따라서 아치덱과 아치덱 거더는 기존의 PSC거더 시장뿐 

아니라 장지간 교량에 적용 가능하여 강교 등 유사 거더 건설시장까지 대

체 가능하기 때문에 활용 가능성이 높을 것으로 예상된다.

핵심어

(5개 이내)
교량 아칭효과 아치덱 프리캐스트덱 PSC 거더
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SUMMARY

Purpose &

Contents

○ Purpose

1. Development and commercialization of slab integrated low height 

PSC-I girder upper bridge system using long span arch-deck panel

2. 10 % less budget savings compared to existing enhanced PSC - I 

type

○ Contents

1. Review design validation of slab and girder using arch-deck

2. Sectional optimization and standard sectional sugestion

3. Research for the connection method of slab reinforcing bars 

4. Precise analysis and structural experiment of arch-deck

5. Precise analysis and structural experiment of 60m arch-deck 

girder

6. Development of design example and specification for construction

Results

1. Optimization of Arch deck section and verification of arching 

effect by detailed analysis (41% reduction in section force)

2. Optimization of Arch-deck Girder section and suggestion of 

standard section (30m~60m) 

3. Review of slab reinforcing bars connection method and 

performance verification

① Review of girder and slab reinforcing bars joining method for 

arch effect → Apply grip coupler

② Verification of performance of Grip Coupler by experiment

4. Precise analysis of Arch deck and verification of performance by 

structural model experiment

5. Precise analysis of 60m Arch-deck Girder and verification of 

performance by structural model experiment

6. Create a design example (30m~60m) and specification for 

construction

7. Major achievements

  Verification of budget saving(14%) through economical analysis of 

arch deck girder and existing improved PSC girder, Patent 

application and registration 1, Thesis(domestic) 2, thesis(SCI) 

1, Academic presentation 7, Traning of technical professionals 2, 

specification for construction and Instructions for maintenance 

3, Experimental product 15, Design Example 8 and so on(page. 21)

Expected

Contribution

 This technology secures the structural safety, construction and 

aesthetics of long slab and girder and more economical than the 

conventional improved PSC girder

 It can be applied to long-distance bridges and is expected to be 

highly applicable because it can replace the existing PSC girder 

market as well as the girder construction market such as steel 

bridge.

Keywords Bridge
Arching 

Effect
Arch Deck Precast Deck

Prestressed 

Concrete 

Girder
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제1장. 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적

일반적인 중소규모의 교량계획 시 검토해야 할 주요 인자는 경간장, 형고, 거더간격 등

이 있다. 경간장은 도로, 철도, 하천 등의 장애물을 횡단하는 조건에 의해 고려되고 형고는

통과조건의 시설한계, 홍수 여유고 확보를 위해 중요한 요소이다. 거더 간격은 거더의 적

절한 횡분배가 이루어 질 수 있는 간격으로 정해진다. 그러나 현 설계의 거더 간격은 바닥

판의 내구성, 주거더의 형고가 높아지는 문제점을 가지고 있어 제한된 계획을 하고 있다.

본 연구에서는 기존의 제한된 횡방향 거더 배치를 장지간 바닥판을 활용하여 효율적인

계획을 할 수 있고 이를 이용한 최적화된 거더 개발을 통해 기존 개량형 PSC 거더교 대

비 구조적 안전성, 시공성, 경제성 및 미관을 향상 시킬 수 있는 교량 상부 구조물 개발을

목적으로 한다.

① 장지간 바닥판 개발

일반적인 개량형 PSC 거더의 바닥판은 거더 간격이 넓어질수록 균열에 의한 내구성이

감소하여 공용연수가 짧아지는 이유로 제한된 거더 간격 내에서 횡방향으로 거더 배치를

하고 있다. 거더의 횡방향 배치는 횡분배를 통하여 각 거더에 하중이 전달되므로 최적화된

거더 배치는 효율적인 하중 전달에 의해 거더의 안전성 및 경제성 분석에 매우 중요한 요

소이다.

또한 바닥판을 시공함에 있어 동바리 및 거푸집, 낙하물 방지공 등의 설치 및 해체 공정

이 매우 복잡하고 이는 교량 상부구조물의 대부분의 공기를 차지하고 있어 공사기간의 단

축에 어려움이 있다. 또한 작업자가 고공에서 작업해야하므로 시공성과 안전성에 취약하

고, 통과시설물에 영향을 미치기 때문에 유의해야 한다.

따라서, 본 연구에서는 보다 효율적이고 폭 넓은 거더 배치 및 시공 시 안전성, 공기단

축 등의 시공성을 고려한 바닥판 개발을 목적으로 한다.

② PSC-I 거더교 개발

이러한 장지간 바닥판의 적용이 가능하려면 이에 적합한 거더 개발이 이루어져야 한다.

현재 개량형 PSC 거더는 형고를 낮추기 위하여 거더 가설 후 2차 긴장, 강판 보강 등이

이루어지고 있다. 이는 복잡한 시공성 및 유지관리의 문제점을 가지고 있다. 최근 건설 재

료의 발달로 인하여 고강도 콘크리트, 고강도 강연선 등이 사용되어 지고 있기 때문에 이

를 이용한 저형고의 최적화된 거더 개발이 가능할 것으로 판단된다.

따라서, 본 연구에서는 장지간 바닥판을 활용하되 안전성, 시공성, 경제성 및 미관까지

고려된 최적화된 개량형 PSC 거더의 개발을 목적으로 한다.
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2. 연구개발의 필요성

교량은 도로, 철도 및 하천 등 장애물을 통과하는 것이 주목적이며 최근 기술과 경제 발

전에 따라 안전성, 경제성, 기능성 및 미관 등을 고려한 효율적인 교량 설계를 요구하고

있어 기존의 다양한 교량형식들을 개선․발전시키려는 노력이 끊임없이 진행되고 있다.

이러한 교량형식들 중에서 가장 보편적이고 많이 건설 된 거더 교량은 그림 1.1에서 보

는 바와 같다. 거더 교량은 지리적·환경적 여건에 따라 사용재료, 단면형상, 교량의 평면형

상, 통과조건 및 경간장 등 각 공법별로 세분화 및 특화되었으며, 현재까지도 다양한 공법

이 개발되어 적용되고 있다. 특히 PSC(Pre-Stressed Concrete) 구조를 적용한 거더 형식의

교량은 경제성과 안전성이 우수한 형식으로 국내뿐만 아니라 전 세계에서 가장 보편적으

로 사용되고 있는 공법이다. 또한 최근에는 PSC 거더의 장경간화, 교량 하부 공간 확보를

위하여 2차긴장 또는 강판 보강 등의 공정을 도입하는 개량형 PSC 거더의 공법의 개발이

끊임없이 진행되고 있다. 그리고 재료 기술의 발달로 고강도 콘크리트, 고강도 강연선 등

이 개발 및 상용화 되고 있어 PSC 거더에 보다 많은 긴장력 도입이 가능하여 교량의 저

형고 및 장경간화가 가능하도록 기술 개발이 진행되고 있다.

강재 교량 콘크리트 교량

I형

거더

박스형

거더

그림 1.1 현재 공용 중인 대표적인 거더 교량 (공법)

현재 국내에서 가장 많이 적용되는 PSC 거더 교량은 계획 및 설계 단계에서 바닥판의

지간장이 길어질 경우 내구성 저하 및 공용연수가 감소되는 문제점이 있어 거더 간격을

제한적으로 배치하고 있다. 교량 시공과정에 있어서 일반적으로 거더 교량은 지상(地上)에

서 거더를 제작하여 하부구조(교대, 교각)에 인양 및 거치하며, 바닥판은 동바리 및 거푸집

설치 후 콘크리트를 타설한다. 이러한 현장 타설에 의한 바닥판 시공은 공기 지연의 원인

이며, 바닥판 철근을 별도로 배근해야 하므로 시공성과 작업성이 떨어지는 단점이 있다.
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특히, 그림 1.2와 같이 바닥판 시공을 위해서는 거푸집 및 동바리 설치 후 고공 작업을 실

시하기 때문에 안전성과 경제성 측면에서도 불리한 시공방법이다.

그림 1.2 기존의 바닥판 설치 공법

이러한 문제점을 해결하기 위하여 안전성, 시공성, 경제성 및 미관이 확보된 장지간 바

닥판의 개발이 필요하다. 본 연구에서는 아치구조의 장점인 중앙부 휨모멘트를 감소시켜

내구성 및 구조 안전성을 확보할 수 있고 프리캐스트 데크 형식을 적용하여 시공성 및 작

업성을 확보 할 수 있는 바닥판 형식을 개발 하고자 한다. 따라서, 장지간 아치덱 바닥판

의 형상, 제원, 거동 특성에 대한 연구가 필요할 것으로 사료된다.

또한 바닥판의 지간 길이가 길어지게 되면 거더에 작용하는 하중의 크기가 커지고 형고

가 높아지는 단점이 발생하기 때문에, 장지간 바닥판을 적용하여도 안전성, 시공성 및 경

제성을 만족하고 저형고 장지간이 가능한 거더 형식의 개발이 필요하다. 따라서, 본 연구

에서는 장지간 바닥판의 아칭액션이 발생할 수 있도록 거더 단면의 개발이 필요하며, 더불

어 구조 안전성, 시공성, 저형고 및 장지간이 가능한 거더의 형식에 대한 연구가 필요할

것으로 사료된다.
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3. 연구개발 범위

본 연구개발의 범위는 장지간 바닥판 아치덱을 활용한 바닥판 일체식 저형고 PSC-I 거

더 교량 시스템의 상부구조 개발 및 상용화 이며 이에 대한 세부 범위는 다음과 같다.

최종 목표

Ÿ 장지간 바닥판 아치덱을 활용한 바닥판 일체식 저형고 PSC-I 거더 교량 시스템

상부구조 개발 및 상용화

Ÿ 기존 개량형 PSC-I 형식 대비 10% 예산 절감

세부 목표 기술 범위

바닥판 포함

최적 거더 단면 산정

개량형 PSC-I 거더 형식 대비 동일 형고로 표준횡단의 주형 개수를

9본에서 7본으로 최적화 (B=24.3m, 7본)

아치덱 활용

최적 거더 간격 산정

아치덱을 적용하여 거더 간격을 3.6m로 늘림으로써 주형 개수 감소

(기존 바닥판 평균 = 2.75m)

개량형 PSC-I 형식 대비

공사비 10% 절감
거더 최적화와 바닥판 지간장 증가에 의한 공사비 10% 절감

바닥판 철근 연결 상세

개발
그립(Grip) 커플러의 적용 방안 검토

시제품 제작 및

성능 평가

- 바닥판 요소 실험 (정재하 및 피로실험)

- 지간 60m 시작품 제작 및 하중재하실험을 통한 성능 검증

그림 1.3 아치덱 거더의 기술개발 목표
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제2장. 국내외 기술 개발 현황

본 기술은 프리캐스트 하프덱과 PSC 거더에 대한 내용으로 유사한 국내외 기술 개발

현황은 다음과 같다.

지적재산권 명 등록번호 개발자 (지적재산권자) 비고

외부로 노출된

교량용 강선 긴장

시스템

10-0554026 (주)인터컨스텍 신기술 453호

기술내용

§ 빔 제작시 시공단계별 하중증가를 고려하여 단계적으로

긴장력을 도입하여 형고를 줄이거나 장지간 가설이 가

능한 PSC공법

공법의

원리, 특징

및 기능

§ 일반 PSC 빔과 달리 시공단계별 하중증가를 고려하여

단계적으로(1, 2차) 긴장력을 도입 하여 일반 PSC 빔보

다 형고를 낮추고, 장경간이 가능함

§ 전경간 연속 배치된 2차 강선이 연속부 강선 역할을 겸

용하며, 2차 정착구에 같이 매설된 비부착 강선이 추후

유지관리에 사용

보유기술

의 차별성

§ 본 기술은 단계적인(1, 2차) 긴장으로 시공성이 불리

§ 신청기술은 2차 공정이 없고 아치덱과 단면 효율을 증

가 시킨 거더를 이용한 교량 시공 기술이다.

지적재산권 명 등록번호 개발자 (지적재산권자) 비고

피씨 강선 및 티형

강판을 이용한

프리스트레스트

철근콘크리트 빔

및 이를 이용한

교량 시공방법

10-0499976 우경건설 (주) 신기술 517호

기술내용

§ 상부플랜지에 강판을 합성시켜 PS긴장재의 편심효율성

을 증대시킴으로 저형고, 장지간 가설이 용이하고 연속

지점부를 강판+철근+PS긴장재로 일체화 시킨 PSC 공법

공법의

원리, 특징

및 기능

§ 상부플랜지에 강판 합성으로 인한 중립축 상승으로 편

심거리 증대

§ 연속지점부 완전체결(강판+철근+PS긴장재)로 내구성 증

대

§ 변지간 구성시 동일 형고 가능(형고적용성 증대)

보유기술

의 차별성

§ 본 기술은 강판을 합성시키는 2차공정으로 시공성이 불

리함.

§ 신청기술은 2차 공정이 없고 아치덱과 단면 효율을 증

가 시킨 거더를 이용한 교량 시공 기술이다.
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지적재산권 명 등록번호 개발자 (지적재산권자) 비고

긴장력 조절이

가능한 정착구를

이용한 피에스씨

거더교량의

시공방법

10-0724739 (주) 장헌산업 신기술 582호

기술내용

§ PSC 빔단면과 반단면 프리캐스트 바닥판을 이용하여

비합성 상태에서 긴장력을 도입하여 강선의 도입효율을

높이고, 연속화 강선의 편심량을 극대화하여 구조적 효

율성 및 경제성을 추구한 공법

공법의

원리, 특징

및 기능

§ 시공단계별 하중증가를 고려하여 단계적으로(1, 2차) 긴

장력을 도입

§ 제작장 1차 긴장 후 바닥판 비합성 상태에서 2차긴장

§ 전경간 연속배치된 2차강선이 연속부강선 역할을 겸용

§ 내하력 저하 시 2차 PS강선으로 추가긴장

보유기술

의 차별성

§ 본 기술은 반단면 프리캐스트 바닥판을 가설 후 비합성

단계에서 2차 긴장을 하는 공법으로 시공성이 불리함.

§ 신청기술은 2차 공정이 없고 아치덱과 단면 효율을 증

가 시킨 거더를 이용한 교량 시공 기술이다.

지적재산권 명 등록번호 개발자 (지적재산권자) 비고

교량 슬래브

시공방법 및 그에

적용되는

피씨플레이트

10-0724739 (주) 효성엘비데크 신기술 553호

기술내용

§ 공장에서 제작된 프리캐스트 콘크리트 판재 위에 현장

타설 바닥판 콘크리트와 합성이 용이하도록 철근을 돌

출시켜 제작한 후, 현장에서 거더 사이의 상면에 거치

하는 공법

공법의

원리, 특징

및 기능

§ 작업발판, 동바리가 필요 없어 공기 단축 및

시공성 우수

§ 공장 제작을 하므로 품질 우수

§ 현장타설 바닥판 대비 공사비 절감

보유기술

의 차별성

§ 본 기술은 반단면 프리캐스트 바닥판을 이용한 바닥판

시공방법으로 리브 보강, 강연선 보강을 하지 않을 시

긴 연장의 적용은 불가능함.

§ 신청기술은 Arch 형상의 반단면 프리캐스트 바닥판을

적용하여 아칭효과를 이용하여 구조효율을 높였으며 하

면이 아치형상을 가지고 있어 미관 개선효과도 우수함.
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제3장. 연구 수행 내용 및 성과

■ 연구 수행 내용 및 성과

구분
핵심
성과

(level1)

단위성과
(level2)

최종 성과점검기준 해당 
기관 양적 성과목표 양적 성과목표

달성치
목표

달성율질적 성과지표 목표치 달성치

총
괄

1
차
년
도

A

A-1

거더 및 
아치덱의 

아칭 
효과에 
대한 

상세해석

①
국내 논문
(아치덱 
구조성능)

설계치의
1.3배

설계치의 
1.6 ~ 
1.9배

주관
공동2

논문 :     1 건 논문 :     2 건 100%

A-2

아치덱과 
거더의

연결상세 
개발

①
특허출원
(공법개발)

 1 건 1 건 주관 특허 : 출원  1 건 특허 : 출원  1 건 100%

초과달성

① 학술발표

초과달성 초과달성

공동2

초과달성

학술발표 :     5 건

초과달성

② 아치덱 시제품 주관 시제품 :     8 건

③
그립 커플러

시제품
주관 시제품 :     6 건

④
아치덱 

구조성능

주관
공동1
공동2

실험성적서 :   8 건

⑤
그립 커플러 
구조성능

주관 실험성적서 :   6 건

⑥ 시공지침 공동1 시공지침 :     1 건

2
차
년
도

A A-2

아치덱과 
거더의

연결상세 
개발

②
특허등록
(공법개발)

 1 건 1 건 주관 특허 : 등록  1 건 특허 : 등록  1 건 100%

B B-1

실물 
실험을 
통한 

구조안정
성 검증

①
SCI 논문

(합성구조체 
구조성능)

설계치의
1.5배

설계치의
24배

주관
공동2

논문 :    1  건 논문 :     1 건 100%

②
학위논문
(인력양성)

2 건 2 건 공동2 인력양성 :     2 건 인력양성 :     2 건 100%

③
설계예제 

및 시공지침
(아치덱 거더 

시제품 /
경간별 

설계예제 / 
시공지침)

1건 1 건 주관 시제품 :     1 건 시제품 :     1 건 100%

④ 1 식 1건 공동1 설계예제 :     1 건 설계예제 :     8 건 100%

⑤ 1 건 1건 공동1 시공지침 :     1 건 시공지침 :     2 건 100%

초과달성

① 학술발표

초과달성 초과달성

공동2

초과달성

학술발표 :     2 건

초과달성
②

아치덱 거더 
구조성능

주관
공동1
공동2

실험성적서 :   1 건

③ 원가 계산서 주관 원가계산서 :   1 건

④ 사업화 주관 사업화 :     7 건

계

특허 : 출원  1 건
      등록  1 건
논문 :     2 건

인력양성 :     2 건
시제품 :     1 건

설계예제 :     1 건
시공지침 :     1 건

특허 : 출원  1 건
      등록  1 건
논문 :     3 건

인력양성 :     2 건
시제품 :    15 건

설계예제 :     8 건
시공지침 :     3 건
실험성적서 :  15 건
학술발표 :     7 건
원가계산서 :   1 건

사업화 :     7 건

※ 주관 : 브릿지테크놀러지(주), 공동1 : (주)삼보기술단, 공동2 : 연세대학교
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1. 단면 최적화 및 표준단면 제시

1.1 아치덱을 활용한 바닥판의 단면 최적화

(1) 아치구조의 정의

아치는 그림 1.1과 같이 수직으로 작용한 외력 때문에 양단 지점에서 중앙으로 향하는

수평 반력을 발생시킨다. 이 수평 반력은 각 단면에서의 휨모멘트를 현저하게 감소시키며

동시에 전단력도 감소시킨다. 따라서 부재의 단면력은 주로 축방향 압축력이라고 할 수 있

다. 이는 아치 구조의 중요한 특성이다. 양단의 지점에서 수평반력을 유발한다는 말은 지

점에서의 수평변위가 없어야 한다는 뜻이기도 하다. ( ‘구조역학, 양창현 지음’ 발췌.)

그림 1.1 아치구조의 효과

(2) 아치덱의 개발배경 및 효과

기존 바닥판은 대부분 현장에서 직접 동바리와 거푸집을 설치하고 철근을 배근한 뒤 콘

크리트를 타설하여 바닥판을 시공하는 공정으로 진행된다. 동바리와 거푸집을 설치하여 바

닥판을 시공하는 공정은 공사기간이 길고 인건비가 많이 투입되며 결정적으로 고소작업에

의한 작업자의 안전성이 저하되는 문제점이 있다. 또한 도심지 교량 건설시 현장타설 콘크

리트를 적용하면 동바리·낙하물방지공 등의 설치 및 해체작업 중 낙하물에 의한 교량 하부

의 안전이 위협되는 문제가 있다.

그리고 최근 교량 건설 분야에서 해결해야 할 과제 중 하나는 교량의 공용수명 연장이

다. 일반적으로 거더의 공용연수는 약 40년∼50년이며, 바닥판의 공용연수는 거더에 비해

상대적으로 짧다. 바닥판은 지간이 길어질수록 내구성 저하로 인해 공용연수가 짧아지는

것으로 분석되며, 거더의 형고가 높아지는 단점을 지닌다. 이러한 이유로 기존 거더 교량

은 경제성이 불리함에도 바닥판의 장기간 사용과 교량 밑 공간 확보를 위하여 대부분의

거더 간격(바닥판 지간)을 3.0m 이하로 배치하고 있다.

본 연구는 기존 하프덱의 공기단축, 품질, 안전성 확보 등의 장점을 유지하면서 아치구

조를 적용하여 내구성을 향상시키고 장지간 바닥판이 가능하도록 한다. 한국도로공사에서

2002년과 2006년 발표된 실무지침서 중 “거더교 등방배근 바닥판 적용 실무지침서”와 “교

량 바닥판 프리캐스트 판넬공법의 경험적 설계법 적용방안 검토(안)”에서는 바닥판의 아칭

작용에 대하여 다음과 같이 규정하였다.
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▪ 경험적 설계법의 원리

가. 경험적설계법은 트럭 윤하중을 지지하

는 교량바닥판의 주요한 구조적 거동이

전통적으로 인식되었던 휨거동이 아닌

바닥판 단면에 발생하는 면내 압축력이

발생하는 아칭 작용에 근거하고 있다.

나. 거더교의 바닥판 아칭작용 거동은 정모멘트 구간의 교량바닥판에 균열이 발생하

면 바닥판의 중립축 상승에 의해 형성되는데 바닥판의 자유로운 처짐과 회전을

주변 콘크리트 바닥판과 바닥판을 지지하는 거더나 바닥틀의 횡방향 구속력에

의해 발생되는 면내 압축력에 의해 바닥판의 휨강성이 크게 증가된다.

다. 이 아칭작용에 의하여 교량바닥판은 휨파괴가 발생하지 않고 윤하중 접지면 경

계 부근의 과다한 변형으로 인한 펀칭 전단파괴가 발생한다.

라. 이때 파괴면의 각도는 일반적으로 면내 압축력에 의하여 45°보다 크며 이때 통

상 파괴하중의 크기는 설계활하중의 10배 이상이 된다.

마. 따라서 바닥판과 거더가 합성으로 거동하는 거더교의 경우에는 상기 원리를 근

거로 한 경험적설계법 적용이 가능하다.

경험적 설계법의 원리를 요약하면, 바닥판의 구조적 거동은 휨거동이 아니라 바닥판 단

면에 압축력이 발생하는 아치작용에 근거하고 있으며, 이러한 아치작용에 의하여 교량 바

닥판은 휨파괴가 아니라 윤하중 접지면의 과다한 변형으로 인한 펀칭 전단파괴가 발생한

다. 이때의 파괴하중 크기는 설계활하중의 10배 이상이 된다.

본 연구는 이러한 경험적 설계법의 원리 및 아치구조의 장점을 활용하여 아치형상의 프

리캐스트 하프덱인 아치덱을 개발하였다. 아치덱은 윤하중에 의한 과도한 변형이나 균열발

생 후 아치작용이 발현되는 기존 바닥판과 달리, 아치덱 설치 및 커플러 체결 이후부터 아

치작용이 발현되며 기존 바닥판보다 내구성이 증대되고 장지간화가 가능하다.

(3) 아치덱의 최적단면 산정

아치덱은 일반 하프덱과 달리 아치형상으로 제작되어 최대 휨모멘트가 감소되는 아칭효

과를 기대할 수 있다. 이로 인해 바닥판의 내구성이 증대되고 장지간 바닥판을 구현할 수

있으며, 하부의 미관 개선이 가능하다.

아치덱을 개발하기 위하여 그림 1.2～그림 1.3과 같이 아치덱 단면을 검토하였다. 그림

1.2는 중앙부 두께 60mm, 거더 지지부(단부)는 120mm이며 상부에 래티스바를 설치하는

형태이다. 그림 1.3은 중앙부 두께 100mm, 거더 지지부(단부)는 160mm이며 상부 전단연결

재를 설치하고, 교축방향 이음부에 루프 형태의 철근을 겹이음하는 하프 데크 형태이다.

데크의 길이는 2.52m에 대하여 검토를 수행하였다.

중앙부 두께 60mm 아치덱의 시공방법은 덱 설치 후 바닥판 상하부 철근을 배근하고 콘

크리트를 타설하기 때문에 합성 전 단면에서 횡방향 변위가 구속되지 않아 합성 후부터 아

칭효과가 발현 될 것이다. 그러나, 중앙부 두께 100mm 아치덱의 시공방법은 덱 설치 후 덱
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의 철근과 거더의 돌출플랜지 철근을 기계 이음하여 횡방향 구속을 하고 바닥판 상부철근

만 배근 후 콘크리트를 타설하므로 합성 전에 아칭효과가 발현되어 시공성이 향상되고 전

도에 대한 안전성이 확보 될 것이다. 또한 중앙부 두께 100mm 아치덱은 설계 휨 저항 강

도 Mr=18.499kN·m로 산정되었고 작용하중에 의한 계수모멘트 Mu=11.893kN·m의 약 1.5배

의 안전율을 확보 하고 있어 아치덱의 안전성은 충분히 확보 될 것으로 사료된다.

본 연구에서는 안전성 및 내구성이 우수하고 합성 전 아칭효과를 발현할 수 있는 두께

100mm∼160mm의 아치덱 단면으로 결정하고 연구를 수행하였다. 중앙부 두께 100mm 아

치덱은 두께 및 휨 강성 증가로 기존 프리캐스트 덱의 문제점인 운반 및 설치 시에 발생하

는 균열, 탈락 등의 문제를 해결할 수 있다. 그림 1.4와 같이 교축방향 이음부에 루프형태의

철근을 겹이음하여 구조적으로 취약한 교축방향 이음부를 개선하고 연속성을 확보 하였다.

(a) 횡단면도

(b) 종단면도

(c) 개념도

그림 1.2 두께 60mm∼120mm 일반 덱 형태의 Arch Deck 도면 및 개념도
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(a) 횡단면도

(b) 종단면도

(c) 개념도

그림 1.3 두께 60mm∼120mm 하프 덱 형태의 Arch Deck 도면 및 개념도

그림 1.4 교축방향 루프이음
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(4) 아치덱의 아칭효과 검증

아치덱의 아칭효과 검증을 위하여 3차원 정밀 해석을 실시하였으며 일반 프리캐스트 하

프덱(Flat Deck)과 아치형상 프리캐스트 하프덱(Arch Deck)을 비교 분석하였다. 범용 유한

요소 프로그램인 MIDAS의 솔리드요소를 사용하여 비합성 모델과 합성모델을 모델링하여

해석하였다. 작용하중은 덱 자중, 바닥판 하중, 2차고정하중(포장, 방호벽), 활하중(DB-24)

을 적용하였다. 표 1.1은 하프덱 및 바닥판, 거더의 해석조건과 제원이며, 그림 1.5와 그림

1.6은 모델링 형상이다.

표 1.1 해석조건 및 제원

구 분 설계기준 강도(fck) 지 간 (L) 두께 (t)

하프덱 (합성전) 40 MPa 2.52m
Flat Deck 100mm

Arch Deck 100mm~160mm

바닥판 (합성후) 30 MPa 2.40m
Flat Deck 240mm

Arch Deck 240mm~300mm

거더 60 MPa 3.60m -

(a) 합성 전 일반 프리캐스트 하프덱(Flat Deck)

(b) 합성 후 일반 프리캐스트 하프덱(Flat Deck)과 거더

그림 1.5 일반 프리캐스트 하프덱(Flat Deck) 모델링 형상
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(a) 합성 전 아치형상 프리캐스트 하프덱(Arch Deck)

(b) 합성 후 아치형상 프리캐스트 하프덱(Arch Deck)과 거더

그림 1.6 아치형상 프리캐스트 하프덱(Arch Deck) 모델링 형상

표 1.2와 표1.3은 일반 프리캐스트 하프덱(Flat Deck)과 아치형상 프리캐스트 하프덱

(Arch Deck)의 해석 결과이며 표 1.4에 해석 결과를 비교 검토하였다.

표 1.2 일반 프리캐스트 하프덱(Flat Deck) 해석 결과 (계속)

구 분 해석결과

자중

응력도

응력
상연 -1.16 MPa

하연 1.16 MPa

단면력
축력 0 kN

모멘트 1.93 kN·m
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표 1.2 일반 프리캐스트 하프덱(Flat Deck) 해석 결과

구 분 해석결과

바닥판

하중

응력도

응력
상연 -1.66 MPa

하연 1.66 MPa

단면력
축력 0 kN

모멘트 2.76 kN·m

2차

고정

하중

(포장)

응력도

응력
상연 -0.05 MPa

하연 0.05 MPa

단면력
축력 0.0 kN

모멘트 0.48 kN·m

활하중

응력도

응력
상연 -2.11 MPa

하연 1.85 MPa

단면력
축력 -31.2 kN

모멘트 19.01 kN·m
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표 1.3 아치형상 프리캐스트 하프덱(Arch Deck) 해석 결과 (계속)

구 분 해석결과

자중

응력도

응력
상연 -1.23 MPa

하연 1.24 MPa

단면력
축력 0.25 kN

모멘트 2.06 kN·m

바닥판

하중

응력도

응력
상연 -0.60 MPa

하연 0.23 MPa

단면력
축력 -18.91 kN

모멘트 0.69 kN·m

2차

고정

하중

(포장)

응력도

응력
상연 -0.04 MPa

하연 0.04 MPa

단면력
축력 0.0 kN

모멘트 0.38 kN·m
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표 1.3 아치형상 프리캐스트 하프덱(Arch Deck) 해석 결과

활하중

응력도

응력
상연 -1.96 MPa

하연 1.66 MPa

단면력
축력 -36.0 kN

모멘트 17.37 kN·m

표 1.4 해석 결과 비교 (중앙부 모멘트)

구 분 Flat Deck Arch Deck
비 율

(Arch Deck / Flat Deck)

자 중 1.93 kN·m 2.06 kN·m 106.7 %

바닥판 하중 2.76 kN·m 0.69 kN·m 25.0 %

2차고정하중 0.48 kN·m 0.38 kN·m 79.2 %

활 하 중 19.01 kN·m 17.37 kN·m 91.4 %

합 계 24.18 kN·m 20.50 kN·m 84.8 %

단면 해석 비교 결과, 아치형상 프리캐스트 하프덱은 일반 프리캐스트 하프덱에 비해 발

생 응력이 작았으며, 2차고정하중으로 인한 부모멘트는 더 크게 발생하여 최종발생 응력을

감소시키는 요인이 되었다. 또한, 모멘트 비교 결과 아치형상 프리캐스트 하프덱 모멘트가

합성 전에는 약 41%, 전체 하중으로는 약 15% 감소하여 아칭효과가 충분히 발현되는 것

으로 확인되었다.
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1.2 장지간 바닥판 아치덱을 활용한 거더의 단면 최적화

본 기술은 상기 내용과 같이 아치형상 프리캐스트 하프덱을 장지간 바닥판에 적용할 수

있는 공법으로 거더 간격을 늘리고 거더 본 수를 감소 할 수 있다. 이에 따라, 기존 개량

형 PSC 거더 대비 동일 지간․동일 형고를 확보할 수 있는 저형고 PSC 거더 개발을 위하

여 단면 최적화 방안에 대하여 검토하였다.

(1) 대상교량 및 설계조건

아치덱 거더의 단면최적화를 위하여 다음과 같은 대상교량 및 상부플랜지 폭원, 하부플

랜지 폭원, 복부 두께, 상부 돌출플랜지 두께와 폭원 등 변수를 선정하여 설계조건을 만족

하도록 검토를 수행하였다.

① 횡단면도 (설계단면)

② 경 간 구 성 : 40.0m (단경간)

③ 교 량 등 급 : 1등급교량 (KL-510)

④ 설 계 기 준 : 한계상태설계법

⑥ 강 도 : 거더 60MPa, 데크 40MPa, 바닥판 30MPa

⑦ PS 강 연 선 : fpu = 1,900 MPa

fpy = 1,600 MPa

⑧ 곡률 마찰계수 : μ = 0.19

⑨ 파상 마찰계수 : κ = 0.001 ∼ 0.007

⑩ 철근 항복강도 : 400MPa

⑪ 사용한계상태 하중조합 응력한계

항 목 하중조합 응력한계 비고

콘크리트

압축응력

PS 도입시 0.60 fci = -30.6 MPa

유효PS + 사용하중조합-Ⅰ 0.60 fck = -36.0 MPa

유효PS + 사용하중조합-Ⅴ 0.45 fck = -27.0 MPa

콘크리트

인장응력

PS 도입시 0.70 fctm = 3.1 MPa

유효PS + 사용하중조합-Ⅰ 0.70 fctm = 3.4 MPa

유효PS + 사용하중조합-Ⅴ fcta = 0.0 MPa 영응력한계상태

PS강재

응력

최대 긴장력(f0,max)
0.80 fpu = 1,520 MPa

두 값 중 작은 값
0.90 fpy = 1,440 MPa

PS도입 직후(fpmo)
0.75 fpu = 1,425 MPa

두 값 중 작은 값
0.85 fpy = 1,360 MPa
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(2) 단면 최적화

① 복부두께

복부 두께는 휨 및 전단 설계에 사용하는 단면적, 단면 1차모멘트, 단면 2차모멘트 등의

단면계수 산정에 큰 영향을 미치지 않는다. 따라서 복부에 설치되는 철근, 쉬스관 등을 고

려한 시공성과 중량 최소화를 위하여 최소피복두께를 만족하는 범위 내에서 복부두께를

산정하였다. 최소피복두께는 도로교설계기준(한계상태설계법)과 한국도로공사에서 시행하

고 있는 콘크리트 거더교 최소피복 적용(안)을 기준하였다. 표 1.5는 철근 및 프리스트레싱

강재의 내구성을 고려한 도로교설계기준에서 제시하는 최소피복두께 이고, 표 1.6은 부착

에 대한 요구사항을 고려한 최소피복두께이다.

표 1.5 철근 및 프리스트레싱 강재의 내구성을 고려한 최소피복두께

강재종류
노출등급

E0 EC1 EC2/EC3 EC4 ED1/ES1 ED2/ES2 ED3/ES3

철근 20 25 35 40 45 50 55

프리스트레싱 강재 20 35 45 50 55 60 65

표 1.6 부착에 대한 요구사항을 고려한 최소피복두께

강재종류 최소피복두께 (min )

일반 철근 지름

다발 등가 지름

포스트텐션

부재

원형 덕트 경우 : 덕트 지름

직사각형 덕트 경우 : 작은 치수 혹은 큰 치수의 1/2배 중 큰 값으로

50mm 이상인 값

(단. 두 종류의 덕트에 대하여 피복두께가 80mm보다 큰 경우는 없음)

프리텐션

부재

강연선 및 원형 강선 경우 : 지름의 2배

이형 강선 경우 : 지름의 3배

□ 도로교설계기준 2015 (한계상태설계법)

○ 기본 개념 및 공칭피복두께 결정 절차

- 콘크리트 부착과 부식관련 환경에 따른 최소피복 결정 후

- 시공조건, 콘크리트 강도, 품질관리 조건에 따라 최소 피복 감소

- 설계편차를 추가하여 공칭피복두께 결정
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min  maxmin  min   

  min - ∆ + ∆

․min = 최소 피복 두께(mm)

․min = 부착의 요구사항 만족하는 최소피복두께(mm)

․min = 환경조건에 의한 요구사항 만족하는 최소피복두께(mm)

․ = 고부식성 노출환경에서 피복두께 증가값(mm)

: 5 mm(ED1/ES1), 10mm(ED2/ES2), 15 mm(ED3/ES3)

․ = 강도, 품질관리 등에 따른 피복두께 감소값(mm)

․ = 공칭 피복 두께(mm)

․ = 설계 편차 허용량(mm)

□ 한국도로공사 최소피복두께 적용(안) : 피복두께 관련 규정

◦ 고부식성 환경에서의 피복두께 추가 기준 [5.10.4.2 (2)]

- 염화물 또는 해수에 노출되는 고부식성 환경에서는 추가적 안전을 위해

최소 피복두께 만큼 증가

 = 5 mm(ED1/ES1), 10mm(ED2/ES2), 15 mm(ED3/ES3)

☞ PS강재는 철근 안쪽에 배치되므로 추가 피복두께기준을

적용하지 않아도 무방할 것으로 판단됨

◦ 최소피복두께 감소 기준 [5.10.4.2 (6)]

- 환경조건의 기준강도보다 설계강도가 일정량 큰 경우 : 5mm 감소

☞ 피복이 부족한 경우 거더의 강도 상향 검토

- 시공 중 철근 위치 변동 없는 슬라브 형상 부재 : 5mm 감소

☞ PS강재는 일반적으로 복부 중앙에 위치하고, 그에 따른

철근 배치 변동이 없는 것으로 판단하여 피복두께 감소 가능

- 콘크리트 제조의 특별한 품질관리방안이 확보된 경우 : 5mm 감소

☞ 레미콘 공장을 관리(공급원 승인 제도)하므로 피복두께 감소 가능

◦ 설계 편차 허용량 [5.10.4.3]

- 일반적인 경우 :  = 10mm

- 콘크리트 피복두께를 측정하는 품질보증시스템이 있는 경우 :

5mm ≤  ≤ 10mm

☞ 현장에서 피복을 검측하므로 5mm 감소 가능
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상기 기준 ED1 노출등급으로 검토한 결과 콘크리트 강도 및 품질, 철근 배치 등의 조건

에 의해 총 10mm 피복두께 감소가 가능하여 최소 피복두께는 35mm이상을 만족하면 된

다. 따라서, 덕트의 최대 직경을 65mm 이하로 사용한다는 조건하에 복부두께를 200mm로

결정하였다. 한계상태설계법에서는 덕트 규격에 대한 기준이 없기 때문에 덕트면적은 도로

교설계기준(2010)을 준용하여 PS강재의 순단면의 2배 이상으로 적용하였다. 65mm 덕트

사용 시 강연선의 개수는 최대 10가닥까지 적용 가능하며, 덕트 당 강연선 개수가 추가로

필요한 경우에는 일반 강연선이 아닌 인장강도 2400MPa의 고강도 강연선을 적용하여 필

요 긴장력을 만족 할 수 있다.

그림 1.7 아치덱 거더 복부 두께

② 돌출플랜지 크기

아치덱 거더의 돌출플랜지는 아치덱 설치 후 바닥판 하중, 2차고정하중, 활하중이 작용

할 때 바닥판의 아칭작용 발현을 위하여 횡방향 구속 역할을 하며, 거더의 단면효율을 증

가시킨다.

앞서 언급하였듯이 아치덱과 거더의 돌출플랜지 철근을 연결하기 위해서는 돌출플랜지

측면으로 작업 공간이 300mm이상 필요하다. 이와 같은 조건을 고려하여 상부플랜지 폭은

1,000mm, 돌출플랜지의 폭은 400mm로 결정하였다. 돌출플랜지의 높이에 대한 검토는 다

음과 같다.

㉮ 돌출플랜지의 효과

돌출플랜지의 단면 효과를 확인하기 위해 표 1.7과 같이 세 가지 단면을 비교하였다.

Type 1은 일반 PSC 거더와 동일한 돌출플랜지가 없는 단면이며, Type 2는 바닥판을 일부

포함하는 단면, Type 3는 바닥판 높이까지 돌출플랜지를 갖는 거더 단면이다. (지간 40m,

형고 2.14m(바닥판포함) 단면 형상으로 비교) 특히, Type 2 단면은 그림 1.8과 같이 거더

를 바닥판에 매립할 경우 바닥판의 최소두께를 만족하는 기준(도로교설계기준 2010)을 적

용하여 돌출플랜지의 높이를 산정하였다.
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표 1.7 돌출 플랜지 크기에 따른 단면 계수

구 분
Type 1 Type 2 Type 3

돌출 플랜지 없음 돌출 플랜지 높이(150mm) 돌출 플랜지 높이(300mm)

단 면

A (m2) 0.666 0.726 (109%) 0.786 (118%)

e (m) 0.879 0.964 (110%) 1.048 (119%)

I (m4) 0.301 0.360 (120%) 0.427 (142%)

그림 1.8 거더를 바닥판에 매립할 경우 바닥판의 최소두께(도로교설계기준 2010)

그림 1.9 프리스트레스트 콘크리트의 기본 개념
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표 1.7의 Type 2, Type 3과 같이 바닥판을 포함한 동일 형고에서 바닥판 면적의 일부분

을 거더 단면으로 포함하면, 거더 단면적은 Type 1에 비해 9%, 18% 증가하며, 편심은 각

각 10%, 19% 증가하고, 단면 2차모멘트는 20%, 42%가 증가한다. 그림 1.9의 프리스트레스

트 콘크리트의 기본 개념에서 알 수 있듯이, 동일 긴장력 일 때 편심의 증가는 모멘트를

증가시켜 단면효율을 높이며, 단면 2차모멘트의 증가는 작용하중에 대한 응력을 감소시켜

단면효율을 높인다.

표 1.8은 돌출플랜지에 대한 영향을 앞 절과 동일한 조건으로 응력에 대해 검토한 결과

이다. 돌출플랜지가 없는 Type 1의 경우 긴장 시 하연에서 허용응력을 초과하였으며, 사용

하중 작용 시에는 하연 응력이 허용응력을 만족하지만 허용응력에 대한 안전율은 없는 것

으로 판단된다. Type 1의 경우 허용기준을 만족하기 위해서는 거더의 형고를 높여 단면

계수를 증가하여야 한다. Type 3는 긴장 시와 사용하중 작용 시 허용기준을 만족하지만,

긴장 시 상연에 인장응력이 발생하므로 예기치 못한 상황에 대한 안전율이 부족하다.

Type 2의 응력 검토 결과 긴장시와 사용하중 작용 시 허용기준을 모두 만족한다.

표 1.8 돌출 플랜지 높이에 따른 응력검토

구 분
Type 1 Type 2 Type 3

돌출 플랜지 없음 돌출 플랜지 높이(150mm) 돌출 플랜지 높이(300mm)

단 면

긴장 시

응력검토

상연 하연 판정 상연 하연 판정 상연 하연 판정

2.03 31.15 N.G 0.31 30.40 O.K -1.00 29.60 O.K

사용하중

작용 시

응력검토

상연 하연 판정 상연 하연 판정 상연 하연 판정

24.43 -0.78 O.K 21.75 0.09 O.K 29.86 0.72 O.K

㉯ 솟음량 검토

교량 시공에서 중요한 요소 중 하나는 도로 종단선형을 맞추기 위한 솟음량 관리이다.

따라서 상기 검토된 아치덱 거더의 Type1 ∼ Type3의 단면 중 허용응력을 만족하는

Type2와 Type3에 대한 솟음량 검토를 수행하였다. 동일 지간에 대해 동일한 강선량으로

긴장한다면 자중과 단면 2차모멘트 영향에 의해 Type 2가 Type 3 보다 큰 솟음이 발생한

다. 하지만, 바닥판 타설단계에서는 바닥판 하중이 Type 2가 Type3 보다 크게 되므로

Type 3이 Type 2보다 큰 솟음이 발생한다. 그리고 Type 3은 돌출플랜지가 바닥판 상면까

지 돌출되어 시공 중 발생할 수 있는 솟음 오차에 대하여 조절 할 수 있는 여유가 없을

것으로 판단되며, Type 3는 Type 2에 비해 중량이 커서 제작 및 운반시 시공성과 경제성

이 결여되는 단점이 있다.

따라서, Type 2 형태가 교량 시공 시 솟음량에 대한 시공오차를 조절 할 수 있기 때문

에 관리 측면에서 유리할 것으로 판단된다.
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표 1.9 돌출 플랜지 크기에 따른 처짐 검토

솟음량
Type 2 Type 3

단계별 누 계 단계별 누 계

자중 47.6 - 43.5 -

프리스트레스 -129.4 -81.8 -122.0 -78.5

바닥판 타설 전
크리프

-64.7 -146.5 -60.8 -139.3

바닥판 하중 66.4 -80.1 55.1 -84.2

2차고정하중 11.2 -68.9 11.1 -73.1

완공 후 크리프 6.9 -62.0 -3.7 -76.8

프리스트레스
장기손실

9.4 -52.6 9.5 -67.3

③ 상·하부플랜지 폭원

아치덱 거더의 최적단면 산정을 위하여 상부플랜지와 하부플랜지 폭원이 거더 단면에

미치는 영향을 검토 하였다. 상·하부 플랜지의 영향을 검토하기 위하여 폭 24.3m 연장

60.0m의 대상교량을 선정하였고, 콘크리트 강도(fck)와 복부폭(bw), 돌출플랜지폭(bp), 형고

(H)에 대한 변수는 각각 60MPa, 200mm, 400mm, 1.99m (바닥판 포함한 총 형고 2.14m)로

설정하였다. 표 1.10은 상부플랜지 900mm∼1200mm, 하부 플랜지 800mm∼1100mm에 대

한 각 단면의 프리스트레스 도입 시 응력을 검토한 결과이며, 표 1.11은 사용하중 재하 시

응력검토 결과이다. 표 1.12는 단면별 거더의 횡단면도 및 중량이다.

상부플랜지와 하부플랜지의 폭원을 결정하기 위하여 프리스트레스 도입 시와 사용하중

작용 시의 응력을 검토 하였다. 응력 검토 결과, 하부 플랜지가 800mm인 경우 프리스트레

스 도입 시 허용 응력을 모두 초과하였으며, 하부플랜지가 900mm이상인 경우는 프리스트

레스 도입 시와 사용하중 작용 시 모두 허용응력을 만족하였다. 따라서, 응력 검토 결과와

거더의 중량을 고려 할 때 상부플랜지와 하부플랜지의 폭원이 900mm인 단면이 최적화된

단면이다.

하지만, 돌출플랜지 폭이 400mm일 때 상부플랜지 폭을 900mm로 적용하면 아치덱 설치

후 횡방향 구속을 위한 커플러 체결 시 단턱(돌츨플랜지 측면)의 폭이 250mm가 되어 작

업공간이 협소하기 때문에 설치가 불가능하다. 커플러 체결을 위하여 돌출플랜지의 폭을

300mm로 할 수도 있으나, 이 경우 거더의 응력이 허용기준을 만족하지 못한다. 따라서, 허

용응력을 모두 만족하며 중량이 가볍고 커플러 체결 등 시공성이 확보된 상부플랜지

1,000mm, 하부플랜지 900mm인 단면이 아치덱 거더의 최적단면으로 판단된다.



- 38 -

표 1.10 프리스트레스 도입 시 응력검토

상부

하부
900mm 1000mm 1100mm 1200m

800mm

상연 하연 판정 상연 하연 판정 상연 하연 판정 상연 하연 판정

-0.83 33.61 N.G -0.80 33.45 N.G -0.45 32.97 N.G -0.43 32.81 N.G

900mm

상연 하연 판정 상연 하연 판정 상연 하연 판정 상연 하연 판정

0.31 30.55 O.K 0.31 30.40 O.K 0.30 30.27 O.K 0.31 30.12 O.K

1000mm

상연 하연 판정 상연 하연 판정 상연 하연 판정 상연 하연 판정

1.22 28.37 O.K 1.22 28.46 O.K 1.15 28.12 O.K 1.12 28.00 O.K

1100mm

상연 하연 판정 상연 하연 판정 상연 하연 판정 상연 하연 판정

1.83 27.06 O.K 1.77 26.94 O.K 1.71 26.84 O.K 1.67 26.72 O.K

표 1.11 사용하중 작용 시 응력검토

상부

하부
900mm 1000mm 1100mm 1200m

800mm

상연 하연 판정 상연 하연 판정 상연 하연 판정 상연 하연 판정

21.89 0.68 O.K 21.18 0.60 O.K 20.80 0.35 O.K 20.13 0.35 O.K

900mm

상연 하연 판정 상연 하연 판정 상연 하연 판정 상연 하연 판정

22.48 0.16 O.K 21.75 0.09 O.K 21.04 0.12 O.K 20.37 0.13 O.K

1000mm

상연 하연 판정 상연 하연 판정 상연 하연 판정 상연 하연 판정

22.94 0.05 O.K 22.15 0.17 O.K 21.47 0.03 O.K 20.77 0.04 O.K

1100mm

상연 하연 판정 상연 하연 판정 상연 하연 판정 상연 하연 판정

23.20 0.16 O.K 22.44 0.44 O.K 21.70 0.48 O.K 20.99 0.49 O.K
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표 1.12 아치덱 거더의 단면별 횡단면도 및 중량

상부

하부
900mm 1000mm 1100mm 1200m

800mm

76.2 ton (N.G) 77.6 ton (N.G) 80.9 ton (N.G) 82.2 ton (N.G)

900mm

78.8 ton (N.G) 80.2 ton 81.6 ton 82.9 ton

1000mm

81.5 ton (N.G) 82.9 ton 84.2 ton 85.6 ton

1100mm

84.2 ton (N.G) 85.6 ton 86.9 ton 88.2 ton
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1.3 연장별 표준단면

표 1.13은 I형상 아치덱 거더의 지간별 표준형고 및 저형고이다.

표 1.13 I형상 아치덱 거더의 지간별 표준형고 및 저형고(바닥판 포함)

구 분 30 m 40 m 50 m 60 m

표준형고 1.54 m 2.14 m 2.74 m 2.74 m

저 형 고 1.54 m 1.94 m 2.54 m 2.74 m

I형상 아치덱 거더를 적용한 폭 24.3m에 대한 지간 30m～60m의 표준단면은 다음과 같다.

① L=30m

표준 / 저형고

H = 1.54m

7주형

(   )

② L=40m

표 준

H = 2.14m

7주형

(   )

저 형 고

H = 1.94m

7주형

(   )
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③ L=50m

표 준

H = 2.74m

7주형

(   )

저 형 고

H = 2.54m

7주형

(   )

④ L=60m

표준 / 저형고

H = 2.74m

9주형

(   )

상기와 같이 지간 30m 거더의 표준형고와 저형고는 정착구 설치를 위해 필요한 최소 형

고 1.39m(바닥판 포함 형고 1.54m)로 동일하다. 지간 40m와 50m의 경우, 프리스트레스 도

입 시 강도()를 설계기준강도()의 100%를 확보하게 되면 추가적인 긴장력 도입이 가

능하여 표준형고(   )에 비해 형고가 0.2m 더 낮아 질 수 있다. 또한, 거더 본수를

추가하여 거더간 간격을 3.65m이하로 설계한다면 형고를 더 낮출 수 있다. 60m의 경우, 거

더 중량 및 시공성을 고려하여 형고 2.59m로 설계하였다. 아치덱 거더는 기존 개량형 PSC

거더 보다 형고가 낮아 다리 밑 공간 확보에 유리할 뿐만 아니라 우수한 경쟁력을 보유할

것으로 예상된다.
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1.4 장지간 바닥판 아치덱을 활용한 Box 형상 거더의 표준단면

아치덱을 적용한 장지간 바닥판은 I형상의 PSC 거더에만 적용 가능한 것이니라 Box 형

상의 PSC 거더에도 적용할 수 있다. Box 형상의 거더는 I형상의 거더와 동일하게 거더 상

부에 돌출 플랜지를 형성하여 아치덱의 아칭액션이 발생할 수 있도록 경계조건을 형성하

였고 돌출 플랜지로 인하여 거더의 단면적, 강연선의 편심 및 단면 2차 모멘트를 증가 시

킬 수 있다. Box형상은 I형상 보다 비틀림에 대한 강성이 커서 제작, 운반 및 가설 시 안

정성이 우수한 장점이 있으며, I형상의 PSC 거더 보다 단면적이 커서 더 많은 긴장력 도

입이 가능하여 거더의 형고를 낮출 수 있는 장점을 지닌다. 표 1.14는 Box 형상 아치덱 거

더의 지간별 표준형고 및 저형고이다.

표 1.14 Box형상 아치덱 거더의 지간별 표준형고 (바닥판 포함)

구 분 30 m 40 m 50 m 60 m

표준형고 1.54 m 2.04 m 2.54 m 2.64 m

저 형 고 1.54 m 1.84 m 2.34 m 2.54 m

Box 형상 아치덱 거더를 적용한 폭 24.3m에 대한 지간 30m～60m의 표준단면은 다음과 같다.

① L=30m

표준 / 저형고

H = 1.54m

7주형

(   )
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② L=40m

표 준

H = 2.04m

7주형

(   )

저 형 고

H = 1.84m

7주형

(   )

③ L=50m

표 준

H = 2.54m

7주형

(   )

저 형 고

H = 2.34m

7주형

(   )
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④ L=60m

표 준

H = 2.64m

9주형

(   )

저 형 고

H = 2.54m

9주형

(   )
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1.5 결 론

① 아치덱의 단면은 안전성 및 내구성이 우수하고 합성전 횡방향 구속이 가능하여 아칭효

과를 발현할 수 있는 두께 100mm∼160mm의 단면으로 결정하였다.

② 두께 100mm∼160mm의 아치덱은 두께 및 휨강성이 증가하여 운반 및 설치 시 기존 프

리캐스트 하프덱에 발생하는 균열, 탈락 등의 문제를 해결 할 수 있을 것으로 사료된다.

③ 또한, 아치덱은 교축방향 이음부에 루프형태의 철근을 겹이음하여 기존 프리캐스트 하

프덱의 구조적 취약부인 교축방향 이음부를 개선하고 연속성을 확보하였다.

④ 아치덱의 단면 해석 결과, 기존 프리캐스트 하프덱(Flat Deck)에 비해 합성 전에는 약

41%, 전체 하중으로는 약 15%의 모멘트가 감소하여 아치덱의 아칭효과가 충분히 발현

되는 것으로 확인되었다.

⑤ 아치덱의 아칭효과로 인하여 장지간 적용이 가능함에 따라 거더간 간격을 효율적으로

배분 할 수 있고, 기존 PSC 공법 교량에 비해 거더 본 수를 줄일 수 있어 경제성이 우

수 할 것으로 사료된다.

⑥ 아치덱 거더의 복부 두께는 철근 및 쉬스관의 피복두께, 거더 중량 등을 고려하여

200mm로 결정하였다.

⑦ 아치덱 거더의 상부 플랜지와 하부 플랜지 폭원 검토 결과, 허용기준을 모두 만족하며

중량이 가볍고 커플러 체결 등 시공성이 확보된 상부플랜지 1000mm, 하부플랜지

900mm의 단면이 아치덱 거더의 최적단면으로 판단된다.

⑧ 아치덱 거더의 돌출플랜지 검토 결과, 도로교 설계기준, 응력검토 및 솟음량 등을 고려

하였을 때, 바닥판을 일부 포함하는 돌출플랜지의 높이는 150mm가 적정할 것으로 판

단된다.

⑨ 단면최적화를 통한 아치덱 거더의 표준화를 수행하였으며 I형상과 Box형상의 저형고

및 표준형고는 표 1.13과 표 1.14와 같은 결과를 도출하였다.
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2. 아치덱 적용을 위한 바닥판 주철근의 연결방안

철근콘크리트 구조에서 사용하는 철근은 시공방법 및 생산규격에 의하여 시공 시 이음

이 필요하다. 철근이음은 구조적으로 영향을 미칠 뿐만 아니라 구조물의 시공법 및 안전성

과 밀접한 관계를 갖고 있다. 국내의 건설현장에서 주로 사용하고 있는 이음 방법에은 겹

침이음, 가스압접, 용접이음, 기계적 이음 등이 있다.

겹침이음은 콘크리트를 타설하여 경화되어야 비로소 인장력을 발휘할 수 있으며, 콘크리

트 강도와 피복두께가 충분치 못하면 철근에서 발생되는 응력에 의하여 콘크리트는 균열

이 발생되기 시작한다. 겹침이음에서 외력에 의하여 콘크리트 부착균열 파괴가 형성되면

이는 휨 파괴에 비하여 급격한 내력 상실을 초래하므로 설계서 이음위치, 겹이음 길이, 피

복두께, 철근간격 등을 충분히 고려하여 양생을 포함한 높은 품질의 콘크리트를 타설 할

필요가 있다. 기계적 이음은 2개의 철근을 모재와 같이 연결하여 시공함에 콘크리트의 부

착강도와 관계없이 인장력에 저항할 수 있는 철근의 이음방법과 고도의 안전성 및 내구성

을 갖고 있으며 비숙련공도 별도의 장비 없이 시공이 용이하고 경쟁력 있는 비용과 공기

를 단축할 수 있는 철근의 이음방법으로, 기존 겹침 이음이나 가스압접보다도 높은 품질의

시공성과를 얻을 수 있다.

본 기술은 아치덱 설치 후, 거더의 돌출플랜지와 철근연결을 실시하여 횡방향(교축직각

방향)으로 구속함으로써 아칭효과를 발현할 수 있도록 하여야 한다. 따라서, 콘크리트 타설

후 비로소 인장력을 발휘하는 겹침이음을 제외하고 가스압접, 용접이음 및 기계적 이음에

대하여 검토를 실시하였다.

2.1 철근 이음의 종류 (용접이음, 기계적 이음)

(1) 가스압접 이음

가스압접은 2개의 철근단부를 맞대어 놓고 산소-아세틸렌 가스 불꽃으로 약 1300℃로

가열하여 철근을 고상 상태에서 압력을 가한다. 접합면의 양원자 재배열이 곤란하므로 접

합면을 그라인더(전기숫돌)로 깨끗이 마무리해서 시공하여야 한다.

가스압접은 철근의 단부를 국부적으로 가열하여 접합하므로 철근의 열 영향부와 시방규

준의 상온가공 원칙에 의한 검토가 필요하다. 특히, 고강도 철근(SD40이상)은 고탄소, 고망

간강으로 이루어져 압접 후 취약부가 발생할 수 있기 때문에 철저한 품질관리가 요구된다.

그림 2.1 가스압접 이음
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(2) 용접 이음

철근의 용접이음은 열 에너지원으로 철근을 유연하게 녹여서 접합하는 방법으로서, 철근

단부와 용접봉이 녹은 혼합철 부분, 용접열에 의해 열 영향을 받은 철 부분으로 구성된다.

용접이음은 철이 고온에 가열되기 때문에 적절한 대책을 세우지 않으면, 철이 가열되어 산

화해 철근 속에 들어있는 미소량의 원소(탄소, 망간등)를 연소시켜 버리므로 강도와 인성

이 떨어지는 문제점이 생긴다.

S(E)

철근

E90XX

D10 D19

60mm30mm

D13

40mm 50mm

D16용접봉

(fy = 400 MPa 인 경우)최소 겹침 용접 이음길이

d
b
1

d
b
2

철
근

의
 직

경 철
근

의
 직

경

A

단면 A

(쌍 플레어 V 용접)

S(E) L1

L1
주기참조

밀착된 겹침 용접이음

주기사항

2. L1≥2db1 (db1≤db2)
1. 편심효과는 설계시 반영돼야 함.

3

3

45° to 60°

단일 V홈 용접

3

3

45° to 60°

NOTE. 참조

NOTE. 참조

NOTE. 참조

3

45°

NOTE. 참조

3

45°

(a) 수평 직접 맞댐용접 (b) 수직 직접 맞댐용접

단일 경사 홈 용접

이중 경사 홈 용접이중 V홈 용접

NOTE.  다른쪽을 용접하기 전에 백 가우징 할 것.

(a)겹침 용접 이음 (b)맞댐 용접 이음

그림 2.2 용접 이음

(3) 기계적 이음

① 나사식 이음

단부 나사 가공이음은 이형철근의 단부에 나사가공을 하거나, 철근 단부에 별도로 나사

를 마찰 압접한 후 커플러와 너트를 사용하여 접합하는 방식으로서 프리캐스트 콘크리트

부재 및 선 조립 공법 등의 특수한 목적 등에 사용이 용이한 이음이다.

그림 2.3 나사식 이음

② 편체식 이음

마디 편체식 이음은 철근의 원주형마디 형상을 갖는 편체를 이용하는 이음방법으로서,

현장 시공이 간편하지만 철근 형상에 따른 호환성이 떨어지고 Rebar Slip이 발생하므로 모

르타르 충진 등의 후속작업이 필요하다.
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그림 2.4 편체식 이음
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2.2 바닥판 주철근 연결 방안 결정

본 과제에서는 아치덱의 아칭효과 발현을 위하여 아치덱과 거더의 철근 (바닥판 주철근)

연결방안을 검토하였다. 검토 결과, 기계적 이음 중 콘크리트의 부착강도와 관계없이 인장

력에 저항할 수 있으며 비숙련공도 시공이 용이하고 경제성이 우수한 강관 압착이음을 채

택하였다. 강관 압착이음(이하 그립커플러) 관련 장비 및 부속품은 국내에서 생산 및 판매

하지 않으므로 중국에서 사용되고 있는 그립 커플러와 유압 장비, 각 커플러별 압착 가능

한 몰드(OCEPO사 제품)를 수입하여 사용하였다. 그림 2.7, 표 2.1은 OCEPO사의 그립 커

플러 규격과 장비 사양이며, 국내에서 사용되는 철근 H16～H32까지 적용 가능하다.

(a) 그립커플러 장비 (b) 그립커플러 체결 준비

(c) 그립커플러 체결 작업 (d) 그립커플러 체결 완료

그림 2.5 그립커플러 시공사례

표 2.1 그립커플러 규격

적용 철근 직경
커플러 제원(mm)

외경지름 두께 길이

H16 30 5.0 120

H19, H22 40 6.4 132

H25 45 7.5 150

H29 50 8.0 168

H32 56 9.0 192
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3. 성능평가

3.1 그립 커플러(Grip Coupler)의 성능평가

(1) 그립 커플러(Grip Coupler)의 검증 시험 방법

그립커플러의 적용을 위하여 기계식 이음의 KS 시험 규격인 KS D 0249에 의한 일방향

인장 실험, 잔류 변형량 및 저사이클 반복 시험을 통하여 그립 커플러의 성능을 검증 하였

다. 각 항목에 대한 시험 방법 및 판정기준은 다음과 같다

① 일방향 인장 시험

일방향 인장 시험은 체결된 연결체의 결합력을 측정하는 평가 항목으로 KS B 0802에

따른다. 다람 이음의 인장 강도를 구하는 경우의 단면적은 이형 봉강에 대하여는 KS D

3504에 규정한 공칭 단면적으로 하고, 원형 봉강에 대하여는 KS D 3051에 표시한 표준 지

름에 의하여 구한 단면적으로 한다. 또한 일방향 인장 시험의 결과는 모든 시험편이 모재

철근 규격 항복점의 125% 이상 또는 모재 철근의 규격 인장 강도 이상이어야 한다.

그림 3.1 일방향 인장 시험의 응력-변위 곡선

② 저사이클 반복 시험

저사이클 반복 시험은 모재 철근 규격 항복점의 90%(0.9 σy)에 해당하는 상한점과

5%(0.05 σy)에 해당하는 하한점을 100회 연속적으로 반복재하한 후 재차 파단될 때까지 인

장 시험을 행한다.

그림 3.2 저사이클 반복 시험 방법의 개요도
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③ 정적내력 시험 (잔류변형량)

정적내력시험은 상온에서의 정적 인장 시험을 통하여 작용하는 하중하에서의 부재의 건

전성을 평가하는 항목으로 응력 변화에 대한 변형량을 측정한다.

그림 3.3과 같이 시험은 철근 모재 규격의 항목점의 95%(0.95 σy)까지 하중을 가한 후

다시 모재 규격 항복점의 2%(0.02 σy)까지 재하하여 잔류변형량을 측정한다.

그림 3.3 정적 내력 시험(잔류변형량측정) 방법의 개요도

(2) Grip Coupler의 검증

그립 커플러의 성능을 검증하기 위하여 SD40 철근 (인장강도 400MPa, 항복강도

560MPa)을 각 규격별(H16, H19, H22, H25. H29, H32) 각각 3개의 시편을 제작하여 일방

향 인장시험, 저사이클 반복시험 및 정적내력시험(잔류변형량)을 수행하였다.

① 일방향 인장 시험

표 3.1과 그림 3.4는 그립커플러를 체결한 시편의 일방향 인장시험 결과값이며, 모든 시

편의 인장강도 결과값이 한국산업표준의 인장강도 560N/mm2(SD40 기준)을 만족한다. 또

한 모든 시편의 파단위치가 철근에서 발생하여 그립 커플러 성능을 모두 만족하였다.

표 3.1 일방향 인장시험 결과

구 분
단면적 항복하중 항복강도 최대하중 인장강도

파단위치 비 고
[mm2] [N] [N/mm2] [N] [N/mm2]

H16 198.6 89001.5 448.1 135199.2 680.8 철근 O.K

H19 286.5 120340.0 420.0 176980.1 617.7 철근 O.K

H22 387.1 200008.8 516.7 254754.8 658.1 철근 O.K

H25 506.7 234320.2 462.4 310918.5 613.6 철근 O.K

H29 642.4 286538.0 446.0 375316.0 584.2 철근 O.K

H32 794.2 337561.6 425.0 457361.6 575.9 철근 O.K

판정기준 560.0 철근



- 52 -

(a) H16 (b) H19

(c) H22 (d) H25

(e) H29 (f) H32

그림 3.4 일방향 인장시험 하중-변위 그래프
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(a) H16 (파단위치 : 철근) (b) H19 (파단위치 : 철근)

(c) H22 (파단위치 : 철근) (d) H25 (파단위치 : 철근)

그림 3.5 일방향 인장시험 후 파단 위치 (계속)



- 54 -

(e) H29 (파단위치 : 철근) (f) H32 (파단위치 : 철근)

그림 3.5 일방향 인장시험 후 파단 위치

② 저사이클 반복시험

표 3.2는 그립커플러를 체결한 시편의 저사이클 반복시험 결과값이다. 저사이클 반복시

험의 결과는 모든 시험편이 다음 각 항목을 만족하여야 한다.

a) 100회 반복 시험 후 파단될 때까지 인장시험을 한다. 이 때의 강도는 철근 규격 항복

점의 125% 이상(500N/mm2, SD40 기준)이어야 한다.

b) 사이클 반복 시험 후 인장시험을 하였을 때, 파단 위치는 철근 파단을 원칙으로 한다.

저사이클 반복실험 결과 표 3.2, 그림 3.6과 같이 그립 커플러를 체결한 철근의 인장강도

는 기준치의 약 15%∼28%를 상회하는 결과 값이 측정되었으며, 파단위치는 그림 3.7 품질

검사 성적서 내용과 같이 모든 시편이 철근에서 파단되어 한국산업표준에 의한 허용기준

을 만족함을 확인할 수 있다.

표 3.2 저사이클 반복시험 결과값

구 분
단면적 최대하중 인장강도

반복횟수 파단위치 비고
[mm2] [N] [N/mm2]

H16 198.6 127482.2 641.9 100 철근 O.K

H19 286.5 174478.5 609.0 100 철근 O.K

H22 387.1 239208.9 618.0 100 철근 O.K

H25 506.7 319669.1 630.9 100 철근 O.K

H29 642.4 370727.7 577.1 100 철근 O.K

H32 794.2 457438.4 576.0 100 철근 O.K

판정기준 500.0 철근
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(a) H16 (b) H19

(c) H22 (d) H25

(e) H29 (f) H32

그림 3.6 저사이클 반복시험 하중-변위 그래프
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(a) H16 (b) H19

(c) H22 (d) H25

그림 3.7 그립 커플러 품질성능 성적서(계속)
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(e) H29 (f) H32

그림 3.7 그립 커플러 품질성능 성적서

③ 잔류변형량

표 3.3은 잔류변형량 결과 값이다. 잔류 변형량은 모재 철근 규격 항복점의 95%～2%에

해당하는 응력을 1회 반복한 후 2%일 때의 변형량이 0.3mm 이하이어야 한다. 정적내력시

험에 의한 잔류변형량 측정결과 잔류변형량은 0.13mm∼0.19mm로 한국산업표준에 의한 허

용기준을 모두 만족한다.

표 3.3 잔류변형량

구 분 H16 H19 H22 H25 H29 H32

잔류변형량[mm] 0.19 0.17 0.15 0.14 0.15 0.13

판정기준 0.3 mm 이하

비 고 O.K O.K O.K O.K O.K O.K
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(3) 결론

그립커플러를 이용한 강관 압착이음의 적용성 및 성능을 검증하기 위하여 KS D 0249에

의한 검증시험을 실시하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

① 기계적 이음은 겹이음과 달리 콘크리트의 부착강도와 관계없이 인장력에 저항할 수 있

으며, 용접이음 등은 숙련공에 의한 이음이 가능하지만 기계적 이음은 비숙련공도 시공

이 용이하며 경제성이 우수하다.

② 그립커플러를 적용한 기계식이음의 일방향 인장시험 결과, 인장강도는 576MPa∼

681MPa로 계측되었으며 철근 콘크리트 봉강의 기계식 이음 검사방법 (KS D 0249) 허

용기준인 인장강도 560N/mm2(SD40 기준)을 모두 만족한다.

③ 그립커플러를 적용한 기계식이음의 저사이클 반복시험 결과, 인장강도는 576MPa∼

642MPa로 계측되었으며 철근 콘크리트 봉강의 기계식 이음 검사방법 (KS D 0249) 허

용기준인 철근 규격 항복점의 125%이상(500N/mm2, SD40 기준)을 만족하고 파단위치

가 모두 철근에서 발생하였다.

④ 그립커플러를 적용한 기계식 이음의 잔류변형량 측정 결과, 0.13mm∼0.19mm로 측정되

었으며 허용기준인 0.3mm를 모두 만족한다.

⑤ 그립커플러를 적용한 기계식 이음의 일방향 압축시험, 저사이클 반복시험 및 잔류변형

량 측정결과는 그림 3.7의 품질검사 성적서와 같이 허용기준을 상회하는 성능을 확보하

고 있어, 그립커플러를 이용한 철근 이음 시 충분한 저항성능을 확보 할 수 있을 것으

로 판단된다.
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3.2 아치덱을 활용한 바닥판의 성능평가

3.2.1 아치덱을 활용한 바닥판의 성능평가를 위한 실험

(1) 개 요

전 세계적으로 2차 산업혁명으로 촉진된 고도성장기의 건설경향이 지나고, 최근에는 안

정기에 들어서며 무분별한 사회기반시설의 확충보다는 경제성 또는 유지관리 등의 효과적

인 건설기술에 초점을 맞추고 있다. 이에 따라 재난사고, 전쟁 등에 의한 구조물의 파괴나

노후 구조물의 피로파괴 등에 대비한 신속교체 및 응급보수 기술을 효과적으로 적용하는

것이 화두이다. 특히 다른 사회기반시설에 비하여 관리 개수가 많고 노후화의 정도가 심한

교량 구조물에 이 기술을 적용한다면 시간적, 경제적 손실을 최소화 할 수 있을 것이다.

급속시공 공법 중에는 조립식 모듈형 기술인 프리캐스트 바닥판을 활용한 급속시공 교

량기술이 있다. 프리캐스트 바닥판을 활용한 급속시공 공법은 구조물의 전체적인 보수가

아닌 부분적인 보수 및 보강, 개량 등이 가능하여 재해, 재난, 피로파괴 등에 효과적으로

대응할 수 있는 큰 장점이 있다. 그러나 프리캐스트 공법은 구조물의 안전성, 접합부 처리

기술, 연결부 처리기술, 각종 부속장치의 개발 등 많은 해결과제를 안고 있다.

프리캐스트 공법의 해결과제 중 가장 중요한 핵심요소는 구조물의 안전성이다. 구조물의

안전성을 높이기 위해서는 구조성능을 보강하고 발전시켜야하며, 다음과 같은 방법이 있

다. 첫 번째, 콘크리트 구조물의 콘크리트 성능 보강과 같은 시공재료의 성능 보강이다. 두

번째, 구조물의 형태를 반영한 구조적 성능 보강이며, 이를 통해 구조설계에 기반한 다양

한 구조형태를 반영함으로써 구조물의 안전성을 개선시킬 수 있다.

그림 3.8에 단순보 구조과 아치구조의 개념도를 비교하였다. 단순보 또는 연속보 구조물

은 하중 재하 시 작용하는 하중이 지점에서 축방향력과 전단력으로 분산되는 반면, 아치

(Arch)형태의 구조물은 구조물 전체에 하중이 균일하게 분산되는 구조로써 휨모멘트와 전

단력 부담이 작아져 일반적인 구조물에 비해 구조적으로 더 큰 하중을 견딜 수 있다. 또한

축방향력이 지배적인 아치구조의 특성상 압축력에 강한 철근콘크리트 부재를 사용하여 아

치형태의 이점을 극대화할 수 있다. 고대부터 아치형태의 구조적 장점을 활용하여 많은 구

조물이 건축되었다. 아치 형식을 사용한 구조물은 장경간 및 고층 구조물 건축이 가능하

며, 프랑스의 개선문, 로마 시대의 콜로세움, 유럽의 대성당 등과 같이 미적으로도 우수하

여 전 세계의 랜드마크로 자리잡았다.

본 연구에서는 기존 프리캐스트 바닥판 공법개발에서 한 단계 더 나아가 아치형상의

프리캐스트 아치덱 및 이를 활용한 거더를 개발하고 있다. 이를 위해 철근콘크리트 아치덱

의 정적하중재하 및 펀칭전단, 피로 실험을 수행하여 구조적 성능을 평가하고자 한다.
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(a) 아치형 구조 개념도 (b) 단순보 개념도

그림 3.8 아치구조과 단순보 구조의 개념도

표 3.4 아치덱 정적재하 비합성 실험체(AD) 실험 개요

구 분 아치덱 정적재하 비합성 실험체(AD)

재료특성
아치덱 콘크리트  = 40MPa /  = 49.5MPa

철근 (SD 400)  = 400 MPa

제 원

아치덱
길이 2.5 m / 폭 1.2 m

중앙두께 100 mm / 단부두께 160 mm

전체 길이 3.6 m / 폭 1.2 m / 높이 500 mm

경계조건 양단 고정

하중재하 정적재하 / 5000 kN UTM / 230 х 580 mm2 (도로교설계기준)

실험조건
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표 3.5 2경간 아치덱 정적재하 합성 실험체(BD) 및 피로 합성 실험체( FD) 실험 개요

구 분 2경간 아치덱 정적재하 합성 실험체(BD) 및 피로 합성 실험체( FD)

재료특성

아치덱 콘크리트  = 40MPa /  = 49.5MPa

상부 현장타설 콘크리트  = 30MPa /  = 38.5MPa

철근 (SD 400)  = 400 MPa

제 원
아치덱

길이 2.5 m / 폭 1.2 m

중앙두께 100 mm / 단부두께 160 mm

전체 길이 7.2 m / 폭 2.4 m / 높이 600 mm

경계조건 양단 고정 / 중앙 힌지

하중재하조건 정적재하 및 피로 / 5000 kN Actuator / 230 х 580 mm2 (도로교설계기준)

실험조건
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(steel)

Supporting Girder
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표 3.6 아치덱 펀칭전단 합성 실험체(PD) 실험 개요

구 분 아치덱 펀칭전단 합성 실험체(PD)

재료특성

아치덱 콘크리트  = 40MPa /  = 49.5MPa

상부 현장타설 콘크리트  = 30MPa /  = 38.5MPa

철근 (SD 400)  = 400 MPa

제 원
아치덱

길이 2.5 m / 폭 1.2 m

중앙두께 100 mm / 단부두께 160 mm

전체 길이 3.6 m / 폭 2.8m / 높이 600 mm

경계조건 양단 고정

하중재하조건 펀칭전단 / 5000 kN Actuator / 230 х 580 mm2 (도로교설계기준)

실험조건

300 250300
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60
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(2) 실험체 제원

본 연구에서는 아치덱을 활용한 바닥판의 성능평가를 위해 총 4가지의 실험을 수행하였다.

§ 정적 휨 거동 평가를 위해 아치덱 정적재하 비합성 실험체(AD)

§ 아치덱에 바닥판을 현장 타설한 2경간 아치덱 정적재하 합성 실험체(BD)

§ 2경간 아치덱 합성 실험체와 동일한 제원의 피로 실험체(FD)

§ 펀칭전단을 유도하기 위해 4면이 지지된 아치덱 펀칭전단 합성 실험체(PD)

① 아치덱 정적재하 비합성 실험체(AD)

실험의 정확성과 통계적인 수치 확보를 위하여 총 3개의 동일한 실험체를 제작하였다.

실험체는 길이 2.5 m, 폭 1.2 m, 중앙 두께 100 mm, 단부 두께 160 mm 의 철근콘크리트

아치덱과 이를 지지하는 철근콘크리트 반력대로 구성되며, 각각 AD 1, AD 2, AD 3로 명

명하였다.

▪ 실험체 설계 (한계상태 설계법 적용)

필요철근량 사용철근량 조합모멘트 (Mu) 극한 모멘트 (Mr) 비고

600.6 mm2 H16@200=993mm2 11.893 kN·m 18.499 kN·m O.K

▪ 실험체의 극한하중(Pr) 및 균열하중(Pcr) 산정

극한 모멘트 (Mr) 극한 하중 (Pr) 균열 모멘트 (Mcr) 균열하중 (Pcr)

18.499 kN·m 27.32 kN 6.640 kN·m 7.555 kN

② 2경간 아치덱 정적재하 합성 실험체(BD)

총 2경간으로 제작되어, 각 경간에는 길이 2.5 m, 폭 1.2 m, 중앙 두께 100 mm, 단부 두

께 160 mm의 철근콘크리트 아치덱(AD) 2개를 반력대와 연결하였다. 아치덱 설치 후 상부

에 콘크리트를 타설하여 중앙두께 240mm, 단부두께 300mm의 아치덱을 적용한 2경간 아

치덱 정적재하 합성 실험체(BD)를 제작하였다.

▪ 실험체 설계 (경험적 설계법 적용)

경간방향 : 하부 철근량 = 콘크리트 바닥판 단면의 0.3% 이상

상부 철근량 = 콘크리트 바닥판 단면의 0.3% 이상

경간방향에 직각방향 : 하부 철근량 = 콘크리트 바닥판 단면의 0.3% 이상

상부 철근량 = 콘크리트 바닥판 단면의 0.3% 이상

구 분
주철근 배력철근

하부 철근 상부 철근 하부 철근 상부 철근

필요철근량 720.0 mm2 720.0 mm2 720.0 mm2 720.0 mm2

사용철근량
H16@200

=993.0 mm2
H16@200

=993.0 mm2
H16@250

=794.4 mm2
H16@250

=794.4 mm2

▪ 실험체의 극한하중(Pr) 및 균열하중(Pcr) 산정

극한 모멘트 (Mr) 극한 하중 (Pr) 균열 모멘트 (Mcr) 균열하중 (Pcr)

162.153 kN·m 262.543 kN 89.823 kN·m 141.993 kN
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③ 2경간 아치덱 피로 합성 실험체(FD)

2경간 아치덱 정적재하 합성 실험체(BD)의 제원과 동일하다.

④ 아치덱 펀칭전단 합성 실험체(PD)

실험 데이터 확보와 실험체간 비교를 위해 총 3개의 실험체를 제작하였다. 1.2 m х 2.5

m의 아치덱 2개소를 반력대와 연결 한 후, 콘크리트를 타설하여 동일한 실험체 PD 1-1,

PD 1-2를 제작하였다. 나머지 1개는 2.5 m х 2.5 m의 확대형 아치덱 1개를 설치한 후 콘

크리트를 타설하여 PD 2 실험체를 제작하였다. 완성된 실험체는 길이 3.6 m, 폭 2.8 m, 높

이 600 mm이다.

▪ 실험체 설계 (경험적 설계법 적용)

경간방향 : 하부 철근량 = 콘크리트 바닥판 단면의 0.3% 이상

상부 철근량 = 콘크리트 바닥판 단면의 0.3% 이상

경간방향에 직각방향 : 하부 철근량 = 콘크리트 바닥판 단면의 0.3% 이상

상부 철근량 = 콘크리트 바닥판 단면의 0.3% 이상

구 분
주철근 배력철근

하부 철근 상부 철근 하부 철근 상부 철근

필요철근량 720.0 mm2 720.0 mm2 720.0 mm2 720.0 mm2

사용철근량
H16@200

=993.0 mm2
H16@200

=993.0 mm2
H16@250

=794.4 mm2
H16@250

=794.4 mm2

▪ 실험체의 뚫림(펀칭) 전단하중 산정

최대 전단강도 ( ) 최대 전단하중 (Vu) 뚫림 전단강도 () 뚫림 전단하중 (Vcd)

0.343 MPa 303.75 kN 0.579 MPa 478.60 kN

실험체 제작 시, 아치덱과 반력대의 연결부 철근은 그립 커플러(Grip coupler)를 사용하

여 시공성과 작업성을 확인하면서 연결하였다. 그림 3.9～그림 3.19는 위 실험체의 상세 도

면이다.



- 64 -

그림 3.9 아치덱 정적재하 비합성 실험체(AD) 상세도
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그림 3.10 아치덱 정적재하 비합성 실험체(AD) 반력대 및 설치 상세도
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그림 3.11 2경간 아치덱 정적재하 합성 실험체(BD) 및 피로 합성 실험체(FD) 상세도
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그림 3.12 2경간 아치덱 정적재하 합성 실험체(BD) 및 피로 합성 실험체(FD) 반력대 상세도
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그림 3.13 아치덱 펀칭전단 합성 실험체(PD 1) 상세도
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그림 3.14 아치덱 펀칭전단 합성 실험체(PD 2)의 확대형 아치덱 상세도
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그림 3.15 아치덱 펀칭전단 합성 실험체(PD 2) 상세도
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그림 3.16 아치덱 펀칭전단 합성 실험체(PD) 반력대 상세도
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(a) 철근 배근 정면도

(b) 철근 배근 평면도

(c) 실험체 정면도

그림 3.17 아치덱 정적재하 비합성 실험체(AD) 단면상세
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(a) 정면도

(b) 평면도

그림 3.18 2경간 아치덱 정적재하 합성 실험체(BD) 및 피로 합성 실험체(FD) 단면상세

(a) 정면도

그림 3.19 아치덱 펀칭전단 합성 실험체(PD) 단면상세 (계속)
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그림 3.19 아치덱 펀칭전단 합성 실험체(PD) 단면상세
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(3) 실험체 설계 및 제작

그림 3.20은 실험체의 제작 과정이다. 아치덱은 강재 거푸집을 이용하여 철근 조립 후

콘크리트를 타설하였으며, 조기 강도발현을 위하여 증기양생을 실시하였다. 아치덱의 콘크

리트 설계기준강도는 40 MPa, 상부 현장타설 바닥판은 30 MPa이다. 실험 직전 콘크리트

공시체의 압축강도를 측정한 결과 아치덱 49.5 MPa, 상부 현장타설 바닥판 38.5 MPa로 모

두 설계기준강도를 만족하는 것으로 확인되었다. 철근은 KS D 3504 항복강도 400 MPa의

이형철근을 사용하였으며, 위 내용을 요약하여 표 3.7에 정리하였다.

(a) 아치덱 철근조립 (b) 아치덱 콘크리트 타설 (c) 아치덱 제작완료

(e) 반력대 설치 (d) 아치덱 거치 (f) 그립커플러 체결

(g) 바닥판 철근 배근 (h) 바닥판 콘크리트 타설 (i) 실험체 제작완료

그림 3.20 실험체 제작과정

표 3.7 재료 특성

구 분
콘크리트 압축강도 (MPa) 철근 항복강도 (MPa)

(KS D 3504)설계기준강도 실험압축강도

아치덱

(Arch Deck)
40 49.5

400

상부바닥판 30 38.5
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(4) 실험 방법

① 아치덱 정적재하 비합성 실험체(AD)의 실험방법

본 실험에서는 도로교설계기준에 따른 차량 윤하중을 모사하기 위하여 환산된 차량 후

륜의 접지면적 폭 230 mm, 길이 580 mm의 강판을 실험체의 중앙 지점에 설치한 후 가력

하였으며, 상세도면과 전경을 그림 3.21∼22에 나타내었다. 실험에 사용된 가력장비는 최대

용량 5,000 kN을 갖는 UTM (Universal Testing Machine)을 사용하였다. 하중 재하는 변

위제어 방식과 하중제어 방식을 사용하였으며, 실험체의 하중재하는 총 3 단계로 나누어

수행하였다. 1단계에서는 균열하중에 대한 결과를 얻기 위해 균열이 예상되는 0 〜 10 kN

구간에 하중제어방식으로 1 kN/min의 속도를 적용해 정적하중을 재하 하였으며, 균열체크

는 1분에 한번씩, 즉 2 kN마다 체크를 진행하였다. 2단계는 균열 이후 실험체의 하중별 구

조적 거동을 확인하기 위해 10 〜 30 kN구간에 하중제어방식으로 2 kN/min의 속도를 적

용하였고, 균열체크는 1단계와 동일하게 진행하였다. 3단계는 하중제어의 압축강도가 변

위제어보다 크게 나오는 점을 감안하여 30 kN부터 변위제어방식으로 0.5 mm/min의 속도

를 적용하였고, 균열체크는 4분당 한 번씩, 즉 2 mm 마다 진행하였다. 모든 실험에서는 가

력장비의 유압이 감소하는 시기, 즉, 실험체가 파괴에 이르기 직전까지 정적하중을 재하하

였다. 이를 표 3.8에 요약하였다.

표 3.8 아치덱 정적재하 비합성 실험체(AD)의 정적하중재하 실험방법

구 분 실험 단계 (kN) 하중재하 방법 하중재하 속도 균열체크

아치덱 정적재하

비합성 실험체

(AD)

0 ∼ 10
하중 제어

1 kN/min
1 kN

10 ∼ 30 2 kN/min

30 ∼  변위 제어 0.5 mm/min 2 mm

(a) 실험체 설치 (b) 하중재하 중앙부

(c) 가력부 상세 (d) 정적하중재하

그림 3.21 아치덱 정적재하 비합성 실험체(AD)의 정적 휨 거동 실험 전경
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(a) 정면도
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(b) 평면도

그림 3.22 아치덱 정적재하 비합성 실험체(AD)의 정적 휨 거동 실험 상세도
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② 2경간 아치덱 정적재하 합성 실험체(BD)의 실험방법

정적 휨 거동 실험은 양쪽 경간의 중앙부에 차량 윤하중을 모사해 가력하였다. 차량 윤

하중을 모사하기 위해 도로교설계기준에 따른 차량 후륜의 접지면적을 환산하여 폭 230

mm, 길이 580 mm의 강판을 제작해 실험체 양쪽 경간의 중앙부에 설치하였다. 이후 양쪽

경간의 강판 위에 강재프레임을 설치하여 최대 용량 5,000 kN을 갖는 정적 유압가력기

(Static Actuators)로 가력하였다. 실험체 설치과정과 이를 도식한 그림을 그림 3.23와 그림

3.24에 각각 나타내었다. 하중재하 방법은 총 2단계로 나누어 수행하였다. 1단계 구간인 0

∼ 500 kN 구간에서는 변위제어방식으로 0.3 mm/min의 속도를 적용해 정적하중을 재하하

였으며, 2단계 구간인 500 kN ∼ 항복 구간에서는 변위제어방식으로 0.5 mm/min의 속도

를 적용해 정적하중을 재하하였다. 실험에서는 가력장비의 유압이 급감하는 시기, 즉 실험

체가 항복하는 시점까지 정적하중을 재하하였으며, 실험상의 안전을 고려하여 실험체의 파

괴단계까지 정적하중을 재하하지는 않았다. 또한 약 100 kN부터 500 kN까지 하중이 50

kN 증가할 때마다 육안으로 균열을 측정하였다. 단계별 하중재하 방법과 균열 측정 시기

등을 표 3.9에 작성하였다.

표 3.9 2경간 아치덱 정적재하 합성 실험체(BD)의 정적하중재하 실험방법

구 분 실험 단계 (kN)
하중재하 속도

(mm/min)
균열체크

2경간 아치덱

정적재하 합성

실험체 (BD)

0 ∼ 100
0.3

-

100 ∼ 500 50 kN 마다

500 ∼  0.5 -

(a) 실험체 운반 (b) 실험체 설치 (c) 하중재하 중앙부

(d) 경계조건 (e) 계측기 설치 (f) 정적 휨 거동 실험

그림 3.23 2경간 아치덱 정적재하 합성 실험체(BD)의 정적 휨 거동 실험 전경
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그림 3.24 2경간 아치덱 정적재하 합성 실험체(BD)의 정적 휨 거동 실험 상세도
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③ 2경간 아치덱 피로 합성 실험체(FD)의 실험방법

피로 실험은 2경간 아치덱 정적재하 합성 실험체(BD)와 동일한 제원의 실험체를 추가

제작해 수행하였다. 피로하중재하 장비는 최대용량 1,000 kN의 동적 액츄에이터(Dynamic

actuator)를 사용하였으며, 총 2백만 회의 피로하중을 재하하였다. 충격하중을 방지하기 위

해 피로하중의 최소값은 10 kN으로 설정하였다. 또한 도로교설계기준에서 규정한 1등급

교량에 대한 차량의 최대하중 96 kN에 충격계수 1.3을 고려하여 최대값을 125 kN으로 환

산하였다. 하중재하 속도는 3Hz로 채택하였으며, 정해진 회수마다 125 kN의 정적하중을

재하하여 실험체의 변위를 계측하였다. 이를 표 3.10에 정리하였다.

표 3.10 2경간 아치덱 피로 합성 실험체(FD)의 피로 실험방법

구 분 피로하중 (kN) 하중재하 속도 (Hz) 정적하중재하 시기 (Cycle)

2경간 아치덱

피로 합성

실험체 (FD)

10 ∼ 125 3

1

1х102

1х103

1х104

1х105

1х106

2х106

(a) 실험체 운반 (b) 실험체 세팅 (c) 하중재하 중앙부

(d) 경계조건 (e) 계측기 설치 (f) 피로 실험

그림 3.25 2경간 아치덱 피로 합성 실험체(FD)의 피로 실험 전경
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그림 3.26 2경간 아치덱 피로 합성 실험체(FD)의 정적 휨 거동 실험 상세도
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④ 아치덱 펀칭전단 합성 실험체(PD)의 실험방법

펀칭전단 실험은 각 실험체의 중앙부에 차량 윤하중을 모사해 최대 용량 5,000 kN을 갖

는 정적 유압가력기 (Static Actuators)로 가력하였다. 본 실험에서는 차량 윤하중을 모사

하기 위해 도로교설계기준에 따른 차량 후륜의 접지면적을 환산하여 폭 203 mm, 길이

580 mm의 강판을 제작해 실험체 중앙부에 설치하였다. 또한 실험체의 횡 방향 양쪽에 강

재프레임으로 반력대를 설치해 실험체를 세팅하였다. 실험체 설치과정과 이를 도식화한 그

림을 그림 3.25∼26에 각각 나타내었다. 하중재하 방법은 변위제어방식으로 재하하였으며

하중속도는 총 3단계로 나누어 수행하였다. 1단계 구간인 0 ∼ 300 kN에서는 0.1 mm/min

의 속도로 정적하중을 재하하였으며, 2단계 구간인 300 ∼ 650 kN에서는 0.2 mm/min의

속도를, 3단계 구간인 650 kN ∼ 항복 구간에서는 0.5 mm/min의 속도로 정적하중을 재하

하였다. 실험에서는 가력장비의 유압이 급감하는 시기, 즉 실험체가 항복하는 시점까지 정

적하중을 재하하였으며, 실험상의 안전을 고려하여 실험체의 파괴단계까지 정적하중을 재

하하지는 않았다. 300 kN부터 매 50 kN마다 700 kN까지 육안으로 균열체크를 하였으며

700 kN이후에는 설계극한강도를 넘어서므로 안전상의 이유로 균열체크를 진행하지 않았

다. 이를 명확히 나타내기 위해 단계별 하중재하 방법과 균열 측정 시기 등을 표 3.11에

작성하였다.

표 3.11 아치덱 펀칭전단 합성 실험체(PD)의 정적하중재하 실험방법

구 분 실험 단계 (kN)
하중재하 속도

(mm/min)
균열체크

아치덱 펀칭전단

합성 실험체 (PD)

0 ∼ 300 0.1 -

300 - 650 0.2 50 kN 마다

650 - 700 0.5 50 kN 마다

700 -  0.5

(a) 실험체 운반 (b) 실험체 거치 (c) 하중재하 중앙부

(d) 변형률 게이지 설치 (e) 계측기 설치 (f) 하중재하 전경

그림 3.27 아치덱 펀칭전단 합성 실험체(PD)의 펀칭전단 실험 전경
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(b) 펀칭전단 실험체 평면도 (PD 1)
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230 × 580 (30t)
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(c) 펀칭전단 실험체 평면도 (PD 2)

그림 3.28 아치덱 펀칭전단 합성 실험체(PD)의 펀칭전단 실험 상세도
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(5) 계측방법

① 계측장비

실험에 사용된 데이터 로거는 일본 Tokyo Sokki 제품의 계측 장비인 TDS-303(그림

3.29)을 사용하였다. TDS-303은 strain gauge를 비롯하여 직류전압이나 열전대, 백금측온

저항체 등의 다점의 자동절환측정을 목적으로 한 데이터로거 이다. 측점점수는 본체만으로

최대 30점, 외부 스위치박스를 병용해서 최대 1000점까지 측정을 할 수 있으며, 본 성능평

가에서는 50채널의 연결채널 2개소와 30채널의 연결채널 1개소를 사용하여 총 170여 점의

측점을 수행하였다. 또한, TDS-303은 A/D 변환부의 새로운 삼중 적분방식을 한층 더 개

량한 것으로 1점당 0.06초의 고속, 고정도, 고안정을 실현하고 있다. 조작방법은 터치 판넬

에 의한 메뉴형식이기 때문에 누구라도 간단하게 사용할 수 있다. 측정한 data는 고속

print를 비롯하여, 데이터 메모리, 플로피디스크 등으로 기록하거나, GP-IB, RS-232C를 연

결하여 외부 컴퓨터로 전송, 자유롭게 사용자가 필요한 데이터를 얻을 수 있다.

- 외형치수：320(W)×130(H)×440(D)mm

- 전원 : AC85-250V 50/60Hz 90VA MAX

그림 3.29 정적 변형률 측정장비(TDS-303)

② 계측센서

㉮ P형 전기저항식 변형률게이지

P형 변형률게이지는 콘크리트, 모르타르 등의 표면 거동이나 정탄성계수 측정에 사용된

다. 게이지의 베이스가 견고하고 투명하기 때문에 접착위치의 적절성을 판별하기 쉽고 야

외에서 계측할 시 아주 편리하다.
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표 3.12 P형 변형률게이지 제원

주된 대상재료 콘크리트, 몰탈 베이스재료 폴리에스텔

사용온도범위 -20～80℃ 저항소자 Cu-Ni선

온도보상범위 10～80℃
실온에 있어서의

strain 한계

2%

(20000×10-6)

주된 적용접착제 CN-E, RP-2
실온에 있어서의

피로한계

1×105

(±1000×10-6)

㉯ F형 전기저항식 변형률게이지

수 미크론의 합금박을 이용하여,베이스에는 두께 약 0.03mm의 절연성이 높은 에폭시 수

지를 사용한 비닐 리드선을 붙인 게이지이다. 게이지는 리드선 부착 폴리미드 피복선으로

이어져 있다. 게이지 단자의 부착이나 결선이 불필요하여 작업시간이 짧다.

표 3.13 철근게이지의 제원

주된 대상재료 금속, 유리, 세라믹 베이스재료 에폭시

사용온도범위 -20～+80℃ 저항소자 Cu-Ni박

온도보상범위 +20～+80℃
실온에 있어서의

strain 한계

3%

(20000×10-6)

주된 적용접착제 CN, P-2, EB-2
실온에 있어서의

피로한계

1×106

(±1500×10-6)

㉰ CDP형 전기식 변위계 (LVDT : linear variational deformation transducer)

LVDT (linear variational deformation transducer)는 대상 구조물의 처짐, 솟음이나 회전

등의 변위를 측정하는 전기적 변환기 형태를 말하며 실험에 사용된 CDP형식의 LVDT는

외형이 간편해서 취급이 용이하고 안정적인 변위계로서 고정도 측정, 고출력, 뛰어난 응답

성으로 정․동적 계측에 널리 사용되고 있다.
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표 3.14 CDP형 전기식 변위계의 형상 및 제원

형식 CDP-50 CDP-100

용량 (mm) 50 100

정격출력
5mV/V±0.1%)

(10000×10-6±0.1%)

민감도(1×10-6/mm) 200 100

비직선성 0.1%RO

측정력 4.9N 5.4N

응답주파수(Hz) 6Hz 3Hz

영점의 온도영향 1×10-6/℃ (0~+40℃)

허용온도범위 0~+60℃

입출력 저항 350Ω

허용인가전압 10V

③ 아치덱 정적재하 비합성 실험체(AD)의 계측위치

그림 3.30은 실험체에 부착한 측정센서를 표시한 것이다. 실험체의 위치별 구조적 거동

을 확인하기 위해 횡방향 경간의 1/4 지점(0.25 L), 1/3 지점(0.33 L), 중앙 지점(0.5 L) 변

위와 변형률을 측정하였다. 이를 위해 실험체 하면에 LVDT (Linear Variable Differential

Transformer)를 설치하였으며, 철근에 5 mm 스트레인 게이지, 콘크리트 평면에 60 mm

스트레인 게이지를 부착하였다.

LA 3

LA 2

LA 1

LA 4

LA 5
LA 6LA 7

0.25 L

0.5 L

0.33 L

(a) LVDT 위치

(b) 상면 콘크리트 게이지 부착위치

그림 3.30 AD 실험체 계측도 (계속)
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(c) 하면 콘크리트 게이지 부착위치

(d) 철근 게이지 부착위치

그림 3.30 AD 실험체 계측도
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④ 2경간 아치덱 정적재하 및 피로 합성 실험체(BD)의 계측위치

중앙부의 집중하중 재하에 따른 실험체 (BD)의 휨 거동을 확인하기 위해 실험체 중요

부위의 처짐, 철근 및 콘크리트 변형률을 측정하였다. 실험체 (BD)의 위치별 거동을 확인

하기 위해 횡방향의 1/4 지점(0.25 L), 1/3 지점(0.33 L), 1/2 지점(0.5 L)의 변위와 변형률

을 측정하였다. 수직변위를 측정하기 위해 실험체 (BD) 하면에 LVDT (Linear Variable

Differential Transformer)를 설치하였으며 철근과 콘크리트 변형률을 측정하기 위해 각각

5 mm, 60 mm 전기식 스트레인 게이지 (Strain Gauge)를 부착하였다. 또한 육안을 통한

철근콘크리트 아치덱(AD) 하면의 균열 측정 이외에도 아치덱 이음부의 이격을 파악하기

위해 Ω형 균열 게이지를 이음부에 부착하였다. 이와 같은 계측도를 그림 3.31에 나타내었

다.

L1 L2 L3

0.25 L
0.5 L

0.33 L

(a) LVDT 계측도

CB 5 CB 6CB 4

CB 1 CB 2 CB 3

CB 10

CB 11

CRB 3

CRB 2

CB 7

CB 8

CB 9

0.25 L
0.5 L

0.33 L
T o p Bottom

S16 S17S15
S27S25

S28S26
S18

S21

S19

S22

S20S23

S24

Arch Deck

0.25 L
0.5 L

0.33 L

CRB 1

(b) 콘크리트 및 철근 스트레인 게이지 계측도

그림 3.31 BD 실험체 계측도
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⑤ 아치덱 펀칭전단 합성 실험체(PD)의 계측위치

중앙부의 정적하중 재하에 따른 펀칭전단 실험체 (PD)의 펀칭전단 거동을 확인하기 위

해 실험체 중요 부위의 처짐, 철근 및 콘크리트 변형률을 측정하였다. 실험체 (PD)의 위치

별 거동을 확인하기 위해 횡방향 및 종방향의 1/4 지점(0.25 L), 1/3 지점(0.33 L), 1/2 지

점(0.5 L)의 변위와 변형률을 측정하였다. 수직변위를 측정하기 위해 실험체 (BD) 하면에

LVDT (Linear Variable Differential Transformer)를 설치하였으며 철근과 콘크리트 변형

률을 측정하기 위해 각각 5 mm, 60 mm 전기식 스트레인 게이지 (Strain Gauge)를 부착

하였다. 또한 육안을 통한 철근콘크리트 아치덱(AD) 하면의 균열 측정 이외에도 아치덱

이음부의 이격을 파악하기 위해 Ω형 균열 게이지를 이음부에 부착하였다. 이와 같은 계측

도를 그림 3.32에 나타내었다.

L3L2,4~5L1

(a) LVDT 정면 계측도

L2L1 L3

L4

L5

(b) LVDT 평면 계측도

C3 C4C2C1 C5C8

C6

C9

C10

C7

C11

C13

C12

C14

0.25 L
0.5 L

0.33 L

(c) 상부 콘크리트 게이지 계측도

S24

S25

S26

S16
S15S32 S29

S18

S31

S33

S21S20 S22 S23

S17
S30S28

S27

K3

0.25 L
0.5 L

0.33 L

(d) 하부 철근 및 균열 게이지 계측도

그림 3.32 PD 실험체 계측도
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(6) 실험 결과

① 아치덱 정적재하 비합성 실험체(AD)의 실험결과

㉮ 하중-변위 관계

표 3.15에 실험체의 균열하중( )과 극한하중( )의 처짐을 설계 및 실험값과 비교하였

으며, 그림 3.33-(a)는 실험체 중앙 지점의 하중-변위 곡선이다. 전체적인 변위곡선을 보았

을 때, 첫 번째, 약 0 ∼ 10 kN 구간과 두 번째, 약 10 ∼ 60 kN 구간과 세 번째 60 kN

이후 구간에서 각각의 기울기가 다름을 알 수 있다. 이처럼 전체적인 구조거동의 형상이

bi-linear로 나타난 것은 다음과 같은 이유로 분석된다.

0 ∼ 10 kN 구간에서는 실험체가 하중을 받기 시작하여 강재 프레임으로 제작된 반력대

에 정착되는 과정에서 나타난 현상으로 사료되며, 10 ∼ 60 kN 구간에서는 선형거동을 하

는 것으로 보아, 실험체가 완전히 정착된 후 철근콘크리트 아치덱의 구조거동을 나타낸 것

이라고 판단하였다.

60 kN이후 구간에서는 실험체의 변위가 급격하게 증가하는데, 콘크리트에 균열이 발생

하고 철근이 항복하는 등의 작용으로 구조물의 저항성능이 저하된 것으로 판단된다. 세 번

째 구간의 시작점인 약 60 kN 부근은 극한하중( ) 27.32 kN의 약 2.2배 수준으로, 충분한

안전율이 확보된 것으로 판단된다.

각 실험체의 최대재하하중은 63.20 kN, 61.10 kN, 69.15 kN이며 평균은 64.48 kN이다.

이는 극한하중( ) 27.32 kN의 약 2.2 〜 2.5배 수준이다. 결과를 종합하였을 때, 아치효과

로 인하여 철근콘크리트 아치덱의 구조성능은 충분히 안정적이라고 판단되며, 추후 상부

현장타설 바닥판 콘크리트와 합성 후에도 충분한 저항성능을 확보 할 수 있을 것이라고

사료된다.

그림 3.33-(b)와 표 3.16은 지점별 하중-변위의 관계이며, 하중증가에 따른 지점별 최대

처짐은 중앙부에서 발생하였다. 최소 처짐은 극한하중의 1.1배인 30kN을 기준으로 하였을

때, 1/4 지점에서 발생하였으며 최대 처짐이 발생한 중앙 지점에 비하여, 약 63 %의 처짐

이 발생하였고, 1/3 지점은 약 86 %의 처짐이 발생하였다.

표 3.15 설계-실험 데이터 비교

구 분 AD 1 AD 2 AD 3 평균

설계값

 (kN) 27.32

 (kN) 7.56

실험값

 (kN)
Load (kN) 12.00

Disp. (mm) 4.87 4.83 3.45 4.38

max (kN)
Load (kN) 63.20 61.10 69.15 64.48

Disp. (mm) 51.17 62.99 52.49 55.55

▪ : 극한하중, ▪ : 균열하중



- 91 -

(a) 중앙부 단면에서의 하중-변위 곡선

(b) 위치별 하중-변위 곡선(AD 1)

그림 3.33 하중-변위 곡선
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표 3.16 하중-변위 결과

위치 하중 (kN)
변 위 (mm)

AD 1 AD 2 AD 3 평균

1/2 지점

LA 03

0 0 0 0 0.00

10 2.19 3.27 2.19 2.55

30 14.75 18.43 12.97 15.38

60 38.25 58.63 29.94 42.27

1/3 지점

LA 04

0 0 0 0 0.00

10 1.8 2.94 1.77 2.17

30 13.15 16.26 10.47 13.29

60 33.07 50.7 24.77 36.18

1/4 지점

LA 02

0 0 0 0 0.00

10 1.82 2.16 1.32 1.77

30 10.05 11.45 7.62 9.71

60 26.23 34.71 19.27 26.74

㉯ 하중-변형률 관계

i. 철근의 하중-변형률 관계

그림 3.34와 표 3.17은 실험체 횡 방향 경간의 1/4 지점(SA 02), 1/3 지점(SA 04), 중앙

지점(SA 03)의 철근 변형률 곡선이다. 각 지점별 변형률 수치를 보았을 때, 중앙 지점(0.5

L)에서 최대 변형률이 측정되었으며, 극한하중의 1.1배인 30kN을 기준으로 하였을 때 1/4

지점(SA 02)은 중심지점 변형률의 약 74%, 1/3 지점(SA 04)은 36% 수준으로 분석되었으

며 단부로 갈수록 변형률이 작은 이유는 위치별 단면적의 변화와 아칭액션에 의한 결과로

사료된다.

사용된 철근의 항복강도가 400 MPa이므로 약 0.002의 변형률 이후부터 철근이 항복할

것으로 예측되었다. 본 실험에서는 약 0.0026의 변형률 이후부터 중앙 지점 철근이 항복되

는 것으로 판단된다. 상기와 같은 결과는 철근뿐 아니라 아치형태의 콘크리트 구조물이 합

성되어 항복점이 높아진 것으로 사료된다. 반면, 중앙 지점(0.5 L)을 제외한 1/4 지점(0.25

L), 1/3 (0.33 L)의 철근은 파괴하중단계에서 0.002의 변형률에 근접하였으나, 변형률의 급

격한 증가는 관찰되지 않았다. 이는 파괴하중단계에서도 각 지점의 철근이 항복되지 않았

음을 의미한다.

전체적인 거동을 철근 변형률로 확인하기 위하여 그림 3.35-(a)와 그림 3.35-(b)에 실험

체의 각 위치별 철근 변형률과 응력 결과를 표현하였다.

철근의 변형률을 인장변형률로 확인되었으며 철근이 구조물의 중립축 아래에 존재하며

인장철근의 역할을 하는 것으로 사료된다.



- 93 -

그림 3.34 철근 하중-변형률 곡선(AD 1)

표 3.17 철근의 하중-변형률 결과

위 치 하중 (kN)
변형률 (με)

AD 1 AD 2 AD 3 평균

1/2 지점

SA 03

0 0 0 0 0

30 1159 1530 1470 1386

60 3515 4406 2781 3567

1/3 지점

SA 04

0 0 0 0 0

30 761 1321 986 1023

60 1748 3070 2356 2391

1/4 지점

SA 02

0 0 0 0 0

30 755 611 130 499

60 1864 1846 1338 1683
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(a) 위치별 철근 변형률도

(b) 위치별 철근 응력도

그림 3.35 아치덱 정적재하 비합성 실험체(AD) 위치별 철근 변형률 및 응력

ii. 콘크리트의 하중-변형률 관계

중앙부 상면에 부착한 콘크리트 게이지 측정 데이터는 최종 파괴단계인 약 60 kN에서도

콘크리트 압축파괴 시의 변형률 0.003에 도달하지 않았으며, 압축파괴는 발생하지 않았다.
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그림 3.36 콘크리트의 하중-변형률 곡선

표 3.18 콘크리트의 하중-변형률 결과

위 치 하중 (kN)
변형률 (με)

AD 1 AD 2 AD 3 평균

1/2 지점

CA 03

0 0 0 0 0

30 -693 -1085 -923 -900

60 -1710 -2679 -1707 -2032

1/3 지점

CA 04

0 0 0 0 0

30 -540 -744 -602 -629

60 -981 -1200 -1239 -1140

1/4 지점

CA 02

0 0 0 0 0

30 -141 -437 -288 -289

60 -642 -1018 -781 -814
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㉰ 균열형상

실험체의 균열확인은 매 2 kN 마다하였으며, 초기 재하부터 10 kN까지는 균열이 없었으

나, 12 kN에서 초기균열이 발견되었고 이는 설계 균열하중인 7.56 kN을 상회하는 값이다.

초기균열 발생 이후, 12 kN ∼ 30 kN의 하중 재하 시에는 새로운 균열이 지속적으로 발생

하였으며, 30 kN 이후부터는 새로운 균열발생보다는 기존의 균열폭이 커지는 양상을 보였

다. 실험체의 하면 콘크리트가 인장파괴 이후 더 이상 저항을 하지 못하고 철근이 구조물

의 인장응력을 모두 부담하는 것으로 판단된다.

전체적인 균열양상은 중앙 지점에서 1/4지점까지는 다수의 종방향 균열이 발생하였으며,

1/4 지점과 단부 사이에서는 균열이 발생하지 않았다. 구조물의 아치형상으로 단면이 두꺼

워지며 단면력에 대한 저항성이 증가했기 때문에 단부로 이어지는 균열을 방지한 것으로

보인다. 그림 3.37과 그림 3.38에 아치덱 정적재하 비합성 실험체(AD)의 균열형상과 균열

도를 나타내었다.

그림 3.37 균열형상

그림 3.38 균열도
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② 2경간 아치덱 정적재하 합성 실험체(BD)의 실험결과

㉮ 하중-변위 관계

설계균열하중( )과 설계극한하중( )과 비교한 하중-변위 곡선을 그림 3.39에 나타내었

다. 2경간 아치덱 철근콘크리트 합성 실험체(BD)의 최대재하하중은 922.80 kN으로 나타났

다. 이는 설계극한하중( )인 262.54 kN에 비하여 약 3.5배에 해당하는 수준으로써 철근콘

크리트 아치덱의 구조저항성능은 설계수치와 비교하여 월등히 높은 것을 알 수 있다 설계

값과 실험값을 비교한 데이터를 표 3.19에 나타내었다..

2경간 아치덱 철근콘크리트 합성 실험체(BD) 제1경간의 횡방향 1/4 지점(0.25 L), 1/3 지

점(0.33 L), 1/2 지점(0.5 L)의 변위량을 설계값과 비교하여 표 3.20에 정리하였다. 각 하중

에 따른 실험체의 최대 처짐은 1/2 지점(0.5 L)에서 12.41 mm로 관찰되었다. 1/2지점(0.5

L)에 비하여 1/4 지점(0.25 L)은 약 67 %, 1/3 지점(0.33 L)은 약 76 %의 처짐이 관찰되었

다.

그림 3.39 위치별 하중-변위 곡선

표 3.19 설계-실험 데이터 비교

구 분  (kN)  (kN) max (kN)

설계값 141.99 262.54 -

실험값 250.00 - 922.80
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표 3.20 하중-변위 결과

구 분 하 중 (kN)

변 위 (mm)

1/4 지점

(0.25 L)

LB 1

1/2 지점

(0.5 L)

LB 2

1/3 지점

(0.33 L)

LB 3

2경간 아치덱

정적재하 합성

실험체 (BD)

0 0 0 0

300 1.76 2.13 1.61

400 2.47 3.01 2.30

500 3.44 4.49 3.28

600 4.30 5.74 4.16

700 5.31 7.29 5.31

800 6.64 9.46 6.97

900 8.07 11.99 8.58

922.80 8.30 12.41 9.39

㉯ 하중-변형률 관계

i. 철근의 하중-변형률 관계

그림 3.40에 제1경간 횡 방향 1/4 지점(0.25 L), 1/3 지점(0.33 L), 1/2 지점(0.5 L)의 철근

변형률 곡선을 나타내었다. 철근의 최대 변형률은 최대정적하중인 922.80 kN에서 약

0.0034가 나타났다. 최대변형률이 계측되기 이전인, 약 0.0025 부근에서 철근의 영구변형이

발생하여 급격한 변형이 나타나는 것으로 관찰되었다. 이러한 변형률 결과를 분석하기 위

해 다음과 같은 결과를 도출하였다.

선행연구결과에서 분석한 바와 같이 철근의 영구변형은 약 0.0026의 변형률 이후부터 나

타난 것으로 관찰되었다. 상기와 같은 이유로 인하여 변형률 0.002에 대응하는 하중인 약

750 kN이 아닌 변형률 0.0026에서의 정적하중인 약 900 kN 부근에서 철근의 영구변형이

발생한 것으로 사료된다.

1/4 지점(0.25 L), 1/3 지점(0.33 L)에서는 최대재하하중 상태에서도 최대변형률 약

0.0005 ∼ 0.0013을 나타내는 것으로 보아 철근이 영구변형에 도달하지는 않았다는 것을

확인할 수 있었다.

철근이 인장변형률을 나타내는 것으로 보아 해당 철근은 중립축 아래에 위치하여 인장

철근의 역할을 수행하는 것으로 판단된다. 콘크리트의 취약점인 인장력을 보완하는 측면에

서 해당 철근의 배치와 역할은 올바르게 작용되었다고 판단된다. 표 3.21에는 실험체의 제

1경간의 횡방향 1/4 지점(0.25 L), 1/3 지점(0.33 L), 1/2 지점(0.5 L)의 철근 변형률 데이터

를 나타내었다.
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표 3.21 철근의 하중-변형률 결과

구 분
하 중

(kN)

변형률 (με)

1/4 지점

(0.25 L)

SB 15

1/2 지점

(0.5 L)

SB 16

1/3 지점

(0.33 L)

SB 17

2경간 아치덱

정적재하 합성

실험체 (BD)

0 0 0 0

300 101 335 157

400 114 628 218

500 124 1000 277

600 133 1445 442

700 188 1770 683

800 333 2160 1159

900 463 2438 1302

922.80 531 3445 1329

그림 3.40 철근의 하중-변형률 곡선

ii. 콘크리트의 하중-변형률 관계

그림 3.41에 1경간의 횡 방향 1/4 지점(0.25 L), 1/3 지점(0.33 L), 1/2 지점(0.5 L)의 콘크

리트 하중-변형률 곡선을 나타내었다. 현장타설 바닥판 콘크리트는 압축연단으로써 횡방향

의 1/2 지점(0.5 L)에서 최대 변형률이 나타났다. 최대변형률은 약 0.0017로 나타나 콘크리

트의 극한변형률인 0.003에 미치지 않는 것으로 나타났다. 이러한 결과로 보아, 실험체는

극한하중인 922.80 kN에도 압축파괴가 발생하지 않아 압축연단에서 구조적 저항성능을 확

보하였다는 결론을 내릴 수 있었다. 종 방향의 1/4지점(0.25L)에 부착한 CB 5와 CB 7 또

한 최대변형률은 약 0.001 수준에서 머무는 것으로 보아, 안전성에는 이상이 없는 것으로

나타났다.
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또한 횡방향의 1/4 지점(0.25L)과 1/3 지점(0.33L)에 부착한 CB 1,3과 CB 4,6은 변형률이

크지 않은 것으로 나타났다. 이는 중앙에서 비교적 멀리 떨어져 있기도 하지만, 아치덱에

가해진 하중이 수직 및 수평반력으로 적절히 분산되고 있음을 간접적으로 확인할 수 있었

다. 종 방향의 중앙 및 횡 방향의 1/4 지점(0.25 L), 1/3 지점(0.33 L), 1/2 지점(0.5 L)의 변

형률 데이터를 표 3.22에 나타내었다.

그림 3.41 콘크리트의 하중-변형률 곡선

표 3.22 콘크리트의 하중-변형률 결과

구 분
하중

(kN)

변형률 (με)

1/4 지점

(0.25 L)

CB 1

1/2 지점

(0.5 L)

CB 2

1/3 지점

(0.33 L)

CB 3

2경간 아치덱

정적재하 합성

실험체 (BD)

0 0 0 0

300 -82 -250 -46

400 -103 -395 -55

500 -109 -605 -62

600 -115 -813 -79

700 -121 -1011 -92

800 -109 -1251 -110

900 -96 -1525 -106

922.80 -93 -1664 -55
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㉰ 균열형상

휨 거동의 영향을 받아 종방향 균열이 발생하였으며, 그림 3.42는 실험체의 균열형상 그

림 3.43은 균열도이다. 100 kN부터 매 50 kN 간격으로 균열을 확인한 결과, 초기균열은 약

250 kN에서 발생하였다. 설계균열하중( )이 141.99 kN 임을 감안하면 실제균열하중은 설

계균열하중에 비하여 약 1.76배를 상회하는 것으로 나타났다. 아치형태 바닥판의 구조적

이점이 우수한 결과로 이어진 것으로 판단된다.

2개의 철근콘크리트 아치덱(AD) 이음부인 가력지점의 균열 혹은 분리현상을 확인하기

위해 균열게이지 CRB 1을 부착하였고, 현장타설 바닥판과 반력대의 균열을 확인하기 위해

CRB 2와 CRB 3을 부착하였다. 그림 3.44에 균열게이지의 균열 곡선을 나타내었다. CRB

1의 경우, 약 300 kN을 이후로 이음부의 균열이 급격히 진행되었으나, 수치상으로 두드러

진 결과는 아니었다. 균열이 급격히 진행되기 시작하는 300 kN을 기준으로 보았을 때, 설

계균열하중( )에 비하면 약 2.1배의 높은 수준이므로 구조적 결함이 없다고 판단된다. 반

면 현장타설 콘크리트와 반력대의 균열을 측정한 CRB 2와 3은 유사한 거동을 보였으며,

CRB 1과는 달리 약 900 kN까지는 선형으로 나타났다. 이를 통해 설계극한하중( )에서도

현장타설 상부 바닥판과 반력대의 균열현상은 안정적인 거동을 보였다고 분석되었다.

그림 3.42 균열형상

그림 3.43 균열도
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그림 3.44 균열게이지의 균열 곡선

③ 2경간 아치덱 피로 합성 실험체(FD)의 실험결과

㉮ 하중-변위 관계

그림 3.45에 하중-변위 곡선을 나타내었다. 10∼125 kN의 하중을 1회 재하하였을 때 최

대처짐은 약 1.3 mm가 발생하였고, 1만번 재하 하였을 때에는 약 1.9 mm, 200만회 재하하

였을 때에는 약 2.5 mm가 발생하였다. 잔류처짐은 최대 약 1.7 mm까지 발생하는 것으로

나타났다. 그림 3.46에 1회 정재하와 200만회 후 정재하 처짐을 비교하였다. 설계 활하중인

125kN까지 두 그래프가 유사한 거동을 보이고 있으며 200만회 재하 후에 액츄에이터 최대

용량 까지 재하를 실시한 결과 1/4지점(0.25 L)에서는 최대변위 1.9 mm, 1/3지점(0.33 L)에

서는 2.7 mm, 1/2지점(0.25 L)에서는 7 mm 가 발생하였다. 또한 충격계수를 포함한 설계

활하중 재하 시 두 값의 차이는 약 0.4mm로 미소한 차이를 보이고 있어 안전성 및 사용

성에 충분한 내구성을 확보한 것으로 사료된다.
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그림 3.45 하중-변위 곡선

그림 3.46 1회 정재하와 200만회 활하중 재하 시 처짐 비교
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④ 아치덱 펀칭전단 합성 실험체(PD)의 실험결과

㉮ 하중-변위 관계

그림 3.47는 하중-변위 곡선이며 설계 펀칭전단강도()를 표시하였다. PD 1의 경우 첫

번째 실험 시 4면 지지를 위하여 격벽을 설치하였지만 격벽의 강성이 부족하여 펀칭전단

파괴가 발생하지 않았다. PD 1 두 번째 실험체와 PD 2는 격벽부를 보강하여 실험을 실시

하였다. 전반적인 곡선의 개형을 보면 기울기가 초반에 꺾이는 부분이 발생한다. 이는 아

치덱과 함께 연결된 반력대 및 상부 현장타설 바닥판이 복합거동을 하며 발생한 결과라고

판단된다. PD 1 , PD 2의 설계펀칭전단강도는  =478.60 kN(도로교설계기준 2015)으로

산정되었다. 펀칭전단 실험의 최대 하중은 PD 1의 경우 825.7 kN, PD 2는 819.5 kN으로

나타났다. PD 1의 경우, 펀칭전단하중에 비하여 약 1.73배, PD 2의 경우, 약 1.71배 우수한

성능을 나타내었다. 이를 토대로 실험체의 구조적인 성능은 입증되었다고 판단되며 표

3.23에 데이터를 나타내었다.

위치별 하중-변위 곡선과 데이터를 그림 3.48와 표 3.24에 나타내었다. 횡방향 및 종방향

의 1/4 지점(0.25 L), 1/3 지점(0.33 L), 1/2 지점(0.5 L) 모두 각각 대응되는 위치에 대해서

는 모두 유사한 거동을 나타내었다. 이는 실험체의 실험조건이 모두 동일하게 적용되어 유

사한 거동을 나타낸 것으로 판단된다.

그림 3.47 하중-변위 곡선

표 3.23 설계-실험 데이터 비교

구 분 PD1 PD2

설계값 (Vcd) 478.6 kN

실험값 (Vmax) 825.7 kN 819.50 kN

설계값 / 실험값 1.73 배 1.71 배
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(a) 위치별 하중-변위 곡선(PD 1)

(b) 위치별 하중-변위 곡선(PD 2)

그림 3.48 위치별 하중-변위 곡선
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표 3.24 중앙지점 하중-변위 결과

구 분
하 중

(kN)

Displacement (mm)

PD 1 PD 2

아치덱

펀칭전단 합성

실험체 (PD)

0 0 0

300 1.49 2.22

400 3.35 3.46

500 5.31 5.31

600 7.52 7.22

700 9.65 8.95

800 13.51 12.14

최대하중 14.8 (825.7 kN) 13.02 (819.5 kN)

㉯ 하중-변형률 관계

i. 철근의 하중-변형률 관계

PD 1의 횡방향 1/4 지점(0.25 L)은 SP 15, 1/3 지점(0.33 L)은 SP 17, 1/2 지점(0.5 L)은

SP 16으로 표기하였으며, 종방향 또한 동일한 순서로 SP 25, 26, 28로 표기하였다. PD 2도

위와 동일한 순서로 횡방향 SP 14, 15 16, 종방향 SP 19, 20, 21로 표기하였으며, 위의 철

근 변형률 곡선을 그림 3.49에 나타내었다. 하중-변위 곡선와 유사하게 약 300 kN 부근에

서 곡선의 기울기 변화가 관찰되었다. 이는 앞서 다룬 내용과 같이, 실험체에 하중이 가해

지며 정착되는 과정에서 발생하는 현상이라고 판단되었다. 또한 사용된 철근은 KS D 3504

기준의 400 MPa이다. 철근의 탄성계수를 고려하였을 때 약 0.002의 변형률을 나타냈을 때

항복된다고 판단된다. 본 실험체에서도 선행연구와 마찬가지로 실제 철근의 항복점은 약

0.0025의 변형률 이후부터 발생한 것으로 판단된다. 그 근거는 곡선에서 나타나듯이 0.0025

의 변형률 이후부터 철근의 변형률이 급격하게 늘어나는 것을 통해 확인할 수 있었다. 콘

크리트의 균열 및 파괴현상으로 인해 철근의 인장응력부담이 증가하였음은 물론, 항복변형

률 이후 하중을 지속적으로 견디며 철근의 연화현상이 나타난 것이라고 판단되었다. 항복

변형률에 해당하는 0.0025부근의 하중은 PD 1의 경우 약 825 kN, PD 2 약 725 kN으로 나

타났다. 이는 설계펀칭전단하중인 478.6kN에 비해 1.5∼1.7배 높은 수준으로써 구조물의 안

전성이 확보되었다고 판단되는 지표로 활용할 수 있다. 또한 분석한 철근의 변형률이 인장

변형률을 나타내는 것으로 보아 해당 철근은 중립축 아래에 위치해 인장철근의 역할을 수

행하는 것으로 판단된다. 콘크리트의 취약점인 인장력을 보완하여 철근의 설계와 배치는

올바르게 되었다고 판단할 수 있었다. 전반적인 철근의 변형률이 안정적인 거동을 하는 것

으로 보아, 아치형상의 단면이 재하되는 하중을 적절히 분배하여 우수한 구조성능을 확보

하였다고 사료된다. 다음의 철근의 데이터를 표 3.25에 정리하였다.
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(a) 하중-철근변형률 곡선

(b) 위치별 하중-철근변형률 곡선(PD 1)

그림 3.49 위치별 하중-철근 변형률 곡선(계속)



- 108 -

(c) 위치별 하중-철근변형률 곡선(PD 2)

그림 3.49 위치별 하중-철근 변형률 곡선

표 3.25 철근의 하중-변형률 결과

구 분 하중 (kN)

Strain (με)

1/2 지점

SP 16 (PD 1)

1/2 지점

SP 15 (PD 2)
평균

펀칭전단

아치덱

실험체

(PD)

0 0 0 0

300 202 298 250

400 834 550 692

500 1,338 1,014 1,176

600 1,723 1,537 1,630

700 2,002 2,006 2,004

800 2,376 4,796 3,586

최대하중
2405

(825.7 kN)
5674

(819.5 kN)
-
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ii. 콘크리트의 하중-변형률 관계

실험체의 상부에 횡 방향 1/4 지점(0.25 L), 1/3 지점(0.33 L), 1/2 지점(0.5 L)에 콘크리

트 게이지를 설치하였으며, 계측한 데이터를 바탕으로 아래의 그림 3.50에 하중-변형률 곡

선을 나타내었다. 계측된 데이터는 압축변형률을 나타내었다. 콘크리트 변형률 또한 앞서

언급한 내용과 유사하게 300 kN 부근에서 기울기의 변화가 나타났으며 동일한 이유로 발

생되는 현상이라고 사료된다. 콘크리트의 극한 변형률은 0.003인데, 측정된 데이터를 보면

최대하중에서 약 0.0013을 나타내고 있다. 이는 실험체가 최대하중상태에서도 압축연단에

서의 저항성능을 확보하였다고 사료된다. 전반적인 변형률 결과가 철근과 동일하며, 구조

물의 저항성능도 안정적인 것으로 평가되어 사용성에 지장이 없는 것을 확인할 수 있었다.

표 3.26에 변형률 데이터를 나타내었다.

(a) 중앙부 콘크리트의 하중-변형률 곡선

그림 3.50 위치별 하중-콘크리트변형률 곡선(계속)



- 110 -

(b) 콘크리트 하중-변형률 곡선(PD 1)

(c) 콘크리트 하중-변형률 곡선(PD 2)

그림 3.50 위치별 하중-콘크리트변형률 곡선
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표 3.26 콘크리트의 하중-변형률 결과

구 분 하중 (kN)

Strain (με)

1/2 지점

CP 3 (PD 1)

1/2 지점

CP 3 (PD 2)
평균

펀칭전단

아치덱

실험체 (PD)

0 0 0 0

300 -188 -266 -227

400 -352 -405 -379

500 -554 -521 -538

600 -751 -649 -700

700 -918 -760 -839

800 -1169 -923 -1,046

최대하중
-1264 (825.7

kN)
-958 (819.5 kN) -

㉰ 균열형상

그림 3.51은 균열형상, 그림 3.52는 균열도이다. 균열은 중앙부를 기점으로 단부로 퍼져

나가는 방사형으로, 전단에 의한 사인장 균열이 발생하였다. 펀칭전단을 유도한 실험체의

목적대로 실험이 정상적으로 이루어진 것을 간접적으로 확인 할 수 있었다. PD 1과 PD

2 모두 유사한 양상의 균열형상을 보였으며, 초기균열은 PD 1 500 kN, PD 2 350 kN에서

발생하였다. 특히 PD 1의 경우, 설계펀칭전단강도( )인 478.6 kN보다 큰 하중에서 초기

균열이 발생한 것으로 보아, 실제 구조물의 강성은 훨씬 더 높을 것으로 예상된다.

균열양상은 주로 대각선 방향으로 발생하였다. 이는 전단에 의한 사인장 균열이 발생한

것으로써, 펀칭전단을 유도한 실험체의 목적대로 실험이 정상적으로 이루어진 것을 확인할

수 있었다.

또한 PD 1은 일반 아치덱(길이 1.2m)을 2개로 배치하여 하중재하에 따른 아치덱의 이격

을 확인하기 위해 균열게이지로 측정한 데이터를 그림 3.53에 나타내었다. 아치덱의 이격

을 확인하기 위해 균열게이지(CRP1, CRP3)를 이음부에 부착하였으며, 최대 이격거리는 약

1.9 mm인 것으로 나타났다. 또한 확대형 아치덱(길이 2.4m)를 적용한 PD 2의 중앙부 균

열도 측정하였으며, 최대 균열폭은 약 1.5 mm인 것으로 나타났다. 일반형 AD가 적용된

PD 1의 경우, 이미 기제작된 부재에 상부 현장타설 바닥판을 합성하여 이격에 대한 우려

가 있었지만 데이터를 분석한 결과, 그 수치는 미미한 것으로 판단되었다.
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(a) 균열형상(PD 1) (b) 균열도(PD 2)

그림 3.51 균열형상

(a) 균열도(PD 1) (b) 균열도(PD 2)

그림 3.52 균열도
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그림 3.53 이격 및 균열곡선

(7) 결 론

① 아치덱 정적재하 비합성 실험체(AD)의 휨 거동 실험

㉠ 아치덱의 정적재하 실험결과 최대하중은 약 64.48 kN으로, 설계극한하중(27.32 kN)에

비하여 약 2.36배의 구조성능을 보인다.

㉡ 실험에서의 균열은 약 12 kN에서 나타났으며, 설계균열하중인 7.56 kN 보다 큰 하중

에서 측정되었다. 반면 횡방향 길이의 1/4 지점 이후에는 균열의 진전이 이뤄지지 않

은 것으로 보아, 아치형상의 실험체가 수직 및 수평반력을 효과적으로 분산시키는 것

으로 판단된다.

② 2경간 아치덱 합성 실험체(BD)의 휨 거동 실험

㉠ 2경간 아치덱 철근콘크리트 합성 실험체(BD)의 실험결과 최대하중은 약 922.80 kN으

로, 설계극한하중( )인 262.54 kN에 비하여 약 3.5배 우수한 구조성능을 보인다.

㉡ 설계극한하중( )과 비교하였을 때, 철근과 콘크리트 변형률 모두 실험에서 안정적인

결과를 나타내었다. 철근은 약 900 kN부근에서 영구변형을 하였으며, 콘크리트는 최

대하중상태에서도 압축부에서 안정적인 거동을 하였다. 이를 통해 2경간 아치덱 철근

콘크리트 합성 실험체(BD)는 설계극한하중( )에서 사용성 및 안전성이 확보되는 것

으로 판단된다.

㉢ 초기균열은 약 250 kN에서 발생하였으며, 이는 설계균열하중( )인 141.99 kN에 비

해 약 1.8배 높은 성능이다. 이는 아치덱의 반력분산의 구조적 이점을 통해 나타난

결과로 판단된다.
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③ 2경간 아치덱 피로 합성 실험체(FD)의 실험

200만회 피로 하중 재하 후 아치덱 바닥판의 잔류 처짐은 2.5mm가 발생하였다. 1회

재하 시와 200만회 피로하중 재하 시 결과를 분석하면, 설계 활하중인 125kN까지 유사

한 거동을 보이고 있어 충분한 내구성을 확보한 것으로 사료된다.

④ 아치덱 합성 실험체(PD)의 펀칭전단 실험

㉠ 펀칭전단 아치덱 실험체(PD)의 실험결과 최대하중은 PD 1 825.7 kN, PD 2 819.5 kN

이며, 도로교설계기준(2015)에 의해 계산 된 설계펀칭전단강도() 478.6 kN에 비하

여 약 1.7배 우수한 구조성능을 보인다.

㉡ 철근과 콘크리트의 변형률 분석결과, 전반적으로 안정적인 거동을 하였으며 재하하중

이 실험체의 설계펀칭전단강도( )에서도 부재의 극한변형률에 도달하지 않았다.

㉢ 초기균열은 각각 500 kN, 350 kN에서 발생하였으며, 설계기준에 비하여 높은 구조성

능을 가지고 있음을 확인하였다. 특히 PD 1의 경우 설계펀칭전단강도에 근접한 하중

에서 균열이 발생하여 실제 구조물의 내력은 설계기준보다 월등히 높은 것으로 판단

된다.
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아치덱을 활용한 바닥판의 성능평가를 위한 구조해석

합성 전 정재하 합성 후 펀칭전단 합성 후 정적재하

Model(3D View)

Model(2D View)

Boundary

Condition(3D

View)

Boundary

Condition(2D

View)

해석프로그램 Midas FEA (V3.6.0 R2)

콘크리트 및

철근 구성모델

콘크리트 구성모델 : Total strain crack

철근 구성모델 : Von Mises

콘크리트 및

철근 재료특성

강도
    (아치덱),     (현장타설

콘크리트),    (SS400)

탄성계수
(아치덱), (현장타설 콘크리트),

× (SS400)

3.2 아치덱을 활용한 바닥판의 성능평가

3.2.2 아치덱을 활용한 바닥판의 성능평가를 위한 구조해석

아치덱을 활용한 바닥판의 정적재하 실험에 앞서, 아치덱을 활용한 바닥판의 실용화를

위한 구조성능을 파악하기 위해 비선형 구조해석을 수행하였다. 비선형 구조해석을 위한

프로그램은 Midas FEA를 사용하였으며, 합성 전 정재하, 합성 후 정재하, 펀칭전단의 성

능을 파악하기 위하여 시험체를 모델링하여 비선형 해석을 수행하였다. 다음 표 3.27은 1

차년도에 진행한 아치덱을 활용한 바닥판의 성능평가를 위한 구조해석의 전체적인 개요를

도식화한 표이다.

표 3.27 아치덱을 활용한 바닥판의 성능평가를 위한 구조해석 개요
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하중 크기 및

위치

최대하중은 약

으로

아치덱 위 중심부에서

×의

크기로 작용

최대하중은 약

으로

아치덱 위 중심부에서

×의

크기로 작용

최대하중은 약

으로

아치덱 위 중심부에서

×의

크기로 좌우에 작용

비고

균열하중

(    )

설계극한하중

(    )

펀칭전단강도

(    )

균열하중

(    )

극한하중

(    )

(1) 해석 프로그램 Midas FEA 개요 (V3.6.0 R2)

Midas FEA(Advanced Nonlinear and Detail Analysis)는 비선형 상세해석 전용 시스템

으로, 토목분야 범용 전/후처리 프로그램인 Midas FX+의 Geometry Modeling 및 Mesh

Generation 기능을 기반으로 마이다스아이티의 선형 및 비선형 솔버의 축적된 기술과 안정

성을 인정받은 TNO DIANA사의 기술력을 결합하여 만든 국내 토목분야 설계환경에 최적

화한 상세 특화해석 전용 프로그램이다. Midas FEA(Advanced Nonlinear and Detail

Analysis)는 공학분야에서 발생하는 다양하고 복잡한 문제들을 해석하는데 이용할 수 있으

며, 콘크리트 구조물과 관련된 다음과 같은 문제들을 해결할 수 있다.

① 구조형식

- 라멘교

- Steel Girder

- PSC beam

- PSC box

- 아치교

- 지중구조물

- 하부구조

- 케이블교

② 해석형식

- 선형정적해석

- 철근 및 텐던 해석

- 모드해석 및 좌굴해석

- 시공단계해석

- 재료비선형 해석

- 동해석(응답스펙트럼/시간이력)

- 고유치해석

- 접촉해석

- 응담스펙트럼해석

- 시간이력해석

- 수화열 해석

- 부등건조수축 해석

- 균열해석

- 피로해석

- 계면요소 해석

- CFD 해석

- 재료비선형해석

- 이동하중해석

- 열전달 및 열응력 해석
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③ 해석 Detail

- 철근 콘크리트 및 프리스트레스 콘크리트 구조물의 거동

- 콘크리트 구조물의 폭발에 의한 순간하중이나 화재에 따른 온도해석

- 하중에 의한 구조물의 철근응력 계산

- 콘크리트 타설 후 발생하는 수화열 해석

- 하중을 받는 콘크리트 구조물의 처짐 및 변형률

(2) 비선형 재료모델

비선형해석은 구조물의 비선형적 거동을 고려하는 해석으로, 재료적 비선형 해석과 기하

학적 비선형 해석, 접촉 비선형 해석 등이 있다. 또한, 위의 비선형 해석을 2가지 또는 모

두 고려하는 해석 등이 있다.

재료적 비선형 거동에 대한 설명은 다음과 같다. 하중을 받고 있는 구조물은 재하 초기

에는 하중과 변형이 비례관계를 성립하는 탄성 영역에 존재한다. 하지만, 하중이 증가하여

특정 응력값(항복응력)에 도달하면 하중증가에 비해 변형의 증가가 더 커지는 소성영역으

로 변하게 된다. 이 상태에서 하중이 더욱 증가하면 응력-변형률 관계를 갖지 않는 파괴단

계에 이르게 된다. 이와 같이 하중 크기와 방향 변화에 따라 재료의 특성 값이 변화하여

구조물의 비선형적 거동을 유발시키는 것을 재료 비선형이라고 한다.

기하학적 비선형 거동이란, 상기에 설명한 재료적 비선형 거동과 달리 변위 또는 회전량

이 증가하여 하중의 작용방향과 분포, 크기 등이 달라지는 것을 말한다.

접촉 비선형이란 재료나 변위, 회전량이 아닌 요소간의 경계부분의 비선형 또는 경계조

건의 변화로 인한 접촉으로 발생하는 비선형 해석을 말한다.

아치덱을 활용한 바닥판의 구조해석의 경우, 하중이 증가함에 따라 발생하는 처짐 및 변

형률을 기록하고, 선형구간을 포함한 비선형 구간까지 해석을 진행하여 아치덱을 활용한

바닥판의 전체적인 구조거동에 관하여 해석적 연구를 진행한 것이다.

① 콘크리트 구성모델

콘크리트의 재료적인 비선형 거동을 구현하기 위해서는 적합한 소성모델이 필요하다. 콘

크리트의 재료적인 비선형 거동과 소형 또는 중형 콘크리트 구조물에 적합한 소성모델을

조사 후, 재료모델을 결정하였다. 특히, 본 해석에서는 아치덱을 활용한 바닥판의 해석에서

균열까지 고려할 수 있는 재료모델을 적용하였다.

콘크리트 균열에 대한 해석방법은 이산균열모델과 분산균열모델로 구분할 수 있다. 이산

균열모델은 국부적으로 발생하는 균열이 넓은 면에 고르게 분산된 것으로 가정하는 방법

을 사용한다. 일반적으로 철근이 많이 배근된 철근콘크리트 구조물의 해석에 적합하다고

알려져 있으며, 유한요소 모델링이 가능하다. 이산균열모델은 균열에 대한 수치적 해석방

법에 따라 변형률 분해모델(Decomposed-strain model), 전변형률 균열모델(Total strain

crack)로 구분된다.

소형 및 중형 콘크리트 구조물의 구조거동을 알 수 있으며, 균열형상의 모습까지 해석

가능한 전변형률 균열모델, Total strain crack을 콘크리트 구성모델로 적용하였다. 전변형

률 균열모델(Total strain crack)은 균열 축에 따라 주변형률의 변화와 함께 균열방향이 계

속 회전한다고 가정하며, 균열이 압축강도에 미치는 영향, 횡방향 구속효과 등도 고려할

수 있기 때문에 철근콘크리트 해석에 많이 사용된다.
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Midas FEA에서 콘크리트 재료모델인 전변형률 균열모델(Total strain crack)을 적용하

기 위해서는 콘크리트의 압축과 인장모델을 각각 설정해주어야 한다. 다음은 전변형률 균

열모델(Total strain crack)의 압축 및 인장모델로 적용한 세부모델에 대한 설명이다.

압축 응력하의 콘크리트는 등방성 응력이 증가함에 따라 강도(Strength)와 연성

(Ductility)이 증가하게 된다. 이러한 등방성 응력의 영향을 반영하기 위해 압축 응력-변형

률의 관계는 이러한 함수인자들인 Peak Stress()와 Peak Strain()등은 파괴함수로부터

결정된다. 압축부의 기본함수는 와 로 표현되며, 본 해석에서는 기 정의된 곡선 중

Thorenfeldt 경화곡선을 적용하였다. 다음 그림 3.54 (a)는 Thorenfeldt 경화곡선이다.

(a) Thorenfeldt model (b) Constant model (c) Hordijk

그림 3.54 콘크리트 압축 및 인장 모델

전변형률 균열모델(Total Strain Crack)의 인장거동 모델인 Elastic, Ideal, Brittle,

Linear, Exponential, Hordijk, Multi-linear는 파괴에너지(Fracture energy)에 근거한 연화

함수로 구현된 모델과 파괴에너지와는 직접적인 상관이 없는 인장거동 모델로 구분할 수

있다. 본 해석에서는 인장응력이 인장강도를 초과할 때 인장응력이 서서히 감소하는

Hordijk model을 적용하였다. 그림 3.54 (c)는 Hordijk model 곡선이다.

② 철근 구성모델

철근의 거동을 구현하기 위해서 철근 Bar Section을 이용하였다. 이를 위해 재료의 물성

치 및 단면적을 입력하였고, 그림 3.55와 같이 2절점 저차 Bar Section과 3절점 고차 Bar

Section을 사용하였다.

그림 3.55 Bar Section과 철근 절점

분할된 철근 바 세그먼트 강성은 모재요소의 강성에 더해지게 된다. 철근 바 세그 먼트

의 적분점은 기본적으로 선 형상에 대해서 2점 적분을 사용하고 있으며, 점 형상에 대해서

는 1점 적분을 수행한다. 적분점의 위치는 해석과정에서 요소의 등매개 좌표계

(isoparametric coordinate)를 사용하여 자동적으로 계산된다. 그림 3.56의 왼쪽에 철근바의

세그먼트가 위치점을 사용하여 정의되는 것을 보여준다. 철근바의 응력은 축방향 성분만

존재하며, 적분점에서 철근바의 변형률 와 응력 는 적분점에서의 접선방향으로 구해
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진다. 적분점에서 구해진 변형률과 응력은 외삽법(extrapolation)으로 처리되어 후처리에서

위치절점에서의 결과로 출력된다. 상기에 설명한 개념을 철근 요소에 적용하였으며, 철근

재료모델은 일반적으로 사용하는 Von Mises 재료모델을 선택하였다.

그림 3.56 철근 바 세그먼트 및 입체요소에 삽입되는 철근 바 세그먼트와

위치절점

③ 상세 해석모델

비선형 상세해석을 위해 Midas FEA 프로그램 내의 구조실험체 특성을 실제 조건과 동

일하게 설정하였다. Solid element의 경우, 그림 3.57 (a)와 같은 8절점 Solid element를 적

용하였다. 또한, 콘크리트는 전변형률 균열모델(Total strain crack)을 재료모델로 적용하였

고, 철근은 Von mises 재료모델을 적용하였다.

(a) 8절점 solid element (b) 6절점 solid element

그림 3.57 해석에 사용된 Solid element 요소 형상

아치덱을 활용한 바닥판의 성능평가에 대한 정적재하 및 펀칭전단 해석을 위한 경계조

건은 실제 시험과 동일한 힌지-롤러를 적용하였으며, 하중은 자중과 외력을 구분하여 적용

하였다.

콘크리트의 탄성계수는 추정식으로 도출된 계산 값을 적용하였다. 콘크리트 설계기준강

도( )는 아치덱의 경우, 을 적용하였고 현장타설 콘크리트는 을 적용하였다.

철근은 SS400을 재료모델로 적용하였으며, 항복강도   을 적용하였다. 또한, 도

로교설계기준에 따른 차량의 후륜하중을 모사하기 위해 접지면적을  × 으로

설정하여 하중을 재하하였다. 실험체의 제원은 실제 실험체와 동일하게 모델링하였으며 프

로그램에 적용된 상세 재료특성은 표 3.28와 같다.
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구 분 콘크리트 철근

재 료 - SS400

강 도

   (아치덱)

   (현장타설

콘크리트)

  

탄성계수
(아치덱)

(현장타설 콘크리트)
 × 

포아송 비 0.18 0.3

표 3.28 Midas FEA에 적용된 상세 재료특성

콘크리트 구조물의 재료적 비선형 해석시, 올바른 해를 구하기 위해서는 반복법(Iteration

method)이 필요하다. MIDAS FEA에서 사용가능한 반복법은 초기강성법(Initial stiffness

method), 뉴튼-랩슨법(Newton-Raphson method), 수정 뉴튼-랩슨법(Modified

Newton-Raphson method), 호장법(Arc-length method) 등이 있으며, 본 해석에서는 그림

3.58의 수정 뉴튼-랩슨법을 사용하였다. 수정 뉴튼-랩슨법은 기존 뉴튼-랩슨법과 비교하여

계산시간을 단축할 수 있으며, 정상적으로 수렴하지 않는 문제에 대해서도 유용하게 사용

할 수 있다. 다음 그림 3.58은 수정 뉴튼-랩슨법의 반복해석에 관한 이론을 도식화한 그래

프이다.

그림 3.58 수정 뉴튼-랩슨법의 반복해석

본 해석에서는 아치덱을 활용한 바닥판의 성능평가 실험을 위하여 합성 전 정재하, 합성

후 정재하, 합성후 펀칭전단 모델을 실제 적용모델과 똑같이 모델링하였다. 합성 전 정재

하의 경우, 아치덱 단독부재에 대한 해석이며, 합성 후 펀칭전단 및 합성 후 정적재하는

아치덱 부재 위에 현장타설 콘크리트를 모사하여 해석하였다. 다음 그림 3.59∼3.70은 아치

덱 3가지 실험체의 모델링 모습과 하중 위치 모습이다.
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그림 3.59 아치덱 합성 전 정적재하 실험체(3D View)

그림 3.60 아치덱 합성 전 정적재하 실험체(Side View)
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그림 3.61 아치덱 합성 전 정적재하 실험체 하중 위치(3D View)

그림 3.62 아치덱 합성 전 정적재하 실험체 하중위치(Side View)

그림 3.61 ∼그림 3.62와 같이 아치덱 합성 전 정적재하 실험체 모델의 하중 위치는 실

제 수행한 실험과 동일하게 적용하였다. 하중 재하위치는 실험체의 중앙부에

×의 면적으로 등분포하중을 재하 하였으며 경계조건은 힌지와 롤러를 적용

하였다. 최대 하중크기는 약 70 kN(약 7 tonf)이며, 하중 재하단계는 40 단계를 적용하였

다.
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그림 3.63 아치덱 합성 후 펀칭전단 실험체(3D View)

그림 3.64 아치덱 합성 후 펀칭전단 실험체(Side View)
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그림 3.65 아치덱 합성 후 펀칭전단 실험체 하중 위치(3D View)

그림 3.66 아치덱 합성 후 펀칭전단 실험체 하중 위치(Side View)

아치덱 합성 후 펀칭전단 실험체 모델의 하중 위치는 그림 3.65 ∼그림 3.66과 같이 실제

수행한 실험과 동일하게 적용하였다. 하중 재하위치는 실험체의 중앙부에 ×

의 면적으로 등분포하중을 재하하였으며 경계조건은 힌지와 롤러를 적용하였다. 최대 하중

크기는 약 850 kN(약 85 tonf)이며, 하중 재하단계은 50 단계를 적용하였다.
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그림 3.67 아치덱 합성 후 정적재하 실험체(3D View)

그림 3.68 아치덱 합성 후 정적재하 실험체(Side View)
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그림 3.69 아치덱 합성 후 정적재하 실험체 하중 위치(3D View)

그림 3.70 아치덱 합성 후 정적재하 실험체 하중 위치(Side View)

아치덱 합성 후 펀칭전단 실험체 모델의 하중 위치는 그림 3.69∼그림 3.70과 같이 실제

수행한 실험과 동일하게 적용하였다. 하중 재하위치는 각 아치덱 위 Slab의 중앙부에

×의 면적으로 등분포하중을 좌우로 각각 적용하였으며 경계조건은 힌지와

롤러를 적용하였다. 최대 하중크기는 약 1000 kN(약 100 tonf)으로 각 아치덱 위 Slab의

중앙부에 적용하였으며, 하중 재하단계는 50 단계를 적용하였다.
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(3) 해석결과

① 아치덱 합성 전 정적재하 해석

아치덱 합성 전 정적재하 실험체의 선형해석 및 비선형해석 결과, 약 40 kN 까지 하중

의 증가에 따른 중심부 처짐은 거의 일정하게 증가하며 선형거동을 하였다. 약 40 kN 이

상부터는 하중의 증가량에 따른 처짐의 증가량 또한 증가하였다. 약 45 kN 부터는 하중

증가에 따른 처짐의 증가량이 급격히 증가하여 구조물의 파괴가 발생하였으며, 이 때 아치

덱 중심부 처짐은 약 30 mm 였다. 초기균열은 중심부 하면에서 30 kN에 발생하였으며,

중심부 주위로 종방향 균열이 발생하였다. 그림 3.71 ∼그림 3.72는 아치덱 합성 전 정재하

해석모델의 처짐 및 균열형상이며, 그림 3.73은 하중에 따른 중심부 처짐을 도식화 한 그

래프이다.

그림 3.71 아치덱 합성 전 정적재하 실험체 처짐형상

그림 3.72 아치덱 합성 전 정적재하 실험체 균열형상
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그림 3.73 아치덱 합성 전 정적재하 중앙부 하중-처짐

아치덱 합성 전 정적재하 실험체의 해석결과, 그림 3.75과 같이 과  이 위치한

 ∼   구간에서 아치덱 합성 전 정적재하 실험체 모델은 선형거동을 보이며,

   에서도 하중 증가에 따라 처짐이 균일하게 증가하는 안정적인 거동을 보인

다. 이러한 결과로 아치덱 합성 전 정적재하 모델은 극한하중에서 중심부 하부에 약간의

균열이 발생하지만, 안정적인 거동을 하는 것으로 판단된다.
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② 아치덱 합성 후 펀칭전단 해석

아치덱 합성 후 펀칭전단 실험체의 선형해석 및 비선형해석을 결과, 약 450 kN 까지 하

중의 증가에 따른 중심부 처짐은 거의 일정하게 증가하며 선형거동을 하였다. 약 450 kN

이상부터는 하중의 증가량에 따른 처짐의 증가량 또한 증가하였다. 약 600 kN 부터는 하

중 증가에 따른 처짐의 증가량이 급격히 증가하여 약 750 kN 에서 구조물의 파괴가 발생

하였으며, 이 때 아치덱 중앙부 처짐은 약 11 mm 였다. 초기균열은 중앙부 하면에서 280

kN에 발생하였으며, 중심부에서 단부쪽으로 방사형 균열이 발생하였다. 다음 그림 3.74∼

그림 3.75는 아치덱 합성 후 펀칭전단 실험체의 처짐 및 균열형상이며, 그림 3.76는 하중에

따른 중심부 처짐을 도식화 한 그래프이다.

그림 3.74 아치덱 합성 후 펀칭전단 실험체 처짐형상

그림 3.75 아치덱 합성 후 펀칭전단 실험체 균열형상
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그림 3.76 아치덱 합성 후 펀칭전단 중앙부 하중-처짐

아치덱 합성 후 펀칭전단 실험체의 해석결과, 그림 3.73과 같이 가 위치한 에

서 아치덱 합성 후 펀칭전단 실험체 모델은 하중 증가에 따라 처짐이 균일하게 증가하는

구조거동을 하였다. 이러한 결과로 아치덱 합성 후 펀칭전단 실험체 모델이 중심부 하부에

균열은 발생하지만 안정적인 거동을 하는 것으로 판단된다.
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③ 아치덱 합성 후 정적재하 해석

아치덱 합성 후 정적재하 실험체의 선형해석 및 비선형해석을 진행한 결과, 약 400 kN

까지 하중의 증가에 따른 중심부 처짐은 거의 일정하게 증가하며 선형거동을 하였다. 약

400 kN 이상부터는 하중 증가량에 따른 처짐의 증가량 또한 증가하였다. 약 800 kN 부터

는 하중 증가량에 따른 처짐의 증가량이 급격히 증가하여 구조물의 파괴가 발생하였으며,

이 때 아치덱 중앙부의 처짐은 약 10 mm 였다. 초기균열은 중앙부 하면에서 220 kN에 발

생하였으며, 펀칭전단 실험체 모델과 비슷한 양상으로 중앙부에서 단부쪽으로 방사형 균열

이 발생하였다. 다음 그림 3.77∼그림 3.78은 아치덱 합성 후 정적재하 해석모델의 처짐 및

균열형상이며, 그림 3.79는 하중에 따른 중앙부 처짐을 도식화 한 그래프이다.

그림 3.77 아치덱 합성 후 정적재하 실험체 처짐형상

그림 3.78 아치덱 합성 후 정적재하 실험체 균열형상



- 132 -

그림 3.79 아치덱 합성 후 정적재하 중앙부 하중-처짐

아치덱 합성 후 정적재하 실험체의 해석결과, 그림 3.76과 같이 균열하중 가 위치한

141.99 kN 지점에서 아치덱 합성 후 정적재하 실험체 모델은 선형거동을 하인다. 또한 설

계극한하중(  ) 지점에서도 하중의 증가에 따라 처짐이 균일하게 증가하는 선

형적이며 안정적인 거동을 보인다. 이러한 결과로 아치덱 합성 후 정적재하 실험체 모델이

극한하중에서도 중앙부 하부에서 콘크리트 단면의 인장항복에 의한 균열은 발생하지만 선

형적이며 안정적인 거동을 하는 것으로 판단된다.
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(4) 해석결과와 실험결과 비교분석

① 아치덱 합성 전 정적재하 해석

상기의 (3) 해석결과에서 아치덱 합성 전 정적재하 모델의 선형 및 비선형해석 결과에

대한 분석을 해석 내에서만 진행하였다. 아치덱 합성 전 정적재하 모델의 선형 및 비선형

해석 후, 아치덱 합성 전 정적재하 실험체의 실제 실험을 수행하였으며, 해석결과와 비교

분석을 진행하였다. 그림 3.80∼그림 3.81은 아치덱 합성 전 정적재하 모델 및 실험체의 중

앙부 하중-처짐 그래프이다.

그림 3.80 아치덱 합성 전 정적재하 모델 및 모든 실험체의 중앙부 하중-처짐

그림 3.81 아치덱 합성 전 정적재하 모델 및 실험체의 중앙부 하중-처짐
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그림 3.81에서 보는 바와 같이, 실험결과와 해석결과 그래프는 일치하는 경향을 보이며,

균열하중(    )과 설계극한하중(    )이 있는 5 kN∼45 kN 구간에서 실험

치와 해석치 모두 선형적이며 안정적인 거동을 보인다. 20 kN 이후 구간에서도 하중 증가

에 따라 중심부 처짐도 일정하게 증가하는 선형적이며 안정적인 거동을 보인다. 실험체 및

해석모델의 선형적이며 안정적인 구조거동은 설계극한하중(    ) 구간까지 유지된

다.

약 45 kN 부터 하중 증가에 비해 처짐의 증가량이 더 커지는 비선형적인 거동을 보이

나, 처짐의 증가량이 급격하게 증가하지는 않는다. 이로써 아치덱 합성 전 정적재하 모델

이 설계극한하중(    ) 이후에도 안정적인 거동을 한다고 판단되며 45 kN의 값은

한하중(    )을 약 40% 상회하는 하중이다. 실험의 경우, 모든 실험체(3개의 실험

체)가 약 50 kN 부터 하중 증가에 비해 처짐의 증가량이 더 커지는 비선형 거동을 보인

다. 실험결과로 아치덱 합성 전 정적재하 실험체가 해석결과와 비슷한 구조거동을 한다고

판단되며, 특히 그림 3.80에서 보는바와 같이 1번 실험체는 해석과 거의 동일시 되는 결과

를 보인다. 3번 실험체의 경우 약 70 kN의 하중까지 버티며 해석보다 상향된 구조거동을

보인다. 이는 해석의 경우, 콘크리트, 인장철근. 전단철근 등 모델의 모든 물성치를 정확한

값으로 적용하지만, 실제 실험체의 물성치는 해석에서 적용한 설계강도와 달리, 안전측의

설계로 상향 적용되기 때문이라 판단된다.

② 아치덱 합성 후 펀칭전단 해석

상기의 (3) 해석결과에서 아치덱 합성 후 펀칭전단 모델의 선형 및 비선형 결과에 대한

분석을 해석 내에서만 진행하였다. 아치덱 합성 후 펀칭전단 모델의 선형 및 비선형 해석

후, 아치덱 합성 후 펀칭전단 실험체의 실제 실험을 수행하였으며, 해석결과와 비교 분석

을 진행하였다. 그림 3.82는 아치덱 합성 후 펀칭전단 모델 및 실험체의 중앙부 하중-처짐

그래프이다.

그림 3.82 아치덱 합성 후 펀칭전단 중앙부 하중-처짐
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그림 3.82에서 보는 바와 같이, 실험결과와 해석결과 그래프의 형상은 일치하는 경향을

보였으며,     이 있는 구간에서 실험치와 해석치 모두 안정적인 거동을 보인다.

약 700 kN 이후, 하중의 증가에 비해 처짐의 증가량이 더 커졌으며, 이와 같은 비선형 거

동은 800 kN까지 보인다. 이러한 해석 결과와 실험체의 실제 실험에서 확인할 수 있듯이,

해석모델과 실험체의 중앙부 하부에서 균열은 있지만 안정적인 거동을 하는 것이라 판단

된다.

③ 아치덱 합성 후 정적재하 해석

상기의 (3) 해석결과에서 아치덱 합성 후 정적재하 모델의 선형 및 비선형 결과에 대한

분석을 해석 내에서만 진행하였다. 아치덱 합성 후 정적재하 모델의 선형 및 비선형 해석

후, 아치덱 합성 후 정적재하 실험체의 실제 실험을 수행하였으며, 해석결과와 비교 분석

을 진행하였다. 그림 3.83은 아치덱 합성 후 정적재하 중앙부 하중-처짐 그래프이다.

그림 3.83 아치덱 합성 후 정적재하 중심부 Load-Displacement

그림 3.83에서 보는 바와 같이 실험결과와 해석결과의 그래프 형상은 일치하는 경향을

보이며, 균열하중(    )가 있는 지점에서 실험치와 해석치 모두 선형적이며 안정

적인 거동을 보인다. 또한, 설계극한하중(    ) 있는 200 kN∼400 kN 구간에서도

하중의 증가에 따라 처짐도 일정하게 증가하는 안정적인 구조거동을 보인다.

실제 실험체와 해석모델의 구조거동 그래프 경향은 약 800 kN의 하중까지 그래프상에

동일시되는 모습을 보이며, 재하량이 약 800 kN 된 후, 해석 모델은 하중 증가에 비해 처

짐의 증가량이 더 커지나, 실제 실험체는 약 900 kN의 하중까지 하중 증가에 따라 처짐의

증가도 일정한 안정적인 구조거동을 보였다. 이는 해석의 경우, 콘크리트, 인장철근. 전단

철근 등 모델의 모든 물성치를 정확한 값으로 적용하지만, 실제 실험체의 물성치는 해석에

서 적용한 설계강도와 달리, 안전측의 설계로 상향 적용되기 때문이라 판단된다.
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(5) 결 론

아치덱 합성 전 정적재하, 아치덱 합성 후 펀칭전단, 아치덱 합성 후 정적재하 선형 및

비선형 해석을 통해 아치덱을 활용한 바다판의 구조 성능평가를 해석과 실험차원에서 진

행하였다. 구조 성능평가에는 선형거동과 비선형거동 및 재하량에 따른 처짐과 균열을 비

교 분석하였다. 상기의 3가지 해석모델 모두 실험과 동일한 조건 하에서 해석을 진행한 결

과, 구조적으로 안정적인 거동을 한다는 것을 확인하였으며, 실험체 및 모델의 균열은 하

중이 재하되는 위치의 하부에서 콘크리트 인장으로 인하여 발생하였다.

콘크리트의 인장으로 인하여 균열이 발생하고, 이후 추가적인 하중 재하가 있었음에도,

하중은 철근의 인장강도에 미치지 못하였다. 이로써, 아치덱 합성 전 정적재하, 아치덱 합

성 후 펀칭전단, 아치덱 합성 후 정적재하 3가지, 모든 모델에서 구조적으로 안정적인 거

동을 하는 것으로 판단하였다.

위 3가지 해석연구를 토대로 2차년도 해석연구에서는 PSC-I 단일거더와 거더 위에 Slab

를 실제 실험과 동일하게 모델링하였다. 모델링이 완료된 후, 모델링한 Slab 위에 하중을

2 지점으로 등분포하중으로 재하하였으며, 해석모델의 선형 및 비선형해석을 진행하고 구

조 성능평가를 수행하였다. PSC-I 단일거더의 구조 성능평가를 위한 선형 및 비선형해석

은 실제 실험과 동일하게 적용 및 진행하였으며, 1차년도 아치덱 합성 전 정적재하, 아치

덱 합성 후 펀칭전단, 아치덱 합성 후 정적재하 선형 및 비선형 해석과 2차년도 PSC-I 단

일거더의 선형 및 비선형 해석의 데이터를 기반으로 추가해석을 진행하였다.

추가로 진행한 선형 및 비선형해석은 1차년도에 진행한 아치덱과 슬래브를 PSC-I 거더

에 추가적으로 접목시켜 수행하였다. 추가로 진행한 해석은 PSC-I 단일거더 3개를 일렬로

놓은 3주형 거더 위에 2개의 데크와 슬래브를 적용시켜 하중에 따른 데크 및 거더의 구조

거동에 관한 선형 및 비선형 해석을 수행하였다. 해석 수행 후, 아치덱 하부, 중심거더, 끝

거더(제 1거더 또는 제 3거더)의 각 지점별 재하량에 따른 처짐과 구조적인 거동을 보고,

안정적인 거동을 하는지 판단하였다.
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3.3 아치덱을 활용한 PSC-I 거더의 성능평가

3.3.1 아치덱을 활용한 PSC-I 거더의 성능평가를 위한 실험

(1) 개 요

전 세계적으로 다양한 형식의 교량이 건설되어 공용되고 있으며, 현재도 보다 경제적이

고, 효율적인 교량 건설을 위해 기존의 교량형식들을 개선, 발전시키려는 노력이 끊임없이

진행되고 있다. 특히 프리스트레스트 콘크리트(PSC) 구조를 적용한 거더 형식의 교량은

경제성과 안전성이 우수한 형식으로 국내뿐 아니라 전 세계에서 가장 보편적으로 사용되

고 있는 교량 공법 중 하나이다. PSC 형식은 철근콘크리트와 강연선으로 구성되며 재료

특성상 강재(Steel)가 많이 소요되는 강교와 비교하여 우수한 경제성을 확보하고 있다. 또

한 PSC-I 형의 거더는 단면형상이 동일재료 수량에서 하중에 저항하는 거더의 단면 2차

모멘트를 최대화 할 수 있는 우수한 형상이며 최근에는 기존의 PSC 거더에서 2차 긴장

및 강판보강 등의 공정을 통해 개량형 PSC 공법인 IPC 공법을 도입하는 등 장경간화를

위해 많은 노력을 기울이고 있다.

기존 PSC 교량은 거더 상부에 동바리 및 거푸집을 현장에서 설치하여 바닥판을 시공하

는 공법으로 진행되어 비교적 장기간의 시공시간이 소요됨에 따라 공사기간 단축에 어려

움을 겪었으며, 시공과정에서 많은 작업자가 거더 상부에 올라가 직접 시공하는 방식으로

인하여 현장안전성 문제에 취약함을 보였다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 거더 가설 후

공장에서 제작된 프리캐스트(Precast) 바닥판을 교량에 적용함으로써 급속시공, 인건비 절

감효과와 품질확보 등 많은 장점을 확보할 수 있다. 이러한 기술의 개발 이후 여러 형식의

프리캐스트 관련 연구가 진행되고 있으며 현재 다양한 형태의 프리캐스트 바닥판이 개발

되었다.

수많은 구조형태 중 하나인 아치(Arch)형상은 구조적 안전성을 바탕으로 고대 로마시대

부터 수많은 건축물에 사용되어진 건축기법이다. 아치형상의 구조물은 일반적인 플랫(Flat)

형상의 구조물에 비하여 하중의 균등한 분산으로 인해 휨모멘트 및 전단력의 부담이 적어

구조물의 내력을 획기적으로 증대시킬 수 있는 장점이 있으며, 이러한 구조적 장점을 바탕

으로 전 세계적으로 장경간의 교량이나 고층 구조물 등의 건축기법으로 채택되어지고 있

다. 연구결과를 토대로 프리캐스트 아치 데크와 PSC-I 거더를 접목시켜 개발한다면, 교량

의 장경간화, 구조성능의 개선 등에 획기적인 발전을 기대할 수 있을 것이라고 판단된다.

따라서, 본 연구에서는 선행연구에서 검증된 철근콘크리트 아치 데크의 연구내용을 바탕

으로 아치 데크를 접목시킬 수 있는 PSC-I형 거더의 연구를 수행하였다. 이를 위해 아치

덱을 활용한 PSC-I 거더의 휨 거동 실험을 통해 구조적 성능평가를 수행 및 분석하였다.
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(2) 실험체 제원

실험을 위해 아치덱 거더 실험체를 제작하였다. 거더 실험체는 철근콘크리트로 구성된

실험체로써, 제원은 길이 60m, 형고 2.5m, 폭 1m이다. 거더 실험체 제작 후, 상부에 총 길

이 60m, 높이 240mm, 폭 2.7m의 현장타설 바닥판으로 구성되어 있다. 거더는 총 5개의 세

그먼트를 일렬로 배열한 후에 각 세그먼트 분절부에 에폭시를 도포하고 긴장력을 도입하

여 접합하였다. 세그먼트 접합 후에 바닥판 거푸집을 설치하고 바닥판 레미콘을 타설하여

실험체 제작을 완료하였다. 실험체의 재료 물성치는 거더 60MPa, 바닥판 30MPa의 설계강

도를 가지는 콘크리트와 항복응력 400MPa을 가지는 SD400 철근과 SWPC7B등급의 강연

선을 사용하였다. 아치덱 거더 실험체 상세를 다음의 그림 3.85∼3.88에 상세히 나타내었

다.

표 3.29 아치덱 거더 휨 거동 실험 개요

구 분 아치덱 거더 휨 거동 실험

재료특성

거더 콘크리트  = 60MPa /  = 64.9MPa

상부 현장타설 콘크리트  = 30MPa /  = 38.5MPa

철근 (SD 400)  = 400 MPa

강연선 (SWPC7B)  = 2,400 MPa / 7연선 15.2 mm

제원
거더 길이 60m / 폭 1.0m / 형고 2.59m

바닥판 길이 60m / 폭 2.7m / 높이 240mm

경계조건 힌지 - 롤러

하중재하 정적재하실험 / 5000kN Actuator х 2 / 900 х 900 mm2

27.950

59.900

4.000 27.950

P P
분절부 분절부 분절부 분절부

그림 3.84 아치덱 거더(Arch-Deck Girder) 실험체 하중재하도
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그림 3.85 아치덱 거더(Arch-Deck Girder) 실험체 바닥판도
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그림 3.86 아치덱 거더(Arch-Deck Girder) 실험체 강연선 배치도 (1)
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그림 3.87 아치덱 거더(Arch-Deck Girder) 실험체 강연선 배치도 (2)
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그림 3.88 아치덱 거더(Arch-Deck Girder) 실험체 배근도
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(3) 실험체 설계 및 제작

실험체의 제작은 일반적인 현장에서 제작하는 시공순서와 동일한 방식으로 제작하였다.

강재거푸집을 제작하여 철근 조립 후 콘크리트를 타설하였으며, 타설 이후 실험체의 조기

강도발현을 위해 증기양생을 실시하였다. 거더는 5개의 세그먼트를 제작한 후 각 세그먼트

분절부에 에폭시를 도포하고 긴장력을 도입하여 접합하였다. 거더 제작 후, 상부에 바닥판

레미콘을 타설하여 아치덱 거더 실험체 제작을 완료하였다. 실험체 제작과정에서 각각의

세그먼트로 조립된 아치덱 거더는 강연선의 PS 도입력에 의해 솟음이 발생하였다. 최대

솟음은 약 200 mm정도가 발생하였다. 이후 상부 바닥판 타설 후 아치덱 거더의 솟음량은

일정부분 상쇄되었다. 거더의 콘크리트 설계기준강도는 60 MPa, 바닥판은 30MPa로 제작

되었으며, 실험체의 콘크리트 공시체 압축강도를 측정한 결과, 거더 67.3 MPa, 바닥판

38MPa로 나타나 타설된 콘크리트 모두 설계기준강도를 상회하는 결과를 나타내었다. 또한

사용된 철근은 KS D 3504 항복강도 400 MPa의 이형철근을 사용하였으며, KS D 7002 7

연선의 인장강도 2,400MPa급 고강도 강연선을 사용하였다. 위의 실험체 제작과정과 사용

된 재료의 특성과 긴장력 도입순서를 그림 3.89와 표 3.30∼31에 각각 정리하였다.

표 3.30 재료 특성

구 분
콘크리트 압축강도 (MPa) 철근의 항복강도 (MPa)

(KS D 3504)

강연선의 항복강도 (MPa)

(KS D 7002)설계기준강도 실험압축강도

거더 60 67.3
400 2,400

바닥판 30 38

표 3.31 거더의 긴장력과 긴장순서

순서 긴장순서
정착구

유형

긴장력
긴장력

도입순서설계치

(kN)

실제긴장률

(%)

STEP 1 2

15.2mm

-10T

2,405 103.5

5

1

2

3

4

76

STEP 2 3 2,405 103.5

STEP 3 4 2,405 104.4

STEP 4 5 2,405 104.4

STEP 5 1

15.2mm

-13T

3,127 102.3

STEP 6 6 3,127 106.1

STEP 7 7 3,127 106.4
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(a) 철근 조립 (b) 쉬스관 및 정착구 설치 (c) 거푸집 설치

(d) 콘크리트 타설 (e) 증기양생 (f) 세그먼트 완성

(g) 조립대 설치 (h) 세그먼트 거치 (i) 에폭시 도포

(j) 세그먼트 조립 및

강연선 긴장

(k) 그라우팅 (l) 거더 제작 완료

(m) 바닥판 철근 조립 (n) 콘크리트 타설 (o) 실험체 제작 완료

그림 3.89 실험체 제작 과정
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(4) 실험 방법

정적 휨 거동 실험 하중재하면에 900 mm х 900 m 크기의 고무패드를 설치하였으며, 그

위에 강재프레임을 설치해 고무패드 위에 거치시켰다. 이후, 최대 용량 5,000 kN을 갖는

정적 유압가력기 (Static Actuators)로 실험체의 중앙부에서 2 m씩 이격하여 가력하였다.

실험의 안전을 위해 전도방지 강재프레임을 설치하였다. 실험체 설치과정과 이를 도식화한

그림을 그림 3.90∼그림 3.91에 각각 나타내었다.

하중재하 방법은 총 3단계로 나누어 수행하였으며, 초기 미소변위 구간에서는 하중제어

방식을, 초기균열이 발생한 이후부터는 변위제어방식을 적용하여 수행하였다. 1단계 구간

인 0 ∼ 1200 kN에서는 20 kN/min의 속도로 하중재하를 실시하였고, 2단계 구간에서는

1200 ∼ 0 kN까지 하중을 제거하였다. 3단계에서는 다시 0 ∼ 1200 kN으로 동일한 속도로

하중을 재하하였고, 4단계에서는 1200 ∼ 2100 kN까지는 2 mm/min의 속도로, 마지막 5단

계에서는 2100 ∼ 2500 kN 구간에서 4 mm/min의 속도로 하중을 재하하였다. 실험에서는

가력장비의 유압이 급감하는 시기까지 정적하중을 재하하였으며, 실험상의 안전을 고려하

여 실험체의 파괴단계까지 정적하중을 재하하지는 않았다. 또한 균열체크는 사용하중

( ) 724.87 kN 부근인 700 ∼ 1500 kN구간에서 매 100 kN마다, 1500∼ 2100 kN에서

는 매 200 kN마다 균열체크를 수행하였으며, 마지막 5단계에서는 실험상 안전을 위해 균

열체크를 중단하였다. 위의 단계별 하중재하 방법과 균열측정 단계를 표 3.32에 나타내었

다.

(a) 철근 게이지 설치 (b) 실험체 거치 (c) 콘크리트 게이지 설치

(d) 하부 LVDT 설치 (e) 측면 LVDT 설치 (f) 가력 프레임 설치

(g) 하중 재하 전경 (h) 데이터 로거 (i) 데이터 수집 및 분석

그림 3.90 실험 전경
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27.950

59.900

4.000 27.950

P P

450 59.000 450

분절부 분절부 분절부 분절부

그림 3.91 실험 개념도

표 3.32 정적하중재하 실험방법

구 분 실험 단계 (kN) 제어방식 하중재하 속도 균열체크

1단계 0 ∼ 1200

하중제어 20 kN/min
100 kN 마다

(700 kN 이후)
2단계 1200 ∼ 0

3단계 0 ∼ 1200

4단계

1200 ∼ 1500

변위제어

2 mm/min

100 kN 마다

1500 ∼ 2100 200 kN 마다

5단계 1200 ∼2500 4 mm/min -
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(5) 계측방법

① 계측장비

실험에 사용된 데이터 로거는 일본 Tokyo Sokki 제품의 계측 장비인 TDS-303(그림

3.92)을 사용하였다. TDS-303은 strain gauge를 비롯하여 직류전압이나 열전대, 백금측온

저항체 등의 다점의 자동절환측정을 목적으로 한 data logger 이다. 측점점수는 본체만으

로 최대 30점, 외부 스위치박스를 병용해서 최대 1000점까지의 측정을 할 수 있으며, 본

성능평가에서는 50채널의 연결채널 2개와 30채널의 연결채널 1개를 사용하여 총 170여 점

의 측점을 수행하였다. 또한, TDS-303은 A/D 변환부의 새로운 삼중 적분방식을 한층 더

개량한 것으로 1점당 0.06초의 고속, 고정도, 고안정을 실현하고 있다. 조작방법은 터치 판

넬에 의한 메뉴형식이기 때문에 누구라도 간단하게 사용할 수 있다. 측정한 data는 고속

print를 비롯하여, 데이터 메모리, 플로피디스크 등으로 기록하거나, GP-IB, RS-232C를 연

결하여 외부 computer로 전송, 자유롭게 사용자가 필요한 데이터를 얻을 수 있다.

- 외형치수：320(W)×130(H)×440(D)mm

- 전원 : AC85-250V 50/60Hz 90VA MAX

그림 3.92 정적 변형률 측정장비(TDS-303)

② 계측센서

㉮ P형 전기저항식 변형률게이지

P형 변형률게이지는 콘크리트, 모르타르 등의 표면 스트레인의 거동이나 정탄성계수의

측정에 사용된다. 게이지의 베이스가 견고하고 투명하기 때문에 접착위치의 좋고 나쁨을

판별하기 쉽고 야외에서의 계측에도 아주 편리하다.

그림 3.93 P형 전기저항식 변형률게이지
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표 3.33 P형 변형률게이지의 제원

주된 대상재료 콘크리트, 몰탈 베이스재료 폴리에스텔

사용온도범위 -20～80℃ 저항소자 Cu-Ni선

온도보상범위 10～80℃
실온에 있어서의

strain 한계

2%

(20000×10-6)

주된 적용접착제 CN-E, RP-2
실온에 있어서의

피로한계

1×105

(±1000×10-6)

㉯ F형 전기저항식 변형률게이지

수 미크론의 합금박을 이용하여,베이스에는 두께 약 0.03mm의 절연성이 높은 에폭시 수

지를 사용한 게이지로 비닐 리드선을 붙인 게이지이다. 게이지는 리드선 부착 폴리미드 피

복선으로 이어져 있다. 게이지 단자의 부착이나 결선이 불필요하기 때문에 작업시간이 단

축된다.

그림 3.94 F형 전기저항식 변형률게이지

표 3.34 철근게이지의 제원

주된 대상재료 금속, 유리, 세라믹 베이스재료 에폭시

사용온도범위 -20～+80℃ 저항소자 Cu-Ni박

온도보상범위 +20～+80℃
실온에 있어서의

strain 한계

3%

(20000×10-6)

주된 적용접착제 CN, P-2, EB-2
실온에 있어서의

피로한계

1×106

(±1500×10-6)

㉰ CDP형 전기식 변위계 (LVDT : linear variational deformation transducer)

LVDT (linear variational deformation transducer)는 대상 구조물의 처짐, 솟음이나 회전

등의 변위를 측정하는 전기적 변환기 형태를 말하며 실험에 사용된 CDP형식의 LVDT는

취급이 용이하고 안정적인 변위계로서 고정도 측정, 고출력, 뛰어난 응답성으로 정․동적

계측에 널리 사용되고 있다.



- 149 -

표 3.35 CDP형 전기식 변위계의 형상 및 제원

형식 CDP-50 CDP-100

용량 (mm) 50 100

정격출력
5mV/V±0.1%)

(10000×10-6±0.1%)

민감도(1×10-6/mm) 200 100

비직선성 0.1%RO

측정력 4.9N 5.4N

응답주파수(Hz) 6Hz 3Hz

영점의 온도영향 1×10-6/℃ (0~+40℃)

허용온도범위 0~+60℃

입출력 저항 350Ω

허용인가전압 10V

③ 계측 위치

집중하중 재하에 따른 실험체의 휨 거동을 확인하기 위해 실험체 종방향의 1/4 지점

(0.25 L), 1/2 지점(0.5 L)에 LVDT, 철근 및 콘크리트 게이지를 설치하였다. 수직변위를 측

정하기 위해 실험체 하면에 와이어 방식의 LVDT (Linear Variable Differential

Transformer)를 설치하였으며, 철근과 콘크리트 변형률을 측정하기 위해 각각 5 mm, 60

mm 전기식 스트레인 게이지 (Strain Gauge)를 부착하였다. 또한 하중재하에 따른 각 분절

부의 이격을 확인하기 위해 Ω형 균열 게이지를 분절부에 부착하였다. 추가적으로 실험체

의 중요계측 부위 이외에도 실험체의 비틀림 등의 영향을 확인하기 위해 횡방향의 1/4 지

점(0.25 L), 1/2 지점(0.5 L)에 LVDT를 설치하여 휨 거동 이외의 거동을 확인하였다. 이를

나타낸 계측도를 그림 3.95∼그림 3.97에 나타내었다.

1/4지점

BA
제1분절부

C
제2분절부 1/2지점

D E
제3분절부 3/4지점

F G
제4분절부

P P

LVDT #17

LVDT #16

H
단부

LVDT #13

LVDT #12

LVDT #21

LVDT #20

LVDT #18LVDT #14 LVDT #22

LVDT #19LVDT #15 LVDT #23

LVDT #24, #25 LVDT #26, #27

(a) 상부 종단면 변위&균열 계측도

LVDT #1

Crack #1

LVDT #2 LVDT #3 LVDT #4 LVDT #5 LVDT #6 LVDT #7 LVDT #8

Crack #2 Crack #3 Crack #4

LVDT #9 LVDT #10 LVDT #11

LVDT #25

LVDT #24

LVDT #27

LVDT #26

(b) 측면 종단면 변위&균열 계측도

그림 3.95 변위&균열 계측도(계속)
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LVDT #25

LVDT #24

(c) H 단면 변위&균열 계측도

LVDT #1, #2

Crack #1

(d) A 단면 변위&균열 계측도

LVDT #15LVDT #14

LVDT #12 LVDT #13

LVDT #9

[ B ]

(e) B 단면 변위&균열 계측도

LVDT #3, #4

Crack #2

(f) C 단면 변위&균열 계측도

LVDT #19LVDT #18

LVDT #16 LVDT #17

LVDT #10

(g) D 단면 변위&균열 계측도

LVDT #5, #6

Crack #3

(h) E 단면 변위&균열 계측도

LVDT #23LVDT #22

LVDT #20 LVDT #21

LVDT #11

(i) F 단면 변위&균열 계측도

LVDT #7, #8

Crack #4

(j) G 단면 변위&균열 계측도

그림 3.95 변위&균열 계측도
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1/4지점

BA
제1분절부

C
제2분절부 1/2지점

D E
제3분절부 3/4지점

F G
제4분절부

H
단부

(a) 상부 종단면 철근 계측도

S-G-L #1 S-G-L #2

S-S-U #1 S-S-U #2

S-G-U #9

S-S-U #9

S-G-U #1 S-G-U #2

S-G-L #3 S-G-L #4

S-G-U #3 S-G-U #4

S-S-U #3 S-S-U #4

S-G-U #10

#09~#16
S-G-M

S-S-U #10 S-S-U #5 S-S-U #6

S-G-L #5 S-G-L #6
S-G-L #11,#12S-G-L #9,#10 S-G-L #13,#14

S-G-U #11

S-S-U #11 S-S-U #7 S-S-U #8

S-G-L #7 S-G-L #8

S-G-U #7 S-G-U #8S-G-U #5 S-G-U #6

#17~#24
S-G-M#01~#08

S-G-M

(b) 측면 종단면 철근 계측도

(c) H 단면 철근 계측도

S-S-U #1,#2

S-G-L #1, #2

S-G-U #1, #2

(d) A 단면 철근 계측도

S-S-U #9

S-G-L #9,10

S-G-U #9

S-G-M #01~#08

(e) B 단면 철근 계측도

S-S-U #3,#4

S-G-L #3, #4

S-G-U #3, #4

(f) C 단면 철근 계측도

S-S-U #10

S-G-L #11,12

S-G-U #10

S-G-M #09~#16

(g) D 단면 철근 계측도

S-S-U #5,#6

S-G-L #5, #6

S-G-U #5, #6

(h) E 단면 철근 계측도

그림 3.96 철근 계측도(계속)
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S-S-U #11

S-G-L #13,14

S-G-U #11

S-G-M #17~#24

(i) F 단면 철근 계측도

S-S-U #7,#8

S-G-L #7, #8

S-G-U #7, #8

(j) G 단면 철근 계측도

그림 3.96 철근 계측도

C-S-U #03

C-S-U #01

C-S-U #02

C-S-U #05

C-S-U #04

C-S-U #08

C-S-U #06

C-S-U #07

C-S-U #10

C-S-U #09

C-S-U #13

C-S-U #11

C-S-U #12

C-S-U #15

C-S-U #14

1/4지점

BA
제1분절부

C
제2분절부 1/2지점

D E
제3분절부 3/4지점

F G
제4분절부

H
단부

(a) 상부 종단면 콘크리트 계측도

C-G-L #1 C-G-L #2
C-G-L #9,#10

C-S-L #01~#04

C-S-U #01~#05

C-G-L #3 C-G-L #4
C-G-L #11,#12

C-S-L #05~#08

C-S-U #06~#10

C-G-L #5 C-G-L #6
C-G-L #13,#14

C-S-L #09~#12

C-S-U #11~#15

C-G-L #7 C-G-L #8

ROS #3ROS #2ROS #1 #01~#05
C-G-M

#06~#10
C-G-M

ROS #4

ROS #6 ROS #7 ROS #8

ROS #5

#11~#15
C-G-M

(b) 측면 종단면 콘크리트 계측도

ROSETTES #1

(c) H 단면 콘크리트 계측도

ROSETTES #2, #3

C-G-L #1, #2

(d) A 단면 콘크리트 계측도

그림 3.97 콘크리트 계측도(계속)
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C-G-L #9,#10

C-G-M #01~#05

C-S-L #1~#2 C-S-L #3~#4

C-S-U #1~#5
[ B ]

ROSETTES #4

(e) B 단면 콘크리트 계측도
C-G-L #3, #4

(f) C 단면 콘크리트 계측도

S-G-M #09~#16

C-G-L #11,#12

C-S-L #5~#6 C-S-L #7~#8

C-S-U #6~#10

C-G-M #06~#10

[ D ]

(g) D 단면 콘크리트 계측도
C-G-L #5, #6

(h) E 단면 콘크리트 계측도

C-G-L #13,#14

C-G-M #11~#15

C-S-L #9~#10 C-S-L #11~#12

C-S-U #11~#15
[ F ]

ROSETTES #5

(i) F 단면 콘크리트 계측도
C-G-L #7, #8

ROSETTES #6, #7

(j) G 단면 콘크리트 계측도

그림 3.97 콘크리트 계측도
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(6) 실험 결과

① 하중-변위 관계

실험체의 하중-변위 결과를 표 3.36에 정리하였으며, 1/4 지점(0.25 L), 1/2 지점(0.5 L)의

하중-변위 곡선을 사용하중( )과 설계균열하중( ), 설계극한하중( ), 최대재하하중

(m ax)과 비교하여 그림 3.98-(a)에 나타내었다. 실험체의 초기균열이 발생하였던 약 1200

kN까지는 선형거동을 보였으며, 하중제거 후에도 잔류처짐은 미미한 것으로 보여 탄성거

동을 하는 것으로 나타났다. 1200 kN 이후의 하중단계에서는 처짐이 비교적 급격히 발생

하며 비선형거동을 하는 것으로 나타났다. 균열이 발생한 이후, 실험체의 강성이 감소하여

나타나는 자연스러운 현상으로 분석된다. 또한 설계극한하중 이후에 하중을 제거하였을 때

잔류처짐이 최대 50 mm정도 발생하는 것으로 나타났다. 최대 하중인 2500 kN에서 처짐량

을 비교하였을 때, 1/4 지점(0.25 L)에서는 약 336 mm, 1/2 지점(0.5 L)에서는 약 529 mm

가 발생하으며, 1/4 지점의 처짐량은 최대 처짐인 529 mm에 비하여 약 63 %정도의 수준

을 나타내었다. 사용하중( )과 비교하였을 때, 1200 kN까지 하중재하 후 하중제거를

하였음에도 잔류처짐량이 비교적 미미하였기 때문에 사용하중( )단계에서는 충분한

구조성능을 확보하였다고 판단된다. 또한 설계극한하중()단계에서는 구조물의 소성구간

에 진입하였으나, 최대재하하중(m ax)에서의 처짐량인 529 mm 에 비해 약 70% 수준인

380mm 정도로 나타나 구조성능에는 큰 지장이 없는 것으로 판단되었다.

거더의 위치별 하중-변위 관계를 나타낸 그래프를 그림 3.98-(b)에 나타내었다. 거더의

전반적인 처짐현상을 나타내었으며, 중앙부를 기점으로 대칭되는 형상을 나타내는 것으로

보아 어느 한쪽의 치우침 없이 하중재하가 되었으며, 구조물의 반력도 적절히 분배되었다

는 것을 알 수 있었다.

표 3.36 아치덱 거더 하중-변위 결과

구 분 하 중 (kN)
변 위 (mm)

1/4 지점(0.25 L) 1/2 지점(0.5 L)

아치덱

PSC 거더

0 0 0

500 42.3 60.5

1,000 82.1 120.1

1,200 99.35 145.8

1,400 120.5 177.5

1,600 148.45 222.3

1,800 182.35 277

2,000 220.5 339.7

2,200 263.75 410.2

2,400 310.95 487.4

2,500 336.7 529.1
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(a) 중앙부 단면에서의 하중-변위 곡선

(b) 거더의 위치별 하중-변위 곡선

그림 3.98 하중-변위 곡선

표 3.37 아치덱 거더 설계-실험 데이터 비교

구 분  (kN)  (kN)  (kN) max (kN)

설계값 755 1,109 2,137

실헙값 - 1,200 - 2,500
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② 하중-변형률 관계

㉮. 철근의 하중-변형률 관계

표 3.38는 변형률 데이터이며, 1/2 지점의 하부, 중앙, 상부 철근의 하중-변형률 곡선을

그림 3.99에 나타내었다. 전반적으로 변위곡선과 유사한 거동을 보이는 것으로 나타났다.

초기균열이 발생한 1,200kN부근에서 기울기의 변화가 있는 것으로 관찰되었으며, 1200 kN

에서 하중을 제거하였을 때에도 잔류 변형률이 미미한 것으로 보아 탄성거동을 하는 것으

로 나타났다. 또한 상부철근의 경우, 중립축 상연에 위치하여 압축변형을 보였다. 또한 중

앙부위 높이(130cm)의 철근은 인장변형을 보이는 것으로 보아, 중립축은 하연에서부터

130cm 위에 존재하는 것으로 판단되었다. 하부철근의 변형률을 분석한 결과, 사용하중

( )단계인 724.87kN 부근에서의 변형률은 약 0.0007로 나타나 구조물의 안전성에는

큰 지장이 없는 것으로 판단되었다. 앞에서 언급한 바와 같이 균열하중( ) 이후에 기울기

의 변화가 발생하는데, 이는 콘크리트의 균열이 진행되면서 하부의 인장응력을 철근이 대

부분 부담하였기 때문인 것으로 분석된다. 사용된 철근은 400MPa의 항복강도를 가지므로,

이론상으로 0.002의 변형률 이상에서는 철근의 항복이 발생하였을 것이라고 판단된다.

0.002의 변형률에 해당하는 하중은 약 1650kN 부근인 것으로 확인되었다. 이는 사용하중에

비해 2배 이상 높은 하중으로써, 사용하중단계에서는 구조물의 안전성을 보장할 수 있는

수준으로 판단되었다. 최대하중에서의 변형률은 0.0037로 나타났으며 이미 철근의 영구변

형이 발생하였지만, 구조물의 전체적인 거동은 강연선 및 상부 콘크리트의 저항성능으로

인해 더욱 높은 하중을 견딜 수 있을 것이라고 예상되었다.

그림 3.100∼그림 3.101에 하부와 상부의 종방향 철근 위치별 하중-변형률 관계를 나타

내었다. 변위의 위치별 그래프와 유사하게 나타났으며, 양쪽의 거동이 대칭되는 현상을 보

였다. 편하중 또는 비틀림의 영향없이 하중재하가 적절히 이루어졌으며 반력 또한 적절히

분산된 것으로 판단된다.

그림 3.102에서는 거더의 중립축변화를 나타내었다. 그림에서 보이는 것과 같이 아치덱

거더 중앙부의 초기 중립축 위치는 하연에서부터 약 180cm 부근에 위치하고 있는 것으로

나타났다. 균열이 발생하면서 실험체의 휨 강성이 감소하여 최대 210cm까지 상승하는 것

으로 관찰되었다. 이러한 중립축의 상승은 거더 하연에 균열이 발생하여 유효단면이 감소

함에 따라 발생한 것으로 판단된다. 균열발생 하중인 1500kN 부근까지는 중립축의 변화가

거의 발생하지 않는 것으로 보아, 사용성에는 문제가 되지 않을 것으로 사료된다.

표 3.38 아치덱 거더 철근 하중-변형률 결과

구 분 하 중 (kN)

변형률 (με)

1/2 지점
Bottom

1/2 지점
Bottom

1/2 지점
Center

1/2 지점
Top

아치덱

PSC 거더

0 0 0 0 0
500 308 305 256 -177
1000 641 637 523 -339
1200 800 803 645 -405
1400 1236 1328 829 -490
1600 1822 1921 1131 -606

1800 2092 2117 1452 -730
2000 2521 2541 1793 -856
2200 3008 2995 2185 -1006
2400 3528 3498 2626 -1158
2500 3817 3751 2874 -1092
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그림 3.99 중앙부 단면에서의 하중-변위 관계

그림 3.100 하부 종방향 철근의 위치별 하중-변형률 관계
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그림 3.101 상부 종방향 철근의 위치별 하중-변형률 관계

그림 3.102 하중에 따른 거더의 중립축
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㉯ 콘크리트의 하중-변형률 관계

표 3.39에 콘크리트 변형률을 정리하였으며, 횡방향 중앙부 바닥판에 부착한 콘크리트

게이지의 변형률을 그림 3.103에 나타내었다. 철근과 동일하게 종 방향의 1/4 지점(0.25 L),

1/2 지점(0.5 L)에 부착하였다. 전반적으로 압축변형률을 나타내었으며, 압축파괴가 발생하

는 기준인 변형률 0.003에는 도달하지 않은 것으로 나타났다. 1/2 지점(0.5 L)의 최대 변형

률은 약 0.0019 정도로 나타났으며, 1/4 지점(0.25 L)의 최대 변형률은 약 0.0012로 나타나

압축연단에서 구조적 저항성능을 확보하였다고 판단되었다.

표 3.39 아치덱 거더 콘크리트 하중-변형률 결과

구 분 하 중 (kN)

변형률 (με)

1/4 지점
(0.25 L)

1/2 지점
(0.5 L)

아치덱

PSC 거더

0 0 0

500 -508 -459

1000 -695 -708

1200 -760 -798

1400 -842 -913

1600 -924 -1065

1800 -1002 -1228

2000 -1068 -1397

2200 -1148 -1600

2400 -1223 -1816

2500 -1256 -1931

그림 3.103 콘크리트의 하중-변형률 곡선
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③ 균열 형상

그림 3.105에 실험체의 균열형상을 나타내었다. 균열의 관측은 사용하중 부근인 700kN부

터 매 100kN마다 확인하였으며, 초기균열은 1,200kN에서 발생하였다. 초기균열이 발생한

이후에는 매 200kN마다 균열체크를 진행하였다. 초기균열의 경우, 실험체의 하부 플랜지에

서 발생하였으며 복부까지 균열의 진전이 발생하지는 않은 것으로 나타났다. 거더 복부의

균열이 본격적으로 진행된 시점은 약 1,500 kN부근으로 보이며 약 1,700 kN 이후에는 형

고의 1/2 지점 이상으로 균열이 진전되는 것을 확인할 수 있었다. 하중재하점이 있는 중앙

부를 기준으로 휨 거동의 영향을 받아 휨 균열이 발생하였으며, 총 5개의 세그먼트 중에서

단부를 제외한 세그먼트 2～세그먼트 4에서 균열이 발생하였다. 하중증가에 따라 중앙부에

서 지점부로 균열이 확산되는 경향을 나타내었다. 균열이 가장 넓게 분산된 단면은 중앙부

인 세그먼트 3으로서, 균열의 분포 및 개수가 많은 것으로 나타났다.

또한 각 세그먼트의 접합부에 균열게이지를 부착해 세그먼트간의 이격을 확인하였다. 확

인 결과, C단면(세그먼트 2∼3 분절부)와 E단면(세그먼트 3∼4 분절부)의 이격이 표면상으

로는 가장 크게 나타났지만 수치적으로 확인한 결과 최대 0.9mm 정도의 이격만 발생하는

것으로 나타났다. 강연선의 긴장력과 세그먼트 접합부의 에폭시 도포 등의 영향으로 인해

각 세그먼트의 접합부의 이격은 크지 않은 것으로 나타나 구조물의 안전성에는 큰 영향을

끼치지 않는다고 판단되었다. 균열 데이터를 분석한 결과를 그림 3.104에 나타내었다.

그림 3.104 분절부 이격 곡선
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(a) 전면부 1700 kN

(b) 전면부 1900 kN

(c) 전면부 2150 kN

(d) 전면부 2500 kN

그림 3.105 아치덱 거더 균열형상 (계속)
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(e) 후면부 1700 kN

(f) 후면부 1900 kN

(g) 후면부 2150 kN

(h) 후면부 2500 kN

그림 3.105 아치덱 거더 균열형상
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(7) 결 론

본 연구에서는 아치덱 거더의 구조성능을 확인하기 위해 정적 휨 거동 실험을 수행하였

으며, 실험을 통해 도출한 결과는 다음과 같다.

ⅰ) 아치덱 거더의 실험결과 최대하중은 약 2,500kN이며, 사용하중( ) 755.3 kN의

약 3.3배, 설계극한하중( ) 2,137.0 kN의 약 1.2배 높은 값이다.

ⅱ) 철근과 콘크리트 변형률 검토 결과, 사용하중( )과 설계극한하중( )에서 안정적

인 거동을 하였다. 최대 하중이 작용 시 콘크리트 압축부 및 철근의 인장부 변형률이 극한

변형률까지 도달하지는 않은 것으로 보아 거더의 사용성과 안전성이 입증되었다고 판단된

다.

ⅲ) 초기균열은 약 1,200 kN에서 발생하였으며, 하부플랜지 균열 진전은 약 1,500 kN에서

발생하였다. 1,500 kN은 사용하중에 비하여 약 2배 높은 하중이며, 사용하중 시에는 사용

성에 문제가 없다고 판단된다.
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아치덱을 활용한 PSC-I 거더의 성능평가를 위한 구조해석

PSC-I 단일거더

아치덱 및 슬래브를

적용한 3주형 PSC-I

거더

아치덱 및 슬래브를

적용한 n주형 PSC-I

거더(매개변수

추가해석)

Model(3D View) -

Model(2D View) -

Load

Condition(3D

View)

-

Load

Condition(2D

View)

-

해석프로그램 Midas FEA (V3.6.0 R2)

콘크리트 및 콘크리트 구성모델 : Drucker-Prager

3.3 아치덱을 활용한 PSC-I 거더의 성능평가

3.3.2 아치덱을 활용한 PSC-I 거더의 성능평가를 위한 구조해석

아치덱을 활용한 PSC-I 거더의 실험에 앞서, 아치덱을 활용한 PSC-I 거더의 실용화를

위한 구조성능을 파악하기 위해 비선형 구조해석을 수행하였다. 비선형 구조해석을 위한

프로그램은 Midas FEA를 사용하였으며, 단일 PSC-I 거더의 해석과 실험 결과를 비교한

후, Full Scale 해석을 수행하였다. Full Scale 해석내용은 3주형 거더에 1차년도에서 진행

한 데크 및 슬래브 모델을 적용시켰으며, Full Scale 모델의 구조 성능을 파악하기 위하여

선형 및 비선형 해석을 수행하였다. 표 3.40은 2차년도에 진행할 아치덱을 활용한 PSC-I

거더의 성능평가를 위한 구조해석과 앞으로의 추가적으로 수행할 연구의 전체적인 개요를

도식화한 표이다.

표 3.40 아치덱을 활용한 PSC-I 거더의 성능평가를 위한 구조해석 개요
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철근 구성모델 철근 구성모델 : Von Mises

콘크리트 및

철근 재료특성

강도
   (PSC-I Girder),    (Slab),

   (SS400),   (강연선 : SWPC7B)

탄성계수
(PSC-I Girder), (Slab),

× (SS400, SWPC7B)

하중 크기 및

위치

최대하중은 약

으로

슬래브 위 중심부에서

좌우로  떨어진

지점에

×의

면적으로 재하

최대하중은 약

으로

각 거더 및 슬래브 위

중심부에서 좌우로

 떨어진 지점에

×의

면적으로 재하

-

비고

설계균열하중

(    )

설계하중

(    )

최대재하하중

(m ax    )

-

연구목적에 따라

모델의 크기, 재료의

물성치, 거더 간격,

PS량 등 많은 변수

중 하나를 선택 및

조정하여 매개변수

해석을 추가적으로

수행할 예정

(1) 해석 프로그램 Midas FEA 개요 (V3.6.0 R2)

Midas FEA(Advanced Nonlinear and Detail Analysis)는 비선형 상세해석 전용 시스템

으로, 토목분야 범용 전/후처리 프로그램인 Midas FX+의 Geometry Modeling 및 Mesh

Generation 기능을 기반으로 마이다스아이티의 선형 및 비선형 솔버의 축적된 기술과 안정

성을 인정받은 TNO DIANA사의 기술력을 결합하여 만든 국내 토목분야 설계환경에 최적

화한 상세 특화해석 전용 프로그램이다. Midas FEA(Advanced Nonlinear and Detail

Analysis)는 공학분야에서 발생하는 다양하고 복잡한 문제들을 해석하는데 이용할 수 있으

며, 콘크리트 구조물과 관련된 다음과 같은 문제들을 해결할 수 있다.

① 구조형식

- 라멘교

- Steel Girder

- PSC beam

- PSC box

- 아치교

- 지중구조물

- 하부구조

- 케이블교
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② 해석형식

- 선형정적해석

- 철근 및 텐던 해석

- 모드해석 및 좌굴해석

- 시공단계해석

- 재료비선형 해석

- 동해석(응답스펙트럼/시간이력)

- 고유치해석

- 접촉해석

- 응담스펙트럼해석

- 시간이력해석

- 수화열 해석

- 부등건조수축 해석

- 균열해석

- 피로해석

- 계면요소 해석

- CFD 해석

- 재료비선형해석

- 이동하중해석

- 열전달 및 열응력 해석

③ 해석 Detail

- 철근 콘크리트 및 프리스트레스 콘크리트 구조물의 거동

- 콘크리트 구조물의 폭발에 의한 순간하중이나 화재에 따른 온도해석

- 하중에 의한 구조물의 철근응력 계산

- 콘크리트 타설 후 발생하는 수화열 해석

- 하중을 받는 콘크리트 구조물의 처짐 및 변형률

(2) 비선형 재료모델

비선형해석은 구조물의 비선형적 거동을 고려하는 해석으로, 재료적 비선형 해석과 기하

학적 비선형 해석, 접촉 비선형 해석 등이 있다. 또한, 위의 비선형 해석을 2가지 또는 모

두 고려하는 해석 등이 있다.

재료적 비선형 거동에 대한 설명은 다음과 같다. 하중을 받고 있는 구조물은 재하 초기

에는 하중과 변형이 비례관계를 성립하는 탄성 영역에 존재한다. 하지만, 하중이 증가하여

특정 응력값(항복응력)에 도달하면 하중증가에 비해 변형의 증가가 더 커지는 소성영역으

로 변하게 된다. 이 상태에서 하중이 더욱 증가하면 응력-변형률 관계를 갖지 않는 파괴단

계에 이르게 된다. 이와 같이 하중 크기와 방향 변화에 따라 재료의 특성 값이 변화하여

구조물의 비선형적 거동을 유발시키는 것을 재료 비선형이라고 한다.

기하학적 비선형 거동이란, 상기에 설명한 재료적 비선형 거동과 달리 변위 또는 회전량

이 증가하여 하중의 작용방향과 분포, 크기 등이 달라지는 것을 말한다.

접촉 비선형이란 재료나 변위, 회전량이 아닌 요소간의 경계부분의 비선형 또는 경계조

건의 변화로 인한 접촉으로 발생하는 비선형 해석을 말한다.

아치덱을 활용한 PSC-I 거더의 구조해석의 경우, 하중이 증가함에 따라 발생하는 처짐

을 기록하고, 선형구간 및 비선형 구간까지 해석을 수행하여 PSC-I 거더의 구조거동에 관

하여 해석적 연구를 진행한다.

① 콘크리트 구성모델

콘크리트의 재료적인 비선형 거동을 구현하기 위해서는 적합한 소성모델이 필요하다. 콘

크리트의 재료적인 비선형 거동과 중형 또는 대형 콘크리트 구조물에 적합한 소성모델을
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조사 후, 재료모델을 결정하였다.

본 해석에서는 중형 또는 대형 콘크리트 구조물에 사용되는 Drucker-Prager 항복기준을

적용하여 비선형 해석을 수행하였다. Drucker-Prager 항복기준은 주응력 공간에서 원뿔형

의 면을 갖는 Mohr- Coulomb 항복기준을 근사화 시킨 것으로 Drucker-Prager의 항복함

수는 식 (3.1)과 같다.

   





  

     (3.1)

여기서,   는 내부상태변수 κ에 대한 등가 점착력 함수이고, 는 식 (3.2)와 같고, 스

칼라량  와 는 식 (3.3)과 같이 표현할 수 있다.

 


























(3.2)

  sinø

sinø
and   sinø

cosø
(3.3)

여기서, 내부마찰각 ø도 내부상태변수의 함수이고, ø는 초기 내부마찰각이다. 한편, 흐

름법칙은 비연관 흐름법칙  ≠로 부터 주어지며 소성포텐셜은 식 (3.4)와 같다.

  





 

 (3.4)

여기서, 스칼라량 는 식 (3.5)와 같이 팽창각 ψ에 의해 정의된다.

  sin

sin
(3.5)

따라서, 소성변형률 rate 벡터는 식 (3.6)과 같다.




 


  (3.6)

여기서, 팽창각 는 식 (3.7)과 같다.

  





 (3.7)
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내부상태함수 와 소성과정의 관계는 경화이론에 의해 주어지며, Drucker- Prager 항복

조건에서는 변형률 경화이론만을 고려한다. 변형률 경화의 경우 그 관계는 식 (3.8)과 같이

나타낼 수 있다.

  













 



 

 


(3.8)

그림 3.106에 나타낸 바와 같이 일축 응력-변형률( )관계를 고려하면, 소성 변형률


는  

로 가정할 수 있다.  ≦ 이면 일축 소성 변형률 rate는 식 (3.9)와 같이 나타

낼 수 있다.




    (3.9)

따라서, 일축 소성변형률과 변형률 경화에 대한 내부 상태함수와의 관계를 식 (3.10)과

같이 나타낼 수 있다.

  







 (3.10)

또한, 마찰각이 일정하다면 일축응력(  )과 등가 점착력과의 관계는 식 (3.11)과

같이 나타난다.

  


 

sinø
(3.11)

Equivalent plastic strain 

Plastic strain 

Total strain 

(a) Uniaxial stress-strain

(b) Uniaxial
stress-plastic strain 

(c) Uniaxial stress-hardening

33.0

0.0022 0.010

0.00090.00120.0

33.0

0.0022 0.0191

9.5

0.0

·
P
3e

3e

·

k

3s

3s

_
c

그림3.106 Druker-Prager 항복기준
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② 철근 구성모델

철근의 거동을 구현하기 위해서 철근 Bar Section을 이용하였다. 이를 위해 재료의 물성

치 및 단면적을 입력하였으며, 그림 3.107과 같이 2절점 저차 Bar Section과 3절점 고차

Bar Section을 사용하였다.

그림 3.107 Bar Section과 철근 절점

분할된 철근 바 세그먼트 강성은 모재요소의 강성에 더해지게 된다. 철근 바 세그 먼트

의 적분점은 기본적으로 선 형상에 대해서는 2점 적분을 사용하고 있으며, 점 형상에 대해

서는 1점 적분을 수행한다. 적분점의 위치는 해석과정에서 요소의 등매개 좌표계

(isoparametric coordinate)를 사용하여 자동적으로 계산된다. 그림 3.108의 왼쪽에 철근바

의 세그먼트가 위치점을 사용하여 정의되는 것을 보여준다. 철근바의 응력은 축방향 성분

만 존재하며, 적분점에서 철근바의 변형률 와 응력 는 적분점에서의 접선방향으로

구해진다. 적분점에서 구해진 변형률과 응력은 외삽법(extrapolation)으로 처리되어 후처리

에서 위치절점에서의 결과로 출력된다. 상기에 설명한 개념을 철근 요소에 적용하였으며,

철근 재료모델은 일반적으로 사용하는 Von Mises 재료모델을 선택하였다.

그림 3.108 철근 바 세그먼트 및 입체요소에 삽입되는

철근 바 세그먼트와 위치절점



- 170 -

③ 상세 해석모델

비선형 상세해석을 위해 Midas FEA 프로그램 내의 구조실험체 특성을 실제 조건과 동

일하게 설정하였다. Solid element의 경우, 그림 3.109 (a)와 같은 8점점 Solid element를 적

용하였다. 또한, 콘크리트는 Drucker Prager 재료모델을 적용하였고, 철근은 Von Mises 재

료모델을 적용하였다.

(a) 8절점solid element (b) 6절점solid element

그림3.109 해석에사용된Solid element 요소형상

아치덱을활용한 PSC-I 거더의성능평가에대한정적재하및펀칭전단해석을위한경계조건은실제시험과

동일한힌지-롤러를적용하였으며, 하중은자중과외력을구분하여적용하였다.

콘크리트의 탄성계수는 추정식으로 도출된 계산 값을 적용하였다. 콘크리트 설계기준강도( )는

PSCI-I 거더는 을 적용하였고 슬래브 콘크리트는 을 적용하였다. 철근은 재

료모델로 SS400을 적용하였으며, 항복강도   을 적용하였다.

PS 강연선은 10T() 4가닥과 13T() 3가닥을 실행될 실험체와 동일한 위

치에 적용하였으며, 도입 긴장력 또한, 실험체와 같은 각 2377 kN, 3091 kN을 적용하였다.

또한, PS 강연선의 항복강도   을 적용하였다. 프리스트레싱력의 손실은 곡률마

찰, 파동마찰 등을 고려하였다.

PSC-I 단일거더 선형 및 비선형해석에서 하중 위치는 수행될 실험과 같은 중심부에서

양쪽으로 2 m씩 떨어진 지점에  ×  접지면적으로 등분포하중을 재하시켰다.

실험체의 제원은 실제 실험체와 동일하며 프로그램에 적용된 상세 재료특성은 표 3.41과

같다.

구 분 콘크리트 철근

재 료 - SS400, SWPC7B

강 도
   (PSC-I 거더)

   (슬래브)

  (SS400)

  (강연선 : SWPC7B)

탄성계수
 (PSC-I 거더)

(슬래브)
 × 

포아송 비 0.18 0.3

표 3.41 Midas FEA에 적용된 상세 재료특성
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콘크리트 구조물의 재료적 비선형해석시, 올바른 해를 구하기 위해서는 반복법(Iteration

method)이 필요하다. MIDAS FEA에서 사용가능한 반복법은 초기강성법(Initial stiffness

method), 뉴튼-랩슨법(Newton-Raphson method), 수정 뉴튼-랩슨법(Modified

Newton-Raphson method), 호장법(Arc-length method) 등이 있으며, 본 해석에서는 그림

3.110의 수정 뉴튼-랩슨법을 사용하였다. 수정 뉴튼-랩슨법은 기존 뉴튼-랩슨법과 비교하

여 계산시간을 단축 할 수 있으며, 정상적으로 수렴하지 않는 문제에 대해서도 유용하게

사용할 수 있다. 그림 3.112는 수정 뉴튼-랩슨법의 반복해석에 관한 이론을 도식화한 그래

프이다.

그림 3.110 수정 뉴튼-랩슨법의 반복해석

본 해석에서는 아치덱을 활용한 PSC-I 거더의 성능평가 실험을 위하여 60 m 급 PSC-I

거더 및 슬래브를 실제 적용모델과 똑같이 모델링하였다. 그림 3.111∼그림 3.112는 PSC-I

거더 및 슬래브 모델링이 완료된 실험체이다. 그림 3.113∼그림 3.114는 해석상의 PSC-I 거

더 실험체의 하중 위치, 등분포하중 면적을 시각화한 것이다. 그림 3.113은 PSC-I 거더 실

험체의 하중 위치, 등분포하중 면적을 3D 시점에서 본 모습이며, 그림 3.114는 PSC-I 거더

실험체의 하중 위치, 등분포하중 면적을 측면에서 단편적으로 본 모습이다.

그림 3.111 PSC-I 거더 실험체(3D View)
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그림 3.112 PSC-I 거더 실험체(Side View)

그림 3.113 PSC-I 거더 실험체 하중위치 및 하중면적(3D View)

그림 3.114 PSC-I 거더 실험체 하중위치 및 하중면적(Side View)

그림 3.113∼그림 3.114와 같이 PSC-I 거더 실험체 모델의 하중 위치는 실제 수행한 실

험과 동일하게 적용하였다. 하중 재하 위치는 실험체의 슬래브 위 중앙부에서 2m 씩 떨어

진 지점에 좌우로 등분포하중으로 재하 하였으며, 경계조건은 힌지와 롤러를 적용하였다.

최대하중은 약 2500 kN(약 250 tonf)이며, 하중 재하단계는 20단계를 적용하였다.



- 173 -

(3) 해석결과

PSC-I 거더 및 슬래브의 선형 및 비선형해석

본 해석에서는 실험체와 동일한 크기, 물성치, 프리스트레싱력, 하중 및 경계조건을 모사

하여 선형 및 비선형해석을 수행하였다. PSC-I 단일거더 선형 및 비선형해석에서 하중의

정확한 위치는 실험과 동일하게 슬래브 위 중앙부에서 양쪽으로 2 m씩 떨어진 지점에

 ×  접지면적으로 등분포하중을 재하하였다. 처짐은 중앙부에서 가장 크게 발

생하였으며, 중앙부에서 거리가 멀어질수록 그 거리에 비례해 처짐은 작아졌다. 하중이 중

앙부를 기준으로 좌우 대칭으로 재하되었기 때문에 처짐값은 중앙부를 기준으로 좌우가

일치하였다. 그림 3.115∼그림 3.116은 PSC-I 거더의 해석 수행 후, 처짐을 시각화한 형상

이다. 그림 3.115는 PSC-I 단일거더의 처짐형상을 3D 차원에서 전체적으로 본 모습이며,

그림 3.116은 PSC-I 단일거더의 처짐형상을 측면에서 단편적으로 본 모습이다.

그림 3.115 PSC-I 거더 실험체 처짐형상(3D View)

그림 3.116 PSC-I 거더 실험체 처짐형상(Side View)
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그림 3.117 PSC-I 거더 실험체의 중앙하부 하중-처짐

그림 3.118 PSC-I 거더 실험체의 지점별 하중-처짐
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본 해석에서는 아치덱을 활용한 PSC-I 거더의 성능평가 실험을 위하여 60 m 급 PSC-I

거더 및 슬래브를 실제 적용모델과 똑같이 모델링 및 해석을 진행하였다. 최대하중은 약

2500 kN이며, 하중 재하단계는 20스텝을 적용하였다.

해석 결과, 처짐은 하중이 작용하는 중앙부에서 가장 크게 발생하며, 해석모델의 처짐형

상으로 최대하중 2500 kN에서 콘크리트가 아닌 철근에 의해 구조물이 하중을 버티며 구조

거동하는 것을 확인할 수 있다. 또한, PSC-I 거더가 인장지배를 받으며 구조거동을 한다고

판단된다. 그림 3.117에서 보이는 바와 같이 중앙부 처짐은    에서 약 76

mm의 작은 처짐량(1/2지점 기준)을 보이며 완전 탄성적인 구조거동을 한다.   

보다 높은 약 1400 kN 까지 재하량에 따라 처짐은 거의 일정하게 증가하며, 탄성적인 거

동을 보인다. 약 1400 kN 이후 하중에서는 재하량에 따른 처짐이 거의 일정하게 증가하나,

그래프형상에서 알 수 있듯이 선형적인 거동에서 비선형적인 거동으로 변하는 경향을 보

인다. 약 1700 kN 재하량부터 하중이 증가함에 따라 처짐의 증가량 또한 증가하는 비선형

적인 구조거동을 보이나, 처짐값이 급격하게 증가하지 않아, 안정적인 구조거동을 한다고

판단된다. 최대하중(max   )에서도 비선형 구조거동을 하는 구간이지만, 하중이 증

가함에 따라 처짐량이 급격하게 증가하는 모습은 보이지 않는다. 이러한 결과로 아치덱을

활용한 PSC-I 거더가 극한하중(max  )에서 실험체에 균열은 발생할 수 있지만,

실험체가 파괴되는 거동의 경향은 보이지 않으며 안정적인 구조거동을 한다고 판단된다.

그림 3.118에서 보는 바와 같이. 지점별 처짐은 1/2지점, 1/3지점, 1/4지점, 1/5지점 순서

대로 하중에 따라 처짐이 작다. 또한 선형구간과 비선형구간 모두 그래프 형상의 전체적인

경향은 일치한다. 1/2지점과 1/4지점의 처짐을 비교해본 결과, 1/4지점의 처짐은 1/2지점의

약 64 % 정도로 파악되며, 1/3지점의 처짐은 1/2지점의 약 83 % 정도로 파악된다. 또한,

그래프의 형상을 비교해본 결과, 지점별 처짐의 간격은 거의 일치한다.

(4) 해석결과와 실험결과 비교분석

PSC-I 거더 및 슬래브의 선형 및 비선형해석과 실험결과 비교분석

상기의 (3) 해석결과에서 PSC-I 거더 및 슬래브의 선형 및 비선형해석 결과에 대한 분

석을 해석 내에서 진행하였다. PSC-I 거더 모델의 선형 및 비선형 해석 후, PSC-I 거더

실험체의 실제 실험을 수행하였으며, 해석결과와 비교 분석을 진행하였다. 그림 3.119는

PSC-I 거더의 중심하부 하중-처짐 그래프이다.

그림 3.119에서 보는 바와 같이, 중심부 처짐은    에서 실제 실험체와 해석

결과 모두 완전 탄성적인 구조거동을 보인다. 약 1300 kN까지 하중에 따라 처짐은 거의

일정하게 증가하였으며, 안정적이고 탄성적인 거동을 보인다. 해석모델의 구조거동은 실험

에서의 구조거동과 일치하는 경향을 보이며, 처짐도 일치하는 경향을 보인다. 실험에서도

약 1300∼1400 kN구간에서 초기균열이 발생하였으며, 이러한 실험결과는 PSC-I 거더의

실험체와 해석모델 모두, 약 1300∼1400 kN까지 탄성적인 구조거동을 한다는 판단에 신뢰

성을 더해준다. 약 1400 kN 보다 높은 하중에서는 해석과 실험 모두 하중 증가에 비해 처

짐의 증가량이 더 커지기 시작하며, 실험결과와 해석결과의 경향도 거의 같다. 약 1300 kN
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보다 높은 하중에서 실험상의 처짐이 해석결과의 처짐보다 커지기 시작하며, 이는 실제 해

석에서 발생하는 PS손실량이 실험에서 발생하는 PS손실량보다 작았기 때문으로 판단되나,

그 차이는 미비하고 약 2300 kN에서 해석과 실험의 처짐은 다시 같아진다.

최대하중(max  )에서는 비탄성 구조거동을 하는 구간이지만 실험과 해석에서 모

두 급격하게 처짐이 발생하며 구조물이 파괴되는 그래프 형상은 보이지 않는다. 이러한 결

과로 아치덱을 활용한 PSC-I 거더가 최대하중(m ax    )에서 거더하부에 균열은 있

지만, 구조물 전체적으로 판단할 때, 안정적인 구조거동을 보인다고 판단된다.

그림 3.119 PSC-I 거더의 중앙하부 하중-처짐

(5) 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 해석

① 재료구성 모델 및 상세해석 모델

본 해석에서는 1차년도 실험과 아치덱 및 슬래브의 선형 및 비선형해석 데이터에 2차년

도 실험과 PSC-I 거더의 선형 및 비선형해석 데이터를 접목시켜 아치덱 및 슬래브를 적용

한 3주형 PSC-I 거더의 선형 및 비선형해석을 수행하였다.

아치덱 및 슬래브의 콘크리트 구성모델은 소형 또는 중형 콘크리트 구조물에 일반적으

로 사용되는 Total strain crack 모델을 적용하였으며, PSC-I 거더의 콘크리트 구성모델은

대부분의 중형 또는 대형 콘크리트 구조물에 일반적으로 많이 사용되는 Drucker-Prager

모델과 항복기준을 적용하여 선형 및 비선형해석을 수행하였다.

철근 구성모델은 선형 및 비선형 해석에서 일반적으로 사용하는 Von Mises 재료모델을

적용하으며, Solid element는 8절점 Solid element를 적용하였다.
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아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 해석을 위한 모델 형상은 3개의 PSC-I

거더 모델 사이에 아치덱 모델을 적용하고, 그 위에 슬래브 모델이 아치덱과 거더를 덮는

형상으로 일반 교량과 같이 적용하였다. 이렇게 적용한 아치덱, 슬래브, PSC-I 거더, 3개의

모델메쉬는 하나의 구조물처럼 일체거동하게 적용시켰다. 또한, 재료의 물성치의 경우, 기

존 1차년도와 2차년도에서 실험과 함께 수행한 해석 모델 데이터를 기반으로 기존 해석에

서 적용했던 물성치와 동일하게 적용하였다. 그림 3.120∼그림 3.121은 아치덱 및 슬래브를

적용한 3주형 PSC-I 거더의 모델을 다방면에서 본 것이다. 그림 3.120은 아치덱 및 슬래브

를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체를 3D 차원에서 전체적으로 본 모습이며, 그림 3.121

은 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체를 측면에서 단편적으로 본 모습

이다.

그림 3.120 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체(3D View)

그림 3.121 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체(Side View)
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② 해석 조건

본 해석에서는 하중 위치를 3개의 거더 위에 등분포하중으로 재하하였다. 최대하중은 단

일거더 최대하중인 2500 kN(약 250 tonf)의 3배보다 조금 큰 값으로, 약 8000 kN(약 800

tonf)이며, 하중단계는 20스텝으로 적용하였다. 또한, 프리스트레싱력은 3개의 거더 모두, 2

차년도 PSC-I 거더 해석과 동일하게 적용하였으며 경계조건도 기존 2차년도 해석과 동일

하게 힌지-롤러를 적용하였다. 그림 3.122∼ 그림 3.123은 하중위치 및 하중면적의 모습이

다. 그림 3.122는 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체의 하중위치 및 면

적을 3D 차원에서 전체적으로 본 모습이며, 그림 3.123은 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주

형 PSC-I 거더 실험체의 하중위치 및 하중면적을 측면에서 본 모습이다.

그림 3.122 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체의 하중위치 및

하중면적(3D View)

그림 3.123 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체의 하중위치 및

하중면적(Side View)
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③ 해석결과

아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더의 선형 및 비선형해석

본 해석에서는 1차년도에 수행한 아치덱 및 슬래브 해석모델과 2차년도에 수행한 PSC-I

거더 해석모델을 접목시켜 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더의 선형 및 비선

형해석을 수행하였다. 3주형 PSC-I 거더 실험체의 모델링 진행과정에서 거더사이의 측면

처짐, 특히 거더 복부의 안정성을 위해 거더 단부, 1/4지점, 1/2지점에 가로보를 모델링하

여 적용하였다.

2차년도에 수행한 PSC-I 거더 해석의 경우, 구조적인 안정성을 확인하기 위해 하중 재

하점의 위치가 가장 구조적으로 가장 취약한 중앙부, 정확히는 중앙부 좌우로 2 지점이었

다. 이와 같이 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 해석에서도 구조적으로 가장

취약한 중앙부, 정확히는 중앙부 좌우로 2 지점, 총 6 곳의 거더 위 슬래브에 등분포하중

의 형식으로 하중을 재하하였다.

그림 3.124∼그림 3.125는 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체의 처짐

형상이며, 그림 3.126∼그림 3.128은 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체

의 데크하부, 중앙거더, 외부거더의 지점별 하중-처짐 그래프이다. 그림 3.124는 아치덱 및

슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체의 처짐 형상을 3D 시점에서 전체적으로 본 모

습이며, 그림 3.125는 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체의 처짐 형상을

측면에서 단편적으로 본 모습이다.

그림 3.126∼그림 3.128 3개의 하중-처짐 그래프 중, 그림 3.126은 아치덱 및 슬래브를

적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체에서 가장 얇은 부분인 데크 하부의 하중-처짐 그래프이

며, 그림 3.127과 그림 3.128은 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체에서

가장 두꺼우며 강도가 높은 중앙거더와 외부거더(제 1거더 또는 제 3거더)의 처짐을 하중

에 따라 도식화한 그래프이다.

그림 3.124 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체 처짐형상(3D View)
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그림 3.125 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체 처짐형상(Side View)

그림 3.126 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체의 데크하부 지점별

하중-처짐



- 181 -

그림 3.127 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체의 중앙거더 하부 지점별

하주-처짐

그림 3.128 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체의 외부거더 하부 지점별

하중-처짐
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본 해석에서는 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체의 구조 성능평가를

위한 선형 및 비선형해석을 수행하였다. 경계조건은 힌지와 롤러를 적용하였고 최대하중은

단일거더 최대하중인 2500 kN(약 250 tonf)의 3배보다 조금 큰 값으로, 약 8000 kN(약 800

tonf)이며, 하중단계는 20스텝을 적용하였다.

아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체의 선형 및 비선형해석 결과는 중

앙거더를 중심으로 좌우대칭이므로 좌우 데크하부 2개 중 한곳과 중앙거더, 외부거더 한곳

의 처짐을 하중에 따라 그래프로 도식화하였으며, 지점별 하중에 따른 처짐을 분석하였다.

그림 3.126에서 보는 바와 같이, 데크하부의 처짐은 1/2지점(중앙부)에서 최대처짐이 발

생한다. 거더 전체에 작용한 하중의 영향을 받은 데크는 선형적이고 안정적인 거동을 하다

가 약 5500 kN부터 비선형적인 거동을 보인다. 이 때 구조물 파괴가 발생하는 것은 아니

지만 균열이 이미 발생하였다고 판단된다. 약 5500 kN 의 하중부터 최대하중 약 8000 kN

(약 800 tonf) 까지 비선형적인 거동은 계속되지만 구조물의 급격한 처짐이 보이지는 않는

안정적인 거동을 한다.

데크하부의 처짐은 중앙부에서 멀어질수록 거리에 비례해서 작아진다. 비선형적인 거동

은 1/2지점(중앙부)부터 1/3지점, 1/4지점, 1/5지점 순으로 발생하며, 하중이 증가함에 따라

이러한 비선형적인 거동은 점점 구조물 전체로 확대된다. 지점별 처짐의 전체적인 비율은

같은 하중에서 1/2지점의 처짐이 1/5지점의 처짐보다 약 2배 많으며, 지점별 하중-처짐 그

래프의 기울기는 다르나 그래프의 경향은 같다. 또한, 그래프간 간격도 거의 일정한 경향

을 보인다.

그림 3.127에서 보는 바와 같이, 중앙거더 하부의 처짐은 데크하부처럼 1/2지점(중앙부)

에서 최대처짐이 발생한다. 처짐은 중앙부에서 멀어질수록 거리에 비례해 작아지며 최대처

짐이 발생하는 1/2지점(중앙부)과 가장 작은 처짐이 발생하는 1/5지점의 처짐을 비교하면,

데크하부의 결과치와 같은 약 2배차이다. 또한, 지점별 하중-처짐 그래프의 기울기는 다르

나 그래프의 전체적인 경향은 같으며, 같은 하중에서 중앙거더의 처짐은 데크하부나 외부

거더와 비슷하지만, 가장 하중을 많이 받고 양쪽 거더에서 받는 하중의 영향 때문에 다른

위치보다 미세하게 처짐이 가장 크다.

거더 위 중앙부에 작용한 하중은 중앙거더의 수직처짐을 발생시키며, 이 과정에서 중앙

거더는 선형적이고 안정적인 거동을 하다가 약 5500 kN부터 비선형적인 거동을 보인다.

이 때 구조물 파괴가 발생하는 것은 아니지만 균열이 이미 발생하였다고 판단된다. 약

5500 kN 의 하중부터 최대하중 약 8000 kN(약 800 tonf) 까지 비선형적인 거동은 계속되

지만 구조물의 급격한 처짐이 보이지는 않는 안정적인 거동을 한다.

그림 3.128에서 보는 바와 같이, 외부거더(제 1거더 또는 제 3거더) 하부도 데크하부와

중앙거더의 거동과 비슷한 양상을 보인다. 중앙부에서 최대처짐이 발생하며 중앙부에서 멀

어질수록 거리에 비례해 처짐이 작아진다. 최대처짐이 발생하는 1/2지점과 가장 작은 처짐

이 발생하는 1/5지점의 처짐은 약 2배차이며, 지점별 하중-처짐 그래프의 기울기는 다르나

전체적인 경향은 같다.

결과치를 보면, 외부거더의 결과는 데크하부와 중앙거더와 크게 다르지 않다. 거더 위

중앙부에 작용한 하중은 외부거더의 수직처짐이 발생시키며, 이 과정에서 외부거더는 선형

적이고 안정적인 거동을 하다가 약 5500 kN부터 비선형적인 거동을 보인다. 이 때 구조물

이 파괴가 되는 것은 아니지만 균열이 이미 발생하였다고 판단된다. 약 5500 kN 의 하중

부터 최대하중 약 8000 kN(약 800 tonf) 까지 비선형적인 거동은 계속되지만 구조물의 급
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격한 처짐이 보이지는 않는 안정적인 거동을 한다. 또한, 중앙거더가 같은 하중에서 미세

하게 가장 큰 처짐은 보이는 거와 달리, 외부거더는 같은 하중에서 미세하게 가장 작은 처

짐을 보인다.

④ 해석결과 분석

아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 모델의 선형 및 비선형 해석 결과, 처짐

형상과 하중-처짐 그래프에서 보는 바와 같이, 단일 거더의 구조거동 비해 아치덱 및 슬래

브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체가 구조적으로 보다 안정적인 거동을 보였다. 이는,

아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 모델의 선형 및 비선형 모델의 경우, 거더

사이에 위치한 5개의 가로보가 거더의 구조거동에서 비틀림 또는 측면처짐의 발생을 억제

하고 거더 위의 하중을 수직측으로만 받게 해주기 때문이라 판단된다. 또한 거더 사이의

데크가 안정적인 구조거동에 영향을 끼쳤다고 판단된다. 마지막으로, 3개의 거더가 하중을

받으며 일체거동하기 때문에 이 하중에 반하기 위해 서로의 구조거동에 긍적적인 영향을

끼쳤다고 판단된다.

해석결과, 최대하중 약 8000 kN(약 800 tonf)의 하중에서 아치덱 및 슬래브를 적용한 3

주형 PSC-I 거더 실험체는 데크하부, 중앙거더, 외부거더에서 모두 안정적인 거동을 보였

다. 이러한 구조거동은 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 실험체가 8000 kN

(약 800 tonf) 이상의 하중에서도 안정적인 구조거동을 보일 것이라고 판단하는 과정에 신

뢰성을 더해준다. 또한, 아치덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더가 아니라 4주형, 5

주형, 6주형 또는 그 이상으로 거더와 데크의 수가 늘어난다면, 수가 늘어난 모델은 아치

덱 및 슬래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더보다 구조적으로 안정적인 거동을 할 것이라 판

단된다.

(6) 결 론

앞서, 1차년도에는 아치덱 합성 전 정적재하, 아치덱 합성 후 펀칭전단, 아치덱 합성후

정적재하 실험체의 선형 및 비선형해석과 실험을 수행하였다. 2차년도에는 PSC-I 단일거

더 모델의 선형 및 비선형해석과 실험을 수행하였으며, 거기에 그치지 않고 아치덱 및 슬

래브를 적용한 3주형 PSC-I 거더 모델의 선형 및 비선형 해석을 수행하였다. 그리고 해석

결과, 정적재하 상에서 실험체 모두 안정적인 거동을 한다고 판단됐다.

본 연구에서는 2년동안 수행해 온 해석과 실험의 결과물인 데이터를 기반으로 매개변수

해석을 추가적으로 계획하고 있다. 앞으로 진행될 매개변수 해석의 진행방식은 매우 다양

할 수 있다. 추가적인 매개변수 해석의 방향은 어떤 결과물의 도출을 원하느냐에 따라 달

라진다. 매개변수 해석방식은 거더 사이의 거리에 따른 아치덱 및 슬래브의 구조 성능평가

를 위한 해석으로 진행될 수 있으며, 아치덱, 슬래브, PSC-I Girder의 물성치 및 크기 조정

에 따른 해석으로 최적의 실험체 모델 크기 및 물성치를 도출하는 연구로 진행 될 수도

있다. 또한, 도입 프리스트레싱력에 따른 아치덱 또는 PSC-I Girder의 구조 성능평가를 위

한 해석으로 최적의 도입 프리스트레싱력을 찾는 해석 및 연구가 진행될 수도 있다. 위의

3가지 경우의 수 뿐만 아니라, 그 외에도 다양한 매개변수 해석이 추가적으로 진행될 수

있다. 하지만 한가지 확실한 것은 어떠한 방향으로 매개변수 해석이 진행될지라도 이러한

추가적인 매개변수 해석으로 구조적 및 경제적으로 가장 합리적인 아치덱, PSC-I 거더를

도출해내는 것이 본 연구의 최종 목표라고 사료된다.
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4. 경제성 분석

본 연구는 장지간 바닥판 아치덱을 활용한 바닥판 일체식 저형고 PSC-I 거더 교량 시스

템 상부구조에 대한 내용으로 아치형상의 프리캐스트 하프덱 사용으로 바닥판의 내구성을

향상 시킬 수 있어 장지간 바닥판 적용이 가능하고, 일체형 캔틸레버 및 아치덱을 사용하

여 시공 중 안전성 및 시공성을 향상 시킬 수 있는 공법이다. 또한 장지간 아치덱 바닥판

을 적용하여 거더 본 수를 감소시킬 수 있으며, 상부 돌출플랜지 적용으로 단면 효율을 극

대화 하였고, 2차 공정이 없는 일반 PSC 거더와 동일한 공정으로 시공성 및 경제성을 향

상 시킬 수 있을 것으로 사료된다.

4.1 공사비 분석

본 연구 성과물인 아치덱 거더의 공사비에 대한 절감효과를 비교 분석하기 위하여 동일

한 제원의 개량형 PSC 거더를 선정하여 초기 공사비를 산출하였다. 대상교량의 제원은

B=24.3m, L=40.0m이며 그림 4.1은 대상교량의 횡단면도이다.

(a) 아치덱 거더 횡단면도

(b) 개량형 PSC 거더 횡단면도

그림 4.1 대상교량 횡단면도
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표 4.1과 표 4.2는 아치덱 거더와 개량형 PSC 거더를 동일한 조건으로 초기 공사비를

산정한 결과이다. 아치덱 거더 공사비 산정은 해석 및 실험으로 검증 된 아치덱 거더와 안

전성 및 시공성이 확보된 아치덱을 적용하였고, 거더 배치 간격은 3.65m로 늘려 총 7본을

배치하였다. 개량형 PSC 거더 공사비 산정은 현장타설 바닥판을 적용하였고 거더 배치는

일반적으로 적용되는 거더 간격인 2.75m로 총 9본을 배치하였다.

초기공사비 산정결과 거더 공사비는 약 20% 절감되는 효과를 확인할 수 있으며 바닥판

공사비는 거의 유사한 값을 보였다. 폭 24.3m, 연장 40.0m의 교량 전체 공사비는 아치덱

거더 공사비가 개량형 PSC 거더에 비해 약 14%정도 절감효과가 있을 것으로 사료되며,

받침 개수 감소, 유지관리 비용 및 덱 적용으로 인한 공기단축 등을 고려해 볼 때 아치덱

거더와 개량형 PSC 거더의 공사비 차이는 더욱 증가 할 것으로 예상된다.

표 4.1 아치덱 거더 공사비 (L=40.0m, B=24.3m)

구 분 수량 단위 단위공사비 전체공사비

거더

공사비

내측거더 5 본 37,777,217 원 188,886,085 원
267,688,615 원

외측거더 2 본 39,401,265 원 78,802,530 원

바닥판

공사비

아치덱 192 ea 414,315 원 79,548,480 원
145,421,869 원

현장타설 1 식 65,873,389 원 65,873,389 원

합 계 1 span 413,110,484 원

표 4.2 개량형 PSC 거더 공사비 (L=40.0m, B=24.3m)

구 분 수량 단위 단위공사비 전체공사비

거더 공사비 9 본 37,301,988 원 335,717,892 원

바닥판 공사비 1 식 146,438,621 원 146,438,621 원

합 계 1 span 482,156,513 원

표 4.3 공사비 비교

구 분 아치덱 거더 개량형 PSC 거더 비 율

거더 공사비 267,688,615 원 335,717,892 원 79.7 %

바닥판 공사비 145,421,869 원 146,438,621 원 99.3 %

합 계 413,110,484 원 482,156,513 원 85.7 %
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① 아치덱 거더교 내역서
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② 개량형 PSC 거더교 내역서
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4.2 공사기간 분석

기존 공법들은 그림 4.2와 같이 거더를 거치한 후 바닥판 타설을 위한 동바리 및 거푸

집, 낙하물 방지시설 등의 설치공정이 필요하지만, 본 기술은 그림 4.3과 같이 아치덱 및

일체형 캔틸레버 거더를 적용하여 공사기간을 단축할 수 있고 시공성 및 작업자의 안전성

을 향상 시킬 수 있을 것으로 사료된다. 또한 본 기술은 장지간 아치덱 바닥판을 적용하여

거더 본수를 감소시켜 거더 제작 기간이 단축되고, 거더 가설 후 2차 긴장 공정이 없기 때

문에 공사기간을 단축할 수 있다.

그림 4.2 기존 기술의 동바리 및 낙하물 방지시설 설치

그림 4.3 아치덱 설치 및 일체형 캔틸레버 거더

본 기술의 공사기간 단축 및 그에 따른 효과를 분석하기 위하여, 공사비를 분석한 제원

과 동일한 폭 24.3m, 연장 40.0m의 교량에 대한 거더 제작, 강연선 긴장, 가설 및 바닥판

설치까지 교량 상부공에 대한 공사기간을 표 4.4와 같이 산정하였다. 거더 제작 기간은 아

치덱 거더와 개량형 PSC 거더 모두 거푸집 1조를 기준으로 하여 산정하였고, 바닥판 설치

기간은 아치덱 거더는 데크 설치에 대한 기준으로 개량형 PSC 거더는 현장타설 바닥판을

기준으로 산정하였다. 공사기간 산정 결과, 아치덱 거더는 57일의 공사기간이 소요되었으

며 개량형 PSC 거더는 80일의 공사기간이 소요되는 것으로 분석되었다. 따라서, 본 기술

은 기존 개량형 PSC 거더 보다 약 23일의 공사기간 단축 효과가 있을 것으로 판단되며,

이에 따른 직접공사비 외에 간접공사비도 절감 할 수 있을 것으로 예상된다.
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표 4.4 공사기간 비교

구 분 아치덱 거더 개량형 PSC 거더

거더 제작 21 일 (7본) 27일 (9본)

강연선 긴장 및 그라우팅 1일 1일

거더 운반 및 가설 1일 1일

바닥판 거푸집 및 동바리 설치 2일 (아치덱 설치) 10일

철근 배근 4일 5일

콘크리트 타설 및 양생 28일 28일

거푸집 및 동바리 해체 - 5일

2차 긴장 (작업대 설치) - 3일

계 57일 80일

4.3 아치데크의 적용성 (사업성)

아치 데크의 적용성(사업성)을 평가하기 위하여 프리캐스트 데크와 데크 플레이트를 항

목별로 비교·분석 하였다.

구 분 Arch Deck Precast Deck Deck Plate

공법특징

아치형상의 프리캐스트 데

크 사용으로 아칭효과에 의

한 바닥판의 내구성을 향상

시키고 장지간 바닥판 적용

이 가능한 공법

래티스바가 적용된 프리캐

스트 데크를 이용하여 현장

타설 콘크리트와 합성하여

외력에 저항하는 공법

파형으로 된 강판을 거푸

집으로 사용하여 현장타설

콘크리트 타설하여 바닥판을

구성하는 공법

장단점

Ÿ 구조적 안전성 우수

Ÿ 시공성 우수

Ÿ 거푸집 및 동바리 설

치 해체 불필요

Ÿ 유지관리 우수

Ÿ 운반 안전성 확보

Ÿ 장지간 바닥판 적용

가능

Ÿ 구조적 안전성 보통

Ÿ 시공성 우수

Ÿ 거푸집 및 동바리 설

치 해체 불필요

Ÿ 유지관리 우수

Ÿ 운반 중 균열 발생

Ÿ 장지간 바닥판 적용

시 프리스트레스 도

입 필요

Ÿ 구조적 안전성 보통

Ÿ 시공성 우수

Ÿ 거푸집 및 동바리 설

치 해체 불필요

Ÿ 유지관리 불량

(내부 균열 확인 불가)

Ÿ 장지간 바닥판 적용

불가

비 고

아치데크는 아칭효과에 의하여 바닥판의 내구성을 향상 시킬 수 있고 장지

간 바닥판 적용이 가능하고 구조 안전성, 시공성, 유지관리성 및 운반 시 안

전성을 확보 하여 우수한 공법으로 사료 된다.
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4.4 결론

폭 24.3m, 연장 40.0m의 대상교량을 선정하여 아치덱 거더와 개량형 PSC 거더의 경제성

을 분석하였다.

① 초기 공사비 산정결과, 거더 공사비는 약 20%, 바닥판 공사비는 약 1% 감소하여, 전체

초기 공사비는 약 14% 절감 효과가 있을 것으로 예상된다.

② 또한, 아치덱 거더는 7본, 개량형 PSC 거더는 9본을 적용하여 교량 상부 공사비 외에

교량 받침 개수 및 유지관리 비용 감소 등으로 인하여 공사비 절감효과는 더욱 클 것

으로 사료된다.

③ 아치덱 거더와 개량형 PSC 거더의 공사기간을 비교 분석한 결과, 아치덱 거더교의 교

량 상부 공사기간은 57일, 개량형 PSC 거더교의 상부 공사기간은 80일로 분석되어, 총

23일의 공사기간을 단축 할 수 있을 것으로 판단되며, 이에 따른 간접공사비도 절감 할

수 있기 때문에 아치덱 거더와 개량형 PSC 거더의 공사비 차이는 더욱 증가 할 것으

로 사료된다.



- 197 -

5. 아치덱 및 아치덱 거더를 적용한 사업화

본 연구로 인한 현재 까지 사업화 실적은 다음과 같다.

① 아치덱 거더

순 번 과 업 명
교 량 제 원

비 고
연 장 폭

1 웅천 ~ 소호간 도로개설 공사 330.0m 26.0m 설계 검토 중

2 Hong Ha Bridge Project 1,800m 18.0m 기술 제안

3

경의·중아선 북아현 1-2

재정비촉진지구 횡단시설

기본 및 실시설계

아현고가교 49.0m 27.0m

설계 중

복개교량 41.2m 26.0m

4 대전 석봉동 지역주택조합 방음벽 설계 629.2m 2.5 m~3.5 m 설계 반영

1. 웅천 ~ 소호간 도로개설 공사

Ÿ 교량 현황

- 연장 : 30.0m + 6@50.0m = 330.0m

- 폭 : 1.1m + 7@3.40m + 1.1m = 26.0m

Ÿ 발주처 : 여수시

Ÿ 횡단면도

Ÿ 조감도



- 198 -

2. Hong Ha Bridge Project

Ÿ 교량 현황

- 연장 : 45@40.0m = 1800.0m

- 폭 : 1.2m + 5@3.12m + 1.2m = 18.0m

Ÿ 발주처 : HPMU (Hanoi Urban Transport Development Project Management Unit)

Ÿ 횡단면도

3. 경의·중앙선 북아현 1-2 재정비촉진지구 횡단시설 기본 및 실시설계

1) 아현고가교

Ÿ 교량 현황

- 연장 : 49.0m

- 폭 : 1.25 m + 7@3.50m + 1.25 m = 27.0m

Ÿ 발주처 : 한국철도시설공단

Ÿ 횡단면도
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2) 복개교량

Ÿ 교량 현황

- 연장 : 41.2m

- 폭 : 1.45 m + 7@3.30m + 1.45 m = 26.0m

Ÿ 발주처 : 한국철도시설공단

Ÿ 횡단면도

4. 대전 석봉동 지역주택조합 방음벽 설계

Ÿ 교량 현황

- 연장 : 8@63.1m + 43.2m + 41.1m + 40.1m = 629.2m

- 폭 : 2.5 m ~ 3.5 m

Ÿ 발주처 : 대전 석봉동 지역주택조합

Ÿ 횡단면도
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② 그립 커플러

순 번 과 업 명 적 용 내 용 공 사 비

1 에코장안 일반산업단지 조성사업
우각부

그립커플러 설치
20,911,150 원

2
구리∼포천 고속도로 민간투자사업

(2공구)

우각부

그립커플러 설치
5,612,750 원

3 원주강릉 1공구 철도
우각부

그립커플러 설치
49,068,222 원

합 계 75,592,122 원

(a) 그립커플러 체결 작업 (b) 그립커플러 체결 완료

그림 4.4 에코장안 일반산업단지 조성사업 그립커플러 이음 적용

(a) 그립커플러 체결 작업 (b) 그립커플러 체결 완료

그림 4.5 구리-포천 고속도로 민간투자사업(2공구) 그립커플러 이음 적용
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(a) 그립커플러 체결 작업 (b) 그립커플러 체결 완료

그림 4.6 원주강릉 1공구 철도 그립커플러 이음 적용
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제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 목표 달성도

1.1 최종 성과 목표

구분
핵심
성과

(level1)

단위성과
(level2)

최종 성과점검기준 해당 
기관 양적 성과목표 양적 성과목표

달성치
목표

달성율질적 성과지표 목표치 달성치

총
괄

1
차
년
도

A

A-1

거더 및 
아치덱의 

아칭 
효과에 
대한 

상세해석

①
국내 논문
(아치덱 
구조성능)

설계치의
1.3배

설계치의 
1.6 ~ 
1.9배

주관
공동2

논문 :     1 건 논문 :     2 건 100%

A-2

아치덱과 
거더의

연결상세 
개발

①
특허출원
(공법개발)

 1 건 1 건 주관 특허 : 출원  1 건 특허 : 출원  1 건 100%

초과달성

① 학술발표

초과달성 초과달성

공동2

초과달성

학술발표 :     5 건

초과달성

② 아치덱 시제품 주관 시제품 :     8 건

③
그립 커플러

시제품
주관 시제품 :     6 건

④
아치덱 

구조성능

주관
공동1
공동2

실험성적서 :   8 건

⑤
그립 커플러 
구조성능

주관 실험성적서 :   6 건

⑥ 시공지침 공동1 시공지침 :     1 건

2
차
년
도

A A-2

아치덱과 
거더의

연결상세 
개발

②
특허등록
(공법개발)

 1 건 1 건 주관 특허 : 등록  1 건 특허 : 등록  1 건 100%

B B-1

실물 
실험을 
통한 

구조안정
성 검증

①
SCI 논문

(합성구조체 
구조성능)

설계치의
1.5배

설계치의
24배

주관
공동2

논문 :    1  건 논문 :     1 건 100%

②
학위논문
(인력양성)

2 건 2 건 공동2 인력양성 :     2 건 인력양성 :     2 건 100%

③
설계예제 

및 시공지침
(아치덱 거더 

시제품 /
경간별 

설계예제 / 
시공지침)

1건 1 건 주관 시제품 :     1 건 시제품 :     1 건 100%

④ 1 식 1건 공동1 설계예제 :     1 건 설계예제 :     8 건 100%

⑤ 1 건 1건 공동1 시공지침 :     1 건 시공지침 :     2 건 100%

초과달성

① 학술발표

초과달성 초과달성

공동2

초과달성

학술발표 :     2 건

초과달성
②

아치덱 거더 
구조성능

주관
공동1
공동2

실험성적서 :   1 건

③ 원가 계산서 주관 원가계산서 :   1 건

④ 사업화 주관 사업화 :     7 건

계

특허 : 출원  1 건
      등록  1 건
논문 :     2 건

인력양성 :     2 건
시제품 :     1 건

설계예제 :     1 건
시공지침 :     1 건

특허 : 출원  1 건
      등록  1 건
논문 :     3 건

인력양성 :     2 건
시제품 :    15 건

설계예제 :     8 건
시공지침 :     3 건
실험성적서 :  15 건
학술발표 :     7 건
원가계산서 :   1 건

사업화 :     7 건

※ 주관 : 브릿지테크놀러지(주), 공동1 : (주)삼보기술단, 공동2 : 연세대학교
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1.2 세부 연구 목표

세부 연구 목표 달성 내용 달성도

§ 아치덱을 적용한 바닥판 일체식

거더의 설계 유효성 검토

(기술 정립, 설계 분석)

§ 3차원 정밀 해석을 통한 아칭

효과 검증 완료

(비합성단계 단면력 41%감소)

§ 아치덱의 3차원 정밀 해석 및

실험을 통한 성능검증

(경험적 설계법 적용 가능)

100 %

§ 단면 최적화 및 표준단면 제시

(모델 정립)

§ 아치덱의 아칭효과 발현을 위한

최적화 및 표준단면 제시

§ 아치덱 거더의 최적단면 산정을

위한 변수를 선정하여 단면 최적

화 및 30m∼60m표준단면 제시

100 %

§ 아치덱의 정밀해석과 시공방안 확립

(기술 정립)

§ 3차원 정밀 해석을 통한 아칭

효과 검증 완료

(비합성단계 단면력 41%감소)

§ 아치덱의 3차원 정밀 해석

§ 아치덱의 아칭효과 발현을 위한

최적단면 산정 및 그립 커플러를

이용한 주철근 연결 방안 검증

100 %

§ 아치덱의 아칭효과 검증을 위한

구조모형실험 수행

(시작품 제작, 지간 2.4m)

§ 바닥판 지간 2.4m (거더간격

3.6m)의 아치덱 구조모형 실험

수행

- 비합성 아치덱 정재하 실험

- 합성 후 아치덱 바닥판 정재하

실험

- 경험적 설계법 적용을 위한 합

성 후 아치덱 바닥판 펀칭전단

실험

- 합성 후 아치덱 바닥판 피로실험

100 %

§ 바닥판 주철근 연결방안 개선

(자료 수집, 기술 정립)

§ 그립커플러 시공성 검증 및 성능

검증 시험

- H16∼H32 일방향 인장시험

- H16∼H32 저사이클 반복 시험

- H16∼H32 잔류변형량 확인

100 %
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세부 연구 목표 달성 내용 달성도

§ 구조모형실험 수행 통한 바닥판 일

체식 거더의 성능 검증

(시작품 제작, 60m 경간장)

§ 연장 60.0m의 아치덱 거더 제작

의 시공성 검증

- 아치덱 거더 시공성 검증

- 분절 거더 제작을 통한 공장제

작 시공성 검증

§ 아치덱 거더의 성능검증

- 정재하 실험을 통한 아치덱 거

더의 성능검증

- 분절부 접합성능 검증

100 %

§ 정밀해석 및 구조상세 설계기법의

체계화

§ 아치덱 및 아치덱 거더의 설계도

서 작성을 통한 설계기법 체계화
100 %

§ 체계화된 해석기법을 통한 구조모형

실험의 분석

§ 체계화된 해석기법을 통한 구조

모형 실험 예측 및 분석

§ 검증된 해석기법을 통한 다주형

거더의 거동 분석

100 %
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2. 관련분야 기여도

(1) 아치덱 거더교는 아치형상의 프리캐스트 덱 사용으로 바닥판의 내구성을 향상 시킬 수

있어 장지간 바닥판 적용이 가능하고, 일체형 캔틸레버 거더 및 아치덱을 사용하여 시

공 중 안전성 및 시공성을 향상 시킨 공법이다. 또한, 장지간 바닥판 적용으로 거더 본

수를 감소 할 수 있으며, 상부 돌출플랜지 적용으로 단면효율이 증가하고 2차 긴장이

없어서 시공성 및 경제성이 우수한 공법이다. 본 연구에서 아치덱 거더와 개량형 PSC

거더의 경제성을 비교 분석한 결과, 약 15%의 직접공사비 절감이 가능하여 교량 건설

시 국가 예산 절감에 기여 할 것이다.

(2) 교량을 건설하는데 있어서 상부구조형식의 선정은 구조적 안전성 및 시공성, 경제성,

경관 등을 종합적으로 비교 검토하여 결정된다. 본 기술은 저형고 거더와 아치덱을 활

용하여 2차 긴장이 없는 일반 PSC 거더와 동일한 공정으로 시공성과 경제성을 향상시

켰으며, 아치형상 바닥판 하부로 미관까지 향상시켜 교량 건설 시장에 있어서 부가가

치가 매우 높은 기술이다.

(3) 철근 이음 방법에는 겹이음, 용접이음, 기계식이음 등 다양한 방식이 있다. 겹이음은

이음장 확보가 불가능한 경우에는 적용이 불가능하며, 콘크리트가 경화된 후에 겹이음

에 대한 인장력이 확보 되는 단점이 있다. 용접이음은 많은 시간이 소요되고 품질관리

에 철저해야하며, 나사식 기계이음은 시공성이 우수한 반면 경제성이 불리하여 다량의

커플러 설치 시 공사비용이 증가한다. 아치덱 거더와 아치덱 연결 시 사용되는 압착식

커플러는 저비용으로 설치가 가능함에도 불구하고, 생산 업체의 부재로 인해 현재 국

내에서는 사용하지 않는 방법이다. 본 연구에서 그립형 커플러의 성능을 검증하였으며,

아치덱을 비롯한 교각 기둥, LNG 탱크 등 다양한 분야에서 적용 가능 할 것이다.

(4) 아치덱은 기존 프리캐스트 덱에 비해 지간이 늘어났음에도 공사비 차이가 크지 않다.

본 기술 보급 시 프리캐스트 덱 관련 업체 간 경쟁에서 우위를 점할 것으로 보이며,

프리캐스트 덱 기술 개발 경쟁을 유도하여 관련 기술의 발전에 이바지 할 것이다.
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제5장. 연구개발성과의 활용계획

(1) 본 연구개발은 아치덱을 활용한 장지간 바닥판 개발 및 아치덱을 적용한 장지간 바닥

판에 적합한 거더를 개발하고 구조적 안전성 및 시공성, 경제성을 확보하여 ‘아치덱을

활용한 바닥판 일체식 PSC-I 거더 교량(아치덱 거더교)’의 상용화에 그 목적이 있다.

(2) 아치덱 거더교는 내구성이 향상 된 아치형상의 프리캐스트 덱 사용으로 장지간 바닥판

적용이 가능하고, 일체형 캔틸레버 거더와 아치덱을 사용하여 시공 중 안전성 및 시공

성을 향상 시킨 공법이다. 또한, 장지간 바닥판 적용으로 거더 본수가 감소하고 상부

돌출플랜지 적용으로 단면효율이 증가하였으며, 2차 긴장이 없어 시공성 및 경제성이

우수한 공법이다.

(3) 구조적 안전성 및 시공성, 경제성이 확보 된 아치덱 거더 기술을 적용할 경우, 연간 교

량 건설 예산을 상당히 절감 할 수 있을 것으로 예상된다. 점유율이 확대됨에 따라 예

산 절감액은 더욱 크게 증가할 것이다. 따라서 사업화 계획 및 판매 전략에 따라 진행

된다면 공법 적용과 활용은 긍정적으로 평가된다.

(4) 본 기술을 개발하는 연구진은 ‘R&D 정책·인프라사업 기술사업화 사업(Smart Mold 시

스템을 이용한 프리캐스트 곡선 PSC보의 실용화 연구)’을 성공적으로 수행하여 ‘우수

기술 20선’에 선정 되었으며, 도출된 기술에 대해서 ‘건설신기술 781호’를 인증 받아 사

업수행 중에 있다. 위 기술은 곡선교에 대해서 강교보다 경제적인 PSC 거더를 적용시

킨 공법으로, 현재 설계 및 시공 완료된 실적을 여러 건 보유중이다. 이러한 경험을 바

탕으로 본 개발기술을 성공적으로 시장에 진입시켜 폭넓게 활용할 계획이다.

(5) 주관연구기관은 PSC 거더의 설계와 시공을 전문으로 하는 건설회사로서, 보유기술력

을 바탕으로 본 과제 결과물인 아치덱 거더교를 실제 적용이 가능하도록 자체 영업망

을 활용하여 수주활동을 진행하고 사업화 할 수 있는 최선의 조건을 갖추고 있다.

(6) 공동 연구기관인 삼보기술단은 토목분야 종합엔지니어링 업체로 현장 적용 및 설계 표

준화 ·전문시방서 작성 등의 기술력을 보유하였으며, 개발 완료 후 신청기술을 설계에

적극 반영할 수 있어 성과활용을 위한 최적의 조건을 갖추고 있다.

(7) 아치덱 거더를 활용한 사업화 방안은 다음과 같다.

본 연구를 통해 개발 된 아치덱 거더는 표 5.1과 같은 단계를 거쳐 사업화 할 예정이

다. 이번 과제를 통하여 현재 3단계까지 완료 하였고, 4단계를 진행 중에 있다. 이처럼

순차적으로 도로교, 철도교 등으로 시장을 확대 적용해 나갈 것이며, 과정 중에 건설신

기술을 취득하여 기술 발전 및 사업화를 활성화 할 예정이다.



- 207 -

표 5.1 단계별 사업화 추진계획

단 계 내 용

1 단계
Ÿ 기술 개발 단계

Ÿ 관련 지적재산권 취득 및 검증시험

2 단계
Ÿ 시장 진입 단계

Ÿ 도로교 설계영업 및 설계 변경을 통한 실적 확보

3 단계

Ÿ 실용화 검증 단계

Ÿ 시제품 제작 및 설계 변경 프로젝트 현장 시공 단계

Ÿ 현장 시공에 따른 현장 적용성 및 검토 단계

4 단계

Ÿ 영업활성화 단계

Ÿ 실적을 바탕으로 영업 확대 및 매출 성장 단계

Ÿ 지방 협력업체 기술 공유 단계

5 단계
Ÿ 녹색기술 및 건설신기술 신청 단계

Ÿ 실적 및 연구 결과를 바탕으로 건설신기술 신청 예정

6 단계
Ÿ 철도교 적용관련 연구 단계

Ÿ 철도교 적용을 위한 철도교 적용성 연구 진행단계

7 단계 Ÿ 철도관련 영업 활성화 단계

8 단계 Ÿ 철도관련 매출 성장단계

1) 유형(Target)별 수주 활동 전개

① 발주처, 설계사

Ÿ 소규모 세미나, 제품설명회, 대면영업 등을 통한 제품인지도 제고 및 설계 반영.

Ÿ 진행 중인 SOC, BTL, T/K등 시공업체 및 설계사에 대한 추진과제 정보 입수와

기술영업 강화.

② 발주처, 1군도급사, 감리사

Ÿ 손익악화가 발생하는 현장 파악을 위해 꾸준한 대면 영업.

Ÿ 설계변경 유력 현장에 대한 집중적 영업 활동 전개.

Ÿ 기술사무소 운영을 통한 손익악화 현장에 대한 정보수집 및 홍보 강화.

Ÿ 비상주 감리단에 대한 제품 인지도 제고 및 기술영업 활용.

2) 다양한 형태의 사업화를 위한 홍보 활동

① 국토교통과학기술 진흥원, 한국도로공사 등에서 진행하는 신기술, 신공법을 소개하

는 세미나 참여

② 전시회 및 학회 참가를 통한 홍보

3) 꾸준한 기술개발을 통한 생산원가 절감실현을 통한 가격 경쟁력 확보.
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제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

Ÿ 해당사항 없음.

제7장. 연구개발성과의 보안등급

Ÿ 보안등급 : 일반

제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호

Ÿ 해당사항 없음.

제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 실적

Ÿ 해당사항 없음.
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제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명

/기타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

1 논문

철근콘크리

트 아치

데크의 정적

휨 거동

연세대

학교

산학협

력단

-

한국콘크

리트학회

논문집

- 2017.08. 중복사사 -

2 논문

2경간 아치 

데크 

철근콘크리트 

합성 구조물의 

실험적 평가

연세대

학교

산학협

력단

-

한국콘크

리트학회

논문집

- - - -

3 논문

RC Arch 

Deck 

Development 

and 

Performance 

Evaluation 

for Enhanced 

Deck Width

연세대

학교

산학협

력단

-

Internatio

nal

Journal

of

Concrete

Structure

s and

Materials

2.031 - - SCI

제11장. 기타사항

Ÿ 해당사항 없음.
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