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국 문 요 약 문

연구의

목적 및 내용

 지금까지 국내 교량기술의 개발 초점이 장대교량(100m 초과)에 맞추어 발전하여 

중장경간교량(40m∼60m)은 기존공법(PSC I형교, 강상자형교, PSC 상자형교 등)에

서 탈피하지 못하고 있다. 또한 중장경간에 적용되는 교량형식은 국내시장에만 안

주한 상태로써 국내 토목산업의 침체에 따른 그 시장규모가 급격히 축소되고 있

고, 이에 따라 중장경간 교량기술에 대한 연구개발 및 투자도 미흡한 상태이다.

 그리고 국내 공사현장에서는 숙련 기능공의 고령화 및 젊은층의 3D 직종 기피로 

인하여 현장 기능공이 급격하게 감소하여 현장의 작업반 운용이 매우 힘든 실정이

다. 또한 지구온난화로 인한 기상 환경의 변화로 현장작업여건이 악화되고, 작업

자의 근로시간 단축 및 절차강화로 건설현장의 생산성이 급격히 저하되고 있다. 

이에 현장 작업을 최소화하여 시공성과 경제성을 향상시킬 수 있는 획기적인 공정

의 개선이 필요하다.

 우리보다 먼저 이러한 건설환경을 경험한 해외 선진국들은 프리캐스트 콘크리트

를 활용하는 공법을 널리 사용하고 있다. 프리캐스트 콘크리트 공법은 구조물 일

부 또는 전체를 공장에서 제작하여 현장에서 조립 또는 가설하는 공법으로 품질관

리에 유리할 뿐 아니라 신속한 시공이 가능하며, 거푸집이나 동바리를 최소화하여 

작업시 안전성 및 경제성 향상은 물론이고 현장의 기능공 부족에 적극 대응할 수 

있다.

 최근 들어 국내에서도 프리캐스트 콘크리트를 활용하는 공법에 대한 요구와 기술

개발이 활발히 이루어지고 있다. 그러나 국내의 프리캐스트 콘크리트 공법의 수준

은 아직 선진국의 기술을 단순 모방하는 수준에 있다. 이를 탈피하기 위해서 해외

기술들을 철저히 파악하여 경쟁력 있는 독자적인 기술의 개발이 필요할 뿐 아니라 

설계, 제작, 시공의 건설 업종별 구분 없이 일원화된 기술력의 확보가 필요하다. 

또한 이론중심의 기술 개발이 아닌 실제 현장적용이 가능한 기술의 개발도 시급하

다.

 따라서 본 연구에서는 개발된 기술을 실험을 통하여 검증하고 제품화할 수 있는 

설비를 제작하며, 작업 효율성을 고려한 제품을 생산하여 국내 시장뿐 아니라 해

외에서도 설계, 제작, 시공이 가능한 기술력을 확보하고자 한다.

연구개발성과

 본 개발기술은 기존 중장경간 교량들의 단점을 보완한 신형식의 교량으로 공장에

서 교량의 부품을 프리캐스트 콘크리트로 제작하여 이를 현장에서 조립하는 방식

으로 시공성, 안전성, 경제성, 경관성 등이 뛰어난 공법이다. 특히 프리텐션으로 

프리스트레스를 도입하여 얇은 두께로 구조성능을 향상시키면서 단면을 최적화한 

프리텐션 복부와 소켓방식을 이용하여 연결부의 시공성과 가설시 안전성을 높인 

연결부재는 본 개발기술의 핵심이라 할 수 있다. 

 따라서 본 연구개발에서는 개발기술의 사업화를 위하여 거더 단면을 표준화하고 

프리캐스트 콘크리트 부재의 생산설비를 구축하였으며 안전성 검증을 위한 실험을 

수행하였다. 또한 특허등록, 논문게재, 학술발표 등의 지식재산권을 확보하고 브

로슈어 제작, 기술기사 게재 등의 홍보활동으로 개발기술의 사업화를 위한 지속적

인 연구를 수행하였다. 

 연구개발성과를 간단히 요약하면 다음과 같다.

 1. 단면 표준화

 개발기술인 소켓연결방식을 이용한 PSC 제형거더에 적용되는 프리캐스트 부재들

을 고강도 콘크리트와 강봉을 이용한 프리텐션을 도입하여 최적화된 단면으로 표

준화하였고, 이를 위하여 문헌연구와 구조적 안전성 및 타당성을 입증하기 위한 

근거를 마련하였다. 

2. 생산설비 구축 

 공장에서 프리캐스트 콘크리트 부재를 생산하기 위한 강재 몰드와 프리텐션을 통

한 강봉의 인장 설비를 구축하고 생산 공정을 표준화하여 제품의 생산성을 향상하

였다. 프리캐스트 제품의 조립 및 가설을 위한 조립지그 및 조립대 등을 제작하여 

조립 및 가설시 작업 효율을 극대화하였다.



연구개발성과

 3. 실험을 통한 안전성 검증

 소켓연결부의 철근상세를 결정하고 성능을 검증하기 위해 연결부 성능실험을 수

행하였으며, 프리텐션으로 프리스트레스가 도입된 복부의 전단 및 휨 성능실험을 

수행하였다. 그리고 실물모형을 제작하여 지점부의 안정성 검증실험과  실제 현장

에 시공된 교량에 트럭하중을 재하하여 내하성능을 검증하였다. 

 4. 지식재산권 및 홍보활동

 연구개발과정에서 당초 계획했던 3건의 특허를 초과하여 6건의 특허를 등록하였

고 한국산학기술학회에 논문을 게재하여 지식재산권을 확보하고, 한국콘크리트 학

회에 학술대회 발표와 기술기사를 게재하여 개발기술의 우수성을 홍보하였으며 발

주처, 설계사, 시공사 등에 소개하기 위한 브로슈어를 제작하였다.

 

 본 개발기술은 기존 PSC I형 거더교에 비하여 약 10~20% 정도의 공사비 절감이 

가능하여 국가 SOC 사업예산의 절감이 기대될 뿐 아니라 국·내외에서도 유래가 

없는 독창적인 기술로 중장경간 교량 건설기술의 선진화를 도모할 수 있을 것으로 

예상된다. 또한 시스템화 된 공장 설비를 이용하므로 제작을 위한 폐자재 발생을 

최소화할 수 있어 공사현장에서의 산업폐기물을 감소시킬 수 있고, 기존공법에 비

하여 최적화된 단면의 적용으로 콘크리트 사용량이 감소되므로 콘크리트 생산시 

발생하는 CO2의 발생량 감소에도 기여할 것으로 기대된다.

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

 현재 국내의 중장경간 교량건설 기술은 연구개발 및 투자에 미흡하여 선진 기술

을 모방한 기술로 국내시장에 안주해 해외시장에서의 경쟁력을 잃어가고 있다. 따

라서 본 연구를 통하여 소켓연결방식을 이용한 PSC 제형거더의 거동을 이해하여, 

경제성 있는 거더를 설계, 제작 및 시공할 수 있는 원천기술을 확보하였으며 다음

과 같은 분야에 적극 활용이 가능할 것으로 판단된다. 

- 시공성 및 미관을 증진시키기 위한 교량에 활용

- 재해로 인한 복구 현장이나 교통량이 많아 교통흐름의 방해를 최소화해야 되는 

경우의 교량에 활용

- 중장경간 교량공법에서 상대적으로 건설비용이 높은 프리플렉스교, PSC Box교, 

강합성교 등의 대체 공법으로 활용

- 프리텐션 복부는 다양한 가설공법의 교량에 적용

- 소켓연결 방식을 이용한 프리캐스트 콘크리트 부재의 연결방법은 벽체나 암거, 

옹벽뿐 아니라 프리캐스트를 활용하는 건축 구조물에 적용

- 대부분의 공정이 공장에서 이루어지기 때문에 현장기능공과 작업여건이 열악한 

동남아시아 또는 아프리카 등 해외 사업에서 경제적이고 단시간에 고품질 교량을 

가설하는 방안으로 해외시장 진출

핵심어

(5개 이내)
소켓연결 급속시공 프리캐스트 제형 거더 프리텐션



〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

 While investing in technology of long-span bridge (more than 100m), technical 

development and investment of middle span bridges (40m~60m) are insufficient. 

So middle span bridges did not break away from existing method. 

 And in the domestic construction site, because of the aging of construction 

craftsmen and avoidance of 3D job, the field craftsmen is reduced rapidly. In 

addition, strengthen the regulations and the unusual weather (El Nino, La Nina 

etc.) has reduced productivity.

 Therefore, we need a way to minimize the field work. And one of the method is 

to use a pre-cast concrete. The method for applying the pre-cast concrete has 

been actively studied at home and abroad. 

 Precast construction method is to produce the products in a factory and to 

assemble on site. Thus it is easy to the quality control and enables fast job. Also 

it is excellent in safety and economy and it can cope with the lack of skilled 

workers on-site.

 But Knowledge of domestic precast construction method is the level that mimics 

the techniques of industrialized countries. To escape this situation, we throughly 

understand the advanced technology. It is necessary to develope competitive and 

unique technology and to unify design and manufacture and construction. And it 

should develop the available technologies in the field.

 In this study, It verifies developed item through experiments and makes a 

production facility to commercialize the developed items. And then produce the 

product considering the work efficiency. Also we want to obtain the available 

design, manufacture and construction technologies in the domestic market as well 

as abroad.

Results

 

This developed technology is remedy existing bridge shortcomings. The new type 

bridge used developed technology is to produce the products in a factory and to 

assemble on site. It is good method about workability, safety, economics and 

aesthetics. Especially, Core technique is to use an optimized pre-tension the web 

and the wet joint system.

 Therefore, we perform ongoing research to the commercialization of this 

technology.

 A brief summary of research results are as follows

 1. Standardized section

 It was standardized optimized cross-section using a high-strength concrete and 

prestressed steel rods.

 2. Build production facilities

 To product precast concrete members, we used a steel mould and build a 

jacking system also we maximized work efficiency during assembly.

 3. Safety verification through experiments

 We were carried out joint performance test and we were carried out shear and 

flexure performance test of pretension web members. Also we made the mockup 

to verify safety of support  and we verity the load carrying capabilities.

 4. Intellectual property rights and public relations

 We get six cases registered patents. And we published papers and technical 

articles and attended an academic conference. Also brochures were printed for 

promotion.



Results

 This developed technology is capable of 10~20% cost savings compared to 

existing PSC I girder bridge. Therefore, reducing the SOC project budget is 

expected. Also it is expected to contribute to reduction of industrial waste and 

CO2 emissions.

Expected

Contribution

 Domestic technical development and investment about middle span bridges are 

insufficient. Companies that mimic the advanced technologies are losing 

competitiveness in the international market.  Through this study, we was 

understand the behavior of the girder and we was acquired original technology 

about design and construction of competitive girder. Thus it is expected be 

utilized in the following areas to replace PSC I girder.

- Applied to the bridge for enhancing the workability and appearance.

- Applied to disaster recovery site or the bridge which is to minimize the 

disturbance to the flow of traffic.

-Bridges used as a substitute for expensive middle-long bridges (preflex bridges, 

PSC box bridge, steel composite bridge, etc.).

-It is expected to contribute to increasing exports in overseas businesses as a 

way to economic bridge which is the high quality and short time construction.

-Various construction methods is applicable for bridge.

-Using the socket joint system in the precast members, it is possible to apply of 

wall and culverts, retaining walls, building structures, etc.

Keywords Socket Joint
Accelerated 

Construction
Precast

Trapezoidal 

Girder
Pretension
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제 1 장 연구개발과제의 개요
1절 연구개발의 목적 및 필요성

1. 연구개발 필요성

지금까지 우리나라의 교량 건설은 비약적인 발전을 거듭해 왔다. 하지만 교량의 기술개발

초점이 장대교량(100m 초과)에 맞추어 발전하여, 중장경간교량(40m∼60m)은 기존공법(PSC

I형교, 강상자형교, PSC 상자형교 등)에서 탈피하지 못하고 있다.

따라서 중장경간에 적용되는 교량형식은 현재 가격중심의 경쟁위주로 가속화되어 있을 뿐

아니라 국내시장에만 안주한 상태로써 국내 토목산업의 침체에 따른 그 시장규모가 급격히

축소되어 있다. 또한 원도급 단계부터 최저가 낙찰 위주의 낙찰형태와 하도급 단계에서의 저

가공사로 공사수준은 지속적으로 하락하고 있으며 이에 따른 기술개발 및 투자는 미흡한 상

태이다.

국내의 공사현장에서는 숙련 기능공의 고령화와 젊은 층의 고학력화 및 3D 직종의 기피로

인하여 현장 기능공이 급격하게 감소하게 되어 현장의 작업반 운용이 매우 힘든 실정이며,

근로시간의 단축 및 절차강화로 생산성이 저하되고 있다. 그리고 지구온난화 등 기상 환경의

악화로 현장의 작업여건이 급속히 악화되고 있다.

따라서 현장 작업여건의 개선책으로 현장 작업공종을 최소화할 수 있는 획기적인 공정의

개선이 필요하며, 이에 대한 한 방편으로 프리캐스트 콘크리트 공법을 적극 활용하는 연구개

발이 국내외에서 활발히 이루어지고 있다.

프리캐스트 공법은 교량의 부재를 공장에서 생산하여 현장에서 조립하므로 품질관리에 유

리할 뿐 아니라 신속한 시공이 가능하며, 거푸집이나 동바리가 필요치 않아 작업시 안전성

및 경제성을 향상은 물론이고 기능공 부족에 적극 대응할 수 있다.

그러나 국내의 프리캐스트 공법의 수준은 아직 선진국의 기술을 단순 모방하는 수준에 있

다. 이를 탈피하기 위해서는 설계, 제작, 시공의 건설 업종별 구분 없이 기술을 일원화한 기

술력의 확보가 필요하며, 해외시장에 진출하기 위해서는 선진기술을 철저히 파악하여 경쟁력

있는 독자적인 기술의 개발이 필요할 뿐 아니라 이론중심의 기술 개발이 아닌 실제 현장적

용이 가능한 기술의 개발이 시급하다.

따라서 본 연구에서는 개발된 기술을 제품화할 수 있는 설비 및 운영 능력, 프리캐스트 부

재의 운반 및 조립 등의 작업을 효율성을 고려한 제품 및 지그 개발이 통하여 국내 시장뿐

아니라 해외에서도 설계, 제작, 시공이 가능한 기술력을 확보하고자 한다.
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2. 시장현황

본 연구의 대상은 과제명에서도 알 수 있듯이 공장에서 제작된 프리캐스트 부재들을 소켓

연결 방식을 이용하여 급속시공이 가능하도록 한 프리스트레스트 콘크리트 제형 거더의 생

산 및 시공 기술이다.

따라서 본 개발된 제안공법을 적용할 수 있는 시장은 시공현장에서 문제가 되고 있는 3D

직업과 고령화 사회진입으로 노동력 상실, 숙련된 기능공 부족, 현장 안전사고 관리비용 증

가, 기상상태에 따른 가용 작업시간 부족 등으로 현장 원가관리에 압박을 받고 있는 현장들

과 교량이 대상이다.

여러 요소기술을 공장에서 개발하여 제작하고 현장에서 단순 조립하도록 개발된 제안기술

은, 한 개의 요소만을 공장에서 제작하고 현장에서 조립 시공하는 부분적인 조립식 거더 기술

을 가지고 있는 선진외국에서도 찾아보기 힘든 독특한 기술로서, 초기투자비가 적어 경제성과

공기를 절감할 수 있는 구조물로서 해외 시장에 진출할 수 있을 것으로 기대되는 공법이다.

본 연구로 인하여 사업화될 수 있는 시장은 국가 예산을 바탕으로 한 SOC사업과 민간 수

요에 따라 발생되는 시장으로 구분되나 민간수요는 그 규모를 파악하기 어렵고 일정치 않으

므로, 예측가능하고 안정적인 수요가 있는 국가 SOC 사업 예산을 기준으로 그 시장규모를

산정하였다.

[표 1.1] SOC사업 예산 규모

(단위 : 백만원, 통계청 도로 및 교량의 건설경기동향 2016년03월발행)

발주자별 2010년 2011년 2012년 2013년 2014년 2015년

수주총액 7,058,379 6,125,187 5,130,305 3,901,290 5,407,115 4,366,083

공공부문 5,757,204 4,965,584 3,326,551 2,979,449 4,869,539 3,771,467

민간부문 136,804 35,911 115,225 69,182 54,302 157,203

국내외국기관 0 2,298 2,063 457 275 635

민 자 1,164,371 1,121,394 1,686,466 852,202 482,999 436,778

건설경기 동향에서 보는 바와 같이 도로 및 교량의 발주물량은 2013년까지 감소하였고

2014년도에 증가하였으나 2015년도에 다시 감소하였다. 추세상 2010년부터 점차 감소하는

경향을 보이고 있으며 앞으로의 시장현황을 예측하기는 어려우나 아직 선진국에 대비하여

도로가 부족하므로 국가1년 예산의 1%는 도로건설에 투자한다고 보면 최소 3조원 정도는

계속적으로 발생할 것으로 예상된다.
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도로 및 교량의 발주 금액에서 교량의 발주금액을 분리하기 위하여 국토교통부에서 제시

한 도로의 평균건설단가를 이용하여 총 도로연장으로 변환한다.

[표 1.2] 도로의 평균건설단가 (단위 : 억원/km)

구 분 고속국도 일반국도 적용

신설4차로 376 212

4차로확폭 297 152

평균 336.5 182 260

도로에는 토공, 교량, 터널 등이 포함되어 있으며 가설지역마다 그 비율이 상이하므로 정

량적으로 그 비율을 정하는 것은 곤란하다.

따라서 금년 예산을 바탕으로 향후 발주예산을 추정하고 도로의 평균단가 및 교량비율 등의

통계자료를 활용하여 국내교량시장의 규모를 추산하여야 한다.

그간 국내에 건설된 고속도로 노선별 교량 연장 비율은 약 25% (고속도로 유지관리비용

분석을 통한 예비타당성조사에서의 적용방안연구, 2008 대한토목학회)와 4차로 교량의 평균

건설단가 518억원/km (도로업무편람 2013년, 국토교통부)를 기존의 통계자료를 활용하여 정

하였다.

총 도로연장 = 30,000억원 ÷ 260억원/km(도로 4차로 평균건설단가) = 115km

교 량 연 장 : 115 Km × 25% ≒ 28.75 Km

교량 공사비 : 28.75 Km × 518 억원/km ≒ 14,000 억원

이 중 제안 공법 시장규모를 추정하기 위하여 국토교통부에서 발간한 「도로교량 및 터널

현황조서(2015년)」를 바탕으로 교량형식 분포를 조사 분석하였다.

교량의 사용재료별 교량 분포와 PSC 교량에서 PSC I 형 거더의 분포를 살펴보면 [표 1.3]

과 같다.

본 사업의 대상이 되는 PSC I 형 거더의 경우 연장기준이 개수 기준에 비하여 더 적은 비

중을 차지하므로 보수적인 시장규모로 평가되므로 이를 기준으로 시장을 평가하면 다음과

같다.

PSC I형 거더 교량시장 : 14,000 × 0.389 × 0.698 ≒ 3800억원/년

따라서 PSC I형 거더의 시장규모는 약 3800억원/년 정도가 될 것으로 예측된다.
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사용 재료별 교량 분포(연장기준) 사용 재료별 교량 분포(개수기준)

PSC교량 형식별 분포(연장기준) PSC교량 형식별 분포(개수기준)

[표 1.3] 교량의 사용재료와 PSC 교량의 분포

3. 사업화 전망

현재 국내에서는 PSC 거더 교량의 대부분을 공사현장 에서 포스트텐션 방식으로 제작하

고 있다. 그 이유는 프리캐스트 부재를 이용한 조립식 PSC 거더가 현장제작 포스트텐션 방

식에 비하여 경제성, 품질향상 및 공기단축의 장점이 있음에도 불구하고 프리캐스트 부재 생

산을 위한 생산시설과 제작 및 야적을 위한 넓은 부지 등의 초기 설비투자비용이 높고, 운반

제한 등의 문제로 국내 건설 시장의 현실에는 적합하지 않다고 생각되어 왔기 때문이다.

그러나 최근 들어 주관연구기관인 장헌산업에서 국내 최초로 부분적이지만 프리캐스트 부

재를 이용한 조립식 PSC 거더 방식의 교량을 [그림 1.1]과 같이 공장에서 제작하고 현장에

서 조립 시공하여 공기 절감은 물론이고 현장 투입비를 줄임으로서 원가절감의 효과를 입증

하였다.

그러나 아직까지는 부분적인 프리캐스트 부재만을 이용하는 방식에만 머물러 있고 제품개

발에는 소극적인 상황이다. 하지만 프리캐스트 부재를 이용하는 방식의 경제성은 시공된 교

량에서 실질적으로 입증된 바 있으므로 제대로 된 품질관리와 본 연구제안 기술과 같이 신

공법의 설계와 공장제작에 대한 기술적인 문제만 해결된다면 향후 프리캐스트 부재를 이용

하는 조립식 PSC 거더에 대한 수요가 크게 늘어날 것으로 기대된다.
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(a)분절 DR 거더 조립 (b)프리캐스트 가로보 조립

(c)프리캐스트 바닥판 조립 (d)완성교량

[그림 1.1] 당사에서 개발한 DR거더 현장조립

해외의 경우 북미 또는 유럽 등지에서 이미 프리캐스트 부재를 이용한 조립식 PSC 거더

를 일부구간에 시험적으로 적용하였으며, 특히 일본에서는 [그림 1.2]와 같이 대부분의 PSC

거더 교량이 조립식 PSC 거더 방식으로 공장에서 부재별로 선제작하여 현장으로 운반 후

조립 및 거치하는 공법을 최근 들어 널리 사용하고 있다

그러나 해외 선진국의 조립식 교량의 특징이 거더의 복부(Web) 부재만을 공장에서 제작

하므로 공장 제작율이 30%에 머물러 있어 여전히 가설시만 필요한 1회용 건설 폐자재인 거

푸집 및 동바리가 필요한 공법이다.

본 연구개발제안공법은 공장 제작율을 높이고 교량의 가설시스템을 개발하여 거푸집 및

동바리가 필요하지 않도록 개발되었으므로 공기나 원가절감에서 해외 공법보다 우수하므로

본 연구단에서 제안한 거더가 국내에 성공적으로 정착되고 그 기술력을 바탕으로 해외에 진

출한다면 선진국과 충분하게 기술 및 가격에서 경쟁할 수 있을 것으로 판단된다.

(a)Pretension Web 전경 (b)Pretension Web 공장제작

[그림 1.2] 해외 조립식 교량
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4. 사업화 대상기술 정의

가. 개요

일반적으로 콘크리트가 강재에 비하여 경제성이 매우 뛰어나지만, 두꺼운 단면으로 인한

큰 자중, 복잡한 거푸집, 많은 현장작업 등의 단점들을 가지고 있다. 이러한 단점을 극복하

기 위하여 프리캐스트 방식의 거더 교량을 도입하였지만, 국내는 운반 여건상 현장에서 거

더를 제작하는 방식을 주로 사용하고 있다.

본 연구에서 사업화하고자 하는 기술은 기존 콘크리트 거더 교량이 가지는 문제점을 해

결하기 위하여 전용공장에서 프리캐스트 콘크리트 부재를 운반이 가능한 규격으로 제작한

후 현장에서 이를 조립함으로써 현장작업을 최소화 할 뿐 아니라 기존 공법보다 경제성이

우수한 교량을 건설할 수 있도록 하는 것이다. 또한 프리캐스트 콘크리트 부재 간의 결합

이 단순히 기계적인 연결에 의한 건식 연결(Dry Joint)로 이루어지는 것이 아닌 소켓연결

방식을 이용하여 콘크리트를 타설하는 습식 연결(Wet Joint)로 이루어지도록 하므로 프리

캐스트 콘크리트 부재간의 결합에 대한 신뢰성을 더욱 향상시키는 기술이다.

나. 소켓연결 방식을 이용하는 PSC 제형 거더의 구성

[그림 1.3] 소켓연결 방식을 이용하는 PSC 제형 거더의 구성

소켓연결 방식을 이용하는 프리스트레스트 콘크리트(PSC) 제형 거더교를 구성하는 부재

는 [그림 1.3]과 같이 거더의 지점부로 종방향 강연선의 정착구가 모여 있는 프리캐스트

단부(End Block), 거더의 복부를 형성하는 프리캐스트 복부(Web), 프리캐스트 복부의 연
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결부로 습식 연결(Wet Joint)을 가능하게 할 뿐 아니라 거더의 횡방향 강성을 증대시키는

프리캐스트 연결부재, 그리고 이전에 개발되어 현재 교량의 바닥판에 널리 사용되고 있는

프리캐스트 반바닥판(Precast Half Deck)으로 구성된다.

(1) 프리캐스트 단부

프리캐스트 단부(End Block)는 [그림 1.4]와 같이 정착구 및 지점부가 집결되어 있어

복합적 응력집중이 발생하므로 이에 대응하기 위한 보강철근과 형상을 공장에서 정밀

제작함으로써 부재의 품질을 확보하고 현장작업 공정을 대폭 절감할 수 있을 뿐 아니라

부재의 길이는 2.5m이하, 중량은 20톤 이하로 제작하여 국내 운반 규정에 적합하도록

하였다.

(a)부재 형상도 (b)철근 및 정착구 배치

[그림 1.4] 프리캐스트 단부

(2) 프리캐스트 복부

프리캐스트 복부(Web) 부재는 전용공장에서 생산되므로 현장에서 제작되는 거더와

달리 엄격한 품질관리가 필요한 고강도 콘크리트의 사용이 가능하다. 이에 따라 복부 부

재 두께의 최소화가 가능해지므로 거더 전체 자중을 대폭 경감시켜 경제성을 확보하고

운반 및 조립을 용이하게 한다. 프리캐스트 복부 부재는 [그림 1.5]와 같이 상하부의 연

결철근을 통해 상하부 바닥판과 연결되며, 복부 부재의 종방향 루프이음 철근을 통해 부

재간의 종방향 루프이음을 가능하도록 고안하였다.

또한 생산 표준화를 통한 전용공장에서의 대량생산을 함으로써 원가 절감은 물론이고,

현장에서는 단순조립 공정이 이루어지므로 공기를 혁신적으로 절감할 수 있을 뿐 아니

라 외관상으로는 부재에 곡선형상을 적용하여 거더 완공 후 미관적 측면에서도 매우 우

수하다.

복부 부재의 가장 큰 역할은 하중에 의해 발생하는 전단력에 저항하는 것으로 보통의

콘크리트 거더의 경우 전단보강재로 철근을 주로 사용한다. 본 거더에서는 전단 보강재

로 필요에 따라 철근 또는 프리텐션 강봉을 각각 사용하거나, 병행하여 사용함으로 안전

성 및 경제성의 향상을 도모하였다. 프리캐스트 콘크리트 부재에 인장용 강봉을 사용하
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여 프리텐션 공법에 의한 프리스트레스를 도입하는 것은 콘크리트 구조물의 고질적 문

제점인 균열을 방지하고 내구성을 향상시킨다.

본 과제의 주관연구기관인 ㈜장헌산업에서는 프리텐션 공법을 적용한 교량용 반바닥

판에 대한 많은 생산 경험과 시공 실적을 보유하고 있으며, [그림 1.6]와 같이 자체 연구

개발을 통하여 프리텐션 복부 부재에 대한 시험 생산을 이미 성공하였다. 따라서 기존의

시험 생산시설의 부분적인 활용도 가능할 것으로 예상된다.

(a)부재 형상 (b)철근 배치

[그림 1.5] 프리캐스트 복부

(a)콘크리트 타설 전 (b)완 성

[그림 1.6] 프리캐스트 프리텐션 복부의 시험 생산



- 9 -

(3) 프리캐스트 연결 부재

프리캐스트 연결(Joint) 부재는 프리캐스트 복부 부재의 습식연결 및 철근의 연속화가

가능하게 하는 부재이다. 연결 부재는 거더 인양 및 운반시 횡좌굴과 비틀림에 대한 강

성을 증대시키는 효과가 있어 가설시 안전성을 향상시키고, 연결부 콘크리트 타설시 거

푸집의 역할을 하게 되어 별도의 거푸집이 불필요하게 할 뿐 아니라 [그림 1.9]과 같이

복부 부재가 소켓처럼 연결 부재 안으로 들어오게 되므로 시공 이음부가 외관에 들어나

지 않으므로 미관이 매우 뛰어나다. 또한 바닥판 가설시 안전성 및 시공성을 위해 횡방

향 외측으로 돌출되는 브라켓을 적용하여 캔틸레버부에도 프리캐스트 반바닥판(Precast

Half Deck)을 적용할 수 있도록 하였다.

그리고 연결부에서 복부 부재의 조립각을 조절하여 곡선교 시공이 가능하므로 다양한

도로선형에 적용이 가능하다.

현재 [그림 1.8]과 같이 자체 연구개발을 통하여 프리캐스트 연결 부재에 대한 초기

모델을 시험 생산하여 복부 부재와의 조립 등을 확인하였다. 이에 따라 단면형상, 철근

배치 등의 보완과 안전성 및 작업성을 높일 수 있는 지그 등을 고안하였다.

(a)부재 형상 (b)철근 배치

[그림 1.7] 프리캐스트 연결 부재

[그림 1.8] 연결 부재와 복부 부재의 조립
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[그림 1.9] 연결 부재를 이용한 복부 부재의 연결 상세

(4) 프리캐스트 반바닥판(Precast Half Deck)

교량공사에서 바닥판의 거푸집 설치 및 철근 조립작업은 교량건설 비용 및 공기 측면

에 있어서 매우 큰 비중을 차지하고 있으며, 작업자의 추락 사고를 빈번히 유발하는 공

정이다. 또한 개구제형 거더의 경우에는 바닥판 타설 후 박스의 내부 거푸집 제거가 어

려운 경우가 많이 발생하고 있다. 이에 작업의 안전성과 시공의 편리성 등이 우수한 프

리캐스트 반바닥판을 사용하여 거푸집이나 동바리 없이 바닥판을 시공하는 사례가 증가

하는 추세이다.

본 거더에서는 인장용 강봉을 프리텐션 공법으로 프리스트레스를 도입하여 제작된 프

리캐스트 반바닥판을 사용함으로 장지간이 가능할 뿐 아니라 캔틸레버부에도 프리캐스

트 반바닥판을 도입하여 시공성 및 안전성을 더욱 향상시킬 수 있도록 하였다.

다. 소켓연결 방식을 이용하는 PSC 제형 거더교의 제작 및 시공

앞서 소개된 구성 부재들을 이용하여 소켓연결 방식을 이용하는 프리스트레스트 콘크리

트(PSC) 제형 거더교의 제작 및 시공 순서는 다음과 같다.

먼저 공장에서 프리캐스트 방식으로 각각의 부재를 제작한 후, 운반하여 현장에서 조립

결합하게 된다. 복부 부재 사이에 연결 부재가 배치되며 단부에 프리캐스트 단부 부재를

배치한다. 조립이 완료되면 연결부에 고강도 콘크리트를 채워서 각각의 부재를 일체화시킨

다. 마지막으로 바닥판에 철근 및 쉬스관을 배치 한 후 콘크리트를 타설함으로서 제형 거

더가 완성된다.

이후 일체화된 하부 슬래브의 쉬스관에 종방향으로 긴장재를 배치하고 1차 긴장력을 도

입하여 각 부재를 더욱 견고하게 일체화시킨다. 이와 같이 각각의 부재를 프리캐스트로 제

작하고 운반 후, 현장에서 각 부재를 조립하여 일체화시키므로 현장에서 수행되어야 할 현

장 콘크리트 타설 작업을 최소화할 수 있어 전체적인 공사기간을 크게 단축되는 효과가

있다.

1차 긴장력이 도입된 거더를 교각이나 교대 사이에 거치하고 프리캐스트 반바닥판을 설

치한 다음 2차 긴장력을 도입한다. 이는 시공 중 거더의 응력상태를 고려하여 단계적인 프

리스트레스를 도입함으로써 경제적인 단면결정과 강선 사용량을 줄일 수 있다.

2차 긴장력이 도입된 후 마지막으로 상부 바닥판 철근을 배치하고 바닥판 콘크리트를

현장 타설하여 전체 교량을 완성하고, 마지막으로 중앙 분리대, 방호벽, 포장 등의 부수적

인 교량 시설물을 추가 설치한다.
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[표 1.4]에 시공순서의 개요를 요약하여 나타내었다.

구분 개요도 공정

1 부지 정리 후
조립대 설치

2
복부 부재와 연결
부재 조립 및
소켓 연결

3
단부 부재 설치
하부바닥판 철근
및 쉬스관 배치

4 연결부 콘크리트
타설

5 하부바닥판
콘크리트 타설

6 1차 긴장

7
A1

A2

운반 및 거치

8 반바닥판 설치

9 2차 긴장

10
상부슬래브 철근
배치 및 콘크리트

타설

11
교량 부대시설
설치 후
개통

[표 1.4] 소켓연결 방식을 이용하는 PSC 제형 거더교의 시공순서
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5. 연구개발 의의

앞서 소개한 본 거더의 구성 부재들은 모두 전용공장에서 생산되므로 품질관리가 우수하

고, 제작 공정이 기후 등의 영향을 받지 않으므로 공정관리가 용이하다. 또한 선생산된 부재

를 현장에서 조립하므로 가설 동바리 및 거푸집 작업, 현장타설 콘크리트 등을 최소화함으로

시공시 안전성을 확보할 수 있을 뿐 아니라 최근 건설 기능공 부족 및 고령화에 적극 대응

할 수 있을 것으로 기대된다. 이와 같은 장점들로 미루어 볼 때 SOC사업의 경제성 향상은

물론이고 궁극적으로는 국가 경쟁력 확보에 크게 기여할 것으로 확신한다.

[그림 1.10] 기술 개발의 필요성 요약
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2절 연구개발의 범위

1. 연구내용 및 범위

본 개발 기술은 현재 일부 부재를 시험 생산하여 프리캐스트 부재의 소켓연결 및 조립에

대한 가능성을 확인하였고, 추가적으로 본 연구과제에서 산학 협동 연구단을 구성하여 이론

및 실험적 연구를 다음과 같이 수행함으로 실제 현장에 적용할 수 있는 기술로 발전시키고

자 한다.

가. 소켓연결 성능 검증

프리캐스트 부재의 연결부에 대한 안전성 및 시공성, 미관 등을 확보할 수 있는 소켓연

결에 대한 상세 해석과 단위 부재실험을 통하여 구조적 성능을 검증하고 개선하도록 한다.

나. 프리캐스트 복부 최적화

프리캐스트 복부 부재의 전단보강재로 철근, 프리텐션 강봉 등을 사용하여 가장 효율적

이고 경제적인 복부 단면을 산정할 수 있도록 구조해석 및 설계방법, 단위부재 실험 등을

수행하도록 한다.

다. 생산 설비의 구축

개발 거더를 구성하는 부재를 전용공장에서 생산하기 위한 설비를 기존 시설의 보완 및

필요한 장비의 구입을 통하여 완성하고, 높은 품질과 생산성을 향상시키기 위한 엄격한 품

질관리 및 공정 시스템을 구축하도록 한다.

라. 시작품 제작

개발된 소켓연결 방식을 이용한 제형 거더의 제작 및 시공 기술을 바탕으로 실제 규모

의 거더를 설계 및 제작하면서 안전성, 시공성 등을 확인하고, 하중 재하실험을 통해서 각

각의 프리캐스트 부재의 일체 거동과 구조성능 등을 검증한다.

마. 신기술 인증 및 지적재산권 확보

연구기간 내에 실제 현장에 적용하여 시공하고 건설 신기술을 인증 받고, 특허출원 및

논문 게재 등을 통해 지적재산권을 확보하도록 한다.

바. 연구기술 확산 노력

지속가능한 인력 양성 및 홍보물 제작 등을 통하여 현장 적용 가능성을 높인다.
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[표 1.5] 연구개발의 범위 및 목표

연
번

연구
범위

성과
목표

성과 지표 연구범위, 성과목표, 성과지표의 연계성

1
거더의

최적화

신뢰성

확보

안전 및

성능기준 확보
• 소켓연결 및 복부부재 최적화에 대해 공인

인증기관과 연계한 부재실험을 통한 성능입증

• 구조 상세 해석, 구조물도, 수량산출서 등

표준 설계도 구축

성능의 이론적
평가 및 결과
제시

2
생산설비

구축

생산성

제고

공정ㆍ공사

기간 단축

• 개발제품의 성공적인 사업화와 사업기간 내

에 시작품을 생산하기 위한 생산설비 구축

3

교량

시스템

구축

생산성

제고

공정ㆍ공사

기간 단축

• 개발제품의 성공적인 사업화와 사업기간 내

에 시작품을 제작하기 위한 시공설비 구축

4 시작품
생산성

제고

성능 평가 및

결과 제시
• 시작품 제작으로 공정 공사기간 단축 입증

과 동시에 공인인증기관과 연계한 부재실험을

통해 성능입증
공정ㆍ공사

기간 단축

5
지적재산

권 확보

신기술

및

특허인증

특허등록 • 과업 종료 전에 사업화가 가능하도록 건설

신기술 인증 및 관련 특허출원

• 실험으로 검증된 연구 성과를 학술지에 논

문으로 발표하여 학계의 평가를 수렴하는 기

술력 확보

건설신기술인증

연구역량

강화

학술지 논문

게재

6
연구 기술

확산 노력

실용화

및

상용화

특별시방서
• 프리캐스트 부재의 제작기술은 전문 숙련공

의 노하우와 고도의 설계전문 인력이 필요하므

로 지속가능한 인력을 양성

• 관련 업체 및 관청 등에 홍보물제작 및

배포함으로 현장적용 가능성 높임

• 지속가능한 상호교류를 통한 연구기술을

확산 유지하도록 산학연 시스템 구축

시공

관리계획서

품질관리

계획서

안전관리

계획서
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[표 1.6] 연차별 추진내용

연차 연구목표 주요연구내용

1차년도

￭ 문헌연구 및 단위 부재 실

험을 통한 단면 및 공정 최적

화

- 프리캐스트 및 연결부 관련 설계기준 및 국

내외 학술 자료를 통하여 이론적으로 단면 및

연결부 상세, 복부의 전단보강 등을 최적화 하

고 단위부재실험과 상세 해석 등을 통하여 검

증하고 개선한다.

￭ 최적화된 단면과 공정으

로 생산 설비를 구축

- 최적화된 단면과 공정에 따라 기존 설비를

보완하고 필요한 설비를 추가 제작하여 생산

설비를 완성한다.

2차년도

￭ 거더 시작품 제작 및 구조

성능 실험

- 최화된 단면과 공정으로 실험계획에 따라 시

작품을 제작하고 구조성능 평가를 위한 실험을

수행하여 시공성, 안전성 등을 검증한다.

￭ 설계도서 및 시공관리 지

침서 작성

- 표준단면에 대한 설계도서를 작성하고 거더

제작 및 시공에 대한 지침서를 작성한다.

￭ 건설신기술 인증 - 구매의향을 보인 기관과 협의하여 연구기간

내에 현장에 적용하여 건설신기술 인증을 받는

다.

￭ 특허출원, 학술논문 게재

로 지적재산권 확보

- 개발된 기술에 대하여 특허를 출원하고 학술

논문을 게재하여 지적재산권을 확보하고 지속

적인 연구개발을 통해 발전시키도록 한다.
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2. 총괄 성과목표 및 성과지표

구

분

핵심성과

(level1)

단위성과

(level2)

최종 성과점검기준

해당
기관

예산
(백만원)

양적 

성과목표질적 

성과지표
목표치

측정 

방법

검증 

방법

가

중

치

총

괄

A 문헌연구

A-1

연구보고서
및

저서수집
①
연구보고서
및 저서수집

소켓연결방식과
프리캐스트 거더
설계기준 및
보고서와 서적

수집

관련 책자 

및 자료
보고서 0.5

장헌산업

충청대
24.170

A-2
세미나 및
토론회

①
세미나 및
토론회

공동연구기관과의
연구 성과에 대한
세미나개최

세미나 및
토론회
계최

회의록 0.5
장헌산업

충청대
7.700 회의록 1부

B

단면 및 

공정 

최적화

B-1 단면최적화

①

소켓연결 

단위부재 

실험안 계획

단위부재 실험

계획
계획안작성 보고서 0.5 충청대 3.900

②

소켓연결 

단위부재 

실험체 제작

단위부재 실험체 

제작

실험체 

제작
보고서 0.5 장헌산업 32.317

③

복부부재 

단위부재 

실험 계획

단위부재 실험

계획
계획안작성 보고서 0.5 충청대 3.900

④

복부부재 

단위부재 

실험체 제작

단위부재 실험체 

제작

실험체 

제작
보고서 0.5 장헌산업 52.320

B-2
공정
최적화

①
신속한 부재 

조립

상하부 조립틀 

제작

조립틀 

제작

공장

(장헌산업)
0.25 장헌산업 8.130 설비 1조

②
부재조립 

검토
거더 조립대 제작

조립대 

제작

공장

(장헌산업)
0.25 장헌산업 8.130 설비 1조

C

소켓연결

방식 

연결부 

실험 및 

복부부재

의 

전단실험

C-1
소켓연결
검증

①
연결부 상세 

및 성능 검증

연결부 최적안 

도출

단위부재

실험
보고서 1.0 충청대 26.430

보고서 1부

C-2

복부부재
최적화
검증

①

복부부재 

상세 및 

성능검증

복부부재 최적안 

도출

단위부재

실험
보고서 1.0 충청대 38.170

D
생산설비 

구축

D-1 몰드개선 ①
기존 몰드 

개선 검토

최적단면도출에 

따른 몰드 개선

최적단면 

적용한 

몰드

현장

(당진공장)
1 장헌산업 49.930 설비 1조

D-2 몰드구매 ① 몰드 구매
부재 생산을 위한 

몰드구매

최적단면 

적용한 

몰드

현장

(당진공장)
1 장헌산업 73.930 설비 1조

D-3
생산라인
구축

①
생산을 위한 

계획 구축

전용생산을 위한 

작업자 및 

공장설비 운용

전용 

몰드외 

공장설비 

운용 

전용작업반 

운용

현장

(당진공장)
0.5 장헌산업 20.470 특허 1건

E
연구개발

확산노력

E-1 인력양성 ① 인력양성 연구인력 양성
연구인력 

채용

인력채용

확인서
0.5 장헌산업 26.400 확인서 1건

E-2 학술논문 ① 논문게재 논문게재 논문 학술지 0.5 충청대 4.800 논문 1건

F
중간 

보고서
F-1

중간보고

서작성
①

중간보고서

작성
중간보고서작성 보고서 보고서 1 장헌산업 10.000 보고서 1부
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구

분

핵심성과

(level1)

단위성과

(level2)

최종 성과점검기준

해당
기관

예산
(백만원)

양적 

성과목표질적 

성과지표
목표치

측정 

방법

검증 

방법

가

중

치

총

괄

G
시작품

제작
G-1

시작품
제작

① 시작품제작
최적단면형상을 

적용한 시작품
제작

현장

(당진공장)
1.5

장헌산업

한라산업

개발

58.605 특허 2건

H

시작품

성능평가

실험

H-1 성능시험

①

 시작품 

성능평가 및 

계측계획

시작품 성능평가 

및 계측
실험 보고서 1 충청대 39.070 보고서 1부

②
성능평가 

실험

안전성 및 

시공성 확인
실험 성능평가서 1.0 충청대 58.605

성능평가서

1건

I
설계도서 

작성
I-1

설계도서
작성

①
표준설계도 

구축

최적형상을 

이용한 설계도서

표준설계도 

작성
설계도서 0.5 장헌산업 39.070

설계도서 

1부

J

시공 및 

관리 

지침서 

작성

J-1
제조공정
표준화

① 시방서 작성

연구 거더에 

관련된 

특별시방서 작성

시방서 및 

계획서 작성
설계도서 0.5 장헌산업 19.535

설계도서 

1부
② 시공관리계획

시공여건변화에 

제품의 품질을 

유지하기 위하여 

제조공정 표준화

시공계획서

작성
설계도서 0.5 장헌산업 19.535

③

품질 및 

안전관리 

계획

거더 제작시 

안전과 품질에 

관한 계획서 

작성

품질관리 및

안전관리

계획서

설계도서 0.5
한라산업

개발
19.535

K

건설신기

술 인증 

신청

K-1
신기술

인증
① 신기술인증 건설신기술인증

건설신기술

인증

신기술 

인증서
2

장헌산업

한라산업

개발

68.140 인증서 1건

L
연구기술

확산노력

L-1

연구 

개발 

관련 

홍보

① 홍보물제작 브로셔 제작 브로셔 홍보물 0.5 장헌산업 19.535 홍보물 1건

② 기술기사
연구개발 관련 

기술 홍보

기술기사

게재

전문학회지

기술기사
0.5 충청대 19.535

기술기사

1건

L-2

기술 

확산을 

위한 

상호 

교류

①
 전문가 의견 

수립

전문가 의견서 

2건
의견서 작성 의견서 0.5 장헌산업 19.535 의견서 2건

M
최종보고

서작성
M-1

최종 

보고서

작성

①
최종보고서

작성

최종보고서 

작성

최종 

보고서

최종 

보고서
1 장헌산업 10.000 보고서 1부

계 20 781.4

보고서 4부

평가서 1건

특허 3건

설계도서 2부

인증서 1부

홍보물 1건

기술기사 1건

의견서 2건

회의록 1부

설비 4조

논문 1건

확인서 1건
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가. 1차년도

구

분

핵심성과

(level1)

단위성과

(level2)

최종 성과점검기준

해당
기관

예산
(백만원)

양적 

성과목

표
질적 

성과지표
목표치 측정방법 검증방법

가

중

치

총

괄

A 문헌연구

A-1

연구보고서
및

저서수집
①
연구보고서
및 저서수집

소켓연결방식과
프리캐스트 거더
설계기준 및
보고서와 서적

수집

관련 책자 

및 자료
보고서 1

장헌산업

충청대
24.170

A-2
세미나 및
토론회

①
세미나 및
토론회

공동연구기관과의
연구 성과에 대한
세미나개최

세미나 및
토론회 계최

회의록 1
장헌산업

충청대
7.700 회의록 1부

B

단면 및 

공정 

최적화

B-1 단면최적화

①

소켓연결 

단위부재 

실험안 계획

단위부재 실험

계획
계획안작성 보고서 1 충청대 3.900

②

소켓연결 

단위부재 

실험체 제작

단위부재 실험체 

제작
실험체 제작

공장

(장헌산업)
1 장헌산업 32.317

③

복부부재 

단위부재 

실험 계획

단위부재 실험

계획
계획안작성 보고서 1 충청대 3.900

④

복부부재 

단위부재 

실험체 제작

단위부재 실험체 

제작
실험체 제작

공장

(장헌산업)
1 장헌산업 52.320

B-2
공정
최적화

①
신속한 부재 

조립

상하부 조립틀 

제작
조립틀 제작

공장

(장헌산업)
0.5 장헌산업 8.130 설비 1조

②
부재조립 

검토
거더 조립대 제작 조립대 제작

공장

(장헌산업)
0.5 장헌산업 8.130 설비 1조

C

소켓연결

방식 

연결부 

실험 및 

복부부재

의 

전단실험

C-1
소켓연결
검증

①
연결부 상세 

및 성능 검증

연결부 최적안 

도출

단위부재

실험
보고서 2 충청대 26.430

보고서 1부

C-2

복부부재
최적화
검증

①

복부부재 

상세 및 

성능검증

복부부재 최적안 

도출

단위부재

실험
보고서 2 충청대 38.170

D
생산설비 

구축

D-1 몰드개선 ①
기존 몰드 

개선 검토

최적단면도출에 

따른 몰드 개선

최적단면 

적용한 몰드

현장

(당진공장)
2 장헌산업 49.930 설비 1조

D-2 몰드구매 ① 몰드 구매
부재 생산을 위한 

몰드구매

최적단면 

적용한 몰드

현장

(당진공장)
2 장헌산업 73.930 설비 1조

D-3
생산라인
구축

①
생산을 위한 

계획 구축

전용생산을 위한 

작업자 및 

공장설비 운용

전용 몰드외 

공장설비 

운용 

전용작업반 

운용

현장

(당진공장)
1 장헌산업 20.470 특허 1건

E
연구개발

확산노력

E-1 인력양성 ① 인력양성 연구인력 양성
연구인력 

채용

인력채용

확인서
1 장헌산업 26.400 확인서 1건

E-2 학술논문 ① 논문게재 논문게재 논문 학술지 1 충청대 4.800 논문 1건

F
중간보고

서
F-1

중간보고

서작성
①

중간보고서

작성
중간보고서작성 보고서 보고서 2 장헌산업 10.000 보고서 1부

계 20 390.7

회의록 1부

보고서 2부

설비 4조

특허 1건

논문 1건

확인서 1건
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나. 2차년도

구

분

핵심성과

(level1)

단위성과

(level2)

최종 성과점검기준

해당
기관

예산
(백만원)

양적 

성과목표질적 

성과지표
목표치 측정방법 검증방법

가

중

치

총

괄

A
시작품

제작
A-1

시작품
제작

① 시작품제작
최적단면형상을 

적용한 시작품
제작

현장

(당진공장)
3

장헌산업

한라산업

개발

58.605 특허 2건

B

시작품

성능평가

실험

B-1 성능시험

①

 시작품 

성능평가 

및 

계측계획

시작품 성능평가 

및 계측
실험 성능평가서 2 충청대 39.070 보고서 1부

②
성능평가 

실험

안전성 및 

시공성 확인
실험 성능평가서 2 충청대 58.605

성능평가서

1건

C
설계도서 

작성
C-1

설계도서
작성

①
표준설계도 

구축

최적형상을 

이용한 설계도서

표준설계도 

작성
설계도서 1 장헌산업 39.070

설계도서 

1부

D

시공 및 

관리 

지침서 

작성

D-1
제조공정
표준화

①
시방서 

작성

연구 거더에 

관련된 

특별시방서 작성

시방서 및 

계획서 작성
설계도서 1 장헌산업 19.535

설계도서 

1부
②

시공관리 

계획

시공여건변화에 

제품의 품질을 

유지하기 위하여 

제조공정 표준화

시공계획서

작성
설계도서 1 장헌산업 19.535

③

품질 및 

안전관리 

계획

거더 제작시 

안전과 품질에 

관한 계획서 

작성

품질관리 및

안전관리

계획서

설계도서 1
한라산업

개발
19.535

E

건설 

신기술 

인증 신청

E-1
신기술

인증
① 신기술인증 건설신기술인증

건설신기술

인증
신기술인증서 4

장헌산업

한라산업

개발

68.140 인증서 1건

F
연구기술

확산노력

F-1

연구 

개발 

관련 

홍보

① 홍보물제작 브로셔 제작 브로셔 홍보물 1 장헌산업 19.535 홍보물 1건

② 기술기사
연구개발 관련 

기술 홍보

기술기사

게재

전문학회지

기술기사
1 충청대 19.535

기술기사

1건

F-2

기술 

확산을 

위한 

상호 

교류

①
 전문가 

의견 수립

전문가 의견서 

2건
의견서 작성 의견서 1 장헌산업 19.535 의견서 2건

G
최종보고

서작성
M-1

최종 

보고서

작성

①

최종 

보고서 

작성

최종보고서

작성
최종보고서 최종보고서 2 장헌산업 10.000 보고서 1부

계 20 390.7

보고서 2건

평가서 1건

특허 2건

설계도서 2부

인증서 1부

홍보물 1건

기술기사 1건

의견서 2건
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제 2 장 국내외 기술개발 현황
1절 국내의 기술개발 현황

1. 기술개발 환경 및 배경

가. 사회기반시설 투자에 따른 교량 기술의 발전

우리나라의 비약적인 경제발전에는 잘 정비된 사회기반시설이 기여한 바가 크다. 사회기

반시설에 대한 투자는 도로․교통시설에 대한 것이 가장 많았으며, 그로 인해 관련 기술도

비약적으로 발전하였다. 도로․교통시설에는 많은 종류의 시설물들이 설치되고 그에 따른

건설기술도 많은 종류가 있지만 그 중에서 가장 상징적이며 고도의 기술력이 필요한 분야

가 교량분야일 것이다.

교량의 건설기술도 사회기반시설의 확충과 함께 비약적인 발전을 하였다. 전산구조해석

이 널리 보급되기 이전에는 전통적인 구조역학이론들에 의한 구조해석의 한계로 극히 제

한적인 형식의 교량만이 사용되었다. 고차의 부정정구조물은 해석의 어려움으로 형식의 적

용이 어려웠다. 따라서 비교적 짧은 지간장의 단순교 형태의 교량이 주로 사용되었다. 80

년대에 들어서면서 단순한 형태의 전산구조해석이 적용되면서 다소 복잡한 연속교 등이

적용되었으나 대부분의 장대교량은 거동이 단순한 강재를 이용한 강합성 I형교, 강합성 상

자형교 등이 적용되었다.

90년대 교량기술의 발전 방향은 크게 지간장 200m를 초과하는 특수 장대교량의 건설기

술과 경제성을 강조하는 콘크리트교량의 건설기술의 두 가지 방향으로 전개되었다. 80년대

에 태동된 장대특수교량기술은 90년대에 서해안 고속도로의 서해대교(강합성 사장교, 주경

간장 470m)와 부산 광안리의 광안대교(현수교, 주경간장 500m)를 기점으로 비약적으로 발

전하였으며, 2013년 개통한 이순신대교(현수교, 주경간장 1,545m)로 세계적인 수준에 도달

했다.

특수교량을 제외한 일반교량에서는 거동이 명확한 강교가 주로 적용되던 추세에서 콘크

리트 재료에 대한 이해도가 높아지고, 관련 이론이 정립됨에 따라 콘크리트 교량의 설계

및 시공기술이 발전하면서 기존에는 높은 안전률로 계획되던 교량들이 보다 합리적으로

계획, 건설되면서 중․소규모에서는 콘크리트 교량이 많이 적용되기 시작하였다.

나. SOC 예산의 축소에 따른 교량 시장의 변화

70년대 이후 지속적으로 성장해온 사회기반시설에 대한 투자는 본격적인 고령화 사회의

진입에 따라 투자의 중요도가 하락하면서 국가예산에서 SOC예산의 비중이 줄어가고 있

다. 투자의 변화추이를 간략히 살펴보면 6공화국인 1992년에는 일반회계대비 SOC예산의
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규모가 11.0%이었고, 문민정부인 1997년에는 16.8%로 가장 활발한 투자가 이루어졌으며,

국민의 정부 말기인 2002년에는 14.6%로 다소 하락하기 시작하였으며, 참여정부 말기인

2007년에는 11.8%로 줄어들었다. 이후에도 하락세는 지속되어 2008년에는 국가예산의 총

지출에서 SOC예산이 7.6%로 하락하고, 2016년에는 6.1%로 줄어 연평균 0.6%의 감소율을

보이고 있다. [출처 : 2007.1.29. 청와대 경제정책비서관실 자료 및 현대경제연구원 경제주

평 15-50호(통권671호)]

따라서 SOC사업의 총사업비 절감은 사업 추진시 반드시 고려하여야 하는 주요 사항이

되었고, 교량 형식의 결정에서도 가격중심의 비교 평가를 통하여 형식을 결정하는 경향성

이 뚜렷하다.

다. 교량에 대한 요구조건의 다변화

SOC사업의 초기 단계에서는 교량건설 기술이 열악하여 교량에 대한 요구 사항이 많지

않아서 건설조건은 매우 양호한 상태였다.

사회기반시설이 확충되면서 기본적인 편리함에 대한 욕구가 충족이 되자 쾌적한 환경에

대한 요구가 점증하여 교통시설은 기피시설이 되었다. 집단적인 민원이 님비(NIMBY)현상

으로 거세게 표출되면서 교통시설들은 민원을 줄일 수 있는 산악지형이나 하천, 해상 등의

지역에 설치되는 경향이 높아졌다.

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

1990 1995 2000 2005 2010 2015

개소

년도

콘크리트

강재

[그림 2.1] 교량의 연도별 사용재료 변화 (준공기준)

건설기술에 대한 연구도 활발하게 진행되어 여러 어려운 문제들을 해결할 수 있는 방법

들이 개발되었다. 교량은 지형적인 여건이 좀 더 어려운 위치로 이동하고 점점 더 장경간

의 교량이 요구되며, 교통시설의 선형계획시 교량의 가설조건에 대한 배려 없이 원곡선 구

간, 클로소이드 구간 등이 위치하게 되었고, 시공에 많은 영향을 미치는 하부공간에 대한
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제약조건도 많아졌다.

따라서 장경간이면서 어떠한 가설조건도 극복하고 경제성이 높은 교량형식이 필요하게

되었다. 실제적으로는 교량형식을 결정하는데 가장 중요한 조건인 경제성이 되면서 콘크리

트 교량에 대한 선호도가 높아졌다. 국도상에 설치된 교량을 사용재료(강재, 콘크리트)별로

분류하면 [그림 2.1] 교량의 연도별 사용재료 변화 (준공기준)에서 보듯이 1990년 이후 준

공된 교량들에서 콘크리트 교량이 훨씬 많은 것을 알 수 있다. 교량의 형식, 설계법 및 시

공기술을 비롯한 새로운 개념의 콘크리트교 기술의 발전이 필요하다고 할 수 있다.

라. 교량 시공환경의 변화

교량의 시공은 많은 부분 인력에 의존하는 공종이 많다. 이러한 시공조건은 건설기술의

발전에도 불구하고 크게 개선되지 못하였다. 가격적인 측면의 공사관리에만 치중하고 국내

시장의 환경에만 안주한 상태에서 기술개발 및 투자가 미흡한 상태로 공사수준은 지속적으

로 하락하고 있으며, 국내 토목산업의 침체와 맞물려 그 시장규모가 급격히 축소되고 있다.

국내의 공사현장에서는 숙련된 기능공의 수급에 많은 어려움을 겪고 있다. 숙련공은 고

령화되었고, 젊은 인력들은 고학력화되어 3D 직종으로 구분되는 건설현장의 기능공으로의

유입을 기피하는 실정이어서 현장 기능공이 급격하게 감소하게 되어 현실적으로 현장의

작업반 운용이 매우 힘든 실정이다. 또한 근로시간의 단축 및 인력 투입 절차의 강화로 생

산성이 저하되고 있다.

또한, 지구온난화 등 기상 환경의 악화로 현장의 작업여건이 급속히 악화되고 있어 전통

적인 시공방법으로는 경제성을 확보하기 어려운 실정이다.

필요한 시공성을 확보하기 위해서는 현장 작업여건을 획기적으로 개선하거나, 작업공종

의 조정을 통하여 현장작업을 최소화할 수 있도록 개선하여야 할 필요가 있으며, 이를 반

영한 개선방향으로 프리캐스트 콘크리트 공법을 적극 활용하는 연구개발이 국내외에서 활

발히 이루어지고 있다.

마. 핵심 교량형식의 선택 및 집중

교량은 구조형식이나 사용재료에 따라서 적용 한계를 가진다. 도로상에 건설되는 교량의

규모는 이러한 적용한계를 반영하여 선정되므로 몇몇 특별한 경우를 제외하면 [표 2.1] 교

량 형식별 적정 지간장에서 보는 바와 같이 일정한 범위내의 교량이 주로 적용된다.
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15m이하
41.45%

15m초과

30m이하
27.02%

30m초과

40m이하
12.35%

40m초과

50m이하
11.92%

50m초과

60m이하
4.94%

60m초과
2.32%

90년이후지간장별분포(개소)

[그림 2.2] 교량의 지간장별 현황 (준공기준)

앞에서 살펴본 교량시장의 환경분석 결과 15m에서 60m 이하의 교량이 가장 많이 소요

되는 지간장이고, [그림 2.2]에서 나타낸 바와 같이 90년 이후 준공된 60m를 초과하는 교

량은 2.32%에 불과하다. 60m 이하 지간장의 교량은 경제성을 고려하면 콘크리트를 이용한

교량형식을 적용하는 것이 타당할 것으로 판단된다.

구 분 적정 지간장 (m) 개발기술의 적용 범위

슬래브교

R.C 10∼15

중 공 15∼20

P.S.C 20∼30

Rahmen교
지 상 10∼15

π 형 20∼25

PSC
I거더교

재래형 25∼35

개량형 30∼55 ◎

PSC 상자거
더교

F.S.M 40 ∼ 70 ◎

I.L.M 40 ∼ 70 ◎

M.S.S 40∼60 ◎

F.C.M 80 ∼ 170
개량형 PSC 박스거더 50 ∼110 ◎ [70m 이하]

프리플렉스 거더. 30∼45 ◎

강교

강합성 I거더 35∼55

강합성 상자거더 40 ∼ 80 ◎ [70m 이하]

강합성 소수주형 40∼60 ◎

강상판 60∼ 150 ◎ [70m 이하]

[표 2.1] 교량형식별 적정 지간장

15m 이하의 지간장의 교량은 41.45%로 가장 많고, 교량 형식은 철근콘크리트 라멘교의

적용 빈도가 가장 크다. 최근에는 프리캐스트 PSC거더를 이용한 합성형교량이 다양하게

개발되어 적용되고 있다.
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RC 슬래브
29.75%

RC 라멘
34.12%

RC 기타
2.79%

PSC I형
28.33%

PSC 상자형
2.86%

PSC 슬래브
2.15%

90년이후콘크리트교형식별분포(개소)

[그림 2.3] 교량의 형식별 현황 (준공기준)

20m에서 50m 정도의 지간장에서는 여러 가지 형식의 교량이 적용될 수 있는 구간이지

만 경제성을 고려하면 PSC I형 거더가 많이 적용되고 있다. [그림 2.3]에서 보는 바와 같

이 콘크리트 교량에서 PSC I형 거더교는 전체의 28.33%를 차지하여 짧은 지간장에서 사

용된 RC슬래브 또는 RC라멘교를 제외하면 가장 널리 적용되는 교량형식이다.

따라서 PSC I형 거더교의 성능을 개선한 많은 개량형 거더가 개발되었고, 적정 최대 지

간장이 30m 남짓에서 비약적으로 발전하여 최근에는 60m에 적용되는 거더도 개발되었다.

그러나 PSC I형 거더의 단면성능에 비하여 지나치게 긴 장경간에 적용하면서 해결해야할

문제들이 부각되기도 하였다.
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콘크리트
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[그림 2.4] 40∼70m 교량의 사용재료별 현황 (준공기준)

[그림 2.4]에서는 90년 이후에 준공된 40m에서 70m 사이의 교량의 현황을 보여주고 있

다. 국토교통부의 2015년 도로 교량현황을 분석하면 매년 약 250∼300개 정도의 교량이 준

공되는데 40m에서 70m 사이 지간장의 교량은 대부분 강교 또는 PSC박스 거더교가 주로

적용된다. 적용되는 강교 또는 강합성교의 구조적인 성능은 우수하지만 경제성을 확보하기

는 어렵다.
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90년대 이후에는 콘크리트에 대한 기술이 비약적으로 발전하고, 동시에 2000년대에

SOC예산의 축소로 경제성에 대해 강조하면서 콘크리트교량의 비중이 높아지고 있다. 많

이 적용되는 PSC박스 거더교는 가설여건에 따라 어려운 시공법을 적용해야 하므로 PSC I

형 거더교 대비 경제성을 확보하기 어렵다.

따라서 이 구간에 적용될 구조적인 성능과 시공성과 경제성을 동시에 확보할 수 있는

교량형식이 필요한 실정이다. [그림2.5]를 보면 제안기술의 사업구간을 확인할 수 있다.

PSC BOX와 Seg Beam 또는 Steel Box 의 경우 45m∼60m에서 제안 기술보다 월등히 비

싸 경쟁 상대가 되지 않으며, PSC I형 거더의 경우는 장경간화로 제안기술의 사업구간과

많이 겹쳐 비교가 필요함을 알 수 있다.

[그림 2.5] 40∼70m 교량의 사업구간 비교

2. 기존 기술의 현황 및 문제점

가. 콘크리트 교량의 현장 작업량 과다

40m 이상의 장경간 교량에 적용되는 콘크리트 교량은 PSC I형 거더교와 PSC 박스형

거더교가 주로 적용된다. 콘크리트 교량은 원칙적으로 교량 시공현장의 원위치에서 콘크리

트를 타설하여 만들어진다. 예외적으로 15m 이하의 프리캐스트 거더는 공장에서 생산하여

일반도로를 통하여 운반되기도 하고, PSC 박스 거더는 세그먼트로 제작되어 운송이 가능

한 중량을 조절하여 일반도로 운반 또는 작업장 내 운반을 통하여 교량 시공현장에서 합

성되는 세그먼트공법을 적용하기도 한다.

그러나 프리캐스트 거더는 운반의 제한으로 거더의 규모가 제한적이고, PSC 박스거더의

세그먼트는 일반도로를 통한 운송이 불가능할 정도의 규모를 지니는 것이 보통이다. 즉 대
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부분의 장경간 거더는 모두 현장에서 제작되어야 한다.

현장에서의 작업이 많다는 것은 필요한 작업환경을 매번 구축하여야 한다는 것을 의미

한다. 이는 경제적인 손실뿐만 아니라 균일한 품질을 확보하는데 어려움이 있다는 의미이

기도 하다. 거더 제작을 위한 별도의 작업장을 조성하더라도 시공현장의 잦은 이동과 작업

장 주변의 열악한 환경 등의 일반적인 건설현장이 가지는 한계를 가지고 있어 문제점을

모두 해소할 수는 없다.

역설적으로 여건이 열악한 환경에서 건설되는 교량들은 환경의 영향을 극복하기 위하여

더 높은 품질의 시공이 담보되어야 한다. 기대 내구수명이 100년으로 설계되는 교량은 항상

균질한 품질을 확보할 수 있는 공법이 적용되어야 한다.

나. 현장에 투입할 숙련된 건설 기능공 확보의 어려움

교량의 가설현장이 대부분 접근성이 불량한 지역에 위치하며 앞서 언급한 숙련공의 고

령화와 젊은 인력들의 3D기피 현상으로 인력난이 심하다. 최근의 교량 건설 현장에서 필

요한 만큼의 숙련된 기능공을 확보한다는 것은 매우 어렵다. 숙련되지 못한 건설 기능공을

작업여건이 어려운 현장에 투입하는 경우 시공의 품질을 확보하는데 많은 어려움이 있어

원활한 공사 진행이 어렵다.

또한 주요 공정의 기능공을 임시직으로 채용하는 경우 비슷한 공종에서 매번 다른 작업

팀이 업무를 수행하는데 따라 품질의 확보가 어려울 뿐 아니라 경제적인 손실도 증가할

것이다.

교량공사의 중요도를 고려할 때 투입되는 기능공의 숙련도를 높일 수 있는 방안을 적극

적으로 검토하거나, 누구나 쉽게 할 수 있는 작업과 숙련도가 필요한 작업을 나누어 관리

하는 등의 품질확보 방안을 적극적으로 검토하여야 할 것이다.

다. 건설현장의 작업시간 감소

과거의 건설현장은 공기가 지연되면 작업이 물리적으로 불가능하지 않은 한 작업을 진

행하여 부진공정을 만회하는 산업현장이었다. 요즘 건설현장에서는 산업현장의 안전을 확

보하기 위하여 기후의 영향과 작업여건에 따라서 투입 가능한 공기가 변한다. 또한 작업시

간도 제한되어 있어 부진공정의 만회를 위해서는 연장이나 철야작업을 해야 하는 경우 몇

배의 공사비가 투입되어야 하는 문제가 발생하여 현실적으로 가능하지가 않다.

공기를 늘이거나 손해를 감수하고 투입량을 늘일 수 없는 경우 제한된 작업시간 내에

할당량의 업무를 수행하려면 품질이 저하되는 경우가 발생할 수 있다.

작업환경에 의한 영향을 최소화할 수 있는 공법의 개발이 절실히 필요하다.
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구 분 연 장 공 기 비 고

경부 고속철도(1단계) 238.6 km 13년 기존선 제외

경부 고속철도(1단계) 182.2 km 5년 예정

Confederation Br.(加) 12.9 km 3년 교량구간

Subiya Causeway(쿠웨이트) 36.1 km 2.5년 교량구간

[표 2.2] 국내외 주요 프로젝트 공기

라. 곡선교인 콘크리트 교량의 필요

교량의 설계 및 시공은 도로의 평면 및 종단 선형이 직선이고 좌우대칭이면 쉬워진다.

교량의 위치를 도로 선형 상에서 이런 조건에 맞도록 배치하려면 최적의 도로설계를 하기

가 어려워진다. 교량의 설계 및 시공 기술이 발달하여 불가능하지 않다면 도로 선형 계획

상의 요구조건을 교량에서 수용하는 것이 타당하다.

그러나 콘크리트교량의 경우 곡선교를 만드는 것은 쉬운 일은 아니다.

40m 이상의 장경간 교량에 적용되는 PSC I형 거더교는 횡방향 강성이 작아서 곡선으로

제작하거나 설치하는 것이 거의 불가능하다. 불가피하게 직선거더를 제작하여 곡선교에 적

용하면 [그림 2.6]의 (b)에서와 같이 교량면적과 도로면적이 불일치하여 교량의 규모가 커

지고, 교축직교방향으로 직선거더 측면에서 교량 바닥판 연단까지의 내민 길이가 길어져

바닥판 설계가 어려워진다.

반면 [그림 2.6]의 (c)와 같이 곡선교에 곡선거더를 배치하면 [그림 2.6]의 (a)의 직선교

에 직선거더를 설치한 경우와 같이 교량계획이 쉬워진다. 곡선거더를 제작하여 설치할 수

있으면 많은 문제가 해소될 수 있는 것이다.

캔틸레버 길이 변화

도로면적

(a) 직선교에 직선거더 (b) 곡선교에 직선거더 (c) 곡선교에 곡선거더

[그림 2.6] 직선 및 곡선거더를 이용한 곡선교

PSC 박스 거더교는 가설공법에 따라 곡선교로 시공할 수 있는지 여부가 결정된다. 현재

적용되는 대부분의 공법은 곡선거더를 시공하는데 문제가 없다.

임의의 곡선거더를 제작할 수 있는 공법은 동바리공법(FSM : Full Staging Method), 이

동식동바리공법(MSS : Movable Scaffolding System), 자유외팔보공법(FCM : Free

Cantilever Method) 등이 있다.
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PSC 박스 거더 시공시 많이 적용되는 공법인 압출공법(ILM : Incremental Launching

Method)은 곡선이 원곡선인 경우에 한하여 적용가능한 제약이 있다.

그러나 PSC 박스 거더공법은 어떠한 가설공법을 적용하더라도 PSC I형 거더와 비교하

여 경제성을 확보할 수 없는 고급 구조물이다. 즉 경제성을 고려한 곡선교가 필요한 경우

PSC I형 거더와 유사한 경제성을 가지는 콘크리트 곡선교가 필요한 실정이다.

마. 콘크리트 교량의 중량 감소 방법 필요.

콘크리트는 우수한 건설재료이지만 강성 대비 중량이 무거운 단점이 있다. 적용 지간장

이 길어지면, 중량에 의해 발생하는 부재력은 지간장의 제곱에 비례하므로 기하급수적으로

커지게 된다. 장경간의 교량에 적용되는 콘크리트 거더에 대한 개선은 콘크리트 거더의 중

량을 어떻게 줄이는가에 주목하고 있다.

[그림 2.7]에서 보는 바와 같이 PSC 박스 거더의 단면은 상부슬래브와 복부와 하부슬래

브로 구성되어 있고, 캔틸레버 구간이 길어지는 경우에 스트럿을 설치할 수도 있다.

거더의 중량을 줄이려면, 첫째는 각 부재의 단면을 줄이는 방법이 있다. 상부슬래브는

차량이 직접 접촉하는 부분이라서 단면절감이 곤란하고, 하부슬래브는 긴장력을 도입하는

텐던이 통과는 부분이므로 최소한의 규모를 확보해야한다. 일반적인 PSC 박스 거더에서는

복부에도 텐던이 통과하고 중간정착부가 설치되어야 하므로 일정규모를 확보하여야 한다.

따라서 일반적인 방법으로는 단면 저감을 통한 중량의 저감은 불가능하다.

[그림 2.7] PSC 박스 거더교의 구성

둘째는 콘크리트 교량의 강성을 유지하면서 중량을 줄이는 방법으로 고강도 콘크리트를

이용하는 방법이다. PSC구조에서 적용하는 일반적인 콘크리트의 압축강도는   

정도였었는데 최근에는 강도를    정도의 고강도를 적용하는 것은 거의 일반화

가 되었다. 나아가   이상의 초고강도를 이용한 교량에 대한 연구와 실험적인

시공이 이루어지고 있다. [그림 2.8]에는 건설기술연구원에서 연구 중인 초고강도 콘크리트

(UHPC)를 적용한 교량들이다. 그러나 아직은 품질에 대한 신뢰도와 경제성 등을 충분히

만족한다고 하기는 어려운 실정이다.
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(a) 보도사장교(건설기술연구원 내) (b) 안동 거더교

[그림 2.8] 초고강도 콘크리트(UHPC)를 적용한 교량

세 번째 방법은 중량의 저감을 위해 규모를 축소할 수 있는 복부의 규모를 줄이는 것이다.

최근에 개발된 교량 형식으로 복부재를 강관트러스로 대체한 복합트러스교와 파형강판

으로 대체한 파형강판 Web PSC 박스 거더교 등이 대표적이다. 이들 거더교는 복부재를

무거운 콘크리트 대신 가벼운 강재를 적용하여 거더의 중량을 줄임으로써 교량의 장경간

화를 구현한 것이다. 이들 형식은 복부재로 사용된 강재의 공사비가 비싸고, 강재와 콘크

리트와의 접합부에서 일반교량에서 적용되지 않는 특수 상세 등이 발생하여 시공난이도가

매우 높은 문제가 있다.

[그림 2.9] (a)의 교량은 복부재를 다른 재료로 대체한 대표적인 교량형식인 복합트러스

교이고, [그림 2.9] (b)의 교량은 복부의 규모를 파격적으로 줄인 형식의 교량이다.

(a) 복합트러스교 (b) 복부를 얇게 만든 교량

[그림 2.9] 개량형 PSC 박스 거더교

교량의 중량을 줄이면서도 경제성과 시공성을 동시에 확보할 수 있는 새로운 교량형식

이 필요하다.
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바. 쉽고 신뢰성있는 프리캐스트 구조물 연결공법 필요.

교량 시공시 현장 작업량이 많고 건설 환경의 변화에 따라 숙련공의 수급이 원활하지

못한 문제를 해결하기 위해 구조물을 프리캐스트화 하는 노력이 자주 시도된다. 교량과 같

이 대규모의 시설물을 공장에서 생산하여 운반 가능한 프리캐스트 시설물로 변경하려면

운반 가능한 규모로 분할해야한다.

프리캐스트공법 적용시 집중적으로 고려해야 할 점은 분할 제작된 부재의 연결부를 치

밀하게 하는 방법과 연결부 품질을 어떻게 확보할 것인가 하는 문제이다.

PSC I형 거더, PSC 박스 거더에서는 연결부 치밀성 확보하기 위해 매치캐스팅공법

(Match Casting)으로 부재를 제작하고 연결부 품질 확보를 위해 전단키(Shear Key) 설치

및 에폭시를 부착재로 사용하는 방법을 적용한다.

그러나 위와 같은 방법은 프리캐스트 부재 제작시 작은 실수가 있으면 품질 확보가 어

렵고 또한 결함발생시 부재를 보수해서 쓸 수가 없으므로 다시 제작해야하는 문제가 있다.

또 상하부 슬래브와 복부를 일체로 제작하므로 다루어야 할 중량이 크고 난이도가 높으며

동원되는 장비의 규모도 커지는 문제가 있다.

따라서 프리캐스트 부재를 어떻게 분할하고 어떻게 연결할지에 대한 개선이 필요하다.

사. 경관성을 고려한 교량공법 필요.

교량의 건설기술이 발달하고 교량건설에 따른 민원이 자주 발생하는 환경을 고려하여, 경

관성이 강조되는 교량이 필요한 위치에서는 경관성이 우수한 별도의 교량형식을 적용한다.

경관성을 고려한 교량은 대체로 공사비가 고가이므로 특별히 요구되지 않는 곳에서는 반영할

수가 없다. 따라서 시공 중이나 완공 후에 교량의 경관성에 대한 불만족이 발생하게 된다.

경제성이 우수한 대부분의 PSC 거더교들은 거푸집 탈형면이 마감면이 되어 콘크리트의

질감이 그대로 노출되고 측면과 하면이 모두 회백색의 평면이라서 심리적인 압박감을 유

발하는 경향이 있다. 교량의 수명이 장기간임을 고려하여 모든 교량에 대해 적정수준의 경

관성을 확보하는 것이 타당할 것이다.

따라서 기존의 PSC I형 거더보다는 경관성을 고려한 형식이 필요하다

3. 국내 기술의 동향

가. PSC I형 거더의 장경간화

국내에서 PSC I형 거더는 2000년대 초반까지는 최대지간장이 35m를 넘는 경우는 거의

없었다. 2000년 이후부터 장경간화를 위하여 단면의 최적화 및 가설단계의 조정을 통한 단

면 효율 증대 등의 연구가 활발하게 진행되었다. 보다 낮은 형고로 보다 큰 장경간화를 가

능하게 하는 새로운 형태의 여러 PSC I형 거더가 개발되었고 현재는 일반적인 한계인
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35m를 넘어 60m까지 그 한계를 확장하고 있다.

(a) IPC거더 (b) DR거더 (c) EX거더 (d) E-beam

[그림 2.10] 개량형 PSC I형 거더의 종류

[그림 2.10] (a)의 IPC거더와 (b)의 DR거더는 긴장력을 도입하는 텐던을 2단계로 나누어

긴장함으로써 가설단계에서 발생하는 초과응력문제를 해결하여 저형고 및 장경간화하는

원리를 적용하였다.

[그림 2.10] (c)의 EX거더는 설계방법 개선과 고강도 콘크리트의 사용으로 2단계 긴장없

이 장경간 및 저형고를 실현하였다.

[그림 2.10] (d)의 E-beam은 상부플랜지에 강판을 합성시켜 중앙부 PS긴장재의 편심효

율성을 증대시키고 연속지점부를 강판, 긴장재, 철근으로 완전 일체화하여 단면강성을 증

대함으로 장경간화하였다.

나. PSC I형 거더의 프리텐션화

국내에서 PSC I형거더는 대부분 콘크리트 타설 및 양생을 통해 강성이 확보된 이후에

긴장력을 도입하는 포스트텐션공법을 적용하여 왔다. 포스트텐션공법은 텐던의 배치 프로

파일을 자유롭게 하고, 비교적 생산설비가 간단한 장점은 있으나 별도의 정착장치와 텐던

의 삽입, 긴장, 그라우팅 등의 부가 공정이 많은 단점이 있다.

최근에 이르러 생산설비의 규모는 커지지만 별도의 정착장치, 그라우팅 등이 필요 없는

프리텐션공법을 적용한 PSC I형 거더에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다.

(a) Pre거더 (b) PbP거더

[그림 2.11] 프리텐션공법을 적용한 PSC I형 거더의 종류
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[그림 2.11] (a)의 Pre거더는 이동식 반력대를 이용하여 현장에서 제작하는 프리텐션

PSC거더로 단부의 형고를 높여서 강선편심이 조절되도록 함으로서 프리텐션 거더 단부에

큰 편심이 발생하는 구조적 문제점을 해결하고, 아울러 수려한 경관을 갖도록 개발된 거더

이다.

[그림 2.11] (b)의 PbP거더는 이동이 가능한 조립식 제작대를 이용하여 소규모 제작장과

장비만으로 품질과 경제성이 확보된 프리텐션 거더를 제작할 수 있도록 개발되었다.

다. PSC U형 거더의 개발

PSC U형 거더교는 U형의 거더를 제작하여 원위치에 설치한 후 상부 플랜지를 합성하

여 폐합 박스 거더를 형성하는 교량공법이다. PSC I형 거더에 비해 횡방향 강성 및 비틀

림 강성이 커서 가설 및 완성단계의 안정성이 우수하고 완성계에서도 구조적 안전성이 뛰

어나며 경간장 및 형고비, 내구성, 사용성, 시공성, 유지관리측면에서도 우수한 형식이다.

거더 하나가 PSC I형 거더 두 개에 해당하므로, 거더의 중량이 무거워 대용량의 가설장

비가 필요한 단점이 있다. 가설시에는 단면이 개구제형이므로 박스 거더에 비하여 상대적

으로 비틀림 등에 취약하므로 임시 브레이싱 등을 설치하여야 하는 불편함이 있다.

현재 국내에서는 가설단계의 비틀림 강성 등이 약한 개구제형 단면보다는 폐합된 박스

형태의 거더에 대한 기술개발이 더 활발한 실정이다. 박스 거더는 횡방향 강성이 커지는

반면 중량이 더 무거워질 뿐 아니라 내부거푸집을 별도로 설치하여야 하는 문제가 있어서

단면의 효율은 증가하나 경제성과 시공성이 떨어지는 단점이 있다.

(a) WPC 거더 (b) SegBox 거더

[그림 2.12] PSC 폐합 박스형 거더의 종류

[그림 2.12] (a)의 WPC 거더는 U형 거더의 내부에 EPS Block을 설치하여 콘크리트 타

설시 매몰시킴으로써 상부플랜지를 동시에 타설할 수 있도록 개량하였다. 또 상부플랜지를

외측으로도 확대하여 거더와 거더를 맞닿도록 배치하여 바닥판 타설시 별도의 동바리 및

거푸집을 설치하지 않아도 되도록 개선하였다. 이 공법은 현장의 작업장에서 제작하여 현

장내 운반을 하여야 한다.

[그림 2.12] (b)의 SegBox 거더는 공장에서 운반이 가능한 크기로 고강도 콘크리트를 사

용하여 제작한다. 거더의 단면이 폐합형이라서 현장으로 운반시의 안정성을 확보할 수 있

다. 분절된 거더를 현장 운반 후 결합하여 긴장력을 도입하여 거더를 완성하는 공법으로서
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전용공장에서 제작하여 품질확보가 용이하고 공기단축이 가능한 장점이 있다. 그러나 프리

캐스트 부재를 연결하는 방법을 건식연결(Dry Joint)하여야 하므로 연결부의 품질관리가

어려운 단점이 있다.

라. 프리캐스트 공법으로 진화하는 PSC 교량

프리캐스트 공법은 구조물의 주요 부재를 표준화하고 제작장에서 반복적으로 생산하여

교량현장에서 조립하는 공법이다. 종래의 교량공사는 교량현장에서 거푸집공, 철근공, 콘크

리트공, 텐던 긴장 등의 모든 공종을 수행 하였다. 따라서 제작을 위한 시설 및 인원이 매

현장마다 배치되어 비효율적이며 현장관리도 어렵다.

이러한 문제를 극복하기 위한 방법으로 제시된 공법이 프리캐스트 공법이다. 프리캐스트

콘크리트 공법의 장점을 살펴보면 다음과 같다.

(1) 경제성 향상

절대공기의 단축으로 인건비 및 관리비의 절감이 있고, 대량생산으로 원가 절감의 이점

을 가질 수 있다.

(2) 품질관리용이

공장생산으로 기후와 날씨의 영향이 적고, 콘크리트의 일정한 품질유지가 가능하며,

숙련된 작업자를 통해 제품의 불량을 최소화하고, 생산된 제품에 문제점이 발생할 경우

현장 도착 전에 미리 조치할 수 있다.

(3) 시공성 개선

현장과 공종의 병행이 가능하고 거푸집, 동바리 등의 가설재가 불필요하다. 또한 동절기나

우기에도 생산과 조립이 가능하기 때문에 공기가 단축될 뿐 아니라 크레인만으로 구조체 공

사 수행이 가능하여 현장 작업인원을 최소화할 수 있다.

(4) 환경오염 최소화

최근 건설현장의 환경오염이 사회적으로 큰 문제가 되고 있다. 특히 공사현장에서의

현장 타설 콘크리트의 경우, 레미콘 및 거푸집 사용으로 발생하는 분진, 소음, 폐자재 등은

심각한 환경오염을 일으킨다. 이에반해 프리캐스트 콘크리트 공법은 제작, 수송, 조립시 환

경에 영향을 최소화할 수 있다.

프리캐스트 공법은 많은 장점이 있지만, 다음과 같은 단점도 있다.

(1) 설계상 제약

제약(운반 제한규정 등)으로 인해 현장타설 콘크리트 공법처럼 현장 상황에 따라 자유

롭게 형상을 만들지 못한다.

(2) 부재 연결부

프리캐스트 된 주요 부재를 연결하는 방법에 대한 상세한 검토가 필요하며, 구조적으로

안전하고 미관상 보기 좋게 하는 것이 중요하다.
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(3) 초기 시설투자비

부재 생산을 위한 별도의 시설을 설치하여야 하는데, 생산시설 규모 및 생산시설의 위

치를 선정하고 시설을 갖추는데 초기 시설투자비가 매우 높다. 따라서 대량 생산을 통한

원가 절감이 시설투자비를 초과할 수 있도록 계획하여야 한다.

(4) 부재 운반비

제작장 또는 생산공장으로부터 교량 현장까지 생산된 부재를 운반해야 하는데, 부재의

규모와 운반계획에 따라 운반비의 상승이 우려되므로 부재의 규모, 현장과의 거리 등을

고려한 세밀한 계획의 수립이 필요하다.

프리캐스트공법은 부재의 제작 규모 및 제작 위치, 긴장력 도입방법, 교량의 규모, 운반

과 관련한 법규와 허용범위 등에 따라 달리 적용되는 특징이 있다. [그림 2.13]에서는 PSC

박스 거더를 세그먼트로 제작하여 원위치에서 합성하는 가장 일반적인 공법을 예시하였다.

[그림 2.13] 프리캐스트 세그먼트 교량

프리캐스트 공법의 핵심은 제작장의 위치에 따른 운반과 이음부 연결방법이다.

프리캐스트 공법은 거더의 생산위치 즉 현장 인근에 별도의 제작장을 조성하여 생산하

는 방법 적용시와 전용공장에서 생산하는 방법 적용시에 따라 다르다.

현장 인근 제작장에서 생산하는 경우 부재 크기의 제약이 거의 없고, 필요한 규모의 장

비를 동원하여 운반하고 가설하면 된다. 공장에서 생산하는 경우는 일반도로를 통하여 운

반하여야 하므로 부재의 크기와 중량이 제한을 받는다. 따라서 프리캐스트 부재의 규모를

운반이 가능한 형태로 제작해야하는 것이 매우 중요하다.

교량의 주요 요소들을 어떻게 세그먼트로 나누어 프리캐스트로 제작할 것인가에 대한

검토가 필요하다.

마. 프리캐스트공법 적용시 시공성과 신뢰성을 확보하는 연결 방법

일반도로로 운반하기 위하여 프리캐스트 부재를 분할하여 제작한 경우 이음부의 연결성

능을 확보하는 방안을 수립하여야 한다. 연결방법은 크게 건식연결(Dry Joint)과 습식연결

(Wet Joint)로 나눌 수 있다.
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(a) 건식연결면의 전단키 (b) 건식연결면의 접착제

[그림 2.14] 프리캐스트 부재의 건식연결

건식연결은 PSC 박스거더나 PSC U형 또는 I형 거더를 분할 제작하는 경우에 주로 사

용된다. [그림 2.14]와 같이 종방향 철근은 연속되지 않고, 텐던을 연속화하여 프리스트레

스 힘으로 연결면에 압축력과 그로 인한 전단마찰력이 작용하도록 하는 구조이고 부가적

으로 콘크리트에 전단키를 설치하고, 에폭시와 같은 접착제를 사용하기도 한다.

분할된 부재(세그먼트)의 전후면에 제작오차가 발생하면 연결부에 심각한 결함이 발생할

수 있다. 제작오차를 없애기 위하여 [그림 2.15]와 같이 제작시 먼저 제작된 부재를 거푸집

으로 이용하여 다음 부재를 제작하는 매치캐스트방법으로 전단키가 정확하게 일치하도록

제작한다.

[그림 2.15] 분할제작공법 매치캐스트(Match Cast)

습식 연결은 [그림 2.16]과 같이 프리캐스트 부재 사이를 모르타르나 콘크리트를 현장

타설하여 연결하는 방법으로 프리캐스트 교량 바닥판의 연결시 사용되는 방법이고, 건축

구조물에서 많이 사용하는 공법이다. PSC I형 거더를 연속화하는 경우 교각부에서 두 거

더를 연결하는 방법으로도 사용되는 공법이다.

습식연결의 장점은 철근의 연속화로 구조물의 일체화가 가능하고, 분할된 부재의 작은

제작오차는 현장타설되는 이음구간에서 조정이 가능하다는 것이다. 그러나 이음부 마다 거

푸집, 동바리, 비계 등을 설치한 후 콘크리트를 타설해야하는 번거로움과 건식연결과 같이

연결부에 시공이음의 흔적이 발생하여 미관이 불량한 단점이 있다.



- 36 -

[그림 2.16] PSC I형 거더의 습식연결

습식연결에서 철근을 연속화하는 방법은 이음길이에 의한 방법과 루프이음를 이용하는

방법이 있다. 루프 이음은 [그림 2.17]과 같이 프리캐스트 부재에 루프형태의 철근을 미리

돌출시켜 배치하여 부재를 제작한 후 현장에서 루프가 겹치도록 배치하고 이 겹친 철근사

이로 수직 철근을 배근한 후, 콘크리트 또는 모르타르를 타설하는 방법이다. 프리캐스트

부재의 접합에서는 연결성능도 우수하고 연결부의 규모를 줄일 수 있는 루프 이음을 많이

사용하고 있다.

Insitu Joint

Precast Element Precast Element

[그림 2.17] 루프이음을 이용한 철근의 연속화

최근에 개발되어 상용화된 프리캐스트 PSC I형 거더 공법은 [그림 2.18]의 (a)에서 보듯

이 PSC I형 거더를 운반 가능한 길이로 분절 제작하고 운반하여 (b)에서 보듯이 현장에서

연결하여 (c)에서 보이는 거더를 완성하는 공법이다. 이 공법에서는 별도의 고강도 연결부

를 선제작하고 이 부재를 이용하여 매치캐스트공법으로 전후부재를 제작하는 방법을 적용

하고 있다. 이러한 방법은 부재 제작시 시공성을 좋게 하는 장점이 있으나, 부재의 개수가

많아져서 실제로는 이음부의 개수가 늘어나는 문제도 동시에 가지고 있다.
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(a) 운반가능한 크기로 제작 (b) 현장에서 연결된 거더

(c) 5개의 프리캐스트부재와 4개의 연결부재로 구성된 거더

[그림 2.18] 분절형 PSC I형 거더 (SegBeam)

바. PSC 박스형 거더의 진화

PSC 박스형 거더는 폐합형의 단면으로서 구조적인 안정성이 우수하고, 지간장 대비 경

제성도 확보하고 있고, 다양한 가설공법 등 많은 장점을 가지고 있지만 재료의 강성 대비

중량이 무거운 것이 단점이다. 따라서 장경간의 교량에 적용하고 경제성을 확보하기 위하

여 PSC 박스형 거더의 자중을 줄이는 노력이 다방면으로 진행되어 왔다.

최근 들어 PSC 박스형 거더의 복부를 강재 트러스나 파형강판 등으로 대체하여 경량화

함으로 저형고와 장경간이 가능하도록 하는 공법들이 국내에 소개되었다.

(a) PCT 거더의 개념도 (b) 가설 중인 파형강판 Web 거더

[그림 2.19] 개량형 PSC 박스형 거더의 종류

[그림 2.19] (a)의 PCT 거더는 PSC 박스 거더의 복부를 강재 트러스로 대체한 개념의

교량이라고 할 수 있다. 상현재로 강재거더를 배치하여 가설단계에서는 상부슬래브 없이

구조계가 형성되도록 계획하여 다양한 가설공법을 적용할 수 있도록 하였다. 복부를 강재

트러스로 대체하여 상부구조 중량을 20% 이상 감소하여 장경간화가 가능하고, 복부 개방

구조로 경관성이 우수한 교량형식으로 다양한 가설공법에 적용이 용이한 공법이다. 복부트
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러스를 강관으로 계획하여 시공시 용접이 매우 어렵고, 다수의 격점부가 발생하여 품질관

리에 많은 주의가 필요한 단점이 있다.

[그림 2.19] (b)의 파형강판 Web 거더는 PSC 박스 거더의 복부를 파형강판으로 대체하

여 자중을 감소시킨 공법이다. 중량을 줄임으로써 거더의 고정하중을 줄여 경간 대비 거더

형고를 줄이고 투입되는 가설 장비를 최소화 하였다. 부가적으로 파형강판의 형상에 따른

아코디언 효과로 프리스트레스의 도입 효율을 향상시킬 수 있는 공법이다. 복부재인 파형강

판과 상하부슬래브와의 연결부의 강결조건을 확보하는 방법과 신뢰성이 어려운 문제이다.

사. 콘크리트 곡선 거더의 개발

곡선교에 곡선거더를 적용해야 하는 이유는 앞의 [그림 2.6] 직선 및 곡선거더를 이용한

곡선교에서 보듯이 당연하다. 그러나 현실적으로 먼저 제작되는 PSC I형 거더를 곡선으로

제작하는 것은 어려운 일이다.

지금까지는 곡선거더의 경우 비틀림 강성이 큰 사각 폐합단면을 가진 강합성 박스거더

또는 연장이 긴 경우에는 PSC 박스거더를 많이 사용하였다. 경제성을 고려한다면 새로운

곡선교가 가능한 교량형식이 필요하다.

최근 들어 곡선교에 적용할 수 있는 콘크리트 거더에 대한 연구가 수행되어 반경이 큰

곡선교에 대하여 적용 가능한 콘크리트 거더가 개발되었다. [그림 2.20]에는 곡선을 반영할

수 있는 거푸집인 스마트몰드를 이용한 곡선거더형식인데 곡률반경 200m에서 설계된 실

적이 있다. 폐합단면의 박스거더 형태로 제작되므로 거더의 중량이 커지는 문제가 있을 것

이며, 전 연장을 한번에 제작하므로 일반도로를 통한 운반이 불가능하다. 현장에서 별도의

제작장을 조성하여 현지 생산하는 경우에는 고가의 스마트몰드를 투입하는 장비 대수에

따라 전체 제작기간에 영향을 받는 문제는 개선이 필요할 것으로 판단된다.

[그림 2.20] 프리캐스트 곡선 PSC 박스 거더
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4. 국내 특허기술 및 신기술 동향

새로운 교량형식을 개발하고 효율을 높이기 위한 노력들의 결과 교량과 관련한 많은 특허

기술들이 출원되었다. 콘크리트교량과 관련한 최근의 특허출원된 기술들은 [표 2.3]과 같고,

많은 기술들이 PSC I형 거더의 개량과 관련한 기술들임을 알 수 있다.

N
O

출원번호 출원일 발명의 명칭

1 KR10-2015-0034982 2015-03-13 PSC거더 라멘교 및 이의 시공방법

2 KR10-2015-0033770 2015-03-11 내측지점부의 강성이 증가된 PSC I형 거더

3 KR10-2014-0062897 2014-05-26 강합성 PSC 파형강판 U거더 단순교 및 연속교

4 KR10-2014-0011530 2014-01-29 세그먼트거더를 이용한 PSC U거더교

5 KR10-2013-0108524 2013-09-10 거더합성용 프리캐스트 콘크리트구조물 이의 시공방법

6 KR10-2013-0099441 2013-08-22 단면이 최적화된 PSC I형 거더 및 이의 설계방법

8 KR10-2013-0068255 2013-06-14 단면 강성이 증가된 프리스트레스트 콘크리트 세그먼트 거더

9 KR10-2013-0019896 2013-02-25 PSC I형 거더

10 KR10-2013-0019018 2013-02-22
정모멘트 구간과 부모멘트 구간의 강성이 증가된 프리스트레스트 콘크리트

거더

12 KR10-2013-0015767 2013-02-14 PSC거더 라멘교 및 이의 시공방법

13 KR10-2013-0010271 2013-01-30 PSC U거더교

14 KR10-2013-0003209 2013-01-11
높이조절이 가능한 PSC거더용 강재거푸집 및 이를 이용한 PSC 거더 제작

방법

15 KR10-2012-0149637
2012-12-20

전도방지 및 유지관리가 용이한 PSC I형 거더

[표 2.3] 콘크리트교량 관련 최근의 특허기술

[표 2.4]과 [표 2.5]에서는 교량과 관련한 신기술들을 정리하였다. 각각 보호기간이 만료된

기술과 유효한 신기술로 정리하였다.
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대
분
류

중
분
류

소분류 세분류 신기술 보호기간 만료

A
-
토목

06.
교량

01.교량설계
및 구조

02.
교량설계

271 근사재해석기법에 의한 강상자형교단면설계프로그램

02.교량상부
구조

02.
바닥판

374
인발성형으로 제작된 3셀 제형 중공단면의 유리섬유 복합소재 프리캐스

트 교량 바닥판 설치기술

405
프리캐스트 콘크리트 바닥판 교량에서 베딩층과 일괄가설 긴장재를 이

용한 바닥판 설치기술

464
조립식 프리캐스트 콘크리트 중공 슬래브 교량 시스템(PPC 교량 시스

템)

04.교량거더

01.
박스거더

143 LCB Support식 종횡이동트러스를 이용한 다열강박스거더의 가설공법

366 부분 U형형태로보강된 I.L.M (P.S.C박스거더교) 교량추진코의설계방법

03.
PSC거더

221 단계적긴장력도입에 의한 PSC I형 거더의 제작기술

247 장경간교량용DB-TEE거더의 분절제작 및 시공방법

270
신설연속합성형교량에 있어 주형의 상승하강에 의한 프리스트레싱
(Prestressing)도입시공법

399 고속철도프리캐스트 PSC박스거더교량의경간일괄가설및연속화공법

524
하로형(Below Type) 엠.에스.에스(M.S.S) 공법 중 3개의 지점 형성 후

2조의 교각 브라켓(Pier Bracket)을 자주식으로 이동 시키는 공법

[표 2.4] 교량 관련 등록된 신기술 (보호기간 만료된 기술)

대
분
류

중
분
류

소분류 세분류 신기술 보호기간 만료

A
-
토목

06.
교량

01.교량설계
및 구조

02.
교량설계

672 일체형 강재거푸집을 적용한 RC보강 파형강판 구조물 건설공법

688
메나지힌지를 이용하고 세미리지드파일과 복합거더를 일체화한 교량 공

법

698
유공강판 보강요소를 활용한 프리플렉스합성형 일체식 단경간 교량건설

공법(PIA공법)

02.교량상부
구조

02.
바닥판

553
고강도 프리캐스트 패널(LB-DECK)과 전용 작업대차를 활용한 교량 바

닥판 시공공법

751
보강리브와 헌치 및 파형 전단연결재를 이용한 교량용 프리캐스트 콘크

리트 바닥판 공법(Rib-Deck공법)

04.교량거더

01.
박스거더

561 WPC(Wide flange Prestressed Concrete) 박스거더 교량공법

03.
PSC거더

582
거더 단부의 상부에 긴장재의 이완과 재긴장이 가능한 정착시스템을 이

용한 프리스트레스트 콘크리트 거더 공법

603
PS강선 및 강봉의 일체긴장시스템을 이용하여 프리스트레스를 도입하는

PSC거더(Bicon거더)의 제작공법

648
거더 하연을 곡선화한 아치형상의 변단면 PSC-I 거더의 제작기술

(APC-빔)

690
미리 제작된 고강도 콘크리트 접합블록을 접합단부로 사용하는 PSC-I형

분절거더(SegBeam) 제작방법

752
현장조립식 강재 반력대 및 강선 비부착 기법을 적용한 단부형고 증대

형 프리텐션 PSC I형 거더 제작공법

[표 2.5] 교량 관련 등록된 신기술 (유효신기술)
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5. 관련기술 연구동향

가. 관련기술 연구동향 1 (대한토목학회지 | 제 58권 10호 | 2010.10)

<급속시공이 가능한 PSC T-거더교 소개>

외국사례에 근거하여 DBT 거더(Deck Bulb-Tee Girder)의 설계, 제작, 시공상 특

징을 소개 하였으며, 최근 교량의 급속시공을 위해 국내에서 개발한 DBT 거더의 개

발과정과 결과를 소개함.

DBT 거더의 상부플랜지폭은 거더 간격과 동일하며, 콘크리트의 설계기준강도는

48 MPa 수준임. PCI DBT 거더는 직경이 12.7mm인 강연선을 사용하여 프리텐셔닝

방법으로 제작하는 것으로 설계되었는데 미국에서는 대부분 프리캐스트 거더를 공장

에서 프리텐셔닝 방법으로 제작한 후 현장으로 운반하여 가설함.

DBT 거더를 적용하여 상부구조를 가설하는 경우, PSC 합성거더교에 비하여 시공

기간을 크게 단축할 수 있는 장점도 있으나, 거더 제작오차가 발생하는 경우 가설시

교축직각방향 물매를 맞추기 어렵다는 단점도 있음.

DBT 거더교 시공방법에서는 바닥판 가설공정은 생략되나 거더와 거더를 교축직각

방향으로 연결하는 공정이 필요함. 연결하는 공법은 크게 3가지 공법을 적용하고 있

으며, 첫 번째 공법은 DBT 거더 거치 후 상부플랜지와 상부플랜지 사이에 현장에서

시공되는 콘크리트 전단키를 형성하는 공법, 둘째는 거더 제작시 상부플랜지에 교축

직각방향으로 배근된 주철근을 연장 돌출시킨 후 거더 거치후 이웃한 거더의 상부플

랜지에서 연장 돌출된 철근과 겹이음을 실시하는 방법, 셋째는 거더 제작시 상부플랜

지 내부에 교축직각방향으로 시스를 배치한 후 거더 거치 후 긴장재를 삽입 연결시

켜 교축직각 방향으로 연결하는 방법임.

[그림 2.21] PSC T-거더 횡단면도 (지간장:40m, 단위:mm)
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PSC T-거더는 가설 후 교축직각방향 연결을 위하여 현장에서 형성되고 루프형 철

근 겹이음을 실시하는 횡방향 연결부를 갖는 것으로 설계함[그림2.22]. 현장 철근 겹

이음 방법이 연결효과, 시공성, 경제성 측면에서 가장 우수한 것으로 판단되어 PSC

T-거더는 거더 제작시 상부 플랜지 주철근을 연장 돌출시킨 후 거더 거치 후 이웃한

거더의 상부플랜지에서 연장 돌출된 철근과 겹이음을 실시하는 것으로 설계함.

[그림 2.22] PSC T-거더 횡방향 연결부 (단위:mm)

PSC T-거더의 시공단계는 다음과 같이 크게 5단계로 구성됨[그림2.23].

(1) 바닥판이 동시에 형성되는 거더를 제작

(2) 거더에 소요 긴장력을 도입

(3) 거더를 하부구조 위에 거치

(4) 거더, 가로보, 격벽을 교축직각방향으로 연결

(5) 부대공을 시공하여 상부구조공을 완성

[그림 2.23] 시공 단계별 개요도
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나. 관련기술 연구동향 2 (한국콘크리트학회 논문집 제 25권 5호 | 2013.10)

<거더형식 프리캐스트 모듈러교량 연속화 지점부에 적용되는 연결 슬래브의 휨성능 및

피로성능 평가>

이 연구에서는 다경간 조건에서 단순교로 설계/제작된 거더형식 프리캐스트 모듈

러 교량을 연속화 하는 방법에 대한 연구를 수행함.

이 연구의 대상인 거더형식 프리캐스트 모듈러 교량은 바닥판과 거더가 일체화된

모듈을 공장에서 제작한 후 현장에서 조립하여 단순교로 거치하고 내부지점에서 연

속화하는 방법을 적용함.

다. 관련기술 연구동향 3 (한국콘크리트학회지 제23권 3호 | 2011.05)

<조립식 프리캐스트 콘크리트 중공 슬래브 교량 시스템(PPC 교량 시스템)>

프리스트레스트 콘크리트(PSC)의 우수한 내구특성과 구조성능으로 인해 중소지간

의 교량에서부터 장대지간의 교량에 이르기까지 PSC교의 가설이 점점 확대되고 있

음. 특히 공장에서 미리 만들어 놓은 프리캐스트 PSC 거더를 사용하면 품질관리, 공

사기간, 시공성 및 경제성 면에서 더욱 효율적인 이용이 가능함.

가설 후 바닥판의 시공이 필요치 않고 역학적 효율성이 뛰어난 다중․다열 박스

거더 형식의 PPC 교량은 현장타설을 최소화하고 낮은 형고비를 갖는 경제성과 시공

성이 우수한 조립식 프리캐스트 프리스트레스트 콘크리트 교량형식으로 구조거동과

성능을 이론적 및 실험적으로 검증함.

또한, 실용화를 위한 자동화 설계기법, PPC 거더의 제작기술, 설계․건설․유지관

리 기술을 개발함.

중소 경간에서 우수한 시공성과 경제성을 갖는 PPC 교량은 사회간접 자본을 절약

하고 국내 교량기술 발전을 위하여 적극적으로 활용되고 발전되어야하는 구조형식으

로 사료됨.

라. 관련기술 연구동향 4 (도로교통 | 제 131호 | 2013)

<모듈러 교량 기술 연구동향과 기준화 및 표준화 방향>

모듈러 교량은 최소의 표준화된 교량 모듈을 공장에서 미리 제작한 후 Lego와 같

이 조합하여 다양한 현장조건에 따라 폭, 길이 방향으로 확장 및 급속 시공이 가능한

교량시스템을 의미함.

이 교량 시스템은 선 제작된 표준모듈을 조합하여 설계를 수행하고 표준모듈의 구매
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공급을 통해 운반된 모듈을 현장에서 간편하게 조립 시공할 수 있는 사업프로세스를

가짐.

최근 R&D에서는 연구성과를 실용화하기 위해 연구성과의 기준화를 중요시하고

있음. 그동안은 논문, 특허, 연구보고서 등이 주된 성과물로 인정되었으나, 설계 및 시

공현장에서 그 결과를 적극 활용하기 위해서는 설계기준, 시방서 등 건설공사기준에 적

용 근거를 마련하고, 상세 지침 등을 개발하는 것 또한 중요한 성과로 인정되고 있음.

[그림 2.24] 모듈러 교량 사업 프로세스

기술표준화는 제품의 품질수준 향상 및 소비자 보호를 위한 것으로 이미 한국산업

표준(KS) 등을 통해 많은 산업분야에서 익숙한 사항으로 볼 수 있음. 그러나 1990년

대 이후에 기술무역장벽 해소를 위해 국제표준의 사용이 권장되고, 국내 외 시장의

경계가 축소되었으며, 세계교역량의 80%가 국제표준의 영향을 받고 있음. 선진국은

세계시장 선점과 수익을 극대화하기 위해 연구개발-특허-표준을 연계하는 새로운 시

각과 전략으로 기술표준화를 추진하고 있음.

모듈러교량 기술개발 및 실용화 연구단에서는 영구교량에 적용할 수 있는 모듈러

교량 기술을 개발하기 위하여 표준모듈 개발, 현장 모듈연결 일체화 기술 개발 뿐만

아니라 설계기준/시방서/발주제도 등 법/제도 개선, 모듈 공급망 구축과 같은 사업화

전략을 통합적으로 검토하고 있음.

특히 도로교량 분야의 국가기준 관리주체인 한국도로교통협회가 위탁연구기관으로

참여하여 도로교 설계기준과 표준시방서의 개정을 통한 국가 기준화를 주도하는 것

뿐만 아니라 제반 기술의 표준화 방안을 함께 추진하고 있음.
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마. 관련기술 연구동향 5 (콘크리트학회지 | 제 22권 2호 | 2010.03)

<급속시공을 위한 완전조립식 교량 시스템 개발>

본 공법은 각 부재의 공장제작을 통해 교량의 공용수명을 획기적으로 연장시킬 수

있을 뿐만 아니라 기계화 작업 및 급속시공을 통하여 공사시간을 대폭 단축시킬 수

있고, 급속시공으로 인해 교통통제를 최소화하여 교통체증으로 인한 이산화탄소 발생

저감 및 사회간접손실을 방지할 수 있는 친환경 녹색공법임.

[그림 2.25] 완전조립식 급속시공 교량시스템 개요도

방호벽의 기본 형상은 한국도로공사 표준도에 의거하고 있으나 프리캐스트 부재의

특성상 방호벽-바닥판 간 접합부 및 방호벽 간 접합부가 존재하므로 전체 시스템의

일체성을 확보할 수 있도록 철근 배치 등 접합부 상세를 일부 변형시킴. 방호벽-바

닥판 간 접합부는 U형 루프(loop) 철근 및 충전재를 이용하여 일체화시켰으며, 방호

벽 간 접합부는 암수 전단키 및 에폭시 도포로 일체화시킴.

프리캐스트 콘크리트 바닥판(DPS)은 공장에서 운반, 가설에 적절한 크기로 분할

제작되기 때문에 현장에서 조립할 때 이음부가 존재하게 됨. 이에 전체 시스템의 일

체성을 확보하기 위하여 바닥판간 이음부, 바닥판과 거더의 이음부에 대한 연결시스

템을 개발함.

PnP 거더는 프리캐스트 바닥판의 사하중을 이용한 2차 강선 긴장 시스템을 이용

하며, 기존 2차 강선 시스템과 달리 프리캐스트 콘크리트 바닥판을 적용함으로써 2차
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강선 긴장 시 바닥판과 거더의 비합성 상태에서 긴장하여 현장타설 바닥판과 합성하

는 공법보다 10%∼15%의 긴장재의 효율성을 높임. 거더의 효율성을 높여 동일 지간

내 거더의 형고를 낮추거나 거더의 개수를 줄여 거더의 경제성을 확보할 수 있음.

프리캐스트 콘크리트 교각(DPC)는 공장에서 적당한 길이로 제작된 여러 개의 교

각 세그먼트를 현장으로 운반하여 적층하고 조립한 후 긴장력을 도입하여 일체화 시

키는 공법임.

[그림 2.26]프리캐스트 방호벽 형상

[그림 2.27] 프리캐스트 바닥판 연결시스템
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[그림 2.28]PnP 거더 시스템 개요 [그림 2.29]프리캐스트 교각의 현장시공

 

현재 시공 완료된 교량 10개소를 포함하여 시공 중이거나 설계 완료된 교량이 80

여개에 이름. 신설교량 뿐만 아니라 노후교량에 대한 교체공사에 적용되었으며, 현장

여건에 따라 교량 형식 및 급속시공으로 인한 원가절감이 가능한 기존교량에 대해

설계변경검토가 다수 진행 중에 있음.
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2절 해외의 기술동향

콘크리트 교량에 대한 기술은 유럽에서는 2차대전 이후 전후복구 사업에서 경제성이 우

수한 콘크리트 교량이 많이 적용되면서 발전이 이루어졌다. 현재 많이 사용되는 프리스트

레스 구조도 프랑스의 Eugene Fressynet에 의해 본격적으로 적용되기 시작하는 등 콘크

리트의 초기 기술발전은 유럽이 중심이었다.

연구 방향은 국내와 유사하지만 교량분야에서 해외에서 먼저 시작한 연구방향을 규정한

다면 첫째는 프리텐션을 이용한 프리캐스트 PSC 공법이고, 둘째는 고강도 콘크리트의 개

발 정도일 것이다.

프리캐스트 공법은 부재의 제작 규모 및 제작 위치, 긴장력 도입방법, 교량의 규모, 운반

과 관련한 법규와 허용범위 등에 따라 달리 적용되는 특징이 있다.

1. 프리캐스트 부재의 운반 가능한 크기에 따른 공법 변화

미국은 대규모 운반에 대한 제한규정에서 국가사업의 경우 예외적으로 국도를 통한

운반이 허용되므로, 프리캐스트 부재의 규모를 크게 계획한다. 전체 거더를 프리텐션공

법을 적용하여 제작한 후 운반하는 공법을 미국에서는 많이 적용한다.

[그림 2.30]에서는 경제성이 우수한 프리텐션 방식의 PSC I형 거더와 바닥판 등을

공장에서 전체 거더를 일괄로 제작하여 현장으로 장거리 운반하는 공법을 나타내었다.

[그림 2.30] 프리텐션공법으로 제작된 PSC I형 거더의 운반 (미국)

그러나 국내에서는 중량물의 운반에 대해 도로법 시행령과 도로교통법 시행령에서

엄격히 규제하고 있어 현실적으로 운반이 매우 어렵고 도로사정에 의해 불가능한 경우

도 많다.

따라서 국내에서는 프리텐션 공법을 적용하는 경우에는 현장에서 프리텐션을 도입할
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수 있는 대규모 시설을 설치하여야 하므로 대규모 현장에서만 적용이 가능하다.

인천대교의 고가교는 연장이 8.4km에 이르는 대규모 사업이므로 [그림 2.31] (a)에서

와 같은 대규모 현장 작업장을 조성하여 긴장을 위한 별도의 시설을 설치하여 생산하

여도 경제성을 확보할 수 있었고, [그림 2.31] (b)에서 보듯이 완성된 거더를 일괄로 가

설하는 FSLM(Full Span Launching Method)공법으로 가설되었다.

(a) 거더 제작장 (b) FSLM공법

[그림 2.31] 프리텐션공법으로 제작, 운반된 PSC 박스 거더교(인천대교 고가교)

공장에서 제작하는 공법을 적용하면 부재 제작의 효율은 높아질 것이므로 우리나라

의 실정에 맞는 프리캐스트 공법의 새로운 방법이 필요하다. 즉 일반도로를 이용한 운

반이 가능한 프리캐스트 공법을 적용한 교량공법이 필요하다.

2. 시공단계 조정을 이용한 콘크리트 교량의 경량화

프리캐스트 콘크리트 공법을 적용할 때에도 세그먼트의 운반이나 가설조건을 고려하

여 경량화하는 방법에 대한 시도들이 있었다.

[그림 2.32] Furukawa Viaduct (일본, 2002)

[그림 2.32]의 교량은 일본의 Furukawa 고가교인데, 이 교량은 PSC 박스 거더의 세그먼트

를 경량화하기 위해 U타입으로 바꾸고, 리브와 브라켓을 설치하여 가설시 세그먼트의 강성을

키우고, 상부슬래브의 캔틸레버부까지 프리캐스트 반바닥판을 사용할 수 있도록 계획하였다.
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3. 고강도 콘크리트를 이용한 교량의 경량화

콘크리트는 재료 자체가 강성에 비하여 중량이 무거운 것이므로 재료적인 측면에서

고강도 콘크리트를 개발하여 콘크리트 교량에 적용하면 경량화 시키는 효과가 있다.

[그림 2.33] (a)의 Akiba Bridge는 건조수축량을 줄인 압축강도 의 “Power

Crete”라고 불리는 콘크리트를 적용한 보도교이다. (b)의 Mamekai Bridge는 강편을 이

용한 고강도 콘크리트를 이용하여 저형고로 시공된 T형 거더교로 지간장은 26m의 단

순교이며 시공후 지속적인 관찰을 통해 성능을 검증하고 있다.

(a) Akiba Bridge (2006) (b) Mamekai Bridge (2006)

[그림 2.33] 일본의 초고강도 콘크리트 교량

우리나라도 최근에 강편(지름 0.2mm, 길이 20mm)을 이용한 초고강도 콘크리트가 개

발되어 앞의 [그림 2.8]과 같이 연구용의 시공이 이루어졌다.

4. 복부 부재 개선을 통한 교량의 경량화

구조적인 경량화에 대한 연구도 이루어지고 있으며, 복부를 이용하여 거더 전체의 중

량을 감소시키는 추세이다. [그림 2.34] (a)에서는 전단에 저항하는 복부재를 전단력이

작은 구간에서는 원형 구멍을 뚫는 방법을 적용한 교량이다. (b)에서는 PSC 박스 거더

의 복부를 X자형 프리캐스트 콘크리트 부재로 대체하는 공법을 적용한 교량이다.

(a) (b)

[그림 2.34] 복부 부재 단면 공제를 이용한 교량
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이를 보면 구조적인 경량화의 핵심은 복부의 중량을 감소시키는 것에 집중되고 있음

을 알 수 있다.

5. 새로운 형식을 도입한 교량의 경량화

최초의 콘크리트 트러스 구조는 [그림 2.35]에 나타낸 1983년에 준공된 쿠웨이트의

Bubiyan교로서 8개의 경사진 삼각형상의 콘크리트 패널과 상하슬래브로 구성되어 있

으며, 프리캐스트 세그멘탈 공법에 의해 시공되었다. 경간장은 40m에 연장은 2.4Km의

해상교량이다.

[그림 2.35] 최초의 콘크리트 트러스교인 Bubiyan교 (1983)

[그림 2.36]은 프랑스의 Sylans 고가교(1988)로 복부재로 프리스트레스가 도입된

60MPa의 고강도 콘크리트 X자형 프리캐스트 패널을 사용하여 중량을 감소시키고, 공

장에서 제작하여 프리캐스트 세그멘탈 공법을 적용하였다.

[그림 2.36] 프랑스의 Sylans Viaduct (1988)
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[그림 2.37]은 최초의 복합트러스교인 프랑스의 Arbois교이다. 상하부슬래브는 RC구

조이고, 복부는 H형강을 사용하였으며, External Tendon을 사용한 교량형식이다.

[그림 2.37] 최초의 복합트러스교인 ARbois교 (1984)

2008년 일본에서 프리텐션 복부공법(Pretension Web Construction Method, PPW)을

적용한 Kirigataki교가 건설되었다. [그림 2.38]에서 보듯이 2실 PSC 박스거더에서 중앙

부의 복부를 프리텐션을 도입하여 공장에서 제작한 부재를 이용하는 공법으로 시공되

었다. 복부에 프리스트레싱 힘을 도입하여 전단강도를 30% 정도 향상함으로써 복부의

두께를 25% 감소하여 거더의 중량을 줄였다. 이 공법은 경량화로 경제성을 증대하고,

프리캐스트의 품질로 내구성을 향상하고, 현장의 작업인원을 감소할 수 있었다.

[그림 2.38]프리텐션 복부를 이용한 Kirigataki교 (일본, 2008)
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2009년에 준공된 Nakashinda고가교는 [그림 2.39]에서 보듯이 모든 복부에 프리텐션

을 도입한 복부를 사용하였다.

[그림 2.39] Nakashinda Viaduct(일본, 2009)

그리고 2013년에 준공한 Takubogawa교에서는 [그림 2.40]에서 보듯이 복부재의 경

사방향으로 프리스트레스를 도입하여 복부재를 나비모양의 패널로 만들어 복부의 전단

연결이 없는 형태의 교량을 가설하기도 하였다.

[그림 2.40] Takubogawa Bridge (일본, 2013)
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3절 연구개발결과가 관련분야에서 차지하는 위치

1. 개발 기술의 우수성

본 연구에서 제안한 기술은 전문화된 공장에서 교량의 주요 부재를 프리캐스트공법

으로 정밀 제작하여 현장에서 조립, 설치하는 교량공법에 관한 기술이다.

프리캐스트 부재들은 국내 일반도로 운송 규정에 적합한 규모로 제작, 운반하므로 장

경간의 거더에도 프리캐스트 공법을 적용할 수 있게 하였다. 프리캐스트 부재가 많아지

면서 개수가 증가하는 연결부의 시공품질을 향상하기 위하여 국내외에서 사용된 적이

없는 연결부재인 노듈(Nodule)을 개발하여 프리텐션 복부 부재(이하 J웹 (J-Web)이라

칭한다.) 의 종방향 철근이 연속되는 습식연결법을 적용하였다.

노듈을 이용한 습식연결시 노듈 내부에서 연결되는 전후구간의 J웹을 경사지게 연결

하여 J웹 길이만큼의 짧은 직선으로 구성된 곡선거더를 만들 수 있으며, 노듈구간의 단

면이 확대되어 대나무의 마디와 같은 횡방향 보강 기능도 수행할 수 있도록 계획함으

로써 구조적 기능성과 경관성을 동시에 확보하였다.

장경간이 될수록 증가하는 고정하중을 저감하기 위하여 국내 최초로 강봉과 PC너트

를 이용하여 프리텐션공법으로 긴장력을 도입한 얇은 복부(150mm)를 사용한 다주식

PSC 박스 거더 교량이다.

이러한 기술은 크게 다음과 같은 3가지 부분에서 기술적 우수성을 가지는 것으로 평

가된다.

[그림 2.41] 소켓연결 제형거더의 개념도 및 복부부재(J웹)와 연결부재(노듈, Nodule)
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가. 경제성

제안기술과 기존의 PSC I형 교량을 경제성 측면에서 제품 경쟁력을 검토하면 다

음과 같다.

[표 2.6] 제안공법의 종·횡단면도

구 분 제안공법 거더

종단면

50.000

횡단

1.500

Nodule 가로보부 End Blcok 부

0.450 3.000 2@3.600=7.200 1.500 2@3.600=7.200 3.000 0.450

24.300

0
.2

4
0

2
.4

0
0

구 분 제안공법(4본) PSC I형 거더(9본)
비
고

거
더

콘 크 리 트
(슬래브 포함)

568.750 m2 (67.4%) 843.240 m2 (100%)

철 근
(슬래브 포함)

97.508 ton (97.17%) 100.422 ton (100%)

강 연 선 26.490 ton (67.78%) 39.080 ton (100%)

[표 2.7] 고속도로 공용중 교량과 비교값 ( L = 50.0m )

제안공법이 기존 PSC I형에 비하여 주요수량이 약 3~32% 감소하였고, 약 10~20%

정도 공사비 절감효과가 나타났으며 각 모듈의 운반에 따른 거리의 변동성 등을 고

려하여도 공기 단축 및 현장 제경비 절감 등을 감안하면 추가로 공사비 절감 효과가

있을 것으로 예측됨으로서 경제성 측면에서 제품 경쟁력은 확보될 할 것이다.
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나. 시공성 및 공기

일반적인 교량은 모든 공정의 시작과 끝이 현장에서 이루어진다.

하지만 제안공법은 본체를 이루는 부재의 대부분을 공장에서 생산하게 되고 현장

에서는 단순조립과 현장 타설에 의한 이음부 연결공정으로 이루어져 [그림 2.42]와

같이 전체 제작공정에 투입되는 노무비의 50%가 공장에 투입되므로 현장에 필요한

인력이 절반으로 줄어들게 된다. 또한 현장에서는 조립 및 연결 등 단순공종으로 작

업이 진행되므로 시공성이 현저히 개선됨은 물론이고 단면형상에 따른 거더 개수가

줄어들어 거더 제작에 따른 공기 또한 절감할 수 있는 장점이 있다.

따라서 제안공법이 시공성 및 공기 등에서도 기존 제품에 비하여 경쟁력이 있다고

평가된다.

(a) PSC I형 거더 현장제작 (b) 제안공법 시험 조립

[그림 2.42] 거더 현장 작업

다. 최종제품의 경쟁력

교량형식을 결정하는 인자는 시공성, 경제성, 경관, 구조적안전성 및 현장 여건 등

여러 요인을 종합적으로 검토하여 결정한다.

이러한 요소 중 사업의 성패를 좌우하는 요인은 경제성과 현장여건에 부합되는 요

소가 가장 큰 결정요인이며 제안기술과 기존 제품을 비교할 경우 동일한 경간에서

경제성은 최소 20%이상 절감되었고 또한 현장에서 발생되는 문제점인 기상여건, 숙

련공부족, 기능공의 고령화 등 문제점들을 개선한 제안기술은 상당한 경쟁력을 가질

수 있을 것으로 판단된다.
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제 3 장 연구수행 내용 및 성과
1절 연구수행 전략 및 방법론

1. 연구 수행 전략

본 연구과제는 기존 콘크리트 거더 교량 등이 가지는 문제점과 단점을 극복하기 위하여

전용공장에서 프리캐스트 콘크리트 부재를 운반이 가능한 규격으로 제작한 후 현장으로 운

반하고, 이를 조립하여 구조적인 안전성이 뛰어날 뿐 아니라 기존 공법보다 경제성과 시공성

이 우수한 교량을 가설할 수 있도록 하는 것이다.

주관 연구기관인 ㈜장헌산업은 PSC I형 거더 최적화와 유지보수단계에서의 안정성까지 고

려한 DR거더와 다수의 교량관련 특허 및 신기술을 보유하고 있다. 이에 거더의 설계 시공

능력과 프리캐스트 부재의 제작 설비 및 기술을 활용하여 ‘소켓연결 방식을 이용하는 PSC

제형 거더’(이하 노듈러 거더(Nodular Girder))라는 새로운 형식의 교량 개발을 독자적으로

수행하였으나, 이에 대한 사업화를 위해서는 기업체로써는 힘든 이론적인 검증과 추가적인

연구개발이 필요하게 되었다. 이를 위하여 본 연구과제를 공동연구기관인 충청대학교와 수행

하여 해결하고자 하며, 또 다른 공동 연구기관인 한라산업개발(주)를 통하여 건설신기술의

인증과 국내·외 건설시장 진입을 시도하고자 한다. 마지막으로 위탁연구기관인 준성특허법률

사무소로 부터 마케팅 계획 및 특허 분석 컨설팅을 받고자 한다.
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가. 연구수행체계

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

과제명

소켓연결 방식을 이용하여 급속시공이 가능한

프리스트레스트 콘크리트 제형 거더의 제작 및

시공 기술

주관연구책임자

(김용혁)외22명

기 관 별 참 여 현 황

구 분 기관수 인원수
총인원
수

산 업 계 2 13

23
대 학 1 3
국공립(연)
출 연 (연)
기 타 1 7

주 관 연 구 기 관 공 동 연 구 기 관 공 동 연 구 기 관 위 탁 연 구 기 관

㈜장헌산업 충청대학교 한라산업개발㈜ 준성특허법률사무소

참 여 연 구 원 참 여 연 구 원 참 여 연 구 원 참 여 연 구 원

주관연구책임자

(김용혁)외 9명

공동연구책임자

(최홍식)외 3명

공동연구책임자

(김문호)외 2명

위탁연구책임자

이준성외 6명
책임급 5명,

선임급 4명,

원급 1명

책임급 1명,

선임급 1명,

원급 1명

책임급 1명,

선임급 2명,

책임급 4명,

선임급 2명,

원급 1명

담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용

과제명

소켓연결 방식을

이용하여 급속시

공이 가능한 프

리스트레스트 콘

크리트 제형 거

더의 제작 및 시

공 기술

과제명

소켓연결 방식

을 이용한 프

리스트레스트

콘크리트 제형

거더의 구조

성능 실험

과제명

소켓연결 방식

을 이용한 프

리스트레스트

콘크리트 제형

거더의 현장

적용성 검증

과제명

1.국내 실수요처

마케팅 계획 수

립 및 지원

2.해외 실수요처

마케팅 수립 및

지원

• 소켓연결 방식 거

더 개발

• 거동 해석 및 설계

• 거더 시작품 제작

• 시공 및 관리 지침

서 작성

• 요소 부재 성능

평가

• 프리스트레스트

콘크리트 제형

거더의 구조성능

실험

• 현장 제공 및

적용성 검증

• 현장에서의 품질

및 안전관리

• 건설신기술 인증

• 국내 실수요처 마케팅

계획 수립 및 지원

• 해외 실수요처 마케팅

계획 수립 및 지원

• IP포트폴리오 구축

• 경쟁사 특허침해

분석
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2. 방법론

일
련
번
호

연구개발내용 세부추진 계획 및 방법
수행
기간
(월)

해당
기관

1 문헌연구

• 충청대는 부재 단위 실험의 최신 실험 기법과 예상
결과를 추정하기 위하여 국내ㆍ외 학술 논문을 위주로
문헌 연구를 수행함.
• 장헌산업은 국외의 소켓연결방식과 프리캐스트 거더
관련 설계기준을 수집하고 소켓연결방식과 프리캐스트
거더 설계의 최근 이슈를 정리하기 위하여 각종 연구
보고서와 최근 발간된 저서들을 수집함.
• 각자 연구한 자료는 연구기관이 서로 공유하며 1회
이상 연구 성과에 대한 세미나 혹은 토론회 개최함.

1
장헌산업
충청대

2
단면 및 공정
최적화

• 전체 구조계 및 단위 부재에 대한 시공성, 안전성 등
을 검토하고, 필요한 단위부재 실험 등의 계획, 생산설
비 및 제작 공정 등 개발 전 과정에 대한 최적화를 수
행함.

6 장헌산업

3

소켓연결방식
연결부 실험

및
복부 부재의
전단 실험

• 충청대가 실험부재 형상. 실험 및 계측 방안을 제시함.
• 장헌산업은 충청대 제안에 적합한 실험부재를 검토, 설계함.
• 장헌산업이 설계된 실험부재를 제작함.
• 충청대가 실험을 주관하고 실험 종료 후 계측 결과에
대한 분석 자료와 최적화 방안에 대한 의견을 장헌산업
에 제출함.
• 충청대는 원활한 실험연구를 수행할 수 있도록 실험
실과 기자재 등을 제공함.

3
장헌산업
충청대

4 설비 구축

• 장헌산업은 당진 소재 자사 공장에서 기존 몰드에 본
과제에서 개발하고자하는 소켓연결방식을 이용한 프리
캐스트 거더의 제작에 적합하도록 추가 장치를 고안하
여 보완함.
• 표준화된 부재에 적합하도록 몰드를 수정하는 과정에
서 안전 및 안정성에 대하여는 충청대와 장헌산업이 공
동 검토함.
• 충청대에서 소켓연결방식을 이용한 프리캐스트 거더
에 대한 이론적인 지식과 실험에 대한 경험을 바탕으로
거더의 구조적 거동과 아이디어를 제안하면 장헌산업에
서는 몰드를 제안에 맞게 수정하고 시공성을 반영하여
수정안을 다시 제의하는 등의 반복 작업을 통하여 몰드
를 수정함.

5 장헌산업

5
1차 년도 중간

보고서
• 장헌산업이 주관하여 작성함. 1 장헌산업
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일
련
번
호

연구개발내용 세부추진 계획 및 방법
수행
기간
(월)

해당
기관

6 시작품 제작

• 충청대는 위 3항과 4항의 결과를 반영하여 소켓연결

방식을 이용한 제형 거더의 모형을 고안하고 실험계획

을 수립함.

• 장헌산업과 한라산업개발은 최적화된 단면과 공정으

로 충청대가 제시한 실험계획에 따라 시작품을 제작함.

3

장헌산업

한라산업

개발(주)

7

시작품

성능 평가

실험

• 충청대는 위 3항과 4항의 결과를 반영하여 소켓연결

방식을 이용한 제형 거더의 실험부재 제원, 실험 및 계

측 방안을 계획함.

• 장헌산업은 충청대에서 제시한 실험계획에 따라 거더

를 제작 및 가설하며 시공성, 안전성 등을 검토함.

• 충청대가 실험을 주관하고 실험 종료 후 계측 결과에

대한 분석 자료와 기술개발을 위한 의견을 장헌산업에

제출함.

2 충청대

8
설계도서

작성

• 장헌산업은 7항까지의 실험 결과를 토대로 제품의 표

준도면과 구조계산서, 수량산출서 등을 작성함.

• 충청대는 장헌산업이 원활히 설계 도서를 작성할 수

있도록 실험 결과 및 설계도서 작성에 필요한 지식 및

인적 자원을 제공함.

5 장헌산업

9
시공 및 관리

지침서 작성

• 제작 인력의 변동이나 각종 시공 여건의 변화에도 제

품의 품질을 일정하게 유지하기 위하여 제조 공정을 표

준화하고 이를 기록 문서화하여 특별시방서, 시공관리계

획서, 품질관리계획서, 안전관리계획서등을 작성함.

2 장헌산업

10
건설신기술

인증 신청

• 장헌산업과 한라산업개발은 연구개발을 통하여 도출

한 기술로 실제 현장에 반영하여 시공함으로 건설 신기

술 인증을 신청함.

6

장헌산업

한라산업

개발(주)

11
최종 연구

보고서

• 장헌산업은 이상은 연구개발에서 얻은 학술적 기술적

성과를 기재하고 제품 상용화를 위한 향후 계획을 주제

로 최종 보고서를 작성함.

1 장헌산업
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가. 검증 실험 개요

실험 연구는 크게 단위부재 구조성능실험, 시작품 성능평가 실험, 실 교량 재하실험을 시

행하였다. 검증 실험의 최종 목표는 개발 제품의 구조적 안전성을 입증하는데 있다.

단위부재 구조성능실험은 본 연구과제 거더의 특별한 상세부에 대한 거동을 확인하는데

있다. 확인할 상세는 연결부와 프리텐션 복부에 대한 구조 거동이다.

연결부는 [그림 3.1]에서 보듯이 습식연결(wet joint)을 적용하여 종방향의 철근을 루프형

으로 연결부로 연장하는 이음을 선택하였다. 실험을 통하여 연결부의 성능을 확인한다.

[그림 3.1] 연결부재를 이용한 습식연결부 : 루프형 철근을 이용한 이음부

프리텐션 복부(J-web)는 완성계의 PSC 박스거더의 종방향 거동에 대해서는 지점부 인근

에서 전단력이 지배하는 복부부재이고, 횡방향 거동에 대해서는 상하부슬래브와의 연결부에

서 휨모멘트에 저항하는 휨부재로 저항한다. 따라서 프리텐션 복부는 휨거동과 전단거동을

모두 검토하여야 한다.

소켓연결 제형거더(Nodular Girder)를 연속교에 적용할 때 [그림 3.2]와 같이 연속 지점부

에서 큰 부모멘트가 작용하게 된다. 이 경우 강성이 같은 프리텐션 복부부재(J-web)와

J-web이 연결되는 정모멘트 소켓연결부(이하 Nodule Joint)와 달리 강성이 차이가 매우 큰

End block과 J-web이 연결되는 Nodule Joint에 큰 부모멘트가 작용하게 된다. 따라서 본 실

험은 부모멘트가 작용하는 Nodule Joint의 안전성을 실물실험을 통하여 검증하는 것이 목적

이다.

[그림 3.2] 소켓연결 제형거더 연속 지점부

교량의 시공이 완료된 이후 개통전에 교량의 건정성을 확인하기 위한 실차량 현장재하

실험을 수행하였다. 실제 차량 재하시 교량의 거동을 확인하고 시공된 교량의 구조적 안전

성을 검증하였다.
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2절 1차 실험 연구 : 단위부재 구조 성능실험

1. 실험 일반사항

가. 실험부재의 제작

실험부재는 충남 당진군에 위치한 본 주관기관의 프리캐스트 공장에서 제작되었으며

1m3 용량의 배치플랜트에서 제조된 강도 60MPa의 콘크리트로 제작되었다. [그림 3.3]은

타설 후 강도확인을 위해 제작한 콘크리트 시험체이다. 시험체는 타설 후 3시간의 전치 시

간을 거친 뒤 [그림 3.4]와 같은 주기로 6시간 증기양생을 실시하였으며 이후 20℃ 상온에

서 대기양생을 실시하였다.

[그림 3.3] 강도 확인을 위한 콘크리트 시험체

[그림 3.4] 증기양생 주기
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나. 재하 방법

실험은 모든 실험부재에 대하여 4점 재하 방식으로 수행되었다. 하중재하 프레임은 강재

기둥과 보로 이루어진 문형 재하 프레임을 사용하였다. 지점조건은 힌지와 롤러로 구성되

었고 가력부는 지름 80mm의 강봉을 고정시켜 재하 하였다. 실험 중 지점부의 이탈을 방

지하기 위해 지점을 지점블록에 볼트로 고정하였다.

실험부재의 가력은 2,000kN 용량의 유압식 액추에이터(actuator)를 사용하였으며

1mm/min의 속도로 변위제어 실험을 수행하였다. 데이터의 수집은 정적 데이터로거(data

logger)를 통하여 1초에 1번씩 데이터를 수집하였으며 각종 게이지 및 측정 장비를 통해

하중단계별 실험부재의 거동을 기록하였다.

2. 소켓연결 성능의 검증

가. 실험 목적

루프형 철근을 이용한 습식연결은 교량 바닥판을 프리캐스트 바닥판으로 시공하는 경우

에 일반적으로 적용되는 공법이다. 교량 바닥판의 시공법은 전체 두께의 바닥판을 프리캐

스트로 한 번에 제작하여 습식연결하는 공법(Full Deck)과 일부 바닥판은 프리캐스트로 제

작하고 일부 바닥판은 현장타설로 적용하는 공법(Half Deck)이 있다. 이러한 부재 연결에

대해서는 많은 실험결과와 적용실적이 이미 있다.

그러나 노듈부재에 의한 J웹의 종방향 연결은 철근이나 연결의 상세는 기존과 동일하지

만 작용하는 하중의 방향이 다르게 작용한다. 바닥판에서는 하중의 작용방향이 면외 작용

력이지만, J웹에서는 면내 작용력으로 작용한다. 따라서 금번 실험에서는 면내력으로 작용

하는 하중에 대하여 연결상세에 따른 연결성능을 확인하고자 한다.

나. 소켓연결 성능 실험부재

소켓연결의 연결성능을 실험하기 위하여 실험부재는 총 5개로 이루어져 있으며 연결부

의 유무, 루프이음의 유무, 루프 이음간의 겹이음 길이에 따라 설계 되었다. 실험부재의 첫

균열 거동은 콘크리트 습식 이음이 없는 #1-1 실험부재와 이를 제외한 모든 실험부재가

큰 차이를 보일 수 있으나 종국의 파괴 양상은 전 실험부재가 동등할 것으로 예상된다. 또

한 겹이음 길이는 연결부 성능에 큰 영향을 미치지 않을 것으로 예상된다. [표 3.1]에 소켓

연결 성능 실험부재의 형상 및 제원, 철근 배근의 상세 및 특징을 나타내었으며 [그림 3.5]

는 이음부를 갖는 실험부재의 습식 접합부 모습이다.
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[표 3.1] 소켓연결 성능 실험부재의 상세 및 특징

번호 형상 및 제원 특 징

#1
-1

연결부 없음

#1
-2

루프이음 없음

연결부 있음

#1
-3

철근 루프이음

연결부 길이:

1.0D

(D: 루프

지름)

#1
-4

철근 루프이음

연결부 있음

겹이음 길이:

1.2D

#1
-5

철근 루프이음

연결부 있음

겹이음 길이:

0.8D
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(a) 연속된 철근을 가지는 습식 접합부

(b) 루프 이음을 이용한 습식 접합부

[그림 3.5] 소켓 연결성능 실험부재의 연결부
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다. 소켓연결 성능 실험

소켓 연결 성능 실험은 #1-1 ～ #1-5 실험부재에 대하여 각각 실험이 수행되었으며 실

험부재의 양끝으로부터 100mm 떨어진 부분에 각각 롤러와 힌지의 지점이 설치되었다. 실

험부재의 길이는 총 4,800mm이며 높이 600mm와 폭 200mm를 갖는 직사각형 단면으로

제작 되었다. 가력점 사이의 거리는 600mm로 하였다. 4점 휨 실험을 실시하였으며 [그림

3.6]와 [그림 3.7]에 실험의 개요도와 실험 전경을 나타내었다. 하중의 가력은 변위제어 방

식으로 1mm/min의 속도로 재하 되었으며 Post peak 이후 단계적으로 이전 하중 속도의

2배씩, 최고 4mm/min의 속도로 재하하였다. 매 하중이 50kN씩 증가될 때마다 실험부재의

균열 양상 및 변화를 관찰하였다. 또한 실험부재의 중앙부 하단에는 LVDT와 Wire 게이

지를 이용하여 각 단계별 실험부재의 변위데이터를 수집하였다.

[그림 3.6] 소켓연결 성능 실험 개요도

[그림 3.7] 소켓연결 성능 실험 전경
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라. 소켓연결 성능 실험 결과

각 실험부재의 파괴 시까지의 실험 결과, 초기균열하중은 콘크리트 습식이음을 실시한

모든 실험부재들이 비슷한 하중에서 시공이음부가 떨어지면서 발생하였으며 일체로 타설

한 부재에 비해 낮은 하중에서 발생하였다. 그러나 최대하중은 그 차이가 5% 내외로 미비

하여 최대하중 이후의 거동은 큰 차이가 없음을 알 수 있었다. 또한 철근의 이음부 길이를

달리한 각 변수별 결과의 차이가 1% 이하로 나타나 이음부의 길이는 최대하중에 큰 영향

을 미치지 않는 것으로 나타났다. 이러한 결과를 [표 3.2]과 [그림 3.8]과 [그림 3.9]에 나타

내었다. 또한 실험의 수행 중 하중 단계별 균열의 양상 및 시험체의 변화를 [그림 3.10] ～

[그림 3.14]에 나타내었다.

[표 3.2] 소켓연결 성능 실험부재의 초기균열하중 및 극한하중 결과

실험부재
초기균열 하중

(kN)
극한 하중
(kN)

#1-1 69.21 240.64

#1-2 21.09 250.84

#1-3 20.85 230.03

#1-4 20.90 230.30

#1-5 20.22 230.25
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[그림 3.8] 하중 - 변위 곡선의 비교

[그림 3.9] 초기 균열하중 및 극한하중
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[그림 3.10] 균열 및 파괴양상 (#1-1)
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[그림 3.11] 균열 및 파괴양상 (#1-2)
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[그림 3.12] 균열 및 파괴양상 (#1-3)
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[그림 3.13] 균열 및 파괴양상 (#1-4)
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[그림 3.14] 균열 및 파괴양상(#1-5)
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(a) 철근의 하중-변형률 곡선 (#1-1)

(b) 철근의 하중-변형률 곡선 (#1-3)

[그림 3.15] 철근의 하중 변형률 곡선 (계속)
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(c) 철근의 하중-변형률 곡선 (#1-4)

(d) 철근의 하중-변형률 곡선 (#1-5)

[그림 3.15] 철근의 하중 변형률 곡선
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3. 복부 전단 실험

가. 실험 목적

노듈러 거더의 핵심부재인 얇은 프리텐션복부의 전단성능을 검증하기 위한 실험이다. 노

듈러거더의 J웹(J-web) 부재는 종방향만 프리스트레스가 도입되는 일반적인 PSC박스거더

의 복부와는 달리 연직방향으로도 강봉에 의해 프리스트레스가 도입되는 특징이 있는 얇

은 구조부재이다.

연직 프리스트레스의 전단성능을 검증하기 위하여 전단철근으로 보강된 복부와 강봉에

의한 프리스트레스가 도입된 2개의 부재에 대하여 재하실험을 통해 거동을 확인한다.

나. 복부 전단 실험부재

프리스트레스를 도입한 복부 부재의 전단성능에 대한 검증을 위하여 본 실험을 수행하

였다. 실험부재는 총 2개로 이루어져 있으며 전단보강재의 종류에 따라 설계되었다. #2-1

실험부재는 전단보강재로 D16 철근을 수직방향으로 배치하였다. #2-2 실험부재는 전단보

강재로 [그림 3.16]과 같은 프리스트레스가 도입된 9.2mm 지름의 강봉을 사용하여 수직방

향으로 배치하였다. 프리스트레스는 [그림 3.17]와 같은 유압식 실린더를 이용하여 일정하

게 도입하였다. 두 실험부재의 거동은 거의 같을 것으로 예상되나 사인장 균열하중은 프리

스트레스를 도입한 #2-2 실험부재가 더 클 것으로 예상된다. [표 3.3]는 복부 전단 실험부

재의 제원 및 상세 특징들을 나타내었다.

(a) 프리스트레싱 강봉의 긴장부 (b) 프리스트레싱 강봉의 정착구

[그림 3.16] 프리스트레싱 강봉
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[그림 3.17] 프리스트레스 도입용 유압잭

번호 형상 및 제원

#2-1

전단보강재로 D16 철근 사용

#2-2

전단보강재로 9.2mm 강봉으로 프리스트레스 도입

[표 3.3] 복부전단 실험부재의 철근 상세 및 특징
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다. 복부전단 실험

복부 전단 실험은 #2-1, #2-2 실험부재에 대하여 각각 실험이 수행되었으며 실험부재의

양끝으로부터 100mm 떨어진 부분에 각각 롤러와 힌지의 지점이 설치되었다. 실험부재의

길이는 총 4,800mm이며 높이 1200mm이다. 실험부재의 단면은 400mm와 150mm의 폭을

갖는 I형 단면이며 가력점 사이의 거리는 600mm로 하였다. 4점 재하 실험을 실시하였으며

[그림 3.18]과 [그림 3.19]에 실험의 개요도와 실험 전경을 나타내었다. 하중의 가력은 변위

제어 방식으로 1mm/min의 속도로 재하 되었으며 Post peak 이후 단계적으로 이전 하중

속도의 2배씩, 최고 4mm/min의 속도로 재하 하였다. 매 하중이 100kN씩 증가될 때마다

실험부재의 균열 양상 및 변화를 관찰하였다.

600

4600

4800

100 100

(a) 실험 제원

[그림 3.18] 복부 전단 실험 개요도 (단위: mm)

[그림 3.19] 복부 전단 실험 전경
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라. 복부 전단 실험 결과

본 실험부재들은 강봉으로 연직 프리스트레스를 도입한 복부의 전단균열강도에 대한 보

강효과를 검토하고자 휨강도 및 전단강도가 동일한 2개의 부재를 제작하여 실험을 수행하

였다. 실험은 실험부재 및 하중재하 조건에 따라 전단지간비(a/d) 1.7의 짧은 보

(1<a/d<2.5)로 전단파괴 거동이 예측되었다.

각 실험부재의 거동을 보면 예상한 대로 지간 중앙의 휨에 의한 초기균열이 먼저 발생

하였는데 강봉으로 프리스트레스를 도입하여 전단 보강한 #2-2 실험부재와 철근으로 전단

보강한 #2-1 실험부재가 큰 차이를 보이지 않았다.

초기균열 이후 계속된 하중 증가에 따라 지간 중앙에서 지점 방향으로 균열이 확장되었

으며 전단력에 의한 사인장 균열이 복부에 발생하였다. 사인장 균열하중의 정확한 측정이

어려워 보 깊이의 중앙부를 사인장 균열이 통과 시점의 하중을 비교하였을 때 #2-1은

520kN, #2-2는 606kN으로 #2-2 실험부재가 #2-1보다 약 17%정도 큰 사인장 균열강도를

보였으며 이는 강봉에 의한 연직 프리스트레스의 영향으로 전단균열강도에 대한 보강을

위하여 복부에 연직프리스트레스를 도입하는 것이 효과가 있는 것으로 판단된다.

최종적인 파괴는 하중점에서 압축파괴가 발생하면서 종료되었으며 두 실험부재가 약

0.5%의 차이로 예상과 같이 동일한 하중에서 파괴되었다.

[그림 3.20]과 [그림 3.21]에 각 실험부재의 하중단계별 거동 및 균열의 변화를 나타내었다.

[표 3.4]는 각 실험 부재의 하중값을 나타내었다.

[표 3.4] 복부전단 실험부재의 초기균열하중 및 극한하중 결과

실험부재 
초기균열 하중

(kN)
사인장 균열 하중

(kN)
극한 하중

(kN)

#2-1 282.2 520.4 1459.1

#2-2 304.3 606.5 1452.3
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[그림 3.20] 하중-변위 곡선

[그림 3.21] 타입별 하중
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[그림 3.22] 균열 및 파괴양상(#2-1) (계속)
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[그림 3.22] 균열 및 파괴양상(#2-1)
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[그림 3.23] 균열 및 파괴양상(#2-2) (계속)
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[그림 3.23] 균열 및 파괴양상(#2-2) (계속)
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[그림 3.23] 균열 및 파괴양상(#2-2)
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4. 복부 휨 실험

가. 실험 목적

J웹은 노듈러거더의 종방향 거동에서는 복부재로서 전단력을 주로 받는 부재이지만,

PSC박스 거더의 횡방향 거동에서는 휨모멘트를 받는 부재로 거동한다.

J웹 부재는 경량화를 위하여 두께를 150mm로 줄였다. J웹 부재의 휨성능을 확보하기

위하여 철근에 의한 보강과 강봉에 의한 프리스트레싱 힘에 의한 보강을 도입한 총 3가지

의 실험부재에 대하여 휨 성능을 검증한다.

나. 복부 휨 실험부재

복부 부재의 휨 성능을 검증하기 위해 본 실험을 수행하였다. 실험부재는 총 3가지 실험

부재로 이루어져 있으며 각 시험체는 2회씩 실험하였다. 실험부재들의 휨 강도는 같지만,

균열 거동은 프리스트레스가 도입된 #3-1, #3-2가 우수할 것으로 예상된다. 또한 실험 부

재 #3-2는 압축부에도 프리스트레스가 도입되어 파괴 시 #3-1 부재보다 연성이 작을 것으

로 예상된다. 복부 휨 실험부재의 제원 및 철근의 배근 상세를 [표 3.5]에 나타내었다.

[그림 3.24] 복부 휨 실험부재 타설
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번호 형상 및 제원 특 징

#3-1
인장측 강봉

압축측 철근

#3-2
인장측 강봉

압축측 강봉

#3-3
인장측 철근

압축측 철근

[표 3.5] 복부 휨 실험부재
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다. 복부 휨 실험

복부 휨 실험은 #3-1 ～ #3-3 실험부재에 대하여 각각 실험이 수행되었으며 각 실험부

재는 2회씩 수행 되었다. 실험부재의 양끝으로부터 100mm 떨어진 부분에 각각 롤러와 힌

지의 지점이 설치되었다. 실험부재의 길이는 총 2,000mm이며 높이 150mm와 폭 1000mm

의 직사각형 단면을 갖는 슬래브 형태로 제작되었다. 가력점 사이의 거리는 400mm로 하

였고 4점 휨 실험을 실시하였으며 [그림 3.25]과 [그림 3.26]에 실험의 개요도와 실험 전경

을 나타내었다. 하중의 가력은 변위제어 방식으로 1mm/min의 속도로 재하되었으며 Post

peak 이후 단계적으로 이전 하중속도의 2배씩, 최고 4mm/min의 속도로 재하하였다. 매

하중이 500kN씩 증가될 LVDT와 Wire 게이지를 이용하여 각 단계별 실험부재의 변위데

이터를 수집하였다.

400

100 1001,800

2,000

15
0

[그림 3.25] 복부 휨 실험 개요도 (단위: mm)

[그림 3.26] 복부 휨 실험 전경
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라. 복부 휨 실험 결과

프리스트레싱 보강을 하지 않은 #3-3 실험부재를 기준 실험부재로 하였을 때 인장부만

을 프리스트레싱 보강한 #3-1 실험부재는 기준 실험부재 대비 49% 높은 하중에서 첫 균

열이 일어났다. 인장부와 압축부 모두 프리스트레싱 보강한 #3-2 실험부재는 기준 실험부

재 대비 23% 높은 하중에서 첫 균열이 발생했다. 이러한 결과는 프리스트레싱 도입으로

인한 인성의 증가로 판단된다.

극한하중에서는 기준 실험부재 #3-3 대비 #3-1 실험부재는 38%, #3-2 실험부재는 24%

높은 하중에서 파괴되었다. 강봉을 적용한 실험체중에서 양측면에 강봉을 적용한 실험체

(#3-2)의 극한하중이 작은 이유는 강봉에 의한 압축력에 의한 거더 상연의 압축파괴가 조

기에 유발된 것으로 판단된다.

[표 3.6]과 [그림 3.27]은 복부 휨 실험부재의 초기 균열하중 및 극한하중 결과를 나타낸

것이며 [그림 3.28] ～ [그림 3.30]은 실험결과를 각 변수별로 비교하여 나타낸 것이다. 또한

[그림 3.31] ～ [그림 3.33]는 하중 단계별 실험부재의 균열양상 및 변화를 나타낸 것이다.

[표 3.6] 복부 휨 실험부재의 초기균열하중 및 극한하중

실험부재
초기균열 하중

(kN)
극한 하중
(kN)

#3-1-1 120.0 326.8

#3-1-2 122.1 315.6

#3-2-1 100.2 293.7

#3-2-2 99.8 287.0

#3-3-1 80.2 242.8

#3-3-2 81.4 249.6
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[그림 3.27] 복부 휨 실험부재의 초기 균열하중 및 극한하중 비교

[그림 3.28] 하중-변위 곡선(#3-1)
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[그림 3.29] 하중-변위 곡선(#3-2)

[그림 3.30] 하중-변위 곡선(#3-3)
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[그림 3.31] 균열 및 파괴양상(#3-1-1)
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[그림 3.32] 균열 및 파괴양상(#3-2-1)

[그림 3.33] 균열 및 파괴양상(#3-3-1)
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(a) 철근의 하중-변형률 곡선 (#3-1-1)

(b) 철근의 하중-변형률 곡선 (#3-2-1)

[그림 3.34] 철근의 하중 변형률 곡선 (계속)
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(c) 철근의 하중-변형률 곡선 (#3-3-1)

[그림 3.34] 철근의 하중 변형률 곡선

5. 소결

본 연구는 소켓연결 방식을 이용하여 급속시공이 가능한 프리스트레스트 콘크리트 제형

거더의 제작 및 시공 기술개발을 목표로 하며 그의 일환으로 소켓연결 성능의 검증과 프리

캐스트 복부의 최적화를 위해 단위 부재의 성능실험을 진행하였다. 각각의 실험을 통하여 도

출한 결론은 다음과 같다.

1) 소켓연결 성능의 검증을 위하여 연결부의 유무와 루프이음의 이음길이에 따라 실험

부재를 제작하여 4점 휨 실험을 실시하였다. 실험 결과 초기균열하중은 콘크리트 습식이음

을 실시한 모든 시험체에서 콘크리트 습식이음을 하지 않은 기준 시험체 대비 300% 이하

로 나타났으나 최대하중은 그 차이가 5% 내외로 미비하여 최대하중 이후의 거동은 큰 차

이가 없음을 알 수 있었다. 또한 철근의 이음부 길이를 달리한 각 변수별 결과의 차이가

1% 이하로 나타나 이음부의 길이는 최대하중에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

2) 강봉으로 프리스트레싱 보강한 복부부재의 전단성능을 검증하기 위한 실험을 진행하

였다. 실험 결과 두 부재의 초기 휨균열 강도와 극한 강도는 유사한 값을 나타내었다.

3) 사인장균열하중의 관찰 결과 #2-1 은 520kN, #2-2 는 606kN 으로 #2-2 실험부재에

서 약 17% 큰 사인장균열 하중을 보였으며 이는 보의 전단 균열거동에 프리스트레싱 강

봉의 효과가 있음을 알 수 있다.
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4) 복부 부재의 휨 성능을 검증하기 위한 실험을 진행하였으며 프리스트레싱 보강을 하

지 않은 #3-3 실험부재를 기준 실험부재로 하였을 때, 인장부만을 프리스트레싱 보강한

#3-1 실험부재는 기준 실험부재 대비 49% 높은 하중에서 첫 균열이 일어났다. 인장부와

압축부 모두 프리스트레싱 보강한 #3-2 실험부재는 기준 실험부재 대비 23% 높은 하중에

서 첫 균열이 발생했다. 극한하중은 기준 실험체와 대비하여 각각 실험체(#3-1)은 38%, 실

험체(#3-2)는 24% 높은 하중에서 파괴되었다. 강봉을 적용한 실험체중에서 양측면에 강봉

을 적용한 실험체(#3-2)의 극한하중이 작은 이유는 강봉에 의한 압축력에 의한 거더 상연

의 압축파괴가 조기에 유발된 것으로 판단된다.
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3절 2차 실험 연구 : 거더의 연결부 안전성 검증실험

1. 실험 계획

노듈러 거더의 연속지점부 부근 Nodule Joint의 안전성을 검토하기 위한 실험부재는 실제

연속지점부와 유사한 거동을 하도록 다음과 같이 계획하였다.

가. 실험부재는 노듈러 거더의 연속지점부와 같이 지점부 부근 Nodule Joint에 큰 부모

멘트와 전단력이 작용하도록 하였다.

나. 실험부재는 길이 18.3m, 폭 5m, 높이 2.25m로 계획하였으며, 지점간 거리는 16.5m이

고, 슬래브를 포함한 실험부재의 자중은 1619kN이다.

다. 하중의 재하는 최대하중 6000kN, 실린더 길이 400mm인 유압장치 2대를 이용하여

[그림 3.35]과 같이 실제 교량의 받침위치에서 위로 하중을 재하하여 부모멘트가 발생하도

록 계획하였으며, 지점은 실제 연속교에서 부모멘트가 발생하는 구간(5.0∼8.0m)을 고려하

여 하중점에서 7.5m 떨어진 곳에 어스앵커를 설치하여 지지하도록 하였다.
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[그림 3.35] 실험 개요도
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라. 실험은 노듈러 거더의 철근 연속화에 대하여 수행한다. 따라서 강연선을 배치하지

않는 것이 부모멘트에 대한 거동을 명확히 검증할 수 있을 것으로 판단된다.

마. 실험 수행 장소는 실험부재 제작여건 및 하중재하 장치의 규모, 실험방법 등을 고려

할 때 실내 실험실에서는 매우 어려울 것으로 예상된다. 따라서 본 실험은 이미 노듈러 거

더의 실물실험을 실시했을 뿐 아니라 다양한 거더의 성능실험을 실시한 장헌산업의 거더

실험장에서 KOLAS인증을 보유한 충청대학교 공학기술연구원이 수행하도록 하였다.

바. 실험부재의 균열 휨강도와 공칭 휨 강도는 노듈러 거더의 설계방법과 동일한 기준으

로 계산하였다. 따라서 상부슬래브의 캔틸레버부의 철근 중 이음이 되지 않은 철근을 제외

하고 공칭 휨 강도를 계산하였다.

사. 균열 및 공칭 휨 강도에 대한 실험부재의 재하 하중 크기를 계산한 값은 다음과 같다.

(1) 상부슬래브 철근량

1단 : 피복 60mm, H19 @ 100mm = 14038.5mm2 (49ea)

2단 : 피복 200mm, H19 @ 100mm = 10027.5mm2 (35ea)

(2) 균열 및 공칭 휨강도

균열 휨강도 : Mcr   kN⋅m
공칭 휨강도 : Mn  kN⋅m
(3) 균열 및 공칭하중(자중고려)

균열하중 : Pcr   kN
공칭하중 : Pn   kN

2. 실험부재 제작

실험부재는 J웹과 Nodule 등의 프리캐스트 부재를 제작한 후 Nodule Joint 방식으로 습식

연결하고, 하부슬래브 콘크리트를 타설하여 거더를 완성한다. 완성된 거더에 격벽부를 타설하

여 연속지점부와 같은 강성을 가지도록 하였다. 거더 위에 반바닥판을 설치하고 슬래브 철근

을 배근한 후 상부슬래브 콘크리트의 타설 및 양생이 끝나고 실험장에 거치를 하였다.

실험부재의 콘크리트 강도는 실제 노듈러 거더와 동일하게 프리캐스트 부재는 60MPa로

제작하고, 연결부 및 하부슬래브는 거더 콘크리트 강도의 연속성을 위하여 60MPa로 타설하

였다. 상부슬래브 콘크리트 강도는 실제 현장에서의 콘크리트 수급 등을 고려하여 40MPa로

하였다.

콘크리트 배합시 시멘트 이외의 결합재로 고로슬래그 미분말이 혼화재로 사용되었고, 폴리

카본산계 고성능 감수제가 혼화제로 사용되었다. [표 3.7]은 콘크리트의 배합표이고, [표 3.8]

는 강도 측정 결과이다.
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실험부재에 사용된 철근은 SD400으로 설계 시 fy  MPa이다. 철근의 시험성적을 [표

3.9]에 나타내었다.

[그림 3.36]은 실험부재의 슬래브 배근도이며, [그림 3.37]는 J-web 부재, [그림 3.38]는

Nodule 부재의 배근도이다.

[그림 3.39]에 실험부재 제작순서를 사진으로 나타내었다.

[표 3.7] 콘크리트 배합표

강 도

(MPa)

굵은골재

최대치수

(mm)

공기량

(%)

물/결합제

(%)

결합재
잔골재율

(%)

혼화제

(kg)시멘트

(kg)

혼화재

(kg)

40 25 3.0±1.5 36.2 332 111 43.1 6.19

60 20 3.0±1.5 29.8 403 134 39.9 8.06

[표 3.8] 콘크리트 강도시험 결과

구 분
설계강도

(MPa)

실험일 평균강도

(MPa)
비 고

상부슬래브 40 44.8

하부슬래브 60 60.4

프리캐스트 60 61.2 증기양생

[표 3.9] 철근 시험성적표

구 분
인장강도

(MPa)

항복강도

(MPa)

연신율

(%)
비고

SD 400 632 536 16.0 16 mm

SD 400 606 508 15.0 19 mm
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[그림 3.36] 슬래브 배근도
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[그림 3.37] J-web 배근도
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[그림 3.38] Nodule 배근도
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1. J-web 철근 및 강봉 조립 2. J-web 타설

3. J-web 완성 4. Nodule 철근 조립

5. Nodule 타설 6. Nodule 완성

7. J-web 가조립 8. 부재 조립

[그림 3.39] 실험부재 제작순서(계속)
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9. 하부 및 격벽 철근배근 10. 연결부 및 하부슬래브 타설

11. Pre-Deck 가설 12. 상부슬래브 철근배근

13. 상부슬래브 타설 14. 부재 제작 완료

15. 부재인양 및 거치 16. 하중재하 및 계측장치 설치

[그림 3.39] 실험부재 제작순서
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3. 하중재하 및 측정방법

가. 하중재하

본 실험에서 하중재하 장치는 휨에 대한 공칭 하중과 거더의 자중(약 1619kN)을 고려할

때 최소 10000kN(약 1000톤) 이상의 규모가 필요하며, 실험시 안전과 충분한 연성거동의

확인 등을 위하여 6000kN 유압장치 2기를 사용하도록 한다.

실험 수행은 거더의 중앙으로부터 양쪽으로 750mm 떨어진 지점에 6000kN 용량의 유

압장치 2기를 설치하고, 유압분배기를 사용하여 2기에 동일한 하중이 재하되도록 한다. 하

중단계는 계산 균열하중(3514.6kN) 근처인 3500kN까지 100kN씩 재하를 하며, 3000kN부터

는 각 단계마다 균열발생 여부를 확인한다. 초기균열 확인 이후부터는 하중을 100kN씩 증

가시키며 500kN 단위로 균열을 확인한다.

하중이 계산 공칭하중인 6151.7kN에 근접한 6000kN에 도달하면 하중단계를 50kN으로

줄여서 재하한다. 실험수행 시 안전을 고려하여 최대하중은 8000kN, 최대처짐은 150mm로

설정한다.
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[그림 3.40] 하중재하 장치도
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나. 계측방법

실험수행 시 계측은 실험부재의 처짐을 측정하는 LVDT(linear variable differential

transformer)와 콘크리트 내부의 철근에 부착하여 단면의 변형률을 측정하는 스트레인 게

이지(strain gauge)로 거동을 계측한다.

실험부재의 측정위치를 지정하기 위해 J-web을 왼쪽으로 A, B, C, D, E의 5개 구역으

로 나눈다.

[표 3.10] 계측장비 및 활용

장비사진
장비명
(모델)

제작사
(제조국)

활용방법

데이터 로거

(UCAM-60B)

Kyowa

(Japan)

변형률 및 처짐

계측장비

데이터 로거

확장팩

(UCS-70A)

Kyowa

(Japan)

변형률 및 처짐

계측장비

LVDT

(CDP-100)

TML

(Japan)
처짐 센서

스트레인 게이지

(FLA-5)

TML

(Japan)
변형률 센서

먼저 콘크리트 내부의 철근에 부착하여 부재의 거동을 측정하는 스트레인 게이지의 부

착 위치에 대하여 설명하면 다음과 같다.

종방향 거동을 측정하기 위해 C 구간의 J-web에는 부재의 중앙과 양쪽Nodule Joint 근

처의 상단, 중단, 하단의 세군데 스트레인 게이지를 부착하였고, B와 D구간의 J-web에는
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부재에는 중앙과 하중 재하점과 가까운 Nodule Joint 근처 상단, 중단, 하단에 스트레인 게

이지를 부착하였다. 상부슬래브와 하부슬래브는 J-web과 같은 위치에 종방향으로 스트레

인 게이지를 부착하여 거동을 관찰하도록 하였다.

특히 연속지점부 좌, 우측 Nodule Joint 내의 Loop 철근 양쪽에 J-web과 같은 높이에

스트레인 게이지를 부착하여 Nodule Joint와 J-web부의 거동 을 관찰하고 Nodule Joint의

안전성을 검증하도록 한다. 실험부재는 휨 거동이 예상되지만 휨과 동반하여 발생되는 전

단 변형을 측정하기 위하여 사인장 균열이 예상되는 B, D구간의 J-web의 수직철근 중간

에 스트레인 게이지 부착하여 관찰하도록 하였다. 그리고 B, C구간과 C, D구간을 연결하

는 Nodule 부재의 거동을 관찰하기 위하여 각 부분에 스트레인 게이지를 부착하였다.

마지막으로 부재의 처짐을 측정하기 위하여 LVDT를 각 구간 중앙부와 Nodule Joint부

의 하부슬래브 아래에 설치하였으며, C구간에는 중앙에 횡방향으로 LVDT를 하나 더 설

치하여 횡방향으로 편심 거동 유무를 관찰하도록 하였다.

A B C ED

[그림 3.41] LVDT 위치도

[상부 슬래브 평면도]

A B C ED

[J-web 측면도]

[그림 3.42] J-web, 상·하부슬래브 스트레인 게이지 위치도(계속)
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[하부 슬래브 평면도]

[그림 3.42] J-web, 상·하부슬래브 스트레인 게이지 위치도

[그림 3.43] Nodule 스트레인 게이지 위치도

B C D

[그림 3.44] Nodule Joint 스트레인 게이지 위치도
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4. 실험 결과 및 분석

가. 균열 및 파괴거동

실험부재의 거동은 전체적으로 전형적인 휨 거동을 보였다. 최초 하중재하가 시작되고

부재의 자중까지는 작은 변위에도 하중은 크게 증가하였는데 부재의 자중은 계산값보다

170kN이 큰 1789.0kN으로 측정되었다. 이는 재하 프레임 등의 무게가 자중에 더해졌기 때

문이다.

초기 균열은 계산 균열하중 3514.6kN에 자중차이를 더한 값과 비슷한 약 3722.8kN에서

위험단면으로 예상한 C구간 좌우의 Nodule 상부의 바닥슬래브에서 발견되었다. 이후 자중

증가가 고려된 설계공칭하중까지 하중을 계속 증가시키면서 균열 및 거동을 관찰한 결과

바닥슬래브에서 시작된 균열이 J-web과 Nodule로 발전하는 전형적인 부모멘트에 의한 휨

균열 및 거동을 보였다.

이후 계속적인 하중 증가에 따라 실험부재는 설계공칭하중(6321.7kN)보다 큰 6570.3kN

의 하중에서 A구역에 수평전단 균열이 발생하면서 실험을 종료하였다. 본 실험에서 발생

한 수평전단 균열은 짧은 구간에서 실제 교량의 부모멘트부와 유사한 거동을 하도록 계획

하여 수평전단에 저항하는 길이가 부족하였고, 큰 집중하중으로 전단지간 전구간에 큰 전

단력이 작용하였기 때문으로 사료된다.

만약 수평전단 균열이 발생하지 않았다면 거동은 [그림 3.45]의 하중-처짐 관계도의 점

선과 같이 하중이 계속 증가하면서 처짐이 더 크게 증가하는 휨 연성 거동을 보였을 것으

로 판단된다.

[표 3.11] 계산값과 실험값 비교

하 중 계 산 값 실 험 값 보정계산값 비 고

자 중 1619.0 kN 1789.0 kN - +170.0 kN

균열하중 3514.6 kN 3722.8 kN 3684.6 kN +38.2 kN

공칭하중 6151.7 kN 6570.3 kN 6321.7 kN +248.6 kN
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[그림 3.45] 하중-처짐 관계도

[그림 3.46] 최종균열도
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나. 하중-처짐 관계

실험부재 하면에 설치된 LVDT의 결과값을 [그림 3.47]에 나타내었고, [그림 3.48]는 하

중단계별로 부재의 처짐을 측정한 결과이다. 전체적으로 전형적인 철근콘크리트 보의 휨

거동을 보이며, 지간 중앙을 중심으로 좌우의 처짐 편차는 크지 않은 것으로 나타났다.

그리고 C구간 중앙에 설치한 2개의 LVDT 5, 6번의 측정값이 하중단계별로 거의 동일

하게 측정되어 하중이 횡방향으로 균등하게 재하된 것으로 판단된다.

[그림 3.47] 위치별 LVDT 결과

[그림 3.48] 하중단계별 처짐
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다. 종방향 변형률

실험부재의 철근에 부착된 종방향 스트레인 게이지의 변형률 측정값을 상부슬래브, 하부

슬래브, B, C, D 구간의 J-web별로 나타내었다. [그림 3.49] ~ [그림 3.53]

부재 전체의 거동을 볼 때 전형적인 휨 거동을 보이지만 국부적으로 상부슬래브의 경우

균열하중에서 C구간보다 B, D구간에서 균열이 발생하여 변형률의 증가 기울기가 변하는

것을 볼 수 있으며, C구간은 균열하중에서 기울기의 변화 없이 선형적으로 변형률이 증가

하는 것을 볼 수 있다.

하부슬래브는 C구간 좌우의 Nodule 위치에서 압축변형률이 가장 크게 발생하는 것으로

나타났다.[그림 3.50] 이는 프리스트레스가 도입된 실제 교량에서는 균열이 발생하기 전까

지 하중 재하점과의 거리에 따라 선형적으로 분포될 것으로 사료된다.

C구간 J-web [그림 3.51]은 초기균열하중 이후 약 4000kN에서 J-web 상단에서 균열이

발생하였고, B구간의 Nodule과 인접한 부분과 D구간의 중간부분 상단에서 5000kN 이후

급격히 변형률이 증가하는 현상을 보인다.

[그림 3.49] 상부슬래브 변형률
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[그림 3.50] 하부슬래브 변형률
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[그림 3.51] J-web(C) 변형률
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[그림 3.52] J-web(B) 변형률
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라. 단면변형률

종방향 철근에 부착된 스트레인 게이지의 변형률을 이용하여 각 섹션별로 단면변형률을

나타내었다. 부재 전체의 거동을 볼 때 좌우가 대칭으로 전형적인 단순보의 휨 거동을 보

인다. 균열하중 근처인 4000kN까지는 거의 선형적인 단면변형률을 보이다 5000kN부터 비

선형적인 거동을 보이며 중립축이 아래로 내려가는 현상이 나타난다. 특히 거더의 중심에

서 수평전단 균열이 발생한 A구간 쪽으로는 더 큰 중립축의 변화를 보인다. 연결부인

Nodule 위치에서는 하중증가에 따라 균열과 관계없이 선형적으로 변형률이 증가하면서 중

립축이 감소하는 양상이 나타난다.

[그림 3.54] J-web(C)의 중앙 단면변형률
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[그림 3.55] J-web(C)의 좌측 및 우측 단면변형률
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[그림 3.56] J-web(B)의 중앙 및 우측 단면변형률
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[그림 3.57] J-web(D)의 좌측 및 중앙 단면변형률

0

500

1000

1500

2000

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

H
ei

gh
t(

m
m

)

Strain (μm)

우측Nodule 단면변형율

1000 kN

2000 kN

3000 kN

4000 kN

5000 kN

6000 kN

6570 kN

[그림 3.58] J-web(C)의 좌측 및 우측 Nodule의 단면변형률
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마. Nodule 부재의 거동

Nodule의 철근에 부착된 스트레인 게이지의 변형률을 [그림 3.59]와 [그림 3.60]에 나타

내었다. 계측결과는 B-C구간 Nodule과 C-D구간 Nodule은 거의 유사한 거동을 보였다.

C구간 양측의 Nodule 부재는 종방향 균열 이후 약 5000kN에서 내측 복부 상단에 균열

이 발생하였으며, 하중이 더 증가하면서 J-web의 종방향 균열이 발전하여 Nodule 복부 중

단 내·외측에 균열이 발생하였다.

Nodule의 전체적인 거동은 구조체로서 종방향 균열 이후에도 Box형 거더의 단면 형상

을 유지 및 횡방향 강성 증대에 상당한 기여를 한 것으로 판단된다.

[그림 3.59] B-C구간 Nodule의 변형률

[그림 3.60] C-D구간 Nodule의 변형률
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바. Nodule Joint의 거동

B-C구간과 C-D구간을 연결하는 Nodule Joint 내부에서 J-web을 연결하는 루프철근의

상단, 중단, 하단에 부착된 스트레인 게이지의 변형률 측정값을 [그림 3.61]과 [그림 3.62]

에 나타내었다. 양측의 Nodule Joint가 거의 유사한 거동을 한 것으로 나타났으며, 상단에

배치된 루프철근이 균열하중에서 변형률의 기울기가 변함으로 일반구간과 일체로 거동함

을 알 수 있다.

그리고 균열하중 이후에 Nodule Joint 중단에서 압축에서 인장으로 응력이 변하는 양상

을 보였다. 이는 프리스트레스에 의해 압축력이 도입된 실제 거더의 Nodule Joint에서는

압축응력이 증가하다 균열이후 감소할 수는 있겠지만, 본 실험과 같이 급격하게 인장응력

이 발생하지 않을 것으로 사료된다.

그리고, 프리캐스트 연결부가 Nodule 내부에 위치하여 균열을 확인할 수는 없었지만, 최

대하중이 재하될 때까지 Nodule Joint가 벌어지거나 파괴되는 현상이 나타나지 않았다. 따

라서 Nodule Joint가 거더의 성능보다 낮은 하중에서 먼저 파괴되는 현상은 발생하지 않을

것으로 판단된다.

[그림 3.61] B-C구간 Nodule Joint 변형률
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[그림 3.62] C-D구간 Nodule Joint 변형률

5. 소 결

본 실험은 노듈러 거더 연속교에서 부모멘트가 작용하는 연속지점부의 안전성을 검증하기

위해 수행하였다. 본 성능검증 실험의 결과를 정리하면 아래와 같다.

가. 실물크기의 노듈러 거더를 제작하여 부모멘트가 작용하는 연속지점부와 유사한 거동

을 하도록 성능검증 실험을 수행하였다. 정적 재하 시험을 수행한 결과, 초기 균열은 하중

3722.8kN에 연속지점부 Nodule의 상부슬래브에서 발생하였으며, 실제 자중을 고려한 계산

균열하중 3684.6kN과 약 1%정도의 오차로 거의 일치하였다.

나. 초기 균열하중까지 선형 탄성거동을 확인한 실험부재는 계속된 하중 증가에 따라 전

형적인 휨 거동을 보였으며, 실제 자중을 고려한 설계 공칭하중 6321.7kN을 넘어 최대하중

6570.3kN까지 재하하였다.

다. 전형적인 휨 거동을 보이던 실험부재는 최대하중에서 하중재하점 좌측의 앵커부에 수

평전단 균열이 발생하면서 더 이상 하중재하가 불가능하여 실험을 종료하였다. 수평전단 균

열의 원인은 첫 번째 실험부재를 부모멘트가 작용하는 실제 교량을 최소 길이로 유사한 거

동을 하도록 계획하여 수평전단에 저항하는 길이가 실제교량보다 부족하였고, 두 번째는 실

제 교량과 달리 집중하중의 재하로 인한 전단지간 전 구간에 매우 큰 동일한 전단력이 작용

하였기 때문으로 사료된다. 따라서 실제 교량의 연속지점부는 설계 공칭하중보다 훨씬 큰

하중에 저항하면서 충분한 연성거동을 보일 것으로 판단된다.
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라. 노듈러 거더의 연결부인 Nodule Joint는 J-web으로부터 돌출된 루프철근과 콘크리트

습식연결에 의해 일반구간과 종방향으로 일체 거동함을 확인하였으며, 실제 교량에서 프리

스트레스에 의한 압축력이 도입될 때 Nodule Joint는 훨씬 뛰어난 성능이 발휘될 것으로 판

단된다.

마. Nodular Joint를 구성하는 Nodule 부재는 종방향 균열이후에도 횡방향으로 Box형 거

더의 단면형상을 유지하고, 횡방향 거동에 대한 구조부재로 거동하였다. 이는 Nodule 부재가

가설 시 횡방향 강성 보강 및 거푸집 역할을 할 뿐 아니라 합성 후 전체부재의 횡방향 강성

증대에 상당한 기여를 하는 것으로 사료된다.

바. 본 검증실험 결과로 노듈러 거더는 연속교 적용 시에도 현재의 설계방법으로 사용하

중 및 계수하중에 대하여 충분한 안전성을 확보할 수 있을 것으로 판명되었다.
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4절 내하력 평가

1. 재하 실험 계획

가. 재하시험 구조물 개요

∙공사명 : 상주∼영덕(제6공구) 고속도로 건설공사

∙교량명 : 평팔육교

∙교량형식 : Nodular Girder

∙연장(L) : 45.0m

∙폭원(B) : 5.0m

∙거더형고(H) : 2.0m

나. 재하시험 목적

재하시험은 실교량의 활하중에 대한 응답특성을 규명하여 구조해석상 이론적인 응답과

비교함으로써 실제적인 교량의 하중지지능력을 평가하기 위한 것이다.

① 정적재하시험 : 정적상태에서 교량의 거동특성 분석

② 동적재하시험 : 시험차량의 속도별 주행시 측정된 동적처짐 및 진동가속도로부터

실제 교량의 충격계수 및 동적거동특성을 구한다.

다. 재하시험 위치

본 교량은 연장 45.0m의 단경간 노듈러 거더교로서 설계하중 DB-24의 1등교이다. 차량

하중 재하지점의 선정은 구조적으로 취약할 것으로 예상되는 위치 및 재하시험의 용이성

등을 고려하여 최대 정모멘트가 작용하는 지점을 선정하였다.

[표 3.12] 재하시험위치 및 선정사유

시 험 위 치 선 정 사 유 비 고

1경간(S1), 1/2L 최대 정모멘트가 작용하는 지점
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라. 시험차량의 제원 및 축중량

대상교량의 재하시험에는 설계하중의 약 63.8%에 해당하는 토사를 만재한 15Ton 덤프

트럭을 사용하였으며, 재하차량의 제원 및 중량은 [그림 3.63], [표 3.13]와 같다.

[그림 3.63] 시험차량의 제원

[표 3.13] 시험차량의 재원 및 축중하중

차 종 차축1과 차죽2 간 거리 차축1과 차죽2 간 거리 좌·우측 거리

15Ton 덤프 3.2m 1.3m 1.8m

교 량 명
총중량
(kN)

전륜
(kN)

전륜
(kN)

중륜
(kN)

중륜
(kN)

후륜
(kN)

후륜
(kN)

평팔육교 275.6 37.206 37.206 50.297 50.297 50.297 50.297
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마. 재하시험 위치 및 게이지 부착 위치도

M A2

100
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45.041

22.5705 22.5705

A

A

2.000

B

B

ST4 ST5

ST3 ST90
ST45

ST0
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[그림 3.64] 게이지 부착 위치

M A2

차량주행방향

[그림 3.65] 동적 재하실험
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[그림 3.66] 정적 재하실험
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바. 재하시험 현황사진

(a)정적 재하시험 (b)동적 재하시험

(c)재하시험 계측 (d)가속도계 설치

(e)처짐계 설치 (f)변형률계 설치

[그림 3.67] 재하시험 현황사진
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2. 정적 재하실험

가. 처짐 및 변형률 측정결과

최대 휨모멘트가 작용하는 지점에 steel 변형률게이지(ST)와 처짐계(DT)를 부착하였으

며, 정적재하시험을 통하여 최대처짐(DT2:-7.201㎜), 최대변형률(ST5:61.657)을 측정하였

다. 측정결과는 다음 표와 같다.

[표 3.14] Load Case별 처짐결과

구 분 LC1 LC2 LC3 단 위

DT1 -7.067 -6.567 -6.576

mmDT2 -6.737 -7.069 -7.201

최대처짐 DT2 : -7.201

[표 3.15] Load Case별 변형률결과

구 분 LC1 LC2 LC3 단 위

ST1 -20.320 -17.142 -14.658

strain

+:인장

-:압축

ST2 -17.291 -14.749 -13.658

ST3 -15.800 -17.488 -21.326

ST4 61.418 48.456 48.502

ST5 52.152 57.068 61.657

최대변형률 ST5 : 61.657
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나. 하중 횡분배 대칭성 검토

평팔육교의 정적재하시험을 통한 처짐 및 변형률에 의한 하중 횡분배 효과를 검토한 결

과, 횡분배 상태는 적정한 것으로 분석되었다.

[그림 3.68] 처짐에 의한 대칭성 비교

[그림 3.71] 변형률에 의한 대칭성 비교
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다. 정적재하시험 처짐 측정 DATA

[그림 3.70] LC1 DT1 처짐값 그래프

[그림 3.71] LC3 DT2 처짐값 그래프
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라. 정적재하시험 변형율 측정 DATA

[그림 3.72] LC1 ST1 변형율 그래프

[그림 3.73] LC1 ST2 변형율 그래프

[그림 3.74] LC3 ST3 변형율 그래프
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[그림 3.75] LC1 ST4 변형율 그래프

[그림 3.76] LC3 ST5 변형율 그래프
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마. 단부의 로우젯 응력

단부의 최대 전단응력과 최대․최소 주응력을 파악하기 위해 단면(B-B)에 로우젯게이지

(Rosset Gauge) 부착하였고, 최대 응력 발생에 대한 응력해석을 하면 아래표와 같다.

[표 3.16] 응력해석 결과

구 분

로우젯 변형률
(×10-6)

수직전단 및 주변형률
(×10-6)

최대전단
응력

허용전단
응력

비고

εa εb ε c γ xy ε1 ε2 f max f a 판정

로젯

게이지

S0 S45 S90
24.031 11.535 -13.662 0.407 0.620 O.K

-4.851 10.952 2.724

(1) γ xy 산정

여기에서, ε a, ε b, ε c : 로우젯 게이지의 수평, 45°, 수직 변형률

γ xy : 수직방향 전단 변형률

γ xy = 2 ε b - (ε a +ε c ) = [2×10.952-(-4.851+2.724)]×10⁻⁶
= 24.031×10⁻⁶

(2) 주변형률 산정

ε 1, ε 2 : 주변형률로서

ε 1, 2 =
ε a + ε c

2 ± (
ε a - ε c

2 )
2

+ ( ε b-
ε a
2 -

ε c
2 )

2

= (-1.064 ± 12.598)×10⁻⁶
ε 1 = 11.535×10 - 6(최대 주변형률)

ε 2 = -13.662 ×10 -6 (최소 주변형률)

(3) 주응력 산정

f 1,f 2 : 주응력

f x =
E ( ε x+ νε y )

1-ν 2 = 38896.9 (11.535 +0.17×-13.662 )
1-0.17 2 ×10⁻⁶

= 0.369MPa

f y =
E ( ε y+ νε x)

1-ν 2 = 38896.9 (-13.662+0.17×11.535 )
1-0.17 2 ×10⁻⁶

= -0.469MPa
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f xy = G⋅γ xy = 16,622.6×24.031×10 - 6 = 0.404MPa

(   ×× ,   ,   

여기서 G=E/[2×(1+ )] = 38,896.9 / 2×(1+0.17) = 16,622.6 MPa )

f 1, 2 =
f x+f y

2 ± (
f x+f y

2
) 2+f 2

xy

= -0.050 ± 0.407

f 1 = 0.357MPa (최대 주응력)

f 2 = -0.457 MPa (최소 주응력)

(4) 최대 전단응력 산정

f max =
f 1-f 2

2 = 0.357-(-0.457)
2 = 0.407 MPa

(5) 허용 전단응력

f a = 0.620MPa > 0.407 MPa (O.K)

(6) 결 과

위 표에서 로젯게이지의 부착위치에 대한 최대 전단응력은 0.407MPa로 허용전단응력

인 0.620MPa에 못 미치는 수준으로 본 교량의 전단에 대한 교량의 안전성은 문제가 없

을 것으로 분석되었다.
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3. 동적 재하실험

가. 개요

동적 재하시험은 구조물의 동적 거동을 조사, 측정하기 위한 것으로 교량의 실 충격계수

와 실고유진동수 등의 동적 특성을 측정 기록하여 본 교량의 안전성을 검토하기 위한 기

본 자료를 구하기 위해 실시하였다.

재하차량의 주행은 주요위치의 동적 처짐과 진동을 기록할 수 있는 위치를 주행하며, 측

정값의 일정한 패턴을 유지하고자 능숙한 운전자가 운행하도록 하였다.

나. 충격계수 산정

교량의 동적특성 등의 다양한 인자들에 의한 정적하중보다는 교량에 더 큰 영향을 줄

수 있는 활하중에 의한 충격영향 정도를 파악하기 위해 동적 주행 시험 시 측정된 처짐

및 변형률을 이용하였으며, 각 주행속도별로 계측된 동적 응답곡선과 Low Pass Filtering

의 범위를 0.6~1.0hz로 필터링하여 구한 정적 응답곡선을 비교 후 실측충격계수를 분석하

였다.

동적증폭율Dynamic Load Factor  DLF Dstamax
max

실측충격계수      

[표 3.17] 충격계수 산정결과

구분
주행속도(km/h)

대표충격계수
5km 10km 20km

DT1 (mm)
δdyn(max) -6.924 -7.116 -7.257

0.091

δsta(max) -6.580 -6.545 -6.741
충격계수(i) 0.052 0.087 0.077

DT2 (mm)
δdyn(max) -7.435 -7.660 -7.758
δsta(max) -7.065 -7.019 -7.199
충격계수(i) 0.052 0.091 0.078

계산충격계수 =15 / ( 40 + 45.0 ) = 0.176

[그림 3.77] 주행속도별 충격계수 변화
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다. 동적처짐 이력곡선 측정 DATA

(a)5km DT1 처짐 그래프

(b)10km DT1 처짐 그래프

(c)20km DT1 처짐 그래프

[그림 3.78] DT1 동적처짐



- 135 -

(a)5km DT2 처짐 그래프

(b)10km DT2 처짐 그래프

(c)20km DT2 처짐 그래프

[그림 3.79] DT2 동적처짐
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(a)20㎞ DT1 Filtering 그래프

(b)20㎞ DT2 Filtering 그래프

[그림 3.80] 충격계수 DATA

4. 고유진동수

고유치 해석을 선행하거나, 종전의 사례를 검토하여 대상 물리량의 진동수를 예상하여 진

동수의 측정범위를 결정하여야 하며, 계측값의 신뢰성을 확보하기 위해서는 대상 물리량의

주파수를 미리 예상하는 것이 매우 중요하다. 측정된 주파수가 예상된 주파수를 크게 벗어나

는 경우에는 반드시 그 원인을 분석하여야 한다.

고유 진동수는 교량이 가지는 고유의 특성으로 외력에 의하지 않은 교량의 자유진동상태

에서의 진동수를 나타낸다. 따라서 교량의 고유진동수를 추출하기 위해서는 동적재하시험으

로 취득한 가속도 데이터 중 차량상호작용을 제외한 자유진동 부분만을 이용하여야 한다.

고유진동수를 활용하여 점검과 진단이 명확하게 명시되어 있지는 않지만 고유 진동수는

구조물의 강성과 관계되므로 과거 진단이력을 통해서 얻어진 고유진동수와 현재의 고유진동

수를 비교하여 교량의 개략적인 상태를 확인할 수 있다. 그리고 해석모델에서의 고유진동수

와 실측 고유진동수를 비교하여 내하력 평가를 위한 모델의 정확성과 신뢰성을 확인 할 수

있다.
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가속도 파형 및 FFT 분석결과, 대상교량의 실측 고유진동수는 2.850㎐로 측정되었으며, 계

산 고유진동수 1.865㎐와 비교해 볼 때 교량의 강성은 양호한 것으로 판단된다.

[표 3.18] 고유진동수 비교

구분
고유진동수(Hz)

비고
실측치 계산치

Acc 2.850 1.865

[그림 3.81] 고유진동수 비교

(a)실측고유진동수(20㎞/h)

(b)계산고유진동수
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5. 재하시험 결과 요약

재하시험 결과를 요약하면 아래 표와 같다.

구 분 분 석 결 과

재하
경우별
처짐 및
변형율

본선방향

트럭하중: 275.6kN (설계하중의 약63.8%)

구분
거더 좌측하면 거더우측하면

처짐(mm) 변형률( με) 처짐(mm) 변형률( με)

최대값 -7.067 61.418 -7.201 61.657

하중
횡분배

처짐 횡분배 그래프 변평율 횡분배 그래프

◦평팔육교의 정적재하시험을 통한 처짐 및 변형률에 의한 하중 횡분배는

양호한 것으로 검토되었다.

◦로젯게이지의 부착위치에 대한 최대 전단응력은 0.407MPa로 허용전단응

력인 0.620MPa에 못 미치는 수준으로 본 교량의 전단에 대한 교량의 안전

성은 문제가 없을 것으로 분석되었다.

충격계수

◦이론충격계수 : 0.176

◦실측충격계수 : 0.091

⇒ 실측값이 이론값 보다 작은 것으로 측정되어 차량충격에 의한 손상 가능

성은 없는 것으로 분석됨.

고유진동수

◦계산진동수 : 1.865㎐

◦실측진동수 : 2.850㎐

⇒ 실측값이 계산값보다 큰 것으로 측정되어 교량의 강성이 확보되어 있는

것으로 분석됨.
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6. 내하력 평가

설계활하중에 대한 교량의 저항능력 평가하는 것으로 아래 두가지 평가 방안을 제시할 수

있다.

구 분 설계법과의 비교 적용 구조물

허용응력법 허용응력설계법 PSC 구조물

극한강도법 극한강도설계법 콘크리트 부재

[표 3.19] 내하력 평가 방안

가. 내하율 산정

허용응력법에 의한 교량부재의 내하율 산정시 하중조합은 D+L(1+i)를 사용하므로

하중계수는 각각 1.0이 된다. 사용재료의 허용응력은 강재의 경우 사용재료에 따른 항복응

력, 콘크리트의 경우 실제 압축강도를 사용하여 도로교 설계기준에 의거 부재종류에 따라

결정한다.

허용응력법에 의한 교량부재의 내하율은 다음 식으로 계산한다.

(1) 허용응력 설계법에 의한 내하율 산정

∙내하율(RF) =
f a-f d

f l (1+i)

여기서, RF = 내하율

f a = 허용응력

f d = 고정하중에 의한 응력

f l(1+i) = 활하중(충격포함)에 의한 응력

(2) 모든 부재의 공용내하력은 다음과 같이 계산하였다.

∙ P=
K s

Km
×RF×P r

여기서, P = 공용내하력

Ks = 응력보정계수

Km = 보정계수

Pr = 설계활하중
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나. 기본 내하력 평가

기본 내하력 : Po = RF(내하율) x Pr(설계하중)

(1) Nodular 거더의 기본내하력 평가

[표 3.20] 기본 내하력 평가

위 치 부 재 고정하중 응력 활하중 응력 허용 응력 내하율

정모멘트
Nodular

Girder
15.21 2.12 36 9.81

평팔육교에 대한 기본내하력 평가 결과, 설계내하력(DB-24)이상을 확보하고 있는 것

으로 분석되었다.

다. 공용 내하력 평가

공용 내하력 : P = RF(내하율) x Pr(설계하중) x Ks(응답비)

(1) 응답보정계수 산정

응답보정계수 Ks  실측 처짐
계산 처짐

[표 3.21] 처짐에 의한 응답보정계수 산정(Ks)

구 분
변위계

DT1 DT2

평팔육교

LC1

해석처짐 16.587 15.945

실측처짐 7.067 6.737

응답비 2.34 2.36

LC2
해석처짐 16.263 16.263
실측처짐 6.567 7.069

응답비 2.47 2.30

LC3

해석처짐 15.945 16.587

실측처짐 6.576 7.201
응답비 2.42 2.30
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Load Case1 차량재하 Load Case1 처짐형상

Load Case2 차량재하 Load Case2 처짐형상

Load Case3 차량재하 Load Case3 처짐형상

[그림 3.82] Load Case 별 차량재하 및 처짐형상

(2) 공용내하력 산정

[표 3.22] 공용 내하력 평가

구 분 내 하 율 기본내하력 응답보정계수 고용내하력

Nodular Girder 9.81 DB-24이상 2.3 DB-24이상

(3) 공용내하력 평가결과

교량 재하시험을 통한 공용내하력 평가 결과, 설계내하력 DB-24이상을 확보하고 있는

것으로 검토되었다.
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7. 소 결

본 과업대상 교량인 평팔육교는 노듈러 거더교로 연장이 45m인 특수교로 구성되어 있다.

본 교량의 재하시험을 통한 내하력 평가 결과는 다음과 같다.

[표 3.23] 재하시험 결과

구 분 분 석 결 과

재하
경우별
처짐 및
변형율

◦본선방향

◦트럭하중: 275.6kN (설계하중의 약63.8%)

구분
거더 좌측하면 거더우측하면

처짐(mm) 변형률( με) 처짐(mm) 변형률( με)

최대값 -7.067 61.418 -7.201 61.657

하중
횡분배

처짐 횡분배 그래프 변평율 횡분배 그래프

◦평팔육교의 정적재하시험을 통한 처짐 및 변형률에 의한 하중 횡분배는

양호한 것으로 검토되었다.

◦로젯게이지의 부착위치에 대한 최대 전단응력은 0.407MPa로 허용전단응

력인 0.620MPa에 못 미치는 수준으로 본 교량의 전단에 대한 교량의 안전

성은 문제가 없을 것으로 분석되었다.

충격계수

◦이론충격계수 : 0.176

◦실측충격계수 : 0.091

⇒ 실측값이 이론값 보다 작은 것으로 측정되어 차량충격에 의한 손상 가능

성은 없는 것으로 분석됨.

고유진동수

◦계산진동수 : 1.865㎐

◦실측진동수 : 2.850㎐

⇒ 실측값이 계산값보다 큰 것으로 측정되어 교량의 강성이 확보되어 있는

것으로 분석됨.
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[표 3.24] 기본 내하력

위 치 부 재 고정하중 응력 활하중 응력 허용 응력 내하율

정모멘트
Nodular

Girder
15.21 2.12 36 9.81

[표 3.25] 공용 내하력 평가

구 분 내 하 율 기본내하력 응답보정계수 고용내하력

Nodular Girder 9.81 DB-24이상 2.3 DB-24이상

교량 재하시험을 통한 공용내하력 평가 결과, 설계내하력 DB-24이상을 확보하고 있는

것으로 검토되었다.
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5절 연구개발성과

1. 최종 목표

현재 부재를 시험 생산하여 시험조립에 성공한 단계이며, 추가적으로 실제 교량에 대한 부

품제작 및 시험시공을 완료 후 실물재하실험을 통한 실험을 통해 성능을 평가 후 실제 현장

시공 및 건설신기술 인증을 본 과제의 내용으로 한다. 본 기술개발의 목표는 공장 제작된 프

리캐스트 부품을 이용하여 현장에서 소켓형식으로 조립되는 PSC 제형거더를 개발하고 이를

이용한 사업화를 목적으로 한다. 이러한 연구활동의 최종 목표를 정리하면 다음과 같다.

연번 연구목표
목표의
성격

세부내용 세부내용 설정 근거

1
거더의
최적화

제품개발• 소켓연결
• 토목구조물에 최초로 적용되는 소켓연결의 구
조적 안전성 및 타당성 입증하여 소켓연결방식에
대한 다양한 적용성 확보

제품개발• 복부부재 최적화
• 교량에 적용되는 복부 부재를 프리캐스트 및
프리스트레스 화하여 고강도 및 경량화를 적용할
수 있는 타당한 근거 확보

설계기술
개발

• 거더의 설계
개발 및 경제성
검토

• 거더의 전체 구조계에 대한 구조해석, 구조물
도 작성 및 경제성을 분석하여 개발된 거더의 안
정성 및 경제성 도출

2
생산설비
구축

제품개발• 기존몰드개선
• 기존시험용 몰드의 문제점을 파악 후 생산성
증대를 위한 개선 및 최적화된 단면으로 변경

제품개발• 추가몰드구매
• 기존시험용 몰드의 설비로 시작품제작이 불가
능하므로 추가 몰드 구매가 필요

공정개발• 생산라인구축 • 공장동 내 생산시설을 추가 및 제작공정 검토

3
교량
시스템
구축

공정개발• 조립계획 설정
• 제작시설에서 생산된 부재를 시공현장으로 운
송 후 조립할 수 있는 조립 프레임 고안

공정개발• 현장운용방안
• 현장작업의 최소화 및 전용설비 운용을 위한
공정계획 수립

공정개발• 안전 확보방안 • 현장작업시 안전사고 방지를 위한 시스템 구축 방안

4 시작품 제품개발• 시험 제작 • 실물 교량을 제작 후 구조성능평가 실시

5
지적재산권
확보

기술가치
증대

• 건설신기술 인
증 신청 및 특허
등록

• 과업 종료 전에 사업화가 가능하도록 건설신
기술 인증 및 관련 특허출원

6
기타연구
목표

기술가치
증대

• 지속적 기술보
완 및 기술 확산
을 위한 방안

• 본 대상물에 대한 제작, 시공, 설계 전문 인력
을 양산계획
• 산학연 상호교류를 통한 해당 기술이 지속적
으로 개발 확산되도록 시스템 구축
• 본 대상물에 대한 홍보자료 작성 및 홍보인원 확충
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2. 성과 점검 기준표

구
분
핵심성과
(level1)

단위성과
(level2)

최종 성과점검기준
해당
기관

양적
성과목표

달성치질적
성과지표

목표치 측정방법

총

괄

A 문헌
연구

A-1
연구보고서
및

저서수집

연구보고서 및
저서수집

소켓연결방식과
프리캐스트 거더
설계기준 및
보고서와 서적

수집

관련 책자 및
자료

장헌산업
충청대

A-2
세미나
및
토론회

세미나 및
토론회

공동연구기관과
의 연구 성과에
대한 세미나개최

세미나 및
토론회 계최

장헌산업
충청대

회의록 1부 1부

B
단면
및
공정
최적화

B-1 단면
최적화

소켓연결
단위부재
실험안 계획

단위부재 실험
계획

계획안작성 충청대

소켓연결
단위부재
실험체 제작

단위부재 실험체
제작

실험체 제작 장헌산업

복부부재
단위부재 실험

계획

단위부재
실험계획

계획안작성 충청대

복부부재
단위부재
실험체 제작

단위부재 실험체
제작

실험체 제작 장헌산업

B-2 공정
최적화

신속한 부재
생산

상하부 조립틀
제작

조립틀 제작 장헌산업 설비 1조 1조

부재조립 검토
거더 조립대
제작

조립대 제작 장헌산업 설비 1조 1조

C

소켓
연결
방식
연결부
실험
및
복부
부재의
전단
실험

C-1 소켓연결검증
연결부 상세
및 성능 검증

연결부 최적안
도출

단위부재
실험

충청대

보고서 1부 1부

C-2
복부부재
최적화
검증

복부부재 상세
및 성능검증

복부부재 최적안
도출

단위부재
실험

충청대

D
생산
설비
구축

D-1 몰드개선
기존 몰드
개선 검토

최적단면도출에
따른 몰드 개선

최적단면
적용한 몰드

장헌산업 설비 1조 1조

D-2 몰드구매 몰드 구매
부재 생산을
위한 몰드구매

최적단면
적용한 몰드

장헌산업 설비 1조 2조

D-3 생산라인구축
생산을 위한
계획 구축

전용생산을 위한
작업자 및
공장설비 운용

전용 몰드외
공장설비 운용
전용작업반
운용

장헌산업

설비 1조 1조

특허 1건 2건

E
연구
개발
확산
노력

E-1 인력양성 인력양성 연구인력 양성 연구인력 채용장헌산업확인서 1건 1건

E-2 학술논문 논문게재 논문게재 논문 충청대 논문 1건 1건

F 중간
보고서 F-1

중간
보고서
작성

중간보고서
작성

중간보고서작성 보고서 장헌산업보고서 1부 1건
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구
분
핵심성과
(level1)

단위성과
(level2)

최종 성과점검기준
해당
기관

양적
성과목표

달성치질적
성과지표

목표치 측정방법

총

괄

G
시작품
제작

G-1
시작품
제작

시작품제작
최적단면형상을
적용한 시작품

제작
장헌산업
한라산업개발

특허 2건 4건

H
시작품
성능평가
실험

H-1
성능
시험

시작품
성능평가 및
계측계획

시작품 성능평가
및 계측

실험 충청대 보고서 1부 1부

성능평가 실험안전성및시공성확인 실험 충청대 평가서 1건 1건

I
설계도서
작성

I-1
설계도서
작성

표준설계도
구축

최적형상을 이용한
설계도서

표준설계도
작성

장헌산업
설계도서

1부
1부

J

시공 및
관리
지침서
작성

J-1
제조
공정
표준화

시방서 작성
연구 거더에 관련된
특별시방서 작성

시방서 및
계획서 작성

장헌산업

설계도서
1부

1부
시공관리계획

시공여건변화에
제품의 품질을
유지하기 위하여
제조공정 표준화

시공계획서
작성

장헌산업

품질 및
안전관리
계획

거더 제작시
안전과 품질에
관한 계획서 작성

품질관리 및
안전관리
계획서

한라산업
개발

K
건설신기술
인증신청

K-1
신기술
인증

신기술인증 건설신기술인증
건설신기술
인증

장헌산업
한라산업개발

인증서 1건 -

L
연구기술
확산노력

L-1
연구개발
관련홍보

홍보물제작 브로셔 제작 브로셔 장헌산업 홍보물 1건 1건

기술기사
연구개발 관련
기술 홍보

기술기사
게재

충청대
기술기사

1건
1건

L-2
기술확산을
위한
상호교류

전문가 의견
수립

전문가 의견서 2건의견서 작성 장헌산업 의견서 2건 3건

M
최종
보고서
작성

M-1
최종
보고서
작성

최종보고서작
성

최종보고서작성 최종보고서 장헌산업 보고서 1부 1부

N
사업화

컨설팅

N-1
1차년도컨

설팅

국내실수요처

마케팅계획

수립 및 지원

보고서작성 보고서 준성특허 보고서 1부 1부

해외실수요처

마케팅계획수

립 및 지원

보고서작성 보고서 준성특허 보고서 1부 1부

N-2
2차년도컨

설팅

IP 포트폴리오

구축
보고서작성 보고서 준성특허 보고서 1부 1부

경쟁사특허

침해 분석
보고서작성 보고서 준성특허 보고서 1부 1부

계

당 초 목 표 달성 목표
보고서 8부
평가서 1건
특허 3건

설계도서 2부
인증서 1부
홍보물 1건

기술기사 1건
의견서 2건
회의록 1부
설비 4조
논문 1건
확인서 1건

보고서 8부
평가서 1건
특허 6건

설계도서 2부
인증서 0부
홍보물 1건
기술기사 1건
의견서 3건
회의록 1부
설비 6조
논문 1건

확인서 1건
학회발표 1건
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3. 연구 성과 내용

새로운 교량 형식을 개발하기 위하여 기존 PSC I 형 거더를 탈피한 공장 제작된 프리캐스

트 부품을 습식연결을 이용하여 연결하는 소켓연결 제형거더(노듈러 거더)를 개발하였다. 본

거더를 사업화하기 위하여 여러가지 목표를 정하였고 달성하기 위하여 노력하였다. 이에 따

른 결론은 다음과 같다.

가. 성능 검증 실험

노듈러 거더는 실물모형실험과 단위부재실험을 통하여 사용한계 및 강도한계에서 도로

교설계기준의 요구 성능을 상회함을 입증하였으며, 국내 최초로 적용된 프리캐스트 프리텐

션 복부인 J웹의 우수성과 연결부재인 노듈을 이용한 소켓방식의 습식연결을 이용한 연결

부인 Nodule Joint의 일체거동을 확인하였다.

또한 실제교량에 대한 트럭재하실험으로 노듈러 거더가 충분한 내하성능을 보유한 것으

로 판정되었다.

(a)단위부재 실험 (b) 실 교량 하중재하 실험

(c)연결지점부 검증실험

[그림 3.83] 성능 검증 실험



- 148 -

나. 생산 설비 및 교량 시스템 구축

최적의 단면형상과 생산성 향상을 위해 기존의 몰드를 개선하고 추가 몰드를 구매하였

고 생산 시스템을 구축하여 제품을 생산하였다. 또한 제품들의 조립을 원활하게 하기 위하

여 조립대와 조립틀을 제작하였다. 이로서 제품 생산성 증대와 조립 작업성을 향상 시켰

다.

(a) 노듈 몰드 (b) J웹 몰드

(c) 단부 몰드 (d) 조립틀

(e) 조립대 (f) 인장 시스템 구축

[그림 3.84] 생산 설비 및 교량 시스템 구축
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다. 지적 재산권 확보

본 연구의 목적인 사업화를 원활하게 하기 위해선 지적재산권 확보가 중요하다. 따라서

기존의 목표였던 특허등록 건수를 초과 달성하여 등록하였다. 또한 논문과 학술발표를 통

하여 그 우수성을 입증하였다. 현재 건설 신기술 인증을 위하여 신청 준비중에 있으며 본

연구가 성공적으로 끝난다면 건설신기술인증 또한 쉽게 득 할 수 있을 것이다.

[그림 3.85] 논문 게재

라. 설계도서 작성

[그림 2.5]에 보듯이 가장 많은 구간이 겹치는 경간인 50m를 표준으로 하여 작성하였으

며 이에 필요한 물량을 산출하기 위하여 50m 구간을 표준으로 하여 설계도서를 작성하였

다.
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[그림 3.86] 설계도서 작성
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마. 연구기술 확산노력

본 연구의 기술확산을 위하여 발주처에 홍보할 수 있는 브로슈어를 작성하였으며 기술

기사를 투고하였다.

[그림 3.87] 브로슈어 작성

위의 결과들을 통하여 본 연구과제가 성공적으로 끝난다면 곧 있을 건설 신기술인증 평가

에서 좋은 결과를 얻을 수 있을 것이며 건설 신기술 인증을 득한다면 국내 PSC I형 거더 시

장을 대체 할 수 있는 제품으로서 그 수요는 폭발적으로 증가할 것으로 예상된다.
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제4장 연구목표 달성도 및 효과

1절 연구개발 최종목표 달성도

연구개발목표 달성도 내용

1

차

년

도

문헌연구
∙관련 자료 수집 및 토론회
개최

완료 ∙자료 수집 및 회의록 작성

공정 최적화

및 생산설비

구축

∙조립대 제작 완료 ∙설비 2조

∙기존 몰드 개선, 최적단면 몰
드 구매 및 생산설비 구축

완료 ∙설비 4조

∙특허 출원 및 등록 완료 ∙특허 등록 2건

연결부 실험

및 복부부재

실험

∙연결부 실험체 제작 및 실험 완료 ∙실험체 제작 5건

∙복부부재 전달실험 완료 ∙실험체 제작 2건

∙복부부재 휨실험 완료 ∙실험체 제작 3건

연구개발

노력 확산

∙인력양성 완료 ∙신규 인력 채용 1건

∙학술 대회 발표 완료 ∙논문 발표 1건 (추가달성)

연구개발목표 달성도 내용

2

차

년

도

시작품 실험
∙시작품 성능평가 (시공성 및
안정성 확인)

완료
∙성능 평가서 1건
∙실험 보고서 1건
∙특허 4건

설계도서

작성
∙표준 설계도 작성 완료 ∙설계도서 1부

시방서 작성
∙시공 및 관리계획 지침서 작
성

완료 ∙시공 및 관리계획 지침서 1부

연구개발

노력 확산

∙신기술 인증 진행중 ∙실물 하중 재하실험 완료

∙홍보물 제작 완료 ∙브로슈어 제작

∙기술기사 게재 완료 ∙기술기사 1건

∙의견서 작성 완료 ∙의견서 3건

∙논문 게재 완료 ∙논문 발표 1건
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2절 연구개발 성과의 기술적 효과분석

1. 기존 기술 대비 개량 정도

가. 프리캐스트 공법의 장점은 살리고 단점은 보완한 공법

프리캐스트공법의 장점은 공장에서 제작되는 부재의 균질하고 높은 품질을 확보하고 안

정적인 생산이 가능하다는 점이다. 그러나 교량에 적용되는 프리캐스트공법에서는 운반의

한계로 분할 제작되어 현장에서 연결되어야하며 그 연결부에서 결함이 발생할 수 있다는

단점이 있다.

기존 기술로 교량 거더를 프리캐스트 공법으로 제작하는 경우 운반이 가능한 중량과 길

이 범위에서 PSC박스거더의 경우는 무게를 고려하여 종방향으로 3m 정도의 길이로 제작

되고, PSC I형거더에서도 종방향으로 15m 이하의 길이로 제작되어 운반되며, 연결부는 대

부분 전단키와 에폭시 등을 이용한 건식연결법(Dry Joint)이 적용되는 것이 일반적이다.

본 연구에서는 높은 형고 때문에 배근 및 타설공사의 난이도가 높은 복부 부재와 정착

장치 등이 복잡하게 배치된 단부블럭 등을 프리캐스트로 제작하여 품질과 시공성을 높이

고, 시공난이도가 낮은 하부슬래브와 상부슬래브는 현장에서 시공하여 주요 설계 부재력인

휨모멘트에 대하여 일체로 저항할 수 있도록 개발되었다.

따라서 꼭 필요한 주요부재인 복부와 단부블럭만을 별도로 프리캐스트공법으로 제작하

는 것은 기존 기술과 접근방법이 다르게 개량되었다.

나. 거푸집 없이 습식연결이 가능한 연결부재인 노듈 도입

프리캐스트 공법 적용시 항상 문제가 되는 연결부 시공방법에 대한 많은 해법들이 제시

되었는데 대부분 개선방안들은 건식연결(Dry Joint)을 기본으로 전단키의 형상 및 적용하

는 방법을 개선하거나 연결강봉 또는 매치캐스팅(Match Casting) 등의 방법을 개선하는

것들이었다.

본 연구에서는 프리캐스트 부재의 연속성을 위해 철근을 연속 배치할 수 있는 습식연결

법(Wet Joint)을 적용하였고, 별도의 프리캐스트 연결부재를 이용한 공법은 사례가 없는

최초로 제시되는 공법이다.

또한 연결부에 습식연결법을 적용하면서 모든 연결부의 거푸집을 별도로 시공해야한다

면 시공에 많은 어려움이 있을 것이다. 본 연구에서는 프리캐스트 연결부재인 노듈을 이용

하여 별도의 거푸집 없이 콘크리트 타설이 가능하도록 계획한 것은 기존 기술과 차별되는

점이다.

노듈러 거더는 가설단계에서 가설중량의 감소를 위하여 한시적으로 U형 거더로 거동하

는데 기존의 U형 거더와는 다르게 노듈부재가 대나무의 마디와 같이 횡방향의 보강재 기

능을 수행하고, 단순한 거더에서 마디를 가진 거더로 변경하여 경관성도 높아지는 효과를

기대할 수 있는 등 기존 기술과는 현저히 다른 장점들을 가지고 있다.
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다. 프리텐션공법으로 연직방향 긴장력을 도입한 복부 부재 (J웹)

PSC 박스 거더의 경량화를 위하여 고강도 콘크리트를 적용하고 복부 부재를 변경하는

등의 노력들이 진행되어왔다. 그러나 복부 부재를 다른 재료로 변경하거나 트러스 와 같은

부재로 변경하는 경우 연결부의 거동이 복잡해지는 등 부수적인 단점들이 발생한다.

본 연구에서는 고강도의 콘크리트와 프리텐션 공법을 적용하여 복부 부재의 두께를

(150mm) 얇게 하는 공법을 적용하였다. 특히 프리텐션 공법에 의한 긴장력 도입시 강봉과

PC너트를 이용하여 프리텐션공법의 단점인 단부의 전달길이 문제를 대폭 완화하였다. 이

러한 방법은 PHC말뚝 생산에 이용되는 기술을 교량의 복부 부재 제작에 응용하여 적용한

것으로 사례가 없는 공법이다.

또한 프리텐션 복부의 형상을 상부슬래브와 만나는 부분을 확대하여 연결성능을 향상하

였다.

라. 현장에서 발생 할 수 있는 위험성 감소

일반적인 교량은 모든 공정의 시작과 끝이 현장에서 이루어진다. 즉 현장에서의 작업시

간이 길어질수록 그만큼의 시간이 위험에 노출되어 있다는 뜻이다.

하지만 제안공법은 본체을 이루는 부재의 대부분을 공장에서 생산하게 되고 현장에는

단순조립과 현장 타설에 의한 이음부 연결공정으로 이루어져있다. [그림 4.1]과 같이 현장

작업을 단순화 및 최소화 함으로써 현장에서의 위험성을 감소 시킬 수 있다.

[그림 4.1] 거더 현장작업

또한 바닥판의 시공은 거더가 원위치에 설치되고 난 이후에 실시되는 공정으로서 대부

분 고공에서 이루어지는 난이도가 높은 공정이다. 뿐만 아니라 안전사고의 위험이 높아 프

리캐스트 패널을 이용한 공법이 많이 적용되는 실정이다.

그러나 일반적인 거더교의 최외측에는 프래캐스트 패널을 지지할 수 있는 방법이 없어

재래식 거푸집공법을 적용해야만 한다.

그러나 본 제안공법은 [그림 4.2] 에서 보듯이 연결부재인 노듈에 브라켓을 설치하여 프

리캐스트 패널공법을 적용할 수 있도록 하여 시공 안전성을 획기적으로 높였다.

PSC I형 거더제작 제안공법 조립
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[그림 4.2] 상부슬래브 시공법

2. 공기 단축

기존 포스트텐션 PSC I형 거더교는 필요한 거더의 개수만큼 제작대를 설치하고 순차적으

로 철근조립, 거푸집설치, 콘크리트를 타설, 양생의 공정을 거치고, 긴장작업은 가설이 임박

해서 시행하는 것이 일반적이다. 따라서 거더를 생산하는 과정과 인장작업을 순차적으로 진

행하기 때문에 공기가 길어지는 단점이 있다. 이와 비교하면 개발 기술은 부재의 생산은 공

장에서 이루어지므로 기상조건에 무관하게 생산할 수 있고, 선행공정과 작업조건에 거의 영

향을 받지 않는 공법으로 현장의 작업을 최소화 하여 공기단축에 상당한 효과를 발휘 할 수

있다.

[그림 4.3] I형 거더와 공사기간 비교

일반적인 거더교 시공법 제안공법의 시공법
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3절 연구개발 성과의 경제적 효과분석

1. 정부 예산 절감

본 개발기술인 소켓연결 방식의 큰 장점은 우수한 경제성으로 기존에 적용되고 있는 포스

트텐션 방식 PSC I형 거더에 비해 주요 수량이 약 3∼30% 까지 절감되고, 제작 규모에 따라

약 10∼20%까지 공사비를 절감할 수 있으므로 SOC 사업예산을 절감할 수 있을 것으로 사료

된다.

뿐만 아니라 경제성장과 더불어 증대되는 SOC 구조물의 미적 요구사항에 부응하는 기술

로써 경제적 효과로 평가하기 어려운 사회적 요구사항에 부응하는 기술로 거듭날 수 있을

것으로 기대된다.

구 분 PSC I형 거더 Nodular 거더 비 고

콘크리트
(슬래브포함)

843.24㎥ (100%) 568.75㎥ (67.4%)
• B=24.3m인 경우

I형 거더 9본

Nodular 거더 4본

• 주요수량 약 3∼32% 감소

• 따라서 거더 제작 규모에

따라 약10∼20% 공사비 절감.

철 근
(슬래브포함)

100.422t (100%) 97.580t (97.17%)

강 연 선 39.08t (100%) 26.49t (67.78%)

[표 4.1] 기존 거더 대비 경제성 비교 (L=50m, B=24.3m 기준)

2. 유지관리비용 절감

본 연구개발의 콘크리트 교량은 완공 이후에는 특별한 유지관리 비용이 발생할 요소가 적

으며, 기본적인 교량받침, 신축이음, 난간 등의 교량 부대시설의 유지관리만 필요하다.

설계시에 교량 수명에 대한 충분한 내구성을 확보하도록 하였으나, 시간의 경과와 재해로

인하여 교량의 내하력이 저하된 경우에도 자체적으로 보강이 가능하도록 계획하였다.

대부분의 PSC 박스 거더에는 유지보수용 텐던을 설치할 수 있는 공간과 쉬스관을 미리

매설해 두는데 본 연구개발 교량에서도 유지보수용 텐던을 위한 시설들을 설치하였다.

일반적인 PSC I형 거더에서는 유지보수를 위한 시설이 설치되지 않아 내하력이 저하되면

별도의 외부보강을 하거나, 거더를 교체해야하므로 많은 비용이 발생한다. 그러나 본 연구의

교량에서는 박스거더 내부에 정착구를 설치하여 쉬스관을 매설해 두었으며 자체적으로 추가

내하력을 확보할 수 있는 준비가 되어 있어 유지관리비용을 줄일 수 있다.
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4절 연구개발 성과의 정책적 효과분석

1. 탄소배출량의 저감 및 수입자재의 절감

기존에 적용되고 있는 포스트텐션 방식의 PSC 거더와 비교하여 철근과 강연선을 절감하

므로써 강재 생산시 발생하는 탄소배출량을 감소하여 국내뿐 아니라 해외에서도 문제가 되

고 있는 온실가스를 효율적으로 감소할 수 있을 것으로 기대된다.

또한 전량 수입에 의존하는 철광석을 적게 수입하게 되어 무역수지 균형에도 도움을 줄

수 있을 것으로 기대된다.

2. 산업폐기물 감소

신청기술에서는 교량 바닥판 시공시 거더 외측의 캔틸레버 구간을 포함하여 모두 반바닥

판으로 시공할 수 있도록 계획하였다. 따라서 공장에서는 반복 생산을 위하여 강제거푸집을

적용하고 현장에서는 반바닥판 등의 프리캐스트 제품을 이용하여 비계, 동바리, 거푸집 등의

건설자재의 사용을 최소화 하였다. 따라서 건설자재를 사용한 후 발생되는 건설 폐기물을 최

소화 할 수 있어 환경개선 측면에서 보다 향상된 효과를 나타내는 친환경 기술이다.

3. SOC 구조물의 경관성 증대

국가가 사회 경제적으로 부유해지면, 국민은 사회간접자본에서도 미에 대한 욕구가 증대하

게 된다. 그러나 일반적으로 SOC 구조물에서 미관을 증대시키기 위하여서는 많은 공사비

증대를 수반하게 된다.

본 연구에서 사용된 연결부재인 노듈이 거더에 규칙적으로 마디 모양의 양각 무늬(대나무

마디를 형상화)를 형성하므로 일반적인 거더형 교량에 비하면 경관성이 우수하다. 구조적인

이유로 적용된 노듈이지만 경관성을 개선하는 부수적인 효과를 발휘하므로 경관성을 구조적

요소라서 더 의미가 있다 하겠다.

4. 민원 감소

제안공법은 주요 구성부재들을 공장에서 제작하여 현장에서 조립하는 공정으로 현장작업

이 적고 신속하게 시공함으로서 재해복구현장 및 도심지 공사에도 유용하며, 공사현장의 소

음, 교통체증, 비산먼지 등을 최소화 할 수 있고 현장에서 조립시 복잡하고 어려운 공정이

없어 안전사고 발생확률이 감소할 것이다.
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제5장 연구개발성과의 활용계획
1절 연구성과 향후 활용방안

1. 참여기업별 연구 결과의 활용방안 및 추진전략

기 업 명
과제를 통해 얻을 수 있는 기업의
부가가치, 혁신역량, 향후 발전전망

(주)장헌산업

ㆍ기존의 거더 제작 및 시공 능력을 한 단계 발전시켜 거더에 대한 다양

한 기술력을 확보.

ㆍ타 동종 업체의 제품보다 가격 경쟁력을 확보하여 시장점유율의 확대가

기대됨.

ㆍ해외 건설시장 진출 시 다양한 기술력으로 경쟁력을 높일 수 있음.

ㆍ향후 지속적인 연구개발을 통해서 국내뿐 아니라 해외에서도 인정받는

교량시공 전문회사로 발전할 것으로 기대됨.

한라산업개발(주)

ㆍ국내·외 건설시장 개척이 용이함.

ㆍT/K 공사 등 수주능력 향상 기대됨.

ㆍ타 업체보다 가격 경쟁력을 확보하여 시장점유율의 확대가 기대됨.

ㆍ해외 건설시장 진출시 다양한 기술력으로 경쟁력을 높일 수 있음.

ㆍ신공법 교량 시공능력 확보.

2. 현장 적용 방안

본 과제에서는 기존 콘크리트 거더 교량이 가지는 문제점과 단점을 극복하기 위하여 전용

공장에서 프리캐스트 콘크리트 부재를 운반이 가능한 규격으로 제작 후 현장으로 운반하여

이를 조립함으로써 현장작업 공정을 최소화 할뿐 아니라 기존 공법보다 경제성이 우수한 교

량을 건설할 수 있도록 하는 것이다. 이를 가능하도록 하기 위하여 소켓연결 제형거더를 개

발하였다.

따라서 기본적으로 경제성 확보(기존 포스트텐션 PSC 거더 대비 약 10∼20% 공사비 절

감)는 물론 경관이 우수한 교량형식으로서, 본 연구에서 실물제작이 가능한 설비를 제작하였

고, 설비를 이용하여 실물을 제작한 후 시작품 시험을 통하여 안전성을 입증하였고 기존 포

스트텐션 방식 PSC 거더보다 경제성 및 시공성, 경관성이 우수하므로 기존 포스트텐션 방식

을 적용한 PSC 거더를 대체 적용하는 방식으로 현장에 적용토록 할 예정이다.
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현재 최초의 도로공사 교량관련 실시설계 기술제안 입찰에 당선이 되어있는 상태이며 그

외 다수의 현장에 설계 반영 및 반영을 위하여 노력하고 있다. 당선된 기술제안 입찰 내용은

아래와 같다.

-사업명 : 고속국도 제14호선 밀양-울산간 건설공사 (제 1공구)

-교량규모 : 본선교량 [ 산외교 : L = 981m(밀양) + 971m(울산) ]

[그림 5.1] 실시설계 기술제안사업 (산외교)

[표 5.1] 기술제안 비교

구분 원안 제안 (Nodular 거더)

횡단구성

횡방향강성
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3. 실수요처 확인

가. 서울지방국토관리청

우리나라 인구의 49%가 살고 있고 글로벌 경쟁지역인 서울시, 인천시, 경기도 등 수도권

의 도로 건설과 유지관리, 하천 정비와 유지관리, 국가산업단지 지원, 건설공사 품질 안전 등

을 담당하는 기관임.

나. 부산지방국토관리청

1949년 출범한 이래 지속적인 사회간접자본(SOC) 시설 구축을 통해 국민의 삶의 질 향

상과 국토의 균형 발전, 지역경쟁력 강화를 위해 노력하고 있으며, 지난 30년간 영남지역의

국도를 3.110km에서 4,177km로 늘려 교통이 불편한 지역까지 도로를 개설해옴. 특히 지역의

경제기반인 산업단지, 신항, 물류 유통, 관광수요 등과 연계하여 광역 교통망을 지속적으로

확충하며 편리한 국토건설에 매진하고 있음.리나라 인구의 49%가 살고 있고 글로벌 경쟁지

역인 서울시, 인천시, 경기도 등 수도권의 도로 건설과 유지관리, 하천 정비와 유지관리, 국

가산업단지 지원, 건설공사 품질 안전 등을 담당하는 기관임.

다. 대전지방국토관리청

대전광역시와 세종특별자치시, 충청남북도 등 충청전역의 일반국도 건설 및 관리, 국가하

천의 정비, 대형공사 품질 및 안전관리 등의 업무를 수행하는 국가기관임. 국민의 편리하고

행복한 도로환경 조성을 목표로 세종시 연결 간선축 확충, 서해안권 관광지와 내륙 관광지

연결, 충북내륙 교통인프라 확충 등을 추진하고 있음.

라. 익산지방국토관리청

호남지역의 도로를 더 편리하게 조성하고, 하천을 더 아름답게 가꾸는 것을 목표로 하는

국가기관으로서, 지역발전과 지역경제 활성화를 위해 국책사업지원, 국도건설 및 하천사업을

추진하고 있음.

바. 원주지방국토관리청

강원도 전역의 일반국도와 국가하천의 건설 및 관리, 대형공사의 품질관리 등 업무를 담

당하고 있는 국가기관임
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4. 국내외 시장동향 및 전망

현장 제작 방식은 큰 자중, 복잡한 거푸집, 많은 현장작업 등의 단점을 가지고 있지만 국

내는 운반 여건상 현장에서 거더를 제작하는 방식을 주로 사용하고 있음.

국내 20년 된 노후화된 교량은 560개로 조사되었음. 앞으로도 이러한 노후 시설이 더욱 증

가할 것으로 예상되어 이에 대한 개·보수 투자가 이루어 질 것이라고 예상됨. 이로 인한 교

량의 시장이 확산될 것으로 보임.

[그림 5.2] 교량개소수 현황

인도의 경우 2012~2016 년 인프라 관련 분야별 투자 비율을 보면 전력관련 시설 다음으로,

도로 및 교각이 19%로 잇고 있음.

베트남의 경우 교량 받침 장비는 100% 해외에서 수입되고 있으며, 지역적으로 2,360개의

크고 작은 강줄기가 있어 교량 및 도로건설에 대한 수요가 매우 높음. 또한, 교량 받침의 경

우 베트남은 수입에 의존하고 있으며, 향후 5년 이내에는 베트남 자체 생산기반이 구축되지

않을 것으로 전망됨. 주로 중국제품을 우선적으로 수입하고 있으나, 중국제품과 비교해 가격,

품질에서 합리적인 제품임을 알려야 함.

해외 시장에 진출하기 위해서는 선진기술을 철저히 파악하여 경쟁력 있는 독자적인 기술

의 개발이 필요할 뿐 아니라 이론중심의 기술개발이 아닌 실제 현장적용이 가능한 기술의

개발이 시급함.

영국과 프랑스 및 독일은 시장력 확보지수가 높게 나와 교량 부문에 있어서의 시장을 평

균 이상으로 확보하고 있는 것으로 판단되며, 그 중 영국과 프랑스는 평균이상으로 기술의

질적 수준 또한 높은 것으로 나타남.
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5. 판매 계획

본 연구결과 사업화될 수 있는 영역은 PSC I형 거더 시장이 대상이 될 수 있으며 국내 총

시장규모는 약 3900억 원/년 정도가 될 것으로 추정된다.

본 연구진은 판매 전략의 일환으로 연구 제안에 앞서 제안기술의 가장 유력한 사용처인

국토교통부(서울지방국토관리청)와 기술적 타당성 및 구매의향 협의 결과 긍정적인 결과를

도출하였고 한국도로공사와는 시험시공을 마친 상태이다.

현재 개발기술의 건설신기술을 획득을 위하여 준비를 마친 상태로 향후 건설신기술을 획

득하면 판매는 더욱 순조로울 것으로 판단된다.

그리고 국내 시장의 다양한 교량공사에서 설계, 시공 등의 기술력을 더욱 향상시켜 2020년

도에는 해외시장에 본격적으로 진출할 계획이다.

단 계 판 매 전 략

1단계

(연구단계)

SWTO 분석

주요 발주처에 기술 홍보 및 안전성 경제성 입증

Test Bed 시공으로 안전성 확인 및 신기술 획득

기술실시계약 체결로 소유권 획득

2단계

(실용화1단계)

기존 주요발주처인 국토교통부 및 한국도로공사 이외에 신규 발주

처 가용신기술 획득(LH공사, 수자원공사, 지자체 등)

관계사인 설계사 에서 추진 중인 민자 사업에 적극 반영

3단계

(실용화2단계)

가용 신기술을 바탕으로 기존의 영업라인을 통하여 설계사 영업

강력한 경제성을 바탕으로 민자 사업 시공사에 적극적으로 홍보 및

영업

4단계

(실용화3단계)

기존 성과를 바탕으로 물가자료 등 가격정보지 및 조달청에 등록하

여 주요발주처 이외의 발주부서 영업

당사 외 해외 설계 사업을 많이 수행한 설계사를 바탕으로 동남아

등 해외사업에 적극 진출
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[그림 5.3] SWTO 분석

[그림 5.4] 구매의향 확인서
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가. 연도별 판매 계획

연도별 판매계획은 이미 상용화한 실적이 있는 DR거더와 프리캐스트 패널의 연차별 매

출실적을 근거로 예상 매출액을 산정하였다.

먼저 DR거더와 프리캐스트 패널의 매출실적을 살펴보면 [표 5.2]과 같다.

연 도 별
1차년도
(2007년)

2차년도
(2008년)

3차년도
(2009년)

4차년도
(2010년)

5차년도
(2011년)

6차년도
(2012년)

7차년도
(2013년)

DR거더 5.7 59.6 57.4 165.7 290.8 174.8 231.8

PC 패널 1.2 13.1 12.6 36.4 63.8 38.4 50.9

[표 5.2] DR거더와 프리캐스트 패널의 매출실적 (단위 : 억원)

DR거더는 2007년 사업을 시작하여 2009년 신기술을 획득하였고 프리캐스트 패널은

2007년 사업을 시작하여 현재에 이르고 있다.

상기의 매출추이를 보면 사업초기에는 매출실적이 저조했으나 점차 매출액이 증가하였

고 신기술 획득이후 급격한 매출신장세를 나타내며 안정적인 성장세를 유지하고 있는 것

을 볼 수 있다.

DR거더는 상부공법에 관한 신기술이고 프리캐스트 패널은 자재의 성격이 강하고 거더

에 종속되는 제품이므로 프리캐스트 패널은 DR거더와 비슷한 시간 내에 시장에 진입하였

음을 알 수 있다. 그러나 두 경우 모두 신기술 획득이후 안정적인 매출을 보이고 있다. 따

라서 사업화의 관건은 신기술 여부에 큰 영향을 받는다고 할 수 있다.

제안기술은 현재 신기술 신청 진행 중에 있으며 신기술 획득시 사업화에는 매우 큰 영

향을 미칠 것으로 예측되고 빠른 시간 내에 사업이 안정화될 것으로 예측되어 [표 5.3]과

같이 매출계획을 수립하였다.

매출 계획
1차년도
(2016년)

2차년도
(2017년)

3차년도
(2018년)

4차년도
(2019년)

5차년도
(2020년)

국내 15 40 80 120 200

해외 - - - - 20

합계 15 40 80 120 220

[표 5.3] 제안기술의 매출계획 (단위 : 억원)

상기의 매출계획은 현재 PSC I형 거더의 시장이 많은 특허 및 신기술로 인하여 과다 경

쟁이 되고 있고, 교량공법의 특성상 신기술을 보유하더라도 설계에 반영된 이후 시공이 이

루어지는 구조로서 개발 후 일정기간 이후에 매출이 발생하는 특성을 반영하여 보수적으

로 매출계획을 수립하였다.
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나. 연도별 판매 전략

- 1단계 (연구단계)

연구과제의 빠른 사업화를 위하여서는 연구단계 부터 체계적인 사업방안이 강구되어야

한다. 따라서 본 연구단은 본 과제의 제안단계부터 주요 발주처에 기술 타당성 및 구매의

향을 문의한 결과 긍정적인 회신을 받았고, 한국도로공사와는 시험시공을 마친 상태이다.

따라서 기존의 긍정적 반응에 더하여 연구개발 기간 동안 연구내용을 주요발주처와 공

감을 갖도록 적극적인 협조체계를 구축하여 제품에 대한 안전성 경제성을 인식시킨 후 빠

른 시간 내에 설계에 반영할 수 있도록 공조체계를 유지토록 한다.

또한 연구기간동안 TEST BED 시공 전 과정과 사후 모니터링 과정을 투명하게 공개하

여 발주처의 평가를 청취하여 제품을 완성한 후 과업기간 내 신기술을 획득하도록 한다.

- 2단계 (실용화 1단계 : 사업화 1∼2년차)

2단계는 연구개발한 직후 제품의 출시 초기단계로서 기존 시장에 진입하는 시기이다. 과

업기간 내 신기술을 획득하게 되면 구조적 안전성과 적은 실적으로 인한 시공 중 시행착

오 등에 대한 우려성이 많이 저감되나, 일부에서는 아직도 다소간의 우려가 남아 있는 시

기라고 할 수 있다.

따라서 사전에 구매의향에 긍정적인 회신을 보낸 국토교통부(서울지방국토관리청)와 신

형식 교량 심의를 받은 한국도로공사를 중심으로 실용화와 함께 활용실적을 확보함으로서

3단계 도약의 발판이 되도록 한다.

- 3단계 (실용화 2단계 : 사업화 3∼4년차)

3단계는 그간 연구성과 및 영업 결과 본격적인 매출이 발생하는 단계로서 안정적인 사

업 안정화단계로 도입하는 시기이다.

국내에서는 사업화 1∼2년차에 설계에 반영된 제안기술이 매출로 발생되는 시기로서 확

보한 기술력을 바탕으로 시공을 통하여 다양한 발주처의 신뢰를 얻은 다음에 획득 가능한

모든 공기업의 가용신기술을 바탕으로 공공기관에서 발주한 신규 사업에 기존 DR거더 영

업라인을 이용하여 적극적으로 영업활동을 실시한다.(ex. LH공사, 수자원 공사, 지자체등)

또한 시공시 신뢰 관계를 맺은 시공사와의 관계를 이용하여 시공사 주관인 설계 시공일

괄입찰. 기술제안입찰에 경제성 및 유지관리가 우수한 제안기술을 반영할 수 있도록 시공

팀을 비롯한 전 영업라인의 역량을 집중토록 한다.

해외사업으로는 관계사가 한국도로공사와 공동으로 추진하고 있는 캄보디아 PPP사업

및 EDCF자금으로 추진 중인 베트남 롯데∼락소이 구간에 제안기술이 반영될 수 있도록

해외 홍보도 실시토록 한다.
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- 4단계 (실용화 3단계 : 사업화 5년차 이후)

4단계는 사업 안정화시기로 제안기술의 설계반영과 시공에 의한 매출이 안정적으로 이

루어지는 시기다. 이 시기에는 기존 실적을 바탕으로 최상의 경제성을 발휘할 수 있는 기

술이 완비된 시점으로서 통계적으로 최상의 생산원가를 평가할 수 있을 것으로 판단되는

기간으로서, 물가자료 등 가격정보지와 조달청등에 등록하여 주요 발주처 이외의 발주물량

이 적은 지자체 및 민간 사업자도 손쉽게 경제성을 평가하여 사용할 수 있도록 한다.

또한 국내 시장이 본격적으로 안정화시기에 도입되었으므로 국내시장을 벗어나 해외시

장을 적극적으로 공략토록 하며 방법은 당사 이외에 해외의 설계를 많이 주관하는 설계업

체 또는 대형 시공업체와 연구단을 구성하여 해외 시장을 적극적으로 개척토록 한다.

해외 시장 개척시 본 연구로서 개발된 요소기술을 더욱 개선 및 확장하여 해외시장에

진출할 수 있도록 노력을 경주하며, 또한 경제성 확보를 위하여 동남아 시장에 프리캐스트

를 생산할 수 있는 공장시스템등도 함께 수출할 수 있도록 노력할 예정이다.

4. 미래원천기술 확보

본 개발기술은 공장제작 프리캐스트 교량부재를 사용함으로써 제품 품질이 우수하며, 현장

으로 운반하여 조립하므로 신속한 시공이 가능하다. 미관 또한 우수하며, 이를 구성하는 기

술적 핵심 사항은 다음과 같다.

가. 구조적 측면

소켓 연결부 실험, 복부 부재실험 및 시작품 실험을 통하여 안전성 및 경제성을 확인하

였고 그에 맞는 단면 구성과 철근 배근을 등을 표준화하였다. 향후 습식연결(Wet Joint)

및 운반가능한 프리텐션을 적용하는 다른 종류의 프리텐션 부재를 개발할 수 있는 원천기

술을 확보하였다.

나. 제작 측면

기존에 사용되는 PSC 거더의 경우 중량물 운반의 제약으로 인하여 거더생산 시설을 현

장에서 제작하여 부재를 생산하였다. 그러나 본 개발기술은 공장에서 생산하고 현장으로

이동시켜 조립하므로써 경제성과 안정성을 확보하는 원천 기술을 확보하였다.
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2절 추가연구 필요성

1.곡선교에 대한 적용성 필요

교량의 설계 및 시공은 도로의 평면 및 종단 선형이 직선이고 좌우대칭이면 쉬워진다. 교

량의 위치를 도로 선형상에서 이런 조건에 맞도록 배치하려면 최적의 도로설계를 하기가 어

려워진다. 교량의 설계 및 시공 기술이 발달하여 불가능하지 않다면 도로 선형 계획상의 요

구조건을 교량에서 수용하는 것이 타당하다.

그러나 콘크리트교량의 경우 곡선교를 만드는 것은 쉬운 일은 아니다.

40m 이상의 장경간 교량에 적용되는 PSC I형 거더교는 횡방향 강성이 작아서 곡선으로

제작하거나 설치하는 것이 거의 불가능하다. 불가피하게 직선거더를 제작하여 곡선교에 적용

하면 [그림 5.5]의 (b)에서와 같이 교량면적과 도로면적이 불일치하여 교량의 규모가 커지고,

고축직교방향으로 직선거더 측면에서 교량 바닥판 연단까지의 내민길이가 길어져 바닥판 설

계가 어려워진다.

반면 [그림 5.5]의 (c)와 같이 곡선교에 곡선거더를 배치하면 [그림 5.5]의 (a)의 직선교에

직선거더를 설치한 경우와 같이 교량계획이 쉬워진다. 곡선거더를 제작하여 설치할 수 있으

면 많은 문제가 해소될 수 있는 것이다.

캔틸레버 길이 변화

도로면적

(a) 직선교에 직선거더 (b) 곡선교에 직선거더 (c) 곡선교에 곡선거더

[그림 5.5] 직선 및 곡선거더를 이용한 곡선교

PSC 박스거더교는 가설공법에 따라 곡선교로 시공할 수 있는지 여부가 결정된다. 현재 적

용되는 대부분의 공법은 곡선거더를 시공하는데 문제가 없다.

임의의 곡선거더를 제작할 수 있는 공법은 동바리공법(FSM : Full Staging Method), 이동

식동바리공법(MSS : Movable Scaffolding System), 자유외팔보공법(FCM : Free Cantilever

Method) 등이 있다.

PSC박스거더 시공시 많이 적용되는 공법인 압출공법(ILM : Incremental Launching

Method)은 곡선이 원곡선인 경우에 한하여 적용가능한 제약이 있다.

그러나 PSC박스거더공법은 어떠한 가설공법을 적용하더라도 PSC I형 거더와 비교하여 경

제성을 확보할 수 없는 고급 구조물이다. 즉 경제성을 고려한 곡선교가 필용한 경우 PSC I
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형 거더와 유사한 경제성을 가지는 콘크리트 곡선교가 필요한 실정이다.

본 연구과제에서 사용된 노듈 부재와 제이웹 부재를 사용하여 제이웹 부재를 연결할 때

노듈과 좌우의 제이웹(J-web) 사이의 유격을 이용하여 경사지게 연결하면 종단곡선과 평면

곡선을 반영한 PSC 박스형 곡선거더를 만들 수 있을 것이다.[그림 5.6]

따라서, 곡선을 유지하기 위한 최적단면과 상세에 대한 추가적인 연구가 수행된다면 향후

중장경간 PSC 거더 시장의 한 축을 맡게 될것으로 기대된다.

[그림 5.6] 노듈 부재를 이용한 곡선교의 제작 기술

2. 철도교에 적용에 관한 연구

본 연구과제에서 사용된 교량은 도로교에 적용되도록 설계 제작되었다. 앞으로 SOC 산업

의 추이를 볼 때 철도교 시장 또한 무시 못 할 만큼 크다. 그러나 도로교와 철도교의 경우

시방기준이 다르고 2차고정하중 또한 많이 상이하다. 즉, 철도교와 도로교에 적용되는 단면

은 상이할 것으로 예상된다.

따라서 철도교에 시장진입을 위해서는 기존의 단면을 가지고 개량 연구하여 추가적인 개

선이 필요할 것으로 판단된다.



- 168 -

제6장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

연번 내  용

1 Ÿ AASHTO LRFD Bridge Design Guide Specifications Customary US Unit 
2012

2 Ÿ 유로코드 1,2,3 (번역판)

3 Ÿ Designers’s Guide to EN 1992-2 
Ÿ Eurocode 2 : Design of concrete structures

4 Ÿ PCI DESIGN HANDBOOK
Ÿ PRECAST AND PRESTRESSED CONCRETE 7TH EDITION

5 Ÿ ACI 318M-14
Ÿ Building code Requirements for Structural Concrete and Commentary
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제7장 연구개발과제의 대표적 연구실적

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 특허

교량용 조립식 프
리캐스트 프리스
트레스트 콘크리
트 J형 웹 부재

주식회사
장헌산업

㈜한맥기술
대한민국 2014.06.02

2 특허

노듈 조인트를 이
용한 프리캐스트
콘크리트 세그먼
트의 연결구조를
가지는 콘크리트
구조물 및 그 시
공방법

주식회사
장헌산업

대한민국 2015.01.08

3 특허

조립식 노듈러 거
더, 이를 이용한
교량 및 그 시공
방법

주식회사
장헌산업

대한민국 2015.01.08

4 특허

조립식 박스형상
구조물의 웹부재
설치 장치

주식회사
장헌산업

대한민국 2014.12.29

5 특허

노듈과 웹부재의
조립에 의한 조립
식 노듈러 거더의
시공방법, 및 이에
의해 제작된 조립
식 노듈러 거더

주식회사
장헌산업
한라산업
개발 주식
회사

대한민국 2014.12.29

6 특허

안전휀스 설치 구
성을 가지는 조립
식 노듈러 거더,
이를 이용한 교량
및 그 시공방법

주식회사
장헌산업

대한민국 2014.01.08

7 논문

소켓연결 방식을
이용한 프리스트
레스트 콘크리트
제형거더의 구조
성능 평가

충청대학교 심원보
한국산학 

기술학회
2014.11.30
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2. 시험 성적서

가. 단위부재실험
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나. 시작품 성능실험
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3. SMK (포스터 형식)

가. 국문
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4. 브로슈어
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5. 인력채용확인서
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6. 사전점검 보완내용

가. 현장 적용시 시행오차 검증자료

배수구멍 부족 및 위치 조치사항

배수구멍 추가 요망

· 인장시 솟음량 적은곳에 홀 추가 필요

모서리부 깨짐현상 조치사항

모서리부분 깨짐현상을 방지하기 위하여

chamfer(면치)적용

바닥판 거푸집 장판 늘림 현상 조치사항

코팅합판사용

End-Block 용 바닥판 필요 조치사항

조립을 위한 End-Block 용 강재 바닥판

적용 필요

시공 순서상 문제 조치사항

쉬스관 설치후 상부 철근 배근 필요
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시공절차 소요인력, 장비, 자재 단
위

소요
량

단가 금액(소요량×단가) 단가 
출처품명 규격 재료비 노무비 경비 재료비 노무비 경비 계

부재(Element)
제작 및 운반,
(제작대설치 

후 조립)

END-BLOCK H=2.4m EA 2 4,011, 
203

5,332, 
889 425,529 8,022, 

406
10,665,

778 851,058 19,539,
242

건설 
공사
표준 
품셈

NODULE H=2.4m EA 11 56,160 463,362 39,123 617,760 5,096, 
982 430,353 6,145, 

095
J-WEB H=2.4m EA 20 160,922 573,382 110,066 3,218, 

440
11,467,

640
2,201,3

20
16,887,

400
거더 

하부슬래브
제작대 설치

Nodular 
거더 L=50.0m 10

M 5.0 323,426 461,149 900 1,617, 
130

2,305, 
745 4,500 3,927, 

375

거더
하부슬래브

합판거푸집 합판3회 ㎡ 12.67
8 18,067 10,163 229,053 128,846 357,899

철근가공 
조립 복잡 TO

N 2.824 352,076 7,186 994,262 20,293 1,014, 
555

쉬이스관 
조립 φ85MM M 299.6

00 4,113 11,502 1,232,2
54

3,445,9
99

4,678,2
53

쉬이스관 
조립

(HDPE관)
φ100MM M 99.02

4 5,949 12,782 589,093 1,265, 
724

1,854, 
817

PS 
STRAND
가공조립

φ 15.2MM
(2400MPa

)
TON 6.525 2,525, 

513
875,67

0 15,806 16,478,
972

5,713, 
746 103,134 22,295,

852
유지관리용 

PIPE φ60MM M 7.600 1,943 95 14,766 722 15,488

스페이서 슬래브 ㎡ 54.84
0 5 98 274 5374 5,648

스페이서 벽체용 ㎡ 21.36
6 14 270 299 5,768 6,067

콘크리트타설

실런트
수량 

246.444 
m

본 1 819,426 40,971 819,426 40,971 860,397

MORTAR 1 : 3 ㎥ 3.078 87,934 113,276 6,445 270,660 348,663 19,837 639,160
철근 

콘크리트 
타설

㎥ 19.836 25,495 789 505,718 15,650 521,368

그라우팅 그라우팅작
업 본 1 399,22

3
2,149, 
961 44,286 399,223 2,149, 

961 44,286 2,593, 
470

거더 설치
Nodular 

거더 가설
L=50.0m, 
H=2.4m 본 1 1,385, 

522
1,103, 
719

11,429,
797

1,385, 
522

1,103, 
719

11,429,
797

13,919,
038

전도 방지공 본 1 194,79
7 1,676 16 194,797 1,676 16 196,489

합 계 34,860,
449

45,336,
932

15,260,
232

95,457,
613

나. 시공절차별 일위대가

제안기술의 시공절차별 일위대가
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시공절차 소요인력, 장비, 자재 단
위

소요
량

단가 금액(소요량×단가) 단가
출처품명 규격 재료비 노무비 경비 재료비 노무비 경비 계

제작대 설치 PSC 거더 L=50.0m 10
M 5.0 324,943 459,833 1,624, 

713
2,299, 
166

3,923, 
879

건설 
공사
표준 
품셈

거푸집 설치

강재 거푸집 T = 4MM ㎡ 319.6
74 2,389 43,798 27 763,701 14,001,

081 8,631 14,773,
413

철근가공조
립 복잡 TON 5.930 11,120 594,885 11,898 65,941 3,527, 

668 70,553 3,664, 
162

1차 PC 
STRAND
가공조립

φ 15.2MM TON 3.381 1,752, 
000 76,363 5,923, 

512 258,184 6,181, 
696

2차 PC 
STRAND
가공조립

φ 15.2MM TON 0.733 1,765, 
683 684,136 76,363 1,294, 

245 501,471 55,974 1,851, 
690

PC 
STRAND
가공조립 
(비부착)

φ 15.2MM TON 0.228 1,860, 
183 684,136 76,363 424,121 155,982 17,410 597,513

PC 
STRAND
정착공 
(1차)

15가닥용 개소 8 362,686 181,22
5

2,901, 
486

1,449, 
803

4,351, 
289

PC 
STRAND
정착공 
(2차)

9가닥용 개소 4 135,596 22,796 542,382 91,184 633,566

쉬이스관 
조립

φ85MM 
(1차) M 198.7

31 4,862 15,166 966,292 3,014,0
07

3,980, 
299

쉬이스관 
조립

φ75MM 
(2차) M 92.14

4 4,212 11,888 388,146 1,095, 
391

1,483, 
537

보호캡 설치 개소 4 80,000 8,000 320,000 32,000 352,000
SOLE 

PLATE
제작 및 

설치
800 × 
800 개소 2 180,32

0
577,15

9 1,521 360,640 1,154, 
318 3,042 1,518, 

000

강연선 긴장
인장 작업 

(1차) 15가닥용 개소 4 8,313 56,055 12,552 33,252 224,22
0 50,208 307,680

인장 작업 
(2차) 9가닥용 개소 2 10,758 398,15

5 16,244 21,516 796,31
0 32,488 850,314

콘크리트타설

MORTAR 1 : 3 ㎥ 0.346 94,150 87,805 32,575 30,380 62,955
철근콘크리

트타설 　 ㎥ 54.82
6 33,628 339 1,843, 

688 18,586 1,862, 
274

그라우팅 본 1 304,885 1,166, 
149 66,475 304,885 1,166, 

149 66,475 1,537, 
509

거더 설치
PSC 거더 
가설 및

전도방지공
본 1 378,191 508,694 2,352, 

599 378,191 508,694 2,352, 
599

3,239, 
484

합계 16,345,
598

31,891,
512

2,934, 
150

51,171,
260

기존기술의 시공절차별 일위대가
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물량뿐만 아니라 제작부터 시공까지 들어가는 금액들이 포함되어있고, 운반비 외에 크레인

운용비와 같은 현장설치비 등이 전반적으로 다 포함이 되어있는 원가계산서를 참조하여 작성

하였다. 야적비의 경우는 PSC교의 경우가 현장제작을 위하여 더 많은 사이트를 필요로 하며

간접비 항목은 각 사업체의 고유의 영역이므로 제외하였다. 위의 표는 앞서 언급한 운반비 현

장설치비 등이 포함된 금액으로 시공절차별 일위대가표 이며 1본당 최종 금액을 나타내었다.

폭원 24.3m의 고속도로 시공시 제안공법의 거더는 4본 사용(3.82억원)되며 PSC거더의 경우에

는 9본 사용시(4.61억원)으로 약 20% 저렴함을 알 수 있다.
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다. 시공 및 관리지침서(공사 시방서) 내용중 그라우팅 작업편

3.12 그라우팅 작업

(1) 적용 범위

인장작업 후 덕트 내의 PS 강연선의 부식방지 및 콘크리트 부재와의 일체성을 확보하

기 위하여 시멘트 그라우팅을 실시하여야 한다.

(2) 그라우팅을 위한 준비작업

① 그라우팅시에는 온도변화에 의한 수축, 팽창에 따르는 힘이 발생되며, 온도가 높으

면 블리딩(Bleeding)현상이 발생하기 전에 몰탈이 경화될 우려가 있으므로, 그라우

팅은 현장여건을 감안하여 동일한 조건하에 모의시험을 실시하여야 한다.

② 그라우팅에 적용될 물/시멘트와 각 재료의 배합관계를 작성하여 참고자료로 사용한

다.

③ 시험 그라우팅시 시험 및 주요 점검사항

• 쉬스관 및 정착부 내부에 공기 및 공극이 없이 완전히 충진되는 상태 점검

• PS 강연선과 그라우트 자재와의 부착관계

• 현장조건하의 그라우팅 장비 및 작업의 연속성

④ 몰탈 배합시험

• 덕트 내에 주입된 몰탈은 PS 강연선의 부식으로부터 보호하는 역할과 구조물에

하중이 전달되었을 때 외부 PS 강연선의 진동방지를 위한 역할을 한다. 따라서

시멘트 몰탈은 주입시 덕트 내부에 충분히 주입되어야 하며, 유동성이 좋은 몰

탈을 사용하여야 한다.

• 그라우팅 배합비

- 물, 시멘트, 모래, 혼화제(팽창제+유동화제)를 혼합하여 약 2분 정도 혼합한다.

- 물은 식수를 사용하고 W/C비는 36%에서 시작하여 시험에 의해 결정하며 최대

45%이하이어야 한다. 동절기에는 안정성을 위하여 40%이하로 하며 4°C이하에

서는 동파위험이 있으므로 대책수립 후 시공한다.

- 혼화제는 시멘트 중량의 0.5～1.0%정도 사용한다.

- 침전은 거의 없어야 하며, 팽창은 약 0.5%정도이어야 한다.

• 그라우팅 믹서

- 믹서는 혼합조와 주입조가 분리되어 연속작업이 가능해야 한다.

- 일정한 물-시멘트비가 유지되도록 정확한 계량이 가능한 물탱크 부착

- 최대 주입압력은 20bar를 낼 수 있어야 한다.

• 그라우팅 작업시 주의사항
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- 그라우팅 실시전 덕트상태 등을 점검하여야 한다.

- 그라우팅은 가능한 한 PS 강연선을 인장하고 빨리 해야 하며, 부식 방지 대책

이 없는 한 7일 이내에는 실시하여야 한다.

- 그라우트 전에 블록아웃을 몰탈로 마감한다.

- 그라우트 잔류수나 공기가 완전히 제거될 때까지 계속한 후 그라우트 벤트호스

를 막아야 한다.

- 장비 및 주입압력계는 정기점검하며 주입압력은 1 MPa이하로 하여야 한다.

- 주입시 작업 중단 시간은 30분 이하로 하여 초기응결이 안되도록 하여야한다.

- 출구에서의 그라우트는 균등질이어야 하고 주입 완료시 출구를 막고 여압을 가

한다.
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라. 연결부의 접합면 전단키 설치
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주 의

1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통기술사업화지원사업의 연구보고서입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통부에서 시행한 사업의 연구결과임을

밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 아니됩니

다.


