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ABSTRACT

Load Carrying Capacity Assessment of Bridges

with Stress Modification Considering Spring Stiffness

                     Jung Sung Yun

                           Advisor : Prof. Park, Kil-Hyun, Ph. D.

                     Department of Civil Engineering

                     Graduate School of Chosun University

  In safety diagnosis for determining the safety and load carrying capacity of 

bridges, the reliability of its results depends on field load test and structural 

analysis.

  Load tests for a bridge having a linear behavior characteristic should obtain 

responses of the same pattern regardless of load size but the similarity of 

pattern tends to be affected by the methods of gauge installation and 

connection, the measuring method, etc. 

  Because there are not established rules on the position or condition of 

stress modification factor, the application of the factor is decided subjectively 

by the evaluator, and this often leads the evaluation of load carrying capacity 

to produce results with low objectivity. Moreover, analysis results may be 

different from actual behavior depending on the functionality of bridge bearing 

and structural analysis model.

  This study applied spring stiffness in order to evaluate load carrying 

capacity using measurement data obtained from load tests actively and 

utilizing various evaluation methods. In order to confirm the adequacy of 

structural analysis based on spring force and to improve the reliability of 

experiment results, we conducted a deflection test with flexural beams 
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prepared as overhanging beams and, based on the results, performed 

precision safety diagnosis for real bridges under public service for improving 

the load carrying capacity evaluation method for bridges under public service.

  In the results of the bending test, compared to deflection calculated by the 

existing method, deflection obtained by applying spring stiffness was closer 

to the actually measured deflection. When load carrying capacity was 

evaluated by the grid analysis model, the deviation of load carrying capacity 

according to position was not large and the obtained load carrying capacity 

was similar to that obtained by the existing method. When load carrying 

capacity was evaluated by the shell analysis model, however, deviation from 

that obtained by the existing method was too large and the somewhat 

complicated process to obtain spring stiffness caused a difficulty in 

application.

  In the results of evaluating load carrying capacity for a simple support RC 

T beam bridge whose period of public use was 23years, the rating factor 

under public service based on spring stiffness was 1.47~2.36, which was 

smaller than 2.24~2.81, the rating factor evaluated by the existing method. In 

the results of evaluating load carrying capacity for a 3‐span continuous steel 

box girder bridge just after its completion, the rating factor under public 

service based on spring stiffness was 2.02~ 2.43, which was smaller than 

2.48~2.88, the rating factor evaluated by the existing method.

  In the results of evaluating load carrying capacity for bridges different in 

terms of support type, used material, and superstructure type using the 

existing method and spring stiffness, load carrying capacity by spring 

stiffness was smaller by up to 39% than that by the existing method although 

in some cases the former exceeded the latter. The decrease of load carrying 

capacity was particularly larger in external girders than in internal girders.

  When the load carrying capacity of bridges is evaluated by the existing 

method the results vary among engineers due to lack of guidelines for 

evaluation such as the application of stress modification factor. This study 

was conducted as an effort to solve this problem through active research. 

There should be further studies on the methods of evaluating the load 
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carrying capacity of bridges in order to produce data of broad diversity and 

high reliability and to improve the accuracy and efficiency of bridge safety 

diagnosis as well as bridge maintenance and management conducted with 

national budgets.
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제1장 서 론

1.1연구배경 및 목적

국가경제활동을 증진시키고 국민생활의 수준을 개선시키기 위해서는 도로,하천,항

만,공항과 같은 사회기반시설이 반드시 요구되어진다.특히 도로상에 설치되는 교량은

수로,하천,계곡 등과 같이 통로의 기능을 저해하는 요소로부터 도로의 기능수행을 원

활히 하기 위한 구조물이다.우리나라에서는 과거 40여 년 동안 교량을 포함한 도로의

신규 건설에 집중하였으나 공용연수의 증가와 더불어 열화손상이 급증함에 따라 유지

관리의 필요성이 커지게 되었다.

유지관리란 시설물 및 부대시설의 기능을 보존하고 이용자의 편익과 안전을 도모하

기 위하여 일상적으로 또는 정기적으로 시설물의 상태를 조사하고 손상부에 대한 조치

를 취하는 일련의 행위를 말하며 유지관리의 효율성을 증대시키기 위해서는 구조물의

결함요소를 사전에 파악하고 이를 제거함으로써 시설물에 요구되는 기능을 극대화시키

고,또한 구조물의 결함을 발견하고 보수,보강 등의 조치를 신속히 취함으로써 구조물

의 수명을 연장시키는 것이다.유지관리의 대상은 시설물의 안전관리에 관한 특별법,

건축법,공동주택관리령 등에서 규정하고 있는 시설물이며,시설물의 건설주체 및 관리

주체는 건설기술관리법과 시설물의 안전관리에 관한 특별법에 따라 안전 및 유지관리

업무를 수행하도록 되어있다.이러한 시설물의 안전 및 유지관리의 실패는 성수대교

붕괴와 같은 갑작스러운 사고를 초래할 수 있으며 막대한 경제적 손실뿐만 아니라 인

명의 피해를 동반할 수 있음은 자명한 사실이다.

교량점검은 외관상태를 파악하여 이상 및 손상을 조기에 발견함으로서 안전하고 원

활한 기능확보 및 합리적인 유지관리 자료를 획득하기 위한 수단이다.이러한 교량점

검은 정기점검,정밀점검 및 긴급점검이 있으며 손상정도가 심하거나 보수․보강에 대

한 필요성이 있는 경우에는 추적조사나 상세조사를 실시하고 있다.또한 전문적인 조

사가 필요하다고 판단되는 경우에는 정밀안전진단을 실시하고 있다.정밀안전진단은

 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침 에 따라 수행되고 있으며,교량의 외관상태 및

공용내하력은 정밀안전진단 평가결과를 바탕으로 정량적으로 산정되고 있다.

내하력을 측정할 때 재하시험을 실시하는 목적은 교량의 거동특성을 파악하여 활하

중에 대한 저항능력을 정확하게 평가하는 것이다.그러나 재하하중의 크기,교통통제,
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측정게이지의 적용 등이 교량의 종류나 현황과 조화가 이루어 지지 않는다면 재하시험

결과는 낮은 신뢰도로 인하여 데이터로서 가치를 잃게 됨과 동시에 비용 및 자원낭비

라는 또 다른 문제점을 야기시키게 될 것이다.재하시험에 의한 데이터의 적극적인 활

용을 위해서는 사전에 충분한 조사와 계획을 통하여 대상교량의 조건에 부합하는 재하

시험 방법의 선정이 가장 중요할 것이다.

재하시험을 실시하여 얻어진 데이터는 적용방법에 따라 재하시험의 목표달성이 달려

있다.응력보정계수를 결정짓는 비중은 충격계수비보다 응답비가 더 큰 것으로 나타났

으며,처짐응답비가 변형률 응답비보다 게이지의 변동성 때문에 신뢰도가 더 높은 것

으로 알려져 있다.정확한 충격계수를 측정하기 위해서는 충분한 시간을 두어 공용하

중의 영향을 최소화시키고 동적 재하시험에서는 시험차량이 정적 재하시험의 선상을

정확하게 주행하도록 하여야 한다.응답비를 계산하기 위하여 사용되는 처짐량은 재하

차량의 하중효과를 최대로 발휘하는 응답을 유효한 것으로 간주하여 재하하중의 위치

와 가까운 주형의 응답을 일반적으로 사용하고 있다.그러나 응답의 변화는 하중과의

근접도 뿐 아니라 단면 및 재료의 변화,지지조건의 변화와 같은 여러 가지 원인에 의

하여 발생되는 종합적인 문제이다.그러므로 하중작용점과의 거리가 멀더라도 이러한

응답도 대상교량이 가지고 있는 응답특성이므로 이를 응답비 산정에 고려하여야 한다.

내하력의 평가에서 구조해석은 기본 내하율을 계산하기 위하여 필수적인 요소이다.

구조해석에서 오류가 발생하는 경우 내하력의 변화는 극심하게 되므로 각별한 주의를

요하는 작업이라고 할 수 있다.그런데 일반적으로 사용되는 구조해석 프로그램들은

유한요소법에 기반한 것으로서 유한요소의 분할이나 해석모델에 따라 그 결과가 다소

의 차이를 보일 수 있다.현 추세가 프레임해석보다는 판해석을 선호한다고 하여 프레

임해석이 옳지 않다는 의미는 아니므로 적절한 선택이 요구되어진다.

구조해석에서 교량받침이 설치되지 않았거나 교량받침의 손상이 극심한 경우에는 교

량받침의 기능수행이 어렵게 되는 상황에 직면하게 되었을 때 이를 고려하지 않은 지

점의 경계조건을 사용하여 구조해석을 실시하는 경우 응력보정계수의 과다평가로 인하

여 잔존 내하력의 신뢰성을 상실시킬 우려가 있다.또한 대상구조물을 일반적인 지지

조건을 가진 탄성체로 전제하여 구한 응답비를 적용함으로써 획일적이고 실제 거동특

성을 고려하지 못하는 경향이 있을 수 있다.

이렇듯 명확한 해답을 제시할 수 없는 문제점들이 산재되어 있는 가운데 실시하는

내하력평가는 평가자에 따라 상이한 결과가 빈번하게 나타난다.
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본 연구에서는 재하시험에 의하여 얻어지는 측정데이터를 적극적으로 활용하고 다양

한 방법을 통하여 내하력을 평가하기 위하여 스프링계수를 적용하였다.스프링력에 의

한 구조해석의 적정성을 확인하고 실험결과의 신뢰도를 향상시키기 위하여 내민보로

제작한 탄성빔을 대상으로 처짐시험을 실시하였으며,이를 토대로 공용중인 교량의 내

하력 평가 방법의 개선을 위하여 실제 공용중인 교량에 대한 정밀안전진단을 통한 검

증을 실시하였다.
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1.2연구동향

공용중인 교량의 내하력 평가를 비롯한 안전진단에 관한 연구는 성수대교 및 행주대

교의 붕괴이후인 1990년대 중반부터 다양하게 진행되어 왔으나,우리나라에서 안전진

단에 대한 필요성을 인식한 것은 1970년 와우아파트 붕괴사고 이후였다.1988년 서울

올림픽은 우리나라 건설사업의 양적․질적 향상을 일구어 내었으며 이때부터 안전진단

에 대한 연구가 이루어졌다.

신재철 등은 실용적인 이차모멘트신뢰성 이론을 사용하여 체계적이고 이론적인 내하

력산정 방법을 제안하였고,신뢰성 방법에 의한 교량의 내하력 판정모형에 교량의 노

후도를 비롯한 각종 불확실성을 확률변수로 포함시켰고 신뢰성 지수에 의한 내하신뢰

성 평가개념을 제시하였다(신재철,1987).

오병환 등은 합리적인 교량의 내하력평가 시스템의 검증을 위하여 사용이 중지된 국

도상의 교량을 대상으로 내하력평가를 실시하여 안전된 응답량을 얻기 위하여 일정 크

기 이상의 축중량이 필요하고,콘크리트용 게이지는 콘크리트의 구조적 연속성 상실로

인하여 오류가 발생할 우려가 있으므로 주의가 요구되며,신축이음장치,교좌장치 및

교각의 노후화로 인하여 응답량의 차이가 발생할 수 있으므로 외관조사를 통한 분석과

활용이 요구되어진다고 제안하였다(오병환,1996).

이재덕은 현재까지 평가된 당시까지 수행되어온 방법에 따른 교량의 내하력이 교량

의 상태등급,공용수명,유지관리방안 등을 결정하는데 있어 중요한 역할을 할 만큼 신

뢰도가 높지 않으며,내하력 평가 방법에 문제점이 있으므로 수정이 요구된다고 제안

하였다(이재덕,1998).

경갑수 등은 노후화된 교량에서 공용중 활하중이나 온도변화 등에 의한 실제 거동을

정확하게 예측하기 위하여 장기계측시스템을 설치 운영하고,FCM으로 시공된 게르버

형 PSC Box형교를 대상으로 적용하여 지간중앙의 힌지연결부가 소성거동함에 따라

내하력이 저하되는 것을 장기처짐계측으로 규명하였다(경갑수,1998).

김춘수는 구조해석방법,하중재하위치와 계측위치의 상이함에 따라 내하력이 다르게

평가되며,기존의 격자이론보다 바닥판을 판요소로 간주하고 거더는 들보요소로 모델

링 하며 구조해석 및 내하력을 평가하는 방법에 대하여 연구하였다(김춘수,1998).

김동용 등은 응력보정계수의 산출에 반영되는 응답비와 충격계수의 합리적인 결정방

법과 교량의 손상정도를 반영할 수 있는 데이터의 선정방안을 기존자료에 대한 분석을
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통하여 검토하였고 강합성교에서 크리프,건조수축 및 온도하중과 같은 추가하중에 의

한 응력을 기본내하력에 반영하였을 때 내하력의 변화를 검토하였다(김동용,1999).

박국천은 교량의 붕괴사례를 통하여 교량에 대한 점검의 종류,항목 및 비파괴검사

의 적용성 및 문제점을 제시하였고(박국천,2000),이희현 등은 강교량의 유지관리 실

태 및 문제점에 대하여 조사하여 상태평가 기준의 세분화와 보수,보강방법의 표준화

를 통해 유지관리 기술의 개선방안 및 유지관리를 최소화하기 위한 기법에 대하여 연

구하였다(이희현,2000).

김훈 등은 LCC분석에 기초한 교량 유지관리에 대한 경제적 효과분석에서 4가지 유

지관리 수준을 제시하였고(김훈,2001),양승이 등은 AASHTO에 근거한 노후교량의

정확한 내하력평가와 그에 따른 보강방안을 제시하였다(양승이,2003).

오성호 등은 정적변위 및 모드자료 계측데이터를 사용하는 SI기법을 적용하여 부분

구조의 해석모델로부터 전체 구조물의 거동특성을 연구하였고(오성호,2004),김후승은

ACI의 강도감소계수와 Eurocode의 재료저항계수를 철근비에 따른 설계강도와 안전계

수에 적용하여 비교하고 모멘트 재분배를 고려하여 RC슬래브의 내하력을 평가하였다

(김후승,2006).

강종혁은 공용내하력의 차이가 발생하는 주된 원인인 응답비와 충격계수를 해석결과

가 아닌 실측결과의 선정방법으로부터 해결하여 합리적인 내하력의 평가방법을 제안하

였다(강종혁,2007).

최동호 등은 외부긴장재를 이용한 강합성보의 보강 전후의 내하력을 비교하고 초기

긴장력을 결정하는 연구를 수행하였으며(최동호,2007)구봉근,신재인 등은 재하차량

이 아닌 통행차량으로부터 응력보정계수의 산정 및 내하력평가를 실시하였다(구봉

근,2001),(신재인,2005).

이종호 등은 현재 공용중인 고속도로 교량의 공용기간,외관상태등급,충격계수 및

응답비와 같은 실측자료를 이용하여 교량의 안전성 평가방안의 문제점과 개선방안에

대하여 연구하였다(이종호,2009).

김선웅 등은 국내 안전 및 유지관리방법에 있어 기존의 사후 유지관리에서 예방적

유지관리로의 전환,관련법규의 개편 등의 필요성을 제시하였다(김선웅,2009).
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1.3연구방법

교량의 건전성을 정량적으로 평가하기 위하여 사용되는 내하력의 영향요소 중 응력

보정계수는 기본내하력에 곱해지는 값으로 0.5이하부터 2.0이상까지 다양하게 나타나

므로 공용내하력에 미치는 영향이 매우 크다.응력보정계수의 구성요소인 응답비는 하

중 재하위치와 응답비 선정위치와의 거리가 멀수록 떨림현상으로 인한 변동성이 크게

나타나는 경향이 있다.지금까지 연구되어온 자료에 의하면 재하위치와 선정위치간의

거리가 먼 경우의 응답비는 선정하지 않는 방안을 제시하고 있는데 이는 실체가 없고

확인되지 않은 정성적인 이론을 내하력이라는 정량적 평가기준에 적용시킴으로써 또

다른 문제점을 발생시킬 소지가 있을 수 있다.

본 연구에서는 재하시험으로부터 획득한 계측데이터를 적극적으로 활용하고 응력보

정계수의 적용단계 및 방법을 변화시켜 내하력 평가방법을 개선하기 위하여 스프링력

개념을 이용하였다.응력보정계수는 설계하중과 재하시험 하중과의 차이를 보정하는

것으로 계산치와 실측치의 비로서 나타내어진다.그러므로 실제거동과 구조해석에 의

한 거동간의 상이함을 제거함으로써 응력보정계수의 처짐항목이 ‘1’에 근접하는 결과를

발생시킬 수 있다.스프링력에 의한 구조해석의 적정성을 확인하고 실험결과의 신뢰도

를 향상시키기 위하여 실내에서 H빔을 내민보로 제작하고,내민 구간을 강제 구속하여

일반적인 탄성보와 상이한 거동특성을 나타내도록 하중시험을 실시하였다.유한요소해

석프로그램을 이용하여 구조해석을 실시한 후 하중시험에 의한 하중-변위선도와의 비

교를 통하여 계산치와 실측치의 상이함을 확인한 후 구조해석 모델상의 수직변위 선정

위치에 가상지점을 생성시켜 구조해석을 실시하고,실측치와 가상지점의 수직반력으로

부터 스프링계수를 결정하였다.구조해석 모델의 가상지점을 스프링지점으로 교체하여

구조해석을 실시하여 실제 거동특성과 비교하였다.또한 격자 모델과 쉘 모델로 구조

해석을 하여 구조해석 모델형식간의 비교하였다.

본 연구는 공용중인 교량을 대상으로 내하력평가방법의 개선에 관한 연구로서 실제

공용중인 교량에 대한 정밀안전진단을 통하여 검증을 하였다.응력보정계수 선정위치

의 변화에 따른 내하력,구조해석 모델 방법에 따른 내하력,스프링력 개념을 이용한

내하력을 평가하고 각 내하력을 비교하여 합리적이고 객관성있는 내하력 평가방법을

제시하고자 하였다.
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제2장 교량의 안전진단 및 평가

2.1교량의 안전진단 현황

1970년 와우아파트의 붕괴는 교량을 비롯한 시설물의 유지관리에 대한 관심이 유발

되어 1980년대 중반부터 1990년대 중반까지 서울올림픽을 전후하여 건설사업의 양적팽

창에 따른 유지관리의 중요성이 증가하였다.1994년의 성수대교 붕괴와 1995년 삼풍백

화점의 붕괴는 대학이나 학회에서 간헐적으로 수행해 오던 안전진단을 전문기관에 의

한 수행으로 바뀌게 되는 계기가 되었다.1995년 1월 제정된‘시설물안전관리에 관한 특

별법’에 근거하여 한국시설안전기술공단과 민간안전진단전문기관이 설립되어 안전진단

및 점검업무를 시작하게 되었다.2011년 현재 교량 및 터널,항만,수리시설,건축 등 4

개 분야에 대하여 총 450개의 등록업체가 활동하고 있다.2008년 현재 국토해양부의

자료에 의하면 등재되어 있는 교량의 수는 고속국도의 교량 7172개,일반국도의 교량

5887개,특별광역시도의 교량 1194개,국가지원지방도의 교량 992개,일반지방도의 교

량 3390개,시도,군도,구도 및 한강횡단교량 6852개 등 25,000개의 교량이 우리나라

전역에 분포되어 있으며 특히,교통량이 많은 고속도로의 경우 2010년 말 기준으로 총

연장 3,579km중 약 3,500개의 교량이 공용중인 것으로 나타났다.이처럼 공용중인 교

량수의 증가에 따라 보수,보강,확장,재가설과 같은 안전조치를 취하여야 하는 교량

은 공용기간과 물동량의 증가에 따라 더욱 증가되고 있다.현재 우리나라에서 실시하

는 정밀안전진단 대상 구조물은 1종 및 2종 시설물로서 표 2.1과 같다.

일반적으로 실시하는 교량 유지관리업무에는 교량점검,판정,조치 및 기록 등을 포

함하며,교량 점검업무는 일상점검,정기점검,긴급점검,정밀안전진단,추적조사를 의

미한다.교량의 점검업무는 점검대상물의 설계자료,과거이력,점검의 난이도,교통량과

교통통제에 따른 영향 및 점검장비의 접근성 등을 고려하여 일정한 자격을 가진 자가

실시하여야 한다.최근에는 이와 같은 유지관리업무를 수행함에 있어서 IT기반의 첨단

관리시스템인 유비쿼터스(Ubiquitous)를 통하여 시설물(Facility)에 전자적 요소(USN,

RFID 등)를 이식하여 언제 어디서나 네트워크에 접속하여 시간경과에 따른 구조물의

노후화 상태 및 차량통행에 의한 거동을 상시적으로 파악하는 시도가 이루어지고 있

다.표 2.2는 교량의 점검의 종류를 나타낸 것이고,그림 2.1은 교량의 유지관리흐름을

나타낸 것이다.
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표 2.11종 및 2종 시설물

구 분 1종 시설물 2종 시설물

교 량

․ 특수교량 :현수교,사장교,아치교,

최대경간장 50m이상의 교량

․ 연장 500m 이상의 교량

․ 연장 100m 이상인 교량으로서 1종

시설물에 해당되지 않는 교량

터 널
․ 연장 1천m 이상의 터널

․ 3차선 이상의 터널

․ 고속국도,일반국도,특별시도,광역시의

터널로 1종 시설물에 해당되지 않는

터널

․ 연장 500m 이상의 지방도,시도,군도,

구도의 터널

지하차도 ․ 연장 500m이상의 지하차도
․ 연장 100m이상인 지하차도로서 1종

시설물에 해당되지 않는 지하차도

복개구조물
․ 폭 6m이상으로 연장 500m이상인

복개구조물

․ 폭 6m이상,연장 100m이상인 복개

구조물로서 1종 시설물에 해당되지

않는 복개구조물

표 2.2점검의 종류

점검 종류 내 용 장 비

일상점검

․ 손상의 조기발견을 도모하기 위하여 정기적으로 실시

하는 육안점검

․ 분기별 1회이상 실시

․일상적 휴대장비

․간단한 접근장비

정기점검

(정밀점검)

․ 안전성 확보를 위하여 정기적으로 실시하는 정밀육안

점검 및 장비를 이용한 점검

․ 매년 1회이상 실시

․일상적 휴대장비

․간단한 접근장비

․간단한 비파괴장비

긴급점검

․ 재해가 발생한 경우,긴급한 손상이 발견되거나 또는

관리주체가 필요하다고 판단될 때 실시하는 정밀육안

점검 및 장비점검

․ 관리주체가 필요하다고 판단되는 경우 실시

․일상적 휴대장비

․접근장비

․비파괴 점검장비

정밀

안전진단

․ 교량의 안전성 및 내하력파악을 위하여 실시하는 정밀

육안점검,장비점검 및 재하시험 등을 실시하는 진단

․ 매 5년마다 1회 이상 실시

․일상적 휴대장비

․접근장비

․비파괴 점검장비

․각종 정밀계측장비

추적조사

․ 손상원인의 파악이 곤란한 경우,손상을 장기간 관측할

필요성이 있는 경우 계측기,인력을 이용하여 교량의

장기거동의 관찰 및 원인을 해소하기 위해 실시하는

조사

․ 문제발생시 실시

․비파괴 점검장비

․각종 정밀계측장비
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가설교량

교량대장
교량전산관리시스템

일상점검
정기점검
긴급점검

일상조치

결과보고서 작성
점검양식 작성

손상유무

손상도 판정
조사결과 분석

긴급조치 필요

손상요인 판정가능 정밀안전진단 필요

보수 필요 추적조사 필요

정밀안전진단
실시

추적조사
실시

고도의 기술적
판단

보수, 보강, 개축 판단

보수 보강 개축

결과보고서 작성
점검양식 작성

아니오

아니오

아니오

아니오

아니오

없음

예

예

예

예

예

그림 2.1교량유지관리 흐름도



- 10 -

2.2교량의 정밀안전진단

정밀안전진단은 정밀한 육안조사와 시험․측정장비 및 기기를 사용하여 시설물의 물리적․

기능적 결함을 발견하고 그에 대한 신속하고 적절한 조치를 하기 위하여 구조적 안전성 및 결

함의 원인 등을 검토․분석․평가함과 더불어 보수․보강방법을 제시하는 행위로서 일반적인

진단업무의 흐름은 그림 2.2와 같다.

사 전 조 사
현장답사 및 문제점파악
관련자료 수집

현장조사계획수립

조사계획 수립 및 검토
조사 준비 및 착수

필요시

외 관 상 태 조 사 내 구 성 조 사 내 하 력 조 사

콘크리트 구조물
강재 구조물

콘크리트 강도,중성화,
염화물함량,철근탐사 등
강재 용접부 비파괴검사

부재의 정․동적 변위
(변형률)측정
가속도 측정

조사결과 검토 및 분석
조사결과 정리 및 기록
손상 및 결함 원인분석

상 태 평 가 안 전 성 평 가
사용성,내구성 검토
상태평가등급 산정

안전성 검토 및 분석
안전성평가등급 산정

종 합 평 가
상태및안전성평가비교
종합평가등급 산정

보수․보강방법 제시
보수․보강방안비교검토
최적보수․보강방법결정

보 고 서 작 성
진단내용 및 결과 정리
유지관리사항 제시

그림 2.2정밀안전진단 업무흐름도
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효과적인 진단을 수행하기 위해서는 사전조사를 통해 문제점을 파악하고 관련자료를

수집 및 분석하여 진단계획을 수립할 때 고려하여야 할 사항은 다음과 같다.

1)진단의 범위 및 내용,장비에 관한 사항

2)시설물의 기초와 주위 지반에 대한 조사여부,조사항목 및 범위

3)진단대상 시설물의 설계자료,관리이력

4)개개의 시설물에 대한 독특한 구조적 특성 및 특별한 문제여부

5)시설물의 규모 및 점검의 난이도

6)최근의 진단기술 및 장비 등의 적용

7)진단 종사자의 자격 및 안전관리에 관한 사항

8)기상조건,현장여건 및 주변환경

9)교통 통제계획 및 타 기관과의 협조사항

10)기타 관련사항

또한 교량에 대한 정밀안전진단의 주요내용은 다음과 같다.

1)시설물 관련도서 검토 및 계획수립

2)현장조사

3)제반 관련시험 및 측정

4)부재별,시설물별 조사결과 검토 및 분석

5)상태평가 및 상태평가등급 산정

6)안전성평가 및 안전성평가등급 산정

7)종합평가 및 종합평가등급 산정

8)보수․보강공법 제시

9)보고서 작성

교량의 붕괴유발부재,피로 취약구조부위,단재하 경로 부재와 같이 특별한 주의를

필요로 하는 부재와 부위를 확인하는 등과 같은 안전관리규정에 의한 안전관리계획서

를 작성하여 시행하도록 되어 있다.시설물의 재해예방 및 안전성을 확보하고 보수대

책공법 제시를 전제로 하여 결함 및 손상원인을 규명하고,보수․보강공법을 선정하기

위한 정보를 얻기 위하여 항목별로 정밀하게 조사하여야 한다.상태평가는 진단대상
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시설물에 대한 상태를 평가하고 진단대상 시설물에 대한 정밀외관조사 및 간단한 현장

실험 결과에 의한 상태평가를 포함하여 실시한다.상태평가는 손상의 범위 및 정도에

따라 A.B.C.D.E의 5단계로 등급을 구분하는데 세부 기준은 표 2.3과 같다.

표 2.3상태평가등급 기준

등급 상태 및 안전성

A 문제점이 없는 최상의 상태

B
보조부재에 경미한결함이발생하였으나기능발휘에는지장이없으며내구성증진을

위하여일부의보수가필요한상태

C

주요부재에 경미한 결함 또는 보조부재에 광범위한 결함이 발생하였으나 전체적

인 시설물의 안전에는 지장이 없으며,주요부재에 내구성,기능성 저하 방지를

위한 보수가 필요하거나 보조부재에 간단한 보강이 필요한 상태

D
주요부재에 결함이 발생하여 긴급한 보수․보강이 필요하며 사용제한여부를결

정하여야하는상태

E
주요부재에 발생한 심각한 결함으로 인하여 시설물 안전에 위험이 있어 즉

각 사용을 금지하고 보강 또는 개축을 하여야 하는 상태
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2.3내하력 및 안전성 평가

교량은 시간의 경과에 따라 물리적 또는 환경적 영향에 의하여 노후화가 진행되어

초기의 교량의 성능을 유지하지 못하고 사용성이 저하될 수밖에 없다.이러한 교량에

대하여 통과할 수 있는 차량하중의 적정수준을 판단하기 위하여 교량의 내하력을 산정

하고 있다.내하력은 공용기간중에 교량이 통과시킬 수 있는 차량하중의 한계치를 의

미하는데 설계당시의 탄성거동을 감안한 탄성한계치를 의미한다는 이론과 극한하중상

태를 의미한다는 이론으로 양립되어 논란의 대상이 되고 있다.최근에는 설계하중에

확률론을 도입하여 정량화한 하중계수를 이용한 한계상태설계법(LimitStateDesign)

에 의하여 공용내하력을 산정함으로써 극한하중개념으로 판단하는 경향이 많아지고 있

다.

통상 교량의 내하력은 내하율에 설계하중을 곱한 소위 기본 내하력으로 나타내는데

부재 중 가장 낮은 내하력을 교량전체의 내하력으로 결정하게 된다.이러한 교량의 내

하력을 산정하는 방법은 교량의 제원,재료의 강도,외관상태 등을 고려하여 구조해석

만으로 평가하는 방법과 실제하중과 유사한 하중을 이용하여 재하시험을 실시하고 그

결과를 반영하여 평가하는 방법으로 구분된다.

2.3.1외국의 공용내하력 평가

미국의 경우에는 주로 구조해석만으로 평가하는 방법이 수행되고 있는데 AASHTO

의 기준에 따라 내하력을 계산하고 여기에 점검빈도,교통량,외관상태의 간단한 사항

을 고려한 계수를 적용하여 내하력을 평가하고 있다.2003년 기존의 AASHTO에 의한

내하력 평가방법이 신뢰성에 기반을 두지 않으므로서 일관성 있는 안전수준을 제공하

지 못할 수 있다는 우려 때문에 AASHTO LRFR(Load and ResistanceFactor

Rating)평가법이 제안되었다.AASHTO LRFR는 하중․저항계수 판정법을 사용하며

기존방법의 응답비()와 재하차량의 신뢰여부에 대한 응답비()에 의한 응답보정계

수를 고려하여 내하등급을 3단계로 구분하여 수행한다.식 (2.1)은 LRFR에 의하여 내

하등급을 평가할 때 사용되며,그림 2.3은 LRFR에 의한 교량의 내하등급 평가절차를

나타낸 것이다.
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

 ±
(2.1)

여기서,  :내하등급

 :내하력(강도한계상태,사용한계상태)

 :구조부재의 사하중효과

 :표면마모와 유틸리티로 인한 사하중효과

 :사하중 이외의 고정하중

 :활하중 효과

 :동적하중

 :구조부재에 대한 LRFD하중계수

 :표면마모와 유틸리티에 대한 LRFD하중계수

 :사하중 이외의 고정하중에 대한 LRFD하중계수

 :평가활하중계수

설계하중 내하등급평가

법정하중 내하등급평가

허용하중 내하등급평가

조치사항 없음

차량통제
보      강

통과
불량

RF    1

RF    1

RF    1

RF    1

RF    1

그림 2.3LRFR에 의한 교량의 내하등급 평가절차
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캐나다의 경우 구조해석을 내하력 평가결과를 그대로 적용하는 해석적 방법을 사용

하거나,해석적 방법으로 실제거동의 파악이 어렵다고 판단되는 경우 재하시험을 통하

여 내하력을 평가하는 재하시험에 의한 방법을 사용하기도 하는데 이상의 두가지 방법

에 의하여 얻어지는 내하력결과를 ScaleDownFactor(F)로 표현하기도 한다.

일본의 경우는 구조계산에 의하여 내하력을 구하고 이에 따라 차량의 통행을 제한

하는 경우 과거 시방서에 의하여 설계된 노후교량은 상당수가 통행제한이 필요하게 되

는 경우가 발생함에 따라 건설성에서는 제시한 실제단면,외관상태,재하시험 결과를

이용하여 실제 교량의 거동과 계산에 있어서의 가정 등에서 발생되는 차이 등에 의한

여유를 고려하는 내하력평가 방법을 사용하고 있으며 재하시험 방법은 국내의 경우와

유사하다.

2.3.2우리나라의 공용내하력 평가

우리나라에서 현재 사용되고 있는 내하력평가 방법은 허용응력설계법과 강도설계법

에 의한 내하력평가로 구분되며 강교나 PSC교량의 경우에는 허용응력설계법에 의하여

공용내하력을 평가하고 RC교량의 경우에는 강도설계법에 의하여 내하력을 평가하는

것이 일반적이다.우리나라에서 사용되는 내하력평가방법을 서술하면 다음과 같다.

가.허용응력법에 의한 공용내하력 평가

(1)내하율의 평가

허용응력법에 의한 교량의 내하율 산정시에 하중조합으로는 D+L(1.0+i)를 사용하므

로 하중계수는 각각 1.0이된다.사용재료의 허용응력은 강재의 경우 사용재료에 따른

항복응력을 사용하여 도로교 표준시방서와 철도건설공사 표준시방서 규정에 의거 부재

종류에 따라 결정한다.고정하중과 활하중에 의한 응력은 대상 부재단면에 있어서 철

근 및 강재부식,콘크리트의 중성화,염해,동해 등에 의한 강도저하와 단면손실 등을

고려하여 계산한다.이때 고정하중은 현재 교량에 작용하고 있는 모든 고정하중을 가

능한 한 정확히 고려한다.활하중은 현행 도로교 표준시방서와 철도건설공사 표준시방

서의 설계활하중을 사용한다.허용응력법에 의한 내하율은 강 부재의 내하력 산정 시
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적용하는 것이 바람직하다.

허용응력법에 의한 교량의 내하율은 식 (2.2)로 계산한다.

내하율()=


(2.2)

여기서,  :실측 허용응력

 :실측 고정하중에 의한 응력

 :설계 활하중에 의한 응력

 :도로교 표준시방서에서 제시한 설계 충격계수

(2)공용내하력의 산정

허용응력법에 의한 교량의 공용내하력은 식 (2.3)으로 계산한다.

공용내하력(P) = ×  ×  (2.3)

여기서,  :응력보정계수 로서,실측

계산
실측

계산
또는 실측

계산
실측

계산

 :설계 활하중

실측 :동적재하시험으로부터 평가된 최대 충격계수

계산실측 :이론적인 처짐량 (실측 처짐량)

계산실측 :이론적인 변형률 (실측 변형률)

나.강도설계법에 의한 공용내하력 평가

(1)내하율의 평가

강도설계법에 의한 교량의 내하율 산정 시 하중조합으로는 1.3D+2.15L(1.0+i)를 사용

하므로 하중계수는 각각 1.3,2.15가된다.단면강도는 단면의 현재상태,즉 재료강도와
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단면손실 등을 고려하여 도로교 표준시방서와 철도건설공사 표준시방서의 공칭강도와

강도감소계수에 따라 계산한다.교량 설계시의 강도감소계수는 강도의 산정에 있어서

재료강도에 대한 불확실성,설계와 시공단면의 오차 등을 고려하는 계수이나 내하력

평가 시에는 그러한 불확실성은 상당히 감소하므로 오히려 공용 중에 단면의 손상정도

에 따라 결정한다.그러나 단면의 손상정도를 정량적으로 평가하기가 어려우므로 공칭

강도의 산정 시는 교량의 현재상태에 따른 단면감소와 코어 강도에 따른 재료강도를

고려하고 강도감소계수는 설계시의 값을 그대로 사용한다.고정하중과 활하중에 의한

단면력은 현재 작용하고 있는 고정하중과 현행 도로교 표준시방서의 설계 활하중(DB

또는 DL하중)및 철도건설공사 표준시방서의 설계활하중(LS하중)을 사용하여 구조해

석을 통하여 구한다.강도설계법에 의한 내하율은 콘크리트 부재의 내하력 산정에 적

용하는 것이 바람직하다.

강도설계법에 의한 교량의 내하율은 식 (2.4)로 계산한다.

내하율(RF) =  


(2.4)

여기서,  :극한 저항모멘트

 :실측 고정하중모멘트

 :설계 활하중

 :활하중 계수 (2.15)

 :고정하중 계수 (1.30)

 :도로교 표준시방서에서 제시한 설계 충격계수

(2)공용내하력의 산정

강도설계법에 의한 교량의 공용내하력은 식 (2.5)로 계산한다.

공용내하력(P) = ×  ×  (2.5)
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여기서,  :응력보정계수로서 실측

계산
실측

계산
또는 실측

계산
실측

계산

 :설계 활하중

실측 :동적재하시험으로부터 평가된 최대 충격계수

계산실측 :이론적인 처짐량(실측 처짐량)

계산실측 :이론적인 변형률(실측 변형률)

2.3.3안전성 평가

안전성평가는 채택된 평가방법의 종류,해석결과에 대한 설명,기존의 계산기록 및

조사․시험․측정결과에 따라 실시하여야 한다.그런데 외관상태와 내구성조사를 근거

로 교량의 대표등급을 산정하는 경우,구조물의 실제적인 안전성에 대한 효과적인 고

려가 곤란하다.따라서,정밀점검이나 정말안전진단 시에는 안전성 평가 결과에 의하여

안전도의 범위에 따라 A,B,C,D,E의 5가지 단계 중 해당 안전성평가 등급이 명시

되어야 한다.

구조물의 안전성평가는 주요 구조부재의 정밀육안검사,비파괴 현장시험 및 재료시

험의 결과를 토대로 종합적으로 이루어져야 한다.현재 도로교와 철도교는 강교의 경

우 허용응력설계법,콘크리트교는 강도설계법으로 설계되고 있다.안전성검토는 대상

교량의 설계개념을 따라 일관성이 유지되도록 평가하는 것을 원칙으로 하고,최근 도

입되고 있는 신뢰성이론에 의한 평가방법은 충분한 통계자료가 뒷받침되어야 하므로

참고자료로 활용하고 있다.또한 교량의 안전성평가는 내하력평가 개념으로 규정되어

왔으나 내하력은 활하중여유도로서 하중비에 따라 내하력의 변동폭이 크게 변하므로

교량의 안전성을 일관되게 평가하는 기준으로 적절하지 못하다.따라서 안전성평가는

교량의 안전율 개념을 도입하여 평가하였다.그러나 안전율이 0.9에서 1사이에 있어

재하시험에 의한 공용내하력 평가를 실시한 경우 공용내하력 산정결과에 따라 안전성

평가등급을 산정한다.
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표 2.4구조물의 안전성 평가기준

등 급 안전성평가 기준

A 1.0 ≤ SF

B 0.9 ≤ SF<1이나,공용내하력이 설계하중보다 크게 평가된 경우

C 0.9 ≤ SF<1

D 0.75≤ SF<0.9

E SF<0.75

비고

허용응력설계법 :



강도설계법 :



여기서,  :안전율

 :허용응력

 :발생응력

 :설계강도

 :소요강도
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2.4재하시험

재하시험은 실험적인 방법으로 교량의 거동을 해석하는 방법으로서.정해진 규정에

따라 교량의 탄성거동에 영향을 주지 않는 크기로 결정된 기지의 하중을 교량의 특정

부위에 직접 재하하여 교량을 구성하는 주요 부재들의 실제거동을 관찰 및 계측하는

시험이다.재하시험의 목적은 교량의 실제 내하력을 정량화시키기 위함이며,재하시험

의 결과는 이론적인 방법으로 평가된 교량의 내하력을 보완하는데 적용된다.재하시험

은 정적 및 동적재하시험으로 구분하여 실시하되 의사정적재하시험을 실시하는 경우에

는 정적재하시험을 생략할 수 있다.재하시험을 시행할 경우에는 시험방법,시험하중,

계측기기의 운영,시험원의 자격요건 및 안전조치계획 등을 포함한 신중한 계획이 이

루어져야 한다.

내하력평가에서 재하시험의 세부목적은 다음과 같다.

(1)교량의 실제 정적 및 동적거동 평가

(2)처짐,진동 등에 대한 사용성 검토

(3)새로운 해석방법 및 설계기법의 검증

(4)교량의 결함원인의 분석및 규명

(5)해석에 의한 내하력이 작은 경우 실제거동을 반영한 내하력을 결정하여 교량 유지

관리의 경제성 향상

(6)보수․보강 효과 확인

(7)교량의 동특성(진동수,진동모드 및 감쇠비)평가

(8)설계도서 및 보수․보강 이력자료가 미비한 교량의 내하력평가

내하력평가 과정에서 재하시험 대상교량은 내하력평가 목적,교량상태평가 및 선행

구조해석 결과와 다음에 기술한 사항을 종합적으로 고려하여 선정하여야 한다.

재하시험은 다음과 같은 경우에 요구되어진다.

(1)설계도서가 충분치 않아 교량의 내하력 및 거동을 이론적인 방법만으로 평가할

수 없는 경우

(2)교량의 구조계에 변경이 있는 보강을 실시하였거나 일부 부재가 원설계와 다른

부재로 교체되어 교량의 전체 거동을 이론적인 방법만으로 해석하기 어려운

사유가 있는 경우
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(3)이론적 방법으로 평가한 교량의 내하력이 관리주체가 정한 관리수준 목표 이하

여서 교량의 실제 여유 내하력을 평가하고자 하는 경우

(4)교량의 노후화,구성 재료의 전반적인 열화와 주요 부재의 손상 등의 사유로

인하여 이론적인 방법으로만 교량의 정확한 내하력평가가 불가능하다고 판단되

는 경우

(5)기타 교량의 동적 특성을 평가하고자 하는 경우

또한 재하시험이 적합하지 않은 경우는 다음과 같다.

(1)상태평가 결과가 양호하고,이론적인 방법으로 평가한 내하력이 관리수준 목표를

상당히 초과하는 경우.단,초기점검에서 실시하는 재하시험은 예외로 한다.

(2)교량의 심각한 노후화 또는 손상이 진행되어 긴급한 보강이 필요한 경우.

단,보강후에는 필요한 경우 재하시험을 실시하여 보강효과를 확인토록 한다.

(3)평가자가 판단할 때 내하력평가에서 재하시험이 불필요한 경우

재하시험을 실시할 시험경간을 선정하기 위하여 고려하여야 할 사항은 다음과 같다.

(1)시험경간은 주형의 손상상태,신축이음의 상태,받침상태,보수 및 보강이력 등

을 고려하여 종합적으로 가장 취약하고 최대응답이 발생할 것으로 예측되어지는

경간의 선택을 원칙으로 하되 교량 총 연장에 따라 시험경간 개소를 증가시킬

수 있다.

(2)상부구조가 2개 이상의 형식으로 구성되었거나 연속교와 단순교의 조합으로 구

성된 경우,형식별로 1개의 경간을 선정하여 재하시험을 실시하는 것이 바람직

하다.단,주형식 이외의 형식이 주형식의 일부로 분류 가능하거나 손상 및

노후상태,하부구조상태,구성비율,보강이력 등을 고려할 때 재하시험의 필

요성이 없는 경우는 예외로 한다.

(3)국부적 충돌사고 및 손상,일부 경간의 보강효과 검증과 같은 특수한 목적을

위한 재하시험은 예외로 한다.

계측기 및 센서의 부착시 유의사항은 다음과 같다.

(1)대상교량의 구조형식 및 계측 목적에 따라 부착센서 및 계측기의 종류,부착위치,

개소수,재하하중,시험회수 등을 결정한다.
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(2)계측기와 센서는 압축 및 인장변형률,휨변형률,전단변형률,진동 및 동적

특성,최대처짐,균열거동 등을 계측하기 위하여 부착한다.

(3)4차선 이하 교량의 경우 계측기와 센서의 부착 위치는 시험경간 내 전 거더를

대상으로 하며 4차선 이상의 경우는 예외로 한다.슬래브교의 경우 재하시험용

트럭의 축간거리 간격만큼 이격시켜 전폭에 대하여 계측기 및 센서를 부착함을

원칙으로 하며,특수교량이나 박스교의 경우는 시험목적에 맞게 결정한다.

(4)연속교의 경우 하중 영향범위를 고려하여 정 ‧부 모멘트부에 공히 계측기와

센서를 부착하는 것을 원칙으로 한다.

(5)센서를 부착할 경우 직사광선,습기,이물질에 의한 손상 및 간섭을 받지 않

도록 방습 및 보호처리를 한다.

재하시험에 사용할 하중을 선택할 때 고려사항은 다음과 같다.

(1)재하하중은 교량의 형식과 설계활하중 및 노후정도를 고려하여 하중재하로 인

한 계측효과를 충분히 얻을 수 있도록 재하하중을 정하며 전륜 및 후륜 축중

은 도로교설계기준의 규정을 벗어나지 않는 범위 내에서 시험 도중 중량변화

가 없는 토사를 적재한 덤프트럭을 사용한다.단,교량의 노후 및 손상정도가

심하여 재하시험으로 추가적인 손상이 우려되는 경우는 선행 구조해석을 통하여

시험차량의 중량을 결정하는 것이 바람직하다.

(2)시험차량은 성능이 양호한 차량을 선택하며,차량에 대한 제원과 축중을 정확히

파악한다.3차선 이상의 교량은 2대 이상을 교폭 또는 교축방향으로 동시에

재하시켜 시험하는 것이 바람직하며 트럭간의 총중량 차이는 최소화하고 가급

적 동일한 모델의 차량을 사용하는 것이 좋다.

재하시험의 계획을 수립할 때는 다음의 사항을 고려하여야 한다.

(1)재하시험 시기는 교량의 주변여건,교통량,보행자의 안전 등 경제적,사회적

손실을 고려하여 교통통제의 영향이 적은 시간대를 선정한다.

(2)우천시나 대기온도가 계측기의 작동범위를 벗어날 때는 적절한 대책을 마련

하지 않는 한 재하시험을 실시하지 않는다.

재하시험의 준비에서부터 실시에 이르기 까지의 안전계획은 다음과 같다.
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(1)재하시험원 및 교통통제원 등은 주‧야간 모두 육안으로 식별이 가능한 복장을

착용하도록 한다.

(2)차량의 안전운행을 위하여 각종 교통통제용 안전간판,비상조명등 및 보조장비를

설치하여 운영한다.

(3)재하시험 종료 후 부분적으로 훼손된 교량표면을 원상 복구한다.

2.4.1정적재하시험

정적재하시험은 센서의 부착,측정장비와 센서의 연결,측정장비 및 센서의 점검,시

험차량의 중량 및 제원확인,재하위치 표시,교통통제 등이 완료되면 시작하도록 한다.

정적재하시험은 다음과 같은 목적에 따라 정적처짐 또는 정적변형율을 측정한다.

(1)중립축 위치 판단

(2)하중의 횡분배

(3)주형과 바닥판과의 합성 작용

(4)부재의 강성

(5)응력및 처짐의 영향선

(6)계산응력과 측정응력의 비교

정적재하시험을 실시하는 시험방법은 다음과 같다.

(1)재하시험은 재하차량 이외에 일반차량이 완전히 통제된 상태에서 실시한다.

(2)재하경우별로 시험경간에 재하차량을 포함한 활하중이 전혀 재하되지 않은 상태

에서 매 재하경우마다 0점 조정을 실시하여 시험결과를 정리할 때 반영토록

한다.

(3)상부구조의 진동,소음 및 충격이 측정결과에 영향을 미칠 수 있으므로

시험차량은 시동을 끈 후 구조체의 응답시간을 고려하여 약 1분 정도의

측정대기시간을 가진 후 측정하는 것이 좋다.

(4)재하경우별로 2회 이상 반복측정을 실시하는 것이 바람직하다.

(5)활하중의 재하위치는 설계조건,차선조건을 고려하여 계측 대상부재에 최대

응답이 발생하도록 결정하고,대칭성과 중첩성을 확인할 수 있는 재하조건을
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적어도 1회 이상 실시하는 것으로 한다.

(6)전면 교통통제에 따른 차량지체가 예상되고,교통사고의 가능성이 높은 경우

에는 재하횟수를 합리적으로 줄여서 시행할 수 있으며,재하차량을 차선별

로 주행시켜 시험하는 의사정적 재하시험을 수행할 수 있다.

(7)정적처짐의 측정위치는 대상교량의 규모와 재하시험의 목적에 따라 결정하는데

각 주형의 지간 중앙부에는 반드시 측점을 설치하고 필요에 따라 경간강의 1/4

지점,3/4지점(또는 1/3지점,2/3지점)등 측점수를 증가시킨다.

(8)정적변형률의 측정위치는 대상 교량의 구조적 특성과 재하시험의 목적에 따라

결정한다.

2.4.2동적재하시험

교량의 동적재하시험은 크게 두가지로 분류할 수 있다.시험차의 주행에 따른 동적

응답 으로부터 실제 교량의 충격계수 및 진동평가를 위한 시험과 교량의 동적 특성을

구하기 위한 시험이 있다.

차량 주행시험은 다음과 같이 실시한다.

(1)특수목적을 제외하고 동적재하시험은 재하차량 이외에 일반차량이 완전히 통제

된 상태에서 실시한다.

(2)정적재하시험용 계측기와 동적 재하시험용 계측기가 상이한 경우 계측기의

측정오차를 검정하기 위하여 동적 재하시험용 계측기를 사용하여 정적 재하시

험과 동일한 1개 재하 경우를 선택하여 정적재하시험을 실시한다.

(3)시험차량의 주행속도는 상행차선과 하행차선에서 각각 최저 10km/h에서 부터

현장여건상 가능한 최대 주행속도까지 10km/h간격으로 속도를 증가시키면서

교량의 동적응답신호를 측정한다.

(4)측정결과를 이용하여 교량의 충격계수,동적변형률,가속도,진동주기 및 고유

진동수에 따라 사용성 측면에서의 교량진동 특성을 분석한다.

동적특성 시험은 다음과 같이 실시한다.
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(1)교량의 고유진동수,감쇠율 및 모드형상와 같은 동적특성을 구하는 시험으로써

상시 미진동,주행차량에 의한 진동,가진기에 의한 진동 등을 가속도계 및

변위계로 측정하는 시험이다.

(2)장대교의 경우 내진안전도,내풍안전도를 평가함에 있어 대상교량의 동특성이

기본자료로 활용되며 공용중인 교량에서 기간 경과에 따른 동적특성의 차이는

교량의 손상정도를 평가하는데 사용될 수 있다.

2.4.3의사정적재하시험

의사정적재하시험은 동적재하시험과 마찬가지로 차량주행시험을 실시하여 계측된 응

답파형으로부터 정적응답을 간접적으로 유추하는 재하시험 방법으로서 동적 측정장비

를 이용할 수 있고 정적재하시험에 비하여 차량통제가 용이하기 때문에 재하시험 시간

을 단축할 수 있는 장점이 있다.따라서 의사정적재하시험은 평가대상 교량의 현장여

건,교통량 등을 감안하여 차량의 전면교통통제를 실시하는 것이 바람직하지 않다고

판단될 때 실시하도록 한다.

의사정적재하시험은 다음과 같은 요령으로 실시한다.

(1)재하시험 대상교량에 정적재하시험과 같은 요령으로 재하경우별로 재하위치를

표시한다.

(2)시험대상 교량 전후방에 신호 및 교통통제요원을 배치하고 차량의 통행이 없는

시기에 시험차량을 교량으로 유도하여 재하위치를 통과하도록 한다.

(3)차량 통행이 없는 시기를 확보하기 곤란한 경우에는 시험차량의 전․후방에 주행

유도 차량을 운행하여,시험차량이 대상교량을 통과할 때까지 다른 차량의

교량진입을 통제한다.

(4)의사정적재하시험에서 시험차량의 속도는 약 10km/h이내의 속도를 유지한다.

(5)의사정적시험에 의하여 계측된 데이터에서 동적효과를 제거하여 정적효과를

구한다.



- 26 -

2.5내하력 평가요소

내하력의 평가는 구조물에 작용하는 공용하중의 조사와 비파괴시험에 의한 부재강도

의 조사,정적 및 동적 재하시험에 의한 변형률,변위,진동특성 등을 기초로 하여 작

용외력에 대한 저항능력을 평가하는 것을 의미한다.내하력은 공용중인 교량의 상태평

가를 위하여 매우 중요한 요소이므로 분석 및 평가방법의 정확성와 합리성을 통하여

결과의 신뢰도를 향상시켜야 한다.

내하력을 산정하는 방법은 구조해석만으로 평가하는 방법과 실제하중과 유사한 하중

을 이용하여 재하시험을 실시하고 그 결과를 반영하여 평가하는 방법으로 구분된다.

이론적인 계산 즉 구조해석만으로 내하력을 평가하는 경우에는 재하시험을 실시하지

않으므로 시험에 소요되는 시간,비용 및 인력 등이 필요 없고 외관상 이상 징후가 없

는 경우 일반적으로 안전측으로 산정되기 때문에 간편하게 평가할 수 있는 장점이 있

다.그러나 단순히 설계방법에 준하여 구조계산만으로 내하력을 평가하는 경우 과거

시방기준에 의하여 설계된 노후교량이 현행 설계기준에 의한 하중보다 작은 하중으로

결정되어 상당수의 교량에 대한 통행제한이 불가피하게 되는 경우가 발생할 수 있으

며,활하중에 대한 교량의 실제거동을 반영할 수 없기 때문에 시공품질에서 오는 이상

징후나 유지관리 부실에 의한 교량의 거동의 변화 등 정확한 교량의 활하중 저항능력

을 평가하기 어렵다.

반면에 재하시험을 실시하게 되는 경우는 시험을 위한 교통통제와 시험이 곤란한 교

량의 경우 특수장비의 투입 등 경제적인 측면에서 불리하며,계측장비 및 시험방법 등

에서 발생되는 오차 등에 의하여 원하는 정보를 얻지 못하는 경우가 발생될 수 있으

나,재하시험에 의하여 활하중 효과를 직접 측정함으로써 교량의 평가자가 활하중에

대한 부재의 응답을 충분히 이해하는데 정보를 제공하여 교량의 실제적인 평가가 가능

한 장점이 있다.재하시험을 통한 내하력 평가에서는 처짐 및 응력보정계수의 선정위

치나 조건에 대한 규정이 구체화되지 않아서 평가기관이나 평가자의 주관에 따라 적용

되기 때문에 객관성이 결여된 평가결과를 얻을 우려가 있다.교량받침이 없거나 손상

이 극심하여 기능수행이 원활하지 못한 경우,구조해석 모델링 방법 등에 따라 실제거

동과 상이한 해석결과가 나타날 수 있으며 구조물의 내하력이 현재 외관상태와 무관한

경우도 빈번하게 발생하는 문제점으로 지적될 수 있다.

우리나라의 경우는 재하시험을 실시하는 것을 원칙으로 하고 있는데 각 평가방법에
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의하여 계산된 부재의 내하율(RF)에 설계활하중을 곱하여 기본 내하력을 구한 후 응

력보정계수()를 고려하여 공용내하력을 구한다.응력보정계수는 응답비와 충격계수

비로 구성되는데 기존 자료에 의하면 응답비가 충격계수비에 비하여 응력보정계수에

미치는 영향이 더 큰 것으로 나타났다.계산에 의한 충격계수의 최대치는 0.3이고 실측

에 의한 충격계수는      로서 동적처짐이 정적처짐의 2배를 넘는 경우가

흔치 않은 것을 감안할 때 충격계수비가 응답보정계수에 미치는 영향이 적다고 할 수

있다.

2.5.1응답비

응답비는 변위 응답비와 변형률 응답비가 있는데 일반적으로 변위 게이지보다 스트

레인 게이지의 노이즈현상이 더 적게 나타나며,콘크리트용 스트레인게이지는 변위 게

이지나 강재용 스트레인 게이지의 거동특성과 상이한 결과를 나타낸다.이는 콘크리트

용 스트레인 게이지가 부착된 곳에 균열이 발생하는 경우 거동의 연속성이 상실되어

일어나는 현상인 것으로 알려져 있다.그러므로 응답비는 변위 게이지를 이용한 변위

응답비의 사용이 더 타당할 것으로 판단되어진다.

00-000000

LC-1

 G1                      G2                       G3                      G4

00-000000

LC-2

 G1                      G2                       G3                      G4

00-000000

LC-3

 G1                      G2                       G3                      G4

00-000000

LC-4

00-000000

LC-4

 G1                      G2                       G3                      G4

그림 2.4주형의 수(m)와 재하방법의 수(n)
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재하시험을 실시하는 경우 주형의 수(m)와 재하방법의 수(n)에 따라 m×n개의 응답

비가 발생한다.그림 2.4와 같이 주형의 수 m=4,재하방법의 수 n=4일 때 발생되는

응답비의 수는 16개이다.

기존의 연구자료에 의하면 시험차량의 축하중이 직접 재하되는 부위의 응답량은 안

정된 값을 보이나 재하위치로부터 멀리 떨어진 곳에 측정된 응답량들은 변동성이 대체

적으로 크게 증가하는 경향을 있는 것으로 조사되었다.응력보정계수에서 응답비가 차

지하는 비중이 대단히 크다는 것을 감안할 때 응답비의 선정에 관련된 기준의 명확한

제시가 요구되어 진다고 할 수 있다.실제 많은 연구에서는 재하위치와 가장 가까운

곳의 주형에 발생되는 응답비를 선정하는 것이 바람직하다고 주장하고 있다.이는 재

하차량의 효과가 최대로 발휘되는 주형의 응답만 유효하다고 판단하는데 기인할 것이

다.그러나 처짐응답을 발생시키는 원인은 하중효과 이외에 단면 및 재료의 상태,그리

고 지점의 거동특성 등이 있는데 단순히 하중효과가 크다는 이유만으로 특정 응답비를

선정하는 것은 열화를 비롯한 국부적 손상으로 인한 응답비의 변화를 무시하는 결과를

얻을 수 있을 것이다.

2.5.2충격계수

차량하중을 받는 교량에서 발생하는 응답특성은 정적하중이 작용하는 경우보다 증폭

된 응답특성을 갖게 되는데 이러한 동적거동의 영향은 충격계수를 통하여 규정하고 있

다.충격계수는 노면의 조도,주행속도 및 전후차량의 상호작용에 의하여 정확하게 파

악하는 것은 곤란하며 도로설계기준에서는 상부구조의 충격계수를 교량의 경간함수로

나타내었으며 식 (2.6)과 같이 규정하고 있다.

계산


≤  (2.6)

또한 재하시험을 통하여 실측되는 충격계수는 식 (2.7)과 정의되어 있다.

실측


 (2.7)
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여기서, 계산 :도로교 표준시방서에서 제시한 설계 충격계수

실측 :동적재하시험으로부터 평가된 최대 충격계수

 :경간장(m)

 :동적 재하시험에 의한 처짐량

 :정적 재하시험에 의한 처짐량

그러나 차량 통제 후 충분한 시간경과 없이 실시하는 재하시험은 공용중 일 때 하중

의 영향이 잔존하므로 정확한 측정결과를 기대하기 어렵다.또한 정적재하시험을 실시

한 위치에 대하여 주행시험을 실시할 때도 동일한 위치를 주행하기가 용이하지 않으므

로 충격계수비의 산정에 문제가 있을 수 있다.

2.5.3구조해석모델

구조해석은 교량의 형식,평면상태,지지형식 등에 따라 여러 해석방법이 적용될 수

있으며 이러한 해석방법은 2차원 및 3차원 해석방법으로 분류될 수 있다.2차원 해석

방법에서는 교량상판을 판 또는 상호 연결된 격자로 이상화하거나 판이론에 의거한 근

사해석을 할 수 있으며,판을 이산화된 유한크기의 삼각형 또는 사각형의 요소들이 조

합된 것으로 모형화하는 유한요소법을 사용하여 교량을 해석할 수도 있다.유한요소법

은 3차원해석에 사용될 수도 있고,가장 일반적이고 강력한 전산해석법이며 복잡한 문

제에 대해서는 이것이 유일한 방법이 되기도 한다.그러나 유한요소법은 요소의 수가

증가함에 따라 계산시간이 증가하여 비경제적일 수 있다.최근 컴퓨터의 눈부신 발전

과 더불어 유한요소법의 이론에 기초한 응용구조해석프로그램이 사용자 위주의 편리한

기법으로 개발됨에 따라 많은 설계자들은 전산화 구조해석을 수행하고 있는데 구조물

의 거동과 해석 및 설계이론에 대한 올바른 이해 없이 단순히 응용프로그램의 기교적

인 기법만을 익혀 전산 구조해석을 수행하는 것은 문제점을 야기시킬 수 있으며,구조

모델링 방법,단면손상에 따른 단면의 변화 및 지점의 경계조건과 같은 입력자료에 대

한 올바른 검증과 출력결과의 확실한 평가없이 컴퓨터 출력결과만을 신뢰하여서는 안

되며 고전적인 구조해석법 또는 다른 전산화 구조해석방법 등으로 재검토하여 확인 후

사용하는 것이 바람직하다.
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표 2.5구조조건에 따른 해석방법

해석방법

구조조건

직교성

판이론

직교성

판이론

유 한

요 소

유 한

대 판

격 자

해 석

입 체

뼈 대

유 한

차 분

상
판
형
식

슬래브 ○ ○ ○ ○ ○ ○

중공슬래브 ○ ○ ○ ○ ○ ○

슬래브-보 ○ ○ ○

합성 ○ ○ ○ ○ ○ ○

직교성 ○ ○ ○ ○ ○ ○

박스 ○ ○ △ ○

평
면
상
태

직교 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

사교 ○ ○ ○ ○

곡선교 ○ ○ ○ ○ ○ ○

임의형태 ○ ○ ○ ○

지
지
형
식

단순지지 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

연속지지 ○ ○ ○ ○ ○ ○

임의지지 ○ ○ ○ ○

일반적으로 교량의 안전진단에서는 상부구조의 구조해석시 다음과 같이 모델링을 실

시한다.

1)슬래브와 주형을 각각 독립적인 쉘구조로 간주하여 서로 링크 연결하는 경우

2)슬래브와 주형을 일체형 쉘구조로 간주하는 경우

3)상부구조를 격자모양으로 분할하여 각 절점을 연결하는 해석모델

격자해석은 교량 상부구조가 상호 연결된 보에 의해 구성되어지는 평면 격자망으로

간주하여 모델링하여 상용프로그램으로 구조해석을 하는 대표적인 구조이다.종방향

격자거더는 실제 거더의 위치와 일치하고 요소의 단면특성은 거더와 이와 관련된 유효

폭의 슬래브에 의해서 결정된다.횡방향 격자요소는 슬래브와 가로보를 횡방향 보 요

소로 표현하고 이 보의 단면특성을 결정하기 위해서는 적당한 폭을 가정하여야 한다.

슬래브에 작용하는 차량하중은 거더에 작용하는 하중으로 분배시켜야 한다.위와 같이
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하중분배나 유효폭의 가정을 할 때 세심한 주의를 기하여야 실제 거동특성을 제대로

나타낼 수 있다.

쉘해석은 탱크나 돔과 같은 3차원 쉘구조,슬래브와 같은 판구조 및 전단벽을 갖는

막구조를 대상으로 실시하는 해석이다.쉘 요소는 3～4개의 절점을 갖는 구조로 모델

링되는데 분할되는 Mesh의 크기에 따라 해석결과에 차이를 보일 수 있으므로 반복계

산을 통한 최적의 크기를 구하는 것이 해석 결과의 정확도를 높이는데 중요한 과정이

된다.

실제로 구조해석 모델링 방법에 따라 구조해석결과에 차이가 나는 것은 흔히 발생하

는 현상이다.격자해석에서 하중의 횡분배나 횡방향 부재의 단면이나 재료의 물성치를

가정하는 과정에서 발생할 수 있는 오류를 우려하여 최근에는 격자해석보다는 쉘해석

을 선호하는 경향이 있다.그러나 쉘해석의 경우에도 Mesh의 크기가 적절하지 못한

경우 격자해석과 같은 오류가 발생할 수 있다는 점에 주목할 때 격자해석의 간편성과

시인성이라는 측면에서 유용한 해석방법이라고 할 수 있다.

2.5.4재하시험

현장재하시험은 교량의 구조해석 및 안전성 평가에 있어서 매우 중요한 역할을 하는

데 선형 거동특성을 갖는 교량은 하중의 크기와 무관하게 동일한 패턴의 응답을 얻어

야 하지만 여러 가지 요인으로 인하여 게이지에 발생하는 각종 노이즈때문에 패턴의

유사성이 결여되는 경향이 있다.많은 예산과 시간이 소요되는 현장재하시험에 의한

측정치를 적극 활용하여 구조물의 실제 거동을 정확하게 분석하고 합리적인 내하력을

평가하기 위하여 계측기의 설치 및 연결방법,측정방법 등에 대한 표준화가 요구되어

진다.

재하하중이 상대적으로 적은 경우 응답량은 재하하중이 큰 경우의 응답량에 비해 노

이즈의 영향이 크므로 교량의 거동평가에 대한 신뢰성이 떨어질수 있다.그러므로 일

정크기 이상의 하중을 재하시켜야 확실한 응답량을 얻을 수 있다.

일시적으로 교통통제를 하고 재하시험을 실시하는 경우 충분한 시간의 확보가 어려

워 이전 재하시험에서 얻어진 응답량의 영향을 받거나,인접경간에 재하차량을 대기시

킨 상태에서 영점조정을 하여 신축이음부 및 교각의 연결상태의 영향을 받아 측정경간
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의 측정값이 정확하지 못할 수 있다.

측정게이지는 구조물의 종류 및 형태,주변환경,재하시험의 목적 등에 따라 적절한

게이지를 선정하여야 하며,게이지 부착위치에 발생한 균열,게이지의 설치와 연결,온

도차 등에 따라 응답량이 다르게 측정될 수 있다.스트레인 게이지는 변위계보다 노이

즈의 영향을 크게 받으므로 변위계만으로 측정이 가능하다면 스트레인 게이지의 사용

을 자제하는 것도 정확한 계측을 위하여 필요하다.

2.5.5처짐계산

부재에 발생하는 처짐은 사용하중에 대한 검토를 실시하므로 구조체를 탄성체로 볼

수 있으나 콘크리트구조물의 경우 균열의 발생여부에 따라 처짐에 변화가 발생한다.

그림 2.5콘크리트보의 하중-처짐 거동

그림 2.5와 같이 등분포하중을 받는 양단고정보의 균열이 발생하기 전의 O-A는 단

부 및 지간중앙부에 균열이 발생한 후 A-B의 단계로 바뀌는데 이는 보의 강성이 감

소하여 발생하는 현상이다.하중이 더욱 증가하여 D와 E에 이르렀을 때 단부 및 지간

중앙에 항복이 발생하여 처짐이 급격히 증가하게 된다.C점에서는 사용하중에 의해 단

기처짐이 발생하고 C'점은 사용하중의 장기재하로 인하여 장기처짐이 발생한다.
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그림 2.6모멘트-곡률선도

처짐은 휨강성과 밀접한 관련이 있으며 철근콘크리트 구조물의 경우에서 탄성계수

는 일정하지만 단면2차모멘트 는 균열에 따라 감소하게 된다.그림 2.6은 휨모멘트

와 곡률간의 관계로서 균열여부에 따른 휨강성 를 나타낸 것이다.콘크리트보에 균

열이 발생하기 전에는 모멘트-곡률간의 관계인 휨강성 는 O-A와 같고,인장측에

균열이 발생하여 철근이 항복하는 경우에는 O-B와 같이 나타낼 수 있다.사용하중하

에서의 휨강성 는 O-C1 및 O-C2와 같이 O-A 및 O-B의 사이에 존재하게 된다.

O-A에 해당하는 휨강성은 균열이 발생하기 전 이므로 총단면 2차모멘트 를 취하고,

O-B에서는 인장측에 균열이 발생하여 철근이 항복하는 경우이므로 균열 환산단면에

기초한 을 사용하여 처짐을 구하는 것이 이론적으로는 타당하나 많은 시험결과 유

효 단면2차모멘트 를 사용하였을 때 실제처짐과 근사한 것으로 나타났다.구조설계

기준에서는 콘크리트 구조물의 처짐계산에서는 유효 단면2차모멘트 를 사용하도록

규정하고 있다.

  


    


 ≤  (2.8)
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여기서,  :유효단면2차모멘트

 :처짐계산시 발생한 부재의 최대 모멘트

 :균열모멘트

철근콘크리트 구조물의 경우 처짐을 계산할 때의 탄성계수는 콘크리트의 탄성계수를

사용하여야 한다.콘크리트의 탄성계수는 압축강도로부터 계산되어지는 값이므로 콘크

리트의 강도를 정확하게 측정하여야 하지만 공용중인 콘크리트 구조물에서 국부파괴시

험을 비롯한 다양한 방법을 통한 콘크리트의 강도 측정은 현실적으로 어려운 문제일

수 있다.

처짐은 재료의 강도변화,단면손상에 의한 단면 2차모멘트의 변화 등에 의하여 변할

수 있으므로 처짐을 계산할 때 이러한 재료의 강도 및 단면변화를 신중히 고려하여야

하지만 실제 공용중인 구조물에서 이를 정확하게 결정하는 것은 쉽지 않은 문제이다.

2.5.6교량받침의 손상

교량받침은 상부구조에 작용하는 모든 하중을 하부구조에 전달하고,상부구조와 하

부구조 사이에 발생하는 신축과 회전 등을 수용할 수 있어야 한다.교량받침에 요구되

는 3대 기능으로는 지지,회전 및 이동기능이 있다.교량받침은 연결부,받침부 및 지

지부로 구분되는데 연결부는 소울플레이트 등을 포함한 상부구조와 교량받침을 연결하

는 부위로서 상부구조에 작용하는 하중을 소울플레이트로 집중시키고,받침부로 하중

을 분배하는 역할을 한다.받침부는 지지틀인 핀,롤러,로커 및 적층고무 등을 의미하

며,교량받침에 작용하는 각종반력을 지지부로 전달하고 가동받침인 경우에는 허용 이

동량을 안전하게 수용할 수 있어야 한다.지지부는 받침부와 하부구조를 접합하는 하

부받침판,앵커볼트,무수축 모르터 등으로 구성되며 교량의 하부구조에 전달되는 전단

력,인발력,국부응력 등의 각종 하중을 수용할 수 있어야 한다.
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Sole Plate

상부받침판

하부받침판
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그림 2.7교량받침의 구성 및 기능

교량 받침은 설계 당시 고려하지 못한 설계요인이나 교량받침의 노후화 등에 의하여

제 기능을 수행하지 못하면 교량 전체에 심각한 구조적인 손상을 초래할 수 있다.교

량받침은 종류별로 다양한 손상이 발생할 수 있으며,대표적인 교량받침의 손상은 다

음과 같다.

1)받침과 거더사이의 들뜸 및 편심

2)가동면 부근 오물퇴적 및 부속품과의 접촉으로 인한 작동장애

3)강재받침의 부식 및 고무받침의 파손

4)앵커볼트 변형,파손,너트이완 및 상부받침의 볼트 상태불량

5)받침대 모르타르의 높이부족,받침하부와의 공극,균열,파손

6)받침 연단거리 부족 및 연단부 콘크리트의 파손

7)신축기능의 적정성(이동량,유간거리)

8)거더 받침부 수직보강재와 받침의 편기

9)종단구배가 있는 교량에서의 받침의 수평설치 불량

10)받침의 침하

특히,가동장치를 비롯한 받침부의 구성요소에 손상이 발생하였을 경우에는 받침의

주요기능을 제대로 수행하지 못하게 되어 구조물의 거동특성을 파악하는데 상당한 어

려움이 발생되게 된다.또한 교량받침의 손상 여부에 따라 처짐량의 변화가 심하므로

재하시험에 의한 처짐의 측정이나 구조해석에 의한 처짐의 계산시 주의를 요한다.그

러나 각 교량받침에 발생한 손상도를 정확하게 측정하기 어렵고 각 교량받침의 손상도
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가 일정하지 않은 경우가 일반적이므로 구조해석에서 교량받침의 손상을 고려하는 것

은 쉽지 않다.교량받침의 손상이 극심하여 받침의 고유기능을 제대로 수행하지 못하

는 상태인 경우 이를 무시한 채 구조해석을 실시한다면 증가되는 처짐 응답비의 상당

부분은 지지조건의 일반적 적용 때문일 가능성이 매우 높다.주부재의 강성을 비롯한

내하력 지배요인의 상태가 불량하여 공용 내하력의 감소가 우려되는 상황에서 교량받

침의 손상으로 응력보정계수가 실제보다 높게 평가된다면 내하력의 과다평가를 발생시

킬 소지가 높다.결국 내하력의 결정요인 중 주부재의 강성이 차지하는 비중이 축소될

가능성이 있게 되며,외관상태 평가결과가 내하력평가와 무관한 것과 달리 교량받침의

손상은 내하력평가 결과에 적극적으로 개입하면서 상태가 불량한 반면 내하력을 증가

시키는 기이한 현상을 일으킬 수 있다.
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제3장 스프링계수를 이용한 거동특성 분석

3.1처짐에 대한 지배방정식

본 연구에서는 재하시험에 의한 측정값의 활용도와 응력보정계수의 적용에 대한 합

리성을 높이기 위하여 임의의 절점에 스프링계수를 도입하여 실제 거동특성과 흡사한

구조해석을 실시하였다.교량의 상부구조를 스프링계수로 지지되는 임의의 절점으로

연결된 탄성체로 간주하여 판에 대한 공학적 해석을 하기 위해서는 다음과 같은 기본

가정이 필요하다.

(1)판을 구성하는 재료는 균질이고 후크의 법칙을 따른다.

(2)판의 두께 t는 길이에 비하여 매우 얇다.

(3)하중을 재하하기 전 판의 중앙면은 평탄하며 xy평면상에 있다.

(4)판의 중립면은 휨 변형 상태에서도 베르누이의 평면보존의 원리에 적용받는다.

(5)가로방향 변위는 판의 두께에 비해 작은 미소변위를 일으키는 것으로 한다.

판의 기본방정식은 평판요소에 작용하는 힘의 평형조건으로부터 구할 수 있다.그림

3.1은 평판의 미소요소에 작용하는 힘들을 표시하였다.평판의 사변에 작용하는 수직응

력과 전단응력,모멘트,그리고 하중 및 전단력을 (a),(b),(c)에 나타내었다.

  

  

    

 

 

   


 

 


 



 


 

 


 

(a)평판요소에 작용하는 수직응력과 전단응력
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 

 

  




 









 




 

(b)평판요소에 작용하는 모멘트

 



 











(c)평판요소에 작용하는 하중 및 전단력

그림 3.1평판요소에 작용하는 힘
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판이론에 대한 기본가정을 통하여 변형률-곡률의 관계,응력-변형률의 관계로부터

평판요소의 휨강성 를 식 (3.1)과 같이 정의하면 판의 처짐에 대한 지배방정식은 식

(3.2)와 같다.



 
(3.1)




 





 


(3.2)

보의 처짐에 대한 방정식은 판의 경우와 유사하지만 전단 및 축력을 무시하고 휨모

멘트만 고려하는 경우 식 (3.3)과 같이 간단하게 정의되어 질 수 있다.






 


(3.3)

여기서, 는 판요소의 휨강성이고,는 보요소의 휨강성,는 판요소에 작용하는

수직하중이다.여기서 변위는 식 (3.1)및 식 (3.3)와 같이 재료와 단면의 성질로 이루

어지는 대상 부재의 강성에 의존하는 함수이다.

부정정구조물은 평형방정식(equilibrium equation)만으로 해석이 가능한 정정구조물

과 달리 정역학적 평형조건식 만으로 불충분하며 구조물의 변위에 관련된 방정식을 추

가함으로써 해석이 가능하게 된다.부정정구조물을 해석하는 방법에는 일반적으로 유

연도법(flexibilitymethod)와 강성도법(stiffnessmethod)이 있는데 이들은 상호 보완적

인 관계에 있다.유연도법은 응력을 부정정력으로 하므로 응력법이라고도 하며,고차

부정정구조물인 경우 부정정력의 수가 많아져서 해석이 곤란한 경우가 있으므로 가급

적 저차 부정정구조물을 대상으로 해석하는 것이 유리하다.강성도법은 유연도법과 반

대로 변위를 부정정력으로 하므로 고차 부정정구조물에 유리하며 인장을 받는 선형 탄

성스프링요소로부터 강성도법에 대한 정의가 쉽게 이루어 질수 있다.
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1 2f1
f

2

u
1

u
2

k

이를 매트릭스로 표시하면

 =


   
  



                             (3.4)

또는 다음과 같이 표시할 수 있다.

 =     (3.5)

여기서,  :하중 벡터

   :강성 매트릭스

 :변위 벡터

인장을 받는 선형 탄성스프링 구조요소와 유사하게 트러스의 하중과 변위와의 관계

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

F

F

e

트러스의 양단에 발생하는 부재력과 변형을 강성도법으로 나타내면

 

  ∙ (3.6)
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이 때 강도매트릭스는 다음과 같다.

 






 

 (3.7)

여기서,  :부재내력

 :부재변형




:축강성도

 :부재강도 매트릭스

보의 경우에는 트러스와 달리 휨과 전단에 의하여 변형이 발생하는데 휨모멘트와 변

형만을 고려하여 이들의 관계를 강성도법에 의하여 정의하면

F
1

F
2

e
2

e1

보의 양단에 발생하는 부재력과 변형을 처짐각법으로 나타내면

 

    







 

    







이를 매트릭스 형식으로 나타내면

 






















 

 (3.8)
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그러므로    로 쓸 수 있다.여기서,강도매트릭스는

  






















(3.9)

여기서,   :부재내력

   :부재변형




:휨강성도

  :부재강도 매트릭스

이상에서와 같이 트러스나 보의 경우 하중과 변위와의 관계는 선형스프링과 마찬가

지로 강성도 로 나타낼 수 있으며 이 때 를 스프링상수(springconstant)라 한다.

또한 강성도법에서 구조해석을 실시하기 위해서는 경계조건을 이용하여야 한다.경계

조건은 두가지가 있는데 하나는 homogeneous로써 대부분의 경우가 이에 속하는데

변위가 전혀 생기지 않는 경우를 말한다.예컨대 가동지점에서의 수직변위나 고정지점

에서의 회전변위가 적절한 예이다.다른 한가지는 non-homogeneous경계조건으로서

0이 아닌 일정한 값만큼의 변위가 발생하는 경우를 의미한다.

지반상에 놓인 도로의 경우 지반-평판간의 상호관계를 해석하기 위하여 지반을 반

무한 탄성체(elastichalfspace)로 이상화하여 탄성지반위의 평판해석을 실시함으로써

포장두께나 교통하중의 재하방법 등에 활용되는 연구가 이루어져 왔다.이 때 탄성지

반상에 놓인 판의 처짐에 관한 지배방정식은 식 (3.10)과 같다.




 





 





(3.10)

여기서 는 지반반력계수로서 강성도법에서 하중과 변위의 관계로서 정의되어지는

스프링상수  와 유사한 의미를 가지며 기초판이나 교각 등에서 지지지반을 모델링할

때 지반특성에 따라 스프링계수를 도입할 때 사용되는 계수로서 도로교 설계기준에 규

정되어 있는 값을 일반적으로 사용한다.그림 3.2와 같이 탄성지반상의 한 요소에 대한
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반력을 구할 때는 식 (3.11)과 같이 표현될 수 있다.

    (3.11)

여기서, 는 절점 의 탄성지반반력이고,는 탄성지반 반력계수,는 탄성지반상

에 발생하는 수직변위이다.

그러므로 본 연구에서는 하중과 변위와의 관계로부터 얻어지는 강성을 스프링계수로

변환하여 스프링이 설치된 가상지점을 형성시켜 구조해석을 수행하고 실제 거동특성과

의 상관관계를 파악하였다.

그림 3.2 탄성지반의 반력을 위한 요소
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3.2 휨실험을 통한 검증

하중작용으로 인한 변형 및 응력과 같은 구조물의 응답은 하중조건,재료 및 단면의

변화,지점의 경계조건 변화 등에 따라 그 크기가 결정되어진다.이는 교량의 내하력에

도 영향을 미치므로 내하력은 하중조건,재료 및 단면조건,지점의 경계조건의 함수로서

표현될 수 있다.하중조건,재료 및 단면조건은 관측 및 계산이 가능하므로 실제 내하

력 평가에서 쉽게 고려될 수 있으나 지점의 경계조건은 측정이 곤란하거나 측정오차가

커서 내하력 평가에 고려하는 것은 다소 난해한 문제일 수 있다.그러나 실제보에서는

교량받침의 기능미비나 기타 거동에 저해되는 요인에 의하여 구조물의 처짐이나 변형

과 같은 응답특성의 변화가 상당하다고 판단되어 내민보요소로 제작된 시험체에 휨 실

험을 실시하였다.

본 실험의 궁극적인 목표는 실제 하중시험에 의하여 구해진 처짐과 가상지점의 반력

을 이용하여 연직스프링계수를 구한 후 이를 구조해석에 적용하므로써 실제거동과 유

사한 거동특성을 나타내는 구조해석 모델을 생성시키는 것이다.실험에 사용된 강재는

로서 탄성계수   ×MPa,프와송비   ,단위중량   kN/m
3
이고

× × × 인 강재를 전장 3.9m에 단순지간 2.7m,내민구간 1.2m의 내민보

로 제작하였으며 내민구간에서 제어가능한 솟음을 주기 위하여 시험체의 허용하중

384kN을 초과하는 400～450kN의 집중하중을 가하여 휨 실험을 실시하였다.일반적인

재하조건과 다른 상황을 연출하기 위하여 내민구간의 단부에 잭을 이용하여 강제 구속

을 하였다.내민구간의 단부 2개소에 변위계를 설치하여 솟음을 측정하였고 단순구간의

지간 중앙부와 실험하중 작용점 2개소에 변위계를 설치하여 처짐을 산정하였다.내민

구간의 단부를 구속시키지 않은 상태에서 200ton의 유압실린더를 이용하여 5tonf/min의

속도로 하중을 점진적으로 증가시켜 400kN및 450kN에 도달할 때 까지 휨실험을 실시

하여 각 위치에서의 처짐을 구하였다.

실제 공용중인 교량에서는 하중작용 뿐 아니라 재료의 국부적 손상이나 회전,지지

및 활동과 같은 교량받침의 기능수행이 원활하지 못하여 생기는 구조적 이상거동이 일

반적인 현상이므로 이를 실내실험에서 고려하기 위하여 시험체의 각 단부에 2개 씩의

잭을 이용하여 단부를 구속시킨 후 이전에 실시하였던 것과 동일한 방법으로 휨 실험

을 재실시하여 작용하중에 따른 수직변위를 측정하였다.
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하중 하중
600 mm 600 mm1,200 mm750 mm 750 mm

3,900 mm

DT 1 DT 2 DT 3 DT 4 DT 5

그림 3.3 시험체 현황 및 변위계 부착

(a)자유단을 구속시키지 않은 상태

(b)자유단을 구속시킨 상태

그림 3.4휨실험 및 단부구속 전경
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내민구간의 단부를 비구속상태와 구속상태로 한 후 단순지간내에 400kN 및 450kN

의 시험하중을 가하여 각 시험체의 단면에서의 최대 수직변위를 표 3.1및 그림 3.5와

같이 얻을 수 있었다.이에 따르면 단부의 구속 및 비구속에 따른 수직변위는 단순구간

에서는 큰 차이를 보이지 않았으나 내민구간에서 구속여부에 따른 수직변위의 차가 큰

것으로 나타났다.또한 단순구간에서 하중-변위관계가 선형인 것에 비하여 내민구간에

서는 다소 비선형에 가까운 것으로 나타났다.이는 시험하중 작용위치로부터의 거리가

떨어져 있고 자유단인 관계로 변위응답의 변동성이 크기 때문인 것으로 판단되었다.

(a)단부 비구속(400kN) (b)단부 구속(400kN)

(c)단부 비구속(450kN) (d)단부 구속(450kN)

그림 3.5 하중-변위선도
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(a)구속여부에 따른 처짐(최대하중 400kN)

(b)구속여부에 따른 처짐(최대하중 450kN)

그림 3.6 휨실험에 의한 각 절점의 처짐 비교

표 3.1 휨실험 결과

시험하중

수직변위

400kN 450kN

비구속 구속 비구속 구속

수직

변위

(mm)

DT1 -0.38 -0.15 -0.39 -0.26

DT2 1.67 1.67 1.86 1.74

DT3 1.90 1.87 2.09 1.99

DT4 1.64 1.56 1.80 1.70

DT5 -0.20 -0.19 -0.28 -0.27
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3.3유한요소해석

실내 휨실험에 의하여 나타난 거동과 유사한 특성을 나타내기 위하여 유한요소해석

에 기반하는 상용구조해석프로그램(MIDAS)에 의한 구조해석을 실시하였다.일반적으

로 사용되는 구조해석 모델인 격자해석모델과 쉘해석모델은 동일한 조건의 구조물이라

하더라도 다소의 차이를 나타낸다.격자해석모델의 경우에는 분할되는 요소의 수에 따

라 차이를 나타내며,쉘 해석모델의 경우에도 분할되는 mesh의 수에 따라 차이가 나타

한다.이는 교량의 내하력 평가에서 발생될 수 있는 문제점으로 지적될 수 있으나 그에

대한 명쾌한 해결책을 제시하는 것은 단순하지 않다.결국 다양한 방법을 통한 모델링

과 해석모델의 다양성에 의존하여 보다 많은 데이터를 확보하는 것이 현실적으로 적절

한 대책이라 할 수 있을 것이다.본 연구에서는 격자해석모델과 쉘해석모델로 구조해석

을 실시하였다.

3.3.1격자해석모델에 의한 유한요소해석

가.격자해석모델의 처짐

격자요소로 간주하여 유한요소해석을 실시한 해석모델은 그림 3.7및 그림 3.8과 같

이 150mm 간격으로 분할하여 26개의 요소를 생성하였다.일반적으로 구조해석을 실시

할 때 구조부재가 탄성체라는 전제하에 실시하기 때문에 구조해석에 의한 각 절점의

처짐은 그림 3.9와 같이 하중의 크기에 탄성적으로 거동한다.

그림 3.7 격자해석모델
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그림 3.8요소 번호

그림 3.9 격자해석모델의 처짐

본 연구에서 휨실험에 사용된 시험체는 좌우대칭의 내민보이므로 대칭성을 유지하면

서 탄성적으로 거동하는 것이 이론적으로 타당하다.그러나 구조해석에 의한 계산값과

실내 휨실험에 의한 실측값은 상당한 차이가 발생하였다.시험하중별 처짐비는 단순구

간에서 1.42～1.58로 하중의 크기에 관계없이 유사한 양상을 가졌으나 내민 구간의 경우

에서는 6.89～11.02로 하중이 작은 경우 더 크게 나타났다.이러한 결과가 공용중인 교

량에 발생하는 경우라면 응력보정계수의 응답비가 1.42～11.02로 매우 광범위한 분포를

가지게 되어 내하력 평가에서 보정계수의 적용에 상당한 주의를 필요로 하게 될 것이

다.
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그림 3.10구조해석에 의한 각 절점의 처짐 비교(격자해석)

표 3.2처짐비(격자해석)

하 중

절점

400kN 450kN

계산값 실측값 계산값실측값 계산값 실측값 계산값실측값

1 -1.653 -0.15 11.02 -1.860 -0.26 7.15

10 2.373 1.67 1.42 2.670 1.74 1.53

14 2.800 1.87 1.50 3.150 1.99 1.58

18 2.373 1.56 1.52 2.670 1.70 1.57

27 -1.653 -0.19 8.70 -1.860 -0.27 6.89

단,처짐의 단위는 mm이고 상향처짐의 부호를 (-)로 함.

그림 3.11 계산값과 실측값의 처짐비교(400kN,격자해석)
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그림 3.12 계산값과 실측값의 처짐비교(450kN,격자해석)

그림 3.13 시험하중별 처짐비(격자해석)

나.스프링계수를 이용한 구조해석

본 연구에서는 스프링계수를 이용하여 실제거동과 유사한 거동특성을 나타내는 구조

해석을 하기 위하여 그림 3.14와 같이 절점 14,절점 10-18,절점 1-14-27와 같이 3가지

경우로 나누어 구조해석모델에서 가상지점을 설치하였다.

가상지점을 3가지 유형으로 설치하고 작용하중을 400kN과 450kN을 작용시켜 구조해

석을 실시할 때 구조해석 모델은 1차 부정정구조물로부터 3차 부정정 구조물에 해당되

어 구조해석 절차가 복잡하지 않고 간단하게 가상지점의 반력을 구할 수 있다.표 3.3

은 스프링계수를 적용한 가상지점에 발생하는 반력을 나타낸 것이다.
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1 10 14 18 27

P / 2 P / 2

(a)Node:14

1 10 14 18 27

P / 2 P / 2

R2-1 R2-2

(b)Node:10,18

1 10 14 18 27

P / 2 P / 2

R3-1 R3-2 R3-3

(c)Node:1,14,27

그림 3.14가상지점의 선정(격자해석)
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표 3.3 스프링계수에 따른 가상지점의 반력(격자해석)

절점번호

반력(kN)

400kN 450kN

1 10 14 18 27 1 10 14 18 27

Ⅰ R1 - - 281 - - - - 316 - -

Ⅱ
R2-1 - 200 - - - - 225 - - -

R2-2 - - - 200 - - - - 225 -

Ⅲ

R3-1 -28 - - - - -31 - - - -

R3-2 - - 252 - - - - 301 - -

R3-3 - - - - -28 - - - - -31

실측 처짐과 가상지점의 반력을 이용하여 수정된 구조해석에 적용할 스프링계수 K

는 표 3.4와 같이 구할 수 있다.이때 스프링력은 가상지점을 제거한 후 그림 3.15와 같

이 설치하였다.

표 3.4 스프링계수에 따른 가상지점의 스프링계수(격자해석)

하중
반력 400kN 450kN

Ⅰ K1 (281×10
3
)/1.87=150,267 (316×10

3
)/1.99=158,794

Ⅱ
K2-1 (200×10

3
)/1.67=119,760 (225×10

3
)/1.74=129,310

K2-2 (200×103)/1.56=128,205 (225×103)/1.70=132,353

Ⅲ

K3-1 (28×10
3
)/0.15=186,666 (31×10

3
)/0.26=119,230

K3-2 (252×10
3
)/1.87=134,759 (301×10

3
)/1.99=151,472

K3-3 (28×10
3
)/0.19=147,368 (31×10

3
)/0.27=114,814
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1 10 14 18 27

P / 2 P / 2

K1

(a)SpringSupport-1(Node:14)

1 10 14 18 27

P / 2 P / 2

K2-1 K2-2

(b)SpringSupport-2(Node:10,18)

1 10 14 18 27

P / 2 P / 2

K3-1 K3-2 K3-3

(c)SpringSupport-3(Node:1,14,27)

그림 3.15 스프링계수 설치현황(격자해석)

시험하중별 처짐비 계산값  실측값는 단순구간에서 0.55～0.78,내민 구간의 경우에서

는 1.57～5.55로 나타났다.단순구간의 경우 기존 방법에서 계산값이 실측값의 (+)42～

58% 인 것에 비해 스프링계수를 적용한 방법에서는 (-)22～45%로서 실측값과 좀 더

근접한 것으로 나타났다.또한 지간 중앙단면 1개소에만 스프링계수를 적용한 경우 처

짐비가 다른 경우보다 크게 평가되는 것으로 나타났다.내민구간에서는 기존방법에서

6.89～11.02%인 것에 비해 1.57～5.55로 현격한 차이를 나타내었다.처짐비가 가장 적게

평가된 경우는 내민 구간에 스프링계수를 적용한 경우로서 스프링계수가 내민 구간의

거동특성 영향인자로 유효한 것으로 판단되었다
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(a)SpringSupport-1(Node14)

(b)SpringSupport-2(Node10,18)

(c)SpringSupport-3(Node1,14,27)

그림 3.16 스프링지점에 따른 처짐도(격자해석)

그림 3.17스프링력에 의한 계산값과 실측값의 처짐비교(400kN,격자해석)
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그림 3.18스프링력에 의한 계산값과 실측값의 처짐비교(450kN,격자해석)

표 3.5 스프링계수를 고려한 처짐비(격자해석)

하 중

절점
번호

400kN 450kN

계산값 실측값 계산값실측값 계산값 실측값 계산값실측값

Ⅰ

1 -0.832 -0.15 5.55 -0.913 -0.26 3.51

10 1.204 1.67 0.72 1.323 1.74 0.76

14 1.178 1.87 0.63 1.280 1.99 0.64

18 1.204 1.56 0.77 1.323 1.70 0.78

27 -0.832 -0.19 4.38 -0.913 -0.27 3.38

Ⅱ

1 -0.713 -0.15 4.75 -0.772 -0.26 2.97

10 1.005 1.67 0.60 1.088 1.74 0.63

14 1.216 1.87 0.65 1.322 1.99 0.66

18 0.990 1.56 0.63 1.082 1.70 0.64

27 -0.704 -0.19 3.71 -0.769 -0.27 2.85

Ⅲ

1 -0.295 -0.15 1.97 -0.416 -0.26 1.60

10 1.029 1.67 0.62 1.146 1.74 0.66

14 1.020 1.87 0.55 1.110 1.99 0.56

18 1.036 1.56 0.66 1.147 1.70 0.67

27 -0.339 -0.19 1.78 -0.424 -0.27 1.57

단,처짐의 단위는 mm이고 상향처짐의 부호를 (-)로 함.
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3.3.2쉘 해석모델에 의한 유한요소해석

가.쉘 해석모델의 처짐

실험에 사용된 시험체를 쉘요소로 간주하여 종방향으로 0.15m 간격으로 분할하고

플랜지는 폭방향으로 2등분,웨브는 높이방향으로 4등분 하여 그림 3.19와 같이 메쉬

(mesh)를 생성하여 모델링하였다.

(a)쉘해석모델

(b)쉘요소 번호

그림 3.19쉘해석모델

그림 3.20쉘해석모델의 처짐
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그림 3.21구조해석에 의한 각 절점의 처짐 비교(쉘해석)

쉘요소로 모델링하여 시험하중을 작용시켰을 때 구조요소는 그림 3.20과 같이 휨변

형이 발생하였으며 처짐이 격자빔요소보다 작게 나타났다.실제처짐과의 비교에서는 단

순구간에서 계산값  실측값는 1.07～1.20으로 처짐응답비가 1에 가깝게 평가되었으며 내

민구간에서의 계산값  실측값는 2.64～4.22로 단순구간에 비해 다소 크게 나타났다.내민

구간에서의 처짐응답비는 해석방법에 따라 다소의 차이는 있으나 각각의 경우에서 단

순구간에 대하여 크게 평가되었다.

표 3.6 처짐비(쉘해석)

하 중

절점

400kN 450kN

계산값 실측값 계산값실측값 계산값 실측값 계산값실측값

1 -0.633 -0.15 4.22 -0.712 -0.26 2.74

10 1.818 1.67 1.09 2.046 1.74 1.18

14 2.009 1.87 1.07 2.260 1.99 1.14

18 1.818 1.56 1.17 2.046 1.70 1.20

27 -0.633 -0.19 3.33 -0.712 -0.27 2.64

단,처짐의 단위는 mm이고 상향처짐의 부호를 (-)로 함.
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그림 3.22 계산값과 실측값의 처짐비교(400kN,쉘해석)

그림 3.23 계산값과 실측값의 처짐비교(450kN,쉘해석)

그림 3.24시험하중별 처짐비(격자해석)
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나.스프링계수를 이용한 구조해석

격자빔 해석에서와 마찬가지로 그림 3.25와 같이 수직변위를 구한 절점에서의 스프링

계수를 구하기 위하여 가상지점을 설치하여 구조해석을 하였다.표 3.7은 스프링계수

적용형태에 따른 가상지점의 반력을 나타낸 것이다.



(a)Node:14

1 10 14 18 27

P / 2 P / 2

R2-1 R2-2

(b)Node:10,18

1 10 14 18 27

P / 2 P / 2

R3-1 R3-2 R3-3

(c)Node:1,14,27

그림 3.25 가상지점의 선정(쉘해석)
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표 3.7 스프링계수에 따른 가상지점의 반력(쉘해석)

절점번호

반력(kN)

400kN 450kN

1 10 14 18 27 1 10 14 18 27

Ⅰ R1 - - 246 - - - - 277 - -

Ⅱ
R2-1 - 200 - - - - 225 - - -

R2-2 - - - 200 - - - - 225 -

Ⅲ

R3-1 -16 - - - - -17 - - - -

R3-2 - - 238 - - - - 268 - -

R3-3 - - - - -16 - - - - -17

실측 처짐과 가상지점의 반력을 이용하여 수정된 구조해석에 적용할 스프링계수 K

는 표 3.8과 같이 구할 수 있다.이때 스프링력은 가상지점을 제거한 후 그림 3.26과 같

이 설치하였다.

표 3.8 스프링계수에 따른 가상지점의 스프링계수(쉘해석)

하중

반력
400kN 450kN

Ⅰ K1 (246×10
3
)/1.87=131,443 (277×10

3
)/1.99=138,957

Ⅱ
K2-1 (200×103)/1.67=119,760 (225×103)/1.74=129,310

K2-2 (200×10
3
)/1.56=128,205 (225×10

3
)/1.70=132,353

Ⅲ

K3-1 (16×10
3
)/0.15=103,426 (17×10

3
)/0.26= 67,130

K3-2 (238×10
3
)/1.87=127,329 (267×10

3
)/1.99=134,608

K3-3 (16×10
3
)/0.19= 81,652 (17×10

3
)/0.27=91,863
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1 10 14 18 27

P / 2 P / 2

K1

(a)SpringSupport-1(Node:14)

1 10 14 18 27

P / 2 P / 2

K2-1 K2-2

(b)SpringSupport-2(Node:10,18)

1 10 14 18 27

P / 2 P / 2

K3-1 K3-2 K3-3

(c)SpringSupport-3(Node:1,14,27)

그림 3.26스프링계수의 설치현항(쉘해석)
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(a)SpringSupport-1(Node14)

(b)SpringSupport-2(Node10,18)

(c)SpringSupport-3(Node1,14,27)

그림 3.27스프링지점에 따른 처짐도(쉘해석)
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표 3.9 스프링계수를 고려한 처짐비(쉘해석)

하 중

절점

번호

400kN 450kN

계산값 실측값 계산값실측값 계산값 실측값 계산값실측값

Ⅰ

1 -0.37 -0.15 2.48 -0.41 -0.26 1.58

10 1.18 1.67 0.70 1.31 1.74 0.75

14 0.97 1.87 0.52 1.06 1.99 0.53

18 1.18 1.56 0.75 1.31 1.70 0.77

27 -0.37 -0.19 1.96 -0.41 -0.27 1.52

Ⅱ

1 -0.22 -0.15 1.45 -0.33 -0.26 1.27

10 0.69 1.67 0.41 0.94 1.74 0.54

14 0.56 1.87 0.30 1.03 1.99 0.52

18 0.67 1.56 0.43 0.93 1.70 0.55

27 -0.21 -0.19 1.12 -0.32 -0.27 1.19

Ⅲ

1 -0.19 -0.15 1.27 -0.26 -0.26 1.00

10 1.15 1.67 0.69 1.28 1.74 0.74

14 0.95 1.87 0.51 1.04 1.99 0.52

18 1.15 1.56 0.74 1.28 1.70 0.75

27 -0.22 -0.19 1.13 -0.22 -0.27 0.81

단,처짐의 단위는 mm이고 상향처짐의 부호를 (-)로 함.

시험하중별 처짐비 계산값  실측값는 단순구간에서 0.55～0.78,내민 구간의 경우에서

는 1.57～5.55로 나타났다.단순구간의 경우 기존 방법에서 계산값이 실측값의 (+)4

2～58% 인 것에 비해 스프링계수를 적용한 방법에서는 (-)22～45% 로서 실측값과 좀

더 근접한 것으로 나타났다.또한 지간 중앙단면 1개소에만 스프링계수를 적용한 경우

처짐비가 다른 경우보다 크게 평가되는 것으로 나타났다.내민구간에서는 기존방법에서

6.89～11.02%인 것에 비해 1.57～5.55로 현격한 차이를 나타내었다.처짐비가 가장 적게

평가된 경우는 내민 구간에 스프링계수를 적용한 경우로서 스프링계수가 내민 구간의

거동특성 영향인자로 유효한 것으로 판단되었다.
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그림 3.28 스프링력에 의한 처짐비(400kN,쉘해석)

그림 3.29 스프링력에 의한 처짐비(450kN,쉘해석)
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3.3.3해석모델 및 해석방법에 따른 응답비

해석모델 및 방법에 따른 처짐응답비를 비교한 결과 기존 방법에 의한 구조해석인

FRAME-0과 SHELL-0로부터 얻어진 처짐응답비보다 Spring계수를 고려하여 실시한

구조해석인 FRAME-Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ과 SHELL-Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ에 의한 처짐응답비가 작은 것으로

나타났다.특히 자유단인 절점 1과 27에서의 처짐응답비는 그 차이가 매우 컸으며 프레

임해석보다 쉘해석에 의한 처짐응답비가 작게 나타났다.

(a)Node1 (b)Node10

(c)Node14 (d)Node18

(e)Node27

그림 3.30 해석모델 및 방법에 따른 처짐응답비(400kN)
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(a)Node1 (b)Node10

(c)Node14 (d)Node18

(e)Node27

그림 3.31 해석모델 및 방법에 따른 처짐응답비(450kN)
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3.3.4내하력 평가

가.기존방법에 의한 내하력 평가

본 연구의 궁극적인 목적이 합리적인 내하력의 평가이므로 개략적으로 내하력을 평

가하였다.사용재료가 강재이므로 허용응력설계법을 이용하였고 내민 구간의 휨모멘트

는 0이므로 단순구간의 처짐 산정위치 3개소를 대상으로 하였고 응력보정계수의 충격

계수비 부분은 고려하지 않았다.

실제 공용중인 교량은 아니지만 본 연구의 취지에 맞추어 내하력을 개략적으로 평가

한 결과 최대하중이 400kN일 때 1.64～1.76Pr,450kN일 때 1.57～1.62Pr인 것으로 평가

되었다.여기서 얻어진 내하력의 수는 각 하중조건별로 처짐을 측정한 데이터의 수와

같이 3이라는 것에 주목할 수 있다.실제 공용중인 교량의 내하력 평가는 국가 재정을

지출하고,교통통제를 비롯한 현황의 구속 등을 통하여 얻어지는 결과물인 내하력의 경

우 수가 가령 계측기의 설치 수와 같다면 효율성과 신뢰성에 의문을 가질 소지가 있을

수 있다.그렇다고 해서 현장에서 측정시간을 늘려 데이터의 수를 다량 확보한다는 것

도 현실적으로 어려움이 있다.

표 3.10 격자해석에 의한 내하력 평가

최대하중 400kN 450kN

절점번호 10 14 18 10 14 18

Md(kN․m) 0.364 0.483 0.364 0.364 0.483 0.364

Ml(kN․m) 150 150 150 169 169 169

fd(MPa) 0.31 0.41 0.31 0.31 0.41 0.31

fl(MPa) 126.05 126.05 126.05 142.02 142.02 142.02

fa(MPa) 190 190 190 190 190 190

RF 1.158 1.157 1.158 1.027 1.027 1.027

Ks 1.42 1.50 1.52 1.53 1.58 1.57

P 1.64Pr 1.74Pr 1.76Pr 1.57Pr 1.62Pr 1.61Pr
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표 3.11 쉘해석에 의한 내하력 평가

최대하중 400kN 450kN

절점번호 10 14 18 10 14 18

Md(kN․m) 0.364 0.483 0.364 0.364 0.483 0.364

Ml(kN․m) 152 150 152 171 167 171

fd(MPa) 0.31 0.41 0.31 0.31 0.41 0.31

fl(MPa) 129.47 127.77 129.47 146.66 142.25 146.66

fa(MPa) 190 190 190 190 190 190

RF 1.127 1.141 1.127 0.995 1.025 0.995

Ks 1.09 1.07 1.17 1.18 1.14 1.20

P 1.23Pr 1.22Pr 1.32Pr 1.17Pr 1.17Pr 1.19Pr

나.스프링계수를 적용한 내하력 평가

스프링계수를 적용하여 구한 처짐비는 기존의 방법과 비교하여 다소의 차이를 나타

내며 내하력 평가에서 사용되는 처짐 응답비가 각 절점마다 3이 되어 응력보정계수가

보다 다양해지는 효과를 얻을 수 있다.이에 따라 각 하중별로 스프링계수를 적용하여

내하력을 평가한 결과를 표 3.12～표 3.15에 나타내었다.기존의 격자해석방법에 의하여

평가한 내하력은 각 절점별로 1개의 데이터만이 존재하므로 내하력에 대한 신뢰도에

논란의 여지가 있는 것이 사실이다.그러나 스프링계수를 이용한 내하력의 평가에서는

400kN의 하중이 작용하는 절점 10의 경우 내하력이 1.50Pr,1.79Pr,1.63Pr으로 평가되어

내하력의 편차가 크지 않게 나타났으며 이에 대한 평균값이 1.64Pr으로 평가되어 기존

방법에 의한 내하력 평가에서 얻어진 1.64Pr과 수치적으로는 같지만 보다 많은 데이터

를 토대로 하여 평가되었다는 측면에서 또 다른 의미를 가지는 내하력을 얻을 수 있었

다.쉘 해석모델의 경우에는 기존 방법으로 내하력을 평가하였을 때 격자해석모델로부

터 얻어진 값보다 다소 작게 평가되었으나 스프링계수를 이용한 내하력평가에서는 기

존방법의 경우보다 2～5배까지 크게 평가되었다.쉘해석모델이 격자해석모델보다 내하

력에서 큰 차이를 보인 것은 쉘 요소망의 밀도와 쉘 요소를 둘러싸는 절점의 수 및 쉘

요소의 면적에 따라 결정되어지는 스프링계수의 결정과정에서 원인을 찾을 수 있었다.



- 70 -

스프링계수를 이용하여 구조해석 및 내하력을 구할 때 쉘 해석모델은 내하력의 편차가

너무 크고 스프링계수를 구하는 과정이 다소 복잡하여 본 연구에서는 적용상 어려움이

발생하는 것으로 나타났다.

표 3.12 스프링계수를 이용한 내하력평가(400kN,격자해석)

구분
10 14 18

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Md(kN․m) 0.364 0.364 0.364 0.483 0.483 0.483 0.364 0.364 0.364

Ml(kN․m) 83.61 58.34 66.26 43.78 57.25 36.20 83.61 56.17 67.64

fd(MPa) 0.31 0.31 0.31 0.41 0.41 0.41 0.31 0.31 0.31

fl(MPa) 70.26 49.03 55.68 36.79 48.11 30.42 70.26 47.20 56.84

fa(MPa) 190 190 190 190 190 190 190 190 190

RF 2.077 2.976 2.621 3.964 3.031 4.794 2.077 3.091 2.567

Ks 0.72 0.60 0.62 0.63 0.65 0.55 0.77 0.63 0.66

P 1.50Pr 1.79Pr 1.63Pr 2.50Pr 1.97Pr 2.64Pr 1.60Pr 1.95Pr 1.69Pr

Pm 1.64Pr 2.37Pr 1.75Pr

표 3.13 스프링계수를 이용한 내하력평가(450kN,격자해석)

구 분
10 14 18

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Md(kN․m) 0.364 0.364 0.364 0.483 0.483 0.483 0.364 0.364 0.364

Ml(kN․m) 92.55 62.70 76.12 46.83 62.28 38.45 92.55 61.86 76.37

fd(MPa) 0.31 0.31 0.31 0.41 0.41 0.41 0.31 0.31 0.31

fl(MPa) 77.77 52.69 63.97 39.35 52.34 32.31 77.77 51.98 64.18

fa(MPa) 190 190 190 190 190 190 190 190 190

RF 1.876 2.769 2.281 3.706 2.786 4.514 1.876 2.807 2.274

Ks 0.76 0.63 0.66 0.64 0.66 0.56 0.78 0.64 0.67

P 1.43Pr 1.74Pr 1.51Pr 2.37Pr 1.84Pr 2.53Pr 1.46Pr 1.80Pr 1.52Pr

Pm 1.56Pr 2.25Pr 1.59Pr
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표 3.14 스프링계수를 이용한 내하력평가(400kN,쉘해석)

구분
10 14 18

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Md(kN․m) 0.364 0.364 0.364 0.483 0.483 0.483 0.364 0.364 0.364

Ml(kN․m) 39.72 31.22 36.74 54.88 63.02 11.06 39.87 31.86 36.74

fd(MPa) 0.31 0.31 0.31 0.41 0.41 0.41 0.31 0.31 0.31

fl(MPa) 33.83 26.59 31.29 46.75 53.68 9.42 33.96 27.14 31.29

fa(MPa) 190 190 190 190 190 190 190 190 190

RF 4.313 5.488 4.663 3.120 2.717 15.482 4.297 5.376 4.663

Ks 0.70 0.41 0.69 0.52 0.30 0.51 0.75 0.43 0.74

P 3.02Pr 2.25Pr 3.22Pr 1.62Pr 0.82Pr 7.90Pr 3.22Pr 2.31Pr 3.45Pr

Pm 2.83Pr 3.45Pr 2.99Pr

표 3.15 스프링계수를 이용한 내하력평가(450kN,쉘해석)

구 분
10 14 18

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Md(kN․m) 0.364 0.364 0.364 0.483 0.483 0.483 0.364 0.364 0.364

Ml(kN․m) 44.864 38.015 41.227 14.468 25.326 12.447 44.864 37.983 41.224

fd(MPa) 0.31 0.31 0.31 0.41 0.41 0.41 0.31 0.31 0.31

fl(MPa) 38.21 32.38 35.12 12.32 21.57 10.60 38.21 32.35 35.11

fa(MPa) 190 190 190 190 190 190 190 190 190

RF 3.819 4.506 4.155 11.838 6.761 13.758 3.819 4.511 4.156

Ks 0.75 0.53 0.77 0.54 0.52 0.55 0.74 0.52 0.75

P 2.86Pr 2.38Pr 3.19Pr 6.39Pr 3.52Pr 7.57Pr 2.83Pr 2.35Pr 3.12Pr

Pm 2.81Pr 5.82Pr 2.77Pr
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(a)Node10(400kN) (b)Node10(450kN)

(c)Node14(400kN) (d)Node14(450kN)

(e)Node18(400kN) (f)Node18(450kN)

그림 3.32 해석모델 및 방법에 따른 내하력
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제4장 현장실험 및 적용

재하시험에서 얻어진 실측 처짐데이터에 근거하여 교량의 실제 거동특성을 묘사하고

이에 따라 구조해석과 내하력을 평가하기 위하여 실제 공용중인 교량을 대상으로 현장

실험을 실시하였다.대상교량은 다양한 재료 및 단면특성의 고려를 위하여 철근콘크리

트 T형교와 SteelBox형교를 선정하였다.

4.1철근콘크리트 T형교

4.1.1대상교량의 제원 및 현황

대상교량의 주요 제원은 표 4.1과 같고 외관조사를 실시한 결과 대표등급은 C급으로

판단되었다.아스팔트 포장은 양호하나 신축이음부근에는 균열이 다소 발생하였으며 포

장으로 인하여 배수구멍이 막형 제 기능을 수행하지 못하고 있었다.신축이음장치는 포

장면에 덮혀 관측이 불가하였고 교좌장치의 철판에는 부식이 극심한 상태이었다.주형

은 전반적으로 균열 및 백태가 발생하였고 국부적으로 철근이 노출되어 있었다.교대에

는 누수에 의한 백태와 박리가 발생한 상태이고 교각의 하부에는 세굴이 국부적으로

발생하였다.비파괴시험에 의하여 콘크리트의 압축강도를 추정한 결과 바닥판에서는

21Mpa,주형에서는 30Mpa,교대 및 교각에서는 25Mpa로 측정되었고 코어 채취에 의한

압축강도 시험에서는 21Mpa로 측정되었다.그러므로 본 연구에서는  Mpa을 사

용하여 구조해석 및 내하력평가를 실시하였다.

표 4.1대상교량의 현황

교 량 명 ○ ○ 교 공용기간 23년

소 재 지 전라남도 고흥군 설계하중 DB18

상부구조 철근콘크리트 T형교 지지형식 5경간 단순지지

교폭(유효폭) 6.6(6.1)m 교 장 5@ 12m =60m

교좌장치 없 음 신축이음 GaiTop죠인트

교각형식 중력식 교대형식 중력식

기초형식 관측불가 교고 3.9m
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그림 4.1○○교
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4.1.2재하시험

재하시험에서는 표 4.2와 같이 적재중량 15ton덤프트럭으로 하중변화가 적은 토사

를 적재하여 재하하중으로 사용하였다.하중재하는 후륜축을 지간 중앙부에 위치시키

고,재하차량의 좌측 또는 우측의 축하중을 각 주형의 중심선에 재하시켜 정적 재하시

험을 실시하였다.변위계는 최대 응답값을 얻기 위하여 절대 최대 휨모멘트가 발생하

는 위치에 설치하는 것이 원칙이나 절대 최대 휨모멘트 발생위치가 지간 중앙과 거리

차이가 적으므로 각 주형의 지간 중앙점에 변위계를 부착하였다.

표 4.2재하차량 제원 및 적재중량(○○교)

축 중 (ton) 제 원 (m)

전륜 중륜 후륜 총중량 전륜거 전축거 후륜거 후축거

5.9 10.42 11.40 27.72 2.05 3.95 1.85 1.30

00-000000

LC 1

00-000000

LC 2

00-000000

LC 3

         G1                                                                 G2                                                                                        G3

         D1                                                                 D2                                                                                        D3

그림 4.2정적재하시험시 하중 재하 및 측정게이지 부착 위치(○○교)
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00-000000

LC 1

         G1                                                                 G2                                                                                        G3

         D1                                                                 D2                                                                                        D3

정적재하시험을 실시한 결과 정적 처짐은 0.56～1.70mm로 나타났으며 LC1～LC3로

부터 횡방향 응답특성을 검토한 결과 대칭성을 가지며 양호한 결과를 나타내었다.

표 4.3정적재하시험 결과(○○교)

측정값

LoadCase

최대 처짐(mm)

D1 D2 D3

LC1 1.70 1.22 0.56

LC2 0.63 1.29 1.61

LC3 1.12 1.44 1.10

그림 4.3하중의 횡분배 특성(○○교)

그림 4.4 동적재하시험시 하중 재하 및 측정게이지 부착 위치(○○교)
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정적재하시험의 LC1을 대상으로 주행속도를 20～70km까지 변화시켜 동적주행시험

을 실시하여 측정된 처짐으로부터 동적증폭계수 및 충격계수를 분석하였다.

표 4.4동적재하시험 결과(○○교)

측 정 값

속도(km/h)

최대 처짐(mm)

D1 D2 D3

20 1.76 1.32 0.65

30 1.76 1.33 0.65

40 1.80 1.40 0.68

50 1.73 1.32 0.65

60 1.79 1.35 0.74

70 2.00 1.62 0.81

표 4.5동적증폭계수 및 충격계수(○○교)

구 분

주행속도
주형 동적증폭계수(D) 충격계수(i)

20km/h

G1 1.035 0.035

G2 1.082 0.082

G3 1.161 0.161

30km/h

G1 1.035 0.035

G2 1.090 0.090

G3 1.161 0.161

40km/h

G1 1.059 0.059

G2 1.148 0.148

G3 1.214 0.214

50km/h

G1 1.018 0.018

G2 1.082 0.082

G3 1.161 0.161

60km/h

G1 1.053 0.053

G2 1.107 0.107

G3 1.321 0.321

70km/h

G1 1.176 0.176

G2 1.328 0.328

G3 1.446 0.446
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4.1.3구조해석

○○교는 보-슬래브 바닥판으로 구성되어 있으며 주형을 통하여 지지부로 하중이 전달

되는 형식을 취하고 있는데 이러한 경우 일반적으로 2차원 격자해석 모델을 이용한 유한

요소 해석을 실시하는 것이 일반적이다.아울러 제3장에서 언급한 바와 같이 본 연구방법

의 경우 쉘 해석모델보다 격자 해석모델이 적용상 유리하다고 판단되어 T형 단면을 갖는

보요소로 간주하여 그림 4.5와 같이 격자빔 모델로 구조해석을 실시하였다.

구조해석에 사용된 하중은 재하시험에서 사용된 시험하중과 동일한 조건으로 LC1～

LC3및 자중을 고려하였으며 변위계를 설치한 위치에서 재하차량에 의한 처짐은 표 4.6과

같이 발생하였다.

(a)NodeNo.

(b)ElementNo.

그림 4.5○○교 해석모델

표 4.6구조해석에 의한 처짐(○○교)

측정값

LoadCase

처짐 (mm)

D1 D2 D3

LC1 2.528 1.602 0.670

LC2 0.670 1.602 2.528

LC3 1.532 1.681 1.532
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(a)LC1

(b)LC2

(c)LC3

그림 4.6처짐도(○○교)

그림 4.6은 재하하중에 의한 처짐도이고 계산처짐과 실측처짐과의 처짐 응답비는 표

4.7과 같다.또한,자중 및 재하차량에 의한 휨모멘트를 구하고 설계활하중에 의한 휨

모멘트를 설계기준에 의하여 표 4.8과 같이 구하였다.

표 4.7처짐 응답비(○○교)

측정값

LoadCase

응답비

D1 D2 D3

LC1 2.528/1.70=1.487 1.602/1.22=1.313 0.670/0.56=1.196

LC2 0.670/0.63=1.063 1.602/1.29=1.241 2.528/1.61=1.570

LC3 1.532/1.12=1.368 1.681/1.44=1.167 1.532/1.10=1.393
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표 4.8각 하중별 최대 휨모멘트(○○교)

측정값

LoadCase

최대 휨모멘트(kN․m)

G1 G2 G3

자 중 319.24 368.37 319.24

LC1 302.78 218.67 74.99

LC2 74.99 218.67 302.78

LC3 179.37 233.33 179.37

DB1 225.91 156.50 67.53

DB2 67.53 156.50 225.91

DB3 149.75 164.80 149.75

(a)selfload (b)LC1

(c)LC2 (d)LC3

(e)DB1 (f)DB2

(g)DB3

그림 4.7각 하중별 휨모멘트도(○○교)
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4.1.4내하력 평가

가,공칭 모멘트

플랜지의 유효폭을 폭으로 하는 직사각형 단면의 응력 사각형의 깊이는

 

 
××

× 
 mm > mm

그러므로  mm 인 복철근 직사각형보로 보고 공칭 모멘트를 구한다.

단면의 인장철근비는

  


×


 

압축철근비는

′

′
×


 

최소철근비는

min  




′
 


 ′

 ××


×


× 


 

   

최대철근비는

max  






 ××


×



 

복철근보에서 인장철근의 상한은

 max  max ′     >  

그러므로 단면은 인장철근비가 적절하다.
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콘크리트의 등가 응력사각형의 깊이는

 

 ′
××

 × 
 mm

중립축의 위치는

  





 mm

철근의 순 인장변형률은

  ×

  
 ×

 
  > 0.005

인장의 지배를 받으므로  이다.

공칭 모멘트는

   ′  

 ′  ′

  ××  


 ×× 

  kN․m

설계휨강도는

    ×  kN․m
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나.내하력 평가

기존의 방법을 통하여 철근콘크리트 교량의 내하력을 평가한 결과 공용내하율이

2.28～2.41로 평가되었다.

표 4.9○○교의 내하력평가

구 분 G1 G2 G3

공칭휨강도 (kN․m) 1,757 1,757 1,757

사하중모멘트 (kN․m) 319 368 319

활하중모멘트 (kN․m) 226 164 226

강도감소계수  0.85 0.85 0.85

고정하중 계수  1.3 1.3 1.3

활하중 계수  2.15 2.15 2.15

설계 충격계수  0.288 0.288 0.288

내하율 1.723 2.235 1.723

계산  실측         

 계산    실측     0.891 0.891

  실측

계산 실측

계산  1.325 1.040 1.399

공용내하율 2.28 2.32 2.41
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4.1.5스프링계수를 적용한 내하력 평가

가.스프링 계수

재하시험에서 변위를 측정한 위치를 가상지점으로 하여 구조해석을 실시하여 얻어진

가상지점의 반력과 실측처짐으로부터 구한 스프링계수를 구하였다.

표 4.10 가상지점 반력(○○교)

측정값

LoadCase

가상지점의 반력(kN)

G1 G2 G3

LC1 136.52 107.63 0.42

LC2 0.42 107.63 136.52

LC3 37.02 170.02 37.02

표 4.11가상지점의 스프링계수(○○교)

측 정 값

Spring
Case

가상지점의 스프링계수(kN/m)

G1 G2 G3

Ⅰ
 

×
 



 kN/m

 
×

 



  kN/m

 
×

 



  kN/m

Ⅱ
 

×
 



  kN/m

 
×

 



  kN/m

 
×

 



 kN/m

Ⅲ
 

×
 



 kN/m

 
×

 



 kN/m

 
×

 



 kN/m
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나.처짐 응답비

스프링계수의 종류 및 하중에 따라 각 주형의 처짐 응답비를 표 4.12와 같이 얻은

후 설계활하중에 의한 최대휨모멘트가 발생하는 조건에서의 응답비를 선정하여 내하력

평가에 활용하였다.G1은 스프링계수 KⅡ에서 최대 휨모멘트가 발생하였으므로 처짐

응답비는 표 4.12의 G1-KⅡ의 응답비인 1.193,0.502,0.960의 평균값을 사용하였다.

(a)LC1

(b)LC2

(c)LC3

그림 4.8스프링계수(KⅠ)를 고려한 처짐도(○○교)
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표 4.12스프링계수를 고려한 계산값실측값(○○교)

구분

하중

G1 G2 G3 응답비

평균계산값 실측값 응답비 계산값 실측값 응답비 계산값 실측값 응답비

KⅠ

LC1 1.030 1.70 0.606 0.673 1.22 0.552 0.299 0.56 0.534 0.564

LC2 0.081 0.63 0.129 0.946 1.29 0.733 2.008 1.61 1.247 0.703

LC3 1.056 1.12 0.943 0.872 1.44 0.606 0.508 1.10 0.462 0.670

KⅡ

LC1 2.028 1.70 1.193 0.964 1.22 0.790 0.087 0.56 0.155 0.713

LC2 0.316 0.63 0.502 0.678 1.29 0.526 1.009 1.61 0.627 0.552

LC3 1.075 1.12 0.960 0.885 1.44 0.615 0.503 1.10 0.457 0.677

KⅢ

LC1 1.396 1.70 0.821 0.700 1.22 0.574 0.115 0.56 0.205 0.533

LC2 0.117 0.63 0.186 0.699 1.29 0.542 1.389 1.61 0.863 0.530

LC3 0.683 1.12 0.610 0.753 1.44 0.523 0.679 1.10 0.617 0.583

평균 0.661 0.607 0.574

내하력의 평가를 위하여 스프링 계수마다 설계활하중에 의한 휨모멘트를 구한 후 각

주형의 최대값을 선정하여 내하력평가에 활용하였다.

표 4.13 스프링계수를 고려한 설계 활하중에 의한 휨모멘트 (○○교)

구 분

LoadCase

G1(30,31) G2(18,19) G3(6,7)

K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3

DB1 80.15 178.09 166.82 57.22 88.78 76.71 28.10 5.90 1.78

DB2 5.30 30.05 12.39 86.87 57.67 61.44 176.17 78.08 115.13

DB3 42.40 98.55 84.42 77.39 78.77 73.06 96.30 41.83 56.03

고정하중 319.24 368.37 319.24
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다.공용내하력

스프링계수를 활용한 공용 내하율은 표 4.14와 같이 1.47～2.36으로 기존 방법에 따

른 내하율인 2.24～2.81보다 작게 평가되었다.기존의 방법에 비교하여 스프링계수를 이용

한 기본 내하율은 26～84%가량 증가한 반면 응력보정계수는 40～52% 감소하였다.

표 4.14 스프링계수를 고려한 ○○교의 내하력

구 분 G1 G2 G3

공칭휨강도 (kN․m) 1,757 1,757 1,757

사하중모멘트 (kN․m) 319 368 319

활하중모멘트 (kN․m) 178 89 176

강도감소계수  0.85 0.85 0.85

고정하중 계수  1.3 1.3 1.3

활하중 계수  2.15 2.15 2.15

설계 충격계수  0.288 0.288 0.288

내하율 2.188 4.119 2.213

계산  실측 0.885 0.644 0.748

 계산    실측     0.891 0.891

  실측

계산
실측

계산
 0.789 0.573 0.666

공용내하율 1.73 2.36 1.47
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4.2강박스형교에 대한 적용

4.2.1대상교량의 제원 및 현황

본 교량은 시공이 완료된 후 개통하기 전에 초기 거동특성을 파악하기 위하여 실시

하는 초기점검 대상교량이다.설계하중이 DB24이고 직교이며 시점에서 종점방향으로

하향구배를 갖고 있다.상부구조는 휨과 비틀림에 강한 합성형 강박스로써 3경간 연속

3거더 강박스형 교량이며,종방향 5m 간격으로 가로보가 있다.교대 쪽 측경간의 경간

장은 55m,내부 경간장은 70m로서 총연장이 180m이다.교대는 날개벽이 있는 역T형

교대로써 강관파일기초로 되어 있고,교대 전면에는 사면보호용 블록이 시공되어 있다.

교각 P1및 P2는 우물통기초로 시공되어 있다.교폭은 19.5m로써 왕복 4차선 교량으로

중앙은 안전지대이며 양측에 알루미늄 난간이 설치되어 있다.하천구간은 최고 수심

7.0m로써 유수의 영향을 다소 받을 것으로 예상되며 주변 환경이 양호하여 향후 중성

화의 속도가 빠르지 않을 것으로 예상된다.

표 4.15대상교량의 현황(△△교)

교 량 명 △ △ 교 공용기간 공용예정

소 재 지 충청남도 공주시 설계하중 DB24

선 형 직교 최고수심 7.0m

상부구조 SteelBoxGirder교 지지형식 3경간 연속지지

교폭(유효폭) 19.5m (왕복4차선) 교 장 55+70+55=180m

설계기준강도  MPa 탄성계수   MPa

강 종 SM 490 허용응력  MPa

교좌장치 포 트 받 침 신축이음 레 일 식

교각형식 다 주 형 교대형식 역 T 형

교각기초 우 물 통 교대기초 강 관 파 일
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55,000 70,000 55,000

180,000

(a)종단면도

55,000 70,000 55,000

180,000
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85
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50

(b)평면도

70,000

9,250 9,250

6,500

1,750 1,7503,000

2
,5

00

30
0

500500

(c)횡단면도

그림 4.9△△교
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4.2.2재하시험

재하시험에서는 표 4.16과 같이 적재중량 15ton덤프트럭 2대에 하중변화가 적은 토

사를 적재하여 재하하중으로 사용하였으며,재하하중의 크기는 설계하중 DB-24의 약

66% 수준이다.제1경간을 시험구간으로 선정하여 교대로부터 22m 떨어진 위치에 처짐

계를 부착하였다.

표 4.16재하차량의 제원 및 적재중량(△△교)

구분
축 중 (ton) 제 원 (m)

전륜 중륜 후륜 총중량 전륜거 전축거 후륜거 후축거

A 5.600 11.200 11.200 28.00 2.08 3.19 1.85 1.28

B 5.606 11.212 11.212 28.03 2.08 3.19 1.85 1.28

54,500

22,000

A

32,500

70,000 54,500

A

G1 G2 G3

D1 D2 D3

A - A  Section

A1 P1 P2
A2

그림 4.10정적재하시험 측정게이지 부착 위치(△△교)
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하중재하는 후륜축을 교대 A1으로부터 22m 떨어진 곳에 위치시키고,측정결과의 노

이즈를 최소화 하기 위하여 2대의 시험차량을 횡방향으로 동시에 재하시켜 정적 재하

시험을 실시하였다.

G1 G2 G3

2,000 3,600

(a)LC1

G1 G2 G3

1,500

(b)LC2

G1 G2 G3

2,0003,600

(c)LC3

그림 4.11정적재하시험 하중 재하방법(△△교)



- 92 -

제1경간을 대상으로 실시한 정적 재하시험으로부터 각 하중재하방법에 따라 표 4.17

과 같이 최대 처짐을 얻었다.또한 정적 재하시험에서 측정된 처짐을 이용하여 대상

교량의 횡분배 특성이 양호하고 거동특성상 대칭성을 유지하고 있는 것으로 나타났다.

표 4.17정적재하시험 결과(△△교)

측정값

LoadCase

최대 처짐(mm)

D1 D2 D3

LC1 7.12 5.39 3.58

LC2 5.12 5.73 5.13

LC3 3.48 5.41 7.03

그림 4.12하중의 횡분배 특성(△△교)

G1 G2 G3

2,000

그림 4.13의사정적재하시험 및 동적 재하시험 주행방법(△△교)
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동적재하시험은 차량의 주행에 따른 충격계수 및 고유진동수를 측정하기 위하여 시

험차량 중 1대를 20～80km/h까지 속도를 변화시켜 2차선을 주행하였다.이 때 정적재

하시험에서 얻어진 응답특성이 2대의 시험차량에 의한 값이므로 5km/h로 의사정적재하

시험을 실시하여 동적증폭계수 및 충격계수를 분석하였다.최대처짐은 정적재하시험의

LC1을 대상으로 주행시험을 실시하므로 G1에서 발생하였으며 주행속도가 높을수록 처

짐이 증가하였고 충격계수는 0.083～0.252로 나타났다.

표 4.18동적재하시험 주행방법(△△교)

측정값

LoadCase
주행속도 시험차량 주행차선

LC1 20km/h A 2차선

LC2 40km/h A 2차선

LC3 60km/h A 2차선

LC4 80km/h A 2차선

의사정적재하시험 5km/h A 2차선

표 4.19동적재하시험 결과(△△교)

측 정 값

속도(km/h)

최대 처짐(mm)

G1 G2 G3

20 3.92 2.92 1.87

40 4.15 2.86 1.90

60 4.18 2.92 1.94

80 4.41 2.84 1.87

5 3.62 2.45 1.55
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표 4.20동적증폭계수 및 충격계수(△△교)

구 분

주행속도
주형 동적증폭계수(D) 충격계수(i)

20km/h

G1 1.083 0.083

G2 1.192 0.192

G3 1.206 0.206

40km/h

G1 1.146 0.146

G2 1.167 0.167

G3 1.226 0.226

60km/h

G1 1.155 0.155

G2 1.192 0.192

G3 1.252 0.252

80km/h

G1 1.218 0.218

G2 1.159 0.159

G3 1.206 0.206
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4.2.3구조해석

△△교는 휨과 비틀림에 강한 강박스형교로서 3거더 3경간 연속교이다.상부구조와 하부

구조사이에 받침이 설치되어 상부구조와 하부구조가 완전히 분리되어 있다.상부구조는 콘

크리트 슬래브와 강재주형이 합성되어 있는 활하중 합성형 교량이다.

(a)구조해석 모델

(b)NodeNo.

(c)ElementNo.

그림 4.14△△교 해석모델

표 4.21구조해석에 의한 처짐(△△교)

측정값

LoadCase

처짐 (mm)

D1 D2 D3

LC1 9.013 6.535 4.334

LC2 6.259 7.364 6.259

LC3 4.334 6.535 9.013
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(a)LC1

(b)LC2

(c)LC3

그림 4.15처짐도(△△교)

표 4.22처짐 응답비(△△교)

측정값

LoadCase

계산  실측

G1 G2 G3

LC1 9.013/7.12=1.266 6.535/5.39=1.212 4.334/3.58=1.211

LC2 6.259/5.12=1.222 7.364/5.73=1.285 6.259/5.13=1.220

LC3 4.334/3.48=1.245 6.535/5.41=1.208 9.013/7.03=1.282
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본 교량의 내하력 평가대상이 측경간인 제1경간이므로 설계하중을 제1경간에 최대

단면력이 발생하도록 하중을 실어 구조해석을 한 결과 그림 4.16과 같이 휨모멘트도를

얻을 수 있었고 각 하중에 따른 최대 휨모멘트는 표 4.23과 같다.

(a)selfload (b)LC1

(c)LC2 (d)LC3

(e)DB1 (f)DB2

(g)DB3

그림 4.16 각 하중별 휨모멘트도(△△교)
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표 4.23각 하중별 최대 휨모멘트(△△교)

측정값

LoadCase

최대 휨모멘트(kN․m)

G1 G2 G3

자 중 19,310 19,271 19,310

LC1 3,069 1,951 1,139

LC2 1,683 2,790 1,683

LC3 1,139 1,950 3,069

DB1 5,591 4,319 2,646

DB2 6,824 6,254 4,442

DB3 7,625 7,643 6,632
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4.2.4내하력 평가

가,휨응력산정

제1경간의 주거더인 강재주형의 휨에 대한 내하력을 평가하기 위하여 강재주형의 단

면으로부터 상하연의 최대 휨응력을 표 4.24와 같이 계산하였다.

표 4.24각 하중별 최대 휨응력(△△교)

측정값

LoadCase

최대 휨응력 (MPa)

G1 G2 G3

자 중
상연 14.0 14.0 14.0

하연 96.6 96.4 96.6

LC1
상연 2.2 1.4 0.8

하연 15.4 9.8 5.7

LC2
상연 1.2 2.2 1.2

하연 8.4 14.0 8.4

LC3
상연 0.8 1.4 2.2

하연 5.7 9.8 15.4

DB1
상연 4.1 3.1 1.9

하연 28.0 21.6 13.2

DB2
상연 4.9 4.5 3.2

하연 34.1 31.3 22.2

DB3
상연 5.5 5.5 4.8

하연 38.1 38.2 33.2
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나.내하력 평가

본 교량은 강박스형교로서 허용응력설계법에 의하여 내하력을 평가한 결과 공용내하

율이 2.48～2.88로 평가되었다.

표 4.25△△교의 내하력평가

구 분 G1 G2 G3

허용응력  (MPa) 190 190 190

고정하중에 의한 응력

(MPa)
96.6 96.4 96.6

설계활하중에 의한 응력

(MPa)
38.1 38.2 33.2

설계 충격계수  0.158 0.158 0.158

내하율 (RF) 2.117 2.116 2.429

계산  실측 1.266 1.285 1.282

 계산    실측     0.925 0.925

  실측

계산 실측

계산  1.171 1.189 1.186

공용내하율 2.48 2.52 2.88
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4.2.5스프링계수를 적용한 내하력 평가

가.스프링 계수

재하시험에서 변위를 측정한 위치를 가상지점으로 하여 구조해석을 실시한 결과 표

4.26과 같이 가상지점의 반력을 구하여 실제 처짐으로 나누어 스프링계수를 구하였다.

표 4.26가상지점 반력(△△교)

측정값

LoadCase

가상지점의 반력(kN)

G1 G2 G3

LC1 422.54 147.84 4.15

LC2 16.83 540.87 16.83

LC3 4.15 147.84 422.54

표 4.27스프링계수(△△교)

측 정 값

LoadCase

가상지점의 스프링계수(kN/m)

G1 G2 G3

Ⅰ
 

×
 



 kN/m

 
×

 



  kN/m

 
×

 



  kN/m

Ⅱ
 × 



  kN/m

 × 


  kN/m

 × 


  kN/m

Ⅲ
 

×
 



  kN/m

 
×

 



  kN/m

 
×

 



 kN/m
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(a)LC1

(b)LC2

(c)LC3

그림 4.17스프링계수(KⅠ)를 고려한 처짐도(△△교)

나.처짐 응답비

스프링계수를 고려하여 구한 설계하중에 의한 최대 휨모멘트를 내하력 평가에 사용

할 때 적용할 처짐 응답비는 최대 휨모멘트가 발생한 조건에서의 처짐 응답비를 평균

하여 사용하였다.G1의 설계 휨모멘트는 표 4.29의 G1-K3-DB3에서 발생하였으므로 처

짐 응답비는 표 4.28의 G1-KⅢ의 응답비 0.969,0.755,0.533의 평균값인 0.752를 사용하

였다.
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표 4.28 스프링계수를 고려한 계산값실측값(△△교)

구분

하중

G1 G2 G3 응답비

평균계산값 실측값 응답비 계산값 실측값 응답비 계산값 실측값 응답비

KⅠ

LC1 3.920 7.12 0.551 2.836 5.39 0.526 1.861 3.58 0.520 0.532

LC2 2.373 5.12 0.463 4.141 5.73 0.723 3.868 5.13 0.754 0.647

LC3 1.455 3.48 0.418 3.912 5.41 0.723 6.900 7.03 0.982 0.708

KⅡ

LC1 5.635 7.12 0.791 2.757 5.39 0.512 1.208 3.58 0.337 0.547

LC2 2.669 5.12 0.521 3.163 5.73 0.552 2.669 5.13 0.520 0.531

LC3 1.208 3.48 0.347 2.757 5.41 0.510 5.635 7.03 0.802 0.553

KⅢ

LC1 6.897 7.12 0.969 3.909 5.39 0.725 1.447 3.58 0.404 0.699

LC2 3.865 5.12 0.755 4.136 5.73 0.722 2.361 5.13 0.460 0.646

LC3 1.856 3.48 0.533 2.825 5.41 0.522 3.898 7.03 0.554 0.536

평균 0.59 0.61 0.59

표 4.29각 하중별 최대 휨모멘트(△△교)

구 분

LoadCase

G1(77,78) G2(41,42) G3(5,6)

K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3

DB1 2,412 3,778 4,484 2,153 1,871 2,457 1,353 908 1,148

DB2 2,793 4,267 5,231 3,347 2,647 3,727 2,689 1,880 1,789

DB3 3,070 4,471 5,560 4,183 3,257 4,338 4,510 3,390 2,635

자 중 19,310 19,271 19,310
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다.공용내하력

스프링계수를 활용한 공용내하력은 표 4.30과 같이 2.02～2.43으로 기존 방법에 따른

내하율인 2.48～2.88보다 작게 평가되었다.기존의 방법에 비교하여 스프링계수를 이용한

기본 내하율은 37～95%가량 증가한 반면 응력보정계수는 41～57% 감소하였다.

표 4.30 스프링계수를 고려한 △△교의 내하력

구 분 G1 G2 G3

허용응력 (MPa) 190 190 190

고정하중에 의한 응력(MPa) 96.6 96.4 96.6

설계활하중에 의한 응력(MPa) 27.8 21.7 17.0

설계 충격계수  0.158 0.158 0.158

내하율 (RF) 2.901 3.725 4.744

계산  실측 0.752 0.660 0.553

 계산    실측  0.925 0.925 0.925

  실측

계산
실측

계산
 0.696 0.611 0.512

공용내하율 2.02 2.28 2.43
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4.3대상교량의 평가방법에 따른 내하력

교량의 지지형식,상부구조 형식 및 공용기간이 서로 다른 2가지 유형의 교량을 대

상으로 기존의 방법과 스프링계수를 이용한 내하력을 평가하여 비교한 결과 부분적으

로 기존방법에 따른 내하력을 상회하는 경우도 있었으나 스프링계수를 이용한 내하력

이 기존의 방법에 의한 내하력보다 최대 39% 작게 평가되었다.특히,내측 주형보다

외측주형의 내하력 감소폭이 더 큰 것으로 나타났다.

표 4.31 평가방법에 따른 내하력의 비교

구 분 기존방법(Ⅰ) 스프링계수(Ⅱ) 증감률(%)

○○교

G1(외측주형) 2.28 1.73 -24.1

G2(내측주형) 2.32 2.36 +1.72

G3(외측주형) 2.41 1.47 -39.0

△△교

G1(외측주형) 2.48 2.02 -18.5

G2(내측주형) 2.52 2.28 -9.5

G3(외측주형) 2.88 2.43 -15.6
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제5장 결 론

본 연구에서는 재하시험에 의하여 얻어지는 측정데이터를 적극적으로 활용하고 다양

한 방법을 통하여 내하력을 평가하기 위하여 스프링계수를 적용하였다.스프링력에 의

한 구조해석의 적정성을 확인하고 실험결과의 신뢰도를 향상시키기 위하여 내민보로

제작한 탄성빔을 대상으로 처짐시험을 실시하였으며 이를 토대로 공용중인 교량의 내

하력 평가 방법의 개선을 위하여 실제 공용중인 교량에 대한 정밀안전진단을 통한 검

증을 한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.휨시험 결과 기존방법에 의하여 계산된 처짐보다 스프링계수를 적용하여 구한 처짐

이 실측한 처짐과 근접한 것으로 나타났다.특히 자유단의 경우에는 스프링계수를

고려한 경우의 처짐 응답비가 기존 방법보다 작게 평가되었다.

2.격자해석모델에 의하여 평가된 내하력은 각 위치별 내하력의 편차가 크지 않고 기존

방법에 의한 내하력과 유사한 결과를 얻었다.그러나 쉘해석모델의 경우에는 쉘요소

망의 밀도와 쉘요소를 둘러싸는 절점수 및 쉘요소의 면적에 따라 결정되는 스프링

계수로 인하여 기존방법보다 다소 크게 평가되어 기존방법과의 편차가 너무 크고

스프링계수를 구하는 과정이 다소 복잡하여 적용상에 어려움이 발생하는 것으로 나

타났다.

3.공용기간 23년이 경과된 단순지지 RCT형교에 대한 내하력을 평가한 결과 스프링

계수를 활용한 공용 내하율은 1.47～2.36으로써 기존방법에 의하여 평가된 내하율

2.24～2.81보다 작게 평가되었다.준공 직후 초기점검 대상인 3경간 연속 강박스형교

에 대한 내하력을 평가한 결과 스프링계수를 활용한 공용 내하율은 2.02～2.43으로

기존 방법에 따른 내하율인 2.48～2.88보다 작게 평가되었다.

4.교량의 지지형식,사용재료,상부구조 형식 및 공용기간이 다른 유형의 교량을 대상

으로 기존의 방법과 스프링계수를 이용한 내하력을 평가한 결과 부분적으로 기존

방법에 따른 내하력을 상회하는 경우도 있었으나 스프링계수에 의한 내하력이 기존

의 방법에 의한 내하력보다 최대 39% 작게 평가되었다.특히,내측보다 외측주형의

내하력 감소폭이 더 큰 것으로 나타났다.
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본 연구는 ‘시설물의 안전관리에 관한 특별법’에 따라 교량의 내하력을 평가할 경우

응력보정계수의 적용과 같이 지침에 명확하게 제시되지 않은 부분으로 인하여 공학자

에 따라 내하력이 상이하게 평가되는 경우가 빈번하므로 이에 대한 연구가 더욱 활발

해 져야 한다는 취지에서 수행하였다.향후 교량의 내하력 평가기법을 더욱 연구하여

다양성과 신뢰성을 갖춘 데이터를 확충하고 국가재정으로 수행되는 교량의 안전진단이

좀 더 정확하고 효율적인 교량유지관리의 일환이 되어야 할 것이다.
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