
1 4 7 0 m m이다. 실험 부재의 강주형은 개구제형이며

강종은S S 4 0 0이다. 주형하부에는수평보강재를설

치하고외부강선정착구위치에국부좌굴을예방하

기 위해 수평보강재를설치하였다. 지점부위치에는

다이아프렘과수직보강재를설치하였고, 종방향으로

8 3 c m간격으로K -브레이싱을설치하여보강하고상

부 플랜지에 수평브레이싱을 설치하여 뒤틀림을 방

지하였다. 또한전단연결재를전단 포켓당3열로배

치하고 교축방향으로 등간격 배치하여 완전합성 거

동을하도록하였다. 

외부강선에의한프리스트레스를도입하기위하여

부모멘트구간에4기의정착구를설치하였다. 정착구

의 위치와단면제원은[그림3 ]에 제시해놓았다.이

와같이제작된실험부재를이용하여[그림4 ]에서와

같이정적재하시험을수행하였다. 

2.2. 모형교량시공순서

합성보의 제작순서는다음과 같다. 먼저 프리캐스

트바닥판을미리제작되어배치된개구제박스거더

위에 배치한다(1). 내부 강선을 쉬스관에 삽입하고

횡방향이음부에무수축모르타르를타설한후 소정

의 강도가 발현되도록3일정도의 양생을 하고 내부

강선을이용하여프리스트레스를도입한다(2). 긴장

은유압잭을이용하여2 . 5 M p a이도입되도록하였다.

그후에전단포켓에 무수축모르타르를타설하여합

성시킨다음텐던이삽입된쉬스관을모르타르로그
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1. 서론

교량구조물의형태나사용재료의선택은그시대에

따른재료개발및공법의발달에따라다양하게바뀔

수 있다. 교량의경제성역시 시기와 지역적 조건에

따라바뀌고있고이에맞게설계자의선택이이루어

져야경쟁력을갖춘기술력을보유하게될 것이라고

사료된다. 

최근에노후바닥판의증가와건설인력의감소및

인건비증가, 그리고생애주기비용에대한인식이증

가되고있는추세이다. 이런점을고려하면프리캐스

트바닥판교량은교체및신설에서상당히많은장점

을 가지고있는것이사실이지만설계와시공측면에

서세심한주의가요구되는항목들이존재하게된다.

국외적으로이미시공되어공용중인프리캐스트바

닥판합성형교량에대해보고된문제점들을살펴보면

대부분이이음부의균열이나누수이다.(Issa, M. A.,

etc.,1995) 이러한사례및여러연구로부터프리캐스

트바닥판교량은사용하중상태에서바닥판간이음부

의균열발생이억제되어야할것으로판단된다. 

기존연구를살펴보면단순교의경우장지간바닥판

인 경우를제외하면내부텐던에의한교축방향프리

스트레스도입으로바닥판간이음부균열제어가용이

한것으로나타났다. (대우건설, 1998) 하지만, 연속교

의 경우에는활하중에의한정모멘트및부모멘트구

간에서 인장응력이발생하게되는데, 이때 사용하중

상태에서발생하는인장응력의제어기준은최대부

모멘트부의인장응력이된다. 하지만 연속교의경우

에 부모멘트구간의이음부균열제어를위해내부텐

던에 의한 교축방향 프리스트레스를 전경간에 걸쳐

도입하는것은비효율적이다. 특히내부텐던에의해

도입되는프리스트레스에의한응력의흐름이시공단

계와 전단포켓의존재로인해복잡하고장기거동으

로인한프리스트레스손실이클수있기때문에부모

멘트구간에추가적인프리스트레스도입방안이필요

할것으로판단된다(Chang, Shim, 2001). 

본 연구에서는내부 지점부근처의강주형에부착

한 직선형 외부강선을 이용하여 바닥판에 추가적으

로 프리스트레스가도입된 2경간 강합성 박스 거더

연속교에 대한 실험적 연구를 수행하였으며 부모멘

트 구간에 위치하는 이음부에서의 균열제어 효과를

살펴보았다. 아울러AAHSTO LRFD에의해설계된

3경간연속교에대한해석적연구를바탕으로부모멘

트부인장응력제어를위한내부및외부 프리스트레

스도입량을제시해보았다. 

2. 프리캐스트 바닥판 강박스거더 연속교의 실험

2.1. 실험부재

실험에적용된개구제형강합성박스거더연속보의

단면형상및 바닥판크기는[그림1 ]과 같으며경간

은 2 0 m - 2 0 m인 [그림2 ]와 같다. 실험에적용된프

리캐스트바닥판의두께는1 5 0 m m이고바닥판하나

당 교축방향 길이는 1500mm, 횡방향 폭은

외부프리스트레스에의한프리캐스트

연속합성교의부모멘트부인장응력제어

김현성ㅣ토목기술부사원ㅣ02-3433-7778 ㅣg a i l l @ s s y e n c . c o . k r
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건설기술·쌍용

[그림1] 합성보단면및바닥판상세

[그림3] 외부강선정착구의단면위치도

[그림2] 연속교의길이및외부강선도입위치

(a) 합성보의단면도

(b) 바닥판의상세
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[그림4] 정적재하시험전경
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3.2 균열하중평가및균열분포

균열하중을탐색하기위해단계별로서서히하중을

증가시키면서 게이지에 의한 실시간 측정과 육안관

찰을동시에수행한결과, [그림1 0 ]에서와같이내부

지점부위바닥판횡방향이음부에부착된변형률게

이지 E14, 18[그림9 ]에 의해 균열하중이평가되었

고, 이로부터균열하중은2 7 4 k N으로평가된다. 

균열발생 이후 지속적인 하중증가에 따라 진전된

균열분포도는[그림1 1 ]과같다. [그림1 1 ]을살펴보

면주로내부지점부위바닥판에서횡방향균열이집

중되어있지만, 이음부에만균열이집중된것이아니

라 바닥판내에서도 균열이 분포되었고 내부 지점부

위바닥판뿐만 아니라주변바닥판으로균열이고르

게분포된것을알수있다. 

[그림1 1 ]에 표기된균열폭게이지( C R 1 ~ 4 )로부

터얻어진하중-균열폭곡선을[그림1 2 ]에나타내었

다. 이를살펴보면C R 3과 C R 4의 곡선이220kN 부

근에서기울기가변화하면서, 균열폭의크기도증가

하는것을알 수 있다. 이는균열이발생되었어도재

하하중이 제거되면 도입된 프리스트레스에 의해 균

열이닫히고이후균열하중수준보다약간낮은하중

수준까지는프리스트레스에의해균열폭이제어되는

것을 보여주지만 재하하중이 다시 균열하중 수준에

도달하면 균열폭은 재하하중에 비례하여 증가하게

된다. 이음부가 아닌 바닥판내에 발생한 균열폭

(CR1, 2)은 균열이 발생하였어도 재하되는 하중에

대해급격한균열폭의증가현상은일어나지않는것

을확인할수있다. 
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라우팅한다(3). 마지막으로부모멘트가발생하는구

간에만외부강선을직선으로배치하고부모멘트부에

교축방향프리스트레스를0 . 5 M P a도입한다(4). 이때

외부긴장에의한정착구및 강주형복부는탄성범위

내에존재하였다.

2.3. 재료특성

프리캐스트바닥판에적용된콘크리트와이음부및

전단포켓에 적용된 무수축 모르타르의 실린더 강도

실험을수행하여평균적인재료특성을조사하였다

2.4. 실험방법

3 5 0톤급 유압식 엑츄에이터가 설치된 L o a d i n g

Frame 내에서정적재하실험을수행하였다. 하중은

집중하중으로서양 경간중앙에[그림6 ]와 같이재

하하였다. 하중재하이력은균열하중을탐색하기위

해0톤부터2톤씩증가하면서하중을재하하였다. 균

열하중을탐색한이후하중을제거한뒤,다시6 0톤까

지 하중제어방식으로 2톤씩 증가시키며 재하하였고

6 0톤이후부터는변위제어방식으로시험체가파괴될

때까지 하중을 재하하면서 구조물의 거동을 살펴보

았다. 

측정항목은다음과같다. 부모멘트부바닥판간이

음부의 균열발생을 탐지하기 위해 콘크리트 게이지

를 부착하였고, 최대정모멘트부및부모멘트부의단

면 변형률을측정하기위해바닥판표면및강주형의

상부플랜지, 하부플랜지그리고복부중앙에스트레

인 게이지를부착하였다. 또한내부지점부위의바닥

판의 균열진전에 따른 하중전달효과를 살펴보고자

교축방향 중앙 철근의 변형률을 측정하였고 실험체

의 처짐을측정하기위해하중이재하되는부분주형

하단과 지점부와 하중재하부분의 중간위치에 각각

L V D T를설치하였다. 그리고균열이발생한다음하

중-균열폭관계를측정하기위해균열폭게이지를사

용하였다

3. 해석 및 실험 결과 분석

3.1 탄성영역거동

탄성영역하중을재하하였을경우시험체의탄성거

동을관찰하였다. [그림7 ]은1 8 0 k N탄성하중재하시

하중-처짐 곡선을 유한요소해석 결과와 비교해놓은

것이다. 유한요소해석은바닥판을8절점solid 요소,

강주형을 4절점shell 요소로 모델링하였고서로 강

결(rigid link)시켜유한요소모델[그림8 ]을이용하여

탄성해석을수행하였다. 두결과를비교해보면합성

보의강성이탄성범위내에서잘 예측되는것으로판

단된다. 

T e c h n i c a l R e p ort

건설기술·쌍용

프리캐스트콘크리트바닥판

횡방향이음부(모르타르)

전단연결부(모르타르)

탄성계수( G P a )

3 0 . 0

3 6 . 0

3 6 . 0

압축강도( M P a )

48.6 (28일)

48.5 (7일)

47.2 (7일)

<표1> 프리캐스트바닥판, 연결부모르터의재료성질

박스거더( S S 4 0 0 )

S t u d ( 1 6 m m )

T e n d o n

(Internal & External)

인장강도( M P a )

4 1 0̃ 5 2 0

4 5 0

Ap= 138.7mm2 , 항복하중= 1 9 6 k N

극한하중=231kN, Ep= 190GPa

항복강도( M P a )

2 4 0

-

<표2> 강주형및전단연결재, 텐던의재료성질

[그림5] 합성보의제작순서

[그림7] 하중-처짐곡선그림

[그림12] 하중-균열폭관계

[그림11] 부모멘트구간바닥판의균열도( k N )

[그림9] 내부지점부위바닥판간횡방향이음부에부착된변형률게이지

[그림10] 횡방향이음부의하중-변형률곡선

[그림8] 유한요소모델

[그림6] 하중재하위치

(1) 바닥판설치
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<표3 >에균열하중에대한실험결과와설계균열하중

을비교하였다. 설계균열하중계산시내부텐던에의해

도입된압축응력은내부텐던에의해도입되는긴장력을

전단포켓을제외한바닥판의단면으로나누어서계산하

고외부텐던에의해도입된압축응력은환산단면에축

력과편심모멘트에의해도입되는압축응력으로계산

하였다. 균열하중을평가하기위한기준인장응력은내

부지점부위에존재하는바닥판횡방향이음부의모멘

트에의한것으로생각할수있다. 그러나실제교량에

서는교량의길이에비해프리캐스트바닥판의길이가

길지않기때문에설계시에는최대부모멘트부모멘트를

기준으로하는것이용이할것으로판단된다. 이와같은

방법으로이음부의부착강도를무시하고계산된설계

균열하중을표4에 나타내었다. 이음부를기준으로계

산한균열하중은1 9 3 k N이었고최대부모멘트부를기준

으로 계산한 균열하중은1 6 5 k N이었다. 실험으로부터

얻은 균열하중은계산으로부터구한 균열하중각각의

1 . 4 2배, 1.66배높은결과를보였기때문에이음부의불

확실한부착강도고려하여전술한방법을따라설계균

열하중을평가하는것이타당하다고판단된다. 

균열발생전과균열발생이후의합성단면의변형률

분포및 중립축변화는[그림1 3 ]과 같다. 최대정모

멘트부단면의경우[그림13(a)], 균열발생전과후

의중립축변화가없는것을확인할수있다. 또한탄

성범위에서 유한요소해석에 의해 얻어진 단면 변형

률과잘일치하는것을볼수있다. 한편최대부모멘

트부 단면의 경우[그림 13(b)], 균열이 발생하면서

중립축이아래로이동한것을확인할수있다. 균열전

의 단면변형률분포는합성단면의변형률분포를이

루었고 이것은 완전합성을 가정한 유한요소 해석의

결과와일치하는것으로부터확인할수있다. 따라서

균열하중이전까지는부모멘트부의단면에서도바닥

판 단면의강성을인정할수 있으며탄성범위에서는

합성단면으로거동한다고판단된다. 

내부지점부에위치하는바닥판내의교축방향철근

에대한하중-변형률곡선을[그림1 4 ]에나타내었다.

이를살펴보면탄성하중재하시보다파괴하중재하시

의 곡선이하중에비해적은변형률이발생하는것을

확인할수있는데, 이는철근에전달되는하중의크기

가이음부균열발생으로인해줄어든것을의미한다.

그러나인장증강효과로인해이음부에균열이진전

되어도철근에하중이전달되고있음을보여준다. 

4. 예제

4.1 해석개요

앞에서 살펴본 실험결과를 실교에 적용하기 위해,

설계된3경간연속강합성박스거더연속교에대한해

석적연구를수행하였다. 최근, 설계법이허용응력설

계법에서한계상태설계법으로진보되고있는과정이

므로AASHTO LRFD에따라설계된교량에대해고

려하였다. 해석모델은 바닥판 두께 25cm, 폭이

1 2 . 8 m로서3차선교량이다. 설계된예제교량은그림

1 4과같다. 해석에사용된설계하중은국내도로교시

방서에규정되어있는D L - 2 4하중을이용하였으며. 

설계하중에대한 탄성해석을하기위해서상용유

한요소해석 프로그램인 D I A N A를 이용하여 [그림

1 6 ]과 같이유한요소해석모델을작성하였다. 콘크

리트바닥판과강주형은판 요소로모델링하였으며

내부강선과외부강선은트러스요소로모델링하였

다. 콘크리트바닥판과강주형은완전합성을가정하

여 강결(rigid link)하였고내부 강선은콘크리트 바

닥판에부착텐던으로모사하였다. 외부강선은변곡

점이내부모멘트구간에배치하여강박스거더와연

결하였다. 설계하중은부모멘트부에최대인장응력

이 발생하도록3차선모두[그림1 5 ( b ) ]에서와같이

재하하였다. 

4.2 해석결과

먼저 사하중에 의해 발생하는 바닥판의 교축방향

응력분포를살펴보았다. 시공이활하중합성에의해

이루어진다고하면사하중은2차사하중만고려하면

된다. 여기에서는2차사하중으로서포장과방호벽을

고려하였는데, 포장두께는 8 0 m m로 하였고 방호벽

은 0 . 8 N / m의 등분포하중으로산정하였다. 이에대

한 해석결과를그림1 6에 나타내었다. 2차사하중에

의해바닥판에발생하는최대인장응력은1.3MPa 정

도로평가된다. 

한편, 활하중에 의한 바닥판 교축방향 응력분포를

[그림1 8 ]에서와같이 살펴보았다. 활하중은D L - 2 4

하중에 충격계수를 고려하여 재하하였다. 활하중에

의해발생하는최대인장응력은6 . 2 M P a로평가된다. 
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실험결과

횡방향이음부

설계균열하중

Ratio (실험. /이음부. )

Ratio (실험. /설계. )

분류

* 횡방향이음부의부착강도( 2 M P a )를고려한경우

균열하중

274 kN

193 (290*) kN

165 kN

1.419 (0.95*)

1 . 6 6

<표3> 균열하중의비교

[그림13] 단면변형률분포

[그림14] 철근의하중-변형률관계

[그림16] 유한요소모델

[그림17] 사하중에의해발생되는교축방향응력분포

(a) 최대정모멘트부단면변형률분포

(b) 최대부모멘트부단면변형률분포

[그림15]  LRFD로설계된3경간연속강합성박스거더연속교

(a) 예제교량의단면

(b) 예제교량의교축방향형상및D L - 2 4하중재하

Strain(E-06)

Before crack(180kN)

Analysis(180kN)

After crack(350kN)

Before crack(180kN)

Analysis(180kN)

After crack(350kN)

-200 -100 0 100

-600

700

600

500

400

300

200

100

0

0 100

strain(E-06)

파괴하중재하시

탄성하중재하시

200 300 400

250

1340 1340

12880

3@3400=10200

7200058000 58000

Pm Pm

A

B

C

D

Longitudinal Length(m)

1.5

1

0.5

0

-0.5

-1

-400 -200 0 200 400

200 300 400 500



5. 결론

부모멘트구간에외부강선을이용하여추가적인프

리스트레스를 도입한 프리캐스트 바닥판 강합성 박

스거더연속교에대한실험적연구를수행하였다. 이

에대한연구결과를정리하면다음과같다. 

(1) 실험결과로부터외부 강선을이용한추가 압축

응력의 도입은 부모멘트 구간 바닥판의 횡방향

이음부의인장응력제어에효과적인것으로판단

된다. 

(2) 이논문에서제시한내부강선및외부강선에의

해 도입된프리스트레스를고려하는설계균열하

중 산정법은 타당하나 보다 정확하고 합리적인

설계 균열하중을찾기 위해서는많은 실험적 연

구를 바탕으로 정확한 이음부 부착강도를 찾는

것이필요하다고사료된다. 

(3) 프리스트레스에의해 인장응력이제어된프리캐

스트 합성형교의 부모멘트 구간 바닥판 강성은

사용하중 상태에서 유효한 것으로 사료되며, 프

리캐스트 바닥판 강합성형교는 전 경간에 걸쳐

비균열합성단면으로거동한다는가정하에설계

할수있다고판단된다. 

( 4 )설계 예제를통해 실교에적용 가능한프리스트

레스도입방안을모색하였다. 
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[그림1 7 ]과1 8에서구한교축방향응력분포를중첩

하여사하중과활하중에의해발생하는바닥판교축방

향응력분포를구하면[그림1 9 ]과 같다. 이때발생하

는 최대인장응력은7 . 5 M P a정도로산정되며이 값은

도입하고자하는프리스트레스의기준치가된다. 

프리스트레스의도입방안은[그림1 2 0 ]과같이전

경간을내부텐던에의해P T 1만큼프리스트레스를도

입하고내부지점부근처에서만외부강선에의해추

가 프리스트레스를 도입하여 내부 프리스트레스와

합한P T 2가되도록한다. 

외부강선을실험체에적용한방법과같이[그림3 ]

강박스거더하나당두개씩도입하는것으로하면제

품으로 나와있는 텐던의 지름을 고려하여 <표 4 >와

같은긴장력도입을할 수 있다. 이러한긴장력을도

입할 경우 해석으로부터 바닥판에 도입되는 교축방

향압축응력분포는[그림2 1 ]와같다. 그리고내부강

선과 외부강선에 의해 도입되는 교축방향 프리스트

레스는[그림2 2 ]과같다. 

도입되는 프리스트레스가 내부 지점부에서

7 . 8 M P a정도되므로설계하중에의한바닥판인장응

력이제어된것으로판단된다. 이때제시되는도입프

리스트레스는 장기거동에 의한 손실을 고려하지 않

은값이다. 
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[그림19] 사하중+활하중에의한교축방향응력분포

[그림20] 프리스트레스도입방안

PT1 = 내부강선에의해도입되는프리스트레스

PT2 = PT1+외부강선에의한추가프리스트레스

[그림21] 외부강선에의해도입된바닥판교축방향응력분포

[그림22] 내부강선과외부강선을병행하여프리스트레스를도입하였을때

바닥판교축방향응력분포

내부강선

외부강선

사용된P S강선개수

1 2

4

도입프리스트레스

1 3 3 . 3 8

2 0 2 . 9 2

P S강선의단면적

1 3 2 3 . 9

1 8 7 5 . 5

<표4> 도입프리스트레스및강선의제원

[그림18] 활하중에의해발생되는교축방향응력분포
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