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ABSTRACT

  In the railway bridges, steel plate girder types are preferred due the high stability. Nevertheless, it has been 
pointed out that this type of bridge has problems such as, structural damages in the rail and girder seat, noise 
problem due to impact at the rail joint and excessive vibration. This vibration and/or deflection are mainly because 
insufficient stiffness of steel plate type of bridge.  To resolve these problems, PC-Slab composite plate girder type 
which has simple process and economic cost, is proposed in this study.
  The static and dynamic experiment is performed by using the production of actual sized PC-Slab and abandoned 
steel plate girder. The object of this experiment is to verify the fact that girder stiffness increase and structural 
safety. The result of the experiment is used to analyze the effect of performance improvement of PC composite 
plate girder type. Using this method, economic rail maintainers, girder stiffness increase, and also speed/ride 
improvement even for existing rail could be expected by dynamic performance improvement.
  Additionally noise due to impact, deflection and vibration caused from long rails can be reduced.

1. 서론

철도교는 1899년 경인선 개통과 함께 110여 년 동안 계속되는 건설로 인하여 건설재료의 발달과 시공

법의 발 으로 다양한 종류의 교량과 공용연수가 공존하고 있으며 특히 철도 형교는 철도건설 기에 

많이 건설되어 부분 노후화되었거나 근래에 용 형으로 건설된 용 형 형교는 높은 안 성에도 불

구하고 낮은 강성으로 진동과 처짐이 크고 열차 충격하 으로 인한 피로 으로 손상되는 경우도 있

다. 근래 철도는 수송량의 증가, 형화  고속화로 건설 당시 설계기 들이 재의 설계기 에 부 합

하거나 공용연수의 증가와 된 피로와 손상의 증가로 많은 유지보수노력이 요구되고 있으며 속도향

상 등에도 지장을 래하고 있다. 

기존선 고속화를 해하는 요 선로 시설은 곡선부, 분기기  형교 등이다. 곡선부는 선로의 

개량  차량의 틸 화 등으로 개선하고 있고, 분기기는 탄성포인트, 고번화  노스가동 분기기 등으로 

개선하고 있다. 형교는 LS18 형교를 LS22 형교로 교체하거나 유도상화 즉, RC Slab 는 RC 

Box 거더형식으로 개선하고 있으며, 경우에 따라서는 교량을 개량(신설)하고 있는 실정이다. 이들 개선

방법들은 서로의 장단 이 있으나 부분 경제  부담이 크고 공기의 증가와 시공상의 문제 들을 내포

하고 있어 형교 개량을 해하고 있는 실정이다.

이러한 문제를 해결하기 해 본 연구에서는 철도 형 거더에 PC-Slab를 합성하여 보강하고 유도상
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그림1. PC-Slab 일반도

화시킴으로서 단순 공정으로 경제성 있는 공법을 개발하고 있다. 기존 형교의 보강에 따른 강성  안

성을 실물로 제작하여 정․동 실험을 실시하고 비교하고자 하며 이를 근거로 성능개선 효과를 분석

하고 개선하여 이를 장에 용하고자 한다.

본 연구는 국가 R&D 정책 인 라사업으로 진행 인 건설교통기술평가원 연구 과제로 「철도 형교 

환경소음 감을 한 일장 화  성능향상 기술개발」 과제의 주요 내용으로 실물실험  시험시공

이 계획되어 있어 이에 따른 PC-Slab 합성 형교에 한 성능실험으로 PC 제조공장에서 PC-Slab를 

제작하고 형거더와 합성하여 정․동  실험을 수행하 다. 동 실험은 진동모터를 사용하여 가진시켜 

진동 특성을 악하고자 하 으며, 이들을 원래 형거더  수치해석  결과와 비교하 고 실험에 따

른 거더의 상태를 검하고 문제 을 사 에 도출하여 향후 시험부설 거더제작에 반 하고자 하 다.

PC-Slab합성 형교는 유도상 슬래 궤도로서 궤도유지보수비의 감효과와 거더강성증가  일장

화에 따른 충격, 처짐  진동의 개선으로 환경소음의 감은 물론 형교의 동 성능향상으로 기존

선속도와 승차감향상에도 크게 기여할 것이다.

2 . P C - S l a b  시 제 품 제 작   실 물 실 험  

2 .1 P C - S l a b  시 제 품 제 작

기존선의 고속화를 해하는 요 선로 시설은 

곡선부, 분기기  형교 등이다. 이러한 문제로 

재 형교는 LS18 형교를 LS22 형교로 교체하

거나 유도상화 즉, RC Slab 는 RC Box 거더형식

으로 개선하고 있으며, 경우에 따라서는 교량을 개량

(신설)하고 있는 실정이다. 이들 개선방법들은 서로

의 장단 이 있으나 부분 경제  부담이 크고 공

기의 증가와 시공상의 문제 들을 내포하고 있어 

형교 개량을 해하고 있는 실정이다. 

한, 2010년 1월 1일부터 철도 교량도 환경소음의 

규제 상이다. 형교량을 포함하는 강철도교량의 

소음․진동 문제는 재에도 많은 민원을 발생시키

고 있으며, 시설 리 업에서도 요하게 두되고 

있다. 소음․진동을 감시키는 방법으로는 소음․진

동원, 달경로  수진부를 개선하는 방법이 있으며, 

주로 철도에서는 비교  간편한 달경로의 차단 즉 

방음벽을 사용하여 감시키고 있다. 그러나, 소음․

진동원의 개선이 근본 인 방법이다. 열차는 철화 

 차체 방음설비로 개선하고 있으며, 강철도교는 

술한바와 같이 유도상화로 개선하고 있는 실정이다.

이러한 문제 을 해결하기 하여 기존 공법에 비

해 경량인 PC-Slab를 결합하여 교량의 강성을 획기

으로 증가시키고 소음․진동을 감하며, 시공성이 

우수하며, 단기간에 경비로 형교량을 개선할 수 

있는 기술을 개발하고자 하 다. 
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그림3. 실물실험 개요도

(a) 철근가공조립 (b) ALT-1 매립  설치 (c) 시제품 제작

그림2. PC-Slab 제작 공정

2 .2  기 존 형 교  거 동 과 의  비 교  실 물 실 험

본 연구에서는 기존 형교의 거동과 PC-Slab 합성교

와의 거동을 비교하기 하여 불용 형거더를 구입하여 

그림 3과 같이 실물실험을 수행하 다. 

실물실험은 PC-Slab 제작사에서 기존 형거더를 운반

한 후 수행하 으며, 열차하 을 직 재하 할 수 없는 상

황으로 PC-Slab를 합성하는 시험체인 7m 거더와 하 재

하를 한 반력지지 (13.2m 형거더)를 이용하 다. 이 

에 시험용 거더를 거치하고 거더 상부에서 공식 유압

실린더(30ton) 2개를 설치하여 정 하 재하시험을 수행하

으며, 가진기를 1～60Hz까지 속도를 변화시키며 가진주

수를 찾아 동 하 재하시험을 수행하 다. 

(a) 형거더 변형율계 (b) 콘크리트 넬 변형율계 (c) 거더 수직처짐 (d) 횡, 수직가속도

그림4. 계측센서 

(a) 형거더 가진기 설치

  

(b) PC-Slab 합성

  

(c) PC-Slab 가진기 설치

그림5. 동 재하시험을 한 가진기 설치
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2 .3  기 존 형 교   P C - S l a b  합 성교  수 치 해 석

실험용 거더는 길이 7.0m 형교량을 PC-Slab와 형 거더를 합성한 구조로서 이에 한 안 성 검

토를 수행하고 이를 기존거더와 비교하여 성능을 검증하 다. 해석 모델은 가능한 한 실제 모델과 유사

하게 요소, 요소  Solid 요소 모델링하 으며 체결구는 실제 안 성해석에서는 비선형 거동을 

하지 않으므로 선형스 링으로 모델링하 다. 하 은 고정하 , 궤도하   LS22하 으로 철도설계기

(철도교편) 규정을 용시켰다. 

2 .3 .1 정 해 석

안 성 검토를 한 수치해석은 형거더와 PC-Slab와 형 거더에 하여 고정하 (자 )  LS22

하 으로 해석하 으며 여기서는 주된 하 에 한 비교를 한 것이므로 요하 만을 선택하 다. 따

라서 형교 해석에는 고정하 으로 거더자 , 궤도하  그리고 PC-Slab 합성 형 거더는 형거더 자

, 상부 슬래 과 일  체결구 하 을 재하하여 해석하 다.

(a) 형거더 해석 모델 (b) PC-Slab 합성 거더 해석 모델

그림6. 수치해석 모델 

표1. 수치해석 정 해석 결과

기존 형거더 PC-Slab 합성거더 Slab 응력(MPa)

구  분 하  결과값 구  분 하  결과값 하 종 류 최소응력 최 응력

변 
(mm)

고 정 하 0.088 

변 
(mm)

고 정 하 0.088 

LS22
(수직)

S11 -3.162 0.224 

궤 도 하 0.163 궤 도 하 0.203 S22 0.112 0.125 

LS22(수직) 3.290 LS22(수직) 1.490 S33 -0.108 0.204 

LS22(횡) 1.500 LS22(횡) 0.130 S12 -0.103 0.092 

응 력
(MPa)

고정하
S11 1.562 

응 력
(MPa)

고정하
S11 1.562 최 응력 -3.200 0.550 

S12 0.746 S12 0.746 

LS22
(횡)

-0.454 0.607 

궤도하
S11 2.711 

궤도하
S11 4.862 

S12 1.372 S12 2.747 

LS22
(수직)

S11 55.511 LS22
(수직)

S11 39.479 

S12 22.502 S12 19.912 

LS22(횡) S11 49.178 LS22(횡) S11 2.251 

거더 변  비교에서 PC-Slab 합성 형교는 기존 형교에 비하여 궤도하 에서는 PC-Slab 넬의 

하 으로 인하여 수직처짐이 0.04mm 증가되나 열차 활하 에 해서는 1/2이하로 감소되고 특히 횡하

에 의한 횡변 는 1/10이하로 감소되었다. 이는 형교에서 과도한 수직처짐과 횡방향 강성의 부족으

로 열차 고속화에 따른 진동의 증가를 감시키는 데 크게 기여하게 될 것이다. 따라서 본 과제는 틸

열차(TTX)가 형교량 통과시 형교의 과 한 처짐  횡진동으로 인한 증속 해요소도 크게 개선할 

수 있을 것으로 사료된다.

횡하 에 의한 형거더 랜지에 발생되는 인장응력은 95%가 감소된다. 이 응력은 형거더의 횡 
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는 비틂강성 부족으로 인한 박벽개단면(Open Thin Walled Section)의 랜지에서 나타나는 일종의 뒴

응력(warping stress)으로 형거더의 피로 괴에 많은 향을 미치는 요소이다. 뒴응력은 형거더 

랜지의 치나 구속조건에 따라 크게 향을 받으므로 이에 해서는  결과값과는 별도로 연구가 

필요할 것으로 사료된다. 이러한 뒴 응력은 일반 인 형교량이 단순교이므로 단부에서는 구속되지 않

으므로 크게 나타나지 않으나 앙부 랜지는 거더의 시․종 부에서 서로 방향이 다른 비틂력이 작용

된다거나 거더 앙부에서 열차의 수직하 과 횡하 이 작용될 경우 거더의 상하 랜지에서 발생되는 

종방향 휨응력과 횡하 에 의해 거더에 발생되는 하 효과 즉 비틂력은 이곳의 래지의 구속성 때문에 

bi-moment가 발생되고 이에 따른 뒴응력이 크게 발생되어 피로 균열의 발생과 진 을 신속하게 진행시

켜 거더의 안 성을 하시킬 우려가 있을 것이다.

표2. 기존거더와 합성거더의 비교

구  
분

하  
결과값

기존거더 
비비교

기존
거더

합성
거더

값 비율

변 

mm

궤도하 0.16 0.20 +0.04 25%증가

LS22
수직 3.29 1.49 -1.80 55%감소

횡 1.50 0.13 -1.37 91%감소

응력
MPa

궤도하 2.7 4.86 +2.15 79%증가

LS22
수직 55.5 39.5 -16.3 29%감소

횡 49.2 2.25 -46.93 95%감소

0

1

2

3

궤도 LS22(↓) LS22(↔)

변
위

(m
m

)

기존거더

합성거더

0

10

20

30

40

50

60

궤도 LS22(↓) LS22(↔)

M
P

a

그림7. 기존거더와 합성거더의 비교

처짐에서와 같이 응력비교도 PC-Slab 합성 형교는 기존 형교에 비하여 궤도하 에서는 PC-Slab 

넬의 하 으로 인하여 형거더의 인장  단 응력에서 각각 2.15MPa  1.37MPa 증가되고 있다. 

그러나 열차하 에서 수직하 에 의한 인장응력은 29%감소되고 횡하 에 의한 형거더 랜지에 발생

되는 인장응력은 거의 나타나지 않는다. 앞에서 밝힌바와 같이 이 응력은 형거더의 횡 는 비틂강성 

부족으로 인한 랜지에서 나타나는 뒴응력의 증가로 형거더의 피로 괴에 많은 향을 미치는 요소

이다. 특히 피로 괴의 주원인인 열차의 수직하 에 의한 하연 인장응력을 16MPa 이상 감소된다는 것

은 형교의 공용수명에 향을 미치는 피로 괴확률을 크게 감소시킬 것이다.

2 .3 .2  동  해 석

동 해석은 실물실험에서 실내 형 구조실험실에서 실험이 여의치 않아 장에서 진동모터를 사용하

여 가진력을 이용하여 실물 실험을 수행하 음으로 여기서도 동 해석은 가진기의 원심력을 용시켜 

수치해석 하 다. 사용된 가진기는 2P모터(60Hz) 1.5kw(질량 7.66N, 무게 심 73.5mm)를 용시켰다. 

해석은 5Hz부터 80Hz까지 0.1Hz 단 로 4회 회 시키면서 증속시켜 해석하 으며 동일 하 조건에서 

그 결과를 기존거더와 합성거더에 해 나타낸 것이 그림 8～9이다.
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그림8. 기존 형교 거동 비교
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하
(kN)

거더처짐(mm) 거더하부응력(με) 거더상부응력(με)

좌 우 좌 우 좌 우

100 0.607 0.574 65.7 61.3 -31.9 -31.2

200 1.214 1.131 129.6 117.9 -65.4 -57.6

300 1.716 1.601 188.8 165.5 -92.8 -85.2

400 2.387 2.235 253.5 222.5 -127.4 -115.2

480 2.859 2.683 304.8 274.2 -153.4 -137.8

표4. 기존 형교 정  실험 결과

우측거더 수직변위
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그림9. PC-Slab 합성교 거동 비교

표3. 수치해석 동 해석 결과 거더 면   응력(단  : mm, MPa)

횡변
수직변 응력 S11 응력 S12 고유진동수(Hz)

좌 우 좌 우 좌 우 횡방향 수직방향

기존 형교 1.150 5.300 5.580 87.52 94.54 35.03 37.85 26.3 54.1

PC-Slab 합성교 0.524 0.865 0.845 23.40 22.40 19.28 20.82 30.6 34.7

감율(%) 55% 83% 85% 73% 76% 45% 45% - -

동 해석결과 고유진동수에서는 첫 번째 횡방향과 수직방향진동에서 기존거더는 26.3Hz와 54.1Hz로 

비교  높게 나타났고 PC-Slab 합성 거더에서는 각각 30.6Hz와 34.7Hz로 나타나 비교  높은 고유진동 

특성을 가지고 있는 것으로 악되었다. 동 해석결과는 정 해석과 다르게 수직처짐이나 응력에서 정

처짐은 과도하게 크게 나타나는 경향을 보이고 있다. 이는 동해석에 재하된 회 력이 일정한 속도로 

반복되면서 증가시킨 조화하 으로서 형거더의 취약부인 상․하 이트 단부의 비구속성 는 web

에서 비교  횡방향 구속력이 약한 앙부의 국부진동 특성이 반 되어 조화하 에 크게 응답한 것으로 

단되나 이에 해서는 좀 더 정 한 연구와 검토가 필요한 것으로 사료된다. 그러나 이 게 높은 고

유진동이 해당거더에서 지속 으로 발생될 확률이 낮은 것으로 단되므로 거더의 안 성에는 크게 

향을 미치지 않을 것으로 사료된다. 동  거동에서 횡방향 변 는 수직방향 변 에 비하여 다양한 주

수 에서 진동이 증폭되고 그  변동값도 크게 나타나고 있어 형거더가 비틂 강성이 취약하다는 

것은 여기서도 나타나고 있다. 

3 . 실 물 실 험   결 과 고 찰

3 .1 기 존  형 거 더  정 ․ 동  실 험

3 .1.1 정 실 험

본 연구에서는 공식 30ton 유압실린

더 2개를 사용하여 100kN 단 로 증가시

키면서, 최종단계에서는 LS22 하 과 유

사한 휨응력이 되는 480kN까지 하 을 

재하하 으며, 그 결과는 아래 그림10, 표

4와 같다. 
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그림12. 동 재하실험 결과 최 처짐비교
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그림10. 기존 형교 정  실험 결과

3 .1.2  동 실 험

동 하  시험은 거더에 정 하 을 20kN, 100kN, 200kN, 300kN, 400kN  480kN를 재하하면서 진

동모터에 의해 가진실험을 실시하 다.
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그림11. 기존 형교 동  실험 결과  FFT 분석

하
(kN)

좌측처짐
(mm)

우측처짐
(mm)

수직가속도
(g)

횡가속도
(g)

고유진
동수(Hz)

20 0.253 0.193 0.250 0.486 26.35

100 0.279 0.202 0.223 0.463 25.69

200 0.281 0.197 0.231 0.456 25.68

300 0.344 0.183 0.215 0.363 29.24

400 0.255 0.216 0.225 0.332 26.81

480 0.251 0.209 0.241 0.325 27.78

표5. 기존 형교 동  실험 결과
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표6. PC-Slab 재하에 따른 형거더 변형율(με)

구  분
거더 하부 거더 상부

좌 우 좌 우

기 변형률 621.2 1672.5 918.4 547.9

합성후 변형률 638.1 1687.8 902.3 533.2

합성에 의한 

변형률
16.9 15.3 -16.1 -14.7

3 .2  P C - S l a b  재 하 에  따 른  변 형 율

형거더를 보강하고 유도상화시키는 PC-Slab

는 폭과 두께가 각각 3m와 0.2m로 m당 하 은 

15kN으로 비교  경량이다. 본 실험용 거더는 

7.0m로  PC-Slab의 길이는 7.2m이므로 총하 은 

108kN이다 이를 재하시키기 과 후에 거더 변형

률을 측정하여 추가 고정하 에 의한 거더의 추

가응력을 얻고자 하 으며 그 결과는 표6과 같다. 

3 .3  P C - S l a b  합 성거 더  정 ․ 동  실 험

동 하  시험은 거더에 정 하 을 20kN, 100kN, 200kN, 300kN, 400kN  480kN를 재하하면서 진

동모터에 의해 가진실험을 실시하 다. 
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그림13. PC-Slab 합성교 정  실험 결과

  

하
(kN)

거더처짐(mm) 거더하부응력(με) 거더상부응력(με) 슬래 응력(με)
비고

좌 우 좌 우 좌 우 좌 우

100 0.262 0.251 41 36 18 15 33 39

200 0.527 0.497 81 71 35 30 70 83

300 0.783 0.745 121 106 51 44 103 121

400 1.053 0.987 162 143 70 59 141 163

480 1.272 1.203 197 173 84 71 172 197

표7. PC-Slab 합성교 정  실험 결과
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그림14. PC-Slab 합성교 동  실험 결과  FFT 분석 결과
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표9. 정  실험결과

구  분 수직처짐 휨인장응력 비고

기존거더 2.77 289.5 좌우측

거 더 

평 균 

합성후 1.24 185.0 

감율(%) 55%  36%

표10. 기존거더와 합성후거더의 동 거동 비교

재하하

(kN)

수직처짐(mm) 수직 가속도(g) 횡 가속도(g)

기존거더 합성후 기존거더 합성후 기존거더 합성후

20 0.223 0.140 0.250 0.081 0.486 0.048 

100 0.241 0.123 0.223 0.085 0.463 0.058 

200 0.239 0.121 0.231 0.086 0.456 0.072 

300 0.264 0.105 0.215 0.101 0.363 0.059 

400 0.236 0.104 0.225 0.106 0.332 0.059 

480 0.230 0.100 0.241 0.100 0.325 0.040 

  

하
(kN)

우측처짐
(mm)

좌측처짐
(mm)

수직가속도
(g)

횡가속도
(g)

고유진동
수(Hz)

20 0.163 0.117 0.081 0.048 18.58

100 0.145 0.101 0.085 0.058 14.01

200 0.142 0.099 0.086 0.072 18.01

300 0.122 0.087 0.101 0.059 17.99

400 0.117 0.091 0.106 0.059 15.76

480 0.114 0.086 0.100 0.040 15.37

표8. PC-Slab 합성교 동  실험 결과

3 .3  결 과  고 찰

정․동  실험 결과들을 종합하여 나타낸 것이 표10과 

그림16이다. 표10에서는 비교의 편익을 해 거더의 좌우 

결과치들에 해서 평균값을 나타내어 이해를 쉽게 하고

자하 다. 표9는 수직처짐과 휨응력의 평균값을 나타낸 

것이며 수직처짐에서 1/2이하로 휨인장응력에서는 36% 

감소되고 있음을 알 수 있다.  

동  거동에서는 그림16에서 보는바와 같이 처짐은 기존거더에서 압축하 의 증가에 따라 차 증가

되다가 압축력이 300kN에서 최 가 되고 이후 차 감소되고 있음을 알 수 있으며, 합성 후에는 압축하

이 증가됨에 따라 차 변 가 감소되고 그 크기도 1/2 이하로 낮아짐을 알 수 있다. 즉 합성거더는 

압축 하 이 클수록 동 안정성을 보이는 경향이 있음을 알 수 있다. 수직 가속도는 기존 거더에서 변

와는 반 로 압축하 의 증가에 따라 감소되다가 압축력이 300kN에서 최소가 되었다가 차 증가되

고 있음을 알 수 있으며,  합성 후에는 압축하 이 증가됨에 따라 차 변 가 가속도가 증가되는 경향

이 있으나  크기가 작고 한 

기존 거더의 약 1/3정도로 낮게 나

타나고 있다. 횡가속도는 기존 거

더에서 기본 으로 수직가속도보

다 크게 나타나고 있고 압축력의 

증가에 따라 크게 감소되고 있으

며, 합성후에는 그 크기가 

0.072g이하로 매우 작고 기존 거더

의 약 1/7정도로 특별히 고찰할 의

미가 없다고 본다.
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그림16. 기존거더와 합성후거더의 동 거동 비교
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4 . 결 론 

본 연구는 철도 형교량의 강성을 증가시키고 소음진동을 감소시킬 목 으로 PC-Slab 합성 형교에 

한 연구 에서 실제 공용 이던 불용 형 거더와  PC-Slab 합성시키고 이를 합성 ․후 비교실험

과 안 성을 확인하기 한 연구로서 실험에 사용된 거더는 거더길이 7m인 LS22 미터형 형거더이다.

안 성해석  정 실험에서 PC-Slab 합성 형거더는 기존 형거더에 비하여  LS22 하 에 한 

거더의 하연 인장응력에서는 약 30%이상 감소되는 것으로 나타났고 수직강성에서는 약 2배 이상의 증

가되었으며, 특히 횡하 에 의한 횡처짐이나 비틂응력은 1/10이하로 감소되었다. 이는 형교의 취약

인 횡진동과 수직처짐을 강성의 증가만큼 감소시킬 수 있을 것이므로 기존 형교량에서 거더강성의 부

족으로 발생되는 소음과 진동  충격을 개선할 것으로 기 되며 활하 에 한 응력의 감소는  형교

의 공용수명에 향을 미치는 피로 괴확률을 크게 감소시킬 것이다.

동 거동 특성을 악하기 한 동 해석  가진기에 의한 동  실물실험결과 횡방향 변 는 수직방

향 변 에 비하여 다양한 주 수 에서 진동이 증폭되고 그  변동값도 크게 나타나고 있어 형거

더가 비틂 강성이 약하다는 것을 확인할 수 있었다. 

합성 ․후 거더에 동일 하 조건으로 거더에 수직력을 증가시키면서 가진 실험을 수행한 결과 

PC-Slab 합성 형거더는 수직력이 증가됨에 따라 안정되는 경향이 있었으나 기존 형거더는 비교  

다양한 거동이 나타났으며, 특히 횡가속도가 1/6이하로 감소되었다. 동  거동 실험은 가진실험으로 활

하 과는 차이가 있으므로 실험결과에 제한이 있을 것이나 PC-Slab 합성 형거더의 안 성과 상

으로 안정된 동 거동을 확인할 수 있었다.

기존의 유사 기술에 한 연구결과와 본 연구에서 밝힌 실험결과 등을 종합해 볼 때 본 연구에서 

용한 7m 경간외의 다른 경간에 해서도 본 기술을 용시킬 경우 유사한 성능향상 효과를 얻을 수 있

을 것으로 사료되며, 이에 한 추가 연구가 필요할 것이다. 
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