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Abstract

Minimizing the self weight of long-span deck slabs is one of the key factors for the practical and economic design of a com-

posite two-girder bridge. In this paper, the minimum design thickness and rebar details of prestressed concrete deck slabs for

composite two-girder bridges with girder span length from 4 m to 12 m are studied based on the safety and serviceability. The

bridge deck slab with minimum thickness is designed as a one-way slab considering orthotropic behavior. Then fatigue safety

of the deck slab is examined. Serviceability requirements for the deck slab such as deflection and crack width limits are also

examined. The result shows that rebars with diameter less than 16 mm is recommended for the improved fatigue behavior, and,

for the deck slab with span length longer than 8 m, the deflection limit governs the minimum design thickness. The result also

shows that, for the deck slab with span length longer than 4 m, the distribution rebar requirement in the current Korea High-

way Bridge Design Code is not sufficient to maintain the structural continuity in bridge axis as expected from the deck slab

with span length shorter than 3 m.
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·····························································································································································································································

요 지

2거더교를 위한 장지간 바닥판의 설계에서 바닥판의 안전성과 사용성을 만족시키면서 두께를 줄여 자중을 최소화하는 것은

중요한 요소 중의 하나이다. 이 논문에서는 2거더교를 위한 횡방향 프리스트레스트 콘크리트 바닥판의 설계 최소두께와 배

근상세를 안정성, 사용성을 고려하여 제시하였다. 대상 교량은, 실용적인 2거더교를 대표할 수 있는 교량으로, 교량길이

40 m의 단순교이다. 대상교량의 바닥판의 지간을 4 m~12 m로 변화시켜 가며 분석하였다. 바닥판의 이방성 거동을 고려하여

최소단면을 일방향 슬래브로 설계하고, 균열폭과 피로강도를 평가하였으며, 처짐제한을 충족시킬 수 있는 최소 수준의 두께

와 비교하였다. 연구결과, 피로내구성의 확보를 위해서는 직경 16 mm이하의 철근을 사용하는 것이 좋으며, 지간이 8 m를

넘는 장지간 바닥판은 처짐에 대한 사용성이 두께 결정의 지배적 요소임을 확인하였다. 또한, 현행 도로교 설계기준의 배력

철근량 규정을 적용하면 지간 4 m 이상의 바닥판에서는 지간 3 m 이하의 바닥판에서 기대되는 정도의 교축방향의 구조적

연속성을 확보할 수 없는 것으로 나타났다.

핵심용어 : 2거더교, 최소 설계두께, 피로, 장지간 바닥판, 파괴모드
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1. 서 론

일반적으로 철근콘크리트 바닥판의 손상은 교통류에 의해

유발되는 재료의 피로와 수분 및 동결방지제의 침투로 인한

부식이 원인이 되어 펀칭전단 형태로 나타나게 된다(松井,

1997). 건조수축 등으로 발생한 콘크리트의 미세 균열이 차

량 하중의 반복 재하로 인해 격자형 균열로 발전되고, 이

균열을 따라 침투한 수분이나 화학성분들이 철근의 부식을

촉진시켜 단면의 강성을 감소시킨다. 이와 같은 반복작용에

의해 바닥판 콘크리트의 탈락이 유발되고, 결국 국부적인 함

몰로 이어지게 된다.

프리스트레스트 콘크리트 바닥판은 일반적인 철근콘크리트

바닥판에 비해 초기 바닥판 공사비는 크지만, 긴장력에 의해

위와 같은 바닥판의 피로손상 기구(Mechanism)의 발생이 저

지되므로 상대적으로 피로수명이 길다. 긴장력은 콘크리트의

건조수축으로 발생된 미세균열의 진전을 방지할 뿐만 아니

라 하중으로 인하여 발생되는 2차적인 균열을 억제시키므로

판의 전단강도가 증가되며, 철근의 부식 환경을 완화시키므

로 초기 판의 강성은 장기적으로 유지된다. 

프리스트레스트 콘크리트 바닥판은 2거더교의 설계에서 요
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구되는 교량의 장수명화를 위한 바닥판의 내구성 향상과 사

하중 경감에 의한 경제성 등을 고려할 때, 2거더교의 효율

적인 바닥판 형식으로 주목받고 있으며 관련 연구도 활발히

진행되고 있다(김병석 등, 2000; 김영진 등, 2002). 김병석

등(2002)은 프리스트레스트 콘크리트 바닥판 부분실험모델의

정적 및 피로실험을 수행하여 긴장재의 배치간격이 좁을수

록 바닥판의 구조적 성능이 우수하며 최종적인 파괴는 펀칭

전단 형태로 나타난다고 보고하였다. 그러나, 정철헌 등

(2003)에 의해 수행된 프리캐스트 프리스트레스트 콘크리트

바닥판 부분실험모델의 정적 및 피로실험에서는 휨거동에 의

한 항복선 형태의 균열이 파괴 시까지 유지되어 전자와는

다른 파괴모드를 나타내었다. 위의 두 실험에서 사용된 실험

체는 거더간격이 약 7 m로서 실물크기로 제작되었으나 교축

방향의 연장길이는 각각 3.2 m와 2 m로 매우 짧다. 이 때문

에 교축방향 모멘트 분배가 실교의 경우와 차이가 있으므로

교축방향 길이 40 m의 실교와 동일한 모멘트 분배를 나타내

도록 유한요소해석에 근거하여 보강용 H-형강을 교축단부의

양쪽 자유변에 부착시켜 경계조건을 조정하였다. 

바닥판의 지간이 길어짐에 따라 바닥판의 거동은 휨에 의

해 지배될 것으로 예상되나 프리스트레스의 도입으로 인하

여 바닥판의 휨내하력은 증대될 것이므로 집중하중으로 작

용하는 윤하중에 의해 국부적으로 발생하는 펀칭파괴의 가

능성은 배제할 수 없을 것으로 판단된다. 위와 같은 부분실

험모델의 거동은 보강용 H-형강의 강성에 따라 크게 달라질

것으로 예상되므로 장지간 프리스트레스트 콘크리트 바닥판

의 파괴모드는 판거동을 하기에 충분한 교축방향 길이를 확

보한 실험체로부터 검증되어야 할 것이다. 

한편, 이한주 등(2004)은 직교이방성 거동을 고려한 장지

간 바닥판의 최소두께를 제안하였다.

이와 같은 연구성과에도 불구하고 2거더교에 프리스트레스

트 콘크리트 바닥판을 적용한 설계 및 시공사례는 그리 많

지 않은 실정이다(한국도로공사, 2000; 김수보 등, 2003).

2005년 이전의 도로교 설계기준(2000)에 장지간 바닥판의 특

성이 반영된 규정이 없었다는 것도 프리스트레스트 콘크리

트 바닥판의 활용에 큰 걸림돌이 되었다. 2005년의 도로교

설계기준(건설교통부, 2005)의 개정 시에는 장지간 바닥판의

최소두께를 설계자의 판단에 따라 설계하중에 대한 안전성

및 충격을 포함한 활하중에 대해 사용성을 만족하는 수준으

로 결정하도록 하는 내용이 포함되었다. 이 개정된 규정은

장지간 바닥판에 적용되는 프리스트레스트 콘크리트 바닥판

의 활용에 필요한 것이다. 그러나 개정된 규정은 장지간 바

닥판의 두께를 결정할 때 고려해야 할 필요조건만을 규정하

였을 뿐 설계자들에게 익숙한 바닥판 지간에 따른 구체적인

최소두께를 포함하고 있지 않아, 과거 규정에 익숙한 설계자

들이 개정된 규정을 적용하여 장지간 바닥판을 합리적으로

설계하기에는 다소 어려움을 겪을 것으로 예상된다.

이 연구에서는 설계자들이 개정된 규정을 손쉽게 적용하여

2거더교에 프리스트레스트 콘크리트 바닥판을 설계할 수 있

도록 긴장재를 편심 배치한 프리스트레스트 콘크리트 바닥

판의 설계 가능한 최소수준의 두께를 개정된 도로교 설계기

준에 적합하도록 안전성과 사용성에 대한 검토를 바탕으로

바닥판 지간에 따라 제시하였다.

2. 횡방향 프리스트레스트 콘크리트 바닥판의 휨설계

강합성 2거더교의 경제성을 극대화하기 위해서는 구조적

성능을 저해하지 않는 범위 내에서 상부구조의 고정하중을

최소화하여야 한다. 긴장재의 편심배치를 고려하면 바닥판을

보다 얇게 설계할 수 있으므로 상부구조의 자중을 경감시킬

수 있다. 여기서는 구조적 안전성을 확보할 수 있는 횡방향

프리스트레스트 콘크리트 바닥판 두께의 최소수준을 구하기

위해 교축직각방향 균열에 의해 유발되는 모멘트의 재분배

효과를 고려한 유한요소해석을 통하여 설계모멘트를 산정하

고, 주철근 단면에 대해 완전프리스트레스를 도입한 허용응

력설계를 수행하였다.

대상 교량은, 실용적인 2거더교를 대표할 수 있는 교량으

로, 교량길이 40 m의 단순교이다. 대상 교량의 바닥판의 지

간을 4 m~12 m로 변화시켜 가며 분석하였다. 콘크리트의 설

계기준강도는 40 MPa, 철근의 항복강도는 400 MPa, 긴장재

는 직경 15.2 mm의 SWPC7B 강연선을 사용하는 것으로

가정하였다. 연구대상 교량의 제원과 재료특성을 다음의 표

1에 요약하였다.

일반적으로 교량의 바닥판은 일방향 슬래브로 설계되므로

교축직각방향으로 발생되는 모멘트에 대해 주철근 단면이 적

정한 안전성을 갖도록 두께 및 배근량을 결정하고 있다. 횡

방향 프리스트레스트 콘크리트바닥판은 도입된 긴장력에 의

해 교축방향과 나란한 균열이 억제되고 사용하중에 의해 교

축직각방향과 나란한 균열만이 발생하게 된다. 따라서 바닥

판은 교축방향으로의 재료적 연속성을 상실하게 된다. 이로

인한 모멘트의 재분배 효과를 고려하여 설계모멘트를 결정

하였다.

바닥판의 교축직각방향에 대한 교축방향 단면의 강성비(이

하 이방성도)의 변화에 따른 교축직각방향 모멘트의 변화는

바닥판 지간에 따라 다소간의 차이가 있으나 크지 않으며,

이방성도가 0.1인 경우에도 교축직각방향 모멘트의 증가율은

등방성 해석결과에 대해 약 9%를 밑도는 수준인 것으로 보

고되었다(윤혜진 등, 2004). 이와 같은 수준의 교축직각방향

모멘트의 증가가 설계두께에 미치는 영향은 매우 작으므로

여기에서는 안전측의 결과를 도출하기 위해 등방성으로 가

정한 유한요소해석 결과에 대해 10%를 증가시킨 값을 활하

중에 의한 모멘트값으로 사용하였다. 활하중은 그림 1과 같

은 차축 간격과 접지면적을 갖는 도로교 설계기준의 DB-24

트럭하중이 최대모멘트가 발생되는 위치에 만재되도록 재하

하였다.

설계모멘트의 산정을 위해 바닥판은 4절점을 갖는 SHELL

요소를 사용하여 해석하였고, 거더는 부재축을 따라 연속된

힌지지점으로 가정하였다. 캔틸레버 길이는 시공사례를 참고

하여 지간의 0.4배로 모델링하였다. 범용 구조해석 프로그램

인 SAP2000을 이용한 3차원 유한요소해석 모델의 예를 그

표 1. 대상교량의 제원 및 재료특성

교량
길이
(m)

바닥판
지 간
(m)

콘크리트
설계강도

(MPa)

사용철근
항복응력

(MPa)
긴장재

40 4-12 40 400
SWPC7B
 15.2 mm
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림 2에 나타내었다.

바닥판의 교축직각방향 단면은 콘크리트 단면의 하단에 인

장응력이 발생하지 않고 상단의 응력이 허용압축응력 이하

가 되는 완전프리스트레스를 도입하여 설계휨모멘트에 견디

기 위해 필요한 최소수준의 바닥판 두께를 갖도록 설계되었

다. 또한, 파괴 시 최소한의 연성거동을 확보하기 위해 강재

지수가 도로교 설계기준의 허용값을 넘지 않도록 긴장재의

배근량을 결정하였고, 바닥판 하면의 최소피복두께와 배력철

근 및 쉬스관의 직경 등을 고려하여 긴장재 중심으로부터

바닥판 하면까지 최소 100 mm의 공간을 확보할 수 있는

수준의 편심을 허용하여 직선으로 배치하였다. 프리스트레스

의 도입 전까지 발생하는 건조수축 등에 의한 초기균열 제

어를 위해서 긴장재 외에 별도의 가외철근을 배치하였다. 가

외철근량은 도로교 설계기준에 따라 바닥판 단면적의 0.2%

를 사용하였다.

교량의 바닥판은 일방향 슬래브로 설계되므로 도로교 설계

기준에서는 차량 진행방향이 교축방향과 나란한 경우, 교축

직각방향 단면의 주철근량만을 계산에 의해 구하고 교축방

향으로는 연속성의 확보를 위해 주철근량의 과 67%

중 작은 값 이상의 배력철근을 배근하도록 하고 있다. 여기

서, L은 바닥판의 지간(m)이다. 바닥판에 대한 유한요소해석

결과에 따르면 현행 도로교설계기준의 바닥판 설계개념과 같

이 하중의 대부분을 주철근 단면에서 부담하게 되므로 교축

방향으로는 교축직각방향에 비해 매우 작은 수준의 모멘트

가 유발된다. 일반적인 거더교에 적용되는 철근콘크리트 바

닥판의 지간은 약 3 m 이내이므로 주철근량의 67% 이상을

배력철근으로 배근하게 되는데 이는 교축방향 슬래브의 모

멘트 강도를 확보할 수 있는 수준의 철근량이다. 그러나, 바

닥판의 지간길이가 3.2 m를 넘어서면서부터 주철근량의

(%) 이상의 배력철근 산정기준이 적용되어 지간이

길어짐에 따라 주철근량에 대한 백분율이 감소되므로 지간

에 관계없이 약 800 mm2 전후의 일정한 경향을 나타내며,

바닥판 지간이 증가하여 주철근량에 대한 백분율이 감소되

고 사용된 긴장재의 양이 동일한 경우에는 오히려 배력철근

량이 감소되는 경향도 나타난다. 바닥판 지간의 증가에 따른

배력철근량의 변화를 그림 3에 나타내었다.

바닥판의 지간이 증가함에 따라 교축직각방향 모멘트에 비

해 작은 값이기는 하나 교축방향 모멘트도 선형적으로 증가

되므로 교축방향 모멘트강도를 확보하기 위해 필요한 배력

철근량(Required)은 바닥판 지간이 증가함에 따라 선형에 가

깝게 증가한다. 도로교설계기준의 배력철근 규정에 따라 계

산된 배력철근량(KHBDC)은 바닥판의 지간이 증가하여도 큰

변동 없이 거의 일정하므로 지간 4 m를 넘어서면서부터 극

한모멘트에 견디기 위해 필요한 철근량(Required)보다 아래

쪽에 분포하는 것으로 나타나지만 주철근량의 67% 이상의

배력철근량 산정기준(KHBDC 67%)을 적용하면 바닥판의

교축방향 모멘트강도를 확보하기 위해 필요한 배력철근량

(Required)과 거의 동일한 것으로 나타났다(그림 3). 따라서,

장지간 바닥판에 대해서도 지간 3 m 이하의 일반적인 철근

콘크리트 바닥판에서와 동일한 수준의 연속성을 확보하기 위

해서는 주철근량의 67% 이상을 배근하거나 별도의 검토가

필요할 것으로 판단된다. 

이 연구에서는 장지간 바닥판에서도 지간 약 3 m 이하의

120 L⁄

120 L⁄

그림 1. 활하중 모델(DB-24)

그림 2. 유한요소해석모델(지간 7 m)

그림 3. 배력철근량의 비교
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바닥판에서와 동일한 수준의 구조적 연속성을 확보하기 위

해 교축방향에 대한 모멘트강도를 확보할 수 있는 수준의

배력철근을 배근하였다. 설계하중에 대한 안전성을 확보하기

위해 필요한 최소수준의 두께를 갖도록 설계된 단면상세를

표 2에 나타내었다.

3. 설계단면의 사용성 평가

긴장재의 편심을 허용하여 설계된 바닥판 단면은 상대적으

로 얇으므로 사용성에 대한 면밀한 검토가 요구된다. 사용성

측면은 균열, 피로와 처짐으로 구분하여 살펴보았다.

3.1 교축직각방향 균열폭의 검토

배력철근 단면은 프리스트레스콘크리트 구조인 주철근 단

면과는 달리 철근콘크리트 구조이므로 바닥판 하면의 인장응

력으로 인해 균열이 발생하게 된다. 초기 균열은 건조수축 등

으로 인해 미세균열 형태로 발생되지만 하중이 증가함에 따

라 콘크리트의 인장응력이 파괴계수를 초과하게 되면 휨균열

이 발생된다. 배력철근 단면이기는 하나 균열폭의 확대는 외

관저하, 누수 뿐만 아니라 철근의 부식을 촉진시켜 구조물의

안전을 위협하게 되므로 이에 대한 검토를 수행하였다.

도로교 설계기준에 따르면 휨모멘트 및 축방향력에 의한

콘크리트의 인장응력이 콘크리트 설계 인장강도의 60%보다

작을 경우에는 휨균열에 대한 검토를 수행하지 않아도 되나

인장철근의 항복강도가 300 MPa 이상인 경우에는 식 (1)에

의해 계산된 균열폭이 허용균열폭 이하가 되도록 제한하고

있다. 일반환경에서 철근의 허용균열폭은 식(2)와 같다.

(1)

여기서,

R :

fs :사용하중에서 계산된 철근의 응력(MPa)

dc :인장측 연단에서 가장 가까운 철근중심까지의 콘크리

트의 피복두께 (mm)

A :유효인장단면적 (mm2)

(주인장 철근 주위의 인장부 콘크리트 단면적을 철근

의 개수로 나눈 값.)

wa=0.005tc (2)

여기서, tc는 최외단 철근의 표면과 콘크리트 표면사이의 최

소피복두께(mm)이다. 

배력철근량은 앞서 언급한 바와 같이 지간 5 m 이상부터

도로교 설계기준의 배력철근 관련규정을 따르지 않고 교축

방향의 극한강도를 확보할 수 있는 값을 사용하였다. 

허용균열폭은 식(2)으로부터 기상조건이 양호한 곳에서의

콘크리트 바닥판 슬래브 하단철근에 대한 최소값인 30 mm

를 적용하여 0.15 mm로 계산되었다. 각각 직경 12.7 mm

(H13), 15.9 mm(H16)와 19.1 mm(H19)의 교축방향 철근을

사용한 경우를 가정하여 식(1)로부터 계산된 균열폭을 허용

균열폭과 비교하여 그림 4에 나타내었다. 여기서, 교축방향

철근량은 앞서 언급한 바와 같이 지간 5 이상부터 도로교

설계기준의 배력철근 관련규정을 따르지 않고 교축방향의 극

한강도를 확보하기 위해 필요한 최소량을 사용하였다. 

H19의 사용을 가정하여 계산된 균열폭은 바닥판의 지간

4 m~12 m의 전 구간에서 허용균열폭보다 큰 값을 나타내었

는데 이를 허용값 이내로 제어하기 위해 철근의 사용량을

늘려 배치간격을 좁히면 비경제적인 단면상세가 되므로 H19

철근의 사용은 적절치 않은 것으로 판단된다.

 반면, 직경이 작은 철근을 여러 개 사용하는 것이 균열분

산에 효과적이므로 H13의 사용을 가정하여 계산된 균열폭은

전 구간에서 허용균열폭 이하로 나타나며, 검토된 철근들 중

가장 작은 값을 가지므로 다른 철근들의 균열폭 값보다 아

래쪽에 위치함을 볼 수 있다. 그러나 바닥판의 지간이 증가

함에 따라 단위폭당 배근되어야 할 철근의 개수도 증가되어

배근간격이 도로교 설계기준의 최소허용값인 100 mm 이하

로 좁아지므로 지간 8 m를 초과하는 바닥판에서는 보다 큰

직경을 갖는 철근의 사용이 불가피한 것으로 나타났다. 

H16의 경우에는 8 m 이상의 지간에서부터 계산된 균열폭

값이 허용균열폭보다 아래에 분포하였으므로 가장 경제적인

교축방향철근의 배근을 위해서는 지간 8 m 이하의 경우

H13, 그 이상의 지간에 대해서는 H16 철근을 사용하는 것

이 바람직할 것으로 판단된다.

w 1.08Rf
s
d
c
A3 10×

5–

=

인장부 연단에서부터 중립축까지의 거리

주철근의 도심으로부터 중립축까지의 거리 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

표 2. 휨설계에 의한 횡방향 프리스트레스트 콘크리트 바닥판 최

소단면의 상세

지간
(m)

바닥판 
두께
(mm)

편심량
(mm)

사용된 PS강재 배력철근량(cm2/m)

개수
(EA/m)

단면적
(cm2/m)

도로교
설계기준

필요량

4 240 20 6 8.322 7.87 7.53

5 260 30 7 9.709 8.00 9.85

6 280 40 8 11.096 8.18 10.94

7 300 50 8 11.096 7.75 11.62

8 320 60 9 12.483 8.01 12.51

9 330 60 10 13.87 8.19 14.06

10 350 70 11 15.257 8.45 15.09

11 370 80 12 16.644 8.70 16.37

12 390 90 12 16.644 8.47 17.51

그림 4. 균열폭의 검토
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3.2 바닥판 피로강도의 평가

일반적인 철근콘크리트 바닥판의 피로파손 사례는 펀칭전

단 형태로 알려져 있으나 장지간화에 따라 휨거동에 의한

피로파괴가 선행될 가능성이 제기되고 있으므로(정철헌 등,

2004), 바닥판에 대한 지배적인 피로거동을 각각 전단과 휨

으로 가정하여 피로평가 기준을 충족시키는지 검토하였다.

즉, 피로평가 기준을 충족시키기 위해 필요한 바닥판의 전단

내하력 및 긴장재와 철근의 허용응력범위를 계산하고, 각각

설계단면의 전단내하력과 활하중에 의해 유발되는 긴장재 및

철근의 응력과 비교하여 횡방향 프리스트레스트 콘크리트 바

닥판 설계 단면의 피로파괴 가능성을 검토하였다.

바닥판의 피로평가 기준은 명확하게 제시되어 있지 않으나

반복되는 트럭하중에 의한 피로손상만을 고려하고 교량바닥

판의 설계수명을 50년이라 가정하는 경우 2×106회를 철근

콘크리트 바닥판의 피로설계규정으로 적용해도 안전측인 것

으로 보고되었다(윤석구, 2004). 바닥판의 장지간화에 따른

두께의 증가와 긴장력의 영향으로 인해 프리스트레스트 콘

크리트 바닥판의 피로수명은 철근콘크리트 바닥판에 비해 상

당히 증가될 것으로 예상되므로 위의 피로평가 기준을 적용

하였다. 한편, 재료의 부식에 따른 피로강도의 저하는 반드

시 고려되어야 할 것이나 이에 대한 규명은 쉽지 않다. 이

논문에서는 바닥판을 관통한 균열에 우수가 스며들었을 때

피로수명이 50~250배로 감소한다는 보고(松井 등, 1987)에

따라 피로평가 기준에 각각 50배와 250배를 곱한 1×108회

와 5×108회의 기준에 대한 검토를 통해 단순히 비교하였다.

松井 등(2000)은 바닥판이 교축직각방향과 나란한 균열의

발달로 인해 교축방향의 연속성을 상실하여 그림 5와 같이

단위화된 바닥판의 전단거동으로 반복하중에 저항한다고 판

단하고 실제 차량의 재하상태를 모사한 윤하중 실험으로부

터 철근콘크리트 바닥판의 피로강도 평가식을 개발하였으며

이 식에 긴장력의 효과를 도입하여 다음과 같은 수정식을

제안하였다.

log(Q/Psx) = −0.7835logN+log2.032 (3)

여기서, Psx=2B(τmax·Xm·α+σtmax·Cm) (4)

Q :단위화된 바닥판에 작용하는 최대전단력

N :하중 재하 반복횟수

B :단위화된 바닥판의 폭 (=b+2αddd, cm)

Xm :인장측 콘크리트를 무시할 때의 주철근 단면의 중립

축 깊이 (cm)

Cm :주철근의 피복두께 (cm)

τmax:콘크리트 최대 전단강도

(=0.252fck − 0.000246 , kgf/cm2)

σmax:콘크리트 최대 인장강도(=0.583 , kg/cm2)

b :재하면 짧은변의 길이 (cm)

dd :배력철근의 유효깊이 (cm)

α :긴장력를 고려한 전단파괴면 기울기의 역수 =1/tanθ
αd :배력철근 방향 전단파괴면 기울기의 역수

(철근콘크리트 구조이므로 1/tan45=1)

θ : 전단파괴면의 각도 

τcr : , kgf/cm2

σpe :콘크리트 유효긴장응력 (kgf/cm2)

피로평가 기준을 충족시키기 위해 필요한 단위화 바닥판의

전단내하력 Psx는 식(3)의 N과 Q항에 각각 피로평가기준과

최대전단력값을 대입하여 구하였다. 최대전단력의 크기 Q는

유한요소해석을 통하여 결정하였다. 최대전단력은 지점부에

서 발생할 것이나 헌치에 의한 단면증가가 있으므로 지점부

로부터 일정거리 떨어진 위치가 전단에 대해 취약할 것이다.

실제 바닥판의 펀칭전단파괴는 경사진 균열 형태로 나타나

므로 헌치의 폭과 헌치 끝단으로부터 바닥판 상면을 향해 경

사지게 발달한 균열거리 등을 고려하여 거더중심에서 약

400 mm 떨어진 곳을 전단에 대한 위험단면으로 결정하였다.

설계모멘트 산정 시와 동일한 유한요소해석 모델을 사용하

여 구한 위험단면에서의 전단력을 최대전단력 Q로 결정하였

다. 앞장에서 설계된 단면상세를 갖는 단위화 바닥판의 전단

내하력은 식(4)로부터 계산하고, 피로평가 기준에 의한 값과

비교하였다. 

비교결과에 따르면, 2×106회의 피로평가 기준을 충족시키

기 위해서는 지간에 따라 약 110~260 kN의 전단피로내하력

이 필요하며 빗물 등의 침투를 고려한 5×108회의 피로평가

기준에 대해서는 약 170~410 kN의 전단피로내하력이 요구되

는 것으로 나타났다(그림 6). 설계단면들의 피로에 대한 전

단내하력은 약 630~1670 kN로서 장지간화에 따른 두께증가

로 인해 지간에 따라 선형에 가깝게 증가하며 가장 불리한

피로평가기준인 5×108회의 하중반복횟수에 견디기 위해 필

요한 전단내하력보다도 평균 4배 정도 큰 값을 나타내고 있

fck
2

fck
2 3⁄

1

2
---tan

1– 2τcr
σpe

----------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

=

1.005 σtmax

2 σtmaxσpe+

그림 5. 단위화 바닥판의 전단거동

그림 6. 피로에 대한 전단내하력 비교
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으므로 횡방향 프리스트레스트 콘크리트 바닥판 설계단면들

의 전단거동에 의한 피로파괴 가능성은 희박한 것으로 판단

된다.

휨거동에 의한 피로파괴 가능성을 예측하기 위해서 프리스

트레스트 콘크리트 구조인 주철근 단면에 대해 긴장재의 피

로를 검토하였고, 철근콘크리트 구조인 배력철근 단면에 대

해서는 철근의 피로를 검토하였다. Tilly(G.P.Mallet, 1991)는

긴장재와 철근에 대한 직접인장 피로실험과 철근콘크리트 및

프리스트레스트 콘크리트 보의 휨피로실험을 수행하여 반복

하중에 의해 발생하는 마멸(fretting)과 부식(corrosion)에 의

해 긴장재의 피로 성능이 감소됨을 확인하고, 약 5~10%의

단면손실을 갖는 강연선의 피로강도 평가를 위한 식(5)과 철

근의 피로강도 평가를 위한 식(6)을 제안하였다. 

(5)

(6)

여기서, N은 재하반복횟수, D는 철근의 직경, fa와 fr은 각

각 긴장재와 철근의 응력변동 범위(MPa)이다. 긴장재 및 배

력철근의 허용 응력변동 범위는 위의 식(5)과 식(6)에 피로

평가 기준에 상응되는 하중반복횟수를 대입하여 구하였다.

주철근 단면은 완전긴장상태로 설계되어 설계하중 작용 시

균열이 발생하지 않으며 전단면이 유효하므로 긴장재와 동

일 위치의 콘크리트 단면의 응력을 치환하여 활하중에 의해

유발되는 긴장재의 응력을 구하였다. 배력철근 단면은 철근

콘크리트 구조이므로 교축직각방향과 나란한 균열의 발생을

고려하여 균열환산단면 2차모멘트를 적용한 아래의 식(7)로

부터 활하중에 의해 유발되는 배력철근의 응력 fs(MPa)를

계산하였다.

(7)

여기서, Md는 교축방향(배력철근단면)의 모멘트(N·mm), Id,cr

은 배력철근 단면의 균열환산 단면2차모멘트(mm4), dd는 배

력철근의 유효깊이(mm), Xd는 배력철근 단면의 중립축 깊이

(mm)이고 n은 탄성계수비이다. 활하중에 의해 유발되는 긴

장재 및 철근의 응력과 빗물 등의 침투를 고려한 피로평가

기준에 상응되는 허용 응력범위를 비교하여 그림 7에 나타

내었다.

활하중에 의해 추가적으로 부담해야하는 긴장재의 인장응

력은 약 5~26 MPa로서 긴장력의 도입을 위한 긴장응력의

약 0.5~2.5% 수준으로 매우 낮으며, 가장 불리한 피로평가

기준인 5×108회의 하중반복횟수에 견디기 위해 허용될 수

있는 긴장재의 응력변동 범위인 약 57 MPa에 대해 상당한

여유가 있으므로 공용기간 중 긴장재의 피로파손 가능성은

없는 것으로 나타났다(그림 7(a)).

한편, 도로교 설계기준에서는 항복강도가 400 MPa 이상인

철근에 유발되는 최대응력이 150 MPa 이하일 때는 피로에

대한 검토를 생략해도 되는 것으로 규정하고 있다. 활하중에

의한 배력철근의 응력변동은 약 150~170 MPa 범위의 값으

로서 이보다 크나 직경 16 mm 이하의 철근에 대해 2×106

회의 피로강도 평가기준을 충족시키기 위해 허용될 수 있는

응력변동 값인 약 195 MPa보다 작으므로 배력철근 단면은

휨피로내구성을 확보할 수 있는 것으로 나타났다(그림 7(b)).

다만, 직경 16 mm를 넘는 철근의 응력이 약 148 MPa을

넘게 되면 2×106회의 피로강도 평가기준을 충족시킬 수 없

으며 직경 16 이하의 철근을 사용하더라도 빗물 등의 침투

를 가정한 2×108과 5×108의 하중반복횟수에 견디기 위해

서는 철근의 응력이 각각 약 126 MPa과 약 106 MPa 이하

가 되어야 하는 것으로 나타났으므로 환경적 요인에 대한

보다 신중한 검토가 필요할 것으로 판단된다.

3.3 바닥판의 처짐제한 검토

유한요소해석에 의해 바닥판의 처짐제한을 만족하는 수준

의 두께를 결정하였다. 횡방향 프리스트레스트 콘크리트 바

닥판에서는 도입된 긴장력에 의해 차량진행 방향과 나란한

균열의 진전은 억제되지만 철근콘크리트 구조인 배력철근 단

면의 균열로 인해 교축방향으로의 재료적 연속성이 상실된

다. 이로 인한 바닥판의 거동변화를 고려하기 위해 Huber

(Timoshenko 등, 1959)가 제안한 바닥판의 직교 이방성 휨
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그림 7. 피로에 대한 휨내하력 비교
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강성식을 이용하였다. 

(8)

(9)

여기서, Dx, Dy : 바닥판의 강성

Icx, Icy : 콘크리트의 단면2차모멘트

Isx, Isy : 철근의 단면2차모멘트

νc : 콘크리트의 포와송비

n : 탄성계수비

위의 식에 의하면 사용하중하에서 바닥판의 이방성도는 주

로 균열발생에 따른 콘크리트의 단면2차모멘트 감소에 영향

을 받을 것으로 예상된다. 이 논문에서는 프리스트레스트 콘

크리트 구조인 주철근 단면에 대해 전단면 2차모멘트, 철근

콘크리트 구조인 배력철근 단면에 대해 균열환산단면 2차모

멘트를 사용하여 바닥판의 강성을 계산하고 교축직각방향에

대한 교축방향의 강성비로써 이방성도를 정의하였다.

유한요소해석 과정에서는 해석모델의 교축방향 탄성계수를

감소시켜 교축직각 방향에 대한 교축 방향 탄성계수의 비가

계산된 이방성도와 동일하게 하여 바닥판의 이방성 거동을

구현하였다. 유한요소 해석모델의 두께를 바꾸어 가며 반복

해석을 수행하고, 활하중에 의한 상부구조의 처짐이 도로교

설계기준의 처짐제한과 일치하는 바닥판의 두께를 결정하여

표 3에 나타내었다. 여기서, l은 바닥판의 지간(m)이다. 도로

교 설계기준에서는 상부구조물의 처짐이 바닥판 지간의 1/

800 이하 또는, 보행자의 통행이 허용되는 도심지 교량에서

는 1/1000 이하가 되도록 제한하고 있다.

4. 횡방향 프리스트레스트 콘크리트 바닥판의 두께

안전성과 사용성을 확보할 수 있는 최소수준의 횡방향 프

리스트레스트 콘크리트 바닥판 두께를 제시하였다. 설계단면

의 두께들은 균열 및 피로에 대해 허용기준을 만족하는 것

으로 나타났으므로 처짐허용기준의 확보에 필요한 두께와 비

교하여 두께 결정의 중요요소를 확인하였다. 설계단면의 두

께를 처짐에 대해 확보되어야 할 최소수준의 두께와 비교하

여 그림 8에 나타내었다. 

상대적으로 불리한 기준인 도심지 교량에 대한 처짐제한과

비교하면, 일방향 슬래브로 취급하여 설계된 단면 두께는 바

닥판의 지간이 약 8 m 이내에서 처짐에 대한 사용성을 확보

할 수 있는 것으로 나타나지만 처짐에 대한 여유는 지간이

증가함에 따라 급속히 감소하여 약 9 m 이상의 지간에서는

처짐제한을 만족하기 위한 두께가 설계단면의 두께보다 크

게 나타났다. 따라서, 부분적으로 보행자에 의해 사용되는 도

심지 교량의 경우는 처짐에 의한 사용성 문제가 장지간 바

닥판 두께 결정의 중요요소임을 확인하였다. 

그러나, 일반적인 교량 상부구조물에 대한 처짐제한으로서

바닥판 지간의 1/800 수준의 기준을 적용하면, 이 논문에서

고찰한 12 m 이내의 바닥판 지간에서 일방향 슬래브로 취급

하여 설계된 단면 두께는 균열과 피로는 물론 처짐에 대한

사용성도 충족시키는 것으로 나타났다.

이상의 비교로부터 바닥판의 지간을 독립변수로 직선회귀

분석을 수행하여 안전성과 사용성을 확보할 수 있는 설계가

가능한 횡방향 프리스트레스트 콘크리트 바닥판 두께의 참

고기준을 일반적인 교량에 대해 식(10)과 도심지 교량에 대

해 식(11)같이 제안하였다.

t = 18L+180 : 일반교량 (10)

t = 23L+150 : 도심지 교량(보행자가 있는 경우) (11)

여기서, t는 바닥판의 두께(mm)이고 L은 바닥판의 지간(m)

이다. 위의 제안식들은 설계단면의 두께 및 처짐제한을 만족

하기 위한 최소두께와 비교할 때 일반교량에 대한 식(10)은

지간에 따라 1.3~3.9%의 범위에서 평균적으로 약 2.8% 정

도 큰 값을 나타내며, 도심지 교량에 대한 식(11)의 경우에

는 지간에 따라 0.83~5.6%의 범위에서 평균적으로 약

3.2% 정도 큰 값을 나타내며 상관계수도 약 0.99로서 지간

의 증가에 따른 바닥판 두께 증가의 경향을 잘 표현하는 것

으로 판단된다(그림 8).
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표 3. 처짐제한을 만족하는 최소수준의 횡방향 PSC 바닥판 두께

지 간
(m)

이방
성도

l/1000 l/800

처짐
제한
(mm)

바닥판
두 께
(mm)

처짐
제한
(mm)

바닥판
두 께
(mm)

4 0.1356 4 170 5 160

5 0.1644 5 210 6.25 200

6 0.1735 6 250 7.5 230

7 0.1764 7 280 8.75 260

8 0.1815 8 310 10 280

9 0.1969 9 340 11.25 310

10 0.2023 10 360 12.5 340

11 0.2098 11 390 13.75 370

12 0.2153 12 420 15 390

그림 8. 횡방향 프리스트레스트 콘크리트 바닥판의 두께비교
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5. 결 론

2거더교를 위한 횡방향 프리스트레스트 콘크리트 바닥판의

최소 설계두께와 배근상세를 안정성, 사용성 및 자중을 고려

하여 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

첫째, 도로교 설계기준에 따라 결정된 배력철근량으로는 지

간 4 m를 넘어서면서부터 지간 3 m 이하의 바닥판에서와

동일한 수준의 교축방향 구조적 연속성을 확보할 수 없는

것으로 판단된다.

둘째, 철근콘크리트 구조인 배력철근 단면의 특성상 교축

직각방향과 나란하게 발생하는 균열의 폭을 허용값 이내로

제어하기 위해서는 바닥판 지간 8 m 이내에서는 H13, 바닥

판 지간 8~12 m에는 H16을 사용하는 것이 바람직할 것으

로 판단된다.

셋째, 긴장력의 도입과 장지간화에 따른 두께증가로 인해

횡방향 프리스트레스트 콘크리트 바닥판의 전단피로 내구성

은 피로평가 기준에서 요구하는 것보다 매우 크며, 활하중에

의해 유발되는 긴장재의 응력변동 범위는 매우 작은 것으로

나타났으므로 장지간 프리스트레스트 콘크리트 바닥판의 피

로파괴 가능성은 희박한 것으로 판단된다. 다만, 피로내구성

의 확보를 위해서는 직경 15.9 mm 이하의 배력철근을 사용

하는 것이 바람직하며 차량진행 방향과 직각으로 발생될 것

으로 예상되는 균열을 통한 수분 및 화학성분의 침투를 최

소화해야 할 것이다.

넷째, 콘크리트 구조물의 상부구조물 처짐제한(L/800)을 적

용할 때, 이 논문에서 고찰한 지간 12 m 이내에서 일방향

슬래브로 설계된 바닥판의 두께는 사용성을 확보할 수 있다

고 판단된다. 다만, 부분적으로 보행자에 의해 사용되는 도

심지 교량에 대한 기준(L/1000)을 적용하면, 바닥판 지간

8 m 이내에서는 바닥판의 사용성을 확보할 수 있으나 그 이

상의 지간에서는 처짐에 의한 사용성 문제가 장지간 바닥판

두께 결정의 중요 요소임을 확인하였다.

다섯째, 이상의 연구 결과와 도로교설계기준의 상부구조물

처짐제한을 적용하여, 안전성과 사용성을 확보할 수 있는 설

계가 가능한 횡방향 프리스트레스트 콘크리트 바닥판 두께

의 참고기준을 제안하였다.

강합성 2거더교에 적용될 횡방향 프리스트레스트 콘크리트

바닥판의 설계 경험이 부족한 설계자들이 이 연구에서 제안

된 설계 가능한 최소 수준의 두께를 장지간 바닥판 두께결

정의 참고자료로 활용한다면 도로교 설계기준의 개정된 장

지간 바닥판 설계기준 조항의 의도에 따라 장지간 바닥판의

장점을 극대화한 효율적 설계가 가능할 것으로 기대된다. 다

만, 이 논문에서는 이방성을 고려한 처짐 산정 시 교축방향

의 강도를 확보할 수 있는 수준의 배력철근량을 고려하여

이방성도가 계산되었다. 따라서, 현행 도로교설계기준의 배

력철근 기준을 따를 경우에는 처짐이 증가되므로 바닥판의

설계두께는 본 논문의 제안두께보다 증가될 것이다. 장지간

을 갖는 횡방향 프리스트레스트 콘크리트 바닥판이 적용된

강합성 2거더교의 정적 및 윤하중 피로실험을 통하여 거동

특성에 대한 명확한 규명과 실험자료가 축적된다면 제안값

의 신뢰성을 크게 향상시킬 수 있을 것이다.
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