
122      구조물진단학회지 제13권 제2호(2009. 3)

Abstract

This study is to improve constructability of LB-DECK construction in site such as 

inconvenience of main and distribution bars in arrangements LB-DECK Panel which is work 

is applied to many bridges these days as a permanent formwork. So, the constructability is 

improved by changing the method of allocation of main reinforcing bar and distribution bar 

which is reviewed for improving efficiency of design and construction process among the 

suggested methods. The crack shapes, deflections, and strains under static load of the 

improvement of LB-DECK Panel are compared and analyzed to former LB-DECK Panel. As a 

result, 13% of strength compared to before the improvement of LB-DECK Panel, and 10% of 

strength is increased in the case of slab. 

요    지

본 연구에서는 영구거푸집의 한 형태인 LB-DECK 패널을 적용하는 교량이 늘어남에 따라 LB-DECK 

시공 중 하면주철근 및 하면배력근의 배근에 따른 시공성 저하요인을 해결하고자 하였다. 이에 따라 여러 가

지 제시된 방안 중 설계 및 시공의 효율성을 검토하여 하면주철근 및 하면배력근을 LB-DECK 패널 내에 

모두 배치하는 방안을 채택하여 개선단면을 도출하고 검증하였다. 검증 방법은 LB-DECK 패널의 개선 전․

후에 대하여 정적재하실험을 통하여 하중에 따른 균열형상 및 처짐, 변형률을 비교하여 개선단면에 대한 내

하력을 평가하였다. 그 결과 LB-DECK 패널의 경우 개선 전과 비교하여 약 13%, 슬래브의 경우 약 10%

의 내하력이 증가하는 효과가 있는 것으로 분석되었다.
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Fig. 3 LB-DECK 패널 단면도
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Fig. 1 LB-DECK 패널 단면도(개선 전)
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Fig. 2 LB-DECK 패널 단면도(개선 후)

1. 서 론

최근 많은 교량에 적용되고 있는 LB-DECK 패널은 

폭 1,200mm, 두께 60mm로 삼각형 형태의 lattice 

bar와 주철근의 일부를 배치하여 제작한 후 거더 상에 

시공하는 교량 바닥판공법이다. 이 공법의 장점은 작

업발판 및 동바리가 필요없어 이에 따른 시공비 및 별

도의 해체 공정이 없으므로 공사 중 추락사고 등에 의

한 재해위험이 제거되며, 단순 공정에 의한 반복 작업

으로 신속한 시공에 따라 공사기간이 단축되어 원가절

감 및 품질개선의 효과를 얻을 수 있는데 있다(윤석구 

외, 2005; 최은수 외, 2005; 노병철 외, 2007). 그

러나 현장에 적용하고 있는 LB-DECK 패널은 거더 

설치 후 하면주철근 및 하면배력근을 현장 배근함에 

있어 작업의 어려움에 따른 시공성 저하로 공사비 증

가요인이 되고 있다. 따라서 본 연구에서는 시공성 분

석을 통하여 개선된 LB-DECK 패널을 제안하며, 수

치해석과 정적재하실험을 통하여 제안된 LB-DECK 

패널의 성능을 평가하고자 한다.

2. 새로운 패널형식 제안을 위한 고려사항

새로운 단면을 설계함에 있어 가장 큰 특징은 시공

성을 확보하는 것으로 현장 배근되는 하면주철근 및 

하면배력근을 패널 내에 모두 배치한 것이다. 이로 인

하여 패널의 두께가 증가하여 기존의 LB-DECK 패널

보다 강성이 증가하여 가설하중에 대한 안전성이 더욱 

높아졌다. 또한 설계철근량에 포함되지 않는 부가적인 

lattice bar의 개수를 감소시킴으로서 생산 단가를 낮추

도록 하였다. Fig. 1에서 보는 바와 같이 LB-DECK 패

널을 거더에 설치한 후 하면배력근과 하면주철근을 현장

에서 배근한 후 콘크리트를 타설하여 슬래브를 완성하는 

구조로부터 시공의 효율성을 극대화하기 위하여 Fig. 

2와 같은 개선된 LB-DECK 패널을 제안하였다.

LB-DECK 패널의 경우 구조적인 거동측면에서 주

철근과 lattice bar가 매우 중요한 역할을 수행하고 

있다. 특히, LB-DECK 패널은 lattice bar의 영향으

로 인하여 lattice bar를 제거한 단면과 비교하였을 

때 하중저항 성능 면에서 매우 우수한 것으로 평가되

고 있다(최은수 외, 2005; 노병철 외, 2008). 그러

나 lattice bar의 경우 설계철근량에 포함되지 않으

며, 삼각형의 트러스 구조로 패널 내부에 일부 삽입되

기 때문에 거동예측이 어렵다. 따라서 수치해석을 통

하여 LB-DECK 패널의 계략적인 거동을 예측하였다.

수치해석 모형은 LB-DECK 패널의 개선 전․후로 

분류하여 모델링하였으며, 해석 프로그램은 MIDAS 

CIVIL을 이용하였다. 

Fig. 3은 수치해석을 위한 패널 단면을 나타내었으

며, Fig. 4는 beam 요소 및 solid 요소를 사용하여 

패널을 이상화한 모델링을 나타내었다.
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Fig. 4 LB-DECK 패널 모델링 예(개선 후)

 Table 1 수치해석 결과

구         분 개선 전 개선 후

항복하중(kN) 80 100

처    짐(mm) 3.8 3.5

 Table 3 콘크리트 배합표

fck
(MPa)

Gmax

(mm)

Slump

(mm)

Air

(%)

단위 중량(kg/m3)

W C S G AD

27 25 80 4.5 160 361 814 1014 1.08

40 19 65 1.5 162 491 710 1036 4.91

Table 2 실험체 제원

구분
단면

(mm)

지간

(mm)

실험체

개수

실험체 

ID

LB-DECK

패널

개선 전 1,200×60 1,800 2
LBD1

LBD2

개선 후 1,200×90 1,800 2
IPD1

IPD2

슬래브

개선 전 1,200×250 1,800 2
LBDS1

LBDS2

개서 후 1,200×250 1,800 2
IPDS1

IPDS2
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Fig. 5 LB-DECK 패널 구조해석 결과

개선 전․후 LB-DECK 모델에 재하 된 최대 하중

은 LB-DECK 패널에 배근된 주철근의 항복강도인 

400MPa을 기준으로 하였다. Fig. 5와 Table 1은 

항복하중에서의 처짐결과로 개선 후의 항복하중은 

100kN으로 개선 전과 비교하여 약 25%의 하중을 

더 받을 것으로 계산되었으며, 이때의 처짐량은 개선 

전 3.8mm, 개선 후 3.5mm로 개선 후 약 8%의 감

소 효과가 있었다.

3. 정적재하실험

3.1 재하실험을 위한 실험체 제작

재하실험을 위한 실험체 제작은 LB-DECK 패널의 경

우 지간은 1,800mm, 단면은 개선 전 1,200×60(mm), 

개선 후 1,200×90(mm)로 제작하였으며, 슬래브의 

경우 지간은 1,800mm, 단면은 개선 전과 개선 후 

동일하게 1,200×250(mm) 제작하였다. Table 2는 

패널 및 슬래브의 단면 및 실험체 개수, 실험체 ID를 

나타내었다.

3.2 사용재료

Table 3은 LB-DECK 패널 및 슬래브의 실험체 제

작에 사용된 콘크리트 배합표이다. 즉, LB-DECK 패

널의 설계기준 강도는 40MPa로 굵은 골재는 19mm

가 사용되었으며, 슬럼프는 65mm로 나타났다. 또한 

현장타설 콘크리트의 설계기준 강도는 27MPa로 굵은 

골재는 25mm가 사용되었으며, 슬럼프는 80mm로 

나타났다. 

실험체에 배근된 철근은 D13과 D16으로 항복강도가 

400MPa인 고강도 철근이 사용되었으며, LB-DECK 

패널의 거동에 가장 중요한 역할을 하는 lattice bar

의 경우 상부격자근(top bar)은 직경 12mm, 경사격

자근(diagonal bar)와 하부격자근(bottom bar)은 

직경 6mm로 항복강도가 460MPa인 고강도 강을 사

용하여 제작하였다. Table 4는 lattice bar의 형상 

및 구성을 나타내었다.
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 Table 4 Lattice bar 형상 및 구성

형상 및 구성 직경(mm)

① 상부격자근(top bar) 12

② 경사격자근(diagonal bar) 6

③ 하부격자근(bottom bar) 6

 Table 5 압축강도 시험 결과

구분 재령(일) 압축강도(MPa) 평균강도(MPa)

현장타설

콘크리트

7 25.4 26.3 24.2 25.3

14 31.8 29.4 30.2 30.5

28 36.5 34.2 35.7 35.5

실험 시 36.8 37.4 37.2 37.1

LB-DECK

패널

7 38.5 37.6 39.1 38.4

14 40.3 42.1 41.7 41.4

28 48.3 49.5 49.7 49.2

실험 시 49.8 50.1 50.4 50.1

(a) LB-DECK 패널(개선 전)                           (b) LB-DECK 패널(개선 후)

(c) 슬래브(개선 전)                                 (d) 슬래브(개선 후)

Fig. 6 재하실험
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Fig. 7 실험체 게이지 부착 위치

3.3 정적재하실험

실험체를 제작함에 있어 콘크리트가 설계된 강도로 

발현되었는지 확인하기 위하여 KS F 2405에 따라 

지름 100mm, 높이 200mm의 원추형 공시체를 제작

하여 2,000kN용량의 만능재료시험기를 이용하여, 재

령 7일, 14일, 28일 및 실험 시의 압축강도를 측정하

였다. 시험결과 현장타설 콘크리트와 LB-DECK 패널

의 실험 시 압축강도는 Table 5에 나타낸 바와 같이 

37.1MPa와 50.1MPa로 설계기준강도 이상의 강도

를 나타냄을 알 수 있었다.

한편, LB-DECK 패널의 개선 전․후 성능 평가를 

위하여 패널 및 슬래브에 대한 정적재하실험을 실시하

였다. 실험체는 LB-DECK 패널과 슬래브로 나누어 

개선 전․후 각각 2개씩 총 8개를 제작하였다. 
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Fig. 8 LB-DECK 패널 균열 형상

2
5

0

360 3601800

360 3601800

2
5

0
6

0

120

290

6
0

190

230

150

200

140
180
270

200

90
110

270

386300 386 190

386

130

120

386

180
150

220

160
220

280

290 180

290 280
150

170

110
130

100

120
140

200

300

170
320

220
260

389

389 260

120

160

190
360

220

2
5

0

360 3601800

360 3601800

2
5

0
9

0

100

320190
230

250

370 130

95

160
190

90

140

220
180

270 210

310

235

320

74

420
420

170 200

120
165220

210

260
290 260

290

290

310

140
290 180

290

100

412

150

330
412

330
320

190

412

170
120

412

90 130

170

9
0

(a) 개선 전                                               (b) 개선 후

Fig. 9 슬래브 균열 형상

하중재하는 500kN 용량의 가력기를 이용하여 0.05 

mm/sec의 속도로 변위제어를 하였다. 하중재하 방법

은 Fig. 6에서 보는 것과 같이 LB-DECK 패널의 경

우 가설하중 모사를 위하여 4점 재하를 하였으며, 슬

래브의 경우 휨파괴 유도를 위하여 중앙 재하를 하였

다. 본 실험을 수행함에 있어 실험체의 거동 분석을 

위하여 Fig. 7에 나타낸 바와 같은 위치에 LVDT 및 

변형률게이지를 부착하여 처짐 및 철근의 응력상태를 

파악하고자 하였으며, 각 하중 단계마다 균열을 기록

하여 균열거동을 파악하였다. 

4. 실험결과

4.1 균열 형상 분석

Fig. 8과 Fig. 9는 재하실험 후 각 실험체의 균열 

형상을 나타내었다. 균열 형상을 살펴보면 LB-DECK 

패널과 슬래브 모두 전형적인 휨파괴 형상을 나타내고 

있다. Fig. 8의 LB-DECK에 대한 균열은 실험체 중

앙에서 발생하여 하중 증가에 따라 상부와 측면으로 진

행되었으며, 파괴하중에 이르러서는 더 이상의 균열 진전 

없이 균열 폭만 넓어지면서 파괴되었다. 초기 균열하중은 

개선 전․후 모두 25kN으로 나타났으며, 최대 하중은 

개선 전 80kN, 개선 후 104kN으로 나타났다.

Fig. 9의 슬래브에 대한 균열은 패널과 마찬가지로 

초기 균열은 실험체 중앙 하부, DECK에서 발생하여 

점차 현장타설 콘크리트 부분으로 진행되는 모습이었

다. 특히 DECK와 현장타설 콘크리트가 완전 합성되어 

경계부분에서의 수평 균열은 발생하지 않았다. 초기 균

열하중은 개선 전․후 모두 90kN이었으며, 최대 하중

은 개선 전 389kN, 개선 후 420kN으로 확인되었다. 

4.2 하중-처짐 분석

Table 6과 Fig. 10은 LB-DECK 패널과 슬래브의 

하중-처짐 측정결과를 비교한 것이다. 초기균열하중을 

살펴보면 LB-DECK 패널의 경우 개선 전 20kN, 

19kN, 개선 후 19kN, 18kN으로 나타났으며, 슬래
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 Table 6 하중-변위 측정 결과

구분
균열하중

(kN)

항복하중

(kN)

처짐

(mm)

패널

개선 전
LBD1 20 71 44

LBD2 19 70 38

개선 후
IPD1 19 81 48

IPD2 18 78 34

슬래브

개선 전
LBDS1 50 322 37

LBDS2 44 324 18

개선 후
IPDS1 48 371 13

IPDS2 38 338 31

(a) LB-DECK 패널

(b) 슬래브

Fig. 10 하중-처짐 결과 비교
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Fig. 11 패널 변형률 결과
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Fig. 12 슬래브 변형률 결과

브의 경우 개선 전 50kN, 44kN, 개선 후 48kN, 

38kN으로 큰 차이를 보이지 않았다. 이는 초기균열하중

의 경우 철근의 피복두께와 연관성이 있으며, 비록 콘크리

트 단면이 6cm에서 9cm로 변화되었으나, LB-DECK 

패널에 배근된 주철근의 피복두께는 4cm로 동일하기 

때문에 나타나는 현상으로 판단된다. 둘째, 항복하중

에 대한 결과를 살펴보면 LB-DECK 패널의 경우 개

선 전 70kN, 71kN, 개선 후 78kN, 81kN으로 평

균 약 13%의 강도가 증가되었으며, 슬래브의 경우 개

선 전 322kN, 324kN, 개선 후 338kN, 371kN으

로 평균 약 10%의 강도증가를 나타내고 있다. 이러한 

결과는 개선 후 단면에서 하면주철근이 LB-DECK 

패널 내부로 삽입되면서 내부저항모멘트의 증가, 즉 

휨강성이 커지기 때문인 것으로 판단된다. 끝으로 처

짐에 대한 결과 LB-DECK 패널의 경우 개선 전 

44mm, 개선 후 48mm로 나타났으며, 슬래브의 경우 

개선 전 37mm, 개선 후 31mm로 측정되었다.

4.3 변형률 분석

LB-DECK 패널의 주철근 및 상부격자근(top bar)

에 대한 변형률 측정결과는 Fig. 11과 같다. 그래프

를 살펴보면 하중이 증가함에 따라 인장을 받는 주철

근과 압축을 받는 상부격자근(top bar)이 인장과 압

축의 전형적인 변형률 분포를 나타내고 있다. 인장력

에 저항하는 주철근의 거동을 살펴보면 개선 전의 경
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우 하중 20kN 전후로 하여 변형률이 급격히 증가하

여 70kN 정도에서 항복하는 것으로 나타났으며, 개선 

후의 경우 하중 25kN 정도에서 변형률이 증가하여 

80kN 정도에서 항복하는 것을 알 수 있다. 이러한 결

과를 강도 측면에서 본다면 변형률이 동일할 경우 개

선 후 실험체가 약 14% 정도 강성 증가 효과가 있는 

것을 알 수 있다.

Fig. 12는 슬래브의 주철근 및 상부격자근(top bar)

의 변형률 측정 결과를 나타내었다. 그래프를 살펴보

면 주철근의 경우 패널에서와 마찬가지로 뚜렷한 인장

력을 받고 있다. 그러나 상부격자근(top bar)의 경우 

초기 하중에선 압축력을 받고 있으나, 하중이 증가하

면서 점차 인장력을 받고 있는 것으로 나타났다. 이는 

LB-DECK 패널에서 압축력만 받던 상부격자근(top 

bar)이 현장타설 콘크리트와 합성 후 중립축의 상승으

로 인하여 인장력에 저항하는 것으로 판단된다. 주철

근의 항복 하중은 개선 후의 경우 조금 더 큰 하중을 

받는 것을 알 수 있었다.

5. 결 론

본 연구에서는 영구 거푸집의 한 형태인 LB-DECK 

패널에 대하여 시공 시 발생하던 철근 배근에 대한 문

제점을 개선하고자 하였다. 그 결과 설계 및 경제성 

분석을 통하여 새로운 LB-DECK 패널을 제안하였으

며, 수치해석과 재하실험을 통하여 개선된 LB-DECK 

패널의 성능 검증 및 거동 특성을 구명하고, 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 기존 LB-DECK 패널을 개선함에 있어 가장 큰 

특징은 현장에서 배근되는 하면주철근과 하면배력

근을 LB-DECK 패널내부로 매입하여 현장에서의 

시공성 향상을 모색하였다는 점이다.

2) LB-DECK 패널의 개선 전·후 수치해석 결과 항

복하중이 개선 전 80kN, 개선 후 100kN으로 개

선된 단면이 우수한 하중저항성능을 보이고 있는 

것으로 검토되었다.

3) 정적재하실험 결과 항복하중에 대하여 LB-DECK 

패널의 경우 개선 후가 평균 약 13%, 슬래브의 

경우도 개선 후가 평균 약 10% 정도 내하력이 증

가되었음 알 수 있었다.
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