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Abstract

The purpose of this study is to investigate the inelastic behavior of precast concrete copings for precast segmental PSC bridge

columns and to provide the details and reference data. Twelve one-fourth-scale precast concrete copings were tested under qua-

sistatic monotonic loading. In this study, the computer program, named RCAHEST (Reinforced Concrete Analysis in Higher

Evaluation System Technology), was used. A joint element is modified to predict the inelastic behaviors of segmental joints.

This study documents the testing of precast concrete copings for precast segmental PSC bridge columns and presents con-

clusions based on the experimental and analytical findings.

Keywords : inelastic behavior, precast concrete copings, precast segmental PSC bridge columns, computer program, joint ele-

ment
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요 지

이 연구는 프리캐스트 세그먼트 PSC 교각의 조립식 코핑부의 비탄성거동을 파악하고 이에 대한 상세와 기초자료를 제공

하는데 그 목적이 있다. 12개의 조립식 코핑부 실험체에 단조증가 하중 하에서 파괴 실험을 수행하였다. 사용된 프로그램은

철근콘크리트 구조물의 해석을 위한 RCAHEST이다. 수정된 접합요소는 세그먼트 접합부의 비탄성거동을 예측할 수 있다.

이 연구에서는 프리캐스트 세그먼트 PSC 교각의 조립식 코핑부의 실험적, 해석적 결과를 제시하였다.

핵심용어 : 비탄성거동, 조립식 코핑부, 프리캐스트 세그먼트 PSC 교각, 프로그램, 접합요소
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1. 서 론

연계논문(김태훈 등, 2010)에서는 프리캐스트 세그먼트

PSC 교각의 조립식 코핑부의 개발 및 검증에 관한 연구 내

용을 상세히 다루었다. 개발된 조립식 코핑부는 매치캐스팅

을 적용한 세그먼트간에 긴장재를 통해 횡방향 긴장력을 도

입하고 세그먼트 접합에 있어 요철부분의 맞물림 작용 등으

로 인하여 전단저항 및 연성을 확보할 수 있는 전단키를 적

용함으로써 코핑부를 일체화시키며 공사 기간을 상대적으로

단축시키고 시공성을 향상시킬 수 있다. 또한 프리캐스트 부

재를 사용함으로써 현장타설과 대비하여 품질 및 성능을 향

상시킬 수 있으며 기존 현장타설 코핑부의 문제점 등을 개

선할 수 있다.

이 연구에서는 경제성과 시공성 등을 고려하여 상세를 변

화시킨 코핑부 실험체들의 실험적, 해석적 연구를 통하여 개

발된 조립식 코핑부의 구조거동과 소요성능을 확인하였고 그

적용성을 검증하였다.

프리캐스트 세그먼트 교각의 실용화를 위한 연구는 최근

선진 각국에서 진행되고 있다. Billington 등(2004)의 연구에

서는 비부착 포스트텐션 방식으로 지진손상을 제어하기 위

하여 소성힌지 구역에 Fiber 콘크리트를 사용한 프리캐스트

교각에 대한 거동특성을 평가하였다. Chou 등(2006)이 수행

한 연구에서는 비부착 포스트텐션 방식으로 콘크리트 충전

강관을 사용한 프리캐스트 교각의 지진하중과 같은 반복하

중에 대한 내진성능을 평가하였다. Wang 등(2008)은 연성거

동과 에너지 소산능력을 향상시키기 위하여 세그먼트 접합

부에 부착철근을 도입하였으며 이에 대한 실물 모형실험을

수행하여 성능을 평가하였다. Yamashita 등(2009)은 지진하
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중에 대한 복원능력이 우수한 비부착 텐던을 갖는 프리캐스

트 교각의 내진성능을 진동대 실험을 통해 평가하였다. 국내

에서도 이러한 프리캐스트 세그먼트 교각에 대한 연구가 진

행되고 있다(김태훈 등, 2005; 김현호 등, 2007). 그러나 교

량 하부구조의 새로운 시스템에 관한 연구로서 조립식 코핑

부까지 연구를 확장하여 수행한 경우는 드물다.

이 연구의 목적은 기존 연구에서 개발된 전단저항 연결체를

갖는 프리캐스트 세그먼트 교각(김태훈 등, 2008a; 김태훈 등,

2008b)의 코핑부 상세를 달리하는 실험체에 대한 실험적, 해

석적 연구를 통해 개발된 조립식 코핑부 시스템의 성능을

평가하는데 있다. 이때 코핑부 상세는 국외 코핑부의 분절화

사례를 기본 바탕으로 제안된 형식의 실용화를 고려하여 결

정하였다.

이 연구에서는 2축 응력 상태에 대한 직교 이방성 재료모

델에 의해서 균열이 발생한 철근콘크리트 요소의 거동특성

을 표현하고, 이를 유한요소법을 사용하여 확장한 기존의 검

증된 프로그램(Kim 등, 2003; Kim 등, 2005; Kim 등,

2007)에 긴장재의 영향을 고려할 수 있는 부착 또는 비부착

텐던요소(Kim 등, 2008)와 세그먼트 접합부의 거동특성을

모사할 수 있도록 개발한 접합요소(김태훈 등, 2007)를 이식

하여 사용하였다.

2. 프리캐스트 세그먼트 PSC 교각의 조립식 코핑부

성능 실험

2.1 실험체의 제작

실험체는 경제성과 시공성 등을 고려하여 상세[수평전단철

근과 전단키의 유무]를 변화시킨 조립식(PC) 코핑부 8기와

비교·분석을 위한 현장타설 프리스트레스트 콘크리트(PSC)

코핑부 4기로 구성되며 실험체의 형상 및 제작과정은 연계

논문(김태훈 등, 2010)에 기술한 바와 같다.

조립식 코핑부의 설계는 기존 프리스트레스트 콘크리트 코

핑부의 설계에 프리캐스트 블록 이음부 기준 등을 추가하여

코핑 안전성 검토, 휨강도 검토, 전단강도 검토, 전단키 검

토 순으로 수행하였다. 이때 설계는 현행 도로교설계기준

(2005), 콘크리트구조설계기준(2007), 그리고 AASHTO

LRFD(2004)를 근거로 하였으며 수평전단철근과 전단키의 유

무를 변수로 정하였다.

모델의 길이는 2,900 mm이고 높이는 650 mm 그리고

폭은 675 mm이며 상사법칙에 의하여 설계되었으며 코핑부

실험체의 제원은 연계논문(김태훈 등, 2010)과 동일하다.

2.2 실험방법

실험체의 거동특성을 살펴보기 위하여 파괴 실험을 수행하

였으며 구조실험에는 최대변위 250 mm인 2,000 kN 유압

가력기(actuator) 2대가 사용되었다. 가력점과 지지점에는 실

험체의 지압파괴를 방지하기 위한 지지판을 설치하였으며 실

험체의 변위는 지지점 사이의 1/2 지점에 설치된 자동 변위

계를 통해 측정되었고 변위제어에 의해 각 하중 단계마다

내력, 처짐, 그리고 변형률 등을 기록하였다.

코핑부에서 인장부 철근과 전단변형 구역내의 수평 및 수

직 전단철근에 변형률 게이지를 부착하였다. 그리고 하중 재

하점의 변위와 하중은 가력기에 설치된 변위계와 로드셀에

의해 계측하였으며, 코핑부의 하중 재하시 발생할 지도 모르

는 수평변위도 변위계를 이용하여 측정하였다.

2.3 실험결과

코핑부 실험체에 대한 하중-변위 곡선을 그림 1~그림 8에

나타내었으며 실험체의 설계전단강도(2Vd)와 최종 재하 단계

에서의 파괴 양상를 함께 표시하였고 각 실험체별 최대하중

등을 정리하여 표 1에 나타내었다.

극한강도 이후에도 상당한 수준의 변형까지 내력을 유지하

고 있음을 평가하기 위해 실험체의 극한변위를 확인하였다.

실험에서 시스템의 극한변위는 철근콘크리트 교각의 변위연

성도 평가에서 가장 널리 사용되고 있는 하중-변위곡선으로

부터 결정하는 간접적인 방법(Park, 1998)으로 구하였다. 조

립식 코핑부 실험체는 기존 현장타설 프리스트레스트 콘크

리트 코핑부 실험체와 같이 극한강도 이후에도 상당한 수준

의 변형까지 내력을 유지하고 있음이 확인되었다.

그림 1. 실험체 PC-S1HS0-1의 하중-변위 곡선

그림 2. 실험체 PC-S1HS0-2의 하중-변위 곡선
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그림 3. 실험체 PC-S0HS1-1의 하중-변위 곡선

그림 4. 실험체 PC-S0HS1-2의 하중-변위 곡선

그림 5. 실험체 PC-S0HS0-1의 하중-변위 곡선

그림 6. 실험체 PC-S0HS0-2의 하중-변위 곡선

그림 7. 실험체 PSC-HS0-1의 하중-변위 곡선

그림 8. 실험체 PSC-HS0-2의 하중-변위 곡선
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2.4 실험변수별 분석

2.4.1 하중-변위 곡선

수평전단철근과 전단키의 유무를 변수로 한 코핑부 실험체

들의 하중-변위 곡선을 그림 9~그림 13에 함께 나타내었다.

수평전단철근 유무에 따른 조립식 코핑부 실험체[PC-

S1HS1, PC-S1HS0]의 평균 실험값은 각각 1880.9 kN과

1946.0 kN이다. 조립식 코핑부 실험체[PC-S0HS1, PC-S0HS0]

의 평균 실험값은 각각 1984.5 kN과 1937.9 kN이다. 그리고

프리스트레스트 콘크리트 코핑부 실험체[PSC-HS1, PSC-HS0]

의 평균 실험값은 각각 2421.4 kN과 2272.5 kN이다.

전단키 유무에 따른 조립식 코핑부 실험체[PC-S1HS1,

PC-S0HS1]의 평균 실험값은 각각 1880.9 kN과 1984.5

kN이다. 조립식 코핑부 실험체[PC-S1HS0, PC-S0HS0]의 평

균 실험값은 각각 1946.0 kN과 1937.9 kN이다.

수평전단철근 유무에 따른 조립식 코핑부 실험체[PC-

S1HS1, PC-S1HS0]의 평균 극한변위는 각각 21.9 mm와

31.8 mm이다. 조립식 코핑부 실험체[PC-S0HS1, PC-

S0HS0]의 평균 극한변위는 각각 25.9 mm와 20.7 mm이다.

그리고 프리스트레스트 콘크리트 코핑부 실험체[PSC-HS1,

PSC-HS0]의 평균 극한변위는 각각 31.5 mm와 35.6 mm

이다.

전단키 유무에 따른 조립식 코핑부 실험체[PC-S1HS1,

표 1. 실험결과

Model
2Vcr

(kN)
2Vu

(kN)
δcr

(mm)
δu

(mm)

PC-S1HS0-1 720.0 1927.2 1.4 21.2

PC-S1HS0-2 565.0 1964.8 1.5 42.3

PC-S0HS1-1 900.0 1953.6 1.5 15.8

PC-S0HS1-2 750.0 2015.4 1.6 35.9

PC-S0HS0-1 785.0 1879.2 1.8 17.6

PC-S0HS0-2 773.0 1996.6 1.7 23.8

PSC-HS0-1 650.0 2254.8 1.1 34.9

PSC-HS0-2 648.0 2290.2 1.1 36.3

Note : 수평전단철근(HS) 유무, 전단키(S) 유무 변수

그림 9. 하중-변위 곡선 (수평전단철근 유무)

그림 10. 하중-변위 곡선 (수평전단철근 유무)

그림 11. 하중-변위 곡선 (수평전단철근 유무)

그림 12. 하중-변위 곡선 (전단키 유무)
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PC-S0HS1]의 평균 극한변위는 각각 21.9 mm와 25.9 mm

이다. 조립식 코핑부 실험체[PC-S1HS0, PC-S0HS0]의 평균

극한변위는 각각 31.8 mm와 20.7 mm이다.

위와 같은 실험결과를 토대로 코핑부 실험체의 소요성능에

는 수평전단철근의 유무가 전단키의 유무보다 큰 영향을 미

치고 있으며 연성거동에는 전단키의 유무가 수평전단철근의

유무보다 큰 영향을 미치고 있음을 알 수 있다.

2.4.2 철근 변형률

그림 14~그림 16의 수직전단철근의 변형률을 살펴보면 수

평전단철근의 유무에 따라 수직전단철근의 응력부담이 다소

증가하는 것을 확인할 수 있다. 그리고 그림 17, 18의 수직

전단철근의 변형률을 살펴보면 전단키의 유무에 따라서는 수

직전단철근의 응력에 거의 영향을 주지 않는 것을 확인할

수 있다.

이 연구에서 경제성과 시공성 등을 고려하여 상세를 변화

시킨 실험체 중 수평전단철근과 전단키를 갖는 조립식 코핑

그림 13. 하중-변위 곡선 (전단키 유무)

그림 14. 수직전단철근의 변형률 (수평전단철근의 유무)

그림 15. 수직전단철근의 변형률 (수평전단철근의 유무)

그림 16. 수직전단철근의 변형률 (수평전단철근의 유무)

그림 17. 수직전단철근의 변형률 (전단키의 유무)
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부 실험체가 우수한 성능을 보임으로써 실용화 측면에서 현

장 적용에 가장 적합할 것으로 판단된다.

3. 프리캐스트 세그먼트 PSC 교각의 조립식 코핑부

의 비선형 해석

3.1 개요

이 연구에서는 저자 등에 의하여 그 동안 개발된 철근콘

크리트 평면응력요소, 경계면요소 그리고 비부착 텐던요소 등

(Kim 등, 2003; Kim 등, 2005; Kim 등, 2007; Kim 등, 2008)

을 미국 버클리 대학의 Taylor가 개발한 범용 유한요소해석

프로그램인 FEAP ver. 7.2(Taylor, 2000)에 이식하여 모듈

화된 비선형 유한요소해석 프로그램 RCAHEST (Reinforced

Concrete Analysis in Higher Evaluation System Technology)

(김태훈 등, 2001)에 세그먼트 접합부의 부착파괴를 모사할

수 있도록 개발한 접합요소(김태훈 등, 2007)를 수정하여 사

용하였다(그림 19). 사용된 비선형 재료모델의 특징을 간단

히 요약하면 다음과 같다.

이 연구에서는 제 2 균열의 발생을 제 1 균열과 직교방

향으로 발생하도록 제한하여 콘크리트의 강성이 과대평가 되

는 직교 고정균열모델과 달리, 실제 주응력의 방향과 직각으

로 발생하도록 한 비직교 고정균열모델을 적용함으로써 콘

크리트의 강성을 보다 사실적으로 평가하였다.

균열이 발생하기 전의 콘크리트의 역학모델은 이축응력상

태에 대한 탄소성파괴모델의 기본개념에 의해서 표현되며 비

선형성은 균열발생후에 현저하게 나타나게 된다. 이러한 재

료적 비선형성에 대해서는 철근콘크리트 요소의 직교 이방

성의 가정에 따라, 균열직각방향으로 콘크리트가 부담하게

되는 인장응력을 고려하기 위한 인장강성모델과 균열방향으

로의 압축강성 저하를 고려하기 위한 압축강성모델 및 균열

면에서의 전단전달효과를 고려하기 위한 전단전달모델을 각

각 적용한다(그림 20).

콘크리트 속의 철근에 대한 항복후 거동은 철근만의 특성

과 함께 부착효과 등이 동시에 고려되어야 한다. 즉 균열부

분은 철근의 항복으로 인해 응력의 증가가 없지만 내부의

그림 18. 수직전단철근의 변형률 (전단키의 유무)

그림 19. 비선형 유한요소해석 프로그램 RCAHEST

그림 20. 균열발생후 콘크리트의 구성모델
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철근의 응력은 증가하여 철근의 평균응력이 증가하게 되므

로 철근만의 응력-변형률 관계에서 볼 수 있는 항복고원현상

은 나타나지 않는다. 이 연구에서는 이러한 포락선부분에 대

한 철근의 항복후 거동을 저자 등이 제안한 trilinear 모델로

써 표현하였다.

텐던은 일반 철근과 달리 텐던 자체(bare bar)의 응력-변

형률 관계와 부착이 고려된 텐던의 응력-변형률 관계에서 현

격한 차이를 보이지 않는다. 이 연구에서는 저자 등에 의하

여 제안된 trilinear 모델로써 텐던의 응력-변형률 관계를 표

현하였다(그림 21).

세그먼트 접합부의 부착파괴 기준으로는 Coulomb 파괴기

준(그림 22)을 사용하였고 접합요소의 전단응력 모델은 접촉

면 밀도함수에 근거한 전단전달모델을 수정하여 표현하였으

며 최대값 이후에는 전단전달 연화계수(softening parameter)

로써 부착파괴까지 감소하는 것으로 가정하였다(김태훈 등,

2007). 접합요소를 사용하면 접합부에 평행한 수평방향의 전

단응력과 이에 수직방향의 인장응력 또는 압축응력을 결정

할 수 있다.

3.2 해석결과 및 분석

그림 23~그림 25은 비선형 유한요소해석을 수행하기 위하

여 요소 분할한 예이다. 개발된 조립식(PC) 코핑부 실험체의

경우 그림 23에서 보는 것처럼 5개의 세그먼트로 구성되어

있으며 총 116개의 요소로 분할하였다. 8절점 철근콘크리트

평면응력 요소가 92개, 주세그먼트 및 보조세그먼트 사이에

6절점 프리캐스트 접합면 요소 16개, 가력점과 지지점에 실

험에서와 동일한 조건을 부여하기 위하여 균열이 발생하지

않는 탄성요소 7개, 그리고 부착 텐던의 거동을 고려하기

위한 다절점 부착 텐던요소 1개가 사용되었다.

프리스트레스트 콘크리트(PSC) 코핑부 실험체의 경우 그림

24에서 보는 것처럼 총 100개의 요소로 분할하였다. 8절점

철근콘크리트 평면응력 요소가 92개, 가력점과 지지점에 실

험에서와 동일한 조건을 부여하기 위하여 균열이 발생하지

않는 탄성요소 7개, 그리고 부착 텐던의 거동을 고려하기

위한 다절점 부착 텐던요소 1개가 사용되었다.

철근콘크리트(RC) 코핑부 실험체의 경우 그림 25에서 보

는 것처럼 총 99개의 요소로 분할하였다. 8절점 철근콘크리

트 평면응력 요소가 92개, 그리고 가력점과 지지점에 실험에

서와 동일한 조건을 부여하기 위하여 균열이 발생하지 않는

탄성요소 7개가 사용되었다.

이 연구에서 세그먼트 접합부의 거동특성을 지배하는 내부

마찰각과 점착력은 기존의 연구결과(김태훈 등, 2005)와 사

용된 에폭시의 재료물성을 근거로 전단키의 유무에 따라 각

각 60°, 30o와 2.0 MPa로 정하였다. 그리고 사용된 유한요

소망은 일반 탄성해석과의 수렴성 시험(convergence test)

결과 형상비(aspect ratio)에 의한 영향은 1.0% 미만이었으

며 이는 콘크리트구조의 비선형해석에서 예상되는 오차에 비

하여 매우 작은 것으로 나타나 그 타당성이 검증되었다.

그림 26~그림 32은 이 연구의 해석모델을 적용한 유한요

소해석 결과와 실험에 의한 하중-변위 관계를 나타내고 있으

며 해석결과가 실험결과를 비교적 잘 추적하고 있음을 알

수 있다. 다소 차이를 보이고 있는 초기강성과 연성은 실험

그림 21. 텐던의 trilinear 모델

그림 22. Coulomb 파괴기준

그림 23. PC 코핑부 실험체

그림 24. PSC 코핑부 실험체

그림 25. RC 코핑부 실험체
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그림 26. PC 코핑부 실험체의 하중-변위 곡선

그림 27. PSC 코핑부 실험체의 하중-변위 곡선

그림 28. RC 코핑부 실험체의 하중-변위 곡선

그림 29. 하중-변위 곡선 (PC 코핑부 실험체)

그림 30. 하중-변위 곡선 (PC 코핑부 실험체)

그림 31. 하중-변위 곡선 (PC 코핑부 실험체)
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의 오차와 해석의 오차가 겹쳐진 것이 원인으로 분석된다.

특히 실험과 해석의 경계조건의 차이와 실험체들의 전단파

괴가 매우 취성적이어서 발생한 것으로 판단된다. 이 연구의

해석에 의한 최대하중을 실험과 함께 비교하여 표 2에 정리

하였다.

유한요소해석 결과에서 최대하중에 대한 실험값/해석값의

평균과 변동계수가 각각 0.96과 0.06으로서, 최대하중의 평

균값은 실험결과 보다 다소 크게 평가하고 있으나 비교적

실험결과를 정확하게 평가하고 있으며 변동계수가 0.06에 불

과하여 코핑부 실험체들의 비탄성 거동특성을 전반적으로 잘

평가하고 있는 것으로 판단된다.

개발된 조립식 코핑부의 경우 접합부의 제원특성에 따라

다양한 거동을 나타내게 되므로, 향후 접합면의 수직강성, 점

착력, 그리고 마찰각 등에 대한 실험적·해석적 매개변수 연

구를 통하여 거동특성을 심도 있게 규명할 필요가 있다.

4. 결 론

일련의 실험결과와 해석결과와의 비교로부터 이 연구에서

개발한 프리캐스트 세그먼트 PSC 교각의 조립식 코핑부 시

스템의 타당성을 확인할 수 있었으며 다음과 같은 결론을

얻었다.

1.실험과 해석적 연구로부터 개발된 조립식 코핑부 실험체

는 설계된 값을 잘 반영하고 있으며 충분한 소요성능을

갖고 있는 것으로 확인되었다.

2.이 연구에서 제안한 비선형 유한요소해석 결과 최대하중

에 대한 실험값/해석값의 평균과 변동계수는 0.96와 0.06

으로서, 비교적 실험결과를 잘 추적하고 있음이 확인되었

다. 이를 통해 제안한 해석기법과 모델은 조립식 코핑부

구조의 전반적인 거동특성을 바르게 표현하고 있음이 입

증되었으며 향후 프리캐스트 세그먼트 교각구조의 정밀해

석이 가능할 것으로 판단된다.

3.조립식 코핑부의 경제성과 시공성 등을 향상시키기 위하

여 수평전단철근과 전단키의 유무를 변수로 실험을 수행

하고 이에 대한 적용성을 확인하였다.

4.프리캐스트 세그먼트 교각의 조립식 코핑부 시스템의 비

선형 거동특성을 제대로 평가함으로써 프리캐스트 세그먼

트 교각구조 시스템의 성능평가 및 설계검토 등에 충분히

활용될 수 있을 것이다.
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