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ABSTRACT
The simple supported reinforced concrete slab bridges are analyzed by the specially orthotropic laminates theory. This 
method, however, may be too difficult for some practising engineers. In this paper, the result of analysis for such plate 
by means of the beam theory with unit width is reported. By using the "correction factor", the accurate solution for 
the plate can be obtained by the beam theory. By using the "correction factor", the accurate solution for the plate can be 
obtained by the beam theory. The plate aspect ratio considered is from 1 : 1 to  1 : 6. The result of this paper can be 
used for simply supported slab bridges analysis.

요    지

 단순지지된 슬래브교량의 경우 특별직교이방성 판이론에 의하여 해석하였다. 이 방법은 일반 기술자들에게는 너무 
어려워서 현장에서 기술자들이 실무적으로 접근하기에는 많은 어려움이 있다. 본 연구에서는 일반 현장의 실무 기
술자들이 사용할 수 있는 보 이론을 사용하여 단순지지된 콘크리트 슬래브를 단위 폭을 가진 보로 해석이 가능하도
록 수정계수를 만들어서 실무에 적용할 때의 사용 가능한 자료를 만들고자 하였다. 본 연구에서는 1 : 1 ～ 1 : 6 까
지 형상비를 변화 시켜가며 해석을 수행하였다. 본 논문의 연구의 결과는 단순지지된 슬래브교량의 해석에 이용할 
수 있다.
Key Words: slab bridge(슬래브교량), specially orthotropic(특별직교이방성), correction factor(수정계수), aspect ratio(형상
비)
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1. 서 론 

오늘날 토목, 건축, 기계, 조선, 항공 등의 분야에서 콘크

리트, 강재, 알루미늄 및 그의 합금 등이 주된 소재로 이

용되고 있고, 근래에는 재료 및 금속 화학 공학의 눈부

신 발달로 각종 구조용 신소재들이 많이 개발되고 있다. 
토목, 건축 분야의 건설에는 주로 콘크리트 및 강재 등

이 구조용 재료로 사용되어져 왔다. 그러나 최근 산업이 

발전함에 따라 구조물이 대형화되고, 중량과 부식, 내구

성 문제 및 경과 년수의 증가로 인한 유지 보수가 중요

한 문제로 대두됨에 따라 신소재인 복합재료를 건설에 

응용하기 위한 노력들이 활발하게 진행되어 왔다. 콘크

리트 슬래브 교량을 3차원 복합재료 구조로 취급하여 해

석하면 보다 정확한 해석이 가능하지만 실무에 있는 설

계자들에게는 거의 불가능한 일이라 할 수 있다. 기술자

들이 슬래브 교량 상판을 단위 폭을 가진 1방향 보로 해

석하면 문제는 보다 쉬워진다.
콘크리트 슬래브 교량은 철근과 콘크리트라는 서로 다

른 강성을 지닌 재료로 이루어진 복합적층판으로 고려되

어야 한다. 그 중 복철근으로 배근된 콘크리트 슬래브교

량은 각각의 층이 대칭으로 구성되어 있는 

형태의 특별직교이방성 판과 동일하게 거동한다 (Ashton 
1970, Whitney 1970, Kim & Han 2001, Han & Kim 2001, 
2004).

본 연구에서는 복합재료 이론에 의하여 강성을 구한 

후 보 이론을 사용하여 단순 지지된 콘크리트 슬래브교

량을 단위 폭을 가진 보로 취급하여 처짐을 구한 후 단

순 지지된 판에서 보다 정확한 처짐 값을 주는 Navier 
Solution에 의하여 구한 처짐 값과 비교하여 그 차이 값

을 수정계수로 만들어 설계자들이 실무에서 쉽게 사용할 

수 있도록 하는데 목적이 있다.

2. 기본 이론

 2.1 콘크리트 슬래브 교량 강성 계산

 일반적인 구조부재의 강성(stiffnesses)은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.
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 위의 강성 항 중에서 특별직교이방성 판의 경우는 

      항이 0 이 되므로 오직 휨강성의 항인 

  그리고 만이 존재하게 된다. 여기서, 
조합된 휨-연계강성 값을 찾아 보 이론에 적용하고 

복합적층판 이론의 강성의 값은 전체의 휨-연계강성 값

을 사용한다.
식 (1)에서 변환된 축소된 강성계수는 다음과 같다.
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식 (2)의 축소된 강성계수는 식 (3)과 같이 정의된다.
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슬래브는 종방향 철근이 배근된 층(Lamina), 횡방향 철

근이 배근된 층(Lamina), 콘크리트 피복두께 및 중간층

(Isotropic Lamina)의 적층판(Laminate)으로 고려하고 각 

층은 Lamina, 슬래브는 Laminate로 취급하고 혼합법칙을 

적용하여 Lamina의 재료상수를 계산한다.

2.2  복합적층판 이론에 의한 모델링

단순지지된 콘크리트 슬래브교량을 Fig. 1에서 Fig. 3 
과 같이 모델링 하였다.

y

Simple

Simple

b

z

Simple

Simple

a

x

Fig. 1 단순지지된 콘크리트 슬래브교량
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Fig. 2 단순지지된 콘크리트 슬래브교량에서의 단위 폭을 
가진 보 요소

 Fig. 3 단위 폭을 가진 보 요소의 자유물체도
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Fig. 3에서
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그러므로  y 는 
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와 같다.

2.3 특별직교이방성 복합적층판의 지배방정식

표면에 전단응력이 존재하지 않고 열이나 습열의 영향

을 무시한 경우의 복합적층판의 지배방정식은 다음의 식

으로 나타낼 수 있다 (Tsai 1988, Vison 1987).
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특별직교이방성 적층판의 경우       

    이 되므로 이에 대한 구성 방정식은 식 

(5), 식 (6) ~ 식 (8) 과 같다.
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식 (9) ~ 식 (11)를 식 (5)에 대입하면 최종적으로 다음 

식 (12) 를 얻을 수 있다.
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식(12)에서 , 그리고 로 

정의하면 다음 식 (13)과 같이 간단히 나타낼 수 있다.
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2.4  단순지지된 복합적층판의 처짐

판의 네 변에 대한 경계조건이 단순지지인 경우 

Navier의 해석 방법이 매우 효과적으로 적용될 수 있다 

(Kim 1995). 즉, 경계조건을 만족시키는 횡처짐, 
와 재하 된 횡하중 는 다음 식 (14) 과 식 (15) 와 

같이 Fourier 급수로 나타낼 수 있다.
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 그러므로 식 (14)과 식 (15)를 식 (13)에 대입하면 주

어진 m, n 에 대하여 다음 식 (16)을 얻을 수 있다.
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식 (16)에서 양변의 각 항을 비교하여 정리하면 다음 

식 (17)을 얻을 수 있다.
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 식 (17)의 우변에 있는 하중의 진폭,은 Fourier 급

수로 전개하여 다음 식을 얻는다.
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 그러므로 m,n 에 대한 은 주어진 하중  에 

대하여 식(18)를 적분하면 구할 수 있다. 단순지지된 특

별직교이방성 복합적층판의 임의 점에서 횡처짐은 식 

(14)와 식 (17)을 이용하여 계산할 수 있다. 본 연구에서

는 두 가지의 하중 조건, 등분포하중과 집중하중에 대하

여 실제로 적용하여 보았다.
 첫째로 하중  가 전단면에 걸쳐 등분포하중 

로 재하되는 경우를 고려하면 다음 식 (19)을 얻을 수 있

다.
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 그러므로 식 (14)에 식 (19)를 대입하면 등분포하중 

가 전단면에 재하된 경우의 처짐 는 다음 식 

(20)이 된다.
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이다.

3. 수치해석

본 연구에서는 Fig. 4와 같은 단순지지된 콘크리트 슬

래브의 단면을 사용하였으며, 콘크리트 슬래브의 특성값

은 다음과 같다.

콘크리트 설계기준강도:    
주철근: 단위 폭 당    배치

배력철근: 단위 폭 당    배치

상부철근 피복두께: 30mm 
하부철근 피복두께: 30mm
콘크리트 탄성계수:   
철근의 프아송비:  
콘크리트의 프아송비:       

혼합법칙을 적용하여 2.1절에 기술된 복합적층판의 강

성에 의하여 슬래브의 휨강성을 구하여 Table 1 에 나타

내었다.
            

   Table 1  콘크리트 슬래브의 휨강성    

휨강성(N․m)
D11 714,448,636

D12 101,928,384

D22 610,017,203

D66 221,837,601
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Fig. 4  콘크리트 슬래브의 단면

 

수치해석에 사용된 경계조건은 4변 단순지지된 경   

우를 고려하였다.
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Fig. 5  Mesh의 크기  [(a or b)/10]

Fig. 5 와 같이 요소는 0.3 m 간격으로 형상비 1 : 1 
일 경우는 10× 10 분할하였으며, 콘크리트 슬래브 판의 

크기는 3 m × 3 m 를 형상비(b/a) 1로 보고 형상비가 6
인 경우까지 고려하였다. Mesh의 크기를 Δ 라 할 때 차

분 오차범위는  으로서 이러한 경우  가 1/10 이므

로 오차범위는 0.01로 서 공학적으로 충분히 안전하

다고 할 수 있다.

수직방향하중조건 : 자중(0.65m× 2.5tonf/m3=1.625tonf/m2)
전체하중 : 1.625+1.250=2.875tonf/m2≒28.2kN/m2

을 적용 하여 처짐 해석을 수행하였다.

본 연구에서는 형상비를 x 방향 1 에 대하여 y 방향을 

1~6 까지 변화시켜 가면서 처짐 값을 계산하였다.
처짐의 해석을 보 이론에 의하여 수행하고 Navier 

Solution 에 의하여 계산된 처짐 값과 비교 검토하여 수

정계수를 산출하였다.

4. 비교분석 및 고찰

먼저 단순지지된 콘크리트 슬래브 교량의 자중과 등분

포 수직하중을 고려하고, 단위 폭을 가진 보에 대한 처

짐을 구하였다. 그 후 Navier Solution 의 차분법 방정식

을 프로그램화하여 처짐 값을 구한 후 수정계수를 산출

하였다. 형상비를 1 ~ 6까지 변화시켜가며 각각의 경우

에 맞게 수정계수를 산출하였다.
본 연구에서는 단순지지된 콘크리트 슬래브 교량에 등

분포 하중이 작용할 경우 고전적 보 이론에 의한 경우와 

Navier Solution 에 의한 경우를 비교 분석하였다. 

4.1 보 이론에 의한 처짐 계산

단순지지된 콘크리트 슬래브를 단위 폭을 가진 단순보

로 보고 L = 3m 일 경우 단순보의 처짐 공식인 식(4)를 

사용하여 x = 0.3m, 0.6m, 0.9m, 1.2m, 1.5m, 1.8m, 2.1m, 

2.4m, 2.7m 에서  각각의 처짐은 Fig. 6 과 같다.
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Fig. 6  보 이론에 의한 처짐 

4.2  Navier Solution 에 의한 처짐 계산

본 논문에서는 복합적층판 이론으로 Navier Solution에 

의해 처짐 값을 구하기 위해서 프로그래밍을 하여 처짐 

값을 계산하였다.

4.3 결과 분석 및 고찰

본 논문에서는 보 이론에 의한 처짐 값과 Navier 
Solution에 의한 처짐 값을 비교하였다. Navier Solution 
에 의한 처짐 값을 고전적 보 이론에 의한 처짐 값으로 

나눈 값을 수정계수로 정리하여 Fig. 7 ~ 10 와 같이 나

타내었다. 각각의 위치에서 보 이론에 의하여 처짐 값을 

구한 후에 그 위치의 수정계수를 곱해주면 그 위치에서 

실제 처짐을 손쉽게 구할 수 있도록 하였다.
 Fig. 7 ~ 10 는 평균수정계수를 나타내는 것으로써 x 

축에 대한 경간을 가지고 있는 한 개의 보를 y축 거리만

큼 떨어진 위치에서는 어떤 점에서든지 하나의 값을 곱

하여 대략적인 처짐을 알 수 있도록 하였다.
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Fig. 7  형상비 1 : 1 일 때 평균수정계수
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Fig. 8  형상비 1 : 2 일 때 평균수정계수
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Fig. 9  형상비 1 : 3 일 때 평균수정계수
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Fig. 10  형상비 1 : 4 일 때 평균수정계수

위의 Fig. 7 ~ 10에서 알 수 있듯이 형상비가 1 : 3 이
상 되면 형상비가 증가할수록 평균 수정계수는 거의 유

사하며 중앙에서는 평균 수정계수가 거의 1에 수렴한다. 
그러므로 중앙에서는 보 이론으로 처짐 값을 계산하여도 

무방함을 알 수 있다.
 위에 나타난 평균수정계수를 사용하면 보 이론에서 

구한 처짐 값으로 단순 지지된 콘크리트 슬래브 교량의 

전체적인 처짐을 손쉽게 구할 수 있다. 

5. 결 론

 본 연구에서는 콘크리트 슬래브 교량을 복합적층판 

이론을 이용하여 정확한 해석을 할 수 있도록 하였으며 

해석결과를 이용하여 수정계수를 구하여 이를 실무에서 

간편하게 사용할 수 있도록 하였다. 단순지지된 콘크리

트 슬래브 교량을 단위 폭을 가진 보로 보고 해석하였으

며, 고전적 보 이론에 의한 해석 방법과, Navier Solution
에 의한 복합적층판 해석 방법을 비교, 분석하여 수정계

수를 제시하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 본 연구에서는 복합적층판 이론을 콘크리트 슬래

브 교량에 적용하여 보다 정확한 해석 결과를 얻

을 수 있었다.
(2) 보 이론과 Navier Solution에 의한 해석 결과를 비

교 분석해본 결과 형상비가 커질수록 수정계수는 

거의 일정 하였으며, 중앙부에서는 보 이론으로 처

짐을 구하여도 무방함을 알 수 있었다.
(3) 본 연구에서 제시한 수정계수를 응용하면 실무에

서 보다 간편하게 콘크리트 슬래브 교량을 해석 

할 수 있다.
(4) 기존의 콘크리트 슬래브 교량 구조물을 유지 및  

보수, 보강 분야의 실무 설계시 적용할 수 있는 매

우 유효한 자료를 제시하였다. 
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