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교량 단면 내 온도분포에 따른 자체평형 열응력 해석

Temperature Distribution and It’s Contribution to Self-equilibrium Thermal Stress 

in Bridge
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요  지

본 논문에서는 3차원 유한요소법과 수치시간적분을 사용하여 교량 내 단면의 시간에 따른 온도분포를 결정하였다. 초기 

재령 구조물의 거동을 효과적으로 모사하기 위해 시간에 따라 변하는 재료특성과 온도분포에 따른 열응력을 고려하였다. 

온도분포는 비선형이며 열전도율, 비열, 콘크리트의 수화열, 대류계수 등의 재료 상수들과 태양열에 영향을 받으므로 주요

한 영향인자인 시공시의 계절, 풍속, 교량 상판포장에 대한 영향을 고려하였다. 본 논문의 해석결과와 이전의 다른 해석연

구와 비교를 통해 제안된 수치모델의 타당성을 검증하였다. 네 개의 다른 교량 단면의 연구를 토대로 더 타당한 설계결과

를 얻기 위해서는 콘크리트 교량에서의 크리프 변형이 고려되어야 된다는 점과 도로교설계기준에서 제시한 온도분포는 개

선될 필요가 있다는 것을 알 수 있었다.

핵심용어 : 시간에 따른 온도분포, 자체 평형 열응력, 설계규준, 3차원 유한요소법, 보수적인 조건들

Abstract

The time-dependent temperature distribution across the section in bridges is determined on the basis of the three-dimensional 

finite element analyses and numerical time integration in this study. The material properties which change with time and thermal 

stress of concrete are taken into account to effectively trace the early-age structural responses. Since the temperature distribution 

is nonlinear and depends upon many material constants such as the thermal conductivity, specific heat, hydration heat of concrete, 

heat transfer coefficients and solar radiation, three representative influencing factors of the construction season, wind velocity and 

bridge pavement are considered at the parametric studies. The validity of the introduced numerical model is established by 

comparing the analytical predictions with results from previous analytical studies. On the basis of parametric studies for four 

different bridge sections, it is found that the creep deformation in concrete bridges must be considered to reach more reasonable 

design results and the temperature distribution proposed in the Korean bridge design specification need to be improved.

Keywords : time-dependent temperature distribution, self-equilibrium thermal stresses, design specification, 

three-dimensional finite element method, conservative conditions
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1. 서    론

산업화의 확대와 더불어 시공기술의 발전으로 인해 극한지

를 포함한 외부 환경이 열악한 지역에서의 구조물 건설 또한 

활발히 이루어지고 있으며 그 추세는 증가할 것으로 예견된

다. 외부온도가 극히 낮은 지역에서의 콘크리트 구조물 시공

은 양생을 비롯한 시공기술의 발전은 물론 새로운 재료의 개

발을 촉진하고 설계 시 보다 정확한 구조물의 거동 예측을 

요구하고 있다. 특히 점차 장대화 추세에 있는 교량 구조물

의 경우 온도변화에 따른 영향이 상대적으로 크게 나타나는 

관계로 온도하중 고려에 대한 중요성이 점차 증가하고 있다. 

왜냐하면 온도변화의 특성상 균일한 온도변화를 유발하는 교

량의 길이 방향과 달리 높이 방향의 온도변화는 뷸균등한 비

선형 형태를 띠게 되며, 이러한 온도분포에 의한 온도하중은 

단면 내에 열응력을 유발함은 물론 부정정 구조물의 경우 부

재력의 변화를 야기하게 된다(Elbadry 등, 1983). 이러한 
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교량 구조물 단면의 위치에 따른 온도변화로 인한 영향을 분

석하기 위한 다양한 연구가 진행되어 오고 있다. Brasco 등

(1993)은 교량 단면 모양, 교량의 위치, 기후 조건을 고려

한 콘크리트 교량 내부에 발생하는 온도분포를 유한요소해석

을 통해 구하였고, Dilger 등(1983)은 복합교 내부에 발생

하는 온도분포를 구하였다. Elbadry 등(1986)은 콘크리트 

교량에서 온도로 인한 열 응력과 그로 인한 균열에 관해 조

사하였다. 또한 장승필 등(1997)은 복합 박스거더교의 열응

력과 변형을 실험과 유한요소해석을 통해 구하였다. 

교량 설계 시 고려해야 할 영향인자 중 하나인 단면 내 온

도분포는 한국도로교설계기준(국토해양부, 2008)의 경우 교

량의 상단부분에 일정한 온도변화만을 고려하는 단순한 온도

분포를 사용하고 있다. 따라서 이 논문에서는 온도변화에 대

한 3차원 유한요소해석 프로그램을 개발하고, 이를 토대로 

수치시간적분을 통한 교량의 온도분포를 시간에 따라 산출하

였다. 일교차에 의한 온도변화에 따른 영향은 물론 교량 구

조물의 온도변화에 영향을 미치게 되는 계절, 풍속, 교량 상

판 포장에 대한 영향을 고려하였으며, 나아가 수화열에 의한 

영향과 더불어 시간 경과에 따른 탄성계수의 변화를 반영함

으로써 교량 시공 시 초기 재령에 따른 영향을 검토할 수 있

도록 하였다. 온도분포로 인해 발생하는 응력을 비교함으로

써 현 설계규준이 가지고 있는 한계점을 검토하고자 한다.

2. 온도분포 해석

열 전달이 이루어지고 있는 임의의 고체에서 에너지 보존 

법칙에 따라    ∆의 관계를 정의할 

수 있다. 즉, 고체 내부로 흡입되는 열()과 내부에서 생

성되는 열()의 합은 고체 내부 저장에너지(∆)와 

외부로 빠져나가는 열()의 합과 같아야 한다. 이를 바탕

으로 다음 식 (1)과 같은 시간 의존적인 열전도 방정식을 구

할 수 있는데 주로 2차원 온도분포 해석에 국한된 대부분의 

기존 연구(Becker 등, 1981; Noboru, 1986; Logan, 

2002)와 달리 이 논문에서는 3차원 열전도 현상을 고려한 

구성방정식을 설정하였다. 이 열전달 방정식을 통해 구조물

의 온도롤 구할 수 있다.













  (1)

여기서, 재료의 열전도율(Thermal conductivity) 는 모든 

방향으로 일정하다고 가정하였고 는 고체의 온도 ρ는 밀

도, 는 비열, 는 시간, 는 내부발열량을 각각 의미한다. 

한편 고체의 표면에서는 고체의 온도와 외부 기온에 상대

적인 차이가 발생하게 되므로 이로 인한 대류가 발생하게 되

는데 이로 인해 임의의 열이 고체 내로 흡수 또는 고체로부

터 발산할 수 있다. 또한 태양에너지를 받고 복사에너지를 

방출하는 등의 에너지 이동이 있다. 이를 고려해 다음의 경

계조건을 적용할 수 있다.










 ∞ (2) 

여기서, 은 경계 수직 표면을 의미하고 는 대류계수

(Heat transfer coefficient), ∞는 외부공기온도, 는 흡

수되는 열을 각각 의미한다. 2차 미분형태로 표현되는 식 

(1)과 같은 열전도 방정식에 1차 미분형태인 식 (2)와 같은 

경계조건을 적용시키기 위해서는 부분적분법을 이용한 변분

수식화가 요구된다. 경계조건을 적용 후 형상함수를 이용하

면 식 (3)과 같은 열전도 행렬 방정식이 결정된다.









Ω


 (3)




 











∞






여기서, 은 형상함수 행렬을 는 형상함수를 미분한 변

형률 행렬을 의미한다. 나아가 식 (3)의 행렬 방정식을 해석

하기 위해 3차원 등매개변수요소(Isoparametric element)

를 사용하였으며 요소의 절점 당 자유도는 1이고 온도 를 

의미한다. 형상함수 행렬 은 자연좌표계에서 나타낼 수 

있고 변형률 행렬 는 자연좌표계에서의 형상함수 행렬 

과 Jacobian 행렬을 통해 구할 수 있다(Logan, 2002). 

마지막으로 Jacobian 행렬의 행렬식(determinant)을 이용

한 가우스 수치적분(Gaussian numerical integration)을 

통해 절점의 온도분포를 해석하게 되는데 이 논문에서는 표

본 적분점의 좌표값이, 가중치는 1인 2차 적분을 수행하였

다. 식 (3)은 식 (4)와 같은 형태로 간단히 나타낼 수 있는

데 이를 일반화된 사다리꼴의 법칙(Generalized trapezoid 

rule)을 적용해 수치시간적분을 하면 식 (5)와 같이 정리할 

수 있다.

 (4)

∆

 (5)

     ∆

  
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이 식에서는 온도의 초기값이 주어지면 다음 시간단계의 해

석에서 변화된 절점의 온도를 구할 수 있게 되므로 식 (5)에 

의해 순차적으로 시간에 따른 절점 온도를 파악할 수 있게 된

다. 여기서, 변수 는 0과 1사이의 값으로 ≥1/2일 때 무조

건적으로 수렴하게 되는데 값에 따라 Crank-Nicolson(

=1/2), Gelerkin(=2/3), Backward difference(=1) 

방법으로 나눌 수 있으며(Logan, 2002), 이 논문에서는 Crank- 

Nicolson 법을 사용하였다.

구조물의 내부 또는 외부의 온도변화에 의해 유발되는 변

형에 대한 구속이 없는 경우 길이변화에 따른 구속응력이 발

생하지 않는 반면 유발되는 변형에 대한 구속이 발생하게 되

면 이로 인한 구속응력이 유발된다. 따라서 길이방향 변형에 

대한 구속이 없는 단순교의 경우 길이방향으로는 구속응력이 

발생하지 않는 반면 높이방향으로는 구속에 의한 응력이 유

발된다(Elbadry 등, 1983). 즉 교량상부에 높은 온도가 작

용한다면 길이방향으로 열팽창이 일어나게 된다. 하지만 평

면단면은 평면을 유지하려는 경향(Bernoulli Navier hypo-

thesis)이 있기 때문에 단면 내 온도분포가 선형이 아닐 경

우 내부구속이 발생하여 고유응력(eigen stress)을 유발하게 

된다. 이 때 단면 내 응력은 힘의 평형관계를 토대로 식 (6)

과 같이 계산할 수 있으며 이러한 고유응력은 단순보의 지점에 

반력을 유발시키지 않으므로 자체 평형(self-equilibrium)이

라고 한다.

 ∆




 (6)

∆ (6a)

 ∆ (6b)

는 재료의 탄성계수, 는 열팽창 계수, 는 상승온

도, 는 단면의 넓이, 는 축에 대한 단면 2차 모멘트, 

는 중심축에서 응력이 발현하는 절점까지의 거리이다. 

나아가 정정구조물과 달리 부정정 구조물에서는 지점에서 

요구되는 적합성으로 인하여 외부구속이 발생하고 이로 인해 

지점에서는 반력이 생성된다. 또한 연속모멘트가 발생하면서 

단면 내 연속응력(continuity stress)이 만들어지는데 고유

응력과 합하여져 전체 열응력이 발생하게 된다. 이 때 지점 

반력의 변화에 의한 연속모멘트를 라고 한다면 연속교에서의 

전체 열응력은 식 (7)과 같이 계산할 수 있다.

  ∆







 (7)

3. 영향인자의 산정

앞에서 유도된 식 (3)에서 볼 수 있는 바와 같이 열전도 

구성방정식은 다양한 영향인자들에 의해 지배를 받게 된다. 

특히 교량 구조물의 경우 열전도율 와 밀도 , 비열 는 

모두 교량의 재료적 특성을 의미하며 교량에 콘크리트가 포

함될 경우 내부발열량 는 수화열로 포함된다. 나아가 대류

에 의한 흐름은 대기 기온과 대류계수에 따라 영향을 받고 

흡수되는 열원 는 태양열로 생각할 수 있다. 이 논문에서는 

기존 연구(Elbadry 등, 1983; Dilger 등, 1983)에서 고려

하지 않은 온도에 따른 열전도율, 수화열의 영향, 온도와 시

간에 따른 탄성계수 등이 추가로 적용되었다. 

열전도율(J/m℃hr)은 1축 방향으로 단위온도의 차이가 

존재할 때 단위시간당 단위길이를 이동하는 열량을 의미한

다. 특히 콘크리트는 열의 흐름이 원활하지 않아 온도분포 

곡선의 온도차가 크고 오래 지속되면서 구조물의 거동에 영

향을 주게 된다. 따라서 철과 아스팔트 등의 열전도율은 상

수값으로 가정할 수 있는 반면 콘크리트 열전도율은 온도에 

따라 변화를 고려할 필요가 있으며, 이 논문에서는 골재부피

비와 상대습도를 고려한 다음식으로 콘크리트의 열전도율을 

고려하고 있다(김진근 등, 1998).

  (8)

여기서, 는 골재부피비(골재/콘크리트), 는 상대습도, 

는 시간에 따라 변화하는 재료의 온도이다. 는 상대습도

가 완전습윤상태, 즉  1이고 골재부피비가 =0.64, 

온도가 =20도일 때의 열전도율로서 7.2의 값을 가진다.

수화열(J/m3․hr)은 시멘트의 응결 및 경화 과정에서 

발생하게 되고 다음 식 (9)로 산정할 수 있다.







 

(9)

   (9a)






 (9b)

   (9c)

여기서, , , 는 각각 밀도, 비열, 재령을 의미하고 

는 반응속도, (hr)는 지연시간, (℃)는 최대 상승온도를 의

미한다. 지연시간은 타설 후 수화열이 발현하기까지 걸리는 시

간이다. 이 때의 단위시멘트량 (kg/m3)의 증가는 수화열의 

증가를, 콘크리트 초기온도 (℃)의 증가는 지연시간의 감소
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그림 1 수화열의 변화 

그림 2 하루 기온의 변화 

를 초래한다. 단위시 멘트량과 콘크리트 초기온도를 일반적으

로 가정했을 때 그림 1과 같이 타설 후 12시간 가량의 지연시간 

후 발열하게 되고 96시간(4일) 가량이 지나면 거의 소멸하는 

것을 알 수 있다.

대류계수(J/m2℃hr)는 콘크리트의 온도와 기온의 차로 

인해 생기는 열전달을 의미하며 주로 공기와 접해있는 표면

이 영향을 많이 받기 때문에 교량의 상하표면 온도분포에 영

향을 준다. 풍속과 교량단면의 위치에 따른 대류계수의 일반

적인 값은 Elbadry 등(1983)의 모델을 사용한다. 

기온(℃)은 대류계수에 곱해져 대류로 인한 열의 흐름에 영

향을 주게 되는데 하루 동안의 일반적인 외부 기온의 변화를 

식 (10)과 같은 굴곡형 주기함수로 나타낼 수 있다(Elbadry 

등, 1983).

∞ 


 (10) 

 

∞∞ (10a)

  

∞∞ (10b)

여기서, , 의 값은 최대, 최소 기온과 관련된 식으로 표

현되고 는 하루 중 오전 0시부터 경과된 시간을 의미한다. 

는 시간지연계수로 최대 기온과 최소 기온이 측정되는 시각

을 조절할 수 있다. 대한민국 서울의 어느 여름날, 하루 기온 

중 최대를 35도 최소를 15도로 가진다고 가정하면 그림 2와 

같은 기온이 적용된다. 여기서, 시간지연계수 =9로 계산하

여 최소 기온은 새벽 3시, 최대 기온은 오후 3시에 적용되었

다. 특히, 박스거더형 교량의 경우에는 박스내부의 공기온도 

또한 고려해야 하는데 정체된 내부의 기온은 박스내부 재료

의 표면온도와 교량 축 방향으로의 길이에 영향을 받는 관계

로 내부 기온과 재료의 내부표면 온도 간 에너지 균형을 고

려한 모델을 적용하도록 한다(Elbadry 등, 1983).

태양열(J/m3hr)은 직접적으로 교량 표면에 열을 가해 

온도를 상승시키는 역할을 하게 되는데 이에 대한 영향을 식 

(11)과 같이 나타낼 수 있다(Dilger 등, 1983).

 
 

∘
  (11)

여기서, 는 교량 표면에서의 태양 흡수도(Solar absorptivity), 

는 태양상수로 지구대기외곽에서의 태양에너지 양, 는 해

수 표면의 압력에 대한 대기압의 비, 는 구름과 대기오염의 

영향을 고려한 탁도(Turbidity factor), 는 태양고도=90

(β=0일때), 는 태양과 교량 표면 사이의 각을 의미하며 

 는 다음의 식으로 정의된다(Elbadry 등, 1983).

    (12)

 

 

여기서, 는 교량 위치의 위도, 는 교량 표면과 수평면 사

이의 각(교량 상부는 0도, 옆면은 90도), 는 시간각으로 정

오를 기준으로 해서 15도씩 커진다(오전이 양수, 오후가 음

수). 는 교량 표면의 방위각(표면의 수직선과 남쪽이 이루

는 각으로 동쪽방향으로 양수), 는 태양적위로 다음의 식으

로 계산된다.

 


 (13)

여기서, 는 일 년 중 일수를 의미한다. 비열(J/kg℃)과 

밀도(kg/m3)는 0.96, 2400의 상수값으로 각각 적용되었다.

탄성계수는 열응력 계산 시 중요한 영향인자라고 할 수 있

는데 콘크리트 수화열이 포함되는 초기재령에서는 특히 적절

한 탄성계수를 적용해야 한다. 따라서 콘크리트가 포함된 교
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그림 3 탄성계수의 변화
그림 4 콘크리트 박스거더교 단면

량의 해석에서는 콘크리트 온도와 재령에 따라 변하는 다음 

(14)의 모델식을 사용하고자 한다.




 




















 

  



(14)

여기서, 는 시간에 따른 탄성계수, 는 한계탄성계

수, 는 번째 시간의 콘크리트 온도, 
: 번째 시간의 

콘크리트 온도(K), A=5×10
7
, R=8.3144J/K*mol,

 
 ≥ ′ (14a)

여기서,  42830-43,  0.00017, ′ 
0.66-0.011≥ 

콘크리트 온도를 적절히 가정하고 이 관계를 그래프로 나

타내면 다음 그림 3과 같다. 타설 후 10시간이 지나면 발현

하기 시작하여 36시간이 경과하면 이미 28일 탄성계수의 반

을 회복하고 10일이 지나면 90%를 회복하게 된다. 

4. 해석 기법의 검증

제안된 해석 모델의 효율성을 검증하기 위해 Elbadry 등

(1983)에 의해 해석된 교량단면을 선정하였다. 사용된 단면

은 그림 4에서 보는 바와 같이 단위 두께 1m의 콘크리트 박

스거더로써 수치해석을 위해 3차원 8절점 등매개변수 요소를 

사용하였고 총 사용된 요소의 개수는 208개, 절점의 수는 

520개이다. 온도분포 해석은 1시간 간격으로 진행되었으며 

해석 시각은 오후 4시경으로 기존 해석결과와의 비교를 위해 

그림 4의 단면 A-A에서의 온도변화를 기준으로 설정하였다. 

기존 연구와의 비교를 위해 일차적으로 수화열은 고려하지 

않았으며 식 (8)에서 언급한 온도에 따라 변화하는 열전도율 

모델이 적용되었다.

표 1과 같은 온도분포 영향인자들 가운데 온도분포에 큰 

영향을 주는 4가지 인자는 계절, 풍속, 기온의 범위, 교량 상

판피복의 종류(태양흡수도)를 들 수 있다. 따라서 언급된 영

향인자의 변화에 따른 해석을 통해 교량 내 단면에 가장 큰 

응력을 발현시키는 조건의 조합을 찾을 수 있으며 이렇게 찾

아진 조건들은 콘크리트 교량뿐만 아니라 합성교와 강교에서

도 적용 가능하다. 그리고 이러한 조건들을 대입하여 새로운 

설계 기준을 제안할 수 있다.

먼저 계절에 따른 해석을 위해 겨울의 온도변화를 -15

도~5도, 봄은 0도~20도, 여름은 15도~35도로 각각 가정

하고 계절에 따른 태양 변수들을 적용하였으며 사용된 다른 

조건들은 표 2에서 볼 수 있다. 해석을 통해 단면 A-A에서 

산정된 계절에 따른 온도분포 곡선은 그림 5에서 볼 수 있으

며 이 그림에서 가장 오른쪽 곡선이 여름, 중간이 봄, 왼쪽이 

겨울 순으로써 여름의 곡선이 가장 큰 곡률을 가지고 있음을 

알 수 있다. 즉, 교량상부 표면과 내부간의 온도차가 가장 크

다는 것을 알 수 있다. 따라서 얻어진 결과를 토대로 설계기

준과의 비교 시에는 여름을 기준으로 하였다. 온도분포 상에 

점선으로 표시된 곡선은 열전도율이 상수로 적용된 기존 연

구자의 곡선(Elbadry 등, 1983)을 의미한다. 이 그림에서 

볼 수 있는 바와 같이 온도에 따른 열전도율 변화를 고려할 

경우 상판의 상하부 온도차가 상대적으로 크게 나타나는 관

계로 해석 시 이를 고려할 필요가 있음을 알 수 있다.

이 논문의 결과와 기존 연구 결과가 매우 유사한 값을 나

타내고 있으며 이를 통해 제안한 해석 프로그램의 신뢰성을 

확인할 수 있다.

한편 기온의 범위에 따른 단면 내 온도분포를 살펴보기 위

해 봄을 기준으로 공기온도의 범위를 20도(0~20), 30도
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그림 5 계절에 따른 온도분포 곡선

그림 6 기온의 범위에 따른 온도분포 곡선

1차 영향인자 열전도율 비열, 밀도 수화열 대류계수 기온 태양열

2차 영향인자 골재부피비, 상대습도 - 단위시멘트량, 콘크리트 초기온도 풍속 계절, 기온의범위 태양흡수도, 교량의 위치, 계절

표 1 온도분포 영향인자

골재 부피비 상대 습도 콘크리트 초기온도 단위 시멘트량 풍속 상판 피복 교량의 위도 교량의 방위각

0.75 0.5 25(℃) 393(kg/m
3
) 1.0(m/s) 없음 북위 37(℃) 22.5(℃)

표 2 고정된 영향인자값

그림 7 풍속에 따른 온도분포 곡선 

그림 8 상판 피복에 따른 온도분포 곡선 

(-5~25), 40도(-10~30)로 각각 지정하여 해석을 수행하

였으며 그림 6의 결과에서 보는 바와 같이 기온의 범위가 커

질수록 내부와 표면간의  온도차가 크게 되므로 상대적으로 

큰 곡률을 가진다고 판단할 수 있다. 그러나 각 온도범위에 

따른 해석결과의 차이가 크지 않고 하루 기온의 범위가 40도

라는 것은 현실성과는 거리가 있으므로 설계기준에 적합한 

조건의 온도범위를 20도로 가정하였다. 또한 풍속의 영향을 

나타내는 그림 7을 살펴보면 풍속이 작을수록 온도분포 곡선

의 곡률은 커진다고 판단할 수 있으므로 설계기준과의 비교

를 위한 적용 시에는 바람이 거의 불지 않는 여름을 가정하

여 풍속을 0m/s로 가정하였다. 나아가 교량의 상판피복에 

따라 태양흡수도의 값이 달라지게 되는데 그림 8에서 보는 

바와 같이 태양흡수율이 가장 좋은 아스팔트 커버가 사용될 

경우 상단 표면 온도가 가장 크게 증가하는 반면 눈이 쌓여

있으면 반사로 인해 열이 교량에 흡수되지 못하므로 온도가 

감소하게 된다. 따라서 아스팔트 상판피복이 사용될 경우 교

량 단면 내 온도분포 곡선의 곡률을 증가시킨다고 판단할 수 

있으나 그 차이 또한 크지 않은 관계로 설계기준과의 비교 시 

계산 편의를 위해 상판피복이 없는 경우를 기준으로 하였다. 

5. 수치 해석 

5.1 온도분포 곡선

교량 구조물에서의 온도 하중 영향을 검토하기 위해 일반적

으로 널리 사용되고 있는 콘크리트교(concrete slab, concrete 
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계절(기온의 범위) 여름 15~35(℃) 콘크리트 초기온도 25(℃) 교량의 위도 북위 37(°)

골재 부피비 0.75 단위 시멘트량 393(kg/m
3
) 교량의 방위각 22.5(°)

상대 습도 0.5 풍속 0 m/s 상판 피복 없음

표 3 영향인자

(a) 콘크리트 박스거더교 (b) 콘크리트 슬래브교

(c) 합성형교 (d) 강교

그림 9 사용단면의 제원(m)

deck on concrete box-girder), 합성형교(concrete deck 

on steel box-girder), 강교(steel deck on steel box- 

girder)의 3가지 교량에 대한 단면 해석이 이루어졌다. 또한 

공기온도()가 구조물의 온도()보다 높을 때는 물론 구조

물의 온도가 공기 온도보다 높을 때에 대한 해석도 동시에 수

행되어 졌으며 결과 검토의 편의를 위해 이를 각각 정상

(steady)상태( )와 가역(reverse)상태( )로 

명명하고자 한다. 앞 절의 검토를 통해 얻어진 수치해석에 사

용된 가장 일반적이고 보수적인 영향인자들은 표 3에서 볼 수 

있다. 교량의 위치의 범위를 가정하였으며 수치해석을 통해 계

산된 온도분포의 비교를 위해 사용된 도로교 설계기준(국토해

양부, 2008)에는 교량 바닥판과 기타부분의 온도차를 콘크리

트교에서는 5도, 합성교에서는 10도, 강교에서는 15도로 각 

규정하고 있으므로 이를 참고하였다. 뿐만 아니라 교량 단면내

의 온도분포를 비교적 구체적으로 제시하고 있는 영국의 

BS5400(BSI, 1978) 또한 비교를 위해 사용되었다. 나아가 

열응력 해석을 통해 유발되는 경간 길이 L=20m인 2경간 연

속교량의 최대모멘트가 발생하는 내측 지점부 단면의 열응력을 

토대로 산정하였으며 단면 내에 콘크리트가 포함되는 콘크리트

교와 합성형교의 해석에는 콘크리트의 수화열이 적용되므로 해

석 결과를 수화열이 포함된 초기재령 부분과 아닌 부분으로 나

누어 비교 하였다.

5.1.1 콘크리트교

그림 9(a), (b)에서 볼 수 있듯이 콘크리트 박스거더 교

량과 슬래브 교량에서 단면의 전체 높이(h)가 0.8m일 때 해

석된 교량의 대표단면 A-A에서의 두께방향온도분포 곡선은 

그림 10과 11에서 각각 살펴볼 수 있다. 그림의 실선은 

BS5400에서 제시하고 있는 온도분포를 나타내고 있으며 파

선은 수화열을 고려한 수치해석을 통해 산정된 결과로 최대 

온도 구배를 나타내는 시점에서의 결과를, 점선은 해석 후 

수화열이 종료된 시점에서의 결과를 각각 의미한다. 이를 통

해 알 수 있는 바와 같이 그림 (a)의 정상 상태는 주로 하루 

중 낮을 의미하며 단면 내 온도변화가 수화열의 작용에 큰 
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(a) 정상 상태 (b) 가역 상태

그림 10 콘크리트 박스거더교

(a) 정상 상태 (b) 가역 상태

그림 11 콘크리트 슬래브교

영향을 받지 않는 반면 그림 (b)의 가역 상태는 주로 밤과 

새벽을 의미하게 되고 이 경우는 수화열을 고려한 해석결과 

시 상대적으로 큰 온도차를 가지게 되는데 이는 외부 기온이 

낮아지면서 표면의 온도가 내려감에도 교량 내부에는 수화열

이 발현되고 있기 때문으로 평가된다. 그러나 수화열 종료 

후의 곡선에서 볼 수 있는 바와 같이 수화열에 의한 영향이 

소멸되면 BS5400에서 제시하고 있는 온도분포와 유사한 형

태를 나타나게 됨을 알 수 있다. 한편 그림 10(a)와 11(a)

에서 볼 수 있는 바와 같이 수화열을 고려할 경우 슬래브 상

단에서 유발되는 온도분포 차가 BS5400에 비해 5℃ 이상 

크게 발생하게 되므로 이 차이로 인한 단면 내 열응력 분포

의 차이가 발생할 것으로 예견된다.

5.1.2 합성형교

한편 그림 9(c)에서 보는 바와 같이 단면의 전체 높이(h)

가 2.22m이고 콘크리트 슬래브의 두께가 0.2m인 해석된 

합성형 교량의 두께방향 온도분포 곡선은 그림 12에서 살펴볼 

수 있다. 그림의 실선은 BS5400에서 제시하고 있는 온도분

포를 나타내고 있으며 파선은 수화열을 고려한 수치해석을 

통해 산정된 결과로 최대 온도 구배를 나타내는 시점에서의 

결과를, 점선은 해석 후 수화열이 종료된 시점에서의 결과를 

각각 의미한다. 수화열 종료 후 곡선에서 볼 수 있는 바와 

같이 수화열에 의한 영향이 소멸되면 BS5400에서 제시하고 

있는 온도 분포와 유사한 형태를 나타나게 됨을 알 수 있다. 

하지만 수화열을 고려한 해석결과 시 정상 상태와 가역 상태 

모두 BS5400에서 제시한 온도 분포보다 더 큰 온도 차를 

보이게 된다. 또한 수화열을 고려했을 때 강재로 구성 된 거

더 부분은 온도가 일정하게 유지되지만 콘크리트로 구성된 

상판(deck)은 온도가 전체적으로 상승하는 것을 알 수 있다.

5.1.3 강교

그림 9(d)에서 제시한 강교에서 단면의 전체 높이()가 

2m일 때 해석된 교량의 두께방향 온도분포 곡선은 그림 13

에서 살펴볼 수 있다. 그림의 실선은 BS5400에서 제시하고 

있는 온도분포를 나타내고 있으며 점선은 수치해석을 통해 

산정된 결과로 최대 온도 구배를 나타내는 시점에서의 결과
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(a) 정상 상태 (b) 가역 상태 

그림 12 합성형교

(a) 정상 상태 (b) 가역 상태 

그림 13 강교

이다. 강교에서는 콘크리트 초기 재령 때의 특징인 수화열이 

없으므로 수화열을 고려하지 않았다. 해석 시 온도분포 곡선

은 BS5400에서 제시하고 있는 온도 분포와 유사한 형태를 

띄고는 있지만 정상상태와 가역상태 모두에서 조금의 차이를 

보이고 있다. 정상상태의 해석 시 온도분포 곡선 중 철로 구

성된 교량의 거더부분은 합성형 교량의 경우와 같이 온도가 

일정하게 유지되는 반면 BS5400에서 제시하고 있는 온도분

포는 단면의 높이가 상승할수록 온도가 일정하게 증가한다. 

가역상태의 해석 시 온도분포 곡선은 교량의 상판이 포함된 

윗부분에서 BS5400에서 제시한 온도분포에 비해 매우 작은 

온도차를 발생시킨다. 이러한 차이는 해석 시 그림 9(d)에서

와 같은 강교의 상판 두께를 가정할 때 기존 BS5400에서 

가정한 사항과 차이가 있기 때문이다. BS5400은 교량 단면

의 높이 외에는 어떠한 가정사항도 포함되어 있지 않으므로 

세밀한 수치를 적용했을 때 불확실성으로 인한 오차가 발생

할 확률이 크며, 이는 구조물의 안전에 영향을 주게 되므로 

정확한 수치가 바탕이 된 해석에 의한 온도분포 곡선이 좀 

더 신뢰된다고 판단할 수 있다. 

5.2 열응력 비교

수화열을 고려한 수치해석을 통해 앞에서 설정한 대표적 3

가지 교량 단면인 콘크리트교, 합성형교, 강교에서의 온도 분

포를 산정한 후 BS5400에서 제안하고 있는 온도분포와 비

교함으로써 설계규준에서 정의하고 있는 온도분포의 적절성

을 검토하였다. 이 결과에서 살펴볼 수 있는 바와 같이 

BS5400에서 제시하고 있는 온도분포는 수치해석을 통해 산

정한 온도분포와 유사한 경향을 보임을 알 수 있다. 따라서 

교량특성을 반영하지 않고 슬래브에서의 일정한 온도변화 만

을 고려하고 있는 한국도로교설계기준(국토해양부, 2008)의 

경우 검토해 볼 필요가 있다.

단면의 깊이를 따라 변화하는 온도분포에 따른 영향을 평

가하기 위해 각 경간 길이 L=20m이고 그림 9의 대표단면

을 갖는 단경간의 중앙 지간부와 2경간 교량의 내측지점에 

위치한 단면에서의 온도변화에 따른 응력을 산정하였다. 가

역상태에서 도로교설계기준의 규정은 따로 없기때문에 정상

상태에서만 응력을 비교하였으며, 그 결과는 그림 14와 15
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(a) 콘크리트 박스거더교 (b) 콘크리트 슬래교브 

(c) 합성형교 (d) 강교

그림 14 단경간 보의 경간 중앙단면의 응력분포

에서 각각 살펴 볼 수 있다. 이 그림들에서 실선은 BS5400

에서 제시하고 있는 온도분포로 구한 열응력을, 파선은 도로

교설계기준에서 제시하는 온도분포로 구한 열응력을, 그리고 

점선은 수치해석을 통해 구한 온도분포로 구한 열응력을 각

각 나타낸 것이다.

단경간 콘크리트 박스거더교(그림 14(a) 참조)와 슬래브

교(그림 14(b) 참조)의 경우 수치해석을 통한 온도분포로 

구한 상하부의 압축력과 내부 인장력이 도로교설계기준과 

BS5400에서 제안한 온도분포를 통해 구한 것보다 상당히 

큰 경향을 나타내고 있다. 특히 콘크리트교에서 중요한 내부 

인장력의 경우 수치해석을 통한 온도분포로 구한 것이 더 크

다는 것을 확인할 수 있다. 한편 합성형교(그림 14(c) 참조)

의 경우 BS5400에서 제시한 온도분포로 구한 열응력이 수

치해석을 통해 제시한 온도분포로 구한 열응력보다 다소 작

은 경향을 보인다. 그에 비해 도로교설계기준에서 제시한 온

도분포로 인해 발생하는 인장력이 수치해석을 통해 제시한 

온도분포로 구한 인장력보다 더 크다는 것을 확인할 수 있

다. 따라서 안정성 측면을 고려한다면 합성교의 경우 도로교

설계기준에서 제시한 온도분포가 더 바람직하다.

한편 2경간의 내측지점 단면의 응력분포를 나타내는 그림 

15에서 볼 수 있는 바와 같이 콘크리트 교에서는 경우에 따라 

도로교설계기준에서 제안하고 있는 온도분포가 오히려 발생응

력을 과소평가 할 수 있음을 알 수 있다. 따라서 교량 단면에 

대해 정확한 열응력을 산정하기 위해서는 보다 정확한 단면 

내 온도분포를 고려할 필요가 있음을 알 수 있다. 특히 콘크

리트 박스거더교의 경우 발생하는 인장응력이 작지 않은 관계

로 온도하중 고려 시 보다 많은 주의가 요구된다. 

온도분포에 따른 열응력 해석결과를 통해 살펴볼 수 있는 

바와 같이 콘크리트의 수화열을 고려하지 않을 경우 도로교 

설계기준에서 제시하고 있는 온도분포가 보수적인 단면 내 

응력분포를 줄 것으로 예견된다(그림 14(c), (d) 참조). 그

러나 발생하는 온도 응력을 증가시키는 경향이 있는 것으로 

예견되므로 콘크리트 교량의 설계 시에는 크리프에 의한 영

향을 추가적으로 고려할 필요가 있는 것으로 판단된다(그림 

14(a), (b) 참조). 뿐만 아니라 박스거더 교량의 경우 유발

되는 콘크리트의 인장응력이 3MPa을 상회하는 관계로 활하

중과 사하중에 의한 영향이 추가로 작용할 경우 단면 내에서 

온도하중에 의한 균열이 유발될 수 있음을 알 수 있다. 따라
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(a) 콘크리트 박스거더교 (b) 콘크리트 슬래브교

(c) 합성형교 (d) 강교

그림 15 2경간 내측 지점단면의 응력분포

서 콘크리트 박스거더 교량의 경우 온도하중에 대한 보다 세

심한 고려가 필요할 것으로 판단된다.

6. 결    론

이 논문에서는 교량단면 내 온도분포와 이에 따른 온도응

력을 산정하기 위한 3차원 유한요소해석과 수치시간적분을 

제안하고 있다. 특히, 기존 연구에서 포함되지 않았던 수화열

과 온도에 따라 변하는 열전도율의 적용을 통해 콘크리트교

량 및 강교량에서의 온도분포 변화를 보다 정확히 예측할 수 

있도록 도모하였으며 콘크리트의 수화열이 초기재령에서 발

생하므로 해석의 정확성을 높이기 위해 재령과 온도에 따라 

변하는 탄성계수 모델식을 사용하였다. 나아가 콘크리트교, 

합성교, 강교의 대표적 단면에 대한 해석을 통하여 얻은 결

과는 다음과 같다. (1) 온도분포는 교량의 종류와 단면의 형

태에 크게 변화하게 된다. (2) 콘크리트 교량의 온도분포 곡

선(그림 10, 11)에서 확인할 수 있듯이, 콘크리트 교량에서 

정상(낮) 상태에서는 발생하는 최대온도(약 18℃)가 기존 설

계규준의 온도분포에서 제시하고 있는 값(약 15℃) 보다 크

게 나타나는 관계로 기존 설계규준의 개선이 필요할 것으로 

판단된다. 그러나 (3) 강교의 경우 도로교설계기준의 온도분

포와 이에 따른 응력을 사용하는데 있어 큰 무리가 없을 것

으로 판단된다. (4) 시공 중 야기되는 초기재령 콘크리트에 

있어서는 콘크리트의 수화열을 포함한 온도에 의한 영향이 

상대적으로 크게 작용하는 관계로 구조물의 사용성 확보 측

면에서 온도하중에 대한 검토가 요구된다. 특히 콘크리트 교

량에 있어서는 온도하중에 대한 추가적인 실험과 해석을 통

해 설계규준의 개선이 이루어져야 한다고 판단된다. 
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