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계측에 의한 강거더교의 온도분포 특성
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요 약： 강재 거더교의 다이아프램과 상․하부 플랜지에 부착된 온도게이지의 값을 측정하여,온도 분포와 시간적 변화를 검토하고,도

로교 설계기준과 비교하였다.또한 측정 자료를 기초로 하여 일일 기온,일 최고기온,일 최저기온에 대한 교량 부재온도와의 상관관계를 각각

분석하여 회귀분석식과 신뢰도를 나타내는 상관계수를 산정하였다.구조해석에서는 대상교량을 3차원 전체모델링을 수행하고,실제의 온도 측

정 자료를 기반으로 한 온도 하중을 부과하여 계산된 온도 응력값과 시방 규정상의 온도하중에 의한 단면력을 서로 비교․분석한다.본 연구에

서 구해진 대기 온도분포와 강교량 부재 온도 상관관계로부터 상하 플랜지의 온도차를 예측할 수 있고 이 결과를 이용하면 설계 시 신뢰성 있

는 부재의 온도하중을 산정할 수 있어,추후 강합성교량의 온도 영향 평가에 있어서 기초적 자료가 될 것이라 기대한다.

ABSTRACT： Thevariationoftemperatureinthesteelgirderbridgebyairtemperatureismeasured.Acorrelationbetween

thedailytemperaturerange,themaximum andminimum temperaturesoftheday,andthetemperatureofthebridgeare

analyzed.Withthestatisticaldatafrom theKoreaMeteorologicalAdministration,thetemperaturecorrelationsanalyzedin

thisstudyisabletopredicttemperaturevariationsbetweentheupperflangeandthelowerflangewhichcalculatesthe

realisticdisplacementvaluesofamovablesupportandanexpansionjointindesign.

핵 심 용 어 :온도분포,최고·최저기온,강거더교,회귀분석

KEYWORDS:temperaturedistribution,maximum/minimumtemperature,steelgirderbridge,regressionanalysis

                                                                                                                        

1.서 론

교량에 발생하는 온도변화는 교량이 놓인 지리적 위치,교축

의 방향,단면형상,열전달에 관련된 상수 그리고 대기온도,

태양 일사,풍속 등 여러 매개변수의 영향을 받는다(장승필,

1997).이런 매개변수를 통하여 나타나는 시간 의존적인 온

도 분포에 대해 교량 거동의 평가가 필요하며,이를 위해 건

설 중에 있는 강상자거더교를 대상으로 시공 단계별 시간에

따른 온도 및 변형률과의 관계를 파악하는 것이 요망된다.이

러한 자료를 바탕으로 측정 지역별 교량부재의 온도변화와 기

온과의 상관관계를 분석하고 타당성을 입증할 수 있다면,기

상청의 기온 자료를 이용하여 교량부재의 설계온도 기준을 산

정할 수 있을 것이다.일교차,일 최고·최저기온에 대한 교량
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의 온도변화를 측정하고 서로 간에 연관성을 검증함으로써 설

계 온도하중을 결정할 때,현재의 도로교설계기준(대한토목학

회,2008)을 보완하는 것이 가능할 것이다.또한 실제에 근

접한 상하연 온도차 응력과 가동받침의 이동량 산정 및 신축

이음설계에 이용할 수 있어 좀 더 신뢰성 있는 교량설계에 기

여할 수 있을 것이다.6)

도로교 설계기준·해설은 설계 시 온도변화의 승강 및 상·하

연 온도차를 규정하고 있으며,특히 강구조물에 대한 온도의

승강이 그림 1과 같이 구조물이 위치되는 지역에 따라 기후가

한랭 또는 보통인 경우로 구분하고 있다.또한 2010년 개정

된 도로교 설계기준(국토해양부,2010)은 사용강재 선정을

위하여 측정지역인 충북지방을 온도 구역 Ⅲ로 구분하여 한랭

한 지방으로 간주하고 있으므로,그림 1(a)에 의거 상하 플랜

본 논문에 대한 토의를 2011년 12월 31일까지 학회로 보내주시면 토의 회답을

게재하겠습니다.
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지의 온도승강 범위는 80℃로 볼 수 있다.그리고 한랭한 지

방에서의 가동받침 이동량 산정을 위한 온도변화에 대하여,

강교(상로교)와 강교(하로교 및 강바닥판교)에 공통적으로

-20℃～40℃의 온도변화를 고려하도록 하고 있다.이러한 규

정에 의거한다면,상부콘크리트를 타설한 경우와 타설하지 않

고 강박스거더만 있는 상태에 대하여 공통적으로 가동받침 이

동량 산정을 위한 온도변화는 -20℃～40℃가 될 것으로 생각

된다.그리고 강교에서 직사부분과 그늘부분의 온도차를 15℃

로 가정하고 있으며,추후 콘크리트 타설후에는 콘크리트와

강재거더 사이에 10℃의 온도차이가 발생하는 것으로 가정하

고 있다(대한토목학회,2010).그러나 상기와 같은 온도구역

구분은 교량에 사용되는 강재의 인성요구조건을 위한 것으로,

아직까지는 그림 1에 보이는 바와 같은 단순한 구분으로 온도

하중이 정의되고 있으므로,AASHTO,Eurocode와 같은 각

지역별 최대,최소 설계온도가 정의되어 사용되지는 못하고

있는 실정이다(AASHTO,2007;BSI,1999).

그림 1.강구조물의 온도 승강범위 (대한토목학회,2008)

국내 다양한 연구 결과들에 따르면,강박스에 발생되는 온도

응력이 균일한 온도분포를 가정하는 현재의 설계기준에 의거

한 응력보다 다섯배가 넘게 발생될 수 있음을 확인하기도 하

였으며(장승필 등,1997),수직방향 온도분포 뿐아니라 수평

방향 온도분포에 대한 응력 검토가 필요함을 보고하여(장승필

등,1998),현 설계기준의 문제점을 지적하기도 하였다.또

한 PSC교에 대하여서도 수직방향 온도차에 있어서 설계기준

의 2.2배정도로 차이가 발생함을 확인한 바 있다(황의승 등,

2002).곡선 강상자형교에 대하여 일사조건에 따라 반력의

변화가 발생하며(김상효 등,2005),일사를 고려함으로써 교

축,교직,연직방향 등에 대한 반력의 변화가 발생할 수 있음

을 보고한 바 있다(조광일 등,2008).

이상과 같이,여러 연구자들에 의하여 강교에서 발생되는 온

도의 영향이 기존 설계기준에 의거한 응력해석만으로는 충분

치 않음을 지속적으로 지적하고 있으므로,본 연구에서는 실

제 시공되는 강상자형교량에 온도게이지를 부착하고,다이아

프램과 상․하부 플랜지에 대한 온도 분포와 변화를 검토하

고,도로교 설계기준과 비교하였다.또한 측정 자료를 기초로

하여 일교차,일 최고·최저기온에 대한 교량 부재온도와의 상

관관계를 각각 분석하여 회귀분석식과 신뢰도를 나타내는 상

관계수를 산정하였다.

구조해석에서는 대상교량을 3차원 전체모델링을 수행하고,

실제의 온도 측정 자료와 설계기준에 따른 온도 하중을 각각

부과하여 계산된 단면력을 서로 비교․분석하고,일반적인 설

계방법에 따른 단면력과 변위를 계산하여 서로 비교․검토하

였다.여기서 분석된 대기 온도분포와 강교량 부재의 온도 상

관관계로부터 상하 플랜지의 온도차를 예측할 수 있기 때문에

설계 시 신뢰성 있는 부재의 온도하중을 산정할 수 있어,추

후 강합성교량의 온도 영향 평가 기준에 있어 기초적 자료가

될 것이라 기대한다.

2.교량 현황 및 실측

2.1대상 교량

현장 측정 대상 교량은 충북 괴산군에 위치하며,4경간 연

속 강상자형으로 이루어진 총연장 190m(45+2@50+45)의

직선 교량으로 폭은 22.5m이며 종단구배는 5.75%이다.대

상 교량의 횡단면도와 다이아프램의 구조 상세는 그림 1과 같

이 충복식이며,교량받침은 강상자형 하단에 2개소 설치된다.

(a)횡단면도

(b)다이아프램부 일반도

그림 2.교량 단면 형상 (대우건설(주),2002)
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2.2측정 위치

2.2.1Pier1부분

측정 위치는 대상 교량의 두 번째 거더(G2)이며,그림 2와

같이 Pier1의 지점부에서 다이아프램의 높이별로 온도게이

지 7개(T2∼T8)를 부착하였고,실내·외 온도 측정을 위한 온

도게이지 2개(실내:T9,실외:T10)를 설치하였다.T1은 상

부플랜지의 온도,T2∼T8은 다이아프램 하단으로부터 높이가

205cm,180cm,155cm,130cm,105cm,80cm,40cm

에 각각 위치한다.

그림 3.다이아프램(Pier1)에서 온도게이지의 위치와 번호

2.2.22경간 중앙부분

2경간 중앙 부분에는 그림 4와 같이 온도게이지를 상부

(T13(좌),T14(우))와 하부(T11(좌),T12(우))에 각각 2

개씩 부착하였다.

그림 4.경간 중앙 온도게이지의 위치와 번호

2.3측정 방법 및 기간

현장 측정의 주된 목적은 강상자형교의 각 시공단계에 따른

일별,계절별 온도 변화가 강상자형의 구조적인 거동에 미치

는 영향을 파악하기 위한 것으로,측정데이터는 20분 간격으

로 연속 측정하였다.측정기간은 강재가 현장 가설 된 이후부

터 상판 콘크리트 및 아스팔트 타설까지 약 9개월간 온도 변

화를 측정하였다.7월 25일에 강재를 거치하였고,10월 21

∼23일에 상판 콘크리트를 타설하였으며,다음해 5월초까지

게이지 부착지점에서 부재의 온도를 측정하였다.

3.측정 결과 및 분석

3.1시간에 따른 온도 분포

3.1.1콘크리트 타설 전 온도변화

강재거치 후 콘크리트 타설 전 다이아프램 부위에서 측정

시간에 따른 다이아프램 높이별 온도분포를 그림 5에 나타내

었고 중앙 경간 상․하부 플랜지의 온도 분포를 그림 6에 나

타내었다.교량의 온도 분포는 대기온도 변화에 따라 24시간

을 주기로 뚜렷하게 반복되는 형상으로 나타났다.

그림 5.콘크리트 타설 전 다이아프램부의 온도 이력

그림 6.콘크리트 타설 전 상․하부 플랜지부의 온도 이력



이성행․정진환․김경남․함형길․정경섭

286 한국강구조학회 논문집 제23권 3호(통권 112호)2011년 6월

그림 5와 그림 6의 온도승강 구간을 정리하여 강재거치후 6

일간의 부재 높이별 온도 분포를 나타낸 것이 그림 7이다(김

종열,2004).대기 온도가 32∼18.8℃로 온도차가 13.2℃

이며,동 기간내 다이아프램 상부의 온도(T2)는 48.2∼18.

8℃로 온도 차는 29.4℃이며,실외 대기 온도범위보다 최고

온도가 16.2℃ 높은 것을 알 수 있다.중앙경간 상부플랜지

온도(T13)의 최대값은 61.7℃로 기록되었고 온도 차는 41.

3℃로 매우 크게 나타났다.반면에 하부플랜지에서의 온도

(T11)분포는 상부플랜지의 최고온도와 온도 차보다는 20℃

정도 낮은 수준으로 나타났다.강상자형의 높이에 따라 최고

온도는 상부로부터 선형적으로 감소되다가 하부 플랜지 부근

에서 다시 상승하고 있었으며,최소 온도의 분포도 거의 유사

한 경향을 나타내었다.

그림 7.높이에 따른 온도변화

3.1.2 콘크리트 타설 직후 온도변화

그림 8은 콘크리트 타설 직후 온도변화를 나타내는데,대기

온도에 상관없이 수화열로 인한 온도상승이 나타난다.따라서

이후 온도와의 상관관계를 분석하는데 있어 수화열에 의한 영

향이 존재하는 부분의 데이터는 배제하였다.

그림 8.콘크리트 타설 시 상․하부 플랜지의 시간에 따른 온도 변화

3.1.3콘크리트 타설 후 온도변화

그림 9는 콘크리트 타설 후 약 6개월이 지난 시점에 측정된

강재단면의 온도변화로서,콘크리트 슬래브 타설 이전과는 달

리 대기온도에 의한 영향이 강재단면에 미치는데 약간의 시간

차가 발생하고 있다.이는 콘크리트 슬래브의 거치로 인하여

열복사,전도에 차이가 발생하기 때문이다.그러나 대기온도

와 교량의 온도 승강 주기는 동일하게 나타난다.

그림 9.콘크리트 타설 후 다이아프램의 시간에 따른 온도 변화

3.1.4측정 전체기간내 온도승강

그림 10에 다이아프램부와 중앙 경간 상·하부 플랜지의 측

정기간 동안 최고온도와 최저온도의 범위를 도시하였다.

그림 10.측정 위치 별 온도 변화 범위

실측된 자료 그림 10에서 상부플랜지의 최대온도는 61.8℃

로서,이는 한여름에 콘크리트가 타설되기 전의 강재거더만

거치된 상태의 결과이며 최저온도는 -14.3℃로,이는 한겨울

에 콘크리트가 타설된 이후의 측정데이터를 각각 정리한 것이

다.온도변화가 크게 발생되는 강재거더만 있는 상태라고 가

정하더라도 온도승강은 76.1℃가 되어,설계기준에 의거한 가

동받침의 이동량 산정시의 온도변화에 대한 승강범위를 만족

하지 않는 것으로 확인된다.그러나 실제 단면의 온도승강은
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단면 평균 온도로 생각할 수 있으며,이를 단면내 측정 온도

의 높이를 고려하여 평균 온도승강을 고려한다면 실측 온도

승강의 범위는 더 작게 된다.

(a)전체기간

(b)상부슬래브 타설후 (동절기)

그림 11.높이에 따른 온도변화

그림 11에는 측정 전체기간과 콘크리트 타설 후에 대하여

각각 다이아프램부의 높이별 온도 범위를 나타낸다.그림 6의

콘크리트 타설 전의 결과와 비교하면,콘크리트가 타설된 이

후를 포함하는 데이터에서는 상,하연의 온도차가 상당히 감소

되는 것이 확인되고 있다.그리고 최저기온이 대부분 부재에

서 -15℃에 근접하여,한겨울에는 각 부재간의 최저 온도는

거의 유사한 것으로 판단할 수 있었다.또한 최고온도는 상부

(T13)과 하부(T11)에서 약 20.3℃의 온도차가 발생되고 있

었으며,이러한 결과는 상부콘크리트가 타설되기 전에 강재만

이 거치되어 있을 경우의 태양 직사부분과 그늘부분과의 온도

차이로 판단하면 될 것이다.설계기준에 따르면,강교에서 직

사에 따른 온도차는 15℃를 기준으로 하는 것에 비하여 실측

에서는 더 큰 차이가 발생되고 있음이 확인된다.

경간중앙부의 상,하부 플랜지에서 측정된 전체기간의 온도데

이터를 이용하여,최저․최고온도에 대한 각 단면 평균온도를

고려하였다.그림 9에 보이는 바와 같이 상부(T13)와 하부

(T11)에서 측정된 최저,최고온도의 평균을 취하게 되면,

-14.2℃(


  
)～51.55℃(



 
)가 된다.

이로부터 강재단면의 평균 온도승강은 65.75℃ 정도로 볼

수 있고,설계기준에 의거한 가동받침의 이동량과 측정결과에

의한 이동량을 계산,비교하면 표 1과 같다.

구분 신축량 비 고

설계기준
최저온도 (-20℃) -79.8mm

가설시 온도 :15℃,

열팽창계수:1.2×10-5,

경간 :190m적용

최고온도 (40℃) 57.0mm

측정결과
최저온도 (-14.2℃) -66.6mm

최고온도 (50.68℃) 81.4mm

표 1.가동받침의 이동량 산정 비교 (바닥판 부재시,강상판교 가정)

그러나 그림 11(b)에 보이는 바와 같이,콘크리트 슬래브

타설후의 결과만을 분석한다면,해당 결과가 늦가을로부터 익

년 봄까지만을 포함하고 있어 실제로 단면내의 온도가 최고로

상승하게 되는 한여름을 포함하고 있지는 않지만,여타 기간

에 대하여 발생되는 최고온도에 대한 상하연의 온도차는 거의

발생되지 않는 것으로 판단된다.

그림 11에 따르면,콘크리트 슬래브가 있는 경우에는 상하

연의 온도차가 크게 감소하는 경향이 있으므로,설계기준에

의거한다면 콘크리트 슬래브가 있을 경우에는 충분한 안전여

유를 갖을 것으로 예상된다.그러나 상부슬래브 타설후의 하

절기의 측정결과가 부재하기 때문에 정확한 데이터로부터의

판단은 불가능하다.그러므로 이러한 부재내의 온도변화에 대

한 장기적인 측정이 필요로 되고,이로부터 좀 더 명확한 온

도하중을 결정할 수 있을 것이다.

그림 12.측정 위치 별 최고·최저 일교차 온도
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그림 12에 따르면,다이아프램 상부와 중앙 경간 상부플랜

지의 최고 일교차 온도가 매우 높게 측정되었다.이러한 현상

이 발생되는 이유는 강상판교와 같이 콘크리트 슬래브가 타설

되지 않은 상태에서,상부의 강재가 낮 시간동안 급격히 온도

상승하고 야간시간대에 급격히 온도가 하락하여 다이아프램

상부에서 최대 39.8℃(53.9℃∼14.1℃)의 일교차가 발생하

게 되기 때문이다.반면 다이아프램 상부의 최저 일교차온도

는 0.1℃(4.2℃∼4.1℃)로서,늦가을 또는 초봄의 흐리고 강

우가 있는 경우에 발생하게 된다.

3.2대기온도에 대한 부재내의 온도변화

대기온도 변화에 의하여 상부콘크리트가 타설되기 전에는

부재내의 온도변화가 민감하게 되며,온도승강 및 상하연 온

도차가 크게 발생되는 것을 확인하였다.그리고 상부콘크리트

슬래브 타설 이후에는 이러한 영향이 크게 감소하게 된다.

(a)콘크리트 슬래브 타설전

(b)콘크리트 슬래브 타설후

그림 13.대기온도에 의한 하부플랜지 온도

대기온도와 상·하플랜지 온도의 상관관계를 분석하여 그림

13과 그림 14에 나타내었다.그림 14(a)에서와 같이,콘크

리트 슬래브 타설전에는 상부 플랜지 온도가 태양의 직사로

인하여 대기온도의 상승보다 급격히 변화하기 때문에 곡선 형

태의 관계를 갖게 된다.반면 하부 플랜지의 온도 변화는 선

형적인 모습을 나타내고,상관계수 역시 1에 근접하여 대기온

도와 하부플랜지의 온도가 매우 연관성이 높으며,하부플랜지

의 온도변화에 외부 기온을 제외한 타 인자들은 거의 영향을

미치지 않는다는 것을 알 수 있다.여기서 콘크리트 타설 직

후의 상하플랜지 온도는 수화열에 의해 크게 영향을 받으므

로,이때의 자료는 분석데이터에서 배제하였다.

(a)콘크리트 슬래브 타설전

(b)콘크리트 슬래브 타설후

그림 14.대기온도에 의한 상부플랜지 온도

그림 13에서 온도변화율이 타설전에는 약 1.3에서 타설후

에 0.97로 떨어지며,그림 14에서는 타설전에는 2차함수로

나타나고 타설후에는 1차함수로 온도변화가 발생되는 것을 알

수 있다.이러한 경향은 콘크리트 슬래브 타설로 인하여 대기

온도에 대한 부재내의 온도변화가 둔화됨을 나타내며,그림

14(b)에서와 같이 콘크리트 슬래브 타설후에는 상부플랜지의

온도변화에 지연현상이 발생되는 것이 확인된다.그림 13과

그림 14의 회귀분석식을 표 2에 나타내었다.여기서의 결과

를 이용하여 교량이 가설되는 지역의 온도로부터 상·하플랜지

의 온도가 예측 가능할 것이다.
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측정
위치

회귀분석식
결정

계수(R2)
표준오차 비 고

T11
y= 1.3076x-
3.2191

0.9225 1.944
하부
플랜지

타설
전

T12
y= 1.2772x-
2.7638

0.9301 1.803

T13
y= 0.0503x2-
0.0613x+ 5.8303

0.8041 4.408
상부
플랜지

T14
y= 0.0449x2+
0.1626x+ 3.8165

0.7792 4.715

T11
y= 0.9671x+

0.8157
0.9594 1.270

하부
플랜지

타설
후

T12
y= 0.9700x+

0.8010
0.9554 1.801

T13
y= 0.8822x+

1.3156
0.8277 4.408

상부
플랜지

T14
y= 0.9158x+

1.0563
0.8035 4.715

표 2.대기 온도에 대한 상하플랜지 온도변화

실제 대상교량에서는 측정된 대기온도가 -17℃∼32℃일 때,

각 부재 내에서 측정된 온도승강과 이를 회귀분석식에 의하여

계산한 온도를 정리하면 표 3과 같다.실측과 계산결과 사이에

약간의 오차가 발생하게 되는데,이러한 원인은 직사광을 받게

되는 교량단면 상단부에서 온도가 상승할 때 그림 14와 같이

기하급수적 온도 상승이 발생하기 때문에 대기온도가 최대로

상승할 경우의 측정데이터는 비교적 오차도 크게 발생된다.

실측 회귀분석식 표준오차 적용

T13 61.3∼ -13.0
55.38∼
-13.68

59.78∼
-18.09

T14 61.8∼ -14.3
55.00∼
-14.51

59.72∼
-19.23

T11 41.4∼ -15.4
38.62∼
-15.63

40.56∼
-16.90

T12 41.9∼ -15.6
38.11∼
-15.69

39.91∼
-17.49

표 3.실측과 회귀분석식의 비교 (단위 :℃)

3.3일 최고기온과 부재온도의 상관관계

하부플랜지의 온도변화와 대기온도와의 관계는 타설전 그리

고 타설후에 대하여 각각 상관계수가 0.9이상이 확보되는 관

계식을 3.2절에서 도출하였다.그러나 상부플랜지의 경우에는

관계식의 상관계수도 하부플랜지에 비하여는 상대적으로 낮을

뿐 아니라 타설전․후에 대하여 분포형상도 차이가 발생되는

것을 확인하였다.그러므로 상부플랜지의 온도변화에 대하여

서는 다양한 파라메터에 따른 관계를 파악할 필요가 있다.여

기서는 일 최고기온과 중앙 경간 상부 플랜지의 최고·최저 온

도 관계를 분석하였다.그림 15는 중앙 경간 상부 플랜지의

온도변화와 대기 최고온도와의 관계를 나타내고 있다.

(a)일 최고기온와 부재내 일 최저온도 (타설전)

(b)일 최고기온와 부재내 일 최저온도 (타설후)

(c)일 최고기온와 부재내 일 최고온도 (타설전)

(d)일 최고기온와 부재내 일 최고온도 (타설후)

그림 15.중앙 경간 상부 플랜지의 온도변화와 대기 최고온도 관계
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콘크리트 슬래브 타설전에는 그림 14(a)에서와 같이 그림

15(a),(c)에서도 동일하게 비선형적인 관계를 갖고 있지만,

콘크리트 타설후에는 그림 14(b)에서보다 좀 더 선형적인 영

향으로 그림 15(b),(d)에 나타나고 있다.이 경우의 상관계

수는 약 0.95에 근접하는 선형적인 관계이다.

측정
위치

회귀분석식
결정

계수(R2)
비 고

T13 y= 1.2700x-15.702 0.6431 최저
온도

타설전
T14 y= 1.2524x-15.104 0.6481

T13 y= 1.9803x-6.0293 0.5873 최고
온도T14 y= 2.1427x-11.004 0.6725

T13 y= 0.9258x-4.3533 0.9423 최저
온도

타설후
T14 y= 0.9089x-3.9034 0.9411

T13 y= 1.0205x-1.9739 0.9554 최고
온도T14 y= 0.9543x-1.6784 0.9578

표 4.대기 최고온도와 상부플랜지 온도의 관계식

표 4에 따르면 콘크리트 슬래브 타설후에는 회귀분석식의

상관계수(R2)가 1에 근접하여 대기 최고온도와 상부플랜지의

일 최고·최저 측정 온도의 관계가 선형적인 비례관계로 나타

난다.또한 타설전에는 최고온도의 온도변화률이 약 2.0이며,

타설후에는 약 1.0으로 관찰되었다.이는 강재만 있는 거더교

가 콘크리트 슬래브가 있는 강-콘크리트 합성교에 비하여 대

기온도 상승에 따른 강재거더(상연)의 온도가 2배 정도 더 민

감하게 반응하게 됨을 나타내는 것으로 판단된다.

3.4최저기온과 부재온도의 상관관계

일 최저 기온과 상부플랜지의 최고·최저 온도관계를 3.3절

과 같이 분석하였다.그림 16에 중앙 경간 상부 플랜지의 온

도변화와 대기 최저 온도와의 관계 나타내었다.

3.3절의 경우와는 다르게,콘크리트 슬래브 타설전에는 일

최저기온과 상부플랜지의 일 최저기온은 상관관계가 크게 나

타났으며,온도변화율은 약 1.2정도로 나타나고 있다.그러나

슬래브 타설전의 일 최저기온과 상부플랜지의 일 최고온도 사

이에는 관련성이 없는 것으로 판단되었다.그리고 슬래브 타

설전에 비하여 슬래브 타설후에는 상부 콘크리트 슬래브의 영

향으로 인하여 부재내 최저온도에 있어서도 온도변화율이 그

림 16(a)의 약 1.2에서 그림 16(b)의 약 1.07정도로 감소

되는 것이 확인되었다.

(a)일 최저기온와 부재내 일 최저온도 (타설전)

(b)일 최저기온와 부재내 일 최저온도 (타설후)

(c)일 최저기온와 부재내 일 최고온도 (타설전)

(d)일 최저기온와 부재내 일 최고온도 (타설후)

그림 16.중앙 경간 상부 플랜지의 온도변화와 대기 최저온도 관계
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측정
위치

회귀분석식
결정

계수(R2)
비 고

T13 y= 1.1888x-2.5036 0.9870 최저
온도

타설전
T14 y= 1.2082x-2.9667 0.9838

T13 y= 0.8674x+ 28.238 0.1863 최고
온도T14 y= 0.7423x+ 31.141 0.1395

T13 y= 1.0624x+ 3.6211 0.8880 최저
온도

타설후
T14 y= 1.0907x+ 3.3169 0.9032

T13 y= 1.0395x+ 6.1693 0.7847 최고
온도T14 y= 1.1056x+ 6.4139 0.7743

표 5.대기 최저온도와 상부플랜지 온도의 관계식

표 5에 따르면 대기 최저온도와 상부플랜지의 부재 최저 온

도는 선형적으로 변화되고 있음을 알 수 있다.그러나 콘크리

트 슬래브 타설전의 상부슬래브 최고온도는 상관성이 거의 없

는 것으로 판단되었다.즉,강재주형만 거치되었을 경우 또는

강상판으로 이루어진 강교에서는 상부플랜지의 최고온도를 결

정하는데 있어서 측정자료만을 이용하여 판단하는 데는 한계

가 있는 것으로 판단된다.다만,3.2절에서 대기온도에 따른

상부플랜지의 온도측정결과에서 표준오차를 적용하게 될 경우

에는 표 3과 같이 부재내 최고온도를 어느정도 맞추는 것이

가능하였다.이 외의 부재내 온도변화는 측정데이터로부터 얻

은 회귀분석식을 이용하게 된다면,기존 단순한 방법에 의하

여 결정되는 온도하중(온도승강 및 상하연 온도차)을 좀 더

신뢰성있게 결정하는 것이 가능할 것으로 판단되었다.

3.5종합 평가

본 연구에서 구해진 대기 온도분포와 강교량 부재 온도 상

관관계를 검토하기 위하여,기존 연구자료로서 조광일 등

(2008)의 측정결과를 이용하여 비교,분석하였다.본 연구에

서 적용되는 온도 측정 및 분석 방식과는 다른 연구자료이지

만,10월중 일일 온도분포가 복부판 하단에서는 12℃～32℃,

복부판 상단에서 14℃～23℃,박스내 온도는 12℃～21℃,

박스외 온도는 13.5℃～23℃ 정도로 측정된 바 있다.여기

서,복부판 하단의 경우에는 일사를 직접적으로 받는 부재부

재로서 강상판의 상부플랜지의 온도와 같은 수준이 될 것으로

예상된다.이 경우에 일교차는 9.5℃가 되고,박스 상단에서

는 9℃의 일교차가 발생되고,직접 일사를 받는 강재인 하단

에서는 20℃의 일교차가 발생되는 것이다.박스외 온도인 최

고온도 23℃와 최저온도 13.5℃를 표 2의 회귀분석식을 이용

하여 분석하게 되면 표6과 같은 결과를 얻을 수 있다.

구분
회귀분석 결과 회귀분석 평균 기존 측정자료

상단 하단 상단 하단 상단 하단

최고
온도

21.61
T13(표2)

31.03
T13(표2)

21.87 31.17 23 32
22.12
T14(표2)

31.31
T14(표2)

최저
온도

13.24
T13(표2)

14.17
T13(표2)

13.33 14.18 14 12
13.42
T14(표2)

14.19
T14(표2)

표 6.기존 연구 자료에 대한 검토 (단위 :℃)

표 6에서 복부판 상단의 경우는 표 2의 타설후 상부플랜지

를 적용하였고,복부판 하단의 경우에는 직사를 받는 부재이

므로 표 2의 타설전 상부플랜지를 적용하였다.

조광일 등(2008)의 온도 측정결과를 이용하여 본 연구의

회귀분석식을 검증한 결과,유사한 결과가 도출되었다.추가

적으로 3.4절에서 언급된 표 2의 표준오차를 고려하게 된다

면,실측 자료의 결과보다 더 큰 온도 범위가 도출되어 충분

히 안전한 설계가 가능할 것으로 판단되었다.또 다른 검토방

법으로 표 3과 4의 결과를 추가로 활용하는 방법이 가능할

것이나,일반적인 적용에서 표 2만을 적용하는 것이 결과를

도출하기 용이할 것이다.

기상측정 결과에 의하여 연교차가 -15℃～30℃에 해당하는

지역에 교량을 가설한다고 할 경우에,표 2의 식을 적용하면

온도하중은 표 7및 표 8과 같이 결정된다.표 7과 표 8은

같은 조건에서 강교와 콘크리트 바닥판을 갖는 강상자형교에

대하여 각각 온도하중을 결정한 결과이다.

구분
회귀분석 결과 회귀분석 평균 온도하중

상단 하단 상단 하단 온도승강 온도차

최고
온도

49.26
(T13)

36.01
(T11)

49.18 35.78

-21.55
～
42.48

11.74

49.10
(T14)

35.55
(T12)

최저
온도

-20.34
표5(T13)

-22.83
(T11)

-20.72 -22.38
-21.09
표5(T14)

-21.92
(T12)

표 7.강바닥판교의 온도하중 산정 (단위 :℃)

표 7에서 상단의 최저온도의 경우에 적용되는 식은 2차함수

로,겨울의 측정데이터가 배제된 이유로 대기 최저온도로부터

부재내 최저온도를 계산하는 표 5의 분석식을 일부 대체 적용

하였다.그리고 상․하연 온도차는 상부플랜지의 온도변화폭

과 하부플랜지의 온도변화폭의 차이로부터 구하였다.
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구분
회귀분석 결과 회귀분석 평균 온도하중

상단 하단 상단 하단 온도승강 온도차

최고
온도

27.78
(T13)

29.83
(T11)

28.16 29.87

-13.01
～
29.02

3.13

28.53
(T14)

29.90
(T12)

최저
온도

-11.92
(T13)

-13.69
(T11)

-12.30 -13.72
-12.68
(T14)

-13.75
(T12)

표 8.콘크리트 바닥판을 갖는 강상자형교의 온도하중 산정 (단위 :℃)

표 7의 결과에 따르면,직사를 받는 강교에서 상하연의 온

도차는 설계기준에 따른 15℃이내이며,온도승강 역시 그림

1의 한랭한 지방의 -30℃에서 50℃ 사이를 만족하는 것으로

나타났다.콘크리트 바닥판을 갖는 표 8의 결과에 따르면,상

하연 온도차는 설계기준 10℃ 이내를 만족하고 있었으며,온

도 승강의 경우에도 설계기준을 만족하는 것으로 판단되었다.

Eurocode에서는 대기온도에 의한 부재내의 온도를 산정할

수 있는 항목이 있다.이를 표 7및 표 8의 결과와 비교하면,

온도승강은 각각 -18℃～44℃,-13℃～36℃가 되어 거의 유

사한 결과를 얻게 된다.다만,Eurocode에서는 콘크리트 바

닥판을 갖는 경우에,실제 콘크리트의 온도가 강재보다 직사

에 의하여 더 높은 온도로 올라가게 되는 것을 고려하기 때문

에 온도승강의 최대값이 더 크게 나오는 것으로 판단되었다.

이상과 같이 온도하중을 산정한 결과,교량 위치,방향,기상

조건 등에 따라 일부 차이는 발생되겠지만,특정지역의 온도

측정 데이터가 있다면,이를 활용하여 어느 정도의 신뢰 분포

구간을 갖는 온도승강,온도차를 포함하는 온도 하중으로 가정

하는 것이 가능할 것이다.즉,교량의 가설위치와 가설시기가

결정되면 기상청 온도 통계로부터 가설지점의 정보를 얻을 수

있고,온도의 상관관계를 이용하여 실제 교량부재에서 발생될

온도 승강을 예측하고 교량설계에 적용함으로써 실제에 근접한

가동받침 이동량 산정 및 신축이음설계에 이용할 수 있다.

4.전산해석

4.1모델링

3장에서 도출된 온도하중과 설계 기준에서 제시하는 온도

하중을 비교 검토하기 위하여,총연장 140m,측경간 45m,

중앙경간 50m인 3경간 2연 강상자형교에 대하여 3차원 전체

모델링을 수행하였다.해석에 사용된 프로그램은 MIDAS

CIVIL2009(MIDASIT,2001;MIDASIT,2006)를 사

용하여 그림 17과 같이 모델링하였으며,구조해석에 사용된

유한요소의 재료상수는 표 9와 같다.

그림 17.3차원모델링 상세 형상

물성치

구분

사용
유한요소

단위중량
(kN/m3)

탄성계수
(MPa)

프아
송비

열팽창
계수

비고

강상자형
3차원
General
Shell

78.5 2.0594E5 0.3 1.2E-5
SM490
및

SM400

콘크리트
슬래브

Solid 24.5 2.4645E40.181.0E-527MPa급

표 9.모델링에 사용된 재료 상수

4.2온도 하중

해석 및 계산에 고려되는 온도하중은 크게 온도 승강과 상·

하연 온도차이다.3.5절에서 논의된 콘크리트 바닥판을 갖는

강상자형교량에 대하여 연교차가 -15℃～30℃에 해당하는 지

역에서 최종적으로 계산된 표 8의 결과를 적용하면,표 10과

같은 해석에 적용할 온도하중이 결정된다.그리고 해석상에서

가설시의 기준온도는 15℃로 적용한다.

구분

온도 승강 온도차

설계기준 검토자료
설계

기준

측정

자료

(평균치)
최고

온도

최저

온도

최고

온도

최저

온도

적용

온도
40 -20 29.02 -13.01 ±10 3.13

표 10.구조 해석에 적용된 온도 승강 및 온도차 (단위 :℃)

4.3해석결과 검토

4.3.1온도 승강

온도 승강에 의하여 계산된 3차원 해석 변위와 설계기준에

따르는 온도승강에 따른 신축이음부의 변위를 정리하면 표 11

과 같다.설계기준방법과 3차원 모델링에 의한 변위 결과 차

이는 30% 정도 3차원 해석의 결과가 크게 계산되고 있다.

이러한 설계방법과 3차원해석의 결과차이는 표 9에 보인바와

같은 실제 콘크리트와 강재사이의 열팽창계수의 차이로 인한

휨발생 영향의 결과이다.그리고 콘크리트 슬래브가 있는 강
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상자형교에 대하여서는 설계기준과 검토자료와의 차이를 고려

하더라도,설계 기준방법에 따른 설계 변위 범위 136.8mm

는 계산에 의거한 검토자료에 따른 3차원 해석 변위 범위

95.9mm에 비하여 충분히 안전여유를 갖고 있는 것으로 판단

되었다.

온도 승강
설계기준방법
(mm)

3차원해석
(mm)

비고

설계기준최고
25℃
(40-15)

57.0 38.82

가설시
기준온도
15℃

설계기준최저
-35℃
(-20-15)

-79.8 -54.36

검토자료
교량 최고

14.02℃
(29.02-15)

32.0 21.77

검토자료
교량 최저

-28.01℃
(-13.01-15)

-63.9 -43.50

표 11.온도 승강에 의한 지점부 변위

4.3.2상·하연 온도차

상·하연 온도차는 도로교설계기준에 따르면 콘크리트 슬래브

가 있는 강교에서 슬래브와 강재거더 사이에 ±10℃의 온도차

이가 발생하는 것으로 설계하였고 실측된 교량 단면의 상연과

하연의 온도차는 대기온도에 따라 달라지는 것으로 확인되었

다.본 해석에서는 콘크리트 슬래브가 있는 경우에 대하여 표

10과 같이 3.13℃의 상하연 온도차를 고려하였다.

그림 18.상·하연 온도차에 의한 응력

측정위치 설계방법 3차원해석 비고

상부플랜지

A1∼P1 5.07 6.45

(단위:

MPa)

3.13

℃

적용

P1 4.67 5.11

P1∼P2 5.39 5.41

하부플랜지

A1∼P1 2.43 4.14

P1 2.60 5.00

P1∼P2 2.46 4.14

표 12.상·하연 온도차 응력(3차원 구조해석)

표 12에 따르면 동일한 온도차 3.13℃를 고려하더라도,설

계 기준의 계산방법에 의한 온도 응력과 3차원 해석에 따른

온도 응력간의 차이는 거의 발생되지 않고 있다.다만,하부

플랜지에서는 설계기준에 의한 방법이 동일한 온도차에 대하

여 발생응력이 적게 계산되는 것으로 확인되었다.

이상과 같이 온도하중을 산정하고,산정된 온도하중을 이용

하여 설계기준에 의한 방법과 3차원 정밀해석을 통한 방법으

로 변위 및 응력을 계산,검토한 결과,기존의 설계방법이 충

분한 안전여유를 확보한 것으로 판단되었다.다만,여기서는

추가로 검토되지 못하였으나,콘크리트 슬래브가 없는 강상판

형교와 같은 경우에는 온도하중이 더 크게 증가하게 되므로

이에 대한 추후 검토가 필요할 것으로 생각된다.또한 온도승

강 및 상·하연 온도차에 관여될 수 있는 여러 변수를 고려할

수 있는 좀 더 신뢰성 있는 설계하중을 산정하기 위한 측정

자료 기반의 일련의 작업이 추가적으로 필요할 것이다.

5.결 론

대기온도에 의한 교량의 온도변화를 측정하여 교량 상하 플

랜지와 다이아프램의 온도 분포를 검토하였다.일교차 온도,

일 최고기온,일 최저기온에 의한 교량온도 승강의 상관관계

를 분석하고 대기온도가 교량온도 승강에 미치는 주된 요소인

자를 분석하여,다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

(1)콘크리트타설전교량의온도변화는대기온도에비례하

여 1일을 간격으로 뚜렷하게 구분되어 반복되며,강상자

형 상부로부터 하부쪽으로 내려갈수록 선형으로 감소하

는 분포형상을 나타내고 하부 플랜지에 인근에서 강재의

온도가다시상승하는양상을확인할수있었다.

(2)대기온도와하부플랜지온도의관계는거의선형적인관

계를 나타내고,콘크리트 타설전의 상부 플랜지의 온도

와는 선형적이지 않는 곡선 형태의 모습으로 나타났다.

그러나 연구된 회귀분석식을 활용하면,대기온도를 이용

하여상하플랜지의온도승강을예측할수있었다.

(3)일최고기온에따른부재상단의최고온도는콘크리트슬

래브가 없을 때가 콘크리트 슬래브가 있는 경우에 비하

여 약 2배 정도 민감하게 온도변화가 발생하여,강상판

형교와 같은 교량에서는 온도승강 및 상하연 온도차가

더크게발생되는것으로확인되었다.

(4)연교차를 -15℃～30℃라 가정할 경우,콘크리트 슬래브

의 유무에 상관없이 두가지 교량형식의 온도하중(온도승

강,상하연 온도차)은 Eurocode에서 각각 정하는 값과

거의유사하게계산되는것으로나타났다.
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(5)최고 대기온도와 최저 대기온도에 대한 부재의 온도에

대한 상관관계식을 사용하여 기상청의 다년간 온도 통계

로부터 대기 최고온도,최저온도,일교차를 이용하여 상

하플랜지의온도차를예측할수있고,이결과를설계시

온도하중에 의한 응력과 가동받침 이동량 산정 및 신축

이음설계에 이용할 수 있어 신뢰성 있는 교량설계에 기

여할수있다.

(6)설계기준에 의한 계산방법과 3차원 정밀해석에 의한 결

과를 비교한 결과,온도승강에 의한 변위는 3차원 해석

의결과가약30%이상적게발생되어충분히안전한설

계가 되었으며,응력계산 결과는 거의 유사한 수준으로

나타났다.

추후 본 연구에서 도출된 회귀분석식을 적용한 인공신경망

등의 시뮬레이션 툴을 이용하여 교량의 온도하중을 예측할 수

있는 전문가 시스템의 구축이 가능할 것으로 판단된다.이를

위하여 급격히 변하는 기후 특성과 온도 분포 특성에 대한 다

양한 측정이 추후 연구로 요구되며 이러한 시스템이 완성되어

적용될 경우 교량 설계 선진화와 함께 안전한 사회 기반 시설

확충에 큰 기여를 할 것으로 생각된다.
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