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이번 기사에서 소개하는 논문은 국제학술회의 

CONCREEP8(Proceedings of 8th International 

Conference on Creep, Shrinkage, and Durability 

Mechanics of Concrete and Concrete Structures, 

Ise-Shima, Japan, Sept. 30 – Oct. 2, 2008, 

pp.529-539)의 주제강연으로 발표되었다. 저

자는 Y. Watanabe(Shimizu Corporation), T. 

Ohura(Mitsubishi Construction Co. Ltd.), H. 

Nishio(Abe-Nikko Co. Ltd.), M. Tezuka 

(Oriental Shiraishi Corporation)이다. 일본 내 

실제 교량에서 장기간 측정된 변형과 설계할 때 

예측된 변형이 매우 큰 차이를 보이고 있으며, 

우리나라의 구조물 진단 및 유지관리 측면에서

도 참고할만한 자료라 생각되어 번역기사로 소

개한다. 

요약문

최근 일본의 설계규정(설계기준 내 재료모델)

은 전 세계에서 수집된 실험 결과들을 바탕으로 

개발된 것으로, 세계 최고 수준의 예측 방법으로 

알려져 있다. 그럼에도 불구하고 장기간 관측된 

실제 교량의 처짐은 예측결과와 많은 차이를 나

타내고 있다. 이 논문에서는 콘크리트의 시간의

존적 거동에 대한 일본 설계규정의 주요 변천 과

정을 소개하고, 실제 장기거동과 예측결과가 큰 

차이를 보이는 원인에 대한 논의가 이루어질 것

이다. 또한 내구성이 높고 경제적인 콘크리트 구

조물 건설을 위한 앞으로의 연구방향이 제시될 

것이다. 

1. 콘크리트 시간의존적 거동에 대한 설계

규정의 변화

일본의 경우 콘크리트 구조물 설계기준은 몇 
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Fig. 1 설계기준에 포함된 수축 및 크리프 모델의 변천과정

가지 단계를 통해 발전해 왔다. 초기 개발단계에

서는 유럽의 설계기준으로부터 많은 영향을 받

았지만, 현재의 설계기준은 일본에서 독자적으

로 개발된 것이다. 

최근, 일본의 콘크리트 구조물 설계기준은 토

목과 건축 부분으로 나뉘어져 있다. 토목 구조물 

설계는 일본 토목학회(Japan Society of Civil 

Engineering, JSCE)에서 개발한 콘크리트 구조

물 설계기준(Standard Specifications for Concrete 

Structures, SSC)을 따르고 있다. 고속도로, 철

도, 항만 등 사회 공공시설물 건설을 담당하고 

있는 몇몇 기관은 자체적으로 개발한 설계기준

을 사용하고 있다. 예를 들어, 일본 국토교통성 

내 국토청 산하의 일본도로협회(Japan Road 

Association, JRA)의 경우 고속도로 교량에 대

한 설계기준(Specifications for Highway Bridges, 

SHB)을 제정하고 있으며, 철도기술연구원은 철

도구조물에 대한 설계기준을 개발하여 사용하고 

있다. 건축구조물 설계는 법적으로 건축학회에서 

발간한 건축물 설계기준을 따르도록 되어 있다. 

일본 토목학회는 최신의 연구결과를 설계기준

에 반영하는 정책을 운영하고 있으며, 이에 따라 

5년마다 소폭의 개정을 10년마다는 대폭의 개정

이 이루어지고 있다. 반면에, 공공기관 자체의 

설계기준의 경우 실제 설계 실무에서 발생할 수 

있는 혼동을 피하기 위해 대폭적인 개정을 의도

적으로 피하고 있다. 예를 들어, Fig. 1에서 보듯

이 콘크리트의 시간의존적 거동에 대한 설계규
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Fig. 2 모델식별 수축 변형률 예측결과 비교

정의 경우 SSC와 SHB가 서로 다르다는 것을 

알 수 있다. 일본토목학회의 경우 1996년 이후

부터 일본에서 자체 개발한 모델을 SSC에서 채

택하여 사용하고 있으나, SHB의 경우 여전히 

CEB-FIP model code를 사용하고 있다. 

1989년에는 탄산화 및 염소이온 침투와 같은 

여러 가지 열화요인에 대해 내구성을 정량적으

로 예측할 수 있는 방법이 일본토목학회를 통해 

도입되었으며, 그 후 20여 년 이상 일본토목학

회를 중심으로 콘크리트 구조물의 내구성 설계

에 관한 연구가 지속되고 있다. 2000년의 설계

기준 개정과정에서 처음으로 내구성 설계 규정

이 SSC에 도입되었으며, 2007년부터는 내구성

이 안전성, 사용성, 내진성능과 별개로 확보되어

야 할 구조물의 주요 성능으로 다루어지고 있다. 

2. 수축과 크리프에 대한 설계규정

2.1 수축

일본토목학회 설계기준(SSC)의 수축 모델은 

1996년까지 CEB-FIP MC 78을 근간으로 하

였으나, 1996년에 이루진 개정작업에서 압축강

도 55MPa 이하의 콘크리트에 대한 새로운 예측 

모델을 도입하였다. 이 예측 모델은 습도, 단위

수량, 부재크기, 노출 시 재령 등의 여러 가지 영

향인자에 대한 방대한 수축 실험결과를 토대로 

일본토목학회에서 독자적으로 개발한 모델이다. 

일본에서 자체적으로 개발한 최초의 예측식으로, 

2002년 개정편에는 압축강도 55MPa에서 80MPa 

까지의 고강도 콘크리트에 대해서도 수축을 예

측할 수 있는 모델이 포함되었다. 고강도 콘크리

트의 경우 자기수축(Autogenous Shrinkage)과 

건조수축을 개별적으로 계산하여 그 합으로 전

체 수축량을 구할 수 있도록 되어 있다. 반면에, 

일반콘크리트의 경우는 자기수축과 건조수축의 

구분 없이 전체 수축량을 예측할 수 있도록 되어 

있다. 

2007년의 개정편(SSC2007)에는 골재 품질

에 대한 새로운 연구결과를 바탕으로 2002년 개

정편(SSC2005)에서 규정한 수축 변형률의 1.5

배를 사용하도록 규정하였다. 예를 들어, 타루이 

고가교(Tarui viaduct)의 경우 완공 후 반년 만

에 심각한 열화가 발생하였으며, 이는 예측값 보

다 3배나 큰 수축 변형량에 따른 것으로 파악되

었다. 이러한 조기 열화의 원인을 조사하기 위해 

일본토목학회 내에 위원회가 구성되었으며, 콘

크리트에 사용된 굵은골재가 원인인 것으로 판

명되었다. 

반면에 일본도로협회 설계기준(SHB)은 1996

년부터 현재까지 CEB-FIP MC 90을 채용하여 

사용하고 있다. 하지만 최근 일본도로협회에서

도 수축에 대한 실험결과를 바탕으로 기존 수축 

예측모델의 정확성을 재검증하는 작업을 진행하

고 있다. 

한편, SSC2007, SSC2002, SHB2002, CEB- 

FIP MC90, ACI 209-92로부터 예측되는 수축

량을 비교하는 연구가 수행되었으며, 그 결과 중 

일부를 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2는 다음과 

같은 가정으로부터 얻은 결과이다. 
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Fig. 3 부피-표면적 비에 따른 수축 변형률의 변화 Fig. 4 SSC2007의 크리프계수(w/c=43%)

⋅시멘트 종류 : 조강시멘트

⋅물-시멘트 비(w/c) : 38.0%

⋅단위수량(W) : 172kg/m3

⋅부피-표면적 비(V/S) : 25mm

⋅골재 온도 : 20℃
⋅상대습도 : 70%

⋅노출 시 콘크리트 재령 : 3일

⋅28일 압축강도 : 55MPa

⋅공기량 : 4.5%

⋅잔골재율(S/A) : 36.3%

수축 변형률의 시간에 따른 증가 형태는 모델

식에 따라 큰 차이가 없으나, 수축 변형률의 증

가속도 및 최종 수축량은 큰 차이를 나타내었다. 

SSC2007은 다섯 가지 설계기준 중 가장 큰 값

을 보였으며, 가장 작은 예측값을 보인 CEB-FIP 

MC 90비해 최종 수축량이 3배 큰 것으로 나타

났다. Fig. 3은 Fig. 2와 동일 조건에서 부피-표

면적 비에 따른 결과를 비교한 것이다. 부피-표

면적 비가 커질수록 모델식들의 차이는 줄어들

었고, 실제 교량의 일반적인 부피-표면적 비인 

200mm 이상의 경우에는 그 차이가 무시할 수 

있을 정도로 작았다. 

2.2 크리프

1996년까지 SSC와 SHB는 크리프 모델로 

CEB-FIP MC 78을 채택하여 사용해왔다. 그러

다 1996년 일본토목학회는 55MPa 이하 강도 

콘크리트에 대해 독자적으로 개발한 새로운 모

델을 SSC의 크리프 모델로 사용하기 시작하였

다. 이 예측식의 경우 기본크리프(basic creep)

와 건조크리프(drying creep)를 구분하여 계산

하고, 그 합으로 총 크리프 변형률을 예측하게 

된다. 2002년 55MPa에서 80MPa까지의 고강

도 콘크리트에 대한 크리프 예측식이 새롭게 포

함되었으며, 고강도 콘크리트에 대해선 기본크

리프와 건조크리프의 구분 없이 총 크리프 변형

률을 산정하도록 되어 있다. 

반면에 SHB는 1978년부터 현재까지 CEB-FIP 

MC78을 사용하고 있다. 이 예측 모델은 크리프 

변형률을 지연된 탄성변형과 소성변형으로 구분

하고 있다. 일본 내에 건설된 대부분의 고속도로 

교량은 SHB에 따라 설계된 것이다. 

Fig. 4와 Fig. 5는 각각 물-시멘트 비 43%

(일반콘크리트)와 30%(고강도 콘크리트)에 대

해 SSC2007로 계산된 크리프계수를 나타낸 것

이다. 크리프계수의 계산에 가정한 콘크리트 배합



해외번역기사

94 한국구조물진단유지관리공학회지 제16권 제1호(2012. 6)

Fig. 5 SSC2007의 크리프계수(w/c=30%)

Table 1 크리프 계산 시 가정한 콘크리트 배합

w/c s/a
Unit mass(kg/m3)

Strength
W C

43% 42% 165 384 55MPa

30% 39% 165 550 70MPa

Fig. 6 모델식별 크리프계수의 비교

은 Table 1과 같다. 부피-표면적 비는 200mm

였으며, 나머지 조건은 2.1절에서 건조수축 계산

에 사용된 것과 동일하다. 하중이 가해지는 시점

의 재령은 3, 17, 14, 28일로 하였다. 일반콘크

리트에 대해 SSC와 SHB로 예측된 결과는 200

일까지 매우 비슷하지만, 그 후로 차이가 커지는 

것으로 나타났다. 고강도 콘크리트의 경우 모든 

재령에서 SSC와 SHB가 비슷한 결과를 보였다. 

Fig. 6은 SSC2007, SHB2002, CEB-FIP 

MC90, ACI 209-92, Eurocode2로 계산된 크

리프 계수를 비교한 것이다. 계산에 사용된 가정

은 다음과 같다. 

⋅28일 압축강도 : 55MPa

⋅재하 시 재령 : 3일

⋅슬럼프 : 80 mm

⋅공기량 : 4.5%

⋅잔골재율(S/A) : 45%

재령 10,000일 시점에서 크리프 계수는 1.5

에서 3.2로 모델식에 따라 매우 큰 차이를 보이

고 있다.

3. 내구성

3.1 탄산화

콘크리트의 탄산화는 오래전부터 많이 알려진 

내구성 관련 문제 중 하나이다. SSC2007에서는 

탄산화 깊이와 철근 부식이 시작되는 한계 깊이 

사이의 비율로 탄산화 저항 성능을 평가하고 있

다. 탄산화 깊이는 구조물 사용기간의 제곱근에 

비례하는 것으로 가정되며, 한계 깊이는 외부 환

경 조건에 따라 10mm에서 25mm사이로 결정

된다. 이러한 설계규정은 물-시멘트비 50% 이

하에서 일반 포틀랜드 시멘트가 사용되고 콘크

리트 덮개가 30mm 이상인 경우에는 고려하지 

않아도 된다. 

3.2 염소이온 침투

일본은 바다로 둘러싸인 나라로, 염소이온 침

투는 콘크리트 구조물의 내구성 설계에서 가장 
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Fig. 7 일본토목학회(JSCE)와 일본도로협회(JRA)의 최소 콘크리트 덮개 규정의 변천

중요한 요소 중 하나이다. 이러한 인식에도 불구

하고, 염소이온 침투로 인해 심각한 열화가 발생

하는 구조물이 잇달아 나타난 1980년대까지 이 

부분에 대한 연구가 활발히 이루어지지 않았다. 

Fig. 7은 SSC와 SHB에서 최소 철근 덮개에 대

한 규정의 변천과정을 정리한 것이다. 

1980년 염소이온 침투에 대한 대책을 마련하

기 위해 산⋅학⋅연 공동연구가 수행되었으며, 

이 연구의 성과로 일본도로협회에서 염소이온 

침투에 대한 지침이 1984년 발간되었고, 다음과 

같은 규정이 제시되었다. 

⋅염소이온 침투가 심한 지역의 경우, 거더의 

콘크리트 덮개는 35mm에서 70mm까지 증

가되어야 한다. 

⋅상부구조 콘크리트의 최대 물-시멘트 비는 

50%까지로 제한한다. 

⋅필요한 경우, 콘크리트 표면의 코팅 및 에폭

시 코팅 철근을 사용할 수 있다. 

일본도로협회의 지침 발간 이후, 일본토목학회

는 콘크리트 구조물에서 염소이온 침투의 영향

을 평가하기 위한 이론적 접근법의 개발을 시작

하였다.

SSC의 2000년 개정편에서, 일본토목학회는 

처음으로 확산이론을 사용하여 염소이온 침투에 

기인한 손상을 정량적으로 평가할 수 있는 새로운 

방법을 도입하였다. 이 방법의 기본 개념은 구조

물의 설계수명 내에 철근 표면 위치의 염소이온 

농도가 철근 부식 한계(1.2kg/m3) 이하가 되는지 

여부를 검토하는 것이다. 이 개념은 SSC2007에

도 포함되어 있다. 국토교통성 국토청 산하 토목

공학 연구원은 실제 교량에서 수집된 염소이온 
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Fig. 8 SSC2007의 소요 콘크리트 덮개

침투 결과를 바탕으로 SSC2000을 수정하여 고속

도로 교량의 설계에 적용할 것을 제안하고 있다. 

Fig. 8은 50년 설계수명을 갖는 콘크리트 구

조물에 대해 SSC2007에 따라 소요 콘크리트 

덮개를 계산한 결과이다. 그 결과를 살펴보면, 

해안으로부터 1km 떨어진 위치에서도 SHB에서 

규정하는 소요 콘크리트 덮개는 SSC2007의 규

정을 만족하지 못하고 있다. 

SSC2000에서 염소이온 침투에 관한 내구성 

설계 평가방법은 확산이론에 근거하여 최소 콘

크리트 덮개를 결정하는 방법으로, 국제적으로

도 혁신적인 것이라 할 수 있으며, 관련 분야의 

연구개발을 촉진시키는 데 크게 기여하였다. 하

지만, 이 평가방법의 안정성 및 정확성을 개선하

기 위해서 앞으로도 실제 콘크리트 구조물로부

터 수집된 보다 많은 데이터를 통해 검증 및 보

완이 이어져야 할 것이다. 

3.3 알칼리 골재 반응

1980년대, 염소이온 침투에 의해 열화된 구조

물이 몇몇 나타나기 시작한 시점과 거의 동일한 

시점에, 안산암을 굵은골재로 사용한 구조물에

서 알칼리 골재 반응에 기인한 손상이 발견되었

다. 이로부터 학계와 국공립연구기관을 중심으

로 관련 연구가 활발히 진행되었다. 이들 연구의 

결과로 알칼리 골재 반응으로 인한 열화를 방지

하기 위해 ASTM에 따라 반응성 골재의 실험방

법, 분류기준, 제어방법을 제시하였다. 1989년, 

JIS A5308 “레미믹스트 콘크리트(Ready-Mixed 

Concrete)”을 개정할 때, 알칼리 골재 반응을 

원천적으로 방지할 수 있는 방법이 포함되었다. 

2003년 JIS A5308의 재개정 시 다음과 같은 

규정이 새롭게 포함되었다. 

a. 콘크리트 내 총 알칼리 무게를 등가의 산화

나트륨(Na2O)으로 계산하여 3.0kg/m3 이

하로 제한 

b. B, C 타입 고로슬래그 시멘트 또는 B, C 

타입의 플라이애쉬 시멘트와 같이 알칼리 

반응에 대한 저항성이 높은 시멘트의 사용

c. 표준 시험법에 의해 안전이 검증된 골재의 

사용

위에서 언급한 방지 대책에도 불구하고, 2003

년 알칼리 골재 반응으로 인해 T형 교각의 상부 

보에서 철근의 파괴가 보고되었다. 이와 유사한 

문제가 다른 곳에서도 드러났으며, 휨을 받는 부

분과 압접(pressure-welding) 커플러에 위치

하고 있는 철근이 파괴되는 현상이 나타났다. 이

에 일본토목학회 내에 기술위원회가 긴급하게 

소집되었고, 이들 손상에 대한 메커니즘을 규명

하고 안전성을 확보하기 위한 연구가 수행되고 

있다. 

3.4 긴장재 보호

긴장재의 부식 방지 방법으로 일반 시멘트 페

이스트를 이용한 그라우팅 방법이 가장 널리 적

용되어 왔다. Fig. 9는 일본과 해외에서 적용하
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Fig. 9 그라우팅 기술의 변천과정

고 있는 그라우트 기술의 변천과정을 간략히 나

타낸 것이다. 1980년대 중반부터 심각한 열화에 

기인한 교량의 붕괴 또는 긴장재의 파단이 여러 

나라에서 발생하였다. 이러한 급작스런 사고로 

인해 1992년 영국에서는 내부에 그라우트를 채

우는 포스트텐션 콘크리트 교량의 건설을 금지했으

며, 일본의 경우도 일본 도로공사(Japan Highway 

Public Corporation, JH)에서 횡방향 긴장을 위

해 주로 사용되는 프리스테레싱 강봉의 사용을 

금지했고, 다음으로 내부에 그라우트를 채우는 

종방향 긴장재의 사용을 금지했다. 최근에는 설

계에 내구성과 경제성을 고려하여 이들 규정이 

폐지되거나 수정되었다.

4. 기존 교량의 시간의존적 거동

콘크리트의 시간의존적 거동을 예측하기 위한 

이론적 모델에 관한 연구는 지난 수십 년간 광범

위하게 수행되어 왔지만, 정작 이들 모델을 사용

하여 실제 교량의 장기거동을 예측하고 측정된 

변형과의 비교를 통해 예측의 정확성을 검증하

는 연구는 극히 드물었다. 이는 소형 실험체에 

대한 수축 및 크리프 실험결과에 비해 실제 구조

물에서 측정되는 장기변형의 계측결과가 매우 

제한적이기 때문일 것이다. 

Table 2는 중앙에 힌지를 갖는 실제 프리스트

레스트 콘크리트 교량에서 측정된 장기처짐을 

나타낸 것으로, 일본 내에서 구할 수 있는 모든 

실측치이다. 놀랍게도, 모든 교량에서 설계시 예

측되었던 처짐에 비해 매우 큰 처짐을 보이고 있

다. 건설된 지 20년 이상이 지난 교량들은 예측

값에 대한 실측값의 비가 3.83에서 4.28로 나타

났다. Table 2에서 괄호 안의 예측값은 설계 시 

예상하지 못했던 추가 변형을 포함한 것으로, 예

측값에 대한 실측값의 실제비는 표에서 제시된 

것보다 클 것으로 예상된다. 다른 나라에서도 교

량의 과도한 장기변형에 대한 실측 사례가 보고

되고 있다.

Fig. 10은 Tsukiyono 교량의 종단면도를 나

타낸 것이다. Tsukiyono 교량은 20년 이상 연

속적으로 처짐을 관측해 온 유일한 교량으로 측

정결과가 일반에 공개된 바 있다. 처짐 측정은 

대략 1년에 한번 이루어졌다. 처짐뿐만 아니라 

콘크리트의 크리프 및 수축거동을 평가하기 위

해 콘크리트의 변형률도 측정되었다. 1982년 이 

교량이 건설되었으며, 현재까지 26년 동안 측정
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Table 2 일본 내 여러 교량에서 측정된 거더의 변위 및 해석결과 요약

Bridge name
Completed 

year

Max. span 
length
(m)

(a)
Predicted 
deflection 

(mm)

(b)
Measured 
deflection 

(mm)

(b)/(a)
Age at

measure 
(year)

Remarks

Kyobashi
(Kobe)

1966 70.0
(71, 60,
35) *

131, 118,
73

(1.84, 1.96, 
2.08) *

22  

Mikanagi
(Osaka)

1972 47.5 28 130 4.64 11  

Hontanigawa
(Nagano)

1972 72.0 (130) * 280 (2.15) * 30  

Jinnzugawa
(Toyama)

1975 81.6 (67) * 170 (2.53) * 26 ASR**

Kitsureuriha
(Osaka)

1979 65.0 (85) * 321 (3.75) * 23 ASR**

Unknown 1979 63.0 70 300 4.28 24 ASR**

Tsukiyono
(Gunma)

1982 84.5 35 134, 147 3.83, 4.20 26  

 * ( ) includes unexpected deflections likely to occur during service life.
** ASR means the possibility of influence of Alkaki Silica Reaction.

Fig. 10 Tsukiyono 교량의 종단면도

되었다. 설계 당시 장기처짐은 다음과 같은 가정 

하에 계산되었다. 

⋅콘크리트의 압축강도 : 40MPa

⋅탄성계수 : 35,000 MPa

⋅상대습도 : 70%

⋅부피-표면적 비 : 400mm

⋅크리프 계수(SHB1978) : 1.58

⋅건조수축변형률: 185×10-6

예측된 처짐과 측정된 처짐을 Fig. 11에 비교

하여 나타내었다. 보다 자세한 내용은 참고문헌

에서 찾아 볼 수 있다. 

PC 박스 거더 교량의 장기처짐 예측의 경우, 

상부와 하부 플랜지의 부등(differential) 변형

률의 영향이 매우 클 수 있으므로 반드시 고려되

어야 한다. Kristek과 Bazant의 연구에서도 건

조수축 발현 속도는 대략적으로 콘크리트 두께

의 제곱근의 역수에 비례하는 것으로 언급하고 
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Fig. 11 Tsukiyono 교량의 거더 중심부에서 측정된 변위와 장기거동 해석결과

있다. 더 나아가, Tsukiyono 교량의 변형률 측

정결과는 응력수준에 따라 크리프계수가 다르다

는 것을 보여주고 있다. 교량의 상부 플랜지, 웹 

중심부, 하부 플랜지에서 완공 후 10년 시점에 

측정된 크리프계수는 각각 1.35, 2.00, 2.65였

다. 크리프와 건조수축이 콘크리트 단면 내에서 

일정하지 않다는 것은 예측된 장기변형이 실제

와 매우 큰 차이를 나타내는 원인 중 하나일 것

이다. 따라서 PC 박스 거더 교량의 장기처짐을 

보다 정확히 예측하기 위해서는 단면 내에서 균

일하지 않은 크리프 및 수축을 고려해야 한다. 

5. 미래의 연구 방향

5.1 수축

5.1.1고강도 콘크리트의 수축

최근 55MPa 이상의 강도를 갖는 고강도 콘크

리트의 사용이 보편화되고 있다. 고강도 콘크리

트의 시간의존적 거동을 파악하기 위한 많은 연

구가 수행되어 왔으며, 어느 정도 정확성을 확보

한 예측이 가능하다. 하지만, 고강도 콘크리트의 

높은 자기수축과 높은 철근비는 균열발생가능성

을 높일 수 있으며, 이들 문제를 고려한 적절한 

설계방법이 구축될 필요가 있다. 

5.1.2 다양한 종류의 골재가 수축에 미치는 영향

최근 일본 내에는 좋은 품질의 골재가 고갈되

어가고 있는 실정이다. 골재의 품질은 천차만별

이며, 어떤 지역에서는 1000×10-6 정도로 높

은 수축특성을 갖는 골재도 있다. 콘크리트의 수

축은 실험결과에 기초한 골재의 품질을 고려하

여 결정해야 하지만, 설계자가 이러한 정보를 얻

기는 매우 힘든 일이다. 이러한 골재의 다양성을 

설계에 고려하는 방안이 매우 필요한 실정이다. 

그러나 수축을 설계하중으로 고려하는 어떠한 

개념과 방법도 정립되어 있지 않다. 특히 부정정 

차수가 높은 구조물의 경우, 수축변형의 구속에 

의해 발생하는 하중 및 응력이 구조물의 거동에 

매우 중요한 영향을 미칠 수 있다. 따라서 과도

한 수축을 나타내는 골재가 실제 사용될 수도 있

다는 것이 설계과정에 고려되어야 한다. 
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5.2 처짐

5.2.1 PC 박스 거더 교량의 장기 처짐 예측

4장에서 언급했듯이, 20년 이상 사용된 교량

의 경우 예측값보다 훨씬 큰 장기처짐을 나타내

고 있다. 이러한 과도한 변형의 원인에 대해 몇

몇 연구자들은 알칼리 골재 반응, 설계기준보다 

낮은 탄성계수, 활하중의 증가 등 여러 가지 요

인의 결합에 기인한 것으로 주장하고 있지만 아

직까지 명확히 파악되고 있지 않다. 또한 거더 

단면 내 위치에 따라 동일하지 않게 발생하는 크

리프 및 수축도 원인 중 하나일 수 있다. 이와 관

련된 연구는 아직까지 매우 미미한 수준이며 보

다 많은 연구가 수행되어야 할 것이다. 이와 더

불어, 실제 교량에서 측정된 장기변형에 관한 데

이터가 일반 연구자에게 공개되어야 할 것이다. 

5.2.2 새로운 재료가 사용된 교량의 장기 처짐 

예측

80MPa 이상의 압축강도를 갖는 초고강도 콘

크리트와 같은 새로운 재료가 최근 개발되고 있

으며, 실제 교량에 적용되고 있다. 이러한 재료

는 거더 단면을 감소시키고 경간장을 보다 길게 

할 수 있게 한다. 그러나 높은 강도를 나타내는 

것이 이와 비례하는 높은 탄성계수를 갖는 다는 

것을 의미하지는 않으며, 초고강도 콘크리트의 

경우 탄성거동에 비해 크리프와 같은 장기거동

에 대해서는 아직까지 명확히 파악되지 못하고 

있다. 이러한 새로운 재료가 장대교량에 사용된

다면, 구조물의 거동을 정확히 예측할 수 있는 

방법이 제시되어야 할 것이다. 

5.3 내구성

5.3.1 내구성에 대한 균열의 영향

SSC2007에는 염소이온 침투에 대해 균열폭

과 내구성 사이의 관계가 명확히 제시되어 있고, 

균열폭 산정에 있어 크리프 및 건조수축의 영향

을 고려하고 있다. 그러나 크리프 및 건조수축에 

따른 영향은 아직까지 명확하지 않으며, 구조물

의 내구성을 평가하는 데 있어 균열폭 산정식의 

정확성 및 적용성을 재검토할 필요가 있다. 

5.3.2 100년 수명 구조물의 소요 콘크리트 덮개

3.2절에서 논의된 바와 같이, SSC2007에 따

라 계산되는 50년 수명의 구조물에 요구되는 콘

크리트 덮개는 SHB2002의 콘크리트 덮개 규정

에 비해 매우 크다. SSC의 규정이 이론적 근거

에 의해 제시되었고 염소이온 침투에 따른 고속

도로 교량의 열화에 대한 보고가 있음에도, 일본

도로협회는 설계기준을 개정하는 데 망설이고 

있는 것처럼 보인다. 

최근, 100년 수명의 구조물을 설계하는 것이 

일반화되어가고 있다. 이런 경우, SSC와 SHB의 

콘크리트 덮개에 관한 차이는 더욱 더 커지게 된

다. 현재 해안에 건설되고 있는 한 철도교가 이

러한 불합리성의 좋은 예이다. 이 교량은 SSC에 

따라 설계되었으며, 소요 콘크리트 덮개는 200mm

였다. 하지만, 이러한 과도한 콘크리트 덮개로 인

해 전례가 없는 문제가 시공 중 발생하였다. 우

선 시공 자체가 쉽지 않고, 철근으로 보강되지 

않은 매우 두꺼운 콘크리트 덮개에 균열이 발생

한 것이다. 앞으로 내구성, 경제성, 시공성을 모

두 고려하여 소요 콘크리트 덮개를 결정할 수 있

는 새로운 방법에 관한 연구가 수행되어야 할 것

이다. 
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