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GFRP 슬래브 교량의 장기성능 평가

Long-Term Performance Evaluation of a GFRP Slab Bridge
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요 약： 본 논문은 GFRP 슬래브 교량 상부구조에 대한 장기성능, 내하력, 사용성 및 구조적 안전성의 상세한 평가를 기술하고 있다.

국내 최초로 완전 GFRP 슬래브 교량이 2002년 5월에 가설되었다. GFRP 슬래브 교량은 단순지지로 지간 10.0 m, 폭 8.0 m 인 2차선으

로 설계되었다. 본 GFRP 슬래브교량은 콜루게이트(corrugate) 심재를 갖는 샌드위치 구조로서 유리섬유와 비닐 에스테르를 사용하여 수적

층으로 제작되었다. GFRP 슬래브 교량의 장기성능 평가는 2002년 수행되었던 동일한 현장재하시험으로 2004, 2011년에 실시되었다.

GFRP 슬래브교량은 예상되었던 대로 공용 중에서 구조적 문제점이 없이 성능이 잘 발휘되고 있었음을 평가를 통하여 나타내고 있다. 본 평

가 자료는 GFRP 슬래브 교량의 내하력 평가에 대한 기초자료와 완전 GFRP 슬래브교량 상부구조의 장기성능의 일부자료로서 제공될 수 있

을 것이다.

ABSTRACT： This paper describes a detailed assessment of the structural safety, serviceability, capacity rating and

long-term performance of a glass fiber-reinforced polymer (GFRP) slab bridge superstructure. This first all-GFRP slab

bridge was installed in Korea on May 2002. The GFRP slab bridge is a simply supported, its length is 10.0 m, and is

designed to carry two-lane traffic and has an overall width of 8.0m. The GFRP slab bridge is a sandwich structure with a

corrugated core, fabricated by hand lay-up process with E-glass fibers and vinyl ester resins. The assessment of long-term

performance for the GFRP slab bridge in 2004, 2011 includes a field load testing identical to that performed in 2002. The

assessment indicates that the GFRP slab bridge has no structural problems and is structurally performing well in-service

as expected. The assessment may provide a baseline data for the capacity ratings assessment of the GFRP slab bridge and

also serve as part of a long-term performance of all-GFRP bridge superstructure.

핵 심 용 어 : GFRP 슬래브교량, 장기성능, 현장재하시험, 교량등급
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1. 서 론

최근 교량의 공용연수 증대와 중차량의 증가에 따른 중․소

형교량의 열화손상, 구조물의 노후화와 강재의 부식으로 인한

사용성 및 안전성의 저하는 유지․보수비용 증대와 함께 심각

한 사회적 관심으로 대두하게 되었다. 이러한 문제를 해결하

기 위해 교량기술자들은 차량 통행에 지장을 최소로 하면서

급속 시공할 수 있는 새로운 건설재료에 관심을 갖게 되었다.

이러한 문제를 해결할 수 있는 대안으로서 건설 산업에서

FRP(fiber reinforced polymer) 재료의 적용은 새로운 건

설재료로서 국내외적으로 높은 관심을 일으키고 있다. FRP

재료는 비강성, 비강도가 기존의 콘크리트나 강재에 비해 상
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대적으로 높고 비부식성, 경량성, 비전기성 등 재료적 장점과

재료의 방향성을 이용하여 우수한 공학적 성질을 얻을 수 있

으며, 다양한 형태로 만들 수 있는 뛰어난 성형성을 가지고

있다. 무엇보다도 FRP 재료의 가장 큰 장점중의 하나는 섬유

배열을 통해 부재의 물성을 사용자의2)요구대로 재단설계

(tailoring design)를 할 수 있다는 것이다. 현재 FRP 교량

은 미국, 유럽 및 아시아를 중심으로 상용화되고 있다. 대부

분 FRP 교량의 상부구조 형식이 FRP 재료의 특성을 고려한

샌드위치(sandwich) 구조이다. 국내에서도 2002년에 1등교

인 완전 FRP 슬래브 교량을 국내 법정도로에 현장 적용하여

현재까지 공용중에 있다. 본 FRP 슬래브 교량의 해석, 설계,

제작, 설치 및 현장 재하시험에 대해 참고문헌에 자세히 비

본 논문에 대한 토의를 2012년 12월 31일까지 학회로 보내주시면 토의 회답을

게재하겠습니다.
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교․분석하여 기술되어있다.(지효선 등, 2002; Ji 등, 2004;

Ji 등, 2010). 국외와 달리 국내에서는 FRP 재료를 사용한

교량건설이 매우 지체되고 있으며, 그 지체 이유 중 하나가

FRP 교량에 대한 장기성능 평가에 대한 분석자료 부족으로

인한 FRP 재료의 사용성 및 안전성에 대한 신뢰도 문제이다.

Keller 등(2007)은 1997년에 스위스 Pontresina에 가설

된 완전 FRP 트러스 교량에 대한 장기성능 평가를 통하여

얻은 분석 결과를 제시하였다. Alampalii(2006)은 1998년

에 미국 뉴욕주에 가설된 완전 FRP 슬래브 교량에 대한 장

기성능평가를 정기적으로 실시하여 그 분석결과를 제시하고

있다. 그리고 Farhey(2005)는 1997에 미국에 세 번째로 가

설된 완전 FRP 교량인 Tech 21에 대한 장기성능 평가를 통

하여 얻은 분석결과를 제시하였다.

본 논문은 콜루게이트(corrugate) 형태의 심재를 갖는 샌

드위치 구조인 완전 GFRP 슬래브 교량이 2002년 국내 법정

도로에 국내 최초로 가설되어 공용중에 있어 현재 10년이 되

어가고 있으며, 본 교량에 대한 현장재하시험을 일정기간 계

속 수행하여 얻은 자료를 분석하여 장기성능을 평가하는 데

주요 목적이 있다. 현장재하시험을 현재까지 2002년, 2004

년 그리고 2011년 총 3번 실시하였다. 2002년에 실시한 현

장재하시험 결과를 기준하였으며 그 이후 2002년에 실시한

동일한 조건에서 현장재하시험을 실시하여 GFRP 슬래브 교

량의 성능평가를 실시하였다. 공용중 교량에 대한 성능평가로

서 주로 현장재하시험이 이용되고 있다. 본 GFRP 슬래브 교

량에 대한 현장재하시험의 주요 내용으로 정적 및 동적재하시

험이 있다. 본 시험을 통하여 얻은 GFRP 슬래브 교량에 대

한 정적 및 동적시험 응답을 연도별로 비교 분석하였으며, 시

험치와 이론치를 비교하기 위해 범용유한요소해석 프로그램인

ANSYS(2005)를 이용하여 검증하였다. 본 교량의 공용중

내하력을 평가하기 위해 허용응력설계이론에 내하력 평가를

실시하였다. 이러한 장기성능 평가 자료는 중소형교량의 신설

및 노후교량 성능 개선 공사시 GFRP 슬래브 형태의 상부구

조를 설계할 때 교량기술자들에게 설계의 기초자료로 충분히

활용될 수 있을 것이다.

2. GFRP 슬래브교량

국내외적으로 FRP 구조물에 대한 설계기준이 지금까지 제

정되지 않았다. 본 연구에서 제안한 GFRP 슬래브 교량 상부

구조는 미국의 Plastic 구조설계지침서와 유럽의 FRP 표준지

침서를 준용하였다. 또한 국내 도로교 표준시방서(1999)에 준

하면서 표준트럭하중 DB-24로 설계하였다. 처짐에 대한 안전

성을 확보하기 위하여 허용처짐량()을 AASHTO(1996) 기

준인  


(L:교량지간)로 설정하였다. 본 GFRP 슬래

브 교량의 상부구조의 설계는 예비설계 단계로서 다음 식 (1)

과 같이 가상일의 원리를 이용하여 요구되는 최소 단면2차모

멘트(m in )을 계산하였으며, 식 (2)을 만족시키는 GFRP 교

량의 상부구조 단면을 가정하여 단면2차모멘트(sec)값을

계산하였고 상세설계 단계로서 GFRP 슬래브 교량 상부구조

의 재료설계, 적층설계 및 방호벽 등 부대설계를 최종적으로

하였다(지효선 등, 2001).

· 




⇒min ·

 




 (1)

m in
sec

≥  (2)

여기서 = 지간 중앙에서 단위하중에 의한 모멘트; 

=실제하중에 의한 모멘트; =교량 지간; = ∘방향으

로 보강된 섬유의 Lamina 탄성계수값이다.

본 연구에서 제시한 GFRP 슬래브 교량 상부구조는 유리

섬유와 비닐 에스터 수지를 사용하였으며, 각 재료의 물성은

표 1과 같다.

표 1. 섬유와 수지의 재료물성

재료    

섬유 72.4 27.6 2.54 0.22

수지 3.91 1.43 1.15 0.37

그리고 섬유와 수지의 함량에 따라 재료의 물성을 계산하는

방법인 혼합법(rules of mixture)을 이용하여 Lamina의 물

성을 계산하여 표 2와 같이 나타내었다.

표 2. Lamina의 물성값

      12n

37.65 6.42 2.61 0.312

본 연구에서 제안된 GFRP 슬래브교량의 상부구조는 상층

면재(upper flange), 심재(core) 및 하층면재(lower

flange)의 3개의 구성요소를 갖는 샌드위치구조 슬래브이며,

각 구성요소에 대한 적층패턴은 표 3과 같다.

표 3. FRP 슬래브 교량 상부구조의 구성

구성요소 적층패턴 한층두께 층수

상층면재 [ 0°/90°/90°0°]⒂ 0.5mm 60ply

심재 [ 0°/＋45°/90°/－45°/0°]⒃ 0.5mm 80ply

하층면재 [ 0°/90°/90°0°]⒂ 0.5mm 60ply
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본 GFRP 슬래브 교량 상부구조는 경간이   이

고, 폭 B=8.0m 의 제원을 갖는 단순교이며, 철근콘크리트

교대 위에 가설되었다. 그림 1은 공장에서 제작된 GFRP 슬

래브 교량 상부구조를 현장으로 운반되어 가설하는 장면을 보

여 주고 있다.

그림 1. FRP 교량 상부구조 시공 장면

그림 2는 2002년 5월 22일에 국내 법정도로에 가설하여

완공된 국내 최조 완전 GFRP 슬래브 교량의 전경을 보여 주

고 있다.

그림 2. GFRP슬래브 교량 전경

3. 현장 재하시험

공용중 교량에 대한 현장재하시험은 교량상부구조의 실제

구조거동과 안전성을 평가하는데 효과적인 수단이다

(Stallings 등, 1993). 장기성능 자료를 획득하기 위해서 일

정기간 계속해서 GFRP 슬래브 교량에 대한 현장재하시험을

실시하였다. 대상교량에 대해 시험차량을 실제 상황과 유사하

게 재하시켜 시험을 실시하였다. 주요 시험의 내용으로서 정

적 및 동적재하시험이며, GFRP 슬래브 하면의 주요 위치별

로 각 시험에 대한 처짐, 변형률 및 가속도를 측정하였다. 본

교량의 공용중 성능을 평가하기 위해 2002년 5월, 2004년

11월 그리고 2011월 6월에 걸쳐서 3번의 현장재하시험을 실

시하였다. 초기 현장재하시험은 2002년 5월에 실시되었다(Ji

등, 2010). 초기 현장재하시험에서 얻어진 응답치는 그 이후

로 일정기간 계속되는 본 GFRP 슬래브 교량의 현장재하시험

기준치로 제시되었다. GFRP 슬래브 교량이 가설 후 9년이

경과한 상태에서 실시한 현장재하시험의 의의는 공용중

GFRP 슬래브 교량에 대한 장기성능 평가의 주요 자료이며,

향후 이어지는 공용중 GFRP 슬래브 교량의 주요 부재 위치

별 응답치의 비교를 위한 기준치로 제공하기 위함이다. 현장

재하시험대상 GFRP 슬래브 교량의 현황은 표 4와 같다.

교량형식 GFRP 슬래브교

교폭 8.0m 총연장 10m

차선수 2차선 설계속도 60km/hr

등급 1등교 설계하중 DB-24

경간 단순교 교대 RC

표 4. GFRP 슬래브교량 현황

일반적으로 현장재하시험을 수행하는 데 있어서 해당 교량

설계하중(DB-24)과 동일한 내력을 발생시키는 차량하중을

재하할 수가 없어서 교량설계하중의 60% 범위에서 전륜/후

륜의 축중비가 도로교시방서 규정을 크게 벗어나지 않는 범위

에서 토사 등을 적재한 덤프트럭을 사용한다. 연도별 재하시

험에 사용된 덤프트럭간 총중량의 차이가 ±5% 이내가 되도

록 하였다. 현장재하시험은 표 5와 그림 3에 제시된 제원을

갖는 덤프트럭을 사용하여 정적 및 동적재하시험으로 나누어

서 수행되었다. 재하시험용 차량 접지폭은 200mm이다. 트럭

의 재하 차선위치와 차량대수에 의한 하중조건별로 2회 시험

을 하여 데이터를 측정하였다.

표 5. 재하차량의 중량

시험

년도
트럭

전륜

(KN )

중륜

(KN )

후륜

(KN )

총중량

(KN )

05/02
Truck-A 56.19 96.40 97.97 250.56

Truck-B 55.50 94.63 100.71 250.84

11/04
Truck-A 54.03 96.01 101.30 251.34

Truck-B 55.68 94.63 101.40 251.71

06/11
Truck-A 66.05 98.18 95.65 257.84

Truck-B 72.62 93.69 92.23 258.54

그림 3. 현장재하시험용 차량제원



지효선

352 한국강구조학회 논문집 제24권 3호(통권 118호) 2012년 6월

표 6과 그림 4는 현장재하시험에서 처짐, 변형률 및 가속

도를 측정하기 위하여 변위계, 게이지 및 가속도계의 부착 위

치를 나타낸다.

표 6. 계측위치

구분 위치 기호

변위계 1 ~ 9 D1 ~ D9

변형률게이지 1 ~ 9 S1 ~ S9

가속도계 5 A5

그림 4. 교량 하면의 계측 위치

그림 5는 2011년도 현장재하시험에서 측정을 위하여

GFRP 슬래브 교량 하면에 그림 4에서 보여준 계측 위치별

로 부착된 변위계, 스트레인 게이지 및 가속도계 기기를 보여

주고 있다. 시험동안 계측 기기가 습기, 이물질에 의한 손상

및 간섭을 받지 않도록 방습 및 보호처리를 하였다.

그림 5. 현장재하시험측정용 변위계 및 가속도계

현장재하시험의 하중조건은 표 7과 같다. 그리고 시험 데이

터의 획득을 위해서 동적 변형률 측정기를 사용하였으며 시그

널을 얻기 위해서 정적재하시험에서는 1초에 1개, 동적재하시

험에서는 1초에 100개의 데이터 취득율(sampling rate)로

데이터를 취득하였다.

하중조건 재하위치 분석항목 비 고

LC1
지간중앙

(우측차선)
처짐, 변형율 차량1대

LC2
지간중앙

(좌측차선)
처짐, 변형율 차량1대

LC3
지간중앙

(중앙)
처짐, 변형율 차량1대

LC4
지간중앙

(좌우측차선)
처짐, 변형율 차량2대

표 7. 재하시험 하중조건

3.1 정적재하시험

표 7의 재하시험의 하중 조건에 따라 재하차량은 교량 시

점(그림 4 하행)에서 교량 중앙 위치로  속도로 이

동하여 그림 6과 같이 교량 지간에서 차량하중에 의한 최대

모멘트(최대 처짐)를 일으키는 미리 표시된 위치에 재하차량

을 멈추어 약 60초 동안 재하하였으며, 측정 위치별로 변위

및 변형률을 측정하였다.

그림 6. 최대모멘트를 발생시키는 차량의 재하위치

그림 7은 가설 후 9년이 경과된 2011년 6월에 실시된 하

중조건 LC3에 대한 정적 재하시험의 전경을 보여 주고 있다.

그림 7. 현장재하시험 전경(2011.6)

그림 8은 2011년 6월에 실시된 하중조건 LC3에 대한 측

정위치별로 측정된 변위를 보여주고 있다.

1
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그림 8. 지간중앙에서 정적 처짐(LC3)

표 7과 같은 각각의 하중조건에서 재하시험을 실시하여 측

정 위치별로 측정된 변위 및 변형률에 대한 결과 및 분석내용

은 참고문헌(지효선, 2002a)에 수록하였다. 본 논문에서는

현재 차량의 교행을 감안할 때 표 7에 제시된 하중조건에서

하중조건이 LC3인 경우와 매우 유사함을 고려하여 하중조건

LC3인 경우에 대해서 측정하여 얻은 값을 현장재하시험 실시

연도별로 비교하였다.

표 8. 하중조건 LC3일 경우의 처짐 비교

측정위치
현장계측(mm)

2002 2004 2011

D1 - 0.71 1.59

D2 - 2.57 2.97

D3 - - -

D4 1.66 0.83 1.77

D5 4.70 3.24 3.46

D6 - 0.68 1.79

D7 1.21 - -

D8 3.67 3.26 3.52

D9 1.69 - -

표 9. 하중조건 LC3일 경우의 변형률 비교

측정위치
현장계측()

2002 2004 2011

S1 - 28.6 31.0

S2 - 26.6 38.9

S3 - 17.6 32.1

S4 - 25.4 37.0

S5 91.9 78.9 81.6

S6 - 11.9 33.8

S7 44.7 25.1 55.6

S8 - 52.4 58.8

S9 45.1 23.5 36.6

표 8과 9는 하중조건 LC3 인 경우 2002, 2004 및 2011

년에 각각 측정된 측정 위치별 응답인 처짐 및 변형률을 비교

하여 보여 주고 있다. 각 시험연도별 일부 측정위치에서 변위

계와 스트레인 게이지의 미 작동으로 인하여 변위와 변형률의

응답을 측정할 수 없었다. 표 7, 8에서 나타난 것처럼 처짐

및 변형률이 2002년도와 비교할 때 2004, 2011년에 약간

감소하였다. 주요 두 가지 원인으로는 첫 번째, 2002년 현장

재하시험시 그림 1에서 보여준 것처럼 콜루게이트 심재와 심

재 사이의 공간이 비어 있었으며, 이로 인하여 차량하중이 닿

는 GFRP 슬래브 상면에 국부변형이 일부 발생하였다. 이러

한 국부변형을 방지하기 위해 2002년 현장재하시험 후 심재

사의 공간을 우레탄 폼(foam)재료로 충전하였기 때문에

2004, 2011년에는 감소한 것으로 판단된다. 두 번째로,

GFRP 슬래브 상부구조의 경계조건에 변경이 있기 때문이다.

2002년 현장재하시험에는 방호벽이 설치하지 않은 상태에서

현장재하시험을 실시하였으며, 2004년과 2011년에는 방호벽

이 설치된 상태에서 현장재하시험이 실시되었다. 그림 9와 같

이 GFRP 슬래브와 철근콘크리트 방호벽은 분리되어 시공되

어졌으며, GFRP 슬래브 상면 끝단이 방호벽 소단 고무패드

(pad)에 놓여진 것처럼 경계조건 변경으로 처짐 및 변형률

의 변화를 가져온 것으로 판단된다.

D16

Ascon 포장 t=5cm

고무Pad t=10mm

에폭시 충진

fck=240kgf/cm
2

-2%

D22

D16

D13

fck=210kgf/cm2

CTC 200

그림 9. GFRP 슬래브와 방호벽 시공 상세도

또한 일부 측정위치(D1, D4, D6)에서 변위 측정결과가

2004년도와 비교하였을 때 측정치가 2배 이상 차이를 보이고

있다. 이는 변위계의 정확한 응답을 얻지 못한데서 기인된 것으

로 판단된다. 현장재하시험 차량하중 총중량이 평균 253.47

kN으로 측정된 변위가 3.8mm이며, 이는 설계차량하중

DB-24(432 kN)로 환산하면 6.48mm 이다. 이 값은 본

GFRP 슬래브 교량의허용처짐 12.5mm (L/800) 이내이다.



지효선

354 한국강구조학회 논문집 제24권 3호(통권 118호) 2012년 6월

3.2 동적재하시험

GFRP 슬래브교량 상부구조의 동적응답을 얻기 위하여 이

동하중에 의한 동적재하시험을 실시하였다. 주행속도는 단계

∼  까지  속도를 증가시켰으며, 마지

막으로 최대속도로 7회 측정하였다. 그림 10 은 2011년 6월

에 측정한 차량속도 10일 때 변위의 시간이력 곡선을

보여주고 있다.

그림 10. 차량속도 10일때의 변위

2011년도에 측정한 가속도 이력곡선으로부터 GFRP 교량

의 고유진동수를 산출하기위해 FFT(Fast Fourier

Transformation) 분석과 스펙트럼 분석을 실시하였으며, 실

측 가속도에 대한 스펙트럼 분석결과는 그림 11∼17과 같이

나타내었다. 가속도의 단위는m/sec 2 이다.

그림 11. 가속도와 진동수(10)

그림 12. 가속도와 진동수(20 )

그림 13. 가속도와 진동수(30)

그림 14. 가속도와 진동수(40)

10.44 Hz

11.71 Hz

11.29 Hz11.55 Hz
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그림 15. 가속도와 진동수(50)

그림 16. 가속도와 진동수(60)

그림 17. 가속도와 진동수(75)

FFT 분석에 고려된 계산 데이터 수는 4096으로 하였으며,

주행속도별로 샘플링 데이터 수는 1초에 100개 데이터 취득

율(sampling rate)로서 4000개(10), 2700개(20

),1700개(30), 5100개(40), 1640개

(50),12160개(60), 4320개(75)개

이다. 표 10은 2002, 2004 및 2011년도 별로 하중조건

LC3에서 지간 중앙위치(D5)에서 이동차량 속도에 대한 동적

변위를 비교하여 나타내고 있다. 동적재하시험의 처짐이 정적

재하시험의 처짐보다 대체적으로 작게 나타내 보이고 있다.

GFRP 슬래브 교량의 허용 처짐 12.5mm (L/800) 이내로

서 정적 재하시험과 같이 본 GFRP 슬래브 교량 상부구조는

사용성면에서 구조적 안정성이 있음을 확인할 수 있었다.

표 10. 지간중앙에서 동적변위의 비교 (D5, LC3)

Load Case
속도

(km/hr)

현장계측(mm)

2002 2004 2011

LC3

0 4.70 3.23 3.46

10 4.77 3.33 3.38

20 4.70 3.25 3.15

30 4.53 3.05 3.36

40 4.73 3.10 3.33

50 4.56 3.12 3.26

60 3.95 2.79 3.49

Max - 2.94 3.50

이동하중에 의해 발생하는 동적응답은 충격계수로 나타내며

충격계수는 최대 정적응답에 대한 동적 응답의 비로 정의한

다. 표 11에서 알 수 있듯이 2002년 일부 속도(50, 60

)를 제외하고는 공용중 GFRP 슬래브 교량의 충격계

수는 도로교 표준시방서 규정 값 0.3 보다 작은 것으로 나타

났다. 따라서 일반 콘크리트 및 강교와 같이 GFRP 슬래브

상부구조를 갖는 교량의 동적효과를 정적인 설계에 반영할 때

충격계수를 고려해야 될 것으로 사료된다.

표 11. 지간중앙에서 충격계수 (D5, LC3)

속도

(km/hr)

현장계측(mm) 충격계수

2002 2004 2011 2002 2004 2011

0 1.66 0.79 1.76 - - -

10 2.02 0.90 2.01 0.22 0.14 0.14

20 2.23 0.87 2.19 0.34 0.10 0.24

30 1.85 0.90 2.13 0.11 0.14 0.21

40 1.92 0.81 1.92 0.16 0.03 0.09

50 2.79 0.91 2.07 0.68 0.15 0.18

60 2.69 0.91 1.98 0.62 0.15 0.13

Max - 0.96 1.91 - 0.22 0.09

11.08 Hz

13.61 Hz

10.61 Hz
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또한 GFRP 슬래브 교량이 보유하고 있는 고유진동수 및

진동영향을 평가하기 위하여 상부구조 하면 중앙위치(A5)에

연직방향 가속도계를 설치하여 동적응답을 얻었으며, 2002,

2004 및 2011년에 각각 측정된 감쇠 고유진동수 결과를 표

12에 나타내었다.

표 12. 감쇠진동수(A5, LC3)

Load Case
속도

(km/hr)

현장계측(Hz)

2002 2004 2011

LC3

0 - - -

10 9.9945 12.0056 11.5500

20 9.6802 12.6709 10.4444

30 10.0614 10.6567 11.2941

40 10.4340 11.7676 11.7059

50 9.4238 10.6567 10.6098

60 9.8813 11.4258 13.6184

Max - 12.0728 11.0880

그 결과 감쇠 고유진동수는 2002년에 평균 9.3Hz, 2004

년 11.58Hz 그리고 2011년에는 11.46Hz 로 나타났다. 일

반적으로 Paultre(1992)은 고유진동수를 예측하는 식을

f=82L -0.9( L , 지간)(Paultre 등, 1992)으로 제시하였

다. 이 식으로부터 예측되는 GFRP 슬래브 교량 상부구조의

감쇠 고유진동수는 약 10.0Hz로 동적재하시험에서 측정치와

유사한 수치임을 알 수 있다. 그리고 0.5 f 곡선(Douglas

등, 1998)을 사용하여 2004, 2011년도에 측정된 평균 감쇄

고유진동수 11.52Hz에 대한 가속도 응답은 1.5∼2.0

m/sec 2 사이로 나타났다. 이 수치는 동적하중에 의한 측정

된 가속도 응답이 0.021m/sec 2로 나타나서 차량하중에 의

한 강제진동수와 GFRP 슬래브 교량의 고유진동수와의 차이

가 많이 있음을 알 수 있다. 따라서 차량진동에 의한 감쇠효

과는 다소 양호하고 공명발생에 대한 가능성도 적을 것으로

기대된다.

4. 유한요소 모델

2002, 2004 및 2011년에 현장재하시험으로부터 측정된

값에 대한 검증을 위해서 유한요소해석 상용프로그램인

ANSYS 7.0 (2005)을 이용하였다. 적용한 요소는 하나의

절점에 6개의 자유도를 가지는 4절점 쉘 요소 (Shell

element 181) 이다. Shell 요소 181 는 본 연구에서 수행

하고자 하는 복합 적층 특성을 잘 반영해주는 요소이다. 그리

고 GFRP 슬래브 교량 상부구조와 분리된 콘크리트 방호벽에

적용한 요소는 Solid 요소 185이다(ANSYS 7.0, 2005).

경계조건은 단순지지이며, GFRP 슬래브와 방호벽 소단 탄성

고무패드(pad)에 놓여진 경계조건으로서 일체화 하여 모델

링하였다. ANSYS 해석을 위해 표 2의 Lamina의 물성을

이용하여 유한요소해석을 수행하였다. 상세한 유한요소 모델

링은 그림 18과 같다.

그림 18. GFRP 슬래브 교량 상부구조 유한요소 모델

상기 3.1절에서 언급하였듯이 현장재하시험년도에 따라 경

계조건의 변화가 있었으며, 2002년에는 방호벽이 설치되지

않은 상태에서, 2004년과 2001년에는 그림 9와 같이 방호벽

설치된 상태에서 유한요소 모델링을 하여서 유한요소해석을

실시하였다. 그림 19는 방호벽을 고려하여 하중조건 LC3에

대한 유한요소 해석을 실시하여 얻은 결과로서 GFRP 슬래브

상부구조의 변위와 변형률의 분포도를 보여주고 있다.

(a) GFRP 슬래브 교량 변위 분포도
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(b) GFRP 슬래브 교량 변형율 분포도

그림 19. GFRP 슬래브 교량 유한요소 해석결과

하중조건별 지간 중앙의치의 처짐, 변형률 및 감쇠 진동수

를 ANSYS의 해석결과와 비교하여 표 13∼15에 나타내었다.

표 13. 지간중앙 처짐 시험값과 해석값 비교

하중조건
현장계측(mm)

FEM(mm)
2002 2004 2011

LC1 1.12 1.54 1.76 1.76

LC2 1.22 1.45 1.57 1.81

LC3 4.70 3.23 3.46 4.70

LC4 6.87 6.48 7.04 8.06

표 14. 지간중앙 변형률 시험값과 해석값 비교

하중조건
현장계측()

FEM()
2002 2004 2011

LC1 41.1 37.8 31.4 26.8

LC2 35.6 30.4 31.6 25.6

LC3 91.9 76.7 81.6 60.4

LC4 90.3 70.2 76.3 52.5

표 15. 감쇠진동수

속도

(km/hr)

현장계측(Hz)
FEM(Hz)

2002 2004 2011

0 - - - 11.117

10 9.9945 12.0056 11.5500

20 9.6802 12.6709 10.4444

30 10.0614 10.6567 11.2941

40 10.4340 11.7676 11.7059

50 9.4238 10.6567 10.6098

60 9.8813 11.4258 13.6184

Max - 12.0728 11.0880

표 13∼15에 나타난 것처럼 유한요소해석인 ANSYS 해석

결과가 현장재하시험의 결과와 비교하였을 때 높은 것으로 나

타났다. 2011년 처짐의 경우 14.5%에서 35.8% 까지 높은

것으로 나타났으며, 변형률의 경우 17.2%에서 45.3%까지

적은 것으로 나타났다. 이러한 유한요소 해석과 시험결과의

차이를 보이는 원인으로 유한요소해석 모델링에서 GFRP 슬

래브 교량 상부구조와 철근콘크리트 방호벽을 일체화하였기

때문인 것으로 사료된다.

실제 방호벽과 슬래브의 경계조건이 분리되어 슬래브가 고

무패드 위에 놓여 있으므로 향후 유한요소 모델링에서 슬래브

와 방호벽의 경계부분은 스프링 요소(spring element)를 적

용해야 할 것으로 판단된다. 이 때 예상되는 응답경향은 방호

벽이 보와 같은 기능을 하므로 차량하중이 슬래브를 통해 방

호벽으로 전달될 것으로 판단되므로 전체적으로 처짐과 변형률

이 작아질 것으로 예상된다. 향후 스프링 요소에 적용되는 고

무패드 스프링 계수(k)치에 대한 변수연구와 함께 컴퓨터 시

뮬레이션(computer simulation)을 실시할 예정이다. 공용중

현장재하시험으로 부터 취득한 응답치와 방호벽과 슬래브를 일

체화한 유한요소 모델링을 통한 해석치를 기준하여 방호벽과

슬래브의 경게조건에 대한 합리적인 스프링계수(k)치를 찾아

내어 타당성 있는 유한요소 모델링을 제시하고자 한다.

5. GFRP 슬래브 교량 내하력

현재 콘크리트 및 강교에 대한 내하력 산정방법은 국내도로

교표준시방서에 기술되어 있다. 기존 건설재료에 대한 공용중

인 교량의 내하력 등급 평가에 대한 공용내하력(P)의 산정은

다음식과 같다.

P= RF×× (3)

여기서, RF은 내하율, 은 응답보정계수을 나타내며 

은 설계활하중을 나타낸다. 허용응력설계법에 기초로 한 내하

율(RF)은 다음식과 같이 나타낼 수 있다.

RF(내하율)=


(4)

여기서, σ a는 허용응력, σ d는 고정하중에 의한 응력, σ l

는 설계 활하중(DB, DL 하중)에 의한 응력을 나타낸다.

상기 식(4)에 의하여 본 GFRP 슬래브 교량 상부구조에

대한 하중 조건별(표 7) 내하율(RF)를 계산하여 다음 표 16

과 같이 나타내었으며, 하중 조건별 내하율(RF) 중 최소 내
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하율(RF)은 8.78 이다. 식(3)의 공용내하력(P)은 하중 조건

별로 내하율(RF)을 계산한 값 중에서 최소값을 사용하여 산

출될 수 있다.

표 16. 하중조건별 내하율 비교

Load Case


(
)

 (
) 내하율 (RF)

LC1 + 자중 2.25 9.38 8.78

LC2 + 자중 2.26 9.11 9.05

LC3 + 자중 2.13 8.51 9.69

LC4 + 자중 2.25 8.65 9.53

충격계수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.




≤  (5)

일반적으로 현장재하시험으로부터 실측한 최대 충격계수를

사용함이 원칙이나 동적재하시험을 실시하지 않은 경우 도로

교표준시방서에 제시한 설계 충격계수를 적용한다. 응답보정

계수는 다음과 같이 처짐 및 변형률 응답비와 충격계수비를

사용하여 두 가지 식(6), (7)으로 구할 수 있다.

  실측
계산

×실측
계산

(6)

  실측
계산

×실측
계산

(7)

여기서, i계산 는 시방서에 의한 충격계수이며, i실측는 동

적재하시험으로부터 평가된 최대 충격계수를 나타낸다. ε계산
는 이론적인 변형률이며, ε실측 는 실측변형률이다. 계산는

이론적인 처짐이며, 실측는 실측 처짐이다.

현장재하시험으로부터 측정된 시험 값과 해석 값을 상기 식

(6), (7)에 대입하여 각 하중조건별(표 7)에 대한 응답보정

계수 ( )을 모두 구할 수 있다. 전체 하중조건별(LC1,

LC2, LC3, LC4)로 얻어진 모든 실측값과 이론값 중에서

최소값을 사용하여 식(6), (7)에 대입하여응답보정계수()

를 계산할 수 있다. 응답보정계수()를 구하는 과정의 일부

로서 전체 하중조건에서 하중조건(LC3)에 대한 지간 중앙위

치의 측정위치(D5)에서 처짐, 변형률 및 충격계수에 대한 응

답비를 표 17∼19과 같이 일부 나타내었다.

표 17. 하중조건 LC3일 경우의 처짐 비교

측정

위치

현장계측(mm) 유한요

소해석

(mm)

응답비

(계산치/실측치)

2002 2004 2011 2002 2004 2011

D1 - 0.71 1.59 0.67 - 0.94 0.42

D2 - 2.57 2.97 2.67 - 1.04 0.90

D3 - - - 0.78 - - -

D4 1.66 0.83 1.77 0.94 - 1.13 0.53

D5 4.70 3.24 3.46 2.83 0.60 0.87 0.82

D6 - 0.68 1.79 0.97 - 1.43 0.54

D7 1.21 - - 0.75 - 0.62 -

D8 3.67 3.26 3.52 2.61 0.71 0.80 0.74

D9 1.69 - - 0.69 0.41 - -

표 18. 하중조건 LC3일 경우의 변형률 비교

측정

위치

현장계측() 유한요

소해석

()

응답비

(계산치/실측치)

2002 2004 2011 2002 2004 2011

S1 - 28.6 31.0 24.3 - 0.85 0.78

S2 - 26.6 38.9 31.3 - 1.18 0.80

S3 - 16.2 32.1 38.2 - 2.17 1.19

S4 - 25.4 37.0 42.9 1.69 1.16

S5 91.9 78.9 81.6 60.4 0.66 0.77 0.74

S6 - 11.9 33.8 46.3 - 3.89 1.37

S7 44.7 25.1 55.6 31.9 0.71 1.27 0.57

S8 - 52.4 58.8 40.4 - 0.77 0.69

S9 45.1 23.5 36.6 27.1 0.60 1.15 0.74

표 19. 하중조건 LC3일 경우의 충격계수비(D5, LC3)

하중

조건

속도

(km/hr)

현장계측(mm) 충격계수비

2002 2004 2011 2002 2004 2011

LC3

0 4.70 3.23 3.36 - - -

10 4.77 3.33 3.38 0.015 0.031 0.006

20 4.70 3.25 3.15 - 0.006 -

30 4.53 3.05 3.36 - - -

40 4.73 3.10 3.33 0.016 - -

50 4.56 3.12 3.26 - - -

60 3.95 2.79 3.49 - - 0.039

Max - 2.94 3.50 - - 0.042

최종적으로 GFRP 슬래브 교량에 대한 공용중의 내하력

은 계산된 최소 내하율(RF), 응답보정계수( )을 식(3)에

대입하여 공용중 교량의 내하력을 계산할 수 있다. 식(3)에

의거하여 구한 공용중 GFRP 슬래브 교량의 내하력은 표 20

과 같다. 본 GFRP 슬래브 교량에 대한 재하시험 차량하중
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표 20. 내하력 산정

최소 내하율
(RF)

최소 보정계수 (응답비×충격계수비)

공용내하력응답비*
충격계수비

처짐 응답비 변형률 응답비

2002

8.78

0.23 0.30 0.77 ×

2004 0.20 0.32 1.00 ×

2011 0.19 0.30 1.00 ×

*응답비는 최소 응답비인 처짐 응답비를 사용

활하중()이 DB14.2임을 감안할 때 2002년 내하력(P)는

DB-22.15, 2004년 DB-24.99 그리고 2011년에는 DB-23.88

로 나타났다.

2002년에 가설 후 실시된 현장재하시험 결과 GFRP 슬래

브 교량 내하력(P)는 설계하중인 DB-24에 약간 못 미쳤으나

시험 후 국부적 처짐이 일부 발생된 GFRP 슬래브 내 공간을

우레탄 폼(foam)으로 충전하여 보강하였다. 그 결과 2004

년, 2011년에 실시된 공용중 GFRP 슬래브 교량에 대한 현

장재하시험으로부터 구한 내하력(P)은 설계하중 DB-24에 근

접하는 것으로 나타났으며, 전체적으로 본 GFRP 슬래브 교

량의 구조 성능에 이상이 없는 것으로 판단된다. 따라서 공용

중인 GFRP 슬래브 교량은 DB-24까지 통과 가능하다고 판

단된다. 또한 본 GFRP 슬래브 교량의 상부구조의 연결부위

등 부재의 손상부위를 육안조사를 하였으나 유지보수를 위한

특별한 손상은 확인되지 않았다. 그러나 차량 바퀴가 닿는

GFRP 슬래브 상부구조 상면에 포설된 규사레진과 아스팔트

층의 접착강도의 저하 등으로 인하여 발생된 것으로 판단되는

균열이 조사되었으며, GFRP 슬래브와 접속슬래브구간인 익

스패션 죠인트(Expansion Joint) 부분의 일부 파손이 조사

되었다. 향후 이 부분에 대한 GFRP 교량 부대 설계할 때 좀

더 세밀한 설계와 제작이 필요할 것으로 판단된다.

6. 결 론

국내에서 처음으로 완전 GFRP 슬래브 교량이 2002년 5

월에 법정도로에 가설 된 후 9년이 경과되어 현재까지 공용중

에 있다. 본 GFRP 슬래브 교량에 대한 공용중 성능평가를

위한 기초자료를 얻기 위해서 계속해서 일정기간 현장재하시

험을 실시하였다. 본 논문에서는 가설 후 9년이 지난 GFRP

슬래브 교량의 재하시험을 통하여 장기성능 평가를 하여 다음

과 같은 결론을 얻었다. 현장재하시험시 사용한 평균 차량하

중 총중량이 253.47 kN으로 본 차량하중에 측정된 처짐이

3.8mm이며, DB-24(432 kN)로 환산하면 6.48mm 임을

감안할 때 허용처짐 12.5mm (L/800) 이내로 들어오며, 사

용성 측면에서 구조적 안정성이 있음을 확인할 수 있었다. 가

설 후 9년이 지난 GFRP 슬래브 교량은 사용성 평가에서 처

짐에 의한 문제점은 없는 것으로 판단된다. GFRP 슬래브 교

량의 공용중 내하력은 설계하중 DB-24에 근접하는 것으로

나타 예상하였던 대로 전체적으로 구조성능에는 이상이 없는

것으로 판단된다. 본 연구에서 얻어진 장기성능 평가의 기초

자료는 향후 유사한 GFRP 슬래브 교량의 해석, 설계, 제작,

설치 및 유지관리에 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 또한

장기성능 평가 결과로 FRP 재료비가 기존 건설재료비에 비

해 상대적으로 높으나 FRP 재료 특성에 맞는 샌드위치 교량

상부구조 형식개발, 급속시공으로 인한 공사기간 획기적인 단

축 및 건설 중장비 사용배제, 유지보수비용 절감 및 생애주기

비용(LCC; Life Cycle Cost)을 고려하면, FRP 재료 교량

건설은 충분히 가능할 것으로 판단된다.
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