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ABSTRACT An effective method was proposed in this study which can improve the strengthening effect of continuous girder 

bridges by external tendons. The improvement of the proposed strengthening method in comparison with conventional methods was 

analyzed by applying equivalent load concept. In order to verify the strengthening effect, the enhancement of load-carrying capacity 

achieved by external prestressing was investigated through the test of continuous beams that were or were not strengthened by the 

external prestressing. The continuous beams were fabricated by making the deck slab continuous according to general construction 

practice of an actual concrete girder bridge. The test results showed that the deflections and strains of the strengthened beam were 

significantly reduced when comparing with those of the non-strengthened beam for the same level of external loads, and the stiffness 

of the member increased by strengthening. In particular, it was verified that the proposed method can effectively reduce the tensile 

stresses of the deck caused by negative moment at the intermediate supports of a continuous bridge.
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1. 서    론1)

다경간 콘크리트 거더교는 주행성 등을 향상시킬 목적

으로 경간과 경간 사이의 중간 지점부를 연속화시키는 

경우가 많다.
1,2)
 이러한 연속화는 크게 거더와 바닥판 모

두를 연속화시킨 경우 및 바닥판만을 연속화시킨 경우로 

나눌 수 있다. 거더의 연속화를 구현하기 위한 몇가지 방

법이 사용되고 있으나, 한 예로 연속화되는 거더들을 관

통하는 연속 텐던을 배치하고 인접한 2개 거더 사이의 

공간에 철근 이음을 두고 현장타설 콘크리트로 충전하는 

등 기술적으로 어려운 작업을 수반하는 경우도 많다. 한

편 시공 편의를 위하여 바닥판 부분만 연속화시킨 경우 

중간 지점부 상단에서 발생하는 과도한 인장응력 때문에 

바닥판에 균열이 발생하여 교량의 내구성, 유지관리 등
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에 불리한 영향을 미친 사례가 보고되고 있다.
1,3)
 이러한 

중간 지점부 바닥판의 열화 현상에 대처하기 위한 여러 

가지 방안들이 제시되어 왔지만, 그 중에서도 외부강선

을 이용한 지점부의 보강은 유력한 방법 중 하나로 인식

되어 왔다. 외부강선 보강 공법은 노후된 교량의 보강이

나 설계활하중 증가에 따른 기존 교량의 내하력 향상을 

위하여 빈번히 적용되어 왔으며 강교량 및 콘크리트교량, 

또는 단순교 및 연속교 모두에 대해 신속하고 경제적인 

보강 방법으로 인식되어 왔다. 그간 콘크리트 거더교의 

외부강선 보강 효과에 대한 이론 및 실험적 연구, 외부강

선으로 보강된 콘크리트 거더교의 해석 알고리즘 개발, 

효율적인 외부강선 정착장치의 개발 연구 등이 국내외에

서 수행되어 왔으며 자세한 사항은 2.1절에서 분석하였다.

그러나 국내에서 수행되었던 기존 관련 연구는 대부분 

단순교에 관한 것이었으므로,
4-6)

 이 연구에서는 콘크리트 

거더 연속교의 효율적인 외부강선 보강 방법에 대해 고

찰해 보았다. 기존 사례를 살펴보면 연속교임에도 불구

하고 단순교의 외부강선 보강 시와 유사하게 강선을 배

치하여 보강에 따른 효율성이 저하되거나 중간 지점부에 
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(a) Conventional system I

(b) Conventional system II

(c) Proposed system

Fig. 1 Strengthening scheme of a continuous bridge with 

external tendons

오히려 불리한 효과를 발생시키는 경우가 있었다. 또한 

일부 공법에서는 비록 연속교의 전 경간에 걸친 연속 강

선을 긴장하는 등 연속교의 구조적 특징을 반영하여 보

강했지만, 중간 지점부에서 요구되는 프리스트레스를 기

준으로 강선을 긴장한 관계로 거더의 경간 중앙부에는 

필요 이상으로 과다한 프리스트레스가 도입되는 문제점

도 발견된다.
7,8)

이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 효율적인 외부강

선 보강을 위한 강선의 배치 형태, 정착구로서의 브라켓

의 활용 및 실제 필요한 보강량 산정을 위한 실험 및 해

석적 연구가 선행된 바 있다.
9,10)

 이 연구에서는 이러한 

선행 연구를 더욱 발전시켜 연속교 지점부의 부모멘트에 

의한 바닥판의 과도한 인장응력을 효율적으로 제어할 수 

있는 개선된 외부강선 보강 공법을 제안하였다. 제안된 

공법의 타당성을 실험을 통하여 검증해 보고자 T형 단면

을 가진 축소모델로 총길이 6.8 m의 2경간 연속보 2개를 

제작하였으며, 이 때 실 교량에서 빈번히 사용되는 시공

법과 동일하게 바닥판만을 연속화시켰다. 이러한 실험체

에 대한 실험을 통하여 외부강선 보강에 따른 처짐 및 변

형의 감소 효과를 고찰하고 내하력 향상 효과를 파악해 

보았다.

2. 연속교의 외부강선 보강

2.1 기존 연구

이 절에서는 기존 연구 동향을 몇가지 기준으로 분류

하여 보았다. 먼저 외부강선으로 보강된 콘크리트 보의 

거동을 몇가지 변수를 가지고 실험적으로 살펴본 연구가 

있었다.
4-6,11,12)

 앞서 언급하였듯 이러한 기존 실험은 주로 

단순교가 주류를 이루고 있다는 한계점이 있으나, 참고

문헌 12는 국내에서는 드물게 연속교를 다루었다는 차별

점이 있다. 한편 외부강선이 배치된 콘크리트 보의 거동

은 일반적인 내부 텐던이 배치된 경우와 큰 차이가 있으

므로 이를 올바로 해석할 수 있는 합리적인 알고리즘을 

개발하려는 연구가 이루어졌다.
13-15)

 일부 연구에서는 노

후화되거나 내하력 증진이 필요한 실 교량을 외부강선으

로 보강하고 그 거동을 관찰하였다.
16-19)

 이러한 사례 분

석 또한 단순교의 경우가 많지만 참고문헌 19는 연속교

의 보강 사례를 다루었다는 특징이 있다. 마지막으로 일

부 연구에서는 기존 방법보다 향상된 외부강선 보강 공

법을 제안하고자 하였으며,
20,21)

 특히 참고문헌 21에서는 

외부강선을 부분적으로 이용한 효율적인 연속화 기법을 

제안하였다.

2.2 제안된 시스템

연속교의 외부강선 보강 장치의 구성은 일반적으로 

Fig. 1(a) 또는 (b)와 같으며, 이 중 일부 장치는 단순교의 

외부강선 보강에 사용되는 장치를 준용할 수 있다. 여기

에서 새들(saddle)은 각 경간 중앙부에서 외력에 의한 정

모멘트에 대응하여 상향력을 작용시키기 위해 설치하는 

것이고, 디비에이터(deviator)는 중간 지점부 부근에서 강

선의 방향을 전환시키는 역할을 한다. 정착장치(anchorage)는 

외부강선을 정착하기 위한 것이며, 만약 거더 단부에 위

치할 경우 단부 정착장치가 된다. 이러한 외부강선용 정

착장치는 마찰지지, 지압지지, 전단지지, 복합지지 방식 

등으로 분류할 수도 있다. 외부강선은 일반적으로 코팅

하거나 튜브로 둘러싸서 외부 손상으로부터 보호하는 것

이 바람직하다.

일반적으로 연속교에서는 경간 중앙부보다 중간 지점

부에서 더 큰 휨모멘트가 발생하게 된다. 예를 들어 한 

경간의 길이가 인 2경간 연속교에 의 크기를 가진 등

분포하중이 작용할 경우 중간 지점부에서는 의 

부모멘트가 발생하는 반면 경간 중앙부에서는 

의 정모멘트가 발생한다. 즉, 대략적으로 중간 지점부에

서는 경간 중앙부보다 2배에 가까운 크기의 휨모멘트가 

발생한다. 따라서 이러한 부모멘트를 일부 상쇄하여 교

량을 보강하고자 연속교 전 경간에 걸쳐 외부강선을 배

치할 경우 경간 중앙부에는 과다한 프리스트레스가 도입

될 우려가 있다.
7,8)

따라서 이 연구에서는 이러한 기존 외부강선 보강 공

법의 단점을 개선할 수 있는 시스템을 제안하였다. 연속

교의 외부강선 보강 시 가장 중요한 사항은 중간 지점부

의 부모멘트에 효과적으로 대응할 수 있는 방안을 도출

해 내는 것이라는 점에 착안하여 Fig. 1(c)와 같은 시스템

을 도출하였다. 기존에는 Fig. 1(a)
3)
 또는 Fig. 1(b)와 같은 

방식이 많이 사용되었는데, Fig. 1(a)는 단순교의 보강 시

와 동일한 방법을 적용한 것으로서 뒤의 등가하중개념에 

의한 분석에서 보듯 중간 지점부의 거더나 바닥판에 불

리한 영향을 유발할 우려가 있다. 한편 Fig. 1(b)는 비록 
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(a) Alternative 1

(b) Alternative 2

Fig. 2 Arrangement of external tendons for strengthening 

of a continuous bridge (proposed system)

Fig. 3 Upward force exerted at a harped point of an 

external tendon

연속 강선을 배치하여 중간 지점부의 보강도 함께 고려

하는 등 연속교의 특징을 반영하기는 하였으나, 경간 중

앙부 보강을 기준으로 긴장력을 산정할 경우 중간 지점

부의 보강 효과가 미흡할 우려가 있다. 반대로 중간 지점

부 보강을 고려하여 긴장력을 도입하면 경간 중앙부에 

과도한 긴장력이 도입될 가능성이 있다. 한편 Fig. 1(c)의 

제안된 시스템은 Fig. 1(b)의 기존 시스템과 비교할 때 단

부 정착장치 이외에 중간 지점부에 추가적인 프리스트레

스를 효율적으로 도입하기 위해 필요한 중간 정착장치가 

배치된다는 큰 차이점이 있다. 이 경우 전 경간에 걸친 

외부강선에는 경간 중앙부의 정모멘트를 목표량만큼 상

쇄할 정도의 프리스트레스만을 가하고, 중간 지점부에는 

부모멘트의 목표 상쇄량 대비 부족한 만큼의 추가 외부

강선을 배치하여 긴장한 후 중간 정착장치에 정착한다는 

것이 주요 착안점이다.

경제성 측면에서 제안된 시스템을 기존 시스템과 비교

하자면 정착장치 또는 디비에이터, 그리고 강연선이 추

가로 필요하거나 강연선의 추가적인 긴장 작업이 필요할 

수도 있으므로 시공비가 다소 증가하는 측면은 있지만, 

구조적 효율성의 증진을 통해 이를 상쇄할 수 있다고 생

각된다. 

제안된 시스템을 다시 나타내면 Fig. 2(a)와 같다. 이는 

교량 전체 길이에 걸쳐 절곡되어 배치된 강선 1과는 별

도로 중간 지점부에 직선 형태의 강선 2를 추가 배치한 

것이다. 만약 Fig. 2(a)의 강선 1 및 2의 긴장력이 동일하

다면 Fig. 2(b)와 같이 강선 배치를 바꾸어도 Fig. 2(a)와 

동일한 외부강선 보강 효과를 산출할 수 있다. Fig. 2(b)

는 강선 1 및 2가 중간 지점을 기준으로 서로 대칭이 되

도록 배치한 것이다. 강선 1 및 2의 긴장력이 동일하다고 

가정할 때 Fig. 2의 두가지 경우 모두 중간 지점부에는 

기타 부분에 비해 2배의 긴장력이 도입되어 연속교의 중

간 지점부 부모멘트에 적극적으로 대응할 수 있다는 장

점이 있다. 한편 Fig. 2(b)와 비교할 때 Fig. 2(a)는 직선 

형태의 강선 2의 긴장력을 강선 1과는 별도로 조절할 수 

있으므로 중간 지점부에 도입되는 긴장력을 임의로 조절 

가능하다는 차이점이 있다. 이 연구에서는 Fig. 2(b)의 형

태를 취하였다.

2.3 외부강선 보강 설계이론

교량의 외부강선 보강을 실시할 경우 적정한 보강량을 

결정하기 위해서는 먼저 교량의 내하력이 평가되어야 하

며, 그러한 평가 결과 및 구조해석을 통하여 보강 모멘트

를 산출하여야 한다.
22,23)

 기존 구조물을 보강하는 이유는 

매우 다양하며 이를 종류별로 분류하면 설계오류나 시공

오차에 대한 보강, 설계활하중 증가 등에 따른 내하력 증

진을 위한 보강, 손상된 교량의 내하력 회복을 위한 보강 

등으로 구분할 수 있다.

휨에 대한 내하력 회복 내지 증진을 위하여 교량을 보

강하는 경우, 강도설계법에 의하면 다음과 같은 식으로 

주요 단면의 소요 보강 모멘트를 구할 수 있다.




 ≧ (1)

여기서,  
는 보강 전 내하력이 저하되어 있는 부재의 

공칭휨강도이며, 는 보강 모멘트를 의미한다. 또한 

는 강도감소계수, 는 계수하중에 의한 휨모멘트이다. 

식 (1)로 계산된 소요 보강 모멘트를 구현할 수 있도록 

외부강선을 배치하고 소정의 긴장력을 도입하게 된다. 

2.4 외부강선의 긴장력 산출

강선이 절곡배치된 정모멘트 구간, 즉, 새들 부위를 기

준으로 할 때 소요 긴장력은 식 (2)와 같은 상향력 계산

식을 통해 산출할 수 있다. 즉, 상향력 는 Fig. 3과 같이 

양방향 긴장력의 수직분력의 합으로 나타낼 수 있다.

sinsin (2)

뒤에서 언급하듯 외부강선으로 보강되지 않은 연속보 

실험체의 실험에서 얻은 최대하중(380 kN)에 대하여 26%

의 내하력 향상을 목표로 할 경우 상향력은 약 100 kN이 

필요하므로 외부강선 보강 시 절곡된 강선의 긴장력 는 

식 (2)에서 158 kN으로 계산된다. 이 때 강선은 보의 양

쪽 측면에 배치되므로 한쪽 측면에 배치된 강선의 긴장

력은 79 kN이 된다. Fig. 2(b)와 같은 시스템을 적용할 때 

중간 지점부에서는 강선이 2겹으로 겹쳐져 있는 관계로 
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(a) Conventional system I

(b) Conventional system II

(c) Proposed system

Fig. 4 Equivalent load system by strengthening with 

external tendons

Fig. 5 Section and reinforcement arrangement of the test 

specimen (unit: mm)

2배의 긴장력인 316 kN이 도입되게 된다. 이 연구에서는 

외부강선으로 직경 12.7 mm의 SWPC 7B 강연선 4가닥을 

사용하여 소정의 긴장력을 도입하였다.

2.5 등가하중개념을 통한 분석

프리스트레스트콘크리트 구조물을 해석할 때 유용한 

방법 중의 하나가 하중평형개념 또는 등가하중개념이다.
24-27)

 

이는 프리스트레스의 효과를 외력으로 치환하여 다루는 

것으로서, 그 효과를 일목요연하게 살펴볼 수 있다는 장

점이 있다. 등가하중은 긴장재의 절곡부나 정착부에서 

발생하는 집중하중 및 곡선부에서 발생하는 분포하중으

로 분류할 수 있다. Fig. 4는 Fig. 1의 각각을 등가하중시

스템으로 치환한 것이다. Fig. 2에서 강선 1 및 2의 긴장

력이 동일할 경우 Fig. 2(a) 및 2(b)는 동일한 등가하중시

스템인 Fig. 4(c)를 산출하게 된다. 정착부의 등가집중하

중은 그 크기가 긴장력과 동일하고 강선의 축방향을 향

하게 되며, 강선 절곡부의 등가집중하중은 Fig. 3과 같은 

합력의 크기 및 방향을 따르게 된다. 

Fig. 4(a)와 같은 기존 시스템의 결정적인 단점은 등가

집중하중 C가 발생한다는 데에 있다. 이는 중간 지점부

에서 연속화되어 있는 거더 또는 바닥판을 양쪽으로 잡

아당겨 과도한 인장응력을 발생시킬 여지가 있어 연속교

에서는 지양해야 할 보강 방법이다. Fig. 4(b)의 기존 시

스템은 제안된 시스템인 Fig. 4(c)와 비교할 때 중간 지점

부에 추가의 보강 효과를 주는 등가집중하중 E가 작용하

지 않는다는 단점이 있다.

Fig. 4(b) 및 4(c)에서 등가집중하중 B는 각 경간에서 

하향으로 작용하는 자중을 포함한 고정하중 및 활하중을 

일부 상쇄하는 효과를 가지며, 특히 뒤에서 언급할 본 실

험과 같이 경간 중앙부에 하향의 집중하중 형태로 작용

하는 외력을 상쇄하는 데 효과적이다. 이를 통해 경간 중

앙부의 정모멘트와 더불어 중간 지점부의 부모멘트를 동

시에 감소시킬 수 있다. 2.4절에서 분석하였듯, 이 실험체

에서 하중 B는 그 수직성분이 약 100 kN이 되는 것을 목

표로 하였다. Fig. 4(b) 및 4(c)의 등가집중하중 D는 디비

에이터에서 강선이 절곡되는 각도를 작게 함으로써 그 

크기를 작게 조절할 수 있다. D의 성분 중 수평성분은 중

간 지점부에 압축응력을 작용시켜 유리하지만, 수직성분

은 중간 지점부에 부모멘트를 작용시켜 불리하다. 한편 

등가집중하중 E는 Fig. 4(b)의 기존 시스템에는 없고 Fig. 

4(c)와 같이 제안된 시스템에서 추가된 것으로서, 이러한 

하중 E가 중간 지점부의 부모멘트 및 이것이 유발하는 

바닥판 슬래브의 인장응력에 대해 추가적인 저항 능력을 

주고 있음을 알 수 있다. 즉, 중간 정착장치 위치에 작용

하는 하중 E는 Fig. 5와 같은 T형 단면의 도심보다 위에 

작용하고 있다. 따라서 하중 E는 단면의 도심에 작용하

는 등가집중하중 및 등가의 정모멘트로 치환할 수 있으

므로, 중간 지점부의 부모멘트 중 일부가 이러한 정모멘

트에 의해 상쇄되고 나머지 부모멘트에 의한 바닥판의 

인장응력 또한 이러한 등가집중하중에 의한 압축응력에 

의해 상당부분 상쇄될 수 있음을 알 수 있다. 이처럼 하

중 E를 치환한 등가집중하중은 158 kN의 압축력이며, 단

면 도심으로부터의 편심을 고려할 때 등가 정모멘트는 

17 kN · m로 계산된다. 한편 부재 전 경간에 걸쳐 양단의 

등가집중하중 A의 수평성분에 의한 압축력이 작용하여 

부재의 축방향 인장응력을 감소시켜 준다는 점은 Fig. 4

에 제시된 모든 시스템에서 공통된 사항이다.

상기와 같은 등가하중개념을 Fig. 4(b) 및 4(c)에 적용

하여 구조해석을 실시해보면 외부강선 보강에 의해 중간 

지점부 바닥판에 도입되는 압축응력은 제안된 시스템이 

기존 시스템보다 37% 정도 증가하므로, 외력 작용 시 제

안된 시스템이 바닥판의 균열 방지에 좀 더 효과적임을 

알 수 있다. 

이처럼 등가하중개념을 통하여 제안된 외부강선 보강 

시스템의 효과를 좀 더 명확하게 분석할 수 있다. 
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(a) Complete view

(b) Deviator, middle anchorage and saddle

(c) Arrangement of external tendons and loading points

(d) Loading system

Fig. 6 Test specimen and loading system (unit: mm) Fig. 7 Measurement of deflection and strain (unit: mm)

3. 외부강선 보강 검증실험

3.1 실험 개요

이 연구에서는 총길이 6.8 m의 2경간 연속보 휨실험을 

통하여 연속보의 내하력을 파악한 후 연속보의 외부강선 

보강 실험을 통해 보강과 무보강에 따른 내하력 차이를 

비교하였다. 

제작된 실험체는 콘크리트 거더 및 바닥판 슬래브로 

구성된 합성거더이다. 콘크리트 설계기준강도는 27 MPa, 

철근 항복강도는 400 MPa이며, 단면 제원 및 배근도는 

Fig. 5와 같다.

Fig. 6은 외부강선으로 보강된 연속보 실험체 및 하중

재하 장치를 보여주고 있다. 단부 정착장치는 Fig. 1, 2 

및 4와 같이 거더 측면에 부착할 수도 있지만, 실험 시에

는 편의를 위하여 Fig. 6과 같이 거더 단부에 설치하였다. 

다만 실 구조물에서 교대와 거더 단부 사이의 간격이 비

교적 좁을 경우 이 실험에서와 같이 거더 단부에 단부 정

착장치를 설치하고 긴장작업을 실시하기는 어려울 것으

로 판단된다. Fig. 6(b)는 실험체에서 디비에이터, 중간 

정착장치, 새들의 모습을 확대하여 보여주고 있다. 외부

강선 보강 실험에 사용된 정착장치는 실험체의 크기와 

강선 긴장력에 부합하도록 별도로 제작되었다. Fig. 6(c)

에서 보듯이 강선 1 및 2를 연속보의 양단에서 각각 긴

장하였으므로, 강선 1 및 2가 겹쳐지는 중간 지점부 부근

의 일부 구간에는 2배의 긴장력이 도입될 수 있다는 장

점이 있다. Fig. 6(d)와 같이 실린더 형상의 유압잭으로 

하중을 가하면서 로드셀로 하중값을 측정하였다.

3.2 실험 순서

실험은 외부강선으로 보강되지 않은 연속보 실험 후 

외부강선으로 보강된 연속보 실험 순으로 진행되었다. 

보강 실험에서는 보강되지 않은 연속보 실험에서 얻은 

최대하중까지 실험체를 가력한 후 하중을 제거하고, 외

부강선을 긴장하여 보강한 후 다시 최대하중까지 재가력

하여 무보강 시와 보강 시의 측정값들을 서로 비교하였

다. 여기에서 최대하중은 이 실험에서 사용한 가력 장치

의 용량상 가능한 최대의 하중을 의미한다. 이 때 강선의 

긴장력은 앞서 실시한 계산에 근거하여 80 kN까지 도입

하였다.

3.3 계측 계획

이 실험의 계측기 설치 현황은 Fig. 7과 같다. 실험체

의 처짐을 계측하기 위하여 연속보의 한 경간에 LVDT 

(Linear Variable Differential Transformer) 5개씩 총 10개를 

배치하였고, 실험체의 최대 정·부모멘트가 발생하는 위치

에 배근된 인장철근에는 변형률 게이지를 각각 2개씩 총 

6개 부착하여 보강에 따른 효과를 계측할 수 있도록 하

였다. 한편, 강선에 도입되는 긴장력은 Fig. 8과 같이 ㄷ-

채널 형태의 단부 정착장치와 실린더 유압잭 사이에 로

드셀을 설치하여 측정하였다.
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Fig. 9 Deflections of the continuous beam in each load step

Fig. 10 Load-strain relationship of main reinforcements at 

mid-span (strain gauges #1 and #3)

Fig. 11 Load-strain relationship of main reinforcements at 

intermediate support (strain gauge #2)

Fig. 8 End anchorage and measurement of prestressing 

force using a load cell

4. 실험 결과 및 분석

4.1 연속보 실험

Fig. 9는 하중 단계별로 연속보의 처짐 형상을 보여주

고 있다. 휨균열이 진전해 감에 따라 각 경간에 300 kN이 

작용하는 시점 이후 경간 중앙부에서 큰 폭으로 처짐이 

증가함을 알 수 있으며, 최대 9 mm의 처짐이 발생하였

다. 실제의 처짐 측정값은 이보다 컸지만 지점에 가까운 

위치에서 발생한 처짐은 실험체의 지점으로 사용된 두께 

18 mm의 탄성고무판이 압축되면서 발생한 것으로 판단

되므로 이러한 오차를 보정한 결과이다. 즉, Fig. 7에서 

지점부에 설치된 LVDT들에서 측정된 처짐값들을 평균

한 후 이를 실제 계측된 처짐값에서 빼 줌으로써 보정을 

실시하였다. 이는 이상적인 지점에서는 처짐이 발생하지 

않는다는 점을 반영하기 위함이다. 

Fig. 10은 연속보의 경간 중앙부 인장철근의 하중-변형

률 곡선이다. 게이지 1, 2번은 150 kN, 게이지 5, 6번은 

90 kN 부근에서 꺾이는 형상을 볼 수 있다. 이는 균열에 

따른 콘크리트 단면 손실로 철근이 부담해야 하는 응력

이 증가하는 데 기인한 것이다. 최대하중에서의 변형률

은 각각 1582 με과 1642 με으로 아직 철근의 항복변형률

에는 이르지 않은 값이다. Fig. 11은 중간 지점부의 바닥

판에 배근된 인장철근의 하중-변형률 곡선이다. 120 kN 

내외의 하중에서 곡선이 꺾여서 그 이후 변형률이 좀 더 

급속히 증가함을 알 수 있다. 최대하중에서의 변형률은 

1554 με으로 역시 항복에 이르지는 않은 것으로 나타났다.

한편 Fig. 10 및 11에서는 실험값과 이론값을 비교해 

보았다. 여기에서 이론값은 보 이론 및 선형탄성해석으

로 구한 것으로, 로 표시한 직선은 균열이 발생하지 않

은 상태에서 총단면으로 구한 단면2차모멘트로부터 유도

한 것이고, 로 표시한 것은 인장을 받는 콘크리트를 무

시한 균열환산단면2차모멘트에서 유도한 것이다.
28)
 이를 

살펴보면 점선으로 표시한 일정한 하중 수준까지는 실험

값이 비균열단면을 가정한 이론값과 유사한 경향을 보이

다가 그 이상 하중이 증가하면 조금씩 균열단면에 의한 

이론값과 가까워지는 경향을 보인다. 여기에서 콘크리트

의 균열은 경간 중앙부의 경우 보 하부의 균열을, 중간 

지점부의 경우 바닥판의 균열을 의미한다. 하지만 이론

값과 실험값의 차이를 발생시키는 요인들이 있으며 그 

중 하나는 보 이론으로 단면력, 즉 휨모멘트를 산정할 때 

2개의 경간이 완전 연속인 것으로 가정하였지만 실제로

는 바닥판만이 연속이므로 단면력에 차이가 발생할 수 

있다는 점이다. 이 때 실제 거동이 단순보와 연속보의 중

간 거동이라고 본다면 예를 들어 경간 중앙부의 휨모멘
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Fig. 12 Load-deflection relationship before and after strength-

ening with external tendons (LVDT 8)

Fig. 13 Comparison of stiffness before and after strength-

ening with external tendons

Fig. 14 Comparison of deflection before and after strength-

ening with external tendons

Fig. 15 Comparison of load-strain relationship of main 

reinforcements at mid-span before and after strength-

ening with external tendons (strain gauge #1)

트 및 이에 따른 변형률은 연속보 계산에 의한 이론값보

다는 크게 발생할 수 있다.

4.2 연속보의 외부강선 보강 실험

Fig. 12는 실험 순서에 따른 경간 중앙부에서의 하중-

처짐 곡선을 나타낸 것이다. 무보강 실험체에서 각 경간

에 380 kN만큼 하중재하 시 약 19 mm의 최대처짐이 발

생하였고, 하중 제거 이후에도 약 8.5 mm의 잔류 처짐이 

발생하였으며, 그 후 실시한 외부강선의 긴장이 유발하

는 솟음(camber)에 의해 처짐이 4.2 mm로 감소하였다. 이

는 탄성고무판에 의한 처짐 오차를 보정하지 않은 측정

값이다. Fig. 12에서 수직축의 (-)부분은 하중 작용방향과 

반대 방향으로 작용하는 긴장에 의한 상향력(Fig. 4의 등

가하중 B의 수직방향 성분)을 나타내고 있으며, 강선당 

80 kN의 긴장력이 발생시키는 상향력에 의해 처짐이 감

소하는 상황을 보여주고 있다. 외부강선 보강 후 다시 

380 kN만큼 하중재하 시 최대처짐은 11.8 mm로 무보강 

시와 비교하여 처짐이 약 38% 감소하였음을 알 수 있다. 

여기에서 380 kN은 로드셀에서 읽은 하중값을 의미하며, 

이 중 100 kN은 긴장에 의한 상향력을 상쇄하는 부분이

고 나머지 280 kN은 추가적으로 증가한 하중을 의미한

다. 여기에서 상향력 효과는 2.4절 및 2.5절에서 등가하중

개념에 근거하여 정량적으로 산정한 바 있다. 유압잭의 

용량 제한으로 인해 외부강선 보강 전·후 모두 380 kN 정

도까지만 재하를 실시하였다. 하지만, 만약 하중 가력에 

제한이 없었다면 외부강선 보강 후에도 적어도 외부강선 

보강 전에 도달했었던 Fig. 12에서의 하중값까지는 도달

할 수 있으므로, 이는 결국 외부강선 긴장에 의한 상향력 

효과만큼의 내하력이 증가될 수 있음을 의미한다.

Fig. 13은 Fig. 12의 그래프에서 하중을 제거하는 단계

를 제외하고 외부강선 긴장 전, 중, 후의 그래프를 평행 

이동하여 원점부터 나타낸 그래프이다. 기울기 차이를 

비교분석해 보면 외부강선 보강을 통해 부재의 강성도가 

약 160% 정도 증가했음을 확인할 수 있다. 이는 외부강

선의 강성도가 기존 콘크리트 단면의 강성도에 더해진 

결과로 볼 수 있다. Fig. 14는 같은 크기의 최대하중인 

380 kN에 대하여 지점부의 탄성고무판에 의한 처짐을 보

정한 부재의 처짐 형상으로, 보강 후 최대처짐이 보강 전

에 비해 약 7 mm정도 감소하였음을 알 수 있다. 부재의 

강성도는 단면적이나 단면2차모멘트와 같은 단면상수 및 

탄성계수와 관련되어 있다. 구조해석 이론상 강성도가 큰 

부재는 강성도가 작은 부재와 비교할 때 같은 하중에 대

해 처짐, 변형률 및 응력이 감소하므로 더 큰 하중을 지지

할 수 있다. 따라서 부재의 강성도가 커진다는 것은 내하

력 증진 효과가 있다는 사실과 무관하지 않다. 즉, 외부강

선 보강 후에는 외부강선 보강에 의한 등가하중, 즉 상향

력 효과 이외에도 이러한 강성도 증가 효과까지 더해지므
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Fig. 16 Comparison of load-strain relationship of main 

reinforcements at intermediate support before and

after strengthening with external tendons (strain 

gauge #2)

Fig. 17 Crack pattern of the continuous beam in each 

load step (unit: kN)

로 내하력 증진 효과가 더욱 커져서 유리한 측면이 있다.

Fig. 15에서는 경간 중앙부의 인장철근에 대하여 보강 

전 · 후 하중재하 시 변형률 계측값을 비교하였다. 보강 

전과 보강 후의 그래프 표시값은 같은 위치의 두 게이지

의 평균값을 사용하였다. 약 100 kN의 하중재하 시부터 

외부강선 긴장에 의한 경간 중앙부의 보강 효과가 명확

히 나타남을 볼 수 있다. 보강 전 · 후 최대하중에서의 변

형률 차이는 약 600 με으로 약 42%의 변형률 감소 효과

가 있었다. Fig. 16은 중간 지점부 바닥판의 인장철근에 

대하여 보강 전 · 후 하중재하 시 변형률 계측값의 평균값

을 비교한 것이다. 약 100 kN에서부터 외부강선 보강 효

과가 본격적으로 나타난 경간 중앙부와는 달리 하중재하 

초기부터 지속적으로 변형률이 감소되는 등 보강 효과가 

나타나고 있음을 알 수 있다. 이는 제안된 연속교 외부강

선 보강 공법의 특성상 중간 지점부 부근에는 경간 중앙

부에 비해 2배의 긴장력이 작용하기 때문으로, 제안된 공

법은 연속교에서 가장 문제가 되는 중간 지점부의 내하

력 저하에 대해 효과적으로 대처할 수 있는 방법임을 알 

수 있다.

이상의 분석 결과를 두고 볼 때 외부강선 보강으로 인

해 무보강 시와 비교하면 부재의 강성도가 크게 증가함

과 동시에 처짐이나 변형률이 대폭 감소하는 효과를 얻

을 수 있었다. 즉, 제안된 연속교의 외부강선 보강 공법

은 실 교량에 적용하였을 때 소정의 보강 효과를 충분히 

거둘 수 있을 것으로 판단된다.

4.3 균열발생 양상

바닥판 부분을 연속화시킨 2경간 연속보 실험체의 균

열 발생 양상은 Fig. 17과 같다. 초기균열은 90 kN에 경간 

중앙부에서 휨균열의 형태로 발생하였다. 유사한 하중에

서 중간 지점부 바닥판 상면에서도 휨균열이 발생하였으

며 이러한 균열은 하중 증가에 따라 양쪽 경간 방향으로 

진전되었다. 160 kN 재하 시 기존 경간 내의 휨균열은 보 

높이의 중간까지 진전되었으며, 양단 지점부 부근에서도 

전단에 의한 사인장균열이 발생하기 시작하였다. 300 kN 

재하 시 경간 내의 휨균열은 보의 전 높이에 걸쳐 진전되

었고, 지점부에서 시작된 사인장균열 또한 더욱 증가하

였다. 한편, 400 kN 하중재하 시부터는 중간 지점부 부근

에서도 사인장균열이 발달하였다. 중간 지점부 바닥판 

상면에서 발생한 균열은 보와 보 사이의 접합면을 따라 

하부로 진전되었으며 이는 바닥판만을 연속화시킨 교량

에서는 이 부분이 취약부가 될 수 있음을 의미한다. 

한편 외부강선으로 보강한 2경간 연속보 실험체의 균

열 발생 양상은 보강 이전에 재하 시에는 Fig. 17의 연속

보 무보강 실험체와 같은 양상을 보였다. 외부강선 긴장 

시에는 솟음이 발생하면서 경간 중앙부에서 기존에 발생

한 일부 휨균열은 균열폭이 작아지며 닫히는 현상을 보

였다. 또한 중간 지점부에 집중적으로 도입된 긴장력에 

의해 중간 지점부 바닥판의 균열 또한 닫히는 현상을 관

찰할 수 있었다. 외부강선 보강 후 재가력 시 기존의 균

열이 더 이상 벌어지거나 새로운 균열이 발생하지는 않

았다. 만약 외부강선 보강 후의 균열 발생 양상만을 따로 

나타낸다면 Fig. 17과 같이 외부강선 보강 전에 발생한 

각 균열의 해당 하중과 비교할 때 등가하중개념에 의한 

상향력 효과인 약 100 kN씩 증가된 하중에서 해당 균열

이 발생했을 것으로 판단된다. 특히, 중간 지점부 바닥판

은 외부강선에 의해 집중적으로 보강된 관계로 만약 보

강 실험체가 파괴에 도달할 때까지 재하하더라도 중간 

지점부보다는 경간 중앙부에서 파괴가 선행될 것으로 예

상할 수 있다. 이처럼 균열 발생 양상의 비교분석을 통해서

도 외부강선 긴장을 통한 보강 효과를 파악해 볼 수 있다. 

5. 결    론

이 연구에서는 교량의 내하력 향상을 위한 유력한 보

강 기법인 외부강선 긴장의 효과를 실험적으로 검증해 

보았다. 연속교의 경간 중앙 정모멘트부 및 중간 지점 위

치 부모멘트부의 내하력을 동시에 효과적으로 증진시킬 

수 있는 외부강선 배치 방법을 고안하여 적용하였다. 이

를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 일반적으로 연속교에서의 취약부는 설계하중 작용 

시 경간 중앙보다 더 큰 휨모멘트가 발생하는 중간 

지점부이다. 특히 거더교의 경우 시공 편의상 중간 

지점부에서 콘크리트 바닥판 슬래브만을 연속화하
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는 경우가 많으므로 이 부분이 취약부가 될 가능성

이 더욱 크다. 이 연구에서 제안된 외부강선 배치 

및 보강 방법은 경간 중앙과 비교할 때 중간 지점

부에 2배의 긴장력을 도입할 수 있어 효과적이다.

2) 제안된 외부강선 보강 공법을 적용한 경우 이를 적

용하지 않았을 때와 비교할 때 동일한 하중 크기에

서 처짐 감소 효과가 38% 정도로 뛰어난 것으로 나

타났고, 철근에 발생하는 변형률도 경간 중앙부 철

근의 경우 42%만큼 대폭 감소되었다. 특히 중간 지

점부 바닥판 철근의 변형률 감소 현상은 더욱 두드

러졌다. 이는 외부강선이 부재의 강성도를 높임과 

동시에 하중의 일정 부분을 분담하기 때문으로, 제

안된 외부강선 배치 방식이 연속교의 내하력 증진

에 효과적임을 의미한다. 이 실험에 의하면 대략적

으로 경간 중앙부에서는 외부강선 배치에 의한 상

향력 효과만큼 교량의 내하력 증진 효과가 있고, 중

간 지점부에서는 그 이상의 효과가 있는 것으로 판

단된다.

3) 연속보를 휨균열과 전단사인장균열이 다수 발생하

는 하중 단계까지 재하한 후 하중을 제거한 상태에

서 외부강선 보강 및 긴장을 실시하고 다시 동일한 

하중 단계까지 재하한 결과 기존 균열이 진전되거

나 새로운 균열이 발생되지 않았음을 확인하였다. 

이처럼 균열 발생 양상을 통해서도 외부강선 보강 

효과를 확인할 수 있었다.

4) 외부강선 보강 공법은 여러 가지 교량 보강 공법 

중에서도 신속히 적용 가능하고 경제적인 공법으로 

알려져 있다. 필요 시 강선 재긴장을 통해 추가 보

강이 가능하고, 외부에서도 보강 상태를 쉽게 확인

할 수 있으므로 사후 관리가 용이하다는 장점도 있

다. 외부강선 보강 공법의 내하력 향상 효과를 실험

적으로 검증한 이 연구는 외부강선 보강 공법의 확

산 및 실용화에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 
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요     약  이 연구에서는 연속 거더교의 외부강선 보강 효과를 극대화할 수 있는 효율적인 방법을 도출하였다. 등가하중개념을

적용하여 기존 방법 대비 제안된 보강 방법의 개선점을 명확히 분석하였다. 보강 효과의 검증을 위해 연속보의 외부강선 보강

실험을 실시하여 외부강선에 의한 내하력 향상 효과를 고찰하였다. 연속보 실험체는 콘크리트 거더 연속교의 일반적인 시공법과

동일하게 바닥판 슬래브 부분만을 연속화하여 제작하였다. 실험 결과 동일한 크기의 외력이 작용할 때 외부강선이 보강된 실험

체는 보강되지 않은 실험체에 비해 처짐이나 변형률이 대폭 감소하는 경향을 보였으며, 부재의 강성도 또한 증가하였다. 특히

제안된 방법은 연속교 중간 지점부의 부모멘트에 의한 바닥판의 인장응력을 효과적으로 감소시킬 수 있음이 확인되었다.

핵심용어 : 외부강선, 보강 공법, 연속교, 콘크리트 거더, 등가하중개념
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