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80 MPa급 고강도 콘크리트를 활용한 
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Abstract : To ensure durability and light weight of bridges, high-strength concrete is required for long-span deck slabs. Such a 
technology eventually extends the life of bridges and improves the economic efficiency. The results of this study suggests a formula for 
calculating the minimum thickness of long-span deck slabs built with high strength concrete. The minimum thickness is proposed based 
on the limit states indicated in the CEB-FIP Model Code and the Korean Highway Bridge Design Code(limit state design). The design 
compressive strength of concrete used for the study is 80 MPa. Moreover, the required thickness for satisfying the flexural capacity and 
limiting deflection is estimated considering the limit state load combination. The formula for minimum thickness of deck slabs is 
proposed considering the ultimate limit state(ULS) and the serviceability limit state(SLS) of bridges, and by comparing the Korean 
Highway Bridge Design Code and similar previous studies. According to the research finding, the minimum thickness of long-span deck 
slab is more influenced by deflection limit than flexural capacity.
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1. 서 론

최근 사회간접자본시설(Social overhead capital facilities)
의 수명 연장은 국가적 중대 관심사가 되고 있다. 그 중 

교량은 국내의 경우 평균 설계 수명이 50년 정도로, 70
년 ~ 200년 정도인1) 선진국에 비해 상대적으로 많은 유

지관리비용이 소요되며 잦은 보수, 보강, 교체로 인해 

교통 체증과 안전 문제를 유발시키고 있다.
특히, 교량의 철근콘크리트바닥판(이하 바닥판)은 

평균 수명이 17년이라는 보고사례에서 알 수 있듯이 

손상 위험이 매우 높은 부재이므로 내구성 향상을 위

한 대책이 가장 절실한 대상이라고 할 수 있다2).
바닥판의 잦은 손상은 차량 하중을 직접 지지하는 

기능적 특성상 중차량의 통행에 따른 피로가 직접적 

원인으로 작용하는 것으로 알려져 있으며, 염분에 의

한 부식과 동결 융해 등 화학적 및 환경적 요인에 의해 

가속화되어 펀칭전단 형태로 발현된다3). 이러한 문제

를 해결하기 위해 현장 품질관리를 강화하고 바닥판 

최소두께 규정을 지속적으로 증가시키는 등 다양한 노

력을 기울여왔으며, 최근에는 고성능 재료의 개발과 

적용을 통하여 내구성 향상과 동시에 구조물의 경량화

와 슬림화를 추구하려는 시도가 진행되고 있다4)-5).
고성능 재료는 강도 및 내구성 등 성능이 뛰어난 반

면 일반적인 철근콘크리트에 비해 가격이 높아 단면 슬

림화를 통해 경제성을 확보해야 활용 가치를 증대시킬 

수 있다. 즉 고성능 재료의 특성을 극대화할 수 있도록 

합리적인 바닥판 최소두께 기준을 제시하여야 한다.
그러나 도로교설계기준6)의 바닥판 최소두께 규정은 

주로 거더 간격이 좁은 교량바닥판을 대상으로 제시되

었기 때문에 경량 및 슬림화를 위해 필연적으로 수반되
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는 장지간 바닥판을 대상으로 적용하면 바닥판이 두꺼

워져 고정하중의 영향이 증가되는 문제점이 있다7). 이
를 개선하기 위해 2거더교의 RC 및 PSC 장지간 바닥판

의 최소두께를 합리적으로 제안하기 위한 다수의 연구
3), 8)-12)가 수행되었으나 일반적인 콘크리트와 철근을 사

용한 경우를 대상으로 하였으므로 고성능 재료의 구조

적 장점을 반영하지 못하였다.
따라서 이 연구에서는 한계상태설계기준에 기반하

여 80 MPa급 고강도 콘크리트를 적용한 철근콘크리트 

구조를 갖는 장지간 바닥판의 최소두께식을 극한한계

상태와 사용한계상태 검토를 통해 제안하였다. 이 때 

장지간 바닥판이 적용되는 소수거더교의 대표적 형식

인 2개의 거더만으로 지지된 도로교의 거더 내측 정모

멘트부 바닥판을 대상으로 하였으며, 거더 간격 즉 바

닥판의 지간은 실제 적용사례13)를 참고하여 4 m~10 m 
범위로 한정하였다. 특히 지간 8 m 이상의 지간을 가

지는 바닥판은 실용적 관점에서 볼 때 채택 가능성이 

매우 드물기는 하지만 해외에 사례가 있으며 고강도 

재료의 적용성을 검토하는 의미에서 연구 범위에 포함

하였다.

2. 바닥판 최소두께 기준

국내⋅외 바닥판 정모멘트부의 최소두께기준은 

Table 1과 같으며, 설계 및 현장 여건을 고려하여 최소

두께 이상의 값을 사용하고 있다. 국내 기준은 시공 기

술력과 환경적 요인(과적 차량 통행, 제설제 살포) 등
을 고려하여 해외보다 높은 두께를 요구하고 있으며, 
이러한 기준으로 인해 고성능 재료를 적용하는 경우에

도 관련 연구나 실험적 검증이 수행되지 않으면 최소

Table 1. Minimum Depth for Bridge Decks

Nations and Codes Minimum Depth for Decks

United States of America,
AASHTO LRFD Bridge Design 

Specifications, 201214)
7″(178 mm)

Canada, 
Canadian Highway Bridge Design 

Code, 201015)
175 mm

Japan,
道路橋示方書․同解説, 201216) max(160 mm, 40L+110)

Republic of Korea, 
Korean Highway Bridges Design

Code(Limit State Design), 2010

•Traditional Design : 
  max(220 mm, 40L+130)
•Empirical Design : 240 mm

Republic of Korea, 
Korean Highway Bridges Design
Code(Limit State Design), 201217)

•Traditional Design 
  - Steel bridges : 220 mm
  - Concrete bridges : 240 mm
•Empirical Design : 240 mm

Where,  : length of deck slab(m)

두께 기준을 준용할 수 밖에 없어 재료 특성과 경제성 

향상을 충분히 기대하기 어렵다. 따라서 교량 형식이

나 재료 특성을 고려한 합리적인 바닥판 최소두께식이 

제시되어야 한다.

3. 유한요소해석

하중효과에 의한 바닥판의 단면력을 산정하기 위해 

유한요소해석을 수행하였다. 국내 하중 특성을 반영하

기 위해 활하중 및 하중계수, 하중조합은 도로교설계기

준(한계상태설계법)(2012)를 준용하였다. 즉, 활하중 재

하를 위한 표준트럭하중으로는 4개의 축으로 구성된 

KL-510 모형을 채택하였고, Table 2와 같이 극한한계상

태 하중조합Ⅱ, 사용한계상태 하중조합Ⅰ를 적용하였으

며, 바닥판 지간이 늘어남에 따라 과도한 하중효과가 반

영되는 것을 막기 위해 다차로재하계수를 고려하였다.  
바닥판 유한요소모델은 장지간 바닥판의 경계인 거

더 간격 4 m 이상부터 6, 8, 10 m를 대상으로 모델링하

였으며, 영향면 해석을 수행하여 주어진 하중에 의한 

최대모멘트, 최대처짐값을 도출하였다. 이 때 바닥판 해

석모델은 1377개의 4절점 Plate 요소를 사용하여 구축

하였으며, 경계조건은 2개의 거더축을 따라 단순지지하

여 안전측의 결과를 유도하였다(Fig. 1). 해석은 범용구

조해석프로그램인 MIDAS Civil LSD+를 사용하였다.

4. 한계상태를 고려한 최소두께

4.1. 극한한계상태를 고려한 최소두께

도로교설계기준(한계상태설계법)(2012)는 70 MPa 이
하인 보통 및 고강도 콘크리트와 경량콘크리트에 대하

여 규정되어 있으며, 재료의 강도가 높아지면 재료 특

Table 2. Load combinations and load factors

Limit States Load Combinations

The Ultimate Limit StateⅡ 1.25 DC + 1.50 DW + 1.40 LL

The Serviceability Limit StateⅠ 1.00 DC + 1.00 DW + 1.00 LL

Where, DC : dead load of structural components and nonstructural attachments
DW : dead load of wearing surfaces and utilities
LL : vehicular live load

Fig. 1. The finite element analysis model of slab(=4.0m).
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성과 거동 특성이 달라지게 된다.
이 연구에서는 80 MPa급 고강도 콘크리트를 사용하

여 바닥판의 최소두께를 산정하였으며, 재료의 특성을 

고려한 단면설계를 위해 120 MPa까지 적용 가능한 

CEB-FIP Model Code(2010)18)에 따라 휨 강도에 의한 

바닥판 최소두께를 도출하였다.
도로교설계기준(한계상태설계법)(2012)와 CEB-FIP 

Model Code(2010)은 모두 한계상태를 기반으로 한 설계

기준이며, 실질적인 콘크리트 재료특성을 반영한 설계

를 위하여 응력-변형률 곡선 모델을 제공하고 있다. 두 

설계기준의 개념은 같으나 제한하는 콘크리트 강도가 

상이함에 따라 계수들에 있어 약간의 차이를 가진다.
Fig. 2은 CEB-FIP Model Code(2010)에서 제안하는 

콘크리트의 응력-변형률 곡선으로 최대강도 일 때 변

형률, 과 극한변형률,   은 Code에서 제시하는 

0.0028, 0.0031을 적용하였다. 또한, 탄성계수 역시 

Code에서 제시한 식 (1)을 이용하여 산정하였다.

 
 



 (1)

여기서 는 골재 종류에 따른 계수로서 0.9를 적용

하였고 는 21500 MPa을 적용하였다.

Fig. 2. Schematic representation of the stress-strain relation 
for uniaxial compression19).

Fig. 3. Rectangular stress distribution20).

또한, Code에서는 Fig. 3과 같이 콘크리트 압축응력

과 앞축 깊이에 특정한 계수를 적용하여 등가응력사각

형으로 환산하여 간단히 계산할 수 있도록 하였다. 압
축응력높이계수()와 평균압축응력계수()는 식 (2), 
(3)과 같다.

  
    for 50 < ≤90 MPa (2)

  
    for 50 < ≤90 MPa (3)

따라서 식 (2), (3)에 의해 압축응력높이계수와 평균

압축응력계수는 각각 0.725, 0.85를 적용하였다. 또한, 
콘크리트와 철근의 재료계수는 각각 0.67, 0.87을 적용

하였다. 피복두께는 환경조건, 재료특성 및 사용수명 

등에 따라 매우 다양하게 계산되므로 일반적이고 보통

인 경우만을 고려하여 40 mm로 가정하였다.
유한요소해석을 통해 얻어진 최대휨모멘트에 저항할 

수 있는 최소 수준의 두께를 도출하였다. 이 때 두께를 

줄이기 위해 철근의 사용량을 늘리더라도 부재의 연성

파괴는 확보되어야 하므로 사용된 철근비는 최대철근

비를 넘지 않는 수준으로 제한하였다. 또한, 실제 바닥

판 설계 시에는 철근 간격 규정에 따라 배치될 수 있는 

철근 상세가 제한적이므로 철근 직경 및 철근 강도에 

따라 실제 배근량이 조정되어 두께 결정에 영향을 미

치게 된다. 따라서 이 연구에서는 4가지 지간(4, 6, 8, 
10 m)에 대하여 철근의 항복강도(400, 500, 600 MPa)를 

달리하여 바닥판의 최소두께를 산정하였다.
Fig. 4는 철근의 항복강도에 따른 지간별 바닥판 최

소두께로서 바닥판 지간이 늘어남에 따라 요구되는 모

멘트의 크기도 증가되므로 이에 비례하여 바닥판 두께

Fig. 4. Minimum Thickness of slab according to the yield 
strength of reinforcement.
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(a) Span length : 4.0 m (b) Span length : 6.0 m

(c) Span length : 8.0 m (d) Span length : 10.0 m

Fig. 6. Deflections according to the slab thickness.

가 늘어나는 결과를 보였다. 그러나 항복강도가 400
MPa인 철근을 사용한 지간 8 m 이상에서는 바닥판 두

께가 급격히 증가하였는데, 이는 설계에서 요구되는 

철근량과 실제로 배근할 수 있는 철근량의 차이 때문

이다. 즉, 지간이 늘어남에 따라 바닥판에 발생하는 하

중효과가 커지게 되면 설계에서 요구되는 철근량이 늘

어나지만, 바닥판 철근 배근 간격 규정은 100 mm~300 
mm 범위로 제한되며 직경에 대해서 9.53 mm~22.2 mm 
범위의 철근을 표준으로 권장하므로 인장측에 실제로 

배근이 가능한 철근량은 단위폭 당 10개 및 최대 3871 
mm2 이하로 한정된다. 따라서 부재가 요구되는 휨 저

항 성능에 이르게 하기 위해서 두께를 증가시키게 되

며, 이러한 효과가 반영된 결과로 볼 수 있다. 또한, 위
의 경우를 제외하면 고강도 철근을 사용할수록 바닥판 

단면의 두께를 오히려 증가시켜야 하는 것으로 나타났

는데, 이는 부재의 연성 파괴를 유도하기 위한 최대철

근비가 고강도 철근일수록 작게 계산되어 사용할 수 

있는 철근량이 축소되었기 때문이다. Fig. 5에는 바닥

판 지간에 따른 철근의 항복강도별 바닥판 최소두께를 

나타내었다.

Fig. 5. Minimum thickness of slab according to the span 
length of slab.
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한편 설계기준에서는 윤하중의 작용에 의한 바닥판

의 뚫림전단 거동을 검토하기 위하여 정적재하상태에 

기초한 평가식을 제시하고 있으며 휨설계에서 요구되

는 두께로 약 1.4배 이상의 충분한 안전성을 가지는 것

으로 검토되었다. 이 때 바닥판은 두께가 얇은 부재로

서 일반적으로 전단철근이 배근되지 않으므로 전단 보

강되지 않은 경우에 국한하였다. 

4.2. 사용한계상태를 고려한 최소두께

도로교설계기준(한계상태설계법)(2012)에서는 사용

한계상태에 대해 정상적인 사용조건 하에서 응력, 변형, 
균열폭, 처짐을 제한하는 규정을 두고 있다. 여기에서는 

사용한계상태 하중조합에 의해 유발된 철근의 인장응

력이 를 초과하지 않는 것으로 가정하였고 설계

기준의 철근 지름 및 간격 등 철근상세 규정을 준용함

으로서 균열폭이 허용 한계값 이내에 있는 것으로 간주

하였다. 따라서 활하중과 그 동적 효과에 의해 유발되

는 바닥판의 처짐이 한계값(max )을 초과하지 않도록 

바닥판 지간별 최소두께를 산정하였다.

max  =   (사람의 통행이 없는 경우)
=  (제한된 수의 사람이 통행)
=  (많은 사람이 통행하는 경우)

여기서 max는 설계기준에서 제시하는 최대 처짐 제

한값(m)이며, 은 바닥판 받침부 중심간 거리(m)이다.
바닥판 두께에 따른 처짐값의 변화를 Fig. 6에 나타

내었으며, 동일 지간에서 바닥판 두께가 증가할수록 

처짐은 감소하는 경향을 보이고 있다.
Fig. 7은 지간별로 처짐 한계값을 만족시키는 바닥판 

최소두께를 나타낸 것으로 바닥판 지간이 증가할수록

요구되는 바닥판의 두께도 증가하는 것으로 나타났다.

Fig. 7. Minimum thickness for deflection limits.

많은 사람이 통행하는 경우 처짐 한계값()을 

만족시키기 위한 바닥판 두께는 지간이 4, 6, 8, 10 m
일 때 각각 154.16, 220.11, 281.75, 327.89 mm로 나타

났으며, 제한된 수의 사람이 통행하거나 사람의 통행

이 없는 경우에는 요구되는 바닥판의 두께가 감소된다.

5. 최소두께의 비교

극한한계상태와 사용한계상태를 만족하는 바닥판의 

최소두께를 비교하고 바닥판 지간별로 가장 지배적인 

최소두께를 이용하여 최소두께식을 제안하였다.
Fig. 8은 4장에서 나온 결과를 한 그래프에 도식한 

것으로서 지간 4 m의 경우를 제외한 거의 모든 지간에

서 사용한계상태에 대한 처짐 제한을 충족하기 위해 

필요한 바닥판 두께가 최소두께를 결정하는 요인을 지

배하는 것으로 나타났다. 또한, 바닥판 지간이 늘어남

에 따라 극한한계상태에 따른 휨에 대한 저항성능을 

확보하기 위해 필요한 두께와 사용한계상태에 따른 처

짐 제한을 충족하기 위해 필요한 두께의 차이의 폭이 

커지는 것으로 나타났다.
각 지간별로 요구되는 두께 중 가장 큰 값을 이용하

여 직선회귀분석을 통해 관계식을 도출하고 이를 모든 

경우의 수가 안전측의 결과를 나타내도록 평행 이동하

면 다음과 같은 식 (4)를 얻을 수 있다.

min    (4)

여기서 min은 바닥판의 두께(mm)이며, 은 바닥판

의 지간(m)으로 4 m~10 m의 범위이다.
위의 식(4)에 따른 최소두께를 선행 연구12) 결과 및 

기존 도로교설계기준(2010)의 최소두께 규정과 비교하

여 Fig. 9에 나타내었다. 제안식()에 의한 최소

Fig. 8. Comparison of the thickness for limit states.
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Fig. 9. Comparison of the minimum thickness.

두께는 지간 4 ~ 7 m의 구간에서 166 ~ 253 mm의 범위

의 값을 갖는 것으로 나타났다. 이는 선행 연구에서 제

안된 최소두께()에 비해 약 68 % 수준이며 평

균적으로 약 98 mm 감소된 결과이다. 선행 연구는 한

계상태설계기준에 기반하여 이 연구과 유사한 방법론

을 가지고 수행되었으며, 콘크리트의 설계기준강도가 

30 MPa인 일반콘크리트를 적용하는 경우를 대상으로 

하였으므로 이러한 차이는 고강도 재료의 적용을 통하

여 얻을 수 있는 효과로 판단된다.
한편, 식(4)의 결과는 기존 도로교설계기준(2010)의 

최소두께()에 비해 57~64 % 수준으로 상대적

으로 크게 감소된 결과를 보였다.

6. 결 론

이 연구에서는 고강도 재료를 활용한 장지간 바닥판

의 최소두께식을 제안하였다. 이를 위해 CEB-FIP 
Model Code(2010)과 도로교설계기준(한계상태설계법) 
(2012)에 따라 극한한계상태 및 사용한계상태에 대해 

80 MPa급 콘크리트와 항복강도가 각각 400 MPa, 500
MPa 및 600 MPa인 철근의 재료적 특성을 반영한 검토

를 수행하였으며, 이 같은 과정을 통해 얻어진 결론은 

다음과 같다.

1) 고강도 철근을 사용하면 동일한 배근량에 대해 

보다 높은 인장 저항 성능을 얻을 수 있으므로 바닥판 

두께를 줄일 수 있을 것이라는 일반적인 기대와는 달

리 부재의 연성 파괴를 유도하기 위한 최대철근비가 

고강도 철근일수록 작게 계산되므로 고강도 철근을 사

용할수록 바닥판 단면의 두께를 증가시켜야 하는 것으

로 나타났다. 그러나 이 결과는 최대철근비에 근접한 

수치의 철근량을 배근하는 것을 전제로 계산된 두께를 

표시하여 얻어진 것이므로 적절한 경제성과 안전성 등

을 종합적으로 고려해야 하는 실제 설계에서 고강도 

철근의 사용이 불리함을 의미하는 것은 아니다.
2) 바닥판 지간의 증가와 함께 요구되는 모멘트의 

크기도 늘어나므로 바닥판 두께가 이에 비례하여 비교

적 일정하게 증가하는 경향을 보였으나 지간 8 m와 10
m에서 항복강도가 400 MPa을 사용한 경우에는 급격

히 증가되는 양상을 나타내었다. 이러한 경향은 바닥

판 철근의 배근 간격 규정을 준수하기 위해 실제 배근

할 수 있는 철근량이 요구되는 철근량 이하가 되는 경

우에 발생되므로 바닥판의 지간(또는 요구되는 휨 모

멘트의 크기)에 따라 적절한 철근의 선정을 위한 검토

가 필요하다.
3) 전반적으로 활하중에 의한 처짐 한계를 충족시키

기 위해 필요한 바닥판 두께가 휨 강도 검토를 통해 설

계된 두께보다 더 큰 값이 요구되어 처짐이 바닥판 최

소두께를 결정하는데 지배적인 요소인 것으로 판단된

다. 그러나 지간 4 m 이상에서 6 m 미만의 경우에는 

휨 강도에 따른 두께가 지배적으로 적용되므로 고강도 

재료의 구조적 장점을 가장 효율적으로 이용할 수 있

는 구간으로 판단된다.
4) 제안된 최소두께식은 유사한 연구방법론에 따라 

30 MPa의 일반적인 콘크리트 강도를 가지는 바닥판을 

대상으로 검토한 선행 연구 결과에 비해 약 32 % 감소

된 결과를 보였으며, 기존 도로교설계기준(2010)에서 

제안하는 최소두께식보다 약 39 % 감소된 결과를 나타

내었다.
5) 한편 이 논문에서는 바닥판의 교축 및 교축직각 

방향 강성이 동일한 것으로 가정하였으나, 바닥판은 

균열 발생에 따라 각 방향의 강성이 달라지므로12) 향
후 고강도 콘크리트 바닥판의 직교이방성 거동이 바닥

판 최소두께 결정에 미치는 영향에 대하여 검토가 필

요할 것으로 판단된다.
6) 또한 다양한 환경 조건을 고려한 피복두께의 변

화가 최소두께에 미치는 영향과 설계기준에서는 검토 

요건으로 제시하고 있지 않으나 바닥판에서 실제 파괴 

형상으로 보고되고 있는 피로에 의한 뚫림전단에 대해 

합리적으로 검토할 수 있는 방안에 대해 추가적인 고

찰도 요구된다.
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