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1. 서    론1)

모듈러교량은 소프트웨어, 기계, 자동차, 플랜트 등의 

분야에서 적용되어 오던 모듈러 기술을 교량 건설 분야

에 적용하는 것으로서, 사전 제작된 표준화된 모듈을 조

합하여 다양한 현장 조건에 대응할 수 있도록 만드는 교

량 시스템으로 단면, 폭, 길이 방향으로 확장이 가능하고 

간편 조립이 가능한 교량 시스템이다.1) 모듈러교량의 국

내외 기술수준을 살펴보면 국외의 경우에는 임시교량용

으로 제한되어 제작되고 있으며, 국내의 경우에는 모듈

러교량 기술이 아직 정립되어 있지 않은 상태이다. 

프리캐스트 모듈러교량은 모듈러 기술에 프리캐스트 콘

크리트 기술을 접목시킨 교량 시스템으로서 교량의 상부

구조 대부분을 표준화된 프리캐스트 모듈로 제작하여 현

장에서 빠른 시간 내에 조립해 교량을 완성하는 형식으

    @
     

  

ⓒ  

로서 대부분의 부재가 표준화된 프리캐스트 모듈로 제작

된다는 점에서 기존의 프리캐스트 콘크리트와 차이를 갖

는다고 할 수 있다.2)

슬래브 형식의 프리캐스트 모듈러교량은 Fig. 1과 같이 

횡방향으로 분절되어 미리 제작된 프리캐스트 모듈을 현

장에서 조립하여 교량을 완성하는 형태의 교량이다. 횡

방향으로 분절된 프리캐스트 모듈 사이에는 종방향의 연

결부가 형성되며, 프리캐스트 모듈의 조립은 횡방향으로 

분절된 프리캐스트 모듈 사이에 고성능 무수축 모르타르

를 주입한 후에 횡방향으로 긴장력(PS, Prestressing force)

을 도입함으로써 이루어진다.3)

이상윤 등(2012)은 슬래브 형식 프리캐스트 모듈러교

량의 연결부의 형상을 결정하기 위한 연구를 수행하였으

며, 이 연구에서 두 개의 전단키를 가지며 20 mm 이하의 

연결부의 폭을 갖는 연결부의 형상을 효율적인 안으로 

제시하였다. 이 연구에서 결정된 연결부의 형상은 직접

전단 실험 및 해석을 바탕으로 전단성능과 단면 효율을 

최적화 할 수 있는 형태로 제안된 것으로, 최종적인 단면 

형상을 결정하기 위해서는 휨 성능 및 사용성에 미치는 
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영향에 대한 검토가 추가적으로 필요하다.

슬래브 형식 프리캐스트 모듈러교량의 연결부에는 보강

재 없이 모르타르만이 채워지므로 연결부의 휨강도 및 균

열 사용성을 확보하기 위해서는 적절한 수준의 긴장력이 

도입되어야 한다. 정철헌 등(1998)은 보강재 없이 모르타

르를 채우는 형태의 프리캐스트 콘크리트 바닥판에 대한 

연구를 수행한 바 있다. 이 연구에서 프리캐스트 바닥판이 

일체로 거동하기 위해 필요한 긴장력의 크기(압축응력= 

0.245 MPa)가 검토되었다.4) 슬래브 형식 프리캐스트 모듈

러교량의 연결부는, 교축직각방향으로 형성되어 사용하중

에 의해 압축응력의 작용을 받는 교량 바닥판의 연결부와 

달리, 2방향 슬래브로 거동하는 슬래브 교량의 교축방향으

로 형성되어 사용하중에 의해 휨 모멘트가 작용하는 구조

적 특징을 갖는다.5) 즉, 슬래브 형식 프리캐스트 모듈러교

량의 연결부는 프리캐스트 바닥판의 연결부와 달리 사용

하중에 의해 휨모멘트의 작용을 받는 구조이므로 각 지간

별 단면 높이에 맞는 적절한 긴장력이 결정되어야 한다.

본 연구에서는 슬래브 형식 프리캐스트 모듈러교량의 

연결부를 적용한 실험체를 이용하여 휨 성능 실험을 수

행하였으며, 연결부의 휨 거동을 바탕으로 설계단계에서 

산정된 횡방향 도입 긴장력 수준의 적정성, 연결부의 형

상이 휨 거동에 미치는 영향을 검토하였다.

2. 연결부 형상 및 횡방향 설계

이상윤 등(2012)의 연구에서 최종적인 종방향 연결부

의 단면 형상은 Fig. 2(b)와 같이 두 개의 전단키를 갖는 

구조로 제시되었다. 이상윤 등(2012)의 연구 결과에 따르

면, 두 개의 전단키를 갖는 연결부는 하나의 전단키를 갖

는 구조(Fig. 2(a))와 비교하여 유사한 전단강도를 유지하

면서 단면적을 줄일 수 있는 장점이 있다. 종방향 연결부

에 적용되는 긴장력은 연결부에 채워진 모르타르와 프리

캐스트 슬래브 모듈 간의 계면에 적절한 수준의 압축력

이 작용하도록 하여 연결된 모듈들이 일체화된 거동을 

하도록 하는 역할을 한다. PS 강재는 단면 높이의 중심에 

위치하도록 하여, 긴장력의 편심 효과로 인한 불필요한 

솟음과 편심 모멘트의 발생을 방지하였다.

슬래브 형식 프리캐스트 모듈러교량의 설계는 종방향 

단면 설계와 횡방향 설계로 이루어진다. 종방향 단면 설

계에서는 슬래브 모듈의 단면 높이, 폭, 그리고 프리텐션 

PS 강재량이 결정되며, 횡방향 설계에서는 횡방향 단면

에 대한 응력 검토 결과로부터 연결부에 적용되는 긴장

력(이하, 횡방향 긴장력) 및 PS 강재량이 결정된다.

이 연구에서 수행한 연결부에 대한 휨 성능 검증은 지

간장 10 m를 갖는 슬래브 형식 프리캐스트 모듈러교량을 

대상으로 하였으며, Fig. 3은 종방향 설계에 의해 결정된 

종방향 단면 형상을 나타낸 것이다. Fig. 3에서 연석을 제

외한 슬래브의 높이는 450 mm이며, 운반중량을 고려하

여 횡방향으로 7개의 모듈로 분절된 구조를 갖도록 계획

되었다. 받침은 각 모듈의 중앙에 위치하도록 하였다. 이

러한 종방향 단면 설계 결과를 바탕으로 교축직각방향으

로 배치되는 PS 강재량을 결정하기 위한 횡방향 설계를 

수행하였다. 

슬래브 형식 프리캐스트 모듈러교량의 종방향 연결부

에 작용하는 전단력과 모멘트는 횡방향 긴장력이 도입된 

Fig. 1 Concept of the slab-type precast modular bridge
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Fig. 2 Shape and dimensions of longitudinal joint
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Fig. 3 Cross-section of the slab-type precast modular bridge
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Fig. 4 Arrangement of PT tendons and classification of area 

for the safety check
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이후에 교량에 작용하는 2차고정하중(포장 및 방호울타

리 하중)과 활하중에 의해 발생한다. 횡방향 긴장력은 2

차고정하중과 활하중에 의해 교축직각방향(횡방향)으로 

발생하는 모멘트에 의한 인장응력을 상쇄하는 소정의 압

축응력이 유지될 수 있는 수준으로 결정된다. 교축직각

방향으로 작용하는 모멘트와 전단력은 교축방향을 기준

으로 지점부에 가까울수록 크게 발생하기 때문에, Fig. 4

와 같이 지간중앙부(zone A)에 비해 지점부(zone B)에 보

다 많은 양의 횡방향 긴장재가 배치되어야 한다.2)

Table 1은 지간중앙부(Zone A)와 지점부(Zone B)의 횡

방향 PS 강재량을 결정하기 위한 설계결과를 정리한 것

이다. 설계결과, 지간중앙부와 지점부에 직경 15.2 mm를 

갖는 강선을 기준으로 각각 6 EA/m와 12 EA/m의 긴장재

가 필요한 것으로 산정되었다. 도로교설계기준(국토해양

부, 2010)에 따르면 프리캐스트 블록 이음부에서는 활하

중 및 충격하중에 의한 응력을 70% 할증시켜 계산한 단

면의 휨인장응력이 2.5 MPa을 넘지 않아야 한다.6) Table 

1에서 횡방향 단면에 적용된 PS 강재량과 긴장력을 기준

으로 계산된 연결부의 응력( in service)은 이 규정

을 만족하는 것을 확인할 수 있다.

설계결과를 바탕으로, 지간중앙부와 지점부에 실제로 

적용되는 강연선은 15.2 mm 강선 5가닥을 한 묶음으로 

하는 플랫덕트(flat duct)를 기준으로 각각 800 mm와 400 

mm 간격으로 배치되었다. 즉, 지간중앙부에는 6.25 EA/m

의 PS 강재가 배치되고, 지점부에는 12.5 EA/m의 강재가 

배치되어 필요한 PS 강재량을 만족시킬 수 있다.

3. 성능 검증 실험

본 연구에서는 설계단계에서 계산된 횡방향 긴장력의 

적절성 및 연결부의 형상이 휨 거동 및 균열 거동에 미치

는 영향을 검토하기 위해 슬래브 형식 프리캐스트 모듈

러교량의 종방향 연결부에 대한 휨 실험을 실시하였다. 

휨 실험에 대한 실험변수로는 횡방향 긴장력의 크기와 

연결부 형상(전단키의 수)을 적용하였다. 휨 실험은 휨강

도 검토와 균열 사용성 검토라는 두 가지의 목적에 따라 

각각 4점 재하 휨 실험과 3점 재하 휨 실험으로 구분하

여 수행되었다.

Table 1  Amount of PS strands and results of stress check

Zone
Shear forces (kN/m) & Moments 
(kN·m/m) in transverse direction 

# of 
Strands3)

(EA/m)

PS forces (kN/m) Stresses after PS 
(MPa)

Stresses in service 
(MPa)


1) 

2) 
1) 

2) 
4) 

5) 
6) 

7) 
8)  

A 5.8 128.3 4.4 75.4 6 1091.0 1077.4 994.8 3.15 1.63 6.90 -2.48

B 7.7 113.8 2.5 112.1 12 2477.0 2253.6 2046.2 5.48 4.54 10.74 -1.64
1)   : Shear force (Moment) induced by additional dead load (2nd dead load)
2)   : Shear force (Moment) induced by live load (DB-24, DL-24) including dynamic impact (impact factor = 0.3)
3)Diameter of strand = 15.2 mm; Type of strand : SWPC7BL (KS D 7002; Korean Agency for Technology and Standards, 2011) 
4)  : Jacking force
5)  : PS force considering short-term loss of PS force
6)  : Effective PS force considering long-term loss of PS force
7)  : Concrete stress at top of section in transverse direction
8)  : Concrete stress at bottom of section in transverse direction
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Fig. 5 Specimen configuration for 4-points bending test
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3.1 실험체 제작

Fig. 5와 6은 4점 재하 휨 실험과 3점 재하 휨 실험을 

위한 실험체의 제원을 나타낸 것이다. 휨강도 검토를 목

적으로 하는 4점 재하 휨 실험은 전단키의 수와 횡방향 

긴장력의 크기가 실험변수로 적용되었으며, 균열 사용성 

검토를 목적으로 하는 3점 재하 휨 실험은 전단키의 수

만을 실험변수로 적용하였다. 

실험체의 단면은 모든 실험체에 동일하게 적용하였으

며, 실험체의 길이는 하중 재하 방법에 따라 설계단계에

서 계산된 모멘트와 전단력이 실험체에 작용할 수 있도

록 계산된 적절한 지간장을 기준으로 양측으로 200 mm

씩 연장된 길이로 적용하였다.

Table 2는 실험체의 종류와 각 실험체에 대한 실험변

수를 정리한 것이다. Table 2에서 100%에 해당하는 긴장

력(PS force)은 실험체 단면 하단의 응력이 설계결과와 동

일한 수준이 되도록 하는 횡방향 긴장력을 의미한다. 즉, 

횡방향 긴장력(100%)은 하중을 재하하기 전에 실험체의 

단면 하단에 작용하는 응력이 Table 1의 B 구역에 대한 

설계결과와 같이 긴장력 도입 직후에 단면 하단에 발생

하는 응력(stress after PS, )과 같아지도록 결정되었

다. 4점 재하 휨 실험에서 횡방향 긴장력의 변화에 의한 

거동을 비교하기 위해 100%의 횡방향 긴장력을 기준으

로 ±20%의 변동폭을 주어 실험체를 제작하였다. 20%의 

긴장력이 도입된 실험체(SK2-PS20-4P)는 긴장력이 도입

되지 않은 상태를 모사하기 위해 제작된 실험체로서 쐐

기의 정착에 필요한 최소한의 긴장력이 도입된 것이다.

Fig. 7은 실험체의 연결부 타설이 완료된 모습을 보여

주고 있다. 실험체는 프리캐스트 모듈에 해당하는 부분

의 제작이 완료 된 후 2개의 프리캐스트 모듈을 연결부 

간격 10 mm에 맞춰 배치한 후에 고성능 무수축 모르타

르를 연결부에 주입하였다. 이때, 연결부 측면과 하면에

는 목재를 이용하여 거푸집을 설치하였다.

기존에 시공된 프리캐스트 콘크리트의 설계기준압축

강도를 살펴보면 미국의 Dalton교 46 MPa, Fremont Street

교 42.2 MPa이며, 일본의 井根地교와 毛利교는 50 MPa

로서 40 MPa 이상의 설계기준압축강도를 가지도록 시공

되었다.7) 재료비의 큰 증가가 없다면 콘크리트의 설계압

축강도가 증가할수록 휨강도와 연결부의 전단강도가 증

가하는 이점을 얻을 수 있다. 본 연구에서는 재료비의 큰 

증가 없이 수급과 품질 관리가 용이한 범위 내에 있는 콘

크리트의 설계압축강도인 50 MPa을 프리캐스트 모듈에 

적용하였으며, 실험 시점에서 발현된 압축강도는 평균 48.9 
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Fig. 6 Specimen configuration for 3-points bending test

Table 2 Experimental parameters for bending tests

Label Shear key (EA) PS Force (%)

SK1-PS100-4P 1 100

SK2-PS20-4P

2

20

SK2-PS80-4P 80

SK2-PS100-4P 100

SK2-PS120-4P 120

SK1-PS100-3P 1 100

SK2-PS100-3P 2 100

Fig. 7 View of specimens
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MPa 수준이었다. 연결부에 타설된 고성능 무수축 모르타

르의 설계기준압축강도는 80 MPa이며, 실험 시점에서 발

현된 압축강도는 평균 88 MPa 수준이었다. 

3.2 실험 세팅 및 계측

실험은 1,000 kN 용량의 가력기를 사용하여 변위를 제

어하는 방식으로 진행하였다. Fig. 8은 4점 재하 실험과 3

점 재하 실험의 하중 재하 개요를 나타낸 것이다. 4점 재

하 휨 실험(Fig. 8(a))은 순수 휨모멘트에 의한 연결부의 

휨 거동 및 휨강도를 검토하기 위한 목적으로 계획된 것

으로, 지간 길이는 지점부에 대한 전단보강이 필요하지 

않은 수준의 재하하중에 의해 지간 중앙부에 사용하중(2

차 고정하중 + 활하중)에 의한 휨모멘트가 발생하도록 

결정되었다. 3점 재하 휨 실험(Fig. 8(b))은 연결부에 사용

하중에 의한 전단력과 휨모멘트를 동시에 적용시켜 연결

부에 발생하는 균열에 대한 사용성을 검토하기 위한 목

적으로 계획되었다. 3점 재하 휨 실험에 적용된 하중 조

건은 축하중(axial load)이 연결부에 인접한 위치에 있는 

사용하중 상태를 모사한 것이다. 이러한 조건은, 최대 모

멘트가 발생하는 위치에 축하중을 적용하는 일반적인 하

중 조건에 비해, 모멘트는 크게 감소하지 않고 전단력이 

추가적으로 작용하는 조건이 된다. 따라서, 3점 재하 휨 

실험의 하중 조건은 일반적으로 적용하는 사용하중 상태

에 비해 보다 보수적인 상태를 모사한 것이라 할 수 있

다. 3점 재하 휨 실험의 지간 길이와 하중의 위치는 사용

하중에 의해 모듈 연결부에 작용하는 모멘트와 전단력이 

실험체의 연결부에 작용하도록 결정되었다.

4점 재하 휨 실험의 경우 재하 하중에 의한 변위를 측

정하기 위해 실험체 중앙부(연결부)의 앞면과 뒷면에 각

각 1개의 변위계(LVDT)를 설치하였으며, 실험체의 하단

에 균열이 발생한 이후에도 안정적으로 변위를 계측하기 

위해 실험체의 양측면에 부착된 L-형 앵글로부터 변위를 

계측하였다. 3점 재하 휨 실험의 경우에는 실험체 중앙부

(연결부)와 가력 지점의 앞면과 뒷면에 각각 1개의 변위

계를 설치하였으며, 4점 재하 휨 실험과 같이 실험체의 

측면에 설치된 L-형 앵글로부터 변위를 계측하였다. 실험

체에 발생한 균열의 폭을 측정하기 위해 초기 균열이 확

인된 시점에서 하중을 제거하고 균열이 발생한 위치에 균

열 게이지를 설치하였으며, 하중을 다시 가력하면서 균열

폭을 측정하였다. Fig. 9는 휨 실험 전경을 나타낸 것이다.

4. 실험 결과 및 분석

4.1 4점 재하 휨 실험

Fig. 10은 4점 재하 휨 실험에 의한 실험체의 균열 및 

파괴 형태를 나타낸 것이다. 균열은 모두 연결부에 집중

되어 발생하였으며, 최종적인 파괴는 상단의 콘크리트 

압축파괴로 발생하였다. 즉, 슬래브 형식 모듈러교량의 

횡방향 휨 거동에 있어서 연결부 단면이 가장 취약한 단

면이라 할 수 있으며, 교량 전체의 성능을 확보하기 위해

서는 연결부에 대한 시공품질과 긴장력에 대한 관리가 

중요하다고 할 수 있다.

Fig. 11은 4점 재하 휨 실험체의 모멘트-변위 곡선을 나

타낸 것이며 Table 3은 실험결과로서, 실험체에 초기 균

열이 발생하는 시점의 모멘트인 균열 모멘트()와 휨파괴

가 발생하는 시점의 모멘트인 최대 모멘트(휨강도; ), 

사용하중에 의한 모멘트(=+) 및 극한하중에 

의한 모멘트(=+)를 비교하여 정리한 

것이다. 4점 재하 휨 실험 결과, 모든 실험체의 휨강도는 

극한하중에 의한 모멘트에 비해 약 10~75% 이상 높게 나

타났다. 그리고 20%의 긴장력이 도입된 실험체(SK2-20-4P)

를 제외한 모든 실험체의 균열 모멘트가 사용하중에 의
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Fig. 8 Setup for bending tests
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Fig. 9 View of bending tests
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한 모멘트에 비해 약 13~90% 이상 높게 나타남으로서 사

용하중 내에서는 선형탄성적으로 거동하는 것을 확인할 수 

있었다. 다만, 80%의 긴장력이 도입된 실험체(SK2-80-4P)의 

균열 모멘트가 사용하중에 의한 모멘트에 비해 약 13% 

정도 높게 나타남으로서, 긴장력을 80%만 도입할 경우에

는 선형탄성거동의 한계가 사용하중의 수준과 거의 유사

하게 나타날 가능성이 높을 것으로 예상된다. 따라서 사

용하중 내에서의 사용성과 극한하중에 대한 휨강도를 충

분히 확보하기 위해서는 설계상에서 필요로 하는 긴장력

(100%)이 확보되어야 할 것이다.

당연한 결과이지만, 긴장력이 증가하면서 실험체의 균

열 모멘트와 휨강도가 증가하는 것을 Fig. 11과 Table 3

에서 확인 할 수 있다. 증가된 긴장력은 단면 하단에 보

다 큰 압축응력을 작용시켜 균열 발생 시점을 지연시키

고 균열의 폭과 깊이가 진전하는 시기도 늦춰지게 하기 

때문에 균열 모멘트와 휨강도가 모두 증가하는 결과로 

이어진다고 할 수 있다.

100%의 긴장력이 도입되고 연결부에 형성된 전단키의 

개수가 한 개인 실험체(SK1-100-4P)와 전단키의 개수가 

두 개인 실험체(SK2-100-4P)는 Fig. 11과 같이 유사한 거

동을 보이는 것을 알 수 있다. 휨강도의 경우 전단키 두 

개인 실험체가 하나인 실험체보다 약 6% 정도 더 높게 

나타났으며, 균열 모멘트의 경우에는 전단키 한 개인 실

험체가 두 개인 실험체보다 약 2% 정도 높았을 뿐 연결

부 개수에 따른 실험체의 휨 거동은 거의 유사하게 나타

났다. 연결부 단면 형상의 변화는, 연결부 계면의 부착 

면적의 변화를 무시한다면, 연결부 계면의 법선방향으로 

작용하게 되는 휨인장응력에 저항할 수 있는 구조적인 변

화가 없기 때문에 연결부의 휨성능에 미치는 영향이 없는 

것으로 판단된다. 다만, 순수한 휨모멘트가 작용하는 상

태가 아닌 전단력이 동시에 작용하는 상태에서는 연결부 

형상의 변화에 의해 전단력에 저항하는 구조가 변화되기 

때문에 휨거동에 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단된다.

결과적으로, 긴장력의 변화는 연결부의 휨거동(균열 

모멘트와 휨강도)에 영향을 미치며 연결부 단면 형상의 

변화는 순수 휨모멘트가 작용하는 연결부의 휨거동에는 

영향을 미치지 못한다는 것을 알 수 있다.

4.2 3점 재하 휨 실험

Fig. 12는 3점 재하 휨 실험에 의한 실험체의 균열 및 

파괴 형태를 나타낸 것이다. 균열은 연결부와 최대 모멘

트가 발생하는 단면인 가력 지점의 하단에서 발생하였으

며, 하중이 증가함에 따라 더 이상의 균열의 확산 없이 

초기에 발생한 균열의 폭과 깊이가 증가하는 거동을 보

(a) SK1-PS100-4P

(b) SK2-PS20-4P

(c) SK2-PS80-4P

(d) SK2-PS100-4P(1)

(e) SK2-PS100-4P(2)

(f) SK2-PS120-4P

Fig. 10 Crack pattern of 4-points bending specimens
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Fig. 11 Moment-displacement curves of 4-points bending 

test specimens

Table 3 Experimental results of 4-points bending tests

Specimen


(kN·m)
max

(kN·m)


(kN·m)


(kN·m)
max

SK1-PS100-4P 57.8 122.0 34.5 79.4 1.5

SK2-PS20-4P 9.73 87.4 34.5 79.4 1.1

SK2-PS80-4P 39.0 105.0 34.5 79.4 1.3

SK2-PS100-4P(1) 55.8 128.5 34.5 79.4 1.6

SK2-PS100-4P(2) 57.7 129.5 34.5 79.4 1.6

SK2-PS120-4P 65.4 138.9 34.5 79.4 1.7
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였다. 3점 재하 휨 실험체의 최종적인 파괴는 4점 재하 

휨 실험체와 동일하게 상단의 콘크리트 압축파괴로 발생

하였으며, 콘크리트의 압축파괴는 하중이 가력된 지점이 

아닌 연결부의 상단에서 발생하였다. 이러한 결과는 초

기 균열이 발생한 이후에 불연속단면인 연결부에 발생한 

균열이 연속단면인 하중 가력지점의 하단에서 발생한 균

열에 비해 빠르게 진전하였기 때문인 것으로 판단된다. 3

점 재하 휨 실험의 주요 변수인 연결부의 형상에 따라 육

안으로 확인될 만한 균열 및 파괴 거동의 차이는 확인되

지 않았다.

Fig. 13은 3점 재하 휨 실험체의 모멘트-변위 곡선을 나

타낸 것이며, Table 4는 실험체의 균열 모멘트()와 최

대 모멘트(), 사용하중에 의한 모멘트(), 그리고 도

로교설계기준(한국도로교통협회, 2010)에서 제시하는 허

용균열폭()과 사용하중()에 의한 실험체의 균열폭

()을 비교하여 정리한 것이다. Table 4에 나타낸 사용

하중()에 의한 균열폭()은 초기 균열이 확인된 이후

에 하중을 제거하고 균열 게이지를 설치한 뒤에 하중을 

다시 재하하면서 계측된 값이다.

3점 재하 휨 실험체는 Fig. 13과 같이 사용하중() 내

에서 선형탄성적으로 거동하였으며, 균열 모멘트()는 

Table 4와 같이 사용하중에 의한 모멘트에 비해 약 30~58% 

정도 더 크게 나타났으므로 사용하중에 의한 연결부의 

균열가능성은 낮다고 할 수 있다. 3점 재하 휨 실험체의 

휨강도와 균열 모멘트는 동일한 긴장력(100%)이 도입된 

4점 재하 휨 실험체에 비해 휨강도의 경우 평균 21%, 균

열 모멘트의 경우에는 평균 13% 정도 낮게 발현되었다. 

이러한 결과는 순수한 휨모멘트만이 작용하는 4점 재하 

휨 실험과 비교하여 3점 재하 휨 실험에서는 연결부에 

전단력에 의한 변형이 가중되었기 때문인 것으로 판단된

다. 즉, 3점 재하 휨 실험은 4점 재하 휨 실험과 비교하여 

보수적인 결과를 얻을 수 있는 방법인 것으로 판단된다.

3점 재하 휨 실험에서는 이러한 전단력의 영향으로 인

해 연결부 형상의 변화에 의한 거동의 차이를 명확히 확

인 할 수 있었다. Fig. 13과 Table 4를 통해 알 수 있듯이, 두 

개의 전단키가 형성된 연결부를 갖는 실험체(SK2-100-3P)의 

휨강도는 한 개의 전단키를 갖는 실험체(SK1-100-3P)에 

비해 크게는 약 20% 정도 증가하는 것을 확인할 수 있

다. 균열 모멘트 역시 한 개의 전단키가 형성된 실험체에 

비해 두 개의 전단키가 형성된 실험체에서 크게는 약 22% 

정도 높게 발현되는 것을 확인할 수 있었다. 따라서, 두 

개의 전단키를 갖는 연결부가 하나의 전단키를 갖는 연

결부에 비해 휨강도 및 균열강도 발현 측면에서 유리한 

구조라고 할 수 있다. 또한, 연결부 채움재로 사용되는 

고성능 무수축 모르타르는 일반 콘크리트에 비해 고가의 

재료이므로 연결부 형상은 구조 성능과 경제성이 동시에 

고려되어야 한다. Fig. 2에 나타낸 두 가지의 연결부 단면

에서 두 개의 전단키를 갖는 연결부의 단면적은 하나의 

전단키를 갖는 연결부의 단면적에 비해 약 11% 감소한 

단면적을 갖는다. 따라서, 두 개의 전단키를 갖는 연결부

의 형상이 하나의 전단키를 갖는 연결부의 형상에 비해 

향상된 성능과 경제성을 갖는 단면이라 할 수 있다. 

사용하중에 의한 균열폭()은 허용균열폭()의 약 

16% 이하의 수준이었으며, 연결부의 형상에 따라서 뚜렷

한 경향을 보이지 않았다. 전술한 바와 같이 사용하중에 

의한 균열폭은 균열이 이미 발생한 상태에서 하중을 재

하하면서 계측된 것이므로, 실제로 사용하중에 의해 균

열이 발생한다는 것을 의미하지는 않는다. 다만, 연결부 

모르타르와 프리캐스트 모듈 간의 연결면이 분리되어 있

다고 하더라도 사용하중에 의해서는 도로교설계기준(한

국도로교통협회, 2010)에서 제시하는 허용균열폭을 넘지 

(a) SK1-PS100-3P

(b) SK2-PS100-3P(1)

(c) SK2-PS100-3P(2)

Fig. 12 Crack pattern of crack serviceability test
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Fig. 13 Moment-displacement curves of 3-points bending 

test specimens

Table 4 Experimental results of 3-points bending tests

Specimen


(kN·m)
max

(kN·m)


(kN·m)


(mm)


(mm)

SK1-PS100-3P 44.9 92.3 34.5 0.038 0.25

SK2-PS100-3P(1) 54.6 111.2 34.5 0.029 0.25

SK2-PS100-3P(2) 50.3 96.3 34.5 0.039 0.25
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않으므로 사용성을 만족할 수 있다는 데에 의미가 있다

고 판단된다.

Fig. 14은 두 실험 방법(4점 재하 휨 실험과 3점 재하 

휨 실험)이 균열폭에 미치는 영향을 검토하기 위해 두 실

험 방법에 의한 모멘트-균열폭 곡선을 비교하여 나타낸 

것이다. 두 개의 3점 재하 휨 실험체는 모멘트-균열폭 거

동에서 다소 간의 차이를 보였지만, 4점 재하 휨 실험체

와 비교하여 약 10% 이상 낮은 하중에서 동일한 균열폭

을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 3점 재하 휨 실

험 방법은 휨강도, 균열 모멘트뿐만 아니라 균열폭에서

도 4점 재하 휨 실험 방법에 비해 보수적인 결과를 준다

는 것을 확인 할 수 있다. 이는 4점 재하 휨 실험의 경우

에는 하중 재하 시 실험체 연결부에 휨 모멘트만 작용하

지만, 3점 재하 휨 실험의 경우에는 휨 모멘트와 전단력

이 함께 작용하기 때문이다. 즉, 균열 사용성 검토를 위

해서는 4점 재하 휨 실험 보다는 3점 재하 휨 실험이 보

다 보수적인 방법이라고 판단된다.

5. 결    론

본 연구에서는 슬래브 형식 프리캐스트 모듈러교량의 

연결부에 도입되는 긴장력과 연결부의 형상(전단키의 

수)이 연결부의 휨거동 및 균열 거동에 미치는 영향을 검

토하기 위해 4점 재하 휨 실험 및 3점 재하 휨 실험을 수

행하였으며, 이를 통해 얻어진 결론은 다음과 같다.

1) 4점 재하 휨 실험 결과, 연결부에 도입된 긴장력은 

연결부의 휨강도와 균열 모멘트를 향상시키는 영향

을 미치지만 연결부의 형상은 영향을 미치지 못하

는 것을 확인 할 수 있었다. 또한, 사용성과 극한하

중에 대한 휨강도를 확보하기 위해서는 도로교설계

기준의 프리캐스트 블록 이음부에 대한 규정을 바

탕으로 계산된 긴장력의 100% 이상 확보되어야 할 

것이다.

2) 3점 재하 휨 실험 결과, 도로교설계기준의 프리캐스

트 블록 이음부에 대한 규정을 바탕으로 계산된 긴

장력의 100%가 도입된 연결부의 균열 모멘트는 사

용하중에 의한 모멘트에 비해 큰 것으로 나타났다. 

특히, 연결부 모르타르와 프리캐스트 모듈 간의 연

결면이 분리되어 있다고 하더라도 균열에 대한 사

용성을 만족하는 것으로 나타났다.

3) 사용하중 상태를 보다 보수적으로 고려한 3점 재하 

휨 실험 결과로부터 판단하면, 두 개의 전단키를 갖

는 연결부가 하나의 전단키를 갖는 연결부에 비해 

휨강도 및 사용성 측면에서 유리한 구조라고 할 수 

있다.

4) 결론적으로, 휨강도를 확보하기 위해서는 도로교설

계기준의 프리캐스트 블록 이음부에 대한 규정을 

바탕으로 계산된 긴장력 100% 이상이 도입되어야 

하며, 순수 휨모멘트가 작용하는 경우에는 연결부

의 형상이 휨강도에 미치는 영향은 없지만 휨모멘

트와 전단력이 동시에 작용하는 경우에는 두 개의 

전단키를 갖는 연결부가 보다 향상된 성능을 갖는

다고 할 수 있다.
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요     약  슬래브 형식 프리캐스트 모듈러교량은 횡방향으로 분절되어 제작된 프리캐스트 모듈을 현장에서 조립하는 형태의
교량으로서 분절된 프리캐스트 모듈 사이에는 종방향 연결부가 형성되며, 프리캐스트 모듈의 조립은 모듈 사이에 고성능 무수축
모르타르를 주입한 후에 횡방향으로 긴장력을 도입함으로써 이루어진다. 본 연구에서는 연결부의 휨 거동을 바탕으로 설계단계
에서 산정된 횡방향 도입 긴장력 수준의 적정성 및 연결부의 형상이 휨 거동에 미치는 영향을 검토하기 위해 슬래브 형식 프리
캐스트 모듈러교량의 연결부를 적용한 실험체를 이용한 4점 재하 휨 실험과 3점 재하 휨 실험을 수행하였다. 4점 재하 휨 실험은
긴장력의 변화가 연결부의 휨강도에 영향을 미치며 연결부의 형상은 순수한 휨모멘트가 작용하는 단면의 휨강도에는 영향을 미
치지 않는다는 결과를 보여주었다. 3점 재하 휨 실험은 연결부에 휨모멘트와 전단력을 동시에 작용시키는 실험 방법으로, 연결
부의 형상이 휨강도와 균열 사용성에 영향을 미친다는 결과를 보여주었다. 두 가지의 휨 실험 결과로부터 본 연구에서 적용한
긴장력은 적정하였으며 두 개의 전단키를 갖는 연결부가 균열 사용성 측면에서 유리하다는 것을 확인할 수 있었다.
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