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실험부재 이음부 폭 (mm) 이음부 형식 이음부 경계면 형상
RC - - 일자형

Loop 200 200
Loop 일자형

Loop 300 300

HB 300 300 Headed Bar 요철형

표 1 실험체 종류

프리캐스트 바닥판 이음부의 유한요소해석

Finite Element Analysis of Precast Deck Joints

❙Planned Special Articles❙

1. 서  론

기존 교량의 노후화로 인해 신설뿐만 아니라 교체 및 보수보강 등 유지관리의 중

요성이 점차 증가하고 있는데, 현재 기존 교량 바닥판의 교체 및 신설되는 현장타설 

바닥판의 경우 보수 및 교체의 어려움, 공기 및 인건비 증가, 초기균열 우려 및 간접

비용 증가 등 여러 문제점을 내포하고 있다. 반면에 사전에 공장제작 후 현장 조립되

는 프리캐스트 콘크리트 바닥판 공법은 공장제작으로 품질확보, 공기단축을 기대할 

수 있어 기존 현장타설 바닥판의 효과적인 대안으로 평가받고 있다. 이러한 프리캐스

트 바닥판은 바닥판간 이음부의 연결방법에 따라 구조물의 성능이 좌우되므로, 강도 

및 사용성 등을 확보할 수 있는 경제적인 급속시공이 가능한 바닥판 간 이음부 연결

기술이 중요하다. 본 연구에서는 프리캐스트 바닥판 급속시공 기술개발을 통해 바닥

판 간 이음부 연결기술을 제안하고 다양한 형식에 대한 요소실험체를 제작 후 휨성능 

실험과 유한요소해석의 결과분석 및 비교를 통해 성능을 검증하려고 한다.

이번 소고에서는 프리캐스트 바닥판간 이음부의 비선형 유한요소해석 방법의 검증

을 위해 요소실험체와 동일하게 모델하고 실험결과와 해석결과를 비교･분석하여 비

선형 해석의 타당성을 확인하려고 한다.

2. 실험모델

2.1 실험체 구성

프리캐스트 바닥판 이음부의 거동 및 내력평가를 위해 일체형 RC보, Loop 이음 

및 Headed Bar 이음 등 3개 형식의 실험체에 대해 휨 성능 구조실험을 수행하였다. 

실험체는 길이 2,200mm, 폭 800mm, 두께 250mm로 제작되었으며, 실험체의 종류 

및 각 실험체의 연결상세는 각각 표 1 및 그림 1과 같다. Headed Bar 실험체의 경우

는 이음부의 부착성능 향상을 위해 경계면을 요철형으로 제작하였다(그림 2 참고). 
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(a) RC

    
(b) Loop 200, 300  

    
(c) HB 300

그림 1 실험체의 연결상세

그림 4 유한요소모델

그림 2 Headed Bar 이음의 평면형상

그림 3 실험체 하중재하 

구분
균열하중

(kN)
최대하중 

(kN)
최대하중에서의 

변위 (mm)
RC 65 470 28

Loop 200 71 350 25

Loop 300 72 400 38

HB 300 67 452 21

표 2 실험 결과

2.2 실험결과 요약

실험은 4절점 휨 실험으로 실험체 파괴 시까지 변위제어로 수

행되었으며, 그림 3과 같이 재하하중은 지점으로부터 700mm 떨

어진 곳에서 실험을 수행하였다. 표 2에 각 실험체의 초기균열하

중, 최대하중 및 최대하중이 작용했을 때의 변위를 비교하였다. 

3. 유한요소해석

3.1 모델 구성

각 실험체에 대해 범용유한요소해석 프로그램인 ABAQUS를 

이용하여 비선형 유한요소해석을 수행하였다. 실험체는 콘크

리트, 무수축 모르타르, 철근으로 구성되며, 콘크리트와 무수축 

모르타르는 8절점 Solid 요소(C3D8R), 철근은 Truss 요소

(T3D2)를 사용하여 모델링하였다. 콘크리트와 철근은 완전 부

착으로 가정하였다. 실험체의 유한요소모델은 그림 4와 같다. 

3.1.1 콘크리트

콘크리트의 비선형 재료특성은 ABAQUS에 내장되어 있는 

Concrete Damaged Plasticity 모델을 사용하였다. 콘크리트의 

압축강도는 공시체 강도인 36MPa을 적용하였으며, 콘크리트의 

압축응력-변형률 관계는 Hognestad 응력-변형률 곡선을 이용

하였다(Hognestad, 1951). 콘크리트의 선형 탄성 구간은 콘크

리트 설계기준 압축강도의 30%로 가정하였고 그때의 강도를 

할선탄성계수법을 이용하여 콘크리트의 탄성계수를 결정하였다

(Bangash, 1989). Hognestad는 다음의 식 (1)과 같이 최대 압

축강도를 기준으로 콘크리트 응력 변형률 곡선을 나타내었다. 

본 해석에서는 최대 압축강도에서의 변형률 ′, 극한

변형률 ε  으로 가정하였다.




 ′
 ′

        ′ (1a)
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그림 6 무수축 모르타르 응력-변형률 곡선

최대 압축강도
(MPa)

최대 인장강도
(MPa)

ε′ ε 탄성계수
(MPa)

48 0.96 0.012 0.018 9600

표 4 무수축 모르타르 재료 특성

그림 7 철근 응력-변형률 곡선

  ≦′
(MPa)

  ′
(MPa)

′
(MPa)

탄성계수
(MPa)

344.34 619.31 344.34 200,000

표 5 철근 재료 특성

그림  5 콘크리트 응력-변형률 곡선

최대 압축강도
(MPa)

최대 인장강도
(MPa)

ε′ ε 탄성계수
(MPa)

36 1.8 0.0025 0.0033 26447

표 3 콘크리트 재료 특성




  ′

′    ′ (1b)

콘크리트의 인장 특성은 완전 탄소성 모델을 사용하였으며, 

콘크리트의 최대 인장강도를 설계기준압축강도의 5%로 가정

하였다(Chen, 1982). 표 3은 유한요소해석에서 사용된 콘크리트

의 재료 특성이며, 이를 적용한 콘크리트의 응력-변형률 관계

는 그림 5와 같다.

3.1.2 무수축 모르타르

무수축 모르타르의 압축강도는 공시체 강도인 48MPa을 사용

하였으며, 응력-변형률 관계는 Kaushik 등(2007)의 연구결과를 

참고하였다. Kaushik 등(2007)의 연구에서 모르타르의 최대 압

축강도에서의 변형률(ε0′)은 0.010~0.013, 극한변형률(εcu)은 

0.017~0.019로 나타났으며, 모르타르의 탄성계수는 식 (2)와 같

이 압축강도의 200배로 평가되었다. 따라서 본 해석에서는 이를 

참고하여 무수축 모르타르의 최대 압축강도에서의 변형률 및 극

한변형률을 각각 ε0′=0.012, εcu=0.018로 가정하였으며, 탄성계

수는 9600MPa로 하였다. 

   (2)

선형 탄성 구간은 무수축 모르타르 압축강도의 30%로 가정하

였으며, 인장강도는 압축강도의 2%로 하여 완전 탄소성 모델을 

적용하였다. 유한요소해석에서 사용된 무수축 모르타르의 재료 

특성은 표 4와 같으며, 이를 적용한 무수축 모르타르의 응력-변형

률 관계는 그림 6과 같다.

3.1.3 철근

실험체에 사용된 철근의 항복강도는 400MPa이며, 식 (3)에 

나타낸 Hsu(1992)의 이론에 따라 철근의 재료특성은 Plastic 

Bi-linear model로 가정하였다. 해석에 사용된 철근의 재료 특성은 

표 5 및 그림 7과 같다.

               ≦′      (3a)

  ′′        ′ (3b)

3.1.4 접촉조건

본 해석에서는 콘크리트 본체와 무수축 모르타르와의 이음

부 경계면에서 접촉 조건을 적용하였다. 그림 8과 같이 이음부 

부착력의 접선 방향, 법선 방향의 부착강도 및 부착파괴 후 응

력 변화를 고려하였다. 해석에 적용된 부착강도는 변수해석을 

통해 0.5MPa로 하였다.
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그림 9 유한요소 변형 형상(HB 300)

실험부재
초기균열하중(kN)

오차율 (2)/(1)
EXP (1) FEM (2)

RC 65 64 +1.54%
Loop 200 71 68 +4.23
Loop 300 72 68 +5.56%
HB 300 67 68 -1.49%

표 6 균열하중 비교

그림 8 부착강도 및 부착파괴 후 변화 관계 

실험부재
최대하중 (kN)

오차율 (2)/(1)
EXP (1) FEM (2)

RC 470 468 +0.4%

Loop 200 341 374 -9.68%

Loop 300 389 425 -9.2%

HB 300 452 478 -5.75%

표 7 최대하중 비교

(a) RC1 (b) Loop 200 (c) Loop 300 (d) HB 300 

그림 10 실험체별 하중-변위 곡선 비교 실험체의 연결상세

3.2 해석결과 

유한요소해석에 의한 실험체의 변형형상은 그림 9와 같다. 

하중 재하 초기에 이음부에서 부착파괴가 발생하였으며, 이음

부 벌어짐이 진행됨에 따라 콘크리트 본체가 최대 인장강도에 

도달하는 모습을 보였다. 

각 실험체에 대하여 실험과 해석결과의 하중-변위 관계를 

그림 10에 비교하였다. 실험과 해석의 전체적인 하중-변위 관

계는 유사한 결과를 보였다. 표 6 및 표 7에 유한요소해석 결

과와 실험결과의 초기균열하중 및 최대하중을 비교하였다. 실

험결과와 해석결과의 차이는 모두 10%이내로 나타났다. 

4. 결  론

프리캐스트 바닥판간 이음부 형식에 따른 휨성능 평가 요소

실험을 수행하였으며, 실험결과를 토대로 이음부 경계면의 접

촉조건을 포함한 비선형 유한요소해석을 실시하였다. 실험 및 

해석결과의 전반적인 거동 및 경향이 유사하게 나타나 향후 

바닥판 이음부의 변수해석 연구 등에 본 연구에서 제시된 해

석방법은 적용 가능할 것으로 판단된다.
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