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고강도 콘크리트를 적용한 RC 바닥판의 정적 성능 평가
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Abstract : Lately, the high-strength concrete is often used to increase the lifespan of bridges. The benefits of using the high-strength concrete 
are that it increases the durability and strength. On the contrary, it reduces the cross-section of the bridges. This study conducted structural 
performance tests of the bridge deck slabs applying high-strength concrete. As result of the tests, specimens of bridge deck slabs were 
destroyed through punching shear. Moreover, the tests exposed that the high-strength concrete bridge deck slabs satisfy the flexural strength 
and the punching shear strength at ultimate limit state(ULS). Also, limiting deflection of the concrete fulfilled serviceability limit state(SLS) 
criteria. These results indicated that the bridge deck slabs designed by high-strength concrete were enough to secure the safety factor despite of 
its low thickness.
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1. 서 론

고강도 건설재료의 적용은 상대적으로 작은 단면을 

적용하여 구조물의 설계에서 요구하는 강도와 강성을 

확보할 수 있는 방안이다. 따라서 경량화를 통해 경제

성을 추구할 수 있는 이점이 있으며, 일반적으로 품질

이 우수한 재료를 활용하므로 내구성을 향상시킬 수 

있는 대안으로도 인식되고 있다1-2).
교량은 교통과 물류의 운송 및 소통을 가능하게 하

는 대표적 사회간접시설물로서 구조적 안전이 반드시 

보장되어야 하므로 구성 부재의 상태에 따라 보수와 

보강을 실시하는 등 지속적 유지관리가 필요하다. 특
히 철근콘크리트바닥판(이하 바닥판)은 차량으로부터 

전달되는 물리적 하중과 제설재 등 부식성 환경에 직

접적으로 노출되는 부재이므로 교량을 구성하는 주요 

부재 중에서 손상에 대한 우려가 가장 높으며, 보수나 

보강 등 성능의 유지 또는 개선을 위한 실질적 조치에 

도달하는 수명이 가장 짧은 것으로 보고되고 있다3,10).
또한 교량 바닥판의 보수와 보강 등을 위한 공사의 

잦은 시행은 공사비 등 직접 비용 이외에도 교통통제

로 인한 사회간접비용의 지출을 유발하여 경제적 손실

을 초래할 뿐만 아니라 사고 유발 요인을 증가시켜 사

회적 안전을 위협하는 요소로 작용할 가능성이 크므로 

고강도 재료를 활용한 바닥판의 고성능화 및 수명연장

을 목표로 하는 연구가 필요하다4). 특히 현행 도로교설

계기준(한계상태설계법)(2015)5)에서는 제반 규정의 적

용이 가능한 재료강도의 범위를 콘크리트 및 철근에 

대해 각각 90 MPa 및 600 MPa 이하로 확대하여 고강

도 재료의 활용 추세를 반영하고 있으나, 일반적인 거

더교에 적용되는 철근콘크리트바닥판의 경우에는 이

러한 고강도 재료를 적용한 설계 및 시공 사례를 찾아

볼 수 없으므로 이에 대한 실험적 검증이 요구된다.
이 연구에서는 현행 설계기준의 제반 규정이 적용되

는 범위 내에서 고강도 재료를 적용한 바닥판의 정적 
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성능을 실험적으로 평가하였다. 단, 바닥판의 두께는 

고강도 재료임을 감안하여 현행 설계기준에서 제시하

는 일반적인 강도를 갖는 바닥판에 대한 최소두께 규

정보다 얇은 두께를 적용하였다.

2. 구조실험

2.1 실험체

고강도 콘크리트를 적용한 바닥판의 구조 성능을 파

악하기 위해 2.8 m(폭) × 4.0 m(길이)를 갖는 2거더 형

식의 바닥판 실험체를 제작하였다.
본 논문에서 연구된 바닥판의 두께는 200 mm로서, 

현 설계기준5)의 최소두께 규정보다 약 10 % 부족한 수

준이다. 이는 시공성을 해치지 않는 범위 내에서 기존 

RC 바닥판보다 고성능으로 평가되고 있는 PSC 바닥판

의 최소두께 규정을 적용한 두께2-6)이며, 보다 얇은 두

께로도 기존의 바닥판 성능을 구현할 수 있는 것으로 

보고된 기존 연구7-8)를 참고하여 바닥판을 설계하였다.
실험체의 설계는 최소두께 규정을 제외하고, 철근 

간격, 피복두께, 철근비 등 일반적인 철근콘크리트 바

닥판의 설계에 적용되는 현행 설계기준5)의 제반 규정

을 만족하도록 수행되었다. 또한 설계사 및 시공사의 

자문을 통하여 실험체가 현행 설계기준에서 제한하는 

Table 1. Variables of specimens

Specimen name SC-H200-1 SC-H200-2

Material
 80 MPa 80 MPa

 500 MPa 500 MPa

Section

 200 mm 200 mm

 162 mm 162 mm

 6.67 - H16= 1324 mm2 5 - H16= 993 mm2

 0.00817 0.00613

 150 mm 200 mm

(b) Section A - A

(a) Plan view (c) Section B - B

Fig. 1. Detail of specimens.

Fig. 2. The whole view of specimen(SC-H200-1).

 

Fig. 3. LVDT and steel gauge.

최소두께를 확보하지 않더라도 실무현장에서 충분히 

시공이 가능한 수준의 단면상세(철근 배근, 피복두께 

등)를 가지고 있음을 검토하였다.
이와 같이 실무 적용이 가능한 수준으로 설계된 첫 

번째 실험체(SC-H200-1)는 공칭강도가 설계에서 요구

하는 극한강도보다 약 1.3배 수준으로서 적정한 안전

율을 갖도록 계획되었으며, 두 번째 실험체(SC-H200-2)
는 안전에 대한 여유를 고려하지 않고 설계에서 요구

되는 최소수준의 철근을 배근하여 그 성능을 검증하고 

거동을 관찰하기 위한 목적으로 설계⋅제작되었다.
실험체 변수를 Table 1에 나타냈으며, Fig. 1은 실험

체 상세이다.

2.2 바닥판 정적 성능 검증 구조실험

구조실험은 3,500 kN 용량의 가력기를 이용하여 파

괴 시까지 점진적으로 변위제어로 하중을 증가시켰으

며, 하중은 바닥판 상면 중앙부에 577 mm × 231 mm의 

윤하중 면적에 재하하였다. 또한, 재하블록에 의한 응

력집중을 완화시키기 위하여 바닥판 상면과 재하블록 

사이에 고무패드를 설치하였다. 바닥판과 거더 사이에

는 스터드를 용접하여 완전 부착시켰으며, 이를 프레
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(a) Punching shear failure(top & bottom) (a) Punching shear failure(top & bottom)

(b) Angle of Punching shear failure(longitudinal & horizontal) (b) Angle of Punching shear failure(longitudinal & horizontal)

(c) Plan of crack (c) Plan of crack

Fig. 4. Punching shear failure mode of SC-H200-1. Fig. 5. Punching shear failure mode of SC-H200-2.

임에 볼트로 고정시켰다. 또한, 거더의 변형을 막기 위

해 수직보강재 및 가로보를 설치하였다.
바닥판의 처짐 및 철근 변형률을 중앙부와 중앙부에

서 400, 900 mm 떨어진 부분에서 측정하였고, 그리드

를 통해 바닥판 상⋅하면의 균열을 검토하였다.

3. 실험결과

3.1 콘크리트 공시체 압축강도

실험체의 콘크리트 강도를 측정하기 위해 실험체와 

동일한 조건으로 양생을 실시한 공시체를 제작하였다

(Table 2). 실험 당일에 실시한 일축압축강도 시험 결

과, SC-H200-1, SC-H200-2 실험체의 일축압축강도는 

각각 70.45, 68.26 MPa로 평균 69.36 MPa로 측정되었다. 
이는 실험 일정 등을 감안하여 조기에 측정된 강도이

며, 28일이 지난 시점에서는 최소 83.4 MPa부터 최대 

92.1 MPa의 범위에서 평균 87.2 MPa로 측정되었다.

3.2 파괴 형상

고강도 콘크리트를 적용한 2개의 바닥판 실험체의 

파괴 모드는 모두 뚫림전단에 의한 파괴로 나타났으며, 
뚫림전단파괴의 전형적인 형상인 뚫림콘이 형성되었다.

Table 2. Variables of specimens

Specimen name SC-H200-1 SC-H200-2

Compressive strength 70.45 MPa 68.26 MPa

Average compressive strength 69.36 MPa

다만, 바닥판 상면에 비해 바닥판 하면에서 뚫림콘 형

태가 불균형적으로 형성되었는데, 이는 실험체 설치 및 

재하하중의 불균형에 의한 것으로 판단된다(Fig. 4, 5).
SC-H200-1 실험체의 경우, 최대하중은 1309.21 kN, 

최대하중 발생 시 처짐은 25.66 mm로 나타났으며, 중
앙부 파괴면의 뚫림전단파괴각은 교축직각방향(주철근

방향)과 교축방향(배력철근방향)에서 각각 약 23.31°, 
12.85°로 측정되었다.

SC-H200-2 실험체의 경우, 최대하중은 1146.11 kN, 
최대하중 발생 시 처짐은 27.08 mm로 나타났으며, 중
앙부 파괴면의 뚫림전단파괴각은 교축직각방향(주철근

방향)과 교축방향(배력철근방향)에서 각각 약 21.26°, 
18.72°로 측정되었다.

3.3 하중-처짐 관계

고강도 콘크리트를 적용한 2개 실험체에 대하여 하
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(a) Longitudinal direction(SC-H200-1) (b) Horizontal direction(SC-H200-1)

(c) Longitudinal direction(SC-H200-2) (d) Horizontal direction(SC-H200-2)

Fig. 7. Deflection at each point from the center(400, 900mm).

Fig. 6.  Curve at the center.

중 재하 위치에서의 하중-처짐 관계를 Fig. 6에 나타내

었다. 파괴 형상에서 확인할 수 있듯이, 일반적인 뚫림

전단파괴에 의한 하중-처짐 관계를 보였다.
Fig. 7에 하중 재하 위치 및 하중 재하 위치에서 교축방

향과 교축직각방향으로 각각 400 mm, 900 mm 떨어진 위

치에서 측정된 처짐을 하중 단계별로 표현하였다.
교축직각방향의 처짐 분포를 살펴보면 하중이 약 800

kN 이전에는 하중 재하 위치에서의 처짐이 하중 재하 

위치에서 400 mm 떨어진 부분의 처짐보다 작게 발생한 

것을 볼 수 있다. 이는 하중 재하 크기인 윤하중 면적에 

따른 영향으로 판단되며, 약 800 kN 이후에는 하중 재하 

위치에서의 처짐이 가장 크게 발생되었다.

4. 결과분석

4.1 한계상태

도로교설계기준(한계상태설계법)(2015)5)에서는 한계

상태를 사용한계상태, 피로와 파단한계상태, 극한한계
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Specimen name Deflection at
maximum strength

① ②

① / ②
Maximum strength Ultimate limit state

load combination

SC-H200-1 25.66 mm 1309.21 kN 347.61 kN 3.77

SC-H200-2 27.08 mm 1146.11 kN 347.61 kN 3.30

Table 4. Comparison of maximum strength and design punching shear strength

Specimen name Deflection at
maximum strength

① ②

① / ②
Maximum strength Design punching

shear strength

SC-H200-1 25.66 mm 1309.21 kN 887.61 kN 1.47

SC-H200-2 27.08 mm 1146.11 kN 887.61 kN 1.29

Table 3. Comparison of maximum strength and ultimate limit state load combination

Fig. 8. Ultimate limit state and serviceability limit state.

Fig. 9. The result of FEM.

상태, 극단상황한계상태로 분류하고 각 한계상태에서

의 하중조합과 하중계수가 제시되어 있다.
따라서 본 연구에서는 교량의 설계수명 이내에 발생

할 것으로 기대되는 하중조합인 극한한계상태 하중조

합에 대하여 실험조건에 부합하는 강도를 비교하였다

(Fig. 8, Table 3).

극한한계상태 하중조합에 대하여 실험조건에 부합

하는 강도는 Fig. 9와 같이 유한요소해석을 통하여 도

출하였다. 해석은 범용 구조해석프로그램인 ABAQUS9)

를 이용하였으며, Shell요소를 사용하여 바닥판 실험체

와 동일하게 모델링하였다. 콘크리트의 강도는 실제 

측정된 공시체 압축강도를 적용하였다. 선형탄성해석

을 통하여 극한한계상태 하중조합으로부터 유발되는 

모멘트 발생 시 바닥판에 발생되는 축하중으로 환산하

였다.
비교 결과, SC-H200-1 실험체의 최대강도는 1309.21

kN으로 극한한계상태에서의 휨강도(347.61 kN)에 비

해 약 3.77배 높은 수준을 보였으며, SC-H200-2 실험체

의 경우 최대강도는 1146.11 kN으로 극한한계상태에서

의 휨강도(347.61 kN)에 비해 약 3.3배 높은 수준으로 

나타났다. 따라서 고강도 콘크리트를 적용한 바닥판은 

극한한계상태에서 충분한 안전율을 확보하는 것으로 

판단된다.

4.2 뚫림전단강도

도로교설계기준(한계상태설계법)(2015)5)에서는 슬래

브의 설계뚫림전단강도를 기본위험단면에 대하여 다

음과 같이 산정하도록 되어있다.

 =  
               ≥   (1)

여기서,  = 콘크리트 기준압축강도

 = 콘크리트 인장강도

 = ≤ 
 =  ≤ ,
, = -방향, -방향 인장철근비
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 =  

 

 ,  


인 법선응력

식 (1)을 적용하여 산정된 설계뚫림전단강도와 실험

결과 최대강도를 Table 4에 비교하였다. 비교 결과, 
SC-H200-1 실험체와 SC-H200-2 실험체는 각각 설계뚫

림전단강도 대비 최대강도는 약 1.47, 1.29배로 측정되

어 뚫림전단에 대하여 충분한 안전율을 가지고 있는 

것으로 판단된다.

4.3 처짐

고강도 콘크리트를 적용한 RC 바닥판의 처짐을 검

토하기 위하여 본 논문 4.1 한계상태의 Fig. 9와 같이 

유한요소해석을 통하여 사용한계상태 하중조합으로부

터 유발되는 모멘트 발생 시 바닥판에 발생되는 축하

중을 도출하였다(Fig. 8 참조). 설계 시와 실험 시 재하

조건의 차이를 보상하기 위한 유한요소해석에서 사용

한계상태 하중조합으로부터 유발되는 모멘트와 상응

하는 축하중 크기는 198.96 kN으로 산정되었다.
실험결과에서는 사용한계상태와 상응하는 축하중

(198.96 kN)에 대한 처짐이 SC-H200-1 실험체에서 1.16
mm로 측정되었으며, SC-H200-2 실험체의 경우는 1.52
mm로 측정되었다(Fig. 10).
한편 도로교설계기준(한계상태설계법)(2015)5)의 처짐 

제한은 단순 및 연속경간일 때, 사용하중과 충격에 의한 

처짐은 지간의 1/800로 제한하며, 보행자도 사용하는 도

시지역 교량의 처짐은 지간의 1/1,000로 제한한다고 명시

되어 있다. 또한, 보도부가 매우 중요한 바닥판의 경우 

지간의 1/1,200까지 제한한다고 명시되어 있다.

Fig. 10. Comparison of deflection of specimens and limiting 
deflection of KHBDC.

따라서 본 연구의 실험 결과와 설계기준의 처짐 제한

과비교한 결과, 두 실험체에 사용한계상태 하중조합 수

준에서 발생되는 처짐은 설계기준의 처짐 제한( /800 =
2.938 mm,  /1,000 = 2.35 mm,  /1,200 = 1.958 mm)을 충

분히 만족하는 것으로 나타났다.

5. 결 론

본 연구에서는 고강도 콘크리트를 적용한 RC 바닥

판에 대한 구조 성능을 평가하기 위하여 구조실험을 

실시하였고, 그 결과를 통하여 도로교설계기준(한계상

태설계법)(2015)5)에 따라 극한한계상태에서의 휨강도 

및 뚫림전단강도, 사용한계상태에서의 처짐에 대하여 

검토하였다.
이 같은 과정을 통하여 얻어진 결론은 다음과 같다.

1) 고강도 콘크리트를 적용한 2개 바닥판 실험체의 

구조 실험 결과, 2개의 실험체 모두 뚫림전단파괴의 파

괴모드를 보였으며, 전형적인 뚫림콘이 형성되었다.
2) 극한한계상태에서의 휨 강도와 실험체의 최대강

도를 비교한 결과, 고강도 콘크리트를 적용한 바닥판

은 동일 지간 적용 시 일반적인 콘크리트 바닥판에 비

해 약 83 %의 두께 수준임에도 불구하고 3배 이상의 

안전율을 확보하는 것으로 나타났다.
3) 도로교설계기준(한계상태설계법)(2015)5) 전단철근

이 없는 슬래브의 뚫림전단강도를 산정하여 비교한 결

과, SC-H200-1, SC-H200-2 실험체는 기본위험단면에 대

한 설계뚫림전단강도에 비해 각각 약 1.47, 1.29배의 안

전율을 갖는 것으로 나타났다.
4) 사용한계상태 하중조합에서의 발생하는 처짐량

을 도로교설계기준(한계상태설계법)(2015)5)에서 제시

하는 처짐 제한과 비교한 결과, SC-H200-1, SC-H200-2 
실험체에서 사용한계상태 수준에서 발생되는 처짐은 

각각 1.16, 1.52 mm로 설계기준의 처짐 제한을 만족하

는 것으로 나타났다.

본 연구에서 수행된 고강도 콘크리트를 적용한 바닥

판은 동일 지간 적용 시 요구되는 두께보다 적은 두께

를 적용하여도 휨 강도, 뚫림전단강도, 처짐에서 충분

히 만족하는 결과를 보였다. 따라서 본 연구에서 제시

한 고강도 콘크리트를 적용한 바닥판은 최소두께를 

200 mm로 적용하여도 될 것으로 판단된다. 다만, 바닥

판의 실제 파괴 형상으로 가장 많이 나타나고 있는 피

로에 의한 뚫림전단파괴에 대한 면밀한 검토가 필요할 

것으로 사료된다.
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