
 

1. 서  론 

우리나라는 2020년 도로 교량 및 현황조서(MOLIT, 2020)에 

따르면  2019년 12월 기준 약 4,500개소의 교량이 공용연수가 

30년이 넘은 노후교량이다. 10년 뒤에는 14,000개 이상, 20년 

뒤에는 27,000개 이상으로 교량이 급격하게 노후화 될 것으로 

예상된다. 국내 교량 총 35,902개소 중 실증교량으로 상부구조

를 형식별로 구분하였을 때, RC 슬래브교, 라멘교, PSC-I교가 

전체의 70% 이상을 차지한다. 이 중 30년을 초과한 교량은 RC 

슬래브, PSC-I, 라멘교 순으로 나타났다(Kim et al., 2021). 

교량의 안전관리 및 유지관리는 주로 1, 2종 교량에서 이루

어지고 있다. 그러나 최근 교량의 안전사고 발생은 공용연수

가 30년 이상의 3종 교량이 다수를 차지한다. 특히 RC 슬래브 

교량은 특성상 1, 2종 교량에 포함되지 않은 교량이 많아 안전

관리가 잘 이루어지지 않은 실정이다. 따라서 노후화가 빠르

게 진행되고 있는 상황에서 노후화된 RC 슬래브 교량의 안전

성을 평가하고 확보할 수 있는 방안이 필요하다. 

고속도로 교량에서 손상 발생비율은 상부구조가 86%로 하

부구조보다 높은 손상 발생비율을 갖는다. 특히 상부구조 중 

신축이음, 교면 포장, 받침 등 교량의 부속시설의 손상 발생이 

약 73%로 주부재보다 높다(Kim et al., 2021). 한국도로공사 

자료(KEC, 2013)에 따르면 1997~2011년 교량 구조물의 상태

등급 D와 E급의 부재현황을 분석한 결과, 신축이음부 손상이 

가장 빈번히 발생되었고, 교면포장, 배수시설, 받침부 등이 뒤

를 잇는다. 또한 한국도로공사 도로교통연구원(KEC, 2013; 

KEC, 2015)에 따르면 고속도로 교량의 대표적인 열화 원인은 

신축이음부, 교대 지점부 등을 통한 누수이다. 특히 신축이음

부는 손상이 빈번하고, 그 정도가 심각하며, 신축이음 자체 손

상에 그치지 않고 구조물 전체의 열화 원인으로 작용된다. 또

한 콘크리트 교량의 경우 백태, 균열 및 탈락, 철근부 노출 등
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in the longitudinal direction of the expansion joint and concrete stress at both ends of the deck for each damage scenario was performed to investigate 
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의 열화도 주로 발생하였다. 

따라서 본 연구에서는 RC 슬래브 교량의 신축이음부 유간 

밀착으로 인한 손상을 모사하여 바닥판에 미치는 영향을 분

석하였다. 대상 구조물은 국토교통부 통계자료(MOLIT, 

2020)와 설계 도면을 참고하여 정의하였고, 구조물에 작용하

는 설계하중은 신축이음의 유간거리와 밀접한 관련이 있는 

온도변화와 차량하중으로 정의하였다(Ding, 2011; Miao, 

2013). 유간이 밀착되면 바닥판의 신축 거동이 불가능해지고 

그에 따라 후타재 파손 및 바닥판 콘크리트부의 균열 등이 발

생할 것으로 예상된다. 위치 별 신축이음부 손상시나리오 정

의를 통해 바닥판의 시간이력해석을 수행하였으며, 그 때의 

응답값과 상관관계를 분석하였다.

2. 해석모델 구축

2.1 RC 슬래브 교량 선정 및 수치해석 모델

도로 교량 및 터널 현황조서(MOLIT, 2020)의 통계 분석 결

과 2019년 12월 기준 우리나라 교량 중 가장 높은 비율을 차지

하는 교량은 RC 슬래브 교량으로 전체 35,902개 중 24.2%에 

해당한다. Park 등(2018) 연구에 따르면 공용연수가 20년 이

상인 RC 슬래브 교량은 6,354개소로, 노후화가 상당히 진행

되고 있음을 알 수 있다. 따라서 노후화된 RC 슬래브 교량의 

안전성을 파악할 수 있는 방안이 필요하다.

RC 슬래브 대상 교량은 국토교통부 자료(MOLIT, 2020)를 

참고하여 통계 분석한 결과 최빈값인 경간 길이 15m, 폭 12m, 

두께 0.8m로 선정하였다. 

Fig. 1은 대상 교량을 보여주며, 철근은 도면을 참고하여 설

계하였다. 

수치해석은 Python 언어 기반의 OpenSees 프로그램을 사

용하여 수행하였다. 신축이음이 위치하고 있는 바닥판 양 끝

단은 세밀한 요소로 모형화하여 유간밀착에 의한 손상이 바

닥판에 미치는 영향을 정확히 분석하고자 하였다. 대상 교량

의 바닥판은  쉘 요소로 모형화하였으며, 철근콘크리트 단면

은 총 5개의 층으로 구성하였다. 각 층의 두께는 철근의 단면

적과 개수, 콘크리트 두께를 고려하여 정의하였다. 바닥판의 

상세 모델링은 Fig. 2와 같다.

철근콘크리트 바닥판의 손상 메커니즘은 콘크리트의 압축과 

인장의 응력, 변형률 관계로 정의하였다. 철근은 항복강도와 탄

성계수를 완전 탄소성(Elastic-perfectly plastic)으로 정의하였다.

2.2 신축이음 및 교량받침 설계

교량의 신축이음장치와 받침은 교량의 주요한 부재로써  

바닥판에 발생하는 하중 및 변형을 안전하게 수용 및 전달하

는 역할을 한다. 이중 신축이음장치는 온도변화에 의한 신축, 

콘크리트 재령에 따른 건조수축과 크리프, 활하중에 의한 상

부구조의 변위와 변형을 원활하게 함으로써 2차 응력의 발생

을 최소화해준다(Cho et al., 2008). 

15m

12m

0.8m

(a) Deck of RC slab bridge

94 * 125mm = 11750mm

47 * 250mm = 11750mm

(b) Cross-section

Fig. 1 Target RC Slab Bridge

(a) Segmentation of shell 

elements

: concrete

: steel

(b) Layered shell section

Right sideLeft side

: The outermost concrete part

(c) Definition of part

Fig. 2 Numerical analysis modeling

(a) Expansion joint and bearing (b) Numerical model

(c) Properties of expansion joint (d) Properties of bearing

Fig. 3 Numerical model of expansion joint and bearing
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신축이음장치는 Fig. 3(a)에 보인 바와 같이 변위와 변형의 

원활한 수용을 위해 유간거리를 갖고 있다. 교량 받침은 상부

구조와 하부구조 사이에서 수직방향과 교축방향 및 교축직각

방향의 힘을 안전하게 전달해준다. Fig. 3(b)-3(d)는 신축이음

장치와 교량 받침의 수치해석 모델을 보여준다. 

신축이음장치는 설계 신축량을 고려하여 양단에 Gap 요소

로 유간거리를 정의하였다. 설계 신축량 이상의 변형 또는 밀

착 손상이 발생한 경우는 신축에 저항하게 된다. 신축이음 장

치의 저항 강성은 이웃하는 바닥판의 유효 단면적에 의한 축

강성으로 정의하였다. 교량받침의 전단강성과 압축강성은 바

닥판의 상재하중에 맞는 제원을 사용하였다. 

3. 설계하중 및 손상시나리오 정의

3.1 온도하중

Ding (2011) & Miao (2013) 연구에 따르면 온도변화와 차량

하중이 신축이음의 변위와 가장 밀접한 관계를 갖는다. 따라서 

본 논문에서는 온도하중과 차량하중을 선정한 후 손상시나리

오를 모사해 그에 따른 전체 구조물의 거동을 분석하였다. 

온도하중은 온도변화에 의해 발생하는 변위를 고려하여 정

의하였다. 온도변화가 발생할 때 생기는 구조물의 변위는 식 

(1)과 같다.

                      ∆ ∙∆∙ (1)

여기서, ∆는 온도변화로 인한 길이 변화량(mm), 는 열

팽창계수(COT, Coefficient of thermal expansion, ℃), ∆는 

온도변화(℃), 은 부재 길이(mm)이다. 온도변화는 Table 

1에 보인 바와 같이 설계 신축량 산정시 고려하는 최대 온도

변화인 40℃를 적용하였다. 경간 길이 15m를 고려하였을 때 

바닥판 정중앙을 기준으로 좌측과 우측으로 각각 3mm씩 총  

6mm의 변위가 발생한다.  

3.2 차량하중

국토교통부 자료(MOLIT, 2020)에 따르면 도로 교량의 설

계하중은 DB-24가 약 84%로 가장 높은 비율을 차지한다. RC 

슬래브. 교량에서도 DB-24 설계하중이 가장 높은 비중을 차

지하고 있다. 따라서 본 연구에서는 Fig. 4에 보인 바와 같이 

설계 차량하중 DB-24를 사용하였다.  차량 진행에 따른 동적

해석을 실시하였으며, 바닥판을 60km/h의 속도로 지나가는 

것으로 가정하였다. 바닥판 폭은 12m로 총 3차선이다. 따라서 

차량하중은 각 차선을 차량 한 대가 지나는 3가지 경우, 차량 2

대가 두 차선을 동시에 지나는 3가지 경우, 차량 3대가 모든 

차선에 재하되어 동시에 지나는 1가지 경우로 총 7가지의 경

우를 고려하였다. 

3.3 손상시나리오

본 연구에서는 신축이음의 손상 유무를 유간 밀착 여부로  

정의하여 바닥판에 미치는 영향을 분석하였다. 유간 밀착에 

의한 신축이음부 손상은 Fig. 5와 같이 모형화하였다.  손상시

나리오는 신축이음장치 유간밀착이 발생한 위치에 따라 

Table 2과 같이 정의하였다. 양쪽 신축이음 유간이 정상적으

로 가동하는 경우는 Undamaged, 양쪽 유간이 모두 밀착되어 

있는 상태는 Damaged-A, 좌측의 유간만이 밀착된 경우는 

Bridge type
Range of temperature (℃)

COT (⍺)
Normal area Cold area

RC, PSC bridge -5 ~ +35 -15 ~ +35 ×

Steel bridge
Upper route bridge -10 ~ +40 -20 ~ +40 ×

Lower route bridge -10 ~ +50 -20 ~ +40 ×

Table 1 Range of temperature change and coefficient of thermal 

expansion (MOLIT, 2016)

Expansion joint with gap
-ElasticPPGap

Bearing
-Elastic

(a) Undamaged case

Expansion joint without gap
-ElasticPPGap

Bearing
-Elastic

(b) Damaged case

Fig. 5 Damage types of expansion joint

Damage type
Expansion joint

Left Right

Undamaged Intact Intact

Damaged-A Contact Contact

Damaged-B Contact Intact

Damaged-C Intact Contact

Table 2 Damage scenarios

4.2m 4.2m

0.4W 0.4W 0.2W

Fig. 4 Load and size of DB-24 (MOLIT, 2020)
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Damaged-B라고 정의하였다. Damaged-C은 Damaged-B와는 

반대로 우측 유간이 밀착되어 있고 좌측 유간은 변위를 수용

할 수 있는 상태이다. Damaged-B와 Damaged-C은 유사한 거

동을 보일 것으로 예상되지만 차량이 좌측에서 우측 방향으

로 진행하기 때문에 차량 방향에 의한 영향을 분석하였다. 

4. 손상시나리오별 바닥판 응답 분석

4.1 손상시나리오별 변위 응답

온도변화에 의한 하중을 고려하여 해석을 수행한 후 차량

하중에 의한 동적해석을 실시했다. 차량하중은 약 1.5초동안 

대상 교량에 이동되면서 재하되었다. 이후 10초 동안 추가 해

석을 진행하여 차량이 지나간 후의 거동도 함께 분석하였다. 

차량의 수와 차선 위치에 따른 신축이음부 교축방향 변위

는 손상시나리오 별 비슷한 거동을 보였다. 신축이음부 손상

이 발생하지 않은 위치의 교축방향 변위는 온도하중에 의해 

신축변위가 지배적으로 발생되고 차량 조건과 상관없이 차량

이 지나는 동안 거의 동일한 속도로 감소하였다. 바닥판을 빠

져나간 후에는 차량의 수가 많을수록 교축방향 변위가 다소 

빠르게 감소하였다. 손상이 발생한 위치에서의 교축방향 변

위는 온도하중과 차량 조건에 의한 변화가 거의 발행하지 않

았다. 따라서 변화가 가장 두드러지는 차량이 모든 차선을 동

시에 지날 때의 시간이력해석을 정리하였다.

Fig. 6은 손상시나리오별 차량하중이 모든 차선을 동시에 

지날 때 신축이음부 교축 변위를 보여준다. 교축 방향 변위는 

바닥판 양쪽 끝단에서의 평균 변위로 나타내었다. 교축방향 

변위는 온도하중에 지배적이고, 차량 하중에 의한 영향은 매

우 미미하였다. 무손상 상태일 때의 신축이음부는 Fig. 6(a)에 

나타낸 바와 같이, 온도하중의 영향으로 양쪽으로 약 3mm 씩 

변위가 발생한 후 시간이 지남에 따라 점차 감소하였다.  양쪽 

유간이 밀착된 Damaged-A은 Fig. 6(b)와 같이 온도하중과 차

량하중에 의해 좌측과 우측 신축이음부 모두에서 변위가 거

의 발생하지 않았다. 손상이 한쪽에만 발생한 Damaged-B, 

Damaged-C는 유간이 밀착된 신축이음부에서는 온도하중 및 

차량하중에 의해 변위가 거의 발생하지 않았다. 반면, 손상이 

발생하지 않은 곳은 약 2.8mm의 변위가 온도하중에 의해 발

생한 후 시간이 경과함에 따라 점점 감소하였다.    

신축이음부의 교축방향 변위와 함께, 온도하중과 차량하중 

작용에 의해 발생된 길이 방향의 L/4 지점, L/2 지점, 3L/4 지

점의 최대 처짐을 분석하였다. Table 3에 나타낸 바와 같이,  

처짐은 교축방향의 변위와 다르게 차량하중에 의해 지배적이

었다.   

L/4지점에서 3L/4 지점으로 갈수록 처짐은 크게 발생하며, 

신축이음에 손상이 발생하지 않을수록 더 큰 처짐을 보인다. 

최대 처짐은 모든 손상시나리오에서 3L/4 지점에 발생하였

다. 손상이 발생하지 않은 Undamaged의 경우 3L/4 지점에서 

(a) Undamaged

(b) Damaged-A

(c

(c) Damaged-B
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(d) Damaged-C

Fig. 6 Time history of average horizontal displacement on 

the edge of the deck

Scenarios L/4 2L/4 3L/4

Undamaged 0.06 0.46 1.16

Damaged-A 0.05 0.27 0.39

Damaged-B 0.06 0.43 1.06

Damaged-C 0.06 0.44 0.78

Table 3 Maximum deflection for each damage scenarios (units: mm)
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약 1.16mm의 가장 큰 처짐이 발생하였다. 반면, 신축이음 양

면의 유간이 밀착된 Damaged-A는 3L/4지점에서 약 0.39mm

로 정상 거동을 할 때보다 약 1/3배 작은 처짐이 발생하였다. 

Fig. 7은 각 손상시나리오에서 처짐이 가장 크게 발생하는 

3L/4 지점의 처짐과 신축이음부의 교축방향 변위의 관계를 

보여준다. 신축이음의 좌측 유간거리가 확보된  Undamaged

와 Damaged-C은  Fig. 7(a)에 보인 바와 같이 온도 및 차량하

중에 의해 발생한 바닥판의 교축방향 변위가 시간이 지남에 

따라 감소한다. 따라서 바닥판에 발생한 처짐을 원활하게 수

용하며 원래의 상태로 돌아가는 것을 확인할 수 있다. 반면, 

좌측 유간을 확보하지 못한 Damaged-A와 Damaged-B는 온

도하중에 의한 교축방향의 변위가 회복되지 않고 바닥판의 

처짐이 발생하였다. 우측 신축이음 장치의 손상인 경우에도 

Fig. 7(b)에 보인 바와 같이 교축방향 변위와 바닥판 처짐의 관

계가 좌측 손상과 유사하게 나타났다. 

따라서 신축이음은 유간거리를 통해 상부구조의 변위을 원

활하게 발생시켜 2차 응력의 발생을 최소화하는 것으로 판단

된다. 반면, 신축이음부의 적정한 유간거리를 확보하지 못한 

경우는 지속적인 온도변화와 차량하중에 의해 2차 응력에 의

한 피해가 발생할 확률이 높을 것으로 보인다.  

4.2 손상시나리오별 응력 응답

차량의 수와 차선 위치에 따른 손상시나리오 별 바닥판 응

력을 비교 분석하였다. 바닥판에 인장과 압축응력이 모두 발

생하지만, 압축응력의 경우 파괴 응력에 미치지 못하므로 본 

논문에서는 인장응력만 정리하였다. 무손상인 Undamaged와 

일면손상이 발생한 Damaged-B, Damaged-C는 바닥판 전체

에서 차량 조건과 상관없이 유사한 거동을 보였다. 반면 양면

손상이 발생한 Damaged-A는 차량의 수가 많을수록 신축이

음부와 밀접해 있는 바닥판 단부에서 응력이 증가하는 것을 

확인하였다. 단부 콘크리트부를 제외한 바닥판 응력의 거동

은 차량 조건의 영향을 거의 받지 않았다. 따라서 차량이 모든 

차선을 동시에 지날 때의 시간이력해석을 분석하였다.

Fig. 8은  바닥판  양쪽 단부 콘크리트부의 평균 응력을 보여

준다. Undamaged는 Fig. 8(a), (b)와 같이 바닥판 양쪽 단부에

서 온도하중과 차량하중에 의해 응력이 발생되지 않았다. 이

는 신축이음이 유간을 확보하고 있기 때문이다. 양쪽 신축이

음에 손상이 발생한 Damaged-A는 신축이음의 양 끝단에서 

온도하중에 의해 평균적으로 약 3.2 ~ 3.4MPa의 인장응력이 

발생하였다. 차량하중이 지나가면서 응력은 점점 증가되어 

바닥판의 균열이  확산되고 발생된 응력은 회복되지 않았다. 

한쪽 유간만 밀착된 Damaged-B, Damaged-C은 유간이 밀

착된 부분의 좌측과 우측 모두에서 온도하중으로 인해 약 

0.30MPa 의 응력이 발생하였고, 차량이 빠져나간 후 응력이 

(a) Left side

(b) Right side

Fig. 8 Time history of average stress on the edge of the deck

(a) Left side (b) Right side

Fig. 7 Displacement of expansion joint and deflection of deck 
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점차 회복되었다. 신축이음의 유간이 밀착되지 않은 부분의 

단부는 무손상일 때와 마찬가지로 0에 가까운 응력이 발생하

였다. 

신축이음 장치의 유간 밀착은 바닥판 단부의 응력과 밀접

한 관계가 있다. 따라서 유간 밀착에 의해 신축이음부가 손상

될 시 온도 및 차량하중과 같은 반복적인 하중에 의해 발생하

는 구조물의 응답이 원상태로 회복되지 못하고 누적되어 콘

크리트부의 균열 또는 박리, 박락의 발생과 확산이 예상된다.

Fig. 9은 손상시나리오 별 차랑하중이 모든 차선을 동시에 

지나는 경우의 바닥판의 최대응력분포 히트맵을 보여준다.  

히트맵의 색은 균열 위험성을 보여주는데 콘크리트 파괴계수

를 기준으로 파괴계수 이상일 때 붉은색을 띠며 균열 발생을 

의미한다. 파괴계수를 넘지는 않으나, 파괴계수의 절반 이상

은 향후 균열 발생 확률이 있을 것으로 판단하여 노란색으로 

표시하였다. 그 이하의 응력은 초록색으로 표시하여 안정적

인 상태로 정의하였다.

Fig. 9(a)는 신축이음이 정상 거동을 하는 경우로 온도하중

의 작용과 차량하중의 통행으로 발생되는 바닥판의 응력은 

안정적인 상태로 확인할 수 있다. 반면 양쪽 신축이음에서 모

두 손상이 발생한 Damaged-A의 경우는 Fig. 9(b)에 보인 바와 

같이 바닥판 양쪽 끝단에서 파괴계수 이상의 인장응력으로 

인해 균열이 발생하였고 추후 다른 영향에 의해 손상이 확산

될 수 있을 것으로 판단된다. 신축이음의 한쪽 유간만 밀착된 

Damaged-B와 Damaged-C의 경우는 신축이음의 유간이 밀착

된 부분의 가장자리에서 응력이 증가하는 것을 확인할 수 있

다. 이는 파괴계수의 절반에는 미치지 못하지만 손상이 발생

하지 않은 경우와 비교하였을 때 응력이 증가하였으며, 유사

하게 실제 현장에서 손상이 누적될 경우 바닥판 균열로 발전

할 수 있을 것으로 판단된다. 

4.3 신축이음부와 바닥판 응답간의 상관관계 분석

신축이음의 유간이 밀착되어 손상이 발생하면 온도변화와 

차량하중에 의해 직접적으로 바닥판 처짐과 단부 콘크리트에 

응력 변화가 발생한다. 따라서 손상시나리오별 온도하중과 

차량하중에 의해 발생되는 신축이음과 바닥판 응답간의 상관

관계를 분석하였다. 

Fig. 10은 무손상 상태인 Undamaged의 각 지점 별 처짐과 

손상이 발생한 Damaged-A, Damage-B, Damaged-C의 처짐(a) Undamaged

 

(b) Damaged-A

(c) Damaged-B

(d) Damaged-C

Fig. 9 Stess heatmap of the deck for each damage scenario

(a) L/4 point

(b) 2L/4 point

(c) 3L/4 point

Fig. 10 Correlation of deflection in the deck between undamaged and 

other damage with respect to vehicle load
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과의 상관관계를 차량이 바닥판을 지나가는 동안과 차량이 

지나간 후에 대해서 분석하였다. 

Fig. 10(a), (b), (c)는 각각 L/4, 2L/4, 3L/4 지점의 처짐 상관

관계로 왼쪽의 그래프는 차량이 지나는 동안, 오른쪽의 그래

프는 차량이 지난 후의 상관성을 보여준다. 

L/4 지점에서는 Fig. 10(a)에 보인 바와 같이 좌측 유간이 밀

착된 Damaged-A와 Damaged-B는 좌측 유간이 확보된 

Damaged-C에 비해 낮은 상관성을 보였다. 양쪽손상이 발생

한 Damaged-A는 차량이 지나는 동안 0.38 ~ 0.53의 상관계수

를 보였고, 차량이 지나간 후는 0.24 ~ 0.43로 상관성이 떨어

졌다. 이는 양단 콘크리트부의 균열 발생으로 Undamaged일 

때와 다른 거동을 보이는 것으로 판단된다. 좌측 유간만 밀착

된 Damaged-B는 차량이 지나는 동안 약 0.8의 상관계수를 가

지고 차량이 지나간 후는 1.0으로 Undamaged일 때와 매우 유

사하게 높은 상관성을 보였다. 이는 차량이 지나는 동안 유간 

밀착으로 인해 좌측 단부 콘크리트에서 응력이 발생하지만 

탄성 영역에 해당하여 원래의 상태로 회복되는 것으로 판단

된다. 좌측 신축이음 장치가 정상거동을 하는 Damaged-C는 

차량이 지나는 동안 약 0.94의 상관성을 보이다가 차량이 지

난 후 0.96으로 Undamaged일 때와 유사한 상관성을 보였다. 

2L/4 지점은 Fig. 10(b)을 통해 Undamaged와 비교하였을 

때 차량이 지나는 동안 바닥판 처짐의 거동이 L/4 지점과 유사

하였다. Damaged-A는 차량이 지나는 동안 0.34~0.44로 낮은 

상관성을 보였고, 차량이 지나간 후는 0.17~0.39로 차량 조건

의 영향을 받았다. 차량이 1대가 바닥판 정중앙 차선을 지날 

때 0.39의 상관계수를 갖지만, 차량들이 중앙에서 치우쳐진 

상태로 차선을 지날 경우 0.17로 상관성이 떨어졌다. 이를 통

해 양쪽 손상이 발생한 경우 무손상 바닥판 처짐과의 상관성

이 차량의 수가 많을수록 또한 차량들이 차선을 비대칭으로 

지날 때 더 낮은 상관성을 보였다. 2L/4 지점에서 Damaged-B, 

Damaged-C의 처짐은 L/4 지점과 매우 유사하게 차량이 지나

는 동안은 좌측 손상의 영향으로 약 0.81~0.94, 차량이 지난 

후는 약 1.0의 상관계수로  Undamaged일 때와 유사한 거동을 

보였다. 

3L/4 지점에서 양쪽손상이 발생한 Damaged-A는 Fig. 10(c)

에 보인 바와 같이 차량이 지나가는 동안 차량 의 수에 따라 약 

0.48~0.49의 상관성을 갖는다. 차량이 지난 후의 상관계수는 

0.18 ~ 0.30으로 차량의 수와 차선 위치에 따라 상이한 값을 보

였다. 우측 유간이 밀착된 Damaged-C는 차량이 지나는 경우

와 차량이 지나간 후의 상관관계가 거의 차이 없이 약 0.92 ~ 

0.97를 보였다. 우측 유간을 확보한 Damaged-B는 차량이 지

날 때와 차량이 지난 후 약 0.96과 1.0으로 Undamaged일 때의 

바닥판 처짐과 유사한 거동을 보였다. 

Fig. 11은 신축이음부 교축방향 평균 변위와 바닥판 양쪽 

단부 콘크리트의 평균 응력과의 상관관계를 분석하였다. Fig. 

11(a)는 좌측의 교축방향 변위와 바닥판 단부 콘크리트 응력

의 상관계수 값을 보여준다. Undamaged와 Damaged-C는 좌

측에 손상이 발생하지 않아 1.0에 가까운 상관계수를 갖는다. 

좌측에만 손상이 발생한 Damaged-B는 차량이 1대만 지날 때

는 약 1.0의 상관성을 보이지만, 차량의 수가 증가할수록, 차

량이 중앙에서 치우칠수록 상관성이 떨어졌다. 하지만 한쪽 

손상만 발생한 Damaged-B와 Damaged-C는 여전히 신축이음

부 교축 변위와 바닥판 응력과는 높은 상관성을 가지고 있었

다. 양쪽 유간이 모두 밀착된 Damaged-A는 차량 1대가 바닥

판 정중앙을 지나는 경우는 0.71, 중앙에서 치우쳐 지나는 경

우는 0.66 상관계수를 보였다. 반면, 차량 2대가 바닥판을 대

칭으로 지나는 경우는 0.48의 상관성을, 한쪽으로 치우쳐진 

상태로 지나는 경우는 0.38로 상관성이 감소하였다. 차량이 

모든 차선을 지나는 경우는 0.44로 차량 2대가 대칭으로 바닥

판을 지나는 경우와는 유사하고 비대칭으로 지날 때보다는 

다소 높은 상관성을 보였다.

우측에서 신축이음부 교축 방향 변위와 단부 콘크리트의 

응력의 상관관계는 Fig. 11(b)와 같다. 우측 신축이음부가 유

간을 확보하고 있는  Undamaged와 Damaged-B는 약 1.0에 가

까운 상관성을 보였다. 우측 유간이 밀착된 Damaged-C는 차

량이 1대 지날 때는 1.0에 가까운 상관계수를 갖다.

(a) The left side

(b) The right side

Fig. 11 Correlation between the displacement of the joint and the 

stress of the deck due to the damage scenario and vehicle load
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그러나, 차량의 수가 증가할수록 상관성이 감소하여, 모든 

차선을 지나는 경우 0.68로 가장 낮은 상관성을 보였다. 차량 

2대가 대칭으로 지나는 경우는 약 0.77, 중앙에서 치우친 상태

로 바닥판을 지나는 경우는 약 0.75로 유사하게 나타났다. 

Damaged-A의 바닥판 교축방향 변위와 콘크리트 응력은 차

량 조건에 따라 0.18 ~ 0.39의 상관성을 보였다. 차량 1대가 바

닥판 정중앙을 지날 때 0.39, 차량 2대가 비대칭으로 지날 때 

0.27, 차량이 모든 차선을 지날 때는 0.18로 가장 낮은 상관성

을 보였다. 

신축이음부 교축 변위와 바닥판 단부 콘크리트부의 응력과

의 상관성 분석을 통해 양쪽 모두 손상이 발생한 Damaged-A

에서 가장 낮은 상관성을 보였다. 특히, 좌측보다 우측에서 낮

은 상관관계를 보였다. 이는 차량이 진입하는 좌측보다 차량

이 빠져나가는 우측의 손상에 더 민감하게 반응하는 것을 의

미한다. 이러한 신축이음 장치의 손상은 바닥판 전체 거동의 

변화를 일으키며, 신축작용의 직접적인 영향을 받는 단부 콘

크리트의 교축 방향 변위와 응력과의 상관관계가 감소한다. 

따라서 바닥판 응답 데이터를 활용한 데이터 기반의 손상 탐

지를 통해 잦은 훼손과 파손이 발생하는 신축이음 장치의 조

기 보수, 보강 및 사전 관리가 가능할 것으로 판단된다. 

5. 결  론

본 논문에서는 국내 노후 교량 중 많은 부분을 차지하는 RC 

슬래브 교의 신축이음부 손상을 모사하여 신축이음 손상이 

바닥판의 응답에 미치는 영향을 분석하였다. 국토교통부 통

계자료와 설계도면을 참고하여 선정한 구조물을 대상으로 바

닥판 응답의 시간이력해석을 실시하였다. 손상 시나리오 별 

신축이음부의 교축방향 변위와 바닥판의 응력, 지점 별 처짐

을 비교한 후 그 상관관계를 분석하였다. 본 논문에서 도출된 

주요 결과는 다음과 같다. 

신축이음 손상이 발생하지 않은 Undamaged는 설계하중이 

작용하였을 때, 신축이음부의 교축방향 변위가 발생한 후 시

간이 경과함에 따라 원래의 상태로 회복되었다. 또한 바닥판

의 응력은 거의 발생하지 않았다. 이는 시간이 지남에 따라  바

닥판 양단 신축이음부의 유간이 바닥판에서 발생한 변형을 

수용함으로써 바닥판의 응력이 발생하지 않는 것으로 판단된

다. 신축이음부 교축방향 변위와 바닥판 양쪽 단부 콘크리트

의 응력의 상관관계 분석 결과 차량 조건에 따라 약간 감소하

지만 약  1.0의 상관성을 가졌다.

양쪽 유간이 모두 밀착된 Damaged-A는 신축이음부 교축

방향 변위가 거의 발생하지 않았고, 바닥판 양쪽 단부에서 최

대 3.6MPa 정도의 응력이 발생하였다. 따라서 신축이음부와 

밀접한 단부 콘크리트에서 균열이 발생하였다. 무손상 상태

인 Undamaged와 비교하였을 때 차량이 지나가는 동안의 바

닥판의 처짐은 각 지점에 따라 0.39 ~ 0.48의 상관성을 보였다. 

차량이 지나간 후 바닥판 처짐 상관계수는 0.25~0.32로 차량

이 지나갈 때보다 감소하였다. 이는 신축이음 양단 손상으로 

인한 바닥판 단부 균열이 바닥판 거동에 변화를 유발한 것이

다. 신축이음 교축방향 변위와 단부 콘크리트 응력의 상관계

수는 차량의 수가 증가할수록, 차량이 비대칭으로 지나갈수

록 더욱 감소하였다. 좌측과 우측에서 각각 최소 0.38, 0.18로 

차량이 빠져나가는 우측에서 상관성이 더 떨어졌다.

신축이음의 한쪽 유간만 밀착된 Damaged-B와 Damaged-C

의 서로 유사한 거동을 보였다. 유간을 확보한 신축이음부는 

최대 2.8mm의 변위가 발생한 후 시간이 지남에 따라 감소하

였다. 신축이음의 손상이 발생한 부분에서는 교축방향 변위

가 거의 발생하지 않고 최대 0.57~0.59MPa의 응력이 발생하

였다. 

Undamaged과 Damaged-B는 차량이 지나는 동안 바닥판 

처짐의 상관계수는 L/4, 2L/4, 3L/4 지점에서 각각 0.81, 0.84, 

0.96으로 손상 발생 지점과 가까울수록 상관성이 떨어졌다. 차

량이 지나간 후 모든 지점에서 상관계수는 1.0으로 신축이음

장치가 정상거동 할 때와 유사한 거동을 보였다.  Damaged-C

는 차량이 지나는 동안 바닥판 처짐의 상관계수는 지점 별로 

0.94~0.96, 차량이 지나간 후는 0.92~0.97로 Undamaged와 유

사한 상관성을 보였다.

신축이음부 교축방향 변위와 바닥판 단부 응력의 상관계수는 

유간이 밀착된 부분에서 가장 낮은 상관성을 보였다. Damaged-B

는 좌측에서, Damaged-C은 우측에서 각각 0.86, 0.68의 상관

성을 보였다. Damaged-C의 손상이 차량이 빠져나가는 우측

에 위치해 있어 차량하중의 영향으로 더 낮은 상관성을 보이

는 것으로 판단된다.

본 연구의 결과 신축이음 장치가 유간을 확보한 경우 설계

하중에 의해 발생한 교축방향 변위와 응력은 시간이 경과함

에 따라 감소하였다. 반면 유간이 밀착되었을 때 발생한 교축

방향 변위와 응력은 시간이 지나도 온도하중과 차량하중에 

의해 발생한 값에서 회복되지 않았다. 또한 신축이음의 손상

은 신축이음부의 교축방향 변위와 바닥판 단부 콘크리트 응

력과의 상관성을 떨어트릴 뿐만 아니라 바닥판 전체 처짐에

도 영향을 미치는 것을 확인하였다. 즉, 신축이음의 손상은 신

축이음부와 근접한 바닥판 단부뿐만 아닌 바닥판 전체에 손

상 발생 가능성이 높아진다. 따라서, 신축이음장치에 손상이 

발생하였을 때 신속한 보수 및 교체가 이루어지지 않으면 바

닥판의 손상 발생과 확산으로 인한 2차 피해를 유발하는 원인

이 될 수 있다. 따라서 바닥판 응답에 대한 지속적인 관찰과 대

응이 필요할 것으로 판단된다. 
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요 지 : 우리나라 노후화 교량 중 많은 부분을 차지하는 RC 슬래브 교량은 대부분이 교량 안전 관리 및 유지관리의 대상인 1, 2종 교량에 포

함되지 않는다.  또한 고속도로 교량에서 가장 높은 손상율을 차지하는 부속시설은 신축이음과 교량 받침부이다. 특히, 신축이음부를 통한 누

수는 콘크리트 교량의 열화를 유발하고 균열 및 철근부 노출 등의 원인이 된다. 따라서 본 연구에서는 RC 슬래브교의  신축이음부 유간 밀착 

손상이 바닥판 응답에 미치는 영향을 분석하였다. 양단 신축이음의 유간이 밀착된 경우 바닥판의 교축방향 변위가 발생되지 못해 , 양쪽 

단부 콘크리트에서 균열이 발생하였다. 또한, 응답 결과를 바탕으로 손상시나리오 별 신축이음부의 교축방향 변위와 바닥판 양단 콘크리트 

응력과의 상관관계를 분석하고, 손상발생이 교량 거동에 미치는 영향을 파악하였다. 신축이음 장치 양면손상이 발생한 경우 변위와 응력과의 

상관관계는 차량이 모든 차선을 지날 때 0.18로 낮은 상관성을 보였다. 무손상 상태와 비교했을 때도 바닥판 처짐은 차량이 지나는 동안 

0.34~0.53, 차량이 지나간 후 0.17~0.43으로 낮은 상관성을 보였다. 이는 단부 콘크리트의 균열 발생으로 바닥판 전체 거동에 변화가 생긴 것을 

의미한다. 따라서 바닥판 응답 데이터 기반 상관관계 분석과 이를 활용한 데이터 기반의 손상탐지가 가능하며, 이를 통해 바닥판 손상 및 열화

의 원인이 되는 신축이음부의 조기 보수 및 보강, 사전관리에 기여하여 많은 도움이 될 것으로 기대된다.    

핵심용어 : RC 슬래브교, 신축이음, 교량받침, 바닥판, 상관관계 분석  


