
1. 서 론

우리나라에는 2019년 12월 기준 35,902개 교량이 가

설되어 있으며1), 그 중 RC 슬래브교(속빈 슬래브교 포

함)가 약 24.2%(약 8,700개)로 가장 높은 비중을 차지

하고 있다(Fig. 1 참조). 더욱이 박경훈 등2)에 의하면, 

2017년 기준 RC 슬래브교 중 공용연수 20∼30년 교량

이 3,885개소, 30∼40년 교량이 1,564개소, 40년 이상인 

교량이 905개소로 조사된 바 있다. 즉, 공용연수 20년 

이상 경과된 RC 슬래브 교량이 약 6,400개로서 전체의 

70% 이상을 차지한다. Table 1은 전국 도로 상에 가설

되어 있는 RC 슬래브교 중, 주변 도로와 환경 여건의 

변화 또는 구조 및 내구성능 부족 등에 의해 개축 또는 

폐기된 교량의 공용연수를 분석한 결과이다3). 개축 또

는 폐기된 RC 슬래브교의 평균 공용연수가 약 22.7년

이고, 공용연수 20년 이상 경과된 RC 슬래브교가 약 

6,400개로 전국 각지에서 공용 중이라는 점을 감안하

면 조만간 RC 슬래브교의 노후화가 사회적 문제가 될 

수 있다는 것은 쉽게 유추할 수 있다.

대부분의 RC 슬래브교는 경간 길이가 20 m 이하로

서 ｢시설물의 안전 및 유지관리에 관한 특별법(이하 

시설물안전법)｣4)에 규정된 제1, 2종시설물에 포함되지 

않으므로 정기적인 안전점검⋅정밀안전진단이 이루어

지지 않고 있다. 개축 또는 폐기된 시점의 RC 슬래브

Fig. 1. Statistics on superstructure type of bridges.
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교의 평균 공용연수와 20년 이상 공용 중인 RC 슬래브

교의 비율을 고려하면 이제부터라도 노후화된 RC 슬

래브교의 안전성 평가 및 안전성 확보 방안이 시급히 

수립되어야 할 것이다.

공용연수 20년 이상 경과된 약 6,400개의 RC 슬래브

교를 현행 ｢시설물안전법｣에 따라 연 2회의 정기안전

점검만 실시하는 경우에도 매년 약 460억원이 소요될 

것으로 보고된 바 있다5). 이와 같이 과다한 비용이 소

요되는 일률적인 점검 보다는 안전성이 의심되는 교량

을 선별하고, 간단한 방법에 의해 점검⋅진단 또는 보

수보강 등의 후속조치를 위한 근거자료를 마련하는 것

이 이들 교량의 유지관리에 소요되는 비용과 인력 부

담을 대폭 경감할 수 있을 것이다.

이 논문에서는 중소규모 RC 슬래브교의 손상사례를 

수집⋅분석하여 발생빈도가 높은 손상유형을 도출하

고, 이를 고려한 구조해석을 통해 손상에 따른 정⋅동

적 구조거동 변화를 분석하였다. 다만, 현실적으로 안

전점검 또는 정밀안전진단 단계에서 모드해석을 통해 

모드 형상을 확인하는 것이 용이하지 않으므로 본 논

문에서는 생략하였다. 연구대상 RC 슬래브교의 형식

은 직각 충실 RC 슬래브교, 경사 충실 RC 슬래브교 및 

직각 속빈 RC 슬래브교이며, 각 손상유형의 손상정도

를 해석매개변수로서 고려하였다. 이러한 구조해석결

과에 기초하여 RC 슬래브교의 유지보수 실시 시기 또

는 정밀안전진단 시행 필요 여부를 판단할 수 있는 손

상도 평가 프로세스도 함께 제안하였다.

2. RC 슬래브교의 손상유형 도출

2.1 연구 동향

노후교량 장수명화 연구단 등6)은 노후화된 중소규모 

교량의 성능을 평가하고 장수명화 방안을 마련하기 위

한 연구를 실시하였다. 이 연구에 의하면 RC 슬래브교

의 주요 손상유형은 건조수축에 의한 슬래브 하면 균열, 

피복두께 부족에 의한 철근 노출 및 부식, 노후화로 인한 

교면포장 균열, 배수구 막힘 및 파손, 교량받침부 부식, 

신축이음부 손상, 난간 변형 및 연석 균열 등이다.

오병환 등7)과 한국시설안전기술공단8,9)은 철거가 예

정된 RC 슬래브교에 대한 파괴실험을 실시하고, 노후 

교량은 교량받침부의 기능 저하에 의해 양단 고정의 경

계조건을 갖는 거동을 나타내므로 지점부 구속에 대한 

적절한 평가가 선행되어야 한다고 하였다. Chiba 등10)은 

중소규모 교량에서 빈번히 발견되는 교량받침 손상이 

구조거동에 미치는 영향을 확인하기 위하여 정적재하실

험과 구조해석을 실시하였다. 연구결과, 교량의 실제 거

동은 교량받침을 양호한 상태로 가정한 경우와 기능이 

상실된 상태로 가정한 경우의 사이에 있고, 교량받침의 

기능이 상실되면 경간 중앙부의 응력은 감소하나 지점

부에는 응력집중현상으로 인해 압축응력이 다소 크게 

발생될 수 있다는 것을 확인하였다.

도심지역의 교량은 동절기의 제설제 살포로 인해 신

축이음부로부터 염화물이온을 함유하고 있는 물이 유

입되어 지점부 슬래브 측면 및 하면의 콘크리트 박리 

또는 철근 부식 사례가 빈번하지만 교대 흉벽부의 유

간이 적어 상세 육안조사가 불가능한 경우가 대부분이

다. Honjo 등11)은 준공 후 27년 경과된 속빈 RC 슬래브

교에 대한 상세조사를 통하여 염화물에 의한 심각한 

열화를 확인하고, 교량의 내구성 평가 시 이에 대한 배

려가 필요하다고 하였다.

2.2 RC 슬래브교의 손상유형 도출

RC 슬래브교는 경간길이가 짧은 도로교에 오래 전

부터 널리 적용되고 있는 상부구조형식이다. 이 교량

의 단면 형태는 충실 단면과 속빈 단면이 있다. 속빈 

단면은 자중으로 인한 경간길이의 제한을 다소간 해소

하기 위해 적용되고 있으나, 시공성이 나쁘고 속이 비

어 있는 부위에서 Fig. 2와 같은 손상 발생 가능성이 

상대적으로 높다는 문제가 지적된다. 한편, 공간적 제

약조건에 의해 건설되는 경사 슬래브교는 반력 분포가 

불균등하고, 비틀림과 부반력 등의 영향으로 구조적으

로 복잡한 거동을 나타내는 것으로 알려져 있다.

한국건설기술연구원 등5)은 공용연수 20년 경과된 

RC 슬래브교의 설계방법을 확인하기 위해 2000년 도

로교 설계기준12)과 2000년 이전의 기준을 비교⋅검토

Year 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

No. of bridges 518 411 260 449 310 316 336 250 320 278 210

Average serviced years 20.0 20.1 20.7 21.3 21.0 20.8 22.8 20.1 21.9 22.3 24.2

Year 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Total

No. of bridges 146 198 109 115 350 73 157 86 104 110 5,106

Average serviced years 21.2 23.2 25.6 24.6 20.1 21.0 24.6 25.6 24.7 31.9 22.7

Table 1. Statistics on reconstructed or demolished RC slab bridges
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하였다. 2000년 이전의 기준으로 설계된 RC 슬래브교

는 피복두께 부족, 캔틸레버판 가외철근 부족 및 낮은 

콘크리트 설계기준강도13)(180 kg/cm2) 등으로 인해 안

전성 및 내구성에 불리하게 작용하여 유지관리상 문제

가 발생할 수 있을 것으로 추정하였다. 또한, 1977년 

표준시방서 이후 속이 비어 있는 부위 상부의 슬래브 

최소 두께 규정이 100 mm에서 150 mm로 변경되었으

므로 40년 이상의 공용연수를 갖는 속빈 슬래브교는 

Fig. 2와 같은 포장 함몰 등의 문제가 발생할 가능성이 

있는 것으로 판단하였다.

RC 슬래브교는 대부분 제1, 2종시설물에 포함되지 

않으므로 그동안 정기적인 점검⋅진단이 이루어지지 

않았으나, 심각한 문제가 발견된 몇몇 교량에 대해서

는 정밀안전진단이 실시된 사례가 있다. 1981년 준공

된 경사 RC 슬래브교 형식인 화산교와 대황교에 대한 

정밀안전진단이 비앤티엔지니어링(주)에 의해 실시되

었다14). 이들 교량은 비록 구조적으로 문제가 되는 균

열(휨균열, 사인장균열)은 발생되지 않았으나, 콘크리

트 포장 덧씌우기(t=475 mm) 시공불량으로 인해 노면

수가 슬래브 구체에 유입되어 누수, 백화 등이 심각한 

상태이므로 지수공법, 철근방청공법 및 단면복구공법

으로 보수할 것을 제안하였다. Ogawa 등15)은 준공 후 

약 30년이 경과된 5경간 연속 속빈 RC 슬래브교를 대

상으로 외관조사를 실시하였다. 이 교량에는 경간 중

앙부에 균열폭 0.3 mm 이상의 교축직각방향 균열이 

전 폭에 걸쳐 약 500 mm 간격으로 발생되어 있었고, 

특히 속이 비어 있는 부위 하면에는 철근이 배치되지 

않아 최대 균열폭 0.9 mm의 교축방향 균열이 약 1 m 

간격으로 발생되어 있는 것을 확인하였다. 

앞에서도 언급한 바와 같이, RC 슬래브교는 대부분 

제1, 2종시설물에 포함되지 않는 시설물이므로 2019년 

이전까지는 정기안전점검조차 이루어지지 않아 손상

유형에 대한 상세한 분석을 수행한 자료는 거의 없는 

실정이다. 따라서 이 논문에서는 RC 슬래브교와 손상

유형이 유사하다고 판단되는 RC 바닥판에 대한 연구

결과를 참조하여 손상유형을 선정하였다. 한국도로공

사 도로교통연구원 등16)의 연구에서는 전체 고속국도 

교량 중 총 1,049개 교량의 정밀안전점검⋅안전진단보

고서에 수록된 손상유형을 분석하였으며, 이 연구에 

의하면 균열, 백태/누수, 박리/박락, 재료분리 및 기타 

순으로 유손상률이 높게 나타났다. 이러한 손상은 구

조해석에서 콘크리트 유효단면 감소로서 고려될 수 있

을 것으로 판단된다.

이상과 같은 RC 슬래브교의 연구동향, 구조적 특징, 

설계기준 변천과정 및 손상 사례를 분석한 결과를 토

대로 RC 슬래브교에서 공통적으로 발생할 수 있는 4

가지 손상유형을 도출하였다. Table 2에 연구대상 손상

유형과 함께 구조해석에 고려된 각 손상유형별 손상정

도를 정리하여 나타내었다.

3. 연구대상 교량 및 구조해석 

3.1 연구대상 교량

연구대상 교량을 선정하기 위해 2020년 도로 교량 

 

Fig. 2. Void tube floating and sunken pavement at a voided slab bridge.

Table 2. Target damage types and degrees in this study

Damage type Damage region Damage degree Remarks

Flexural crack at midspan Confer Fig. 3(a) 0.05H, 0.10H, 0.15H, 0.20H, 0.30H
H : section height

Flexural crack at inner support Confer Fig. 3(b) 0.05H, 0.10H, 0.15H, 0.20H, 0.30H

Damage at side face of slab Confer Fig. 3(c) 0.05W, 0.10W, 0.15W, 0.20W W : section width

Non-functioning bridge bearing Confer Fig. 3(d) A1 10, 20, 30, 100 % fix, A1/A2 100% fix A : abutment



RC 슬래브교의 손상에 따른 거동 분석 및 손상 평가 프로세스 제안

한국안전학회지, 제36권 제3호, 2021년 43

및 터널 현황조서1)에 수록된 RC 슬래브교의 총 연장, 

최대 경간길이, 경간구성 및 설계하중을 조사하였다. 

충실단면의 경우는 최대 경간길이 10∼15 m, 경간구성 

2∼3경간 연속, 설계하중 DB-24인 경우가 가장 많은 

비중을 차지하며, 속빈단면의 경우는 최대 경간길이 

15∼20 m, 경간구성 3경간 연속, 설계하중 DB-24인 경

우가 가장 많은 비중을 차지하는 것으로 나타났다. 이

러한 조사결과에 기초하여 선정된 연구대상 교량을 

Table 3에 나타내었다.

3.2 구조해석 방법

연구대상 RC 슬래브교의 손상에 따른 정⋅동적 구

조거동 변화를 분석하기 위해 고유치해석, 정적 구조

해석 및 동적 구조해석을 수행하였다. 이 연구에 적용

된 손상유형은 총 4가지로서 경간 중앙부 휨균열, 내측 

지점부 휨균열, 슬래브 측면 손상 및 교량받침 기능 상

실이다. 각 손상유형에 대한 손상 범위 및 정도는 

Table 2와 같다. 고유치해석과 정적 구조해석은 범용 

유한요소해석프로그램인 Midas Civil을, 동적 구조해석

은 이동하중에 의한 시간이력해석 전용 프로그램

(DAP-1)17-19)을 이용하였다.

고유치해석은 4가지 유형의 손상에 의한 고유진동

수 변화로부터 RC 슬래브교의 강성을 분석하기 위해 

실시되었다. 정적 구조해석은 손상이 응답비(=손상모

델의 응답/기준(무손상)모델의 응답)와 내하력에 미치

는 영향을 평가하기 위한 것이다. 한편, 동적 구조해석

인 이동하중에 의한 시간이력해석은 직각 충실 RC 슬

래브교만을 대상으로 주행속도 40∼80 km/h에 대해 실

시하였으며, 손상에 의한 충격계수 변화를 검토하였다.

3.3 구조해석 결과 및 고찰

3.3.1 손상이 고유진동수에 미치는 영향

경간 중앙부 및 내측 지점부 휨균열(Table 2, Fig. 3 

참조)을 고려한 고유치해석으로부터 얻어진 RC 슬래

브교의 고유진동수 및 강성비는 Table 4와 같다. 구조

계의 강성은 고유진동수의 2승에 비례하므로 식(1)에 

의해 Table 4에 나타낸 강성비를 계산하였다. Table 4

에 의하면 RC 슬래브교의 휨 1차 진동수는 내측 지점

Bridge type Completion year Design live load Span length Width  Skew angle

Solid, unskewed 1996 DB-24 2@15.0 = 30.0 m 11.0 m 27 MPa 0°

Solid, skewed 1997 DB-24 2@12.5 = 25.0 m 19.5 m 27 MPa 14°

Voided, unskewed 1994 DB-24 3@20.0 = 60.0 m 19.0 m 27 MPa 0°

(a) Flexural crack at midspan (b) Flexural crack at inner support

(c) Damage at side face of slab (d) Non-functioning bridge bearing

Fig. 3. Damage region of each damage type.

Table 3. Outline of target bridges in this study
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부 휨균열에 비해 경간 중앙부 휨균열의 영향을 많이 

받으며, 비틀림 1차 진동수는 내측 지점부 휨균열의 영

향을 다소 크게 받는다는 것을 알 수 있다. RC 슬래브

교의 단면형태에 따라서는, 속빈 단면에 비해 충실단

면에서 손상의 영향이 다소 크게 나타남을 알 수 있다.

강성비 = 
 



(1)

 : 손상모델의 고유진동수

  : 기준모델의 고유진동수

RC 슬래브교의 측면 손상 및 교량받침 기능 상실에 

대한 고유치해석결과를 각각 Table 5 및 Table 6에 나

타내었다. 슬래브 측면 손상의 영향은 휨과 비틀림 진

동모드 모두 경사 충실 RC 슬래브교에서 가장 크게 나

타났다. 슬래브 측면 손상의 경우, 속빈 단면에 대해서

는 속빈 부분의 영향을 고려하여 2가지 경우에 대해서

만 검토하였다. 

Table 6은 교량받침 본체 및 주변 받침 콘크리트의 

손상으로 인해 교량받침으로서의 기능이 상실되어 경

계조건이 변하는 경우의 해석결과를 나타낸 것이다. 

결과를 살펴보면 다른 손상유형들과 달리 고유진동수

가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 경계조건 변화

에 의한 것인데, 상부구조의 강성 증가에 의한 고유진

동수 증가로 오인할 개연성이 있다. 특히 이러한 경향

은 충실단면의 휨 진동모드에서 뚜렷하다. 고유진동수

의 경우 온도의 영향을 배제할 수 없으므로 실제 계측 

시에는 주성분분석법, 요인분석법 등과 같은 방법을 

통해 온도의 영향을 제거하는 과정이 필요하다. 본 논

문에서는 온도의 영향을 고려하지 않고 교량의 거동을 

확인하는 수치해석을 수행하였기 때문에 위와 같은 분

석과정은 생략하였으나, 실측 데이터를 분석 시에는 

온도의 영향을 보정하는 과정이 필요할 것이다. RC 슬

래브교의 실측 고유진동수가 증가하는 경우, 그 영향

은 교량받침부 손상과 관련되었을 개연성이 크므로 안

전점검 시 교량받침부에 대한 세심한 외관조사가 필요

한 것을 알 수 있다.

손상에 의해 진동모드 형상도 다소 변화되는 것을 

확인하였지만, 현실적으로 안전점검 또는 정밀안전진

단 단계에서 모드해석을 통해 모드 형상을 확인하는 

것이 용이하지 않으므로 이 논문에서는 생략하였다.

Items
Baseline 
model

Section height of damaged model

0.95H 0.90H 0.85H 0.80H 0.70H

Flexural crack 
at midspan

1st
bending

Solid, unskewed
Frequency (Hz) 4.91 4.83 4.74 4.64 4.53 4.28

Stiffness ratio 1.00 0.97 0.93 0.89 0.85 0.76

Solid, skewed
Frequency (Hz) 5.57 5.49 5.40 5.29 5.18 4.94

Stiffness ratio 1.00 0.97 0.94 0.90 0.87 0.79

Voided, 
unskewed

Frequency (Hz) 4.49 4.48 4.46 4.45 4.43 4.39

Stiffness ratio 1.00 0.99 0.99 0.98 0.97 0.95

1st
twisting

Solid, unskewed
Frequency (Hz) 11.25 11.25 11.25 11.24 11.24 11.25

Stiffness ratio 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Solid, skewed
Frequency (Hz) 10.44 10.39 10.34 10.29 10.23 10.09

Stiffness ratio 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.93

Voided, 
unskewed

Frequency (Hz) 5.65 5.64 5.64 5.62 5.61 5.59

Stiffness ratio 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.98

Flexural crack 
at inner 
support

1st
bending

Solid, unskewed
Frequency (Hz) 4.91 4.87 4.83 4.78 4.73 4.60

Stiffness ratio 1.00 0.99 0.97 0.95 0.93 0.88

Solid, skewed
Frequency (Hz) 5.57 5.57 5.56 5.56 5.55 5.53

Stiffness ratio 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99

Voided, 
unskewed

Frequency (Hz) 4.49 4.49 4.49 4.49 4.49 4.49

Stiffness ratio 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

1st
twisting

Solid, unskewed
Frequency (Hz) 11.25 10.98 10.70 10.42 10.14 9.60

Stiffness ratio 1.00 0.95 0.90 0.86 0.81 0.73

Solid, skewed
Frequency (Hz) 10.44 10.25 10.04 9.81 9.56 9.01

Stiffness ratio 1.00 0.96 0.92 0.88 0.84 0.75

Voided, 
unskewed

Frequency (Hz) 5.65 5.64 5.64 5.63 5.62 5.60

Stiffness ratio 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.98

Table 4. Variation of Natural frequency and stiffness ratio due to flexural crack at midspan and inner support
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3.3.2 손상이 처짐 및 모멘트 응답비에 미치는 영향

이 연구에서 고려한 4가지 손상유형이 처짐 및 모멘

트의 응답비에 미치는 영향을 분석하기 위해 응답비와 

강성저하율의 관계를 분석하였다. Fig. 4는 경간 중앙

부 휨균열에 대한 것이며, 그림 중의 LC1 및 LC2는 각

각 교량 횡단면 편측 재하 및 중앙 재하를 의미한다. 

한편, 응답비 및 강성저하율은 각각 식(2) 및 식(3)과 

같이 계산하였다.

응답비 = 


(2)

  : 손상모델의 응답(처짐 또는 모멘트)

  : 기준모델의 응답(처짐 또는 모멘트)

강성저하율(%) =   강성비  ×  (3)

Items Baseline model
Section width of damaged model

0.95W 0.90W 0.85W 0.80W

Damage at side 
face of slab

1st bending

Solid, unskewed
Frequency (Hz) 4.91 4.71 4.55 4.40 4.25

Stiffness ratio 1.00 0.92 0.86 0.80 0.75

Solid, skewed
Frequency (Hz) 5.57 5.37 5.14 4.88 4.56

Stiffness ratio 1.00 0.93 0.85 0.77 0.67

Voided, unskewed
Frequency (Hz) 4.49 - 4.19 - 3.81

Stiffness ratio 1.00 - 0.87 - 0.72

1st twisting

Solid, unskewed
Frequency (Hz) 11.25 10.60 10.01 9.37 8.68

Stiffness ratio 1.00 0.89 0.79 0.69 0.60

Solid, skewed
Frequency (Hz) 10.44 9.51 8.29 7.07 6.09

Stiffness ratio 1.00 0.83 0.63 0.46 0.34

Voided, unskewed
Frequency (Hz) 5.65 - 4.90 - 4.12

Stiffness ratio 1.00 - 0.75 - 0.53

Table 6. Variation of Natural frequency and stiffness ratio due to non-functioning bridge bearing

Items Baseline 
model

Boundary condition of damaged model

A1 10% fix A1 20% fix A1 30% fix A1 100% fix A1/A2 100% fix

Non-
functioning 

bridge bearing

1st
bending

Solid, unskewed
Frequency (Hz) 4.91 5.29 5.41 5.50 5.90 7.83 

Stiffness ratio 1.00 1.16 1.21 1.26 1.44 2.55

Solid, skewed
Frequency (Hz) 5.57 5.88 5.98 6.08 6.62 8.60

Stiffness ratio 1.00 1.11 1.15 1.19 1.41 2.38

Voided, unskewed
Frequency (Hz) 4.49 4.61 4.63 4.69 4.94 5.91

Stiffness ratio 1.000 1.05 1.06 1.09 1.21 1.73

1st
twisting

Solid, unskewed
Frequency (Hz) 11.25 11.57 11.62 11.63 11.72 13.15 

Stiffness ratio 1.00 1.06 1.07 1.07 1.08 1.37

Solid, skewed
Frequency (Hz) 10.44 10.50 10.50 10.51 12.51 14.29

Stiffness ratio 1.00 1.01 1.01 1.01 1.44 1.87

Voided, unskewed
Frequency (Hz) 5.65 5.81 5.82 5.82 5.99 6.88

Stiffness ratio 1.000 1.056 1.06 1.06 1.12 1.48

Table 7. Regression analysis results due to damage

Items Regression equation 

Solid, unskewed

Flexural crack at midspan      0.995

Flexural crack at inner support      0.970

Damage at side face of slab       ×   0.999

Solid, skewed

Flexural crack at midspan      0.990

Flexural crack at inner support      ×  0.998

Damage at side face of slab      0.998

Voided, unskewed

Flexural crack at midspan      0.998

Flexural crack at inner support - -

Damage at side face of slab       ×   1.000

*   : displacement response ratio,   : stiffness reduction

Table 5. Variation of Natural frequency and stiffness ratio due to damage at side face of slab
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Fig. 4. Relationship between stiffness reduction and response 
ratio due to flexural crack at midspan.

Fig. 4에 의하면 처짐이 모멘트에 비해 손상에 따른 

강성 저하에 민감하게 반응하는 것을 알 수 있다. Fig. 

4의 LC1와 LC2 중에서 LC2의 영향이 크게 나타나므

로 LC2의 처짐 응답비를 대상으로 강성저하율과의 상

관관계를 분석하기 위해 회귀분석을 실시하였다. Table 

7은 연구대상 RC 슬래브교의 손상에 따른 회귀분석결

과를 보여 준다. Table 7에 나타낸 최소 결정계수가 

0.970이므로 모든 교량에 대해 처짐 응답비와 강성저

하율은 매우 높은 상관관계가 있다는 것을 알 수 있다. 

직각 슬래브교의 측면 손상의 경우는 2차 함수, 경사 

슬래브교 내측 지점부 휨균열의 경우는 지수함수에 의

한 회귀분석식이 적절한 것으로 나타났으나, 그 외의 

경우는 모두 1차 함수로 표현되는 것을 알 수 있다. 속

빈 슬래브교의 경우, 내측 지점부 휨균열에 의한 강성

저하율과 처짐 응답비의 변화가 거의 없어 분석 대상

에서 제외하였다.

한편, 교량받침 기능 상실을 고려한 해석에서는 다

른 손상유형과는 달리 손상정도 증가가 응답비 감소와 

강성비 증가로 나타나며, 일정한 경향을 나타내지 않

아 분석대상에서 제외하였다. 

3.3.3 손상이 내하력에 미치는 영향

직각 충실 단면에 대해 경간 중앙부 휨균열을 모사

한 해석의 경우, 안전율 및 안전등급을 정리한 결과는 

Table 8과 같다. Table 8의 안전등급은 세부지침 해설

서 교량편20)의 안전율에 따른 안전등급이다. 고정하중 

및 설계활하중(충격 영향 포함)에 의한 정적 구조해석

을 실시하여 극한모멘트 를 산정하고, 이를 공칭모

멘트 와 비교하여 안전율 를 산출하였다. 검토

된 결과에 의하면 손상 증가에 의해 경간 중앙부 및 내

측 지점부의 안전율은 감소하지만, 그 정도가 미미하

였다. 다른 손상유형의 경우도 경간 중앙부 휨균열과 

유사한 경향을 나타내었다.

3.3.4 손상이 충격계수에 미치는 영향

직각 충실 RC 슬래브교에 대해 경간 중앙부 휨균열

을 고려한 동적 구조해석을 실시하였으며, 이로부터 

얻어진 처짐 시간이력곡선의 일례를 Fig. 5에 비교하여 

나타내었다. 손상정도가 커질수록 최대 처짐이 증가하

는 것을 알 수 있으며, 이러한 이력곡선으로부터 주행

속도별 최댓값을 정리하여 식(4)에 따라 충격계수를 산

정한 결과는 Table 9와 같다. Table 9에 의하면 손상에 

따른 충격계수는 미미하게 증가하는 것으로 나타났다. 

Items Baseline model
Section height of damaged model

0.95H 0.90H 0.85H 0.80H 0.70H

Midspan

  (kN⋅m) 328.2 328.2 328.2 328.2 328.2 328.2

   (kN⋅m) 278.6 279.9 281.4 283.1 285.1 290.3

  (kN⋅m) 1025.6 1028.3 1031.5 1035.3 1039.7 1050.8

  (kN⋅m) 1232.2 1232.2 1232.2 1232.2 1232.2 1232.2

Safety factor,  1.201 1.198 1.195 1.190 1.185 1.173

Safety grade A A A A A A

Inner support

  (kN⋅m) -780.5 -780.5 -780.5 -780.5 -780.5 -780.5

   (kN⋅m) -256.7 -260.7 -266.7 -273.7 -282.1 -304.8

  (kN⋅m) -1566.6 -1575.2 -1588.0 -1603.0 -1621.1 -1669.9

  (kN⋅m) -1756.4 -1756.4 -1756.4 -1756.4 -1756.4 -1756.4

Safety factor,  1.121 1.115 1.106 1.096 1.083 1.052

Safety grade A A A A A A

Table 8. Ultimate moment, nominal moment and safety factor due to flexural crack at midspan
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Fig. 5. Dynamic analysis result due to flexural crack at midspan 

(V=80 km/h).

문헌17,21,22)에 의하면 충격계수는 교량의 손상보다는 포

장 요철(노면조도)의 영향을 크게 받는 것으로 알려져 

있다.

충격계수 = 

  
(4)

 : 동적 최대 처짐

 : 정적 최대 처짐

4. RC 슬래브교의 손상도 평가 프로세스

교량구조물은 손상이 진행되면 손상의 증가와 함께 

응답이 증가하고 강성은 감소하는 것이 일반적이다. 

앞서 손상을 인위적으로 모사하여 실시한 구조해석결

과에 의하면 RC 슬래브교에서의 손상은 단면력 보다 

처짐과의 상관성이 높고, 처짐 응답비와 강성저하율은 

대체로 선형적인 관계를 가짐을 알 수 있었다. 따라서, 

이 논문에서는 처짐과 고유진동수 자료를 이용하여 

RC 슬래브교의 강성저하율을 추정하는 손상도 평가 

프로세스를 다음과 같이 제안한다. 제안된 프로세스는 

대상 교량의 내하력 등을 정량화하여 상태를 평가하는 

것이 아니고, 처짐 및 고유진동수에 관한 응답비를 이

용하여 노후 정도를 평가하는 방법이다. 그렇기 때문

에 Fig. 6의 실선과 같이 손상 종류와 정도를 반영하여 

구조해석을 수행하였으며, 이에 따른 응답비 변화를 

작성하였다. 실제 현장에서는 차량통제 없이 의사정적

시험을 통해 처짐과 고유진동수를 실측하는 것을 권장

하며, 본 방법이 어려울 경우 승용차로 에스코트한 시

험차량을 주행시키는 방법을 통해 구한 동적응답을 필

터링하여 충격효가과 배제된 정적처짐 성분을 산출할 

수 있다.

Items Baseline model
Section height of damaged model

0.95H 0.90H 0.85H 0.80H 0.70H

Running velocity
(km/h)

40 0.015 0.015 0.013 0.009 0.002 0.013

50 0.013 0.015 0.016 0.014 0.007 0.024

60 0.011 0.019 0.029 0.043 0.055 0.074

70 0.054 0.060 0.065 0.067 0.063 0.034

80 0.050 0.046 0.037 0.024 0.004 0.022

Maximum impact factor 0.054 0.060 0.065 0.067 0.063 0.074

(a) Normal structural behavior (b) Abnormal structural behavior

Fig. 6. Damage assessment concept of RC slab bridge using relationship between displacement response ratio and stiffness reduction.

Table 9. Variation of Impact factor due to flexural crack at midspan
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1단계 : 준공도면 기반 처짐 및 고유진동수 계산

2단계 : 현장실험에 의해 처짐 및 고유진동수 측정

3단계 : 외관상태로부터 손상유형을 특정하고, 구조

해석에 의해 처짐 응답비와 강성저하율의 

관계 작성(Fig. 6)

4단계 : 해석 및 현장실험결과를 이용하여 처짐 응

답비 및 강성저하율 계산

5단계 : 4단계의 계산 강성저하율을 이용하여 Fig. 

6(3단계에서 작성)에서 처짐 응답비 추정 

6단계 : 5단계의 추정 처짐 응답비와 4단계의 계산 

처짐 응답비 비교

7단계 : 5단계의 추정 응답비가 4단계의 계산 응답

비보다 큰 경우(Fig. 6(a) 참조)에는 대상교

량이 정상적으로 거동하는 것으로 간주할 

수 있고, 작은 경우(Fig. 6(b) 참조)에는 손상

이 진행된 상태이므로 정밀안전진단 또는 

보수⋅보강이 필요한 교량으로 판단

한편, 7단계에서 비록 대상교량이 정상적으로 거동

한다고 판단된 경우에도 강성저하율이 큰 경우에는 정

밀안전진단 또는 보수⋅보강이 필요한 교량으로 평가

할 수도 있다. 그리고 손상된 교량의 측정 고유진동수

가 준공도면에 근거하여 계산된 고유진동수보다 큰 경

우에는 강성저하율이 음(마이너스)의 값이 된다. 이 경

우에는 교량받침 본체와 주변 받침 콘크리트의 상태를 

확인하거나, 구조해석모델을 개선하여 고유진동수를 

재계산하는 과정이 필요하다. 

5. 결 론

국내 건설실적이 가장 많은 RC 슬래브교의 손상유

형 및 구조적 특성 등을 고려하여 구조해석을 수행하

였으며, 이로부터 얻어진 결과 요약은 다음과 같다.

(1) RC 슬래브교 구체에 발생된 손상은 교량의 응답

을 증가시키고, 고유진동수를 감소시킨다. 그러나 경계

조건 변화를 수반하는 교량받침 기능 상실은 반대의 경

향을 나타낼 뿐만 아니라 응답 변동범위가 다른 손상유

형들에 비해 크게 나타나는 것으로 평가되었다. 따라서 

RC 슬래브교의 손상도 평가를 위한 외관조사단계에서 

교량받침의 상태를 면밀히 관찰할 필요가 있다.

(2) RC 슬래브교의 손상은, 모멘트에 비해 처짐에 

민감하게 반응하며, 처짐 응답비는 대체로 강성저하율

과 선형적인 관계를 갖는다. 

(3) RC 슬래브교의 손상유형을 고려한 구조해석 결

과에 기초하여 단일 손상에 대한 처짐 응답비와 강성

저하율의 관계로부터 손상도를 추정할 수 있는 손상도 

평가 프로세스를 제안하였다.

(4) 이 논문에서 제안된 손상도 평가 프로세스는 정

기점검에서 D 또는 E등급으로 평가된 제3종 RC 슬래

브교의 수치적 계측관리 또는 준공 후 3년이 경과하였

으나 그 동안 전혀 점검이 이루어지지 않아 안전성 확

인이 필요하다고 판단되는 종 외 RC 슬래브교의 정량

적 안전성 평가에 활용될 수 있으며, 또한, 중소규모 

교량의 정기점검 주기 개선을 통한 예산 절감에도 기

여할 수 있다고 판단된다.
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