
1. 서  론 

최근 지속적인 폭염 현상의 발생 등에 따라 교량의 신축이

음부 협착으로 인한 포장 솟음이나 신축이음장치의 파손 사

례가 다수 발견되고 있다(Kim, 2018). 이러한 교량의 신축이

음부 협착은 과거에도 일부 발생했던 현상이지만 폭염 영향

이 커진 최근 몇 년 사이에 발생 빈도가 특히 증가하고 있으며, 

손상 범위도 커지고 있는 추세이다. 신축이음부 협착은 교대

에 수평변위를 유발시키게 되며 이에 따라 교대 파손 등의 구

조적 문제도 발생되고 있다(Lee, 2015).

일반적으로 교량 설계시 교대는 수평변위가 발생하지 않는 

지점으로 가정하고 교량 상부구조에서 발생하는 수평변위는 

신축이음장치에서 허용하도록 설계한다. 하지만 교대에 수평

변위가 발생하게 되면 신축이음부에 협착이 발생하게 되고 

설계시에 고려하지 않는 구속조건이 생성된다. 이에 따라 교

량 상부구조에는 부가적인 축력이 발생하고 이렇게 발생한 

부가 축력은 상부구조에 휨모멘트를 증가시키는 요인으로 작

용함으로써 교량의 안전성에 불리한 영향을 미치게 된다. 따

라서 교량 상 협착이 발생하였거나 그 위험이 있는 경우에는 

상세 구조해석을 수행하여 안전성을 판단할 필요가 있다. 

이처럼 교량에서의 협착은 구조물의 내구성을 저하시키거

나 안전성을 위협하는 중요한 문제임에도 불구하고 아직까지 

협착교량에 대한 구조검토 방법 및 안전성 평가 방법은 정립

되어 있지 않은 실정이다. 본 연구에서는 협착을 고려한 구조

해석 방법을 제시하고 안전성 평가를 수행하였다. 제시된 구

조해석 결과는 실제 교량 현황과 비교함으로써 검증하였다. 

또한, 협착 영향을 가중시켜 구조해석을 수행함으로써 협착

에 의한 교량형식별 거동 영향을 분석하였다. 

2. 구조해석 및 안전성 평가

2.1 해석 개요

구조해석 및 안전성 평가에 앞서 구조해석 대상 교량을 선

정하였다. 구조해석 대상 교량은 고속도로 전체 교량에 대한 

유간 전수조사 결과를 참고하여 하절기에 협착이 예상되는 

교량의 교량형식을 고려하여 Table 1과 같이 대표 구조형식을 

선정하였다.    

상부구조의 경우, 대표 강교 형식으로 강합성 박스교와 플

레이트 거더교, 콘크리트 형식은 PSC 합성거더교와 슬래브교

에 대해 구조해석을 수행하였다. 하부구조 형식은 직접기초
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와 말뚝기초를 모두 포함하도록 선정하였다. 

구조해석 및 안전성 평가 흐름은 Fig. 1에 제시하였다. 절차 

1의 설계단계 교량 구조해석은, 대부분의 협착교량의 경우 노

후화된 교량으로써 설계 자료가 부실하거나 유실된 경우가 많

으므로, 설계단계 교량의 구조 안전성을 확인하기 위해 수행되

었다. 이를 위해 상부구조를 Beam 요소로 모델링하고 자중, 온

도하중 등의 설계하중을 반영하였다. 절차 2의 하부구조 및 지

반조건을 고려한 구조해석은 교대 주변의 지반조건을 구현하

기 위해 수행하였으며 이를 통하여 교대의 연직 스프링과 전단 

스프링, 협착 후 거동시 적용할 수동토압에 대한 스프링계수를 

산정하여 적용하였다. 이 때, 교대와 상부거더는 압축 전담요

소(Gap)요소로 연결하여 상·하부 구조의 수평하중(온도, 토압, 

크리프·건조수축 등)이 전달될 수 있도록 하였다. 절차3은 협

착상태을 구현한 단계로써, 설계단계에서 고려되지 못하는 협

착 유발 인자를 하중으로 치환하여 적용하였다.

2.2 협착 하중

협착을 유발시키는 요인이나 설계에 고려되지 못하는 하중

을 협착 하중으로 분류하여 적용하였다. 도로교통연구원의 연

구 결과에 따르면(Korea Expressway Corporation Research 

Institute, 2013), 교대의 수평변위 발생원인은 시공 중 교대변

위(50%), 시공오차(15%), 연약지반 측방유동(12%), 고성토구

간 성토체 활동(10%), 뒤채움침하(8%), 알칼리골재반응(5%)

등으로 조사되었으며, 상기 수평변위 발생원인 중 시공원인을 

제외한 인자를 정량적으로 환산하여 협착 하중으로 고려하였

다. 즉, 연약지반의 측방유동, 뒤채움 침하 및 알칼리 골재반응

에 의한 포장팽창, 뒷채움 침하를 고려하였다. 이 때, 측방유동

의 경우 말뚝기초에만 작용하는 하중으로써 앞서 제시된 대상

교량 중  PSC 합성거더교와 플레이트거더교에 반영되었다. 

2.2.1 측방유동압

연약지반에 따른 측방유동 발생여부는 한국도로공사의 수

정IL 지수(Korea Expressway Corporation Research Institute, 

1996)에 따라 검토하였다. 연약지반에 설치된 말뚝에 작용하

는 측방유동압은 통상적으로 가장 많이 사용되는 이등변 삼

각형 분포를 적용하였으며, 크기는 Tchebotarioff(1973) 등이 

제안한 다음의 식을 사용하였다. 


max

    (1)

 

여기서, 는 유동 압력계수,  는 성토하중, 는 말뚝교축 

직각 방향의 작용 폭이다.

2.2.2 알칼리 골재반응에 의한 포장팽창

알칼리-골재 반응(이하 AAR: Alkali-Aggregate Reaction)은 

시멘트에 존재하는 알칼리 성분이 골재의 반응성 실리카와 반

응하여 팽창성 반응겔을 생성하여 콘크리트가 팽창하는 현상이

다(Hong et al., 2006). 이 때 발생한 팽창압이 교대에 수평력으

로 작용하면서 교대변위를 발생시키게 된다(Woo et al., 2017). 

기존의 연구에 따르면 기존의 팽창줄눈, AAR, 온도에 의한 

Superstructure

Type

Foundation

Type

Span

(BP/EP)

Gap in summer1) 

(BP/EP)

RC Slab Shallow 16.0m / 36.0 m 4.0mm / 0mm

PSC Girder Piled 60.0m / 30.0 m 0mm / 19mm

Steel Box Girder Piled 145.0m / 95.0 m 28mm / 0mm

Steel Plate Girder Shallow 105.0m / 45.0 m 13mm / 0mm

1) Considered the temperature increase in the summer to the measured 

gap

Table 1 Selection of analytical bridges 

(a) Vertical displacement in the geotechnical program

(b) Analysis model in the structural program

Fig. 2 Example of analysis procedure 2(slab bridge) 

Fig. 1 Flowchart for structural analysis and safety assessment
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팽창과 포장의 마찰특성을 고려한 응력완화줄눈에 대한 시공 

폭을 70mm로 제시(Korea Expressway Corporation Research 

Institute, 2019)하였다. 이에 포장팽창 하중은 실제 교량의 유

간 현황과 구조해석 결과에 대한 반복 검토를 통해 응력완화

줄눈 시공 폭의 중간 값인 35mm로 선정하고 해당 변위가 유

발되는 하중을 흉벽에 재하함으로써 하중영향을 반영하였다. 

2.2.3 뒤채움 침하

뒤채움 침하는 토사 또는 자갈로 된 성토체가 매우 느린 속

도로 하향 이동하는 Creep 현상으로서 흙 입자의 재배열의 의

하여 발생하며 이로 인해 교대에 수평변위를 발생시킨다. 크

리프 변위량은 탄성해석에서의 수평토압에 Table 2의  Creep 

계수를 곱하여 고려할 수 있다(Seol et al., 2015).

3. 구조해석 및 안전성 평가 결과

3.1 유간거동 검토결과

교량형식에 따른 구조해석 절차별 발생유간 해석결과를 실

제 교량의 하절기 예상 유간과 비교하였다. 구조해석 결과 

Table 3과 같이 온도하중과 더불어 협착하중 고려시 모든 교

량형식에서 협착이 발생하는 것으로 나타났으며, 특히, 강합

성 박스거더교의 경우에는 온도에 의한 신장량 및 토압에 의

한 교대변형만으로도 협착이 발생하는 것으로 검토되었다. 

협착이 발생한 교량의 거동을 비교하였을 때 실제와 유사

한 거동이 재현되었다는 점에서 검토방법은 타당한 것으로 

판단된다. 다만 해석유간은 하절기 예상 유간에 비해 보수적

인 결과가 도출되었는데 이는 아직까지 정량적으로 계산될 

수 없는 포장팽창 및 교대밀림과 같은 외부요인에 의한 변위

에 대해 보수적인 계산방법을 고려하였으며, 모든 협착요인

이 작용하는 상태를 가정하였기 때문인 것으로 예상된다. 

3.2 상부구조 검토결과

상부구조는 Fig. 3과 같이 협착이 발생하더라도 휨모멘트의 

유의미한 변화는 나타나지 않았으며, 거더전반에 걸쳐 압축력

만이 추가되는 것을 볼 수 있었다. RC 슬래브교의 경우 이로 

인하여 휨저항성능이 증가하여 안전율이 증가하였으나, PSC 

합성거더교의 경우 이미 긴장력이 작용하는 상태에서 압축력

이 추가되어 안전율이 소폭 감소하는 것으로 검토되었다.

강교의 경우 상부구조에 발생하는 협착에 의한 축력에 대

하여 거더와 슬래브의 하중 분담률은 다음과 같이 3가지 경우

로 설정하여 검토하였다.

CASE#1 : 거더와 슬래브가 각각 축강성의 비율로 분담

CASE#2 : 강재주형이 단독으로 저항

CASE#3 : 콘크리트 슬래브가 단독으로 저항

Fig. 4에 강교의 협착 전․후, 거더의 응력 증감량을 나타내었

(a)Axial force acting on the girder

(b)Bending moment acting on the girder

Fig. 3 Comparison of member force of slab bridge by case 

Bridge Type Step 2 Step 3 Joint gap

RC

Slab Br.

BP 26.6mm closed 4.0mm

EP 31.8mm closed closed

PSC

Girder Br.

BP 42.2mm closed closed

EP 39.7mm closed 19.0mm

Steel Box

Girder Br.

BP 18.8mm closed 28.0mm

EP closed closed closed

Steel Plate 

Girder Br.

BP 28.2mm closed 13.0mm

EP 21.1mm closed closed

Table 3 Residual joint gap by considerations 

Filling Height Creep factor

less than 10m 0.5

10m to 15m 1.0

15m to 20m 1.5

more than 25m 2.0

Table 2 Relationship between creep and elastic analysis

(a) Part of positive moment (b) Part of negative moment

Fig. 4 Stress variation of steel box girder by case
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다. 압축력이 작용하는 정모멘트부의 슬래브 및 거더상연, 부

모멘트의 거더하연의 응력은 증가한다. 반대로 정모멘트부의 

거더하연과 부모멘트부의 슬래브 및 거더상연의 응력은 감소

하게 된다. 강재주형이 모든 압축력에 저항하는 CASE#2의 

경우가 거더의 응력변화량이 가장 크게 나타나므로, 거더 안

전성 검토시 가장 불리한 방법인 것으로 판단된다. 

3.3 하부구조 검토결과

교대는 일반적으로 배면에서 작용하는 하중에 저항하도록 

설계한다. 그러나 협착이 발생한 경우 협착상태에서 온도가 

상승하면 교대 상단에 배면으로 하중이 작용하게 되며, 흉벽 

및 벽체는 매우 취약한 상태가 된다.

하부구조 검토결과, Table 4와 같이 협착 발생시 교대의 흉

벽과 벽체의 전, 후면, 교좌장치 및 말뚝 등 하부구조 대부분 부

재에서 단면이 부족하거나 그 허용치를 초과하는 것으로 확인

되었다. 다만, 협착 발생시 가장 취약한 구조부재는 흉벽으로 

과도한 협착이 발생할 경우에는 흉벽이 먼저 파괴됨으로써 교

대벽체에 실제로 전해지는 하중은 크지 않을 것으로 예상된다.

4. 협착에 의한 거동 영향 분석

각 교량의 상부형식에서 가장 불리한 단면을 기준으로 협

착하중 증가에 따른 영향을 검토하였다. 이를 위해 협착상태

가 구현된 모델링에서 거더에 작용하는 협착영향을 거더에 

작용하는 축력으로 고려하고, 축력 증감에 따른 교량형식별 

안전율 변화 경향을 확인하였다. 작용 압축력(P)은 앞서 수행

한 협착시의 축력(Po)을 기준으로 축력이 없는 경우(P/Po=0)

부터 최대 5배(P/Po=5)까지 증가시키며 검토하였다. 

4.1 콘크리트교

Fig. 5은 RC슬래브교와 PSC 합성거더교의 축력 증감에 따

른 교량의 안전율 변화를 나타낸 것이다. 슬래브교는 축력이 

증가함에 따라 일정 수준까지 단면의 휨저항이 증가하나 이

후 그 안전율은 점차 감소하는 경향을 보인다. 이는 균형편심

을 기준으로 저항모멘트가 변화하는 기둥의 축력-모멘트 상

관관계와 유사한 거동으로서, 축력 증가에 따라 거더는 보에

서 기둥으로 그 거동 변화를 보여준다. PSC 거더교는 축력이 

증가함에 따라 안전율이 점차 낮아지는 경향을 보이며, 검토

대상 단면은 부모멘트부이므로 거더상연보다는 하연의 안전

율이 낮은 것으로 계산된다. PSC교는 보통 프리스트레스에 

의하여 이미 강한 압축력을 받는 상태이므로, 추가로 압축응

력이 더해질수록 거더의 압축응력이 허용응력에 근접하게 되

며, 따라서 그 안전율이 낮아지게 된다.

그러나 상기 검토 결과는 거동 영향을 분석하기 위해 협착

에 의한 압축력을 과다하게 증가시킨 경우로써, 현실에서는 

주기적으로 교량의 유지관리 및 점검이 수반하므로 협착에 

의한 발생축력이 극단적으로 증가하지는 않는다. 따라서 협

착발생시 슬래브교의 단면성능은 유리해지는 경향으로 판단

하는 것이 타당하다. 다만, PSC 거더교의 경우 이미 거더 내 

상당한 수준의 긴장력이 도입된 상태이므로, 오히려 압축부

의 발생응력이 허용응력을 초과할 여지가 있다. 따라서 PSC 

거더교의 경우 협착발생 조건에 대해 구조해석을 수행하여 

그 안전성을 확인하는 것이 바람직하다.

4.2 강교

강합성 박스거더교와 플레이트거더교의 경우 전반적으로 

유사한 거동 경향을 보였다. 강재거더의 상･하연 플랜지는 모

멘트에 따라 각각 압축응력과 인장응력을 나누어 받으며 여기

에 압축응력이 추가되는 구조이다. 따라서 정모멘트부의 상부

플랜지, 부모멘트부의 하부플랜지에 대해 그 안전성을 검토하

여야 한다. 특히 이 중에서 국부좌굴의 위험이 있는 부모멘트

부 하부플랜지는 가장 불리한 검토단면으로 고려되어야 한다.

축력 증감에 따른 박스거더교의 휨단면저항 변화 검토 결

과를 Fig. 6에 나타내었다.  위험단면이 정모멘트부의 상부플

랜지와 부모멘트부의 하부플랜지일 경우에는 CASE#2 의 검

토방법이 더 보수적인 결론을 도출하는 것으로 검토되었다. 

Abutment Mu (kNㆍm) φMn (kNㆍm) Check

Parapet wall

(H=0.80m)

backward 658.48 461.00 N.G

forward 390.73 233.40 N.G

Body wall

(H=1.00m)

backward 2493.06 1140.10 N.G

forward 962.59 581.20 N.G

Pile Stress σc (MPa) σb (MPa) Stress ratio Check

BP
Comp. 85.58 59.31 1.035 N.G

Tens. 29.21 82.31 0.797 O.K

EP
Comp. 79.50 74.34 1.099 N.G

Tens. 22.62 66.49 0.636 O.K

Table 4 Review results of substructure(steel box girder bridge)

(a) Slab bridge (a) PSC girder bridge

Fig. 5 Flexural resistance of con‘c bridge with increasing axial force
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반대로 정모멘트의 하부플랜지는 CASE#3 에서 더 불리한 

결과가 도출되었으며, 부모멘트부의 상부플랜지는 CASE#2

와 3이 비슷한 경향을 나타내었다. 따라서 강합성 교량은 협

착 발생시 개별 위험단면에 대하여 강재주형 또는 콘크리트 

슬래브가 단독으로 축력에 저항하는 경우에 대해 각각 고려

하여 구조검토를 수행하는 것이 타당할 것으로 판단된다.

5. 결  론

본 연구에서는 협착교량에 대한 구조해석 방법을 제시하

고, 그에 따라 대표형식 교량에 대한 협착상태 구조해석을 수

행하여 그 거동 영향을 확인하였다. 대표교량은 상부구조의 

경우 콘크리트교와 강교, 하부구조의 경우 직접기초와 말뚝

기초로 구분하여 선정하였으며, 지반 및 하부구조의 영향을 

고려할 수 있는 구조해석 방법을 제시하였다.

협착 하중조건으로는 온도하중에 의한 거더 신장, 알칼리 

골재반응에 의한 포장팽창과 지반변형에 따른 교대밀림 및 

연약지반에 의한 측방유동을 고려하였으며, 교량의 협착여부

를 검토하고 협착이 발생할 경우 이에 따른 구조물 주요 단면

의 안전성을 검토하였다. 이후 협착시 상부구조에 작용하는 

축력을 증가시키며 협착에 의한 상부구조의 거동 영향 분석

을 실시하였다. 협착발생에 따른 안전성 검토 및 거동 분석 결

과를 아래에 요약하였다. 

• 온도하중, 포장팽창 및 교대밀림 등 협착에 영향을 주는 

조건을 고려한 구조해석 결과, 신축이음부 발생변위는 실

제 교량의 측정유간을 토대로 계산된 하절기 예상 변위보

다 비교적으로 큰 값으로 산정되었다. 

• 협착교량 구조해석 결과, 협착에 따른 상부구조의 휨모멘

트 변화는 적으나 거더 전반에 걸쳐 축력이 증가하고 이

에 따른 안전율 변화가 확인되었다. 하부구조의 경우 협

착 발생시 교대의 흉벽, 벽체, 말뚝 등 대부분 부재에서 단

면이 부족하거나 그 허용치를 초과하였다. 

• 협착에 의한 거동 영향 분석 결과, RC 슬래브교는 거더 내 

부 축력 증가에 따라 그 단면저항 증가하여 안전성에 유

리한 경향을 보였다. 

• PSC 합성거더교는 거더부의 부가 축력에 따라 축응력과 

휨압축응력이 증가하는 경향을 보이며, 이에 따라 발생응

력이 허용응력을 초과할 우려가 있는 것으로 확인되었다. 

• 강합성 박스거더교와 플레이트거더교는  협착 발생시 유

사한 거동을 보였다. 정모멘트부의 경우 거더상연에서, 

부모멘트부의 경우 거더하연에서 압축응력이 증가하였

으며 이에 따라 해당 구간의 안전율이 저하되는 것으로 

확인되었다.

• PSC 합성거더교와 강교에 협착이 발생하였거나 우려되

는 경우에는 협착을 고려한 별도의 구조해석을 수행하여 

상부구조의 안전성을 검토하는 것이 바람직하다. 
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요 지 : 지속적인 폭염이 발생함에 따라 협착으로 인한 포장 솟음이나 교량 신축이음 파손 사례가 다수 발견되고 있다. 특히 교량에서의 협

착은 구조물의 안전성을 위협하거나 장기적인 내구성을 저하시킬 수 있는 중요한 문제이다. 본 논문에서는 교량에 협착이 발생할 경우에 대한 

구조해석 방법을 제시하고, 대표형식 교량에 대한 협착상태 구조해석을 수행하여 그 거동 영향을 확인하였다. 대표교량은 상부구조의 경우 콘

크리트교와 강교, 하부구조의 경우 직접기초와 말뚝기초로 구분하여 선정하였으며, 측방유동압, 알칼리 골재반응에 의한 포장팽창, 뒤채움재

의 Creep로 인한 침하를 협착에 대한 추가적인 하중으로 고려하였다. 구조해석 결과를 실제 측정된 유간 데이터와 비교하여 구조해석 방법을 

검증하였다. 또한 협착에 의한 거동 영향 분석을 수행하여 축력이 증가함에 따른 상부구조의 형식별 안전율 변화 경향을 확인하였다.     
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