
1. 서  론 

한국도로공사에서 관리하는 교량 구조물 중  PSC I 거더교 

형식으로 분류 가능한 교량은 전체 교량의 약 35%로 가장 많

이 준공된 형식이며, 2030년까지 30년 이상 PSC I 거더교는 

약 3배 이상 증가된다. PSC I 거더교 형식을 비롯한 프리스트

레스트 콘크리트 교량은 긴장재의 부식과 파단에 취약하다. 

영국에서는 준공 후 15년된 Bickton Meadows 보도교의 내부

긴장재 부식에 따른 붕괴 이후 다수의 교량이 긴장재 부식에 

따른 교체 및 붕괴가 발생하면서 포스트텐션을 적용한 교량

을 금지한 적이 있다. 이후 영국, 미국, 일본 등에서 다양한 긴

장재 손상 사례가 나타나면서(Ex, 2021), 포스트텐션 교량의 

긴장재 부식에 따른 재료와 콘크리트 구조물의 거동 평가를 

위한 다양한 연구가 수행되었다(Vereecken, 2021). 

일반적으로 긴장재의 부식은 단면 일부가 손상됨으로써 구

조물에 영향을 미치므로 단면 형상 변화를 중심으로 긴장재

의 거동 변화가 분석되었다(Hartt and Lee, 2016; Jeon et al., 

2019). 부식 긴장재의 응력 수준에 따른 성능의 변화, 부식 긴

장재의 성능 예측을 위한 분석 모델과 확률적 모델이 제시되

었다(Darmawan and Stewart, 2007(a); Darmawan and Stewart, 

2007(b); Li et al., 2011; Lu et al., 2016; Jo et al., 2017;  Vecchi 

et al., 2021). 길이 변화에 따른 종방향 부식 단면의 영향을 고

려한 통계적 모델과 음향방출(Acoustic emission) 기법을 이

용하여 내부 긴장재의 부식 정도를 직접 측정하여 선형 및 비

선형 모델이 제시되기도 하였다(Zhang et al., 2019; Rashetnia 

et al., 2018; Kim and Seo, 2018). 

긴장재 부식에 따른 거동 변화와 함께 콘크리트 부재에 미

치는 영향도 분석되었다. 부식에 따른 긴장재 파단 위치를 고

려한 콘크리트 보의 휨 실험이 진행되었으며(Coronelli et al., 

2009), 부식에 따른  부착 성능 감소를 휨 균열에 따른 부착력 

감소 모델을 통해 반영함으로써 PSC 보의 휨 강도를 예측하였

다(Dai et al., 2019). 긴장재 부식에 대한 재료적 측면 접근 외

에 유지관리 전략 수립을 위해 PSC 보 및 교량의 잔여 강도 및 

수명을 검토하기 위한 연구도 동시에 진행되었다. Darmawan 

and Stewart(2007(a))은 긴장재 부식 확률 모델을 활용하여 

AASHTO type IV bridge girder에 대한 확률론적 유한요소해

석을 수행하였다. 해석 결과, 발생 가능한 붕괴의 45%는 과도
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한 처짐이 없는 상태에서 발생하여 교량 안전성에 심각한 문제

를 유발할 가능성이 높은 것으로 나타났다. Kim et al.(2008)은 

PZT(piezoeletric zirconate-titanate) 패치를 이용한 임피던스 

특성 변화를 통해 긴장력 감소에 의한 손상 유형을 구분하는 

모니터링 체계를 제안하였다. Gou et al.(2016)은 강판, FRP, 

외부 프리스트레싱 공법으로 보강된 PSC 박스 거더교의 긴장

재 부식을 고려한 시간의존적 신뢰성 해석을 수행하여 효율

적 보강 전략 수립을 위한 의사결정을 지원하고자 하였다. 

Kim et al.(2018)은 리스크 매트릭스를 활용하여 긴장재 조사

를 위한 선별 방법을 제안하였다.

PSC 교량의 유지관리를 위한 다양한 기준 및 가이드라인

도 제시되었다. NASEM(2017)은 포스트텐션 상태 조사의 신

뢰성 및 효율성 검증을 위하여 다양한 비파괴검사를 활용한 

조사 방법을 제시하고 있으며, NH(2020)에서는 PSC 교량의 

외부 징후가 없는 취성파괴를 큰 문제점으로 지적하며 리스

크 관리를 도입하였다. FHWA(2013)에서는 그라우트 결함의 

종류와 검사를 위한 최소 시험 샘플 개수, 위치 선택, 시험 방

법 등을 체계적으로 제시하였다. 국내에서는 2016년 PSC 박스 

거더교의 외부 긴장재 부식으로 인한 파단이 발견되면서 PSC 

교량의 유지관리에 관한 경각심이 높아졌다.  ‘시설물의 안전 및 

유지관리 실시 세부지침(안전점검·진단편)(2018)’에서 프리스

트레스 콘크리트 거더 상태평가 기준에 긴장재의 강연선 노

출 및 손상, 시멘트 그라우트 충전 결함, 보호관 손상 평가를 

위한 기준이 개정되었다(MOLIT, 2018). 

다만, 긴장재 평가를 위한 기준이 마련되었다 하더라도 조

사 위치 및 방법, 시기 등을 선택함에 있어 여전히 유지관리에 

어려움이 존재한다. 또한 대부분의 연구가 이론적 모델 및 확

률론적 모델에 기반하고 있기 때문에 실제 PSC 교량의 긴장재 

손상에 따른 거동을 분석할 필요성이 있다. 따라서 본 연구에

서는 실제 PSC I 거더교의 긴장재 절단을 통해 손상 상황을 재

현한 후 재하실험을 수행하여 전체 교량 구조물의 거동 변화를 

분석하였다. 이를 통해 실제 교량의 유지관리 수행 시 긴장재 

손상과 관련된 구조적 거동을 파악하는데 도움이 될 것이다. 

2. 실험계획

2.1 대상 교량

긴장재 절단을 재현하기 위하여 호남선의 폐교량을 선정하

였다. 대상 교량은 상·하행 각각 1973년, 1986년 준공되어 

2006년 동시 폐교되었으며, 11.7 m의 폭을 가지고 있다.

2.2 긴장재 절단

두 교량 모두 PSC I 거더 5개로 구성되어 있으며, 긴장재 절

단은 최외측 거더에서 수행하였다. 정확한 도면이 확보되지 

않아 절단된 긴장재의 위치를 Fig. 1에 간략하게 나타내었다. 

상행(N) 교량의 경우 4개의 긴장재가 거더 단부에 정착되고 

3개의 긴장재는 상부에 정착되어 있는 형태이며, 단부 복부에 

정착된 긴장재 2개를 순차적으로 절단하였다. 하행(S) 교량의 

경우 5개의 긴장재가 단부에 정착되어 있으며, 중앙부 최외측 

긴장재 2개를 순차적으로 절단하였다. 

2.3 재하계획

트럭 하중은 만재한 15톤 트럭을 사용하였으며, 전륜 5.6톤, 

후륜1은 11.28톤, 후륜2는 10.05톤으로 총 중량은 26.9톤이다.  

재하 조건은 정적·동적 상태와 긴장재 절단 상황을 구분하였

다. 정적재하는 긴장재가 절단되는 최외측 거더에 직접 하중

을 재하하는 경우와 인접 거더인 두 번째 거더에 하중을 재하

하는 형태로 구분되며, 두 조건 모두 거더와 트럭 바퀴가 일치

하도록 하였다. 동적 상태의 경우 정적재하 이후 교량 외곽과 

중앙을 순차적으로 주행하도록 하였다. 트럭 하중과 하중 재

하 상태에 따른 계획을 Fig. 2에 나타내었다. 

긴장재 절단 영향을 검토하기 위하여 긴장재 절단 전, 긴장

재 1개 절단 후, 긴장재 2개 절단 후의 3단계 조건을 구분하였

으며 각 단계별로 Fig. 2의 하중을 적용하였다. 재하방법에 따

른 조합을 Table 1에 나타내었다. 교량 방향에 따라 상행은 

N(North), 하행은 S(South)로 구분하며, 상행 교량의 첫 번째 

거더 긴장재 절단 전의 경우 ‘N-1-0’으로 표현할 수 있다.

Fig. 1 Location of tendon cutting

Fig. 2 Loading location and truck weight
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2.4 계측 계획

본 연구에서는 공용중인 PSC I 거더교의 긴장재 절단에 따

른 처짐과 변형률을 측정하기 위하여 LVDT(Linear Variable 

Displacement Transducer)와 콘크리트 변형률 게이지를 교량

에 부착하였다. 계측 게이지 부착 위치를 Fig. 3에 나타내었다. 

LVDT는 긴장재 절단 거더 및 인접거더 2본을 포함하여 총 3

본의 거더 중앙부에 설치하였으며, 중앙부 긴장재를 절단하

는 하행선의 경우 최대한 인접한 위치에 설치하였다. 콘크리

트 변형률 게이지는 총 3본의 거더 중앙부 및 L/4 지점에 2 개

씩 설치하였으며, 긴장재 절단 위치에 추가 게이지를 부착하

였다. 상행 교량의 첫 번째 절단 긴장재에는 2개의 스틸 변형

률 게이지를 부착하였다. 

3. 실험결과 및 분석

첫 번째 긴장재 절단 이후 트럭 하중 재하 이력에 따른 계측 

결과값을 Fig. 4에 나타내었다. 변위 그래프의 (-) 방향은 처짐

을 나타내며, 변형률 그래프의 경우 (+)은 인장, (-)는 압축 변

형률을 나타낸다. 

긴장재가 절단된 첫 번째 거더에 하중이 재하 될 경우 처짐

과 변형률 모두 가장 큰 값이 계측되었다. 이후 재하 조건에서

Fig. 3 Schematic of sensor placement 

Fig. 4 Experimental results according to loading history of N-bridge after first tendon cut

Loading type Name

At first 

girder

Before cutting 1-0

1st tendon cutting 1-1

2nd tendon cutting 1-2

At second 

girder

Before cutting 2-0

1st tendon cutting 2-1

2nd tendon cutting 2-2

Driving 

outskirts of 

bridge

Before cutting 3-0

1st tendon cutting 3-1

2nd tendon cutting 3-2

Driving 

center of 

bridge 

Before cutting 4-0

1st tendon cutting 4-1

2nd tendon cutting 4-2

Table 1 Experimental case by loading type
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의 계측값은 첫 번째 정적하중 재하 시와 유사하거나 낮은 값

을 나타내었다. 특히 교량 외곽 및 중앙 주행 시의 경우 트럭의 

진입 속도, 경로 등의 미세 조정이 어려워 개별 시험의 정량적 

비교는 어려울 것으로 판단된다. 따라서 긴장재 절단에 따른 

실제 교량의 거동은 긴장재 절단 위치에 하중이 재하 되는 첫 

번째 재하조건에 대하여 검토하였다. 

3.1 상행교량 실험 결과

3.1.1 처짐

상행 교량의 긴장재 절단 단계별 변위를 Fig. 5에 나타내었

다. 최외측 거더(G1)의 처짐은 긴장재 절단 단계에 따라 점차 

증가하는 양상이 나타났다. N-1-2(G1) 처짐은 7.9 mm로 절단 

전 7.6 mm 대비 약 4% 소폭 증가하였다. 나머지 인접 거더인 

G2 및 G3 거더의 처짐 변화는 나타나지 않았다.  

3.1.2 변형률

상행(N) 교량의 콘크리트 변형률을 Fig. 6(a), 6(b), 6(c)에 

나타내었다. 각 거더의 중앙부 콘크리트 변형률은 변위 결과

와 동일한 양상을 나타내었다. N-1-2(01, G1)은 73.4 με으로 

N-1-0(01, G1) 67.6 με 대비 8.6% 증가하였다. L/4 지점의 콘

크리트 변형률은 첫 번째 긴장재 절단 시 응력이 소폭 감소하

였다가 두 번째 긴장재 절단 시 다시 증가하였다. 다만, G1과 

G2 거더의 변형률 크기는 중앙부 대비 약 50% 미만 이며, G3

의 변형률 변화가 크지 않다. 단부 하부의 콘크리트 변형률 두 

번째 절단 이후 N-1-2(07, bottom)의 변형률은 19.1 με로 첫 번

째 절단 단계인 N-1-1(07, bottom)의 3.8 με 보다 5배 증가하였

Fig. 5 Deflection results of N-bridge

(a)  L/2 (b) L/4

(c) End (d) tendon

Fig. 6 Strain results of N-bridge
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으나 중앙부 변형률 대비 26% 수준으로 거동에 미치는 영향

이 작은 것으로 나타났다. 이외의 단부 콘크리트 변형률의 변

화는 거의 없는 것으로 나타났다. 

긴장재 변형률을 Fig. 6(d)에 나타내었다. 긴장재 절단 시 긴장

력 변화를 측정하기 위해 부착된 것으로  2개의 스틸용 변형률 

게이지의 변화는 없는 것으로 나타났다. 이는 상행 교량의 일부 

정착구의 부식 등급이 6등급(FHWA, 2009; EX, 2018) 이상으로 

노후에 따른 부식이 심각하였으며, 단부에서 긴장재가 절단되더

라도 충분한 전달길이를 가지고 있기 때문으로 판단된다. 

3.2 하행교량 실험 결과

3.2.1 처짐

하행 교량의 긴장재 절단 단계별 처짐을 Fig. 7에 나타내었

다. 처짐의 변화가 크지 않았던 상행 교량과는 다르게 하행 교

량에서는 긴장재 절단 시 처짐이 지속적으로 증가하는 경향

이 나타났다. 

특히 최외측 거더(G1)의 첫 번째 긴장재 절단 시 처짐은 소

폭 증가하였으나, 두 번째 긴장재 절단 시의 처짐 S-1-2(G1)은 

2.73 mm으로 절단 전 S-1-0(G1)의 2.17 mm 대비 25.8% 증가

하여 상행 교량 보다 긴장재 절단의 영향이 크게 나타났다. 인

접 거더인 G2 및 G3의 처짐 변화량은 크지 않았다. 다만, 긴장

재 절단 전 처짐의 크기는 상행 교량 대비 G1은  28.7%, G2는  

44.3%, G3는 88.7% 수준으로 긴장재 절단의 영향이 크게 작

용하는 거더일수록 처짐값이 작게 측정되었다. 이는 두 교량 

사이에 13년의 공용기간 차이에서 발생한 상행 교량의 노후

화에 따른 결과라 판단된다.

(a)  L/2 (b) L/2 ± 300mm

(c) L/4

Fig. 8 Strain results of S-bridge 

Fig. 7 Deflection results of S-bridge 
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3.2.2 변형률

하행(S) 교량의 콘크리트 변형률을 Fig. 8에 나타내었다. 

거더 중앙부에서 측정된 콘크리트 변형률 중 긴장재가 절단

된 최외측 거더(G1)은 각 단계별로 큰 변형률의 변화가 나타

났다. Fig. 8(a)의 첫 번째 긴장재 절단 후 S-1-1(01, G1)의 변

형률은 283.5 με으로 절단 전 S-1-0(01, G1)의 37.4 με 보다 

약 7.6배 증가하였다. 이후 두 번째 긴장재 절단 후의 변형률 

S-1-2(01, G1)의 변형률은 –182.9 με으로 응력이 해소되었다. 

Fig. 8(b)에 중앙부에서 ±300 mm 떨어진 위치의 변형률을 나

타내었다. 두 번째 긴장재가 절단된 후인 S-1-2(07, G1)의 변

형률은 732.3 με으로 긴장재 절단 전인 S-1-0(07, G1) 47.7 με 

대비 15배 이상 급증하였다. 이는 첫 번째 절단 이후 중앙부

에서 발생한 균열이 두 번째 절단 이후 L/2+300 mm 근처로 

진전하면서 변형률이 크게 증가한 것으로 판단된다. Fig. 8(c)

의 L/4 지점의 변형률은 큰 변화가 없는 것으로 확인되었다.

Table 2에 하행 교량의 긴장재 절단 시의 콘크리트 변형률

을 나타내었다. 긴장재 절단 인접 거더인 G2 및 G3의 변형률

은 절단 후 하중 재하 시 보다 작은 값이 나타났으나, 긴장재 

절단 거더인 G1의 변형률은 첫 번째 절단 시 337.2 με, 두 번째 

절단 시 1008.3 με으로 절단 전 하중이 재하된 S-1-0(01, G1) 

37.4 με 대비 약 9배, 27.0배 증가하였다. 콘크리트 교량의 균

열발생 변형률은 식(1)의 휨인장강도를 통해 구할 수 있으며, 

하행 교량의 경우 설계기준압축강도 40MPa을 기준으로 133 

με이다. 즉, 하행 교량의 경우 부식에 의해 긴장재가 절단되면 

거더 하면에 균열이 발생함을 알 수 있으며, 긴장재 절단 시에 

균열이 더 크게 나타날 가능성이 높다.



 (1)

하행 교량 실험 결과 긴장재 절단 이후 균열 발생 가능한 수

준의 콘크리트 변형률이 발생 하였고, 이는 긴장재 절단 거더 

외의 인접거더에 하중 재하 시 유의미한 변화가 있을 것으로 

판단된다. Table 3에 2열 거더(G2) 재하 시 최외측 거더(G1)의 

콘크리트 변형률을 긴장재 절단 전 변형률 값과 비교하였다. 

상행(N) 교량의 경우 변형률 값은 1.1배 소폭 증가하였으나, 

하행(S) 교량의 경우 평균 3.43배 증가하였다. 이는 하행 교량

이 상행 교량 대비 상대적으로 계측값이 작은 것을 고려하면 

큰 변화라 판단되며, 중앙부 긴장재 절단이 미치는 영향이 전

체 교량 구조에 미치는 영향이 크다는 것을 확인하였다.

4. 결  론

본 연구에서는 실제 PSC I 거더교의 긴장재 절단 후 재하 

실험을 수행하였으며, 처짐 및 변형률 변화가 가장 큰 최외측

거더에 하중이 재하될 경우를 분석하였다.

단부 긴장재가 절단될 경우, 절단 전 대비 처짐은 최대 4%, 

콘크리트 변형률은 최대 8.6% 증가하였다. 중앙부 긴장재가 

절단된 경우에는 절단 전 대비 처짐은 최대 25.5%, 콘크리트 

변형률은 중앙부 기준으로 약 760%, 중앙부+300 mm 기준으

로 약 1500% 증가하였다. 노후화가 심한 상행 교량의 처짐 및 

콘크리트 변형률의 절대값이 하행 교량 대비 더 큰 것을 고려

한다면, 긴장재의 손상 위치가 교량의 거동에 더 큰 영향을 끼

치는 것을 확인할 수 있다. 즉, 긴장재 부식이 중앙에 가까울

수록 거더의 성능은 크게 저하된다. 

중앙부 긴장재가 손상된 경우에는 손상이 발생하지 않은 

인접 거더에 하중이 재하될 경우에도 긴장재 손상 거더의 콘

크리트 변형률의 변화량이 크게 나타났다. 다만, 교량 거더· 

바닥판·가로보 등의 결합에 따른 영향으로 발생한 변형률의 

크기가 균열발생 변형률 이하이기 때문에 전체 교량의 구조

적 성능은 유지 가능할 것으로 판단된다.

중앙부 긴장재가 절단된 후 하중 재하 시 처짐의 최대 변화

량은 0.56 mm이며, 변형률은 콘크리트의 균열발생 변형률을 

초과하여 균열이 발생하는 것으로 나타났다. 특히 긴장재가 절

단되는 순간의 변형률은 긴장재 절단 전 하중이 재하된 경우와 

비교하여 첫 번째 절단 시 약 9배, 두 번째 절단 시 약 27배 증가

하는 것으로 나타났다. 이는 긴장재 부식에 따른 손상 발생 시

와 발생 후의 균열폭 측정에 차이가 나타날 가능성을 내포하고 

있다. 따라서 PSC I 거더교의 모니터링 시스템 구축 시 콘크리

트 변형률의 변화를 계측하는 것이 효율적일 것으로 판단된다. 

또한 전체 교량에 대한 모니터링 시스템 구축은 어렵기 때문에 

지속적인 PSC I 거더교의 균열 상태에 대한 모니터링 및 후속 

연구 등을 통해 균열과 긴장재 손상과의 상관관계를 분석하고 

긴장재의 손상을 고려한 상태평가가 이루어 질 수 있도록 균열

폭 기준을 제시하기 위한 연구가 필요할 것이다. 

Cutting
Concrete strain at L/2 (με)

G1 G2 G3

First tendon 337.2 11.9 14.3

Second tendon 1008.3 14.7 9.5

Table 2 Concrete strain of S-bridge when tendon cutting(Choi, 2019)

Cutting
G1 girder

N-bridge ratio S-bridge ratio

Before cutting 29.2 - 19.4 -

1st tendon 32.2 1.10 66.7 3.44

2nd tendon 31.6 1.10 66.2 3.41

Table 3 Concrete strain of G1 girder when loading G2 girder
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요 지 : 프리스트레스트 콘크리트(PSC) 교량은 긴장재 부식과 파단에 취약하며, 특히 내부 포스트텐션 형식을 사용하는 구조물은 내부 긴

장재 조사의 한계로 유지관리에 어려움이 있다. 따라서 본 연구에서는 고속도로 교량의 약 35%를 차지하는 PSC I 거더교의 트럭 재하 실험을 

통하여 긴장재 손상에 따른 실제 거동을 분석하고 유지관리 전략을 제시하고자 하였다. 대상 PSC I 거더교는 고속도로의 폐교량이며, 상·하행 

교량의  공용기간은 각각 33년, 20년이다. 단부 및 중앙부 등 긴장재 손상 위치와 정적 및 동적, 거더별 하중 재하 방법에 따라 처짐과 콘크리트 

변형률을 계측하였다. 교량의 노후화와 관계없이 긴장재 손상이 거더 중앙부에 가까울수록 교량의 구조 성능은 감소하였다. 트럭 하중이 긴장

재 절단이 발생한 거더에 근접될수록 거동의 변화가 증가하였다. 긴장재 절단 인접거더에 하중이 재하 될 경우 교량 전체 구조계의 영향으로 구

조적 성능은 유지 가능할 것으로 판단된다. 거더 중앙부 긴장재가 절단된 경우 처짐의 변화량은 육안 관찰이 어려운 수준인 반면, 절단 위치의 

콘크리트 변형률은 균열발생 변형률을 초과하였다. 따라서 향후 PSC I 거더교의 모니터링 및 유지관리 시에 콘크리트 변형률 또는 균열에 중

점을 두는 것이 효율적이라 판단된다.     

핵심용어 : 긴장재, 손상, PSC I 거더교, 유지관리    




