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Analysis on Behavior of Structural Details for Open Ribs

Orthotropic Steel Deck according to Load Pattrens

by

Lee, Sung J in

Department of Civil and Environment Engineering

Graduate School of Korea Maritime University

ABSTRACT

Orthotropic steel deck consists that comparative thin shredder is

assembled by welding. Therefore, several structure details such as welding

hitch is very complex stress state. Also, possibility that defect and

transfomation ets by welding happen is very high.

Fatigue crack is happening from welding hitch of secondary member

that main member is not in actuality orthotropic steel deck. but stress

examination is consisting to main member at design of bridge. Detail

stress examination and analysis on behavior characteristic for structure

detail that fatigue crack happens are not consisting.

Therefore, this research investigated cause that fatigue crack happens to

orthotropic steel deck that 28 years pass while use in common. And

analyzed behavior characteristic of structure detail though measure under

loading test and field test under actual traffic flow. While use in common

also, forecast survival fatigue life through stress frequency measure, and

examined fatigue safety of existing bridge.

Executed structural analysis to structure details that fatigue crack is

happened. Also, investigated behavior characteristic of orthotropic steel

deck by transfer load. Through this, wished to examine closely occurrence

cause of fatigue crack.
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Result of study, the main girder in the steel deck bridge shows the

stress pattern with long period by influence of the whole truck loading,

but the stress pattern of rib is different to it. Its wave has short period

and is complex not only because of its local behavior byt of direct

influence of each axle loading of the truck. And the loading position that

gives the maximum stress at the structural detail affected by its local

behavior is same as the location that gives the maximum stress to the

main girder, however, its position corresponding to the minimum stress

should be found by using the its influence line. Also, the stress variation

of the structural member affected by its local behavior is similar

regardless of number of truck. Therefore, it will be more efficient to use

single truck only in order to check fatigue safety of it.
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개단면리브 강바닥판교의 재하특성에 따른

구조상세부의 거동 분석

이 성 진

한국해양대학교

토목환경공학부 토목공학과

요 약

강바닥판 교량은 비교적 얇은 강판을 사용하여 종 횡리브 및 가로보 등이

용접에 의해 조립되는 구조이므로 연결부 등 여러 구조상세에서의 응력 상태

가 매우 복잡하며, 용접에 의한 결함과 변형 등이 발생할 가능성이 매우 높

다.

실제 강바닥판 교량에서 피로균열은 주부재가 아닌 2차부재의 용접연결부

에서 발생하고 있다. 그러나 교량의 설계 시에는 주부재를 대상으로 한 응력

검토만 이루어지고 있으며, 피로균열이 발생하는 구조상세에 대한 상세 응력

검토 및 거동 특성 분석은 이루어지지 않고 있다.

따라서 본 연구에서는 공용년수 29년된 강바닥판 교량을 대상으로 피로균

열이 발생한 원인을 조사하고, 재하시험 및 실교통류 흐름하에서의 계측을

통하여 대상 구조상세의 거동 특성을 분석하였다. 또한 공용중 응력빈도계측

을 통해 잔존 피로수명을 예측하고, 기존 교량의 피로안전성을 검토하였다.

피로균열 발생이 보고되고 있는 세로리브 및 다이아프램 용접부를 대상으

로 격자해석 및 상세해석을 실시하고, 강바닥판에 대한 상세 영향면해석을

이용하여 하중 이동에 따른 강바닥판의 거동 특성을 조사하였다. 이를 통하

여 대상교량의 피로균열 발생 원인을 규명하고자 하였다.
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연구 결과, 주거더의 응력파형은 전체 하중의 영향을 받아 장주기의 파형을

나타내나 대상 구조상세의 응력파형은 차축의 영향을 크게 받아 단주기의 응

력파형을 나타내는 것으로 나타났다.

공용중 응력빈도계측을 통한 피로안전성 검토 결과, 피로균열이 발생한 구

조상세는 거의 잔존피로수명이 없는 것으로 나타났으며, 조속한 유지·보수 방

안이 강구되어야 할 것으로 판단된다.

그리고 구조해석 결과, 대상 구조상세에서의 최대응력 발생 위치는 주거더

의 최대응력 발생 위치와 거의 일치하나 최소응력 발생 위치는 국부거동을

나타내는 대상 구조상세의 영향선해석에 기초하여 평가하는 것이 바람직하다

고 판단된다. 또한 국부거동의 영향을 받는 구조상세에 대한 최대응력 및 최

소응력의 변화는 재하차량의 대수에 크게 영향을 받지 않으므로 피로평가는

1대의 재하트럭을 사용하는 것이 효율적일 것이라 판단된다. 세로리브 용접

부 등과 같은 구조상세에서 차량 진동 등으로 인하여 면외응력이 발생하였으

며, 이러한 면외응력은 피로손상의 원인이라 판단된다.
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1장. 서 론

1.1 연구의 배경과 목적

바닥판은 교통하중을 직접 지지하여 하중을 주거더나 주구도에 전달하는

역할을 한다. 바닥판의 대표적인 예로는 보통 중소지간의 교량에 흔히 사용

되는 철근콘크리트 바닥판과 장대교에 사용되는 강바닥판이 있으며, 그 외에

프리캐스트 바닥판, 강판과 콘크리트의 합성바닥판 등이 있다.

강바닥판 구조는 그림 1-1과 같이 강바닥판을 세로리브와 가로리브로 보강

한 구조로 가로리브를 관통하여 세로리브를 배치하는 형태를 취하고 있다.

세로리브는 교량 종방향으로 배열되어 구조계에 작용하는 하중에 저항할 수

있게 한다. 그림 1-2 및 그림 1-3에 나타낸 바와 같이 강바닥판을 지지하는

세로리브는 개단면형과 폐단면형으로 분류할 수 있다. 현재 사용되고 있는

것의 대부분은 그림 1-2(a) 및 (b)에 나타낸 평강, 벌브플레이트와 그림

1-3(a)에 나타낸 U리브 등이다. 특히 U리브는 가로리브 간격을 길게 할 수

있기 때문에 수년 전부터 강바닥판의 주류를 이루고 있다.

포 장

바닥강판

횡리브

세로리브

주거더 주거더횡리브

세로리브

포 장

바닥강판

(a) 개단면리브 강바닥판 (b) 폐단면리브 강바닥판

그림 1-1. 강바닥판의 구조
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(a) 평강단면 (b) bulb plate 단면 (c) 강재 angle 단면 (d) 역T형 단면

그림 1-2. 개단면 세로리브 형상

(a) 사다리꼴 단면

(U리브)

(b) Y형 단면 (c) V형 단면 (d) 원형단면

그림 1-3. 폐단면 세로리브 형상

한편, 국내에서는 1973년에 준공된 남해대교를 시점으로 강바닥판이 사용되

기 시작하였으며, 최근 시공기술의 발전과 사회적 요구에 따라 강바닥판의

사용실적이 점차 늘어나고 있는 실정이다. 그러나 강바닥판 구조는 비교적

얇은 강판을 사용하여 종 횡리브 및 가로보 등이 용접에 의해 조립되는 구조

이므로 연결부 등 여러 구조상세에서의 응력 상태가 매우 복잡하며, 용접에

의한 결함과 변형 등이 발생할 가능성이 매우 높다. 또한 현재 공용중에 있

는 교량에서도 교통량의 증가와 차량 하중의 증가로 높은 변동응력이 예상되

므로 피로손상의 발생 가능성이 더욱 커질 것으로 예상된다.

이러한 강바닥판의 피로손상이 문제가 되면서 국내에서도 강바닥판 구조상

세에 대한 피로실험을 수행하는 등 연구가 이루어지고 있으나 대부분 표준형

U리브를 대상으로 한 연구가 이루어지고 있을 뿐, 강바닥판 건설 초기의 역

T형 리브 형식에 대한 연구는 이루어지지 않고 있다. 또한 실제 교량에서의

피로균열은 세로리브 용접연결부 등과 같은 2차부재의 국부상세에서 발생하

는데, 교량의 설계 시에는 주부재의 영향선해석에 의한 응력검토만 이루어지

고 있는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 공용년수 29년된 역T형 리브형식의
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강바닥판 교량을 대상으로 피로균열이 발생한 원인을 조사하고, 재하시험 및

실교통류 흐름하에서의 계측을 통하여 대상 구조상세의 거동 특성을 분석하

였다. 또한 공용중 응력빈도계측을 통해 잔존 피로수명을 예측하고, 기존 교

량의 피로안전성을 검토하였다. 또한 피로균열 발생이 보고되고 있는 세로리

브 및 다이아프램 용접부를 대상으로 격자해석 및 상세해석을 실시하고, 강

바닥판에 대한 상세 영향면해석을 이용하여 하중 이동에 따른 강바닥판의 거

동 특성을 조사하였다. 이를 통하여 대상교량의 피로균열 발생 원인을 규명

하고자 하였다.

1.2 연구 동향

현재 강바닥판의 세로리브 적용에 있어서 도로교설계기준(2008)에서는 폐

단면 리브를 표준으로 하고, 곡선교나 교량폭이 변하는 경우 부분적으로 개

단면 리브를 사용할 수 있도록 제안하고 있다. 또한 강도로교 상세부설계지

침(2006)에서는 원칙적으로 폐단면 사용을 추천하며 보도부 등에 부분적으로

개단면을 사용하도록 하고 있다. 이에 대한 국내의 대표적인 연구결과는 다

음과 같다.

최동호(2000) 등은 강바닥판의 실물 대형시험체를 제작하여 정적시험 및

피로시험을 실시하였다. 정적 및 영향면 재하시험 결과를 통하여 다이아프램

의 유무에 따른 강바닥판 슬릿부의 면내와 면외응력을 검토하였으며, 피로시

험결과로부터 강바닥판의 피로거동, 피로균열의 발생과 진전에 대한 연구를

수행하였다.

박영석(2002) 등은 강바닥판 교량의 거동을 파악하고 피로강도에 유리한

스캘럽 형상을 찾기 위하여 피로시험을 수행하였다. 피로시험을 통하여 초기

균열 발생에 따른 응력반복횟수와 발생위치 등을 찾아내어 세로리브의 비틂

에 의한 구조 상세부의 피로거동을 파악하였다.
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최준혁(2005) 등은 강바닥판의 세로리브와 가로리브 교차부의 주변에 대한

국부응력과 피로거동을 조사하기 위하여 실물크기의 시험편을 제작하여 정적

및 피로시험을 실시하였다. 정적거동에 있어서는 세로리브 절취부의 가로리

브 하단 돌림 용접부 주변에 이축방향으로 변형률을 측정하여 응력을 구하고

이를 해석결과와 비교하여 응력발생 양상을 평가하였다.

최준혁(2005)은 강바닥판의 세로리브와 가로리브 교차부의 국부변형, 응력

집중, 재하하중의 의한 국부응력 등에 의한 복잡한 응력분포로 공칭응력의

계산 및 그에 기초한 피로강도 평가가 매우 어렵기 때문에 국부응력에 기초

한 피로강도 평가를 하였다. 이를 위해서 대형시험체를 이용한 피로시험을

수행하고 실측과 유한요소 해석결과로부터 여러 가지 방법으로 정의된 국부

응력의 적용성을 비교, 분석하였다.

오순택(2006)은 국내외의 여러 가지 세로리브 와 가로리브 연결 상세 중,

유한요소 해석 결과를 분석하여 국내의 강도로교 상세부 설계지침 상에서 제

시하고 있는 폐단면 세로리브 표준 형태와 유럽에서 널리 사용되고 있는 토

끼형(rabbit type) 상세를 대상으로 개선 상세가 적용된 3차원 실물 모형체를

제작하여 정적 및 일정 진폭 피로 실험을 수행하였다.

신재철(2007) 등은 강바닥판 구조형식의 피로성능 향상 효과가 큰 교차부

에 스캘럽을 두지 않는 동시에 세로리브 내부에 가로리브 복부판면과 일치되

게 다이아프램을 설치하면 컷아웃부 및 교차부에서의 응력집중 감소효과가

크며, 특히 다이아프램의 설치가 컷아웃부에서의 응력집중 감소효과에 큰 영

향을 미치고 있는 연구결과를 바탕으로 다이아프램 상하부면 곡률반경을 대

상으로 매개변수해석을 수행하였다.

그러나 앞의 모든 연구는 강바닥판의 폐단면 U리브와 가로리브, 다이아프

램을 대상으로 한 연구만 있을 뿐, 강바닥판 역T형 리브에 대한 연구는 전무

한 것으로 조사되었다.
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1.3 연구의 범위 및 방법

본 연구에서는 피로균열이 발생한 강바닥판 교량의 유지관리를 위하여 응

력빈도계측에 기초한 구조해석을 실시하여 대상 구조상세의 거동 및 특성을

분석하기 위하여 다음과 같은 연구를 수행하였다.

본 논문은 총 5장으로 구성되며, 각 장의 주요내용은 다음과 같다.

제 1장에서는 본 연구의 배경 및 목적, 연구의 내용 및 범위에 대해 기술하

였다.

제 2장에서는 대상교량에서 발생한 피로균열의 특성분석을 하기 위하여 대

상교량을 선정하였으며, 외관조사에서 조사된 피로균열의 현황과 현장계측의

개요에 대하여 기술하였다.

제 3장에서는 실교통류 흐름하 계측을 통하여 얻어진 변형률데이터를 통하

여 대상교량의 거동 특성을 분석하였으며, 응력빈도해석 및 Miner rule에 기

초하여 피로수명 및 잔존수명을 평가하였다.

제 4장에서는 현장계측값값과 비교를 통하여 구조해석 모델을 검증하였으

며, 검증된 구조해석 모델을 이용하여 차량하중별 대상 구조상세의 거동 특

성을 분석하였다. 또한 실교통류 흐름하의 계측값과 비교하여 대상교량에서

의 실제교통하중을 추정하여 구조해석을 실시하였으며, 구조해석 결과를 통

하여 대상 구조상세의 거동을 분석하였다.

제 5장에서는 본 연구로부터 도출된 결론을 서술하였다.
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2장. 강바닥판의 피로균열 및 피로수명

2.1 강바닥판의 피로균열

강바닥판은 본래 철근콘크리트 바닥판과 같이 윤하중을 직접 받는 부재로

서 피로균열이 발생할 가능성이 많은 구조부재이다. 강바닥판교의 일반 부재

는 차량이 한 대 통과할 때마다 1회의 응력변동을 받게 되나, 바닥판 시스템

은 구조특성상 바퀴 하나가 통과할 때마다 응력 변동이 발생하게 되며 그때

마다 피로피해가 누적되어 피로손상이 발생한다. 그림 2-1에 실교량에서 발

생한 피로균열 사진을 나타내었다.

그림 2-1. 실제 교량의 피로손상 사례



- 7 -

또한 외국에서 조사된 강바닥판의 피로손상 사례와 피로손상에 따른 균열

위치를 그림 2-2에, 내력과의 작용 형태는 그림 2-3에 나타내었다. 이에 따른

결과는 표 2-1과 같다.

①

②

④③

⑥

⑤

⑧

⑦

⑪

⑨⑫

⑩

⑮

⑭

⑬

16 ⑨

⑤

17

⑥

그림 2-2. 강바닥판교의 피로균열 예

ⓐ

ⓑ

ⓒ

ⓔ

ⓓ

ⓕ

ⓗ

ⓖ

ⓙ

ⓘ

ⓛ
ⓚ

ⓡ ⓜ

ⓝ

ⓟ

ⓞ

ⓠ

ⓢ

ⓣ

ⓗ

그림 2-3. 강바닥판교의 내력작용 예
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여기에 나타난 피로균열을 방치할 경우 포장의 손상뿐만 아니라, 노면 함몰

등으로 인한 평탄성 결여 및 교량 내구성의 저하 등이 발생할 가능성이 있

다. 따라서 근래의 교통량의 증가 및 대형화, 과적차량의 증대 등을 고려하면

피로환경이 열악하고 공용기간이 오래된 강바닥판에 대해서는 피로손상에 대

한 조사를 실시하여, 피로손상이 발견되면 빠른 시기에 대책을 강구하여야

한다.

용 접 이 음 부 분 균열유무 번호 하중종류

바닥강판의 현장 맞대기용접

교축직각방향 이음 부분 : 리브방향 × a

리브직각방향 × 1 b

교축방향 이음 부분 : 리브방향 ○ b

리브직각방향 × a

세로리브의 현장 맞대기 용접 리브직각방향 ○ 2 c

바닥강판과 세로리브의 직각부분 용접

바닥강판 단부 × e(b)

세로리브 단부 ○ 3 e

용접루트 ○ 4 e

바닥강판과 가로리브의 직각부분 용접

바닥강판 단부 × f(a)

세로리브 단부 ○ 5 g(f)

용접루트 × g

바닥강판과 수직보강재의 직각부분의 용접

바닥강판 단부 ○ 6 h(b)

수직보강재 단부 ○ 7 h

용접루트 × h

바닥강판과 코너플레이트(Corner Plate)의 직각부분의 용접

바닥강판 단부 × i(b)

Corner Plate 단부 × i

용접루트 ○ 8 i

가로리브와 세로리브의 연결부의 직각부분

가로리브 단부 ○ 9 j(k)

세로리브 단부 × j(i)

용접루트 × k

스캘럽 모재부 ○ 10 k

리브 재메꾸기부의 단부 ○ 11 m

가로리브와 코너플레이트의 맞대기 용접 ○ 12 n

수직보강재와 코너플레이트의 맞대기 용접 ○ 13 o(d)

가로리브와 세로리브의 직각부분 용접 ○ 14 p, q

가로리브의 플랜지와 복부의 직각부분의 용접 ○ 15 r

가로리브 플랜지와 수직보강재의 직각부분의 용접

수직보강재 단부 ○ 16 s

수직브레이싱 연결용 거세트플레이트의 단부 ○ 17 t

코너플레이트의 현장 맞대기 용접 × d

표 2-1. 강바닥판교 피로손상 분석 정리표
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2.2 피로수명 평가

2.2.1 피로수명 평가 개요

피로균열이 확인된 경우에는 긴급대책의 필요성, 보수·보강방법 또는 유사

개소에서의 손상발생 가능성 등에 관한 검토가 필요하다. 이 경우 대책시기

의 설정 및 효율적인 유지관리 계획을 수립하기 위해서는 손상부나 유사부위

에서의 손상도를 정량적으로 평가하는 것이 중요하다. 또 예방적인 측면에서

의 사전유지관리 실시 및 계쵝적인 예산조치의 실시 또는 투자계획의 입안을

실시하기 위해서는 손상도와 함께 어떤 한계상태에 도달할 때까지의 잔존수

명을 평가하는 것이 중요하다.

일반적으로 여러 이음에 대한 대부분의 피로시험은 일정응력진폭 시험조건

에서 실시한다. 그러나 교량에서는 차량 등의 하중 작용에 의해 각 부재·부위

에 발생하는 응력이 시간에 따라 변동하는 복잡한 응력파형을 나타내고 있

다. 일정응력진폭에 의해 얻어진 시험결과를 이용하여 피로수명을 추정하거

나 손상도를 평가하기 위해서는 실제 교량에서의 실동응력과 일정진폭의 시

험결과와 관련짓는 것이 중요한 사항이 된다. 또 실제 교량에서의 피로손상

은 일반적인 설계에서 응력검토를 하지 않는 2차적인 부위에서 국부적인 2차

응력 및 집중응력이 원인이 되어 발생하는 경우가 대부분이므로 실동상태에

서 이와 같은 2차응력에 대해 피로평가를 실시하는 것이 필요하다. 각종 이

음에 대한 기존 시험에서는 시험편 또는 시험부재에 작용하는 공칭응력을 이

용하여 피로수명곡선을 구하고 있으므로 공칭응력 정의가 곤란한 부위의 손

상에 대해서는 공칭응력으로 정리된 피로수명곡선을 그대로 적용하는데 무리

가 있는 등의 점에 대해서는 평가시 유의하여야 한다.
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2.2.2 응력빈도해석

실동응력상태에서의 응력파형과 기존의 일정응력진폭에서의 피로시험결과

와 관련지어 실동응력상태에서의 피로강도나 피로수명을 추정하는 방법이 필

요하다. 이를 위해서 먼저 적당한 방법으로 실동응력파형을 일정응력파 성분

의 집합형태로 정리하는데 이를 응력빈도해석법이라 한다.

응력빈도해석의 목적은 피로손상도나 피로수명을 추정하기 위해 실시하는

것만이 아니라 최대응력의 크기나 발생빈도 또는 각 응력성분의 분포상태를

파악하고 이로부터 피로에 대한 평가나 보강 효과를 확인하기 위해 실시한

다.

지금까지 많은 응력빈도해석방법이 개발되었으나 응력범위빈도분포의 계산

은 Rainflow Counting Method를 사용하여 응력범위 빈도분포를 작성하는 것

이 가장 보편적인 방법으로 알려져 있다. Rainflow Counting Method는 계속

해서 나타나는 4개의 변동응력치 , , , 가  ≥ ≥ ≥ 또는

 ≤≤ ≤라고 하는 조건을 만족하는 경우에 을 응력범위로서

계산하는 것이다. 따라서 와 을 변동응력 파형에서 제외한다. 이 과정을

반복하면 그림 2-4와 같은 점증, 점감하는 변동응력 파형이 남으며, 이로부터

최대의 극대값과 최소의 극소값의 차, 두 번째의 극대값과 극소값의 차 등을

응력범위로 하여 계산한다. 이 방법은 변동응력의 극치수열을 단축하게 되고,

계산기의 기억용량과 계산시간을 간략화 시키는 효과가 있고, 동시에 변동진

폭응력 하에서의 피로수명평가에 있어서 가장 적절하다고 알려져 있다. 한편,

응력범위빈도분포를 작성할 때, 그 응력범위의 분할폭을 설정할 필요가 있다.

일본강구조협회(JSSC) 지침에서는 분할폭을 최대 응력범위의 20등분 이상으

로 하는 것을 추천하고 있다.
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f1
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f3

f4

f3

f4

f1

f2

f2-f3 f2-f3

Δf2 Δf1

그림 2-4. Rainflow Counting method

2.2.3 잔존수명 평가

선형누적피로피해를 이용한 피로수명 평가방법은 Pamglen-Miner 법칙에

기초하며, 다음과 같은 가정에 근거한다.

1) 임의의 응력수준에서의 피로손상의 진행은 그 응력만에 의해 일시적으

로 결정되며, 선형으로 누적된다.

2) 각 응력수준에 있어서 피로손상의 총합이 일정 값에 도달하면 피로파괴

가 된다.

임의의 응력범위 이 반복적으로 작용하여 반복회수 에서 파괴되는

이음이 있다고 하면 이 이음은 각 하중사이클(cycle)마다 의 피로피해를

받는 것이 되고 그 응력범위가 번 반복될 경우에는 의 피로피해를

입는다. 이 피로피해의 총합이 1이 되면 피로파괴 되며, 식(2.1)과 그림 2-5와

같이 나타낼 수 있다.

D = Σ (n 1/N 1) = 1 (2.1)
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그림 2-5. Pamglen-Miner의 법칙( 선도)

이 법칙을 기존구조물의 피로수명 평가에 적용하는 경우에는 구조물의 피

로손상정도를 현재까지 누적된 피로손상 와 장래에 받게 될 피로손상

로 구분하여 식(2.2)와 같이 나타낼 수 있다.

D pT + D aT = 1 (2.2)

식(2.3)에 나타낸 피로손상도는 개의 응력범위에 대한 각각의 반복회수와

각 응력범위에 대한 피로수명을  , 로 표시한 것이다. 이것을 다루기 용

이하도록 대상으로 하는 응력범위를 임의적으로 정한 1종류의 응력범위로 환

산하며, 이 경우에 기준이 되는 응력범위는 일반적으로 검토대상 구조상세의

 ×
회의 피로강도이다. 피로손상정도가 등가로 되는 반복회수 

는 식 (2.4)와 같이 나타낼 수 있다.

D = ∑
k

i=1

n i

N i

=
N 0eq

N 0

(2.3)
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N 0eq = ∑
k

i=1
n i ( Δ f iα

Δf f 0
)
m

(2.4)

여기서,

N 0 : 2×10
6회

Δf i , n i : 변동응력을 응력범위 빈도해석한 i번째 응력범위와 반복회수

Δ f f 0 : 그 이음의 2×10
6
회 강도

k : 빈도해석한 응력범위의 종류 수

m : 그 이음의 Δf-N선도의 기울기를 결정하는 계수

α : 실응력비(특별히 정하지 않은 경우에는 α=1.0로 한다)

식(2.2)에 나태낸 관계식과 잔존수명 을 이용하면 장래에 받을 피로손상

정도는 식(2.6)과 같이 나타낼 수 있다.

 장래에 받을피로손상정도의연간누적×  (2.5)

즉,

D aT =
1
N 0

∑
ka

i=1
{n aeq( i)[ Δ f a ( l+ i)max(i)․α

Δ f f 0
]
m

}․T r (2.6)

여기서,

N 0 : 2×10
6회

Δ f f 0 : 그 이음의 2×10
6
회 강도

Δ f a ( l+ i)max (i) : 장래에 주행하는 각 차량에 의해서 발생하는 최대응력범위

m : 그 이음의 Δf-N선도의 기울기를 결정하는 계수

n aeq( i) : 통과하는 각 차량의 최대응력범위에 대한 1년간 등가반복회수

k a : 장래에 주행할 것으로 예상되는 차량의 종류 수

α : 실응력비(특별히 정하지 않은 경우에는 α=1.0로 한다)
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n aeq( i) = ∑
nn

i=1
{n ( i) [ Δ f ( i)

Δ f a ( l+ i)max
]
m

}․N y (2.7)

여기서,

Δf ( i) , n(i) : 변동응력에 대한 빈도해석을 통해 얻어진 각 응력범위와 그 반복회수

nn : 1대의 차량이 통과할 때의 응력범위의 수

N y : 1년간 통과한 차량대수

n ad : 1일 통과대수

따라서 구조물의 잔존수명은 식(2.8)과 같이 계산된다.

T r =
N 0 (1-D pT)

∑
ka

i=1
{n aeq( i)[ Δ f a ( l+ i)max(i)․α

Δ f f 0
]
m

}
(2.8)

즉, 잔존수명 은 현재까지 받은 피로손상정도의 누적 와 장래 통행

할 차량에 의한 최대응력범위 및 차량 1대당 등가반복회수에 의해 결정된다.

피로안전성 평가시 적용된 일본 강구조협회(JSSC)의 피로설계곡선 및 기본

허용응력범위(m=3)는 그림 2-6 및 표 2-2와 같다.
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그림 2-6. 피로 설계 곡선

표 2-2. 일본 강구조협회의 기본 허용응력범위

피로등급
2.0×106회에 대한

기본허용응력범위 Δf f

변동진폭응력범위에 대한

하한계 Δfve

A 190 88 (2.0×10
7
)

B 155 72 (2.0×107)

C 125 53 (2.6×10
7
)

D 100 39 (3.4×107)

E 80 29 (4.4×10
7
)

F 65 21 (5.6×107)

G 50 15 (7.7×10
7
)

H 40 11 (1.0×108)

(단위 : MPa)
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3장. 대상교량의 제원 및 계측데이터 분석

3.1 대상교량 제원 및 특성

본 연구의 대상교량은 고속도로에 위치한 1981년 준공된 강바닥판 박스거

더교로서 총경간수는 20개이고 18경간의 본교와 양측에 단순경간의 육교로

구성되어 있다. 1995년, 대상교량의 종점측 3경간 연속부는 기존 교량의 램프

및 선형을 개량하여 4차선에서 8차선으로 확장하였다.

대상교량은 6개의 3경간 연속구조(252.9m(=3@84.3m))로 구성되어 있으며,

일반구간의 교폭은 22.0m로서 16.6m의 4차선도로와 양측에 2.7m의 보도로

구성되어 있다. 특히 이 교량은 강바닥판위에 8cm 두께의 아스팔트포장을 시

공하여 가능한 고정하중을 경감시킨 구조로 되어 있다. 대상교량의 상부 및

측면 전경을 그림 3-1에 나타내었다.

대상교량의 단면제원을 그림 3-2에 나타내었다. 대상교량의 바닥판은 강바

닥판으로 되어있으며, 강박스거더의 상부플랜지 돌출부위에 강바닥판이 볼트

로 연결되어 있다. 즉, 강박스구간에서는 강박스의 상부플랜지가 바닥판의 역

할을 하며, 강박스 사이의 구간에서는 리브로 보강된 강바닥판이 바닥판의

역할을 하고 있다. 교량의 바닥판을 강바닥판으로 시공한 이유는 경간장을

크게 하기 위해 교량 상부구조물의 자중을 최대한 경감시킬 필요가 있었기

때문으로 추정된다. 강바닥판의 특징은 단일공종으로 시공성이 양호하고 공

기가 단축되는 반면 강바닥판의 큰 변형으로 인해 아스팔트포장의 손상이 쉽

게 발생하는 경향이 있고, 큰 경간장과 상대적으로 작은 강성으로 인해 상부

구조물의 진동이 크다는 단점이 있다.

그림 3-3에 나타낸 바와 같이 대상교량의 강바닥판 구조형식은 세로리브가
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(a) 시점측 단면 제원(재하시험 계측단면)

개단면 리브(역T형)으로 구성되어 있고, 세로리브 간격은 40cm이다. 또한 세

로리브는 2.4m 간격으로 설치되어 있는 H형상 가로보에 의해 강박스거더와

연결되어 있다.

(a) 상부전경 (b) 측면전경

그림 3-1. 대상교량의 전경

(b) 종점측 단면제원(교통류 흐름하의 계측단면)

그림 3-2. 대상교량의 단면제원
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그림 3-3. 강바닥판 상세도

3.2 피로균열 현황

관련 자료(한국도로공사, 2000)에 의하면 대상교량은 1981년 준공된 교량으

로, DB-18로 설계되어 있으나 중차량이 빈번히 통행하여 균열이 다수 발생

한 상태이다. 피로균열은 주로 브레이싱, 다이아프램 및 가로보 등 2차부재의

용접부에서 발생하였으며, 방치할 경우 주부재로까지 발전할 가능성이 있으

며, 전반적으로 균열의 초기 발전단계로 판단되었다. 그림 3-4에 대상교량의

피로균열 사례를 나타내었다.

그림 3-4(a)에 나타낸 바와 같이 대상교량의 확폭구간에서 기존교량의 외

측주형에서 복부균열이 8개소 발견되었으며 이는 확폭교량과 기존교량의 브

레이싱 개수의 차이로 인한 처짐불균등 및 응력집중에 의한 것으로 판단되었

다. 대상교량의 박스내부 다이아프램은 4개의 판으로 용접하여 구성되어 있

으며 그림 3-4(b)에 나타낸 것과 같이 일부 다이아프램 용접부에서 균열이

발견되었다. 내부 다이아프램은 주부재는 아니지만 과하중에 의한 손상징후

를 보이고 있다. 내부 다이아프램과 세로리브의 접속부측에서는 그림 3-4(c)

에 나타낸 것과 같이 하향 45° 방향으로 균열이 발견되었으며 일부 다이아프

램에서는 균열 발생 후 이미 강판보강을 한 흔적도 발견되었다. 그림 3-4(d)

∼(f)에 나타낸 것과 같이 거셋용접부 균열, 가로보 단부 및 중앙부 균열, 가
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로보 거셋연결부 용접부 및 볼트주변 균열 등도 조사되었으며, 발생된 균열

들은 설계하중을 초과하는 중차량들에 의해 발생한 것으로 추정되었다.

(a) 복부 (b) 내부다이아프램 용접이음부

(c) 다이아프램과 세로리브 연결부 (d) 브레이싱 거셋용접부

(e) 가로보 지점부 보수용접부 (f) 단부가로보 중앙부

그림 3-4. 대상교량의 피로균열 사진(1)
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대상교량에 관한 다른 자료(한국도로공사, 2005)에 의하면, 기존에 발생한

복부의 균열은 덧댐판으로 보강이 완료되었으나, 가로보 단부, 브레이싱 거셋

플레이트 용접부, 다이아프램 수평 용접부, 다이아프램 개구부 모서리, 세로

리브 용접부 모서리 등 다양한 균열이 추가로 발생되었고, 균열의 발생개소

가 증가한 것으로 조사되었으며, 그림 3-5에 대표적인 추가 피로균열 사례를

나타내었다. 대상교량의 확폭구간에서 조사된 외측주형의 복부균열에 대해서

는 그림 3-5(a)에 나타낸 것과 같이 X-브레이싱을 추가로 설치하여 처짐불균

등 및 응력집중 현상을 해소한 것으로 판단된다. 그림 3-5(b)∼(c)에 나타낸

것과 같이 대상교량의 박스내부 다이아프램은 기존 균열보수부 외에 추가로

다이아프램 용접부에서 균열이 발생되었다. 다이아프램 개구부 모서리에서

균열이 발생하였고, 수평보강재와 스캘럽 구멍에서 균열이 시작되었으며, 이

균열은 수평보강재와 다이아프램 용접부를 따라 발전되고 복부까지 균열이

발생하였다. 그림 3-5(e)∼(f)에 나타낸 것과 같이 브레이싱부의 주요결함으로

는 기존 X-브레이싱에서 발견되었던 상·하부 거셋용접부 균열, 가로보 단부

균열 등이 조사되었으며 균열의 형상, 위치 등이 다양하고 광범위하게 발생

되어 있는 상태로 추가 설치된 브레이싱에서는 손상이 발견되지 않았다.

(a) 브레이싱 보강현황 (b) 내부 다이아프램 용접이음부 보수부
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(c) 다이아프램 균열부 확대사진 (d) 다이아프램 세로리브 연결부

(e) 거셋용접부 (f) 단부가로보 용접부

그림 3-5. 대상교량의 피로균열 사진(2)

2010년에 실시한 대상교량에 대한 정밀안전점검에서 조사된 피로균열의 수

량을 표 3-1에 대표적인 균열사례를 그림 3-6에 나타내었다. 표 3-1에서 나

타낸 바와 같이 세로리브 용접부 및 다이아프램 용접부에서 다수의 균열이

발견되었으며, 다이아프램 용접부 균열로 인해 균열보수가 실시된 부위 외에

다이아프램 용접부에서 추가로 균열이 발견되었다. 강바닥판 교량의 특성인

큰 진동과 처짐에 의해 강박스의 변형이 비교적 크게 발생하고, 이로 인해

다이아프램 용접부 중에서 용접 품질이 상대적으로 저하된 부분을 중심으로

균열이 발생한 것으로 판단된다. 특히, 다이아프램 전·후방측 복부판에 그림

3-6(d)와 같이 길이 약 6cm의 균열이 발견되었다. 이 균열은 다이아프램의

균열이 주부재인 복부판으로 진행된 것이다. 다이아프램은 강박스의 형상을

유지시켜 원래의 기능을 발휘하게 하는 보조부재로써 다이아프램에 발생한
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결함내용
세로리브

용접부

다이아프램

균열

다이아프램

용접부
복부 균열

수량 36EA 15EA 28EA
2EA

(격벽전·후)

표 3-1. 대상교량 피로균열 수량

(a) 다이아프램 용접부 균열 (b) 복부판과 다이아프램 용접부 균열

(c) 다이아프램 균열 (d) 다이아프램 용접부 균열의 복부판 

진전

그림 3-6. 대상교량의 피로균열 사진(3)

균열은 교량의 내하력에 직접적인 영향을 미치지는 않으나, 방치할 경우 균

열이 진전되어 주부재인 상·하부 플랜지나 복부판의 손상으로 진행될 가능성

이 있으므로, 균열보수를 실시하여 성능저하를 사전에 방지해야 할 필요가

있다.

상부플랜지 세로리브와 다이아프램과의 용접부에서 발생한 균열은 세로리
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브와 다이아프램의 상대 변형으로 인해 발생한 것으로써 대부분 용접부에 국

한된 균열이며, 다이아프램으로 진전된 일부 개소는 빠른 시일 내에 보수·보

강을 하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

3.3 현장계측 개요

3.3.1 재하하중에 의한 계측

의사정적 재하시험은 정·동적 특성시험을 연계하여 수행할 수 있으며, 축중

을 알고 있는 시험차량을 시험대상 경간에 저속(20km/h 이하)으로 주행시켜

서 계측한 응력 파형상의 동적효과를 제거하므로써 정적효과를 얻을 수 있는

재하시험이다. 의사정적시험을 통하여 차량의 교축방향 위치에 따른 전반적

인 교량의 거동특성을 규명한 후 구조계산에서 산출된 이론값과 비교하여 내

하력 평가를 수행할 수 있으므로 재하시험 결과 분석 오류를 최소화 할 수

있는 장점이 있다.

대상교량의 재하시험은 대상교량의 전체적인 구조거동 특성을 조사하기 위

하여 그림 3-7에 나타낸 것과 같이 6개의 3경간 중 시점측 측경간에 대해서

실시하였다. 재하차량은 총중량이 각각 312.9kN, 292.6kN 덤프트럭을 사용하

였으며, 재하차량의 축중 및 제원은 표 3-2 및 그림 3-8과 같다. 처짐 및 변

형률센서 부착위치는 그림 3-9에 나타낸 것과 같이 측경간 정모멘트부를 대

상으로 하였다.
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P1 P2 P3 P4

A

A

BUSANMASAN

S2 S3 S4

41.0 m

252.9 m

그림 3-7. 재하시험 구간

표 3-2. 재하차량 중량

First Axle Second Axle Third Axle Gross Weight

A 트럭 59.1 126.9 126.9 312.9

B 트럭 66.2 113.2 113.2 292.6
(단위 : kN)

1350 3150 2150 1850

그림 3-8. 재하차량 제원

: Strain Gauge

: Displacement Tranceducer

Target position

G3R4

G1 G2 G3 G4

G4R1

Vehicle AVehicle B

그림 3-9. 재하시험에서의 센서부착 위치
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3.3.2 실교통류 흐름하에서의 계측

대상교량의 주거더에 대한 응력범위 계측은 관련 자료를 통해 균열이 확인

된 구조상세를 대상으로 실시하였으며, 이 중 계측이 용이한 S18경간 L/2 지

점을 대상으로 실시하였다. 계측센서 부착위치 및 설치현황을 그림 3-10 및

그림 3-11에 나타내었다. 계측센서는 다이아프램의 용접부 및 우각부에 2개

소, 강바닥판과 다이아프램, 세로리브와 다이아프램 및 강바닥판과 세로리브

의 필렛용접부에 각 2개소씩 총 8개소에 변형률센서를 설치하였다. 측정방법

은 퉁행차량의 주행속도 및 교통량 등을 고려하여 오전 8∼10시, 오후 2∼4

시, 오후 10∼12시까지 2시간씩 1일 3회에 걸쳐 측정하였다. 또한 그림 3-12

와 같이 공용중 실교통량을 파악하기 위해 측정시간대별 교통량조사도 실시

하였다.

G3 G4

A

B

C

S1

S2

상세 "A"

S6

S3

S4

S5

상세 "B" 상세 "C"

S7 S8

그림 3-10. 실교통류 흐름하 계측에서의 센서부착 위치
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(a) 다이아프램 용접부(S1, S2) (b) 다이아프램 세로리브 용접부(S5, S6)

그림 3-11. 실교통류 흐름하 계측에서의 센서 설치 현황

그림 3-12. 시간대별 교통량 조사 사진

3.4 실교통류 흐름하의 계측 분석

3.4.1 변위 계측 결과 분석

실교통류 흐름하에서의 계측에 의해 얻어진 데이터를 데이터후처리 프로그

램인 OriginPro 7.5를 사용하여 실시간 파형을 해석하기 용이하도록 변환하였

다. 그림 3-13에 G3 변위의 실시간 데이터에 대한 필터링 결과의 일례를 나

타내었다.
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그림 3-13. G3의 변위 실시간 데이터

변환된 실시간 변위 및 변형률데이터를 사용하여 대상교량의 구조적 거동

및 특성을 분석하였다. 대상교량은 교통량이 많은 왕복 8차선 교량이므로 응

력분포 특성을 파악하기 어렵기 때문에 상대적으로 교통량이 적고 응력분포

특성이 가장 잘 나타난 시간대의 데이터를 사용하여 분석을 실시하였다.

그림 3-14에 1시간대 측정데이터 중에서 최대변위가 발생하는 구간에 대하

여 변위이력곡선을 나타내었다. 그림 3-14(a)에 나타낸 바와 같이 거더 G3의

최대 하향변위는 15.81mm가 발생하였으며 이때 거더 G4의 최대 하향변위는

14.81mm로 나타났다. 그림 3-14(b)에 나타낸 바와 같이 거더 G4의 최대 하

향변위는 9.42mm로 나타났으며 이때 거더 G3의 최대 하향변위는 8.94mm로

나타났다. 8시∼9시 데이터에서 최대 변위가 발생하였을 시 거더의 상대변위

는 약 6.7% 이며, 15시∼16시 데이터에서 최대 변위가 발생하였을 시 거더의

상대변위는 약 5.4% 이다. 또한 그림 3-14(b)에서 거더 G3와 거더 G4의 최

대 변위가 교번으로 발생하는 것을 알 수 있다. 따라서 거더별 변위차이가

상대적인 면외변위를 유발하게 되어 피로균열의 발생 원인의 하나가 되었을

것으로 판단된다.
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(a) 8시∼9시

(b) 15시∼16시

그림 3-14. 변위 이력곡선의 일례
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3.4.2 변형률 계측 결과 분석

이 절에서는 실교통류 흐름하 계측에서의 변환된 변형률 데이터를 사용하

여 대상교량의 구조적 거동 및 특성을 분석하였다.

그림 3-15에 15∼16시 및 23∼24시에 측정한 데이터에서 단일 차량이 이동

함에 따라 발생하는 변형률 이력곡선의 일례를 나타내었다. 그림 3-15(a)∼

(b)에 나타낸 것과 같이 거더 G3의 변형률이 거더 G4의 변형률보다 크게 나

타나는 것을 알 수 있다. 이는 거더 G3 위로 차량이 주행하기 때문이라 판단

된다. 거더 G3 위로 차량이 주행할 시 거더 G3의 다이아프램에 부착되어 있

는 S2가 차량 하중의 영향을 받아 변형률이 크게 나타나며, S6의 경우 S2와

는 반대의 응력범위를 나타내었다. 그림 3-15(c)∼(d)에 나타낸 것과 같이 거

더 G4의 변형률이 거더 G3의 변형률보다 크게 나타났다. 이는 거더 G4 위로

차량이 주행하는 것이라 판단되며, 거더 G4의 세로리브 용접부에 부착되어

있는 S6가 차축의 영향을 직접적으로 받아 큰 응력 파형을 나타내고 있다.

거더 G3의 다이아프램에 설치된 S2는 비교적 아래에 설치되어 있기 때문에

차축의 영향을 크게 받지 않는 것으로 나타났다. 또한 S2의 변형률은 S6의

변형률보다 긴 파형을 나타내었으며, 거더와 비슷한 장주기의 파형을 나타내

었다. 이는 S2가 설치되어 있는 다이아프램은 차량 전체 하중에 의한 면외변

형을 일으키기 때문이라 판단된다.
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(a) 15시∼16시(2245sec)

(b) 15시∼16시(2492sec)
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(c) 23시∼24시(66sec)

(d) 23시∼24시(2072sec)

그림 3-15. 단일 하중 재하시 변형률 이력곡선 일례

그림 3-16에 G3 및 G4의 최대 변형률이 발생한 시간대의 변형률 이력곡선

을 나타내었다. 그림에서 알 수 있듯이 거더의 거동 특성과 구조상세의 거동

특성은 다르게 나타나는 것을 알 수 있다. 즉, 강바닥판 교량에서 거더의 파

형은 전체 하중 크기에 영향을 받는 장주기의 파형을 나타내나, 세로리브 등

과 같이 국부거동의 영향을 받는 구조상세에 대한 파형은 재하차량의 축중
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및 축간격의 영향을 직접적으로 받아 단주기의 파형을 나타내고 있다. 또한

그림 3-16(a)의 160∼164초에서 S2의 파형이 그림 3-15(a) 및 (b)의 단일하중

이 재하시와는 다르게 교번으로 나타나는 것은 거더 G3 뿐만 아니라 반대방

향으로 주행하는 거더 G2에서도 차량이 지나감에 따라 대상 구조상세는 교

차되는 차량하중을 받기 때문이라 판단된다. 그림 3-16(a)의 173초 전후 S2

의 파형에서도 같은 이유로 인한 응력파형이 나타나고 있는 것을 알 수 있

다. 이로부터 하중재하의 직접적인 영향을 받는 구조상세와 간접적인 영향을

받는 구조상세의 거동은 다른 특성을 나타내는 것을 알 수 있다. 또한 피로

균열은 주거더가 아니라 재하하중의 영향에 따라 인장 또는 압축성분의 교번

특성을 나타내고 있는 2차부재 용접부 등의 구조상세에서 발생 가능성이 크

다는 것을 알 수 있다.

(a) G3 max
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(b) G4 max

그림 3-16. G3 및 G4가 max일 경우 변형률 이력곡선

3.5 피로수명 및 잔존수명 평가결과

실교통류 흐름하에서 얻어진 실시간 변형률파의 계측데이터를 Rain Flow

법에 의하여 빈도해석을 실시하고 이를 토대로 대상교량의 구조상세에 대한

피로평가를 실시하였다.

그림 3-17 및 그림 3-18은 응력계측을 통해 얻어진 응력시간이력곡선과 이

에 대한 빈도해석결과의 일례를 나타내었다. 이러한 계측자료와 2.2절에서 설

명한 방법에 따라 센서 위치별 최대응력 범위 및 1년간 등가반복횟수를 구한

것을 표 3-3 및 표 3-4에, 표 3-5는 센서 위치별 피로수명 및 잔존수명을 추

정한 결과를 나타내었다. 각 대상 구조상세에 대한 피로수명은 그림 3-17 및

그림 3-18에 나타낸 것과 같은 응력범위 히스토그램을 사용하고 Miner rule

에 기초하여 계산되었다. 표 3-5에서의 피로범주는 도로교설계기준의 피로범

주 및 허용피로응력범위를 적용하였다. 또한 피로수명은 기존 연구결과에 기

초하여 등가응력법과 누적손상도법으로 정리하여 나타내었다. 여기서의 피로
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수명은 절대적인 물리적인 의미를 가지는 것이 아니라 상대적인 피로손상의

개념에 의한 피로수명이다. 따라서 이 개념에 의한 피로수명은 향후 유지관

리에서 우선도의 지표로 사용하면 유효할 것으로 판단된다.
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 Gauge ID : S2
          (AM 8~9)

그림 3-17. 응력이력곡선 일례

그림 3-18. 응력빈도 그래프 일례

표 3-5에의 결과로부터 대상교량의 주요 구조상세에 대한 피로수명 및 잔

존수명을 평가한 결과, 피로균열이 발생하지 않은 강박스 상부플랜지(S3, S4)

및 강바닥판(S7)은 공용년수를 고려하더라도 어느정도의 피로수명을 확보하

고 있는 것으로 나타났다. 그러나 다이아프램 용접부(S2) 및 세로리브와 다이

아프램의 필렛용접부(S6)의 피로수명은 60년, 잔존수명은 32년으로 추정되었

으며, 이들 부재는 기존 연구에서도 피로균열이 보고되었던 구조상세이므로

주기적인 유지관리를 통해 피로안전성을 확보하여야 할 것으로 판단된다.
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표 3-3. 장래에 주행하는 각 차량에 의해서 발생하는 최대응력범위

Gauge No
Δ f a ( l+ i)max (i)

AM 8～9 AM 9～10 PM 2～3 PM 3～4 PM 10～11 PM 11～12

S1 45.100 45.000 39.000 41.000 26.650 25.350

S2 66.000 69.700 98.000 82.000 51.250 49.200

S3 36.900 71.750 22.550 23.400 51.450 20.500

S4 23.500 18.500 18.500 15.600 20.500 20.500

S5 13.325 11.890 12.095 10.250 11.700 7.400

S6 12.300 12.095 12.300 10.250 9.250 7.800

S7 8.147 13.325 11.890 12.095 10.250 11.700

S8 7.505 12.300 12.095 12.300 10.250 9.250

(단위 : MPa)

표 3-4. 최대응력범위에 대한 1년간 등가반복회수

Gauge No
n aeq( i )

AM 8～9 AM 9～10 PM 2～3 PM 3～4 PM 10～11 PM 11～12

S1 11736.94 14607.30 22580.36 13223.22 11177.76 9990.78

S2 25085.72 19320.18 11329.60 13481.64 5832.70 3057.24

S3 2756.48 730.00 9744.04 5311.48 778.18 2317.02

S4 9196.54 15785.52 15906.70 14932.88 3379.90 3442.68

S5 4311.38 13944.46 14627.74 6679.50 3733.22 4368.32

S6 7234.30 14951.86 15167.94 13372.14 3997.48 4254.44

S7 15413.22 29350.38 19945.06 21895.62 5875.04 11894.62

S8 18978.54 19844.32 15305.18 16933.08 8933.74 10957.30
주)  는 6시간 측정을 하나의 차량으로 간주하고 1일간 4대, 1년에 1460대가 통과하는 것으로 간주

표 3-5. 피로수명 및 잔존수명 평가결과

Gauge No 
  



 
 max․ 





 피로등

급

허용피로응력

범위( Δf f )

(㎫)

피로수명

(년)

잔존수명

(년)

S1 2577 C 125 775 747

S2 33000 D 100 60 32

S3 1394 E 80 1433 1405

S4 851 E 80 2350 2322

S5 7556 E 80 264 236

S6 32873 E 80 60 32

S7 159 D 100 12585 12557

S8 129 D 100 15453 15425
주) 잔존수명은 피로수명에서 대상교량의 준공 후 공용년수(29년)만큼 감산하여 추정
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4장. 구조해석을 통한 거동 특성 분석

일반적으로 격자모델을 이용한 영향선 해석은 주거더를 대상으로 한다. 그

러나 앞에서 기술한 바와 같이 실제 피로균열은 국부거동의 영향을 받는 2차

부재에서 대부분 발생하고 있는 것을 알 수 있다. 따라서 대상교량의 실제

거동을 모사하기 위하여, 격자구조와 판요소를 결합한 모델을 사용하여 재하

위치 변화에 따른 응력 특성 및 구조거동을 해석적으로 평가하였다.

4.1 재하하중에 의한 구조해석

4.1.1 구조해석 모델 검증

현장계측 결과와의 비교를 통하여, 대상교량의 전체적인 거동을 평가하고

구조해석의 타당성 검증을 위해 구조해석을 실시하였다. 구조해석 구간은 대

상교량의 본선 구간이며 주된 구조형식인 3경간 연속교에 대하여 수행하였

다. 구조해석은 그림 4-1(a)와 같은 격자구조 및 그림 4-1(b)와 같이 격자구

조와 판요소를 결합하여 모델링한 상세구조모델을 사용하여 실시하였다. 그

림 4-1(c)는 판요소로 모델링한 부분을 나타내었다. 상세구조모델에서 박스의

판은 판요소만 사용하면 비틀림, 전단지연 현상을 과대하게 평가하기 때문에

격벽, 상·하부 세로리브, 수평보강재를 구조해석 모델에 포함시켜서 박스의

판에 작용하는 수직응력이 실구조물의 응력과 가능한 동일한 결과가 도출되

도록 모델링 하였다. 빔요소와 판요소는 Rigid Link를 사용하여 연결하였으

며, 상세구조모델에서 판요소의 최소 크기는 5mm로 분할하여 구조해석을 실

시하였다. 구조해석에서 경계조건은 일반적인 연속교의 경계조건을 적용하였
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으며, 하중은 표 2-1 및 그림 2-8에서 나타내었던 재하시험시 사용한 덤프트

럭 하중을 사용하였다. 구조해석은 범용구조해석 프로그램인 MIDAS 2009

ver 2.0.0을 사용하였다.

P1
P2

P3

P4

(a) 격자구조 모델

(b) 격자구조와 판요소를 결합한 모델

(c) 판요소 모델

그림 4-1. 재하하중에 의한 구조해석 모델

격자구조와 판요소를 결합한 모델을 사용하여 영향선 재하에 의해 산출된

구조해석 결과와 20km/h 주행 하에서의 계측 결과를 정리하여 표 4-1에 나

타내었다. 그림 4-2는 재하차량을 이용한 주행시험(20km/h) 및 구조해석에

의해 얻어진 변위를 비교한 것이다. 여기서의 측정값은 측정데이터에서 충격

의 영향을 없앤 데이터의 최정점 값과 같다. 충격의 ddugid을 제거하는 방법

으로는 측정 데이터를 0.8∼1.0Hz의 적절한 Low Pass Filter를 이용하여 충
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격파형을 Smothing화하여 얻어졌다. 표 4-1에 나타낸 것과 같이 구조해석 결

과는 계측 결과와 다소 차이가 있는 것을 알 수 있다. 구조해석 결과가 계측

치보다 다소 크게 나타나는 것은 구조해석시 차량의 횡방향 재하위치의 차이

와 포장 및 2차부재 등의 구조상세가 모두 모델링 되지 않아 전체적인 강성

차이 등에 의한 것으로 판단된다. 그러나 그림 4-2에 나타낸 것과 같이 계측

치와 구조해석 결과값의 전체적인 횡분배는 매우 유사한 거동을 나타내므로

대상교량에 대한 구조해석 모델은 타당성을 갖고 있는 것으로 판단된다.

표 4-1. 재하시험 계측값과 구조해석의 변위 비교

G1 G2 G3 G4

계측값 12.03(0.59) 14.53(0.71) 18.38(0.91) 20.31(1.00)

격자해석 16.35(0.66) 19.29(0.78) 22.30(0.91) 24.63(1.00)

상세해석 15.71(0.61) 19.30(0.75) 24.05(0.93) 25.89(1.00)

( ) : 거더 G4의 변위에 대한 다른 거더의 변위 비

그림 4-2. 계측 및 구조해석에서 얻어진 변위의 횡분배
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4.1.2 재하하중에 의한 상세 해석

본 연구에서는 그림 2-9에서의 대상 구조상세인 G3R4 및 G4R1에 대하여

주거더의 최대응력이 발생하는 위치를 적용하여 응력변화를 검토하고 구조적

인 거동을 평가하였다. 또한 차량의 주행방식에 따라 최대응력이 변할 수 있

음을 고려하여 그림 4-3 및 그림 4-4에 나타낸 것과 같이 경우별에 대해 영

향면 해석을 실시하였다. 차량간 간격은 도로교설계기준의 하중재하방법 및

차선, 차량제원을 고려하여 1.8m로 결정하였다. 횡방향 하중재하위치는 기존

자료에서 편측으로 재하한 것과 차선을 고려하여 교량 중심으로부터 거리 d1

및 d2를 0.6m, 5.5m 떨어진 위치에 재하하였다. 교축방향 하중재하 범위는 검

토 대상 구조상세와 첫 번째 차축까지의 거리인 l1 및 l2가 대상 상세에서 양

쪽 가로리브 간격인 2.4m(양쪽 4.8m)를 완전히 통과하는 것으로 하였다.

(a) 병렬주행 (b) 1차선 선행

(c) 2차선 선행 (d) 단일 주행
그림 4-3. 하중재하 경우(G3R4)
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(a) 병렬주행 (b) 1차선 선행

(c) 2차선 선행 (d) 단일 주행
그림 4-4. 하중재하 경우(G4R1)

4.1.3 재하하중에 의한 구조해석 결과

(1) 교축방향 하중재하에 따른 응력 변화

그림 4-5에 재하차량의 교축방향 이동에 따른 구조해석 결과를 나타내었다.

해석결과 내측에 위치한 G3R4의 경우 외측에 위치한 G4R1에 비해 축중의

영향이 크지 않은 것으로 나타났다. 이는 G3R4가 재하위치로부터 더 멀리 떨

어져 축중의 직접적인 영향이 적고, 또한 축하중 횡분배 등의 영향에 의한

것으로 판단된다. 한편 G3R4 및 G4R1의 하중재하별 응력변화는 재하형식 및

차량대수에 관계없이 차축의 영향을 크게 받아 거더의 응력변동 범위보다 크

게 나타나고 있는 것을 알 수 있다. 또한 G4R1의 경우 단일 트럭재하의 경우

에서 최대응력이 발생하는 것을 알 수 있다. 이는 G4R1이 축중의 직접적인

영향을 받는 것과 외측 거더이기 때문에 하중의 횡분배의 영향이 적기 때문

이라 판단된다.
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(a) G3R4의 응력곡선

(b) G4R1의 응력곡선
그림 4-5. 재하차량의 교축방향 이동에 따른 응력 변화
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(2) 교축직각방향 하중재하에 따른 응력 변화

교축방향 최대응력이 발생하는 위치에서 재하차량의 교축직각방향 이동에

따른 G3R4 및 G4R1의 응력 변화를 알아보기 위하여 교축직각방향인 2차선

방향으로 0.05m씩 이동 재하하면서 구조해석을 실시하였다. 여기서의 차량간

간격은 앞에서와 동일한 1.8m 간격으로 하였다. 그림 4-6에 재하하중의 교축

직각방향 이동에 따른 응력변화를 나타내었다. 그림에서 나타난 바와 같이

교축직각방향 재하위치 변화에 따라 최대응력의 변화가 급격히 변하는 것으

로 나타났다. 여기서 교축직각방향 하중이동에 따른 최대응력의 발생 위치는

G3R4의 경우 교량 중심부에서 d1이 1.57m일 때이며, G4R1의 경우 d2가

1.97m일 때로 나타났다. 이로부터 대상 구조상세는 교축방향의 하중이동에

따른 영향 뿐만 아니라 교축직각방향의 하중 이동에 따른 영향도 매우 큰 것

으로 판단된다.

(a) G3R4의 응력 곡선
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(b) G4R1의 응력 곡선
그림 4-6. 재하차량의 교축직각방향 이동에 따른 응력변화

(3) 교축방향 하중재하에 따른 최대응력 변화

교축직각방향 하중 이동에 따른 최대응력 발생 위치와 최소응력 발생 위치

에 기초하여 교축방향 영향선 해석을 재실시하였다. 그림 4-7에 재하차량의

교축방향 이동에 따른 해석 결과를 나타내었다. 그림에서 나타낸 것과 같이

교축방향 하중재하에 따른 최대응력은 그림 4-5에서 얻어진 재하시험 하중조

건의 응력에 비하여 약 20% 정도 증가한 것을 알 수 있다. 이것은 재하차량

의 교축직각방향 이동에 따라 대상 구조상세에서의 면외응력 성분 증가 및

하중의 직접적인 영향 등의 요인이 원인이라 판단된다. 또한 G3R4 및 G4R1

의 최대응력범위는 50MPa 및 75MPa로 나타났으며, 이는 대상 구조상세의

피로허용응력범위인 31MPa을 상당히 초과하여 피로균열 발생가능성이 높은

것으로 판단된다. 한편 본 연구의 경우, 최대응력 및 최소응력의 변화는 재하

차량 대수의 영향을 받지 않아, 재하차량을 2대 동시에 재하한 경우의 응력

변화와 1대만을 재하한 경우의 응력변화가 거의 유사한 거동을 하는 것으로

나타났으며, 하중의 횡분배의 영향이 적은 1대만을 재하한 경우의 응력범위

가 더 크게 나타났다. 따라서 국부거동의 영향을 받는 구조상세에 대한 피로

평가는 1대의 재하트럭을 사용하는 것이 효율적일 것으로 판단된다.
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병렬주행 최대
단일주행 최대
병렬주행 최소
단일주행 최소
병렬주행

50MPa

(a) G3R4의 최대 및 최소응력 곡선

병렬주행 최대
단일주행 최대
병렬주행 최소
단일주행 최소
병렬주행

75MPa

(b) G4R1의 최대 및 최소응력 곡선
그림 4-7. 횡방향 최대 및 최소응력 발생 위치에서의 응력변화
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4.2 실교통 하중에 의한 구조해석

4.2.1 구조해석 모델 검증

실교통 하중에 의한 대상 구조상세의 국부적인 거동 특성 분석 및 구조해

석 모델의 검증을 위해 구조해석을 실시하였다. 구조해석 구간은 대상교량의

종점측 확폭부 구간이며 3경간 연속교에 대하여 수행하였다. 구조해석은 그

림 그림 4-8(a)와 같이 격자구조와 판요소를 결합하여 모델링한 상세구조모

델을 사용하여 실시하였다. 그림 4-8(b)는 판요소로 모델링한 부분을 나타내

었으며 그림 4-8(c)는 센서 근처 상세구조해석 모델을 나타내었다. 상세구조

모델에서 박스의 판은 판요소만 사용하면 비틀림, 전단지연 현상을 과대하게

평가하기 때문에 격벽, 상·하부 세로리브, 수평보강재를 구조해석 모델에 포

함시켜서 박스의 판에 작용하는 수직응력이 실구조물의 응력과 가능한 동일

한 결과가 도출되도록 모델링 하였다. 빔요소와 판요소는 Rigid Rink를 사용

하여 연결하였으며, 상세구조모델에서 판요소의 최소 크기는 5mm로 분할하

여 구조해석을 실시하였다. 구조해석은 범용구조해석 프로그램인 MIDAS

2009 ver 2.0.0을 사용하였다.
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(a) 격자구조와 판요소를 결합한 모델

(c) 판요소 모델

(c) 센서 부근 다이아프램의 상세구조해석 모델
그림 4-8. 실교통 하중에 의한 구조해석 모델

구조해석에서 경계조건은 일반적인 연속교의 경계조건을 적용하였으며, 재

하하중은 트럭 및 대형버스 등 중차량의 교통량이 많은 것을 고려하여 그림

4-9 및 표 4-2와 같이 실제 트럭하중을 2차선으로 재하하였다. 대상교량에서

재하패턴 30가지 경우에 대한 구조해석을 실시하고 그림 3-7(a)의 실측 변형

률 이력곡선과 비교하여 그림 4-10과 같은 실제 트럭하중의 하중 재하위치를

추정하였다. 또한 추정된 하중 재하위치에서의 구조해석 결과와 실교통류 흐

름하의 계측값을 비교하였다. 그림 4-10에 표시한 시간은 그림 3-7(a)에서의

최대응력 발생시간이다.
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그림 4-9. 추정된 실제 재하차량

표 4-2. 추정된 차량의 실제 중량

First

Axis

Load

Second

Axis

Load

Third

Axis

Load

Forth

Axis

Load

Gross

Weight

49.6 49.6 160.4 122.4 382.0

(단위 : kN)

(a) case1(S2 max)

(161.1sec, a=750, b=1100mm)

(b) case2(S2 min)

(161.5sec, a=0, b=850mm)

그림 4-10. 추정된 실제 트럭 재하 경우

추정된 하중 재하위치에서의 구조해석 결과와 계측값의 응력 및 변위를 비

교하여 표 4-3에 나타내었다. 측정당시 대상교량에서의 교통상황은 러쉬아워

의 영향으로 다양한 차량하중들이 거의 정체된 상태에서 측정구간을 통과하

고, 컨테이너 트럭 등의 대형차량이 경우에 따라서는 연행하여 통과하는 사

례도 빈번하게 관측되었으나, 구조해석에서는 2대의 차량만으로 하중의 재하

위치 및 중량을 추정하여 재하하였으므로 실제 교량의 상황을 모두 재현하지

못하여 실측값과 구조해석값이 다소 차이가 있다고 판단된다. 그러나 표 4-3

에 나타낸 바와 같이 실제 계측값과 구조해석 결과는 오차범위 10% 내외로

매우 비슷한 것을 알 수 있으며, 따라서 구조해석 모델 및 추정한 재하차량

의 중량과 위치는 비교적 적정한 것으로 판단된다.
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응력(MPa) 변위(mm)

S2 S6 G3 G4 G3 G4

case1
계측값 20.73 -12.72 10.99 8.36 -14.99 -13.99

해석값 20.23 -10.93 10.70 10.60 -15.12 -15.74

case2
계측값 -26.86 -6.84 12.20 8.94 -14.60 -13.60

해석값 -27.08 -5.53 12.90 10.40 -16.12 -16.05

표 4-3. 교통류 흐름하의 계측과 구조해석 결과 비교

4.2.2 구조해석을 통한 거동 특성 분석

(1) 교축방향 하중 이동에 따른 응력 변화

외관조사에 의해 발견된 피로균열과 균열 발생 원인을 규명하기 위해서 추

정된 실제 트럭하중을 이용하여 구조해석을 실시하였다. 구조해석 모델은 앞

에서 사용한 상세구조모델을 사용하였으며, 하중 재하방법은 4.1.2절과 같은

방법을 사용하였다.

먼저 4.1.3절에서 언급한 바와 같이 대상 구조상세의 최대응력 발생위치는

격자해석에서 주거더의 최대응력 발생위치와 동일하며, 1대의 재하트럭만으

로 구조해석을 실시하는 것이 효율적이라 하였기 때문에 여기서는 1대의 재

하트럭을 사용하여 교축직각방향 하중 이동에 따른 구조해석을 먼저 실시하

였다. 추정된 실제 트럭하중에서 가장 무거운 세 번째 축이 대상 구조상세를

지날 때 최대응력이 발생할 것이라 판단되므로, 먼저 교축직각방향으로 추정

된 실제 트럭하중을 이동 재하시키면서 구조해석을 실시하였다. 하중의 이동

범위는 교량의 중심으로부터 0.3m∼8.25m까지 실시하였으며, 0.05m 간격으로

이동하면서 하중을 재하하였다.

그림 4-11에 추정 트럭하중의 교축직각방향 이동에 따른 구조해석 결과를

나타내었다. 추정된 실제 트럭하중의 교축직각방향 이동에 따른 구조해석 결

과, 다이아프램에 위치한 S2는 차축의 이동에 따른 응력변화가 크지 않은 반

면 세로리브 용접부에 위치한 S6는 직접적인 차축의 직접적인 영향을 받아
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응력변화가 매우 큰 것을 알 수 있다. 여기서 S2의 최대 및 최소응력이 발생

하는 위치는 교량 중심부로부터 4.0m, 1.0m 떨어진 곳이며, S6의 최대 및 최

소응력이 발생하는 위치는 교량 중심부로부터 5.6m, 5.4m 떨어진 위치인 것

으로 나타났다.

1차선 내
차량 이동 범위

2차선 내
차량 이동 범위

S2

S6

그림 4-11. 교축직각방향 이동에 따른 응력변화
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(2) 교축방향 하중이동에 따른 최대 및 최소응력 변화

① S2가 최대일 때

교축직각방향 하중 이동에 따른 최대응력 발생 위치와 최소응력 발생 위치

를 바탕으로 교축방향으로 차량이 주행하였을 경우 대상 구조상세의 거동 특

성을 알아보기 위하여 구조해석을 재실시하였다. 추정 트럭하중의 교축방향

이동은 대상 구조상세와 추정 트럭하중의 첫 번째 차축까지의 거리가 -4.8m

∼11.1m까지 이동하는 것으로 하였으며, 보다 국부적인 거동을 알아보기 위

하여 추정된 실제 트럭하중을 0.1m씩 이동시키면서 구조해석을 실시하였다.

그림 4-12에 교축방향 이동에 따른 S2의 응력변화곡선을 나타내었다. 그림

4-13에는 S2가 최대응력을 나타낼 때의 하중재하 위치 및 변위를 나타내었

다. 구조해석 결과 그림 4-12(a)에 나타낸 것과 같이 S2의 최대응력 발생 위

치에서의 응력 파형은 그림 3-3(a) 및 (b)와 같은 실교통류 흐름하에서의 응

력 파형과 상이하게 나타났다. 이는 그림 4-12(b)에 나타낸 바와 같이 구조해

석에서는 S2 위치에서 면외응력 성분의 거의 없으나 실제 계측에서는 대상

구조상세의 한쪽면에만 센서를 설치하여 계측하였으므로 면외응력 성분이 대

상 구조상세의 응력을 결정하였기 때문이라 판단된다.

앞에서 대상 구조상세의 최대응력이 발생하는 위치는 격자해석에서 최대응

력이 발생하는 위치와 동일한 위치일 것이라 판단되었으나, S2의 경우 최대

응력이 발생하는 교축방향 위치는 그림 4-13(a)에서와 같이 가장 무거운 세

번째 차축이 대상 구조상세 위를 조금 지나친 위치인 것으로 나타났다.

그림 4-13(c)에서 나타낸 바와 같이 S2 위치에서 최대응력이 발생하였을

때의 하중은 강바닥판 위를 지나고 있으며, 전체적인 변위는 아래로 향하고

있으나 그림 4-12(d)에서 나타낸 바와 같이 S2가 설치되어 있는 다이아프램

은 차축 하중의 영향으로 휘게 되면서 게이지 부착 방향은 인장력을 받는 것

으로 나타났다.
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(a) 교축직각방향 최대위치에서 하중의 이동에 따른 S2의 응력변화

(b) S2의 면내응력 및 면외응력 곡선

그림 4-12. 교축직각방향 최대응력 발생 위치에서 S2의 교축방향 응력변화곡선
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(a) S2가 최대응력일 때의 하중 재하위치 (b) 전체적인 변위

(c) 정면에서의 변위

게이지 부착위치

(d) 상세구조 변위

그림 4-13. S2가 최대응력일 때 하중재하 위치 및 변위
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② S2가 최소일 때

그림 4-14에 교축방향 이동에 따른 S2의 최소응력변화곡선을 나타내었다.

그림 4-15에는 S2가 최소응력을 나타낼 때의 하중재하 위치 및 변위를 나타

내었다. 구조해석 결과 그림 4-14(a)에 나타낸 것과 같이 S2의 최소응력 발

생 위치에서의 응력 파형은 그림 3-3(c) 및 (d)와 같은 실교통류 흐름하에서

의 응력 파형과 유사하게 나타났으며, 그림 4-14(b)에 나타낸 바와 같이 면외

응력 성분은 거의 없는 것으로 나타났다.

S2에서 최소응력이 발생하는 교축방향 위치는 그림 4-15(a)에서와 같이 가

장 무거운 세 번째 차축이 대상 구조상세 위를 조금 지나친 위치인 것으로

나타났다. 또한 그림 4-15(c)에서 나타낸 바와 같이 S2 위치에서 최소응력이

발생하였을 때의 하중은 교량 중심쪽에 재하되기 때문에, 전체적인 변위도

교량의 중심쪽에서 크게 발생하였으며, 대상 구조상세서의 변위 또한 압축응

력이 발생하는 것으로 나타났다.
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(a) 교축직각방향 최소위치에서 하중의 이동에 따른 S2의 응력변화

(b) S2의 면내응력 및 면외응력 곡선

그림 4-14. 교축직각방향 최소응력 발생 위치에서 S2의 교축방향 응력변화곡선
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(a) S2가 최소응력일 때의 하중 재하위치 (b) 전체적인 변위

(c) 정면에서의 변위

게이지 부착위치

(d) 상세구조 변위

그림 4-15. S2가 최소응력일 때 하중재하 위치 및 변위
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③ S6가 최대일 때

그림 4-16에 교축방향 이동에 따른 S6의 응력변화곡선을 나타내었다. 그림

4-17에는 62가 최대응력을 나타낼 때의 하중재하 위치 및 변위를 나타내었

다. 구조해석 결과 그림 4-16(a)에 나타낸 것과 같이 S6의 최대응력 발생 위

치에서의 응력 파형은 그림 3-3(c) 및 (d)와 같은 실교통류 흐름하에서의 응

력 파형과 유사하게 나타났으며, 차축의 영향도 크게 받아 응력 변동도 큰

것으로 나타났다. 또한 그림 4-16(b)에 나타낸 바와 같이 대상 구조상세인

S6는 면내응력 성분뿐만 아니라 면외응력 성분도 함께 작용하는 것으로 나타

났다.

앞에서 대상 구조상세의 최대응력이 발생하는 위치는 격자해석에서 최대응

력이 발생하는 위치와 동일한 위치일 것이라 판단되었으나, S6에서 최대응력

이 발생하는 교축방향 위치는 그림 4-17(a)에서와 같이 가장 무거운 세 번째

차축이 대상 구조상세 위를 조금 지나친 위치인 것으로 나타났다.

그림 4-17(c)에서 나타낸 바와 같이 S6 위치에서 최대응력이 발생하였을

때의 하중은 S6 위를 지나고 있으며, 전체적인 변위는 아래로 발생하는 것을

알 수 있다. 또한 그림 4-17(d)에서 나타낸 바와 같이 S6가 설치되어 있는

구조상세는 휨 뿐만 아니라 비틀림도 크게 발생하는 것을 알 수 있으며, 면

외응력 성분이 크게 나타나는 것은 이러한 비틀림의 영향인 것으로 판단된

다.
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(a) 교축직각방향 최대위치에서 하중의 이동에 따른 S6의 응력변화

(b) S6의 면내응력 및 면외응력 곡선

그림 4-16. 교축직각방향 최대응력 발생 위치에서 S6의 교축방향 응력변화곡선
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(a) S6가 최대응력일 때의 하중 재하위치 (b) 전체적인 변위

(c) 정면에서의 변위

게이지 부착위치

(d) 상세구조 변위

그림 4-17. S6가 최대응력일 때 하중재하 위치 및 변위
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④ S6가 최소일 때

S6에서 최소응력이 발생할 때의 변위 및 응력 변화를 그림 4-18 및 그림

4-19에 나타내었다. 구조해석에서는 그림 4-19(a)에 나타낸 바와 같이 전체적

인 응력 변화는 실교통류 흐름하에서의 응력 파형과 유사하게 나타났으며,

차축의 영향도 크게 받는 것으로 나타났다. 또한 그림 4-15(b)에 나타낸 바와

같이 대상 구조상세에는 면내응력 성분뿐만 아니라 면외응력 성분도 함께 작

용하는 것으로 나타났다. 그림 4-14(a)에 나타낸 바와 같이 하중이 대상 구조

상세 바로 위를 지나기 때문에 차축의 직접적인 영향을 받아 응력 범위도 매

우 크게 나타났다.

그림 4-18에 교축방향 이동에 따른 S6의 응력변화곡선을 나타내었다. 그림

4-19에는 S6가 최소응력을 나타낼 때의 하중재하 위치 및 변위를 나타내었

다. 구조해석 결과 그림 4-18(a)에 나타낸 것과 같이 S6의 최소응력 발생 위

치에서의 응력 파형은 그림 3-3(a) 및 (b)와 같은 실교통류 흐름하에서의 응

력 파형과 유사하게 나타났으며, 차축의 영향도 크게 받아 응력 변동도 큰

것으로 나타났다. 또한 그림 4-18(b)에 나타낸 바와 같이 대상 구조상세인

S6는 면내응력 성분뿐만 아니라 면외응력 성분도 함께 작용하는 것으로 나타

났다.

S6에서 최소응력이 발생하는 교축방향 위치는 그림 4-19(a)에서와 같이 가

장 무거운 세 번째 차축이 대상 구조상세 위를 조금 지나친 위치인 것으로

나타났다. 그림 4-19(c)에서 나타낸 바와 같이 S6 위치에서 최대응력이 발생

하였을 때의 하중은 S6 위를 지나고 있으며, 전체적인 변위는 아래로 발생하

는 것을 알 수 있다. 또한 그림 4-19(d)에서 나타낸 바와 같이 S6가 설치되

어 있는 구조상세는 휨 뿐만 아니라 비틀림도 크게 발생하는 것을 알 수 있

으며, 대상 구조상세 위로 하중에 지나가기 때문에 차축의 영향이 확연하게

나타났다.
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(a) 교축직각방향 최소위치에서 하중의 이동에 따른 S6의 응력변화

(b) S6의 면외응력 및 면외응력 곡선

그림 4-18. 교축직각방향 최소응력 발생 위치에서 S6의 교축방향 응력변화곡선



- 61 -

(c) S6가 최소응력일 때의 하중 재하위치 (b) 전체적인 변위

(c) 정면에서의 변위

게이지 부착위치

(d) 상세구조 변위

그림 4-19. S6가 최소응력일 때 하중재하 위치 및 변위 
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5장. 결 론

5.1 결론

본 연구에서는 29년간 공용된 강바닥판교량에서 발생된 피로균열 위치에서

발생원인을 조사하고, 재하시험 및 실교통류 흐름하에서의 계측을 통하여 대

상 구조상세의 거동 특성을 분석하였다. 실교통류 흐름하에서의 계측을 통하

여 피로균열이 발생한 상세를 대상으로 피로수명 및 잔존수명을 평가하였으

며, 구조해석을 실시하여 대상 구조상세의 국부적인 거동 특성을 분석하였다.

이상의 연구과정에 의하여 도출된 결론은 다음과 같다.

(1) 강바닥판 교량에서의 거더응력은 전체하중의 크기에 영향을 받는 장주

기의 응력파형을 나타내나, 세로리브 등과 같이 국부거동의 영향을 받는

구조상세에 대한 응력은 재하차량의 축중 및 축간격의 영향을 직접적으

로 받아 단주기의 응력파형을 나타낸다.

(2) 강바닥판에서 국부거동을 하는 구조상세에 대한 교축방향 최대응력 발

생 위치는 거더에서의 최대응력 발생 위치와 일치하나, 최소응력 발생

위치는 국부거동을 나타내는 구조상세에 대한 교축방향의 영향선 해석

에 기초하여 평가하는 것이 타당하다.

(3) 국부거동의 영향을 받는 구조상세에 대한 최대응력 및 최소응력의 변화

는 재하차량의 대수에 크게 영향을 받지 않으므로 피로평가는 1대의 재

하트럭을 사용하는 것이 효율적일 것이라 판단된다.

(4) 세로리브 용접부 등과 같은 구조상세에서 차량이 이동함에 따라 휨 및
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비틀림이 발생하였으며, 이로 인하여 면외응력이 발생하였다. 이러한 면

외응력은 피로손상의 원인이라 판단되며, 대상 구조상세에서는 피로균열

이 발생되었으므로 조속한 보수·보강 조치를 강구하는 것이 필요할 것으

로 판단된다.

5.2 향후 과제

본 연구에서는 29년간 공용된 강바닥판교량의 피로균열이 발생된 구조상세

에 대한 거동 특성을 분석하였다. 본 연구에서는 추정트럭하중을 절점하중으

로 가정하여 대상 구조상세에 대한 거동 특성을 파악하였으나, 향후에는 다

양한 하중의 조합과 접지면적을 고려한 하중을 적용한 연구가 필요할 것으로

판단된다. 또한 많은 강바닥판교량을 대상으로 연구를 실시하여 구조상세에

대한 피로손상의 원인을 규명하고 피로손상도나 내하력을 정량적으로 평가할

수 있는 방법을 개발하여야 할 것으로 판단된다.
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