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In this paper. 6 span SCP contlnUOUS g!rder bridge' s structural behaVlOr were studled by 

analytJc and experimental method To study structural behaVlOr of SCP girder. we used PSC 

theory and steel girder theory， To examme slab concrete crack， concrete stress， and fatIgue 

stress of steel. we aclueved a statJc load and fati밍1e test In the result. 6 span SCP girder 

bridge connected at the lntenor support about actuahty bndge have enough structural 

capacity under service loads 

요 지 

본 연구에서는 6경간 SCP(Steel Cor퍼ned Prestressed Concretel 거더교의 연속빽 따른 연속지점 

부의 구조거똥셰 대해 해석적인 방법과 실험적인 방법으로 콘크리트 바닥판의 균열 및 피로에 대한 사용정과 

안전성을 분석하였다 SCP 거더의 구조거통을 분석하기 위해 기존의 PSC 이론과 강 거더 이론을 흔용하여 
합성효과를 분석하였고， 정적재하실험과 피로실험에 의해 바닥판 콘크리트의 균열 발생 여부와 콘크리트의 

응력 및 강재의 피로응력을 검토하였다 검토 결과 실제 교량에 대해 내부지점을 연속화한 6경간 SCP 거더 

교는 공용하중폐 대히여 콘크리트의 균열 및 피로에 대해서는 구조적으로 안전한 것으로 판단된다 

Keywords : SCP Girder. Intenor support of SCP continuous girder. Statlc load test. 

Fatlgue test， Prestressed Concrete 
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1. 서 론 

산업발전과 함께 물류이동을 위한 각종 기간산업과 

교통시설물이 확충되고 이에 따른 교량구조물의 신설 

이나 확충이 요구되고 있으며 아울러 교량설계기술도 

발전을 거듭하고 있다 교량설계기술은 구조재의 개발 

과 새로운 형식의 교량이나 기 존구조물의 사용성을 증 

가시키는 추세로 발전하고 있다 예를 틀어 ， 교량 위 

를 주행하는 차량들의 사용성과 안정성을 확보하기 위 

한 신축이음부의 감소 또는 연속교 형식이나 형고가 낮 
은 장대 경간장을 이루는 교량구조물을 선호하고 았다 

콘크리트와 강판 PS강재의 구조적 장접을 극대화 

하고， 중장경간 합성거더교에서의 취약점으로 거론되 

는 처짐 및 진동， 큰 고정히중， 강재 단연의 저효율성 

등과 같은 문제점을 개선하여 경간을 장대화하려는 목 
적으로 개발된 새로운 개념의 합성거더가 소개되었다 

이는 “강재로 구속된 프리스트레스트 콘크리트 합성거 

더(Steel Confined Prestressed Concrete Glrder， 

SCP Girder)"라 하여， PSC 거더를 강재가 둘러싸는 
형태의 합성거더이다 그러나 새로운 재료의 사용이나 

새로운 형식의 교량구조불은 구체적인 설계방법이나 

기준이 제시되어 있지 않고 공용중인 교량구조물이 없 

으므로 실측 또는 계측자료도 전무한 상태이다 。1러 

한 이유에서 SCP 거더에 대한 설계의 타당성과 구조 

적 안전성을 검토하였고(김정호 등， 2002)， 피로안전 

성에 대해서도 검증하였다(김정호 동， 2003) 

본 연구에서는 6경간 SCP 연속거더교의 연속지정 

부에 대하여 실불모형의 정적재하실험과 축소모형의 

피로실험을 통해 바닥판 콘크리트의 역학적 거통 및 

피로 거동에 대한 사용정과 안전성을 분석하였다 

2 SCP 거더의 기본이론 

21 SCP 거더의 기본설계개념 

SCP 거더는 프리스트레스트 콘크리트를 강판으로 
둘려싼 ]-형 단면으로서 내부 프리스트레스트 콘크리 

트와 강판이 완전 일체화한 새로운 개념의 거더이다 

내부가 프리스트레스트 콘크리트 거더 형식을 유지하 
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Flg， 1 SCP 거더의 안면영상 

므로 제작 및 시공과정은 강교 또는 PSC 거더의 시공 

방법과 유사하다 SCP 거더의 일반적 인 단변형상은 

Flg 1과 같으며 거더 외부구죠ò7r 강재로 제작되므로 

철근가꽁 조립， 검측 및 거푸집 시공이 필요없어 콘 

크리트 타설과 현장에서 품질 관리가 용이하다 또한， 

강재외부를 도장하여 미관 향상을 꾀할 수 있으며 통 

일한 형고의 기존 강교， PSC 거더 빛 프리플렉스 거 

더보다 거더의 강성이 상대적으로 크므로 형고를 낮출 
수있다 

22 SCP 거더교의 연속지접부 설계적용 

SCP 거더에 대한 기준이 아직까지 완벽하게 제시 

되어 있지 않기 때문에 기존 강교 및 콘크리트교의 합 

생거더와 프리스트레스트 콘크리트와 관련된 설계기준 

을 이용하였고， 구조적 안정성을 고려하여 가장 불리 

한 조건으로 연속지점부의 설계이론을 적용하였다 

SCP 거더는 현장에서 강재 가로보 및 연속 지점부 

외부 강재 거더를 연결한 후 콘크리트를 충전함으혹서 

중간에 2개의 받침부를 갖는 연속거더교가 된다 주거 

더의 단면응력을 산정할 경우는 정모벤트가 발생하는 
지간 중앙부에서는 바닥판 콘크리트를 주거더 단변의 

일부로 간주하고 계산하였으며， 부모멘트가 발생5운 
연속지점부에서는 구조적 안정성을 위해 충전된 콘크 

리트를 무시하고 그 속에 배근된 교축방향 철근과 깅 
재거더로 구생된 강단변을 저항단면으로 계산하였다 

Fig 2는 SCP 거더의 연속지점부 설계시 고려한 단 

변형상이다 



(a) 정(+) 휩모멘트 (b) 부H 휩모멘트 

Fig. 2 SCP 거더 연속지점부 설계시 고려 단면 

3. 정적재하실험 

3.1 시험체 제작 및 하중 재하 

시험체는 실제 교량의 연속지점부와 통일하게 길이 
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Fig.3 시험체의 단면도와 하중 재하 위치 

Flg.4 시험체 전경 및 하중채하 위치 

7m로 제작하였다. 사용된 강재는 SM490이며. 거더 

콘크리트의 강도는 450 kgf/cm2이고 바닥판 콘크리트 

의 강도는 270 kgf/cm2이다. 시험체의 단면도와 하중 

재하 위치는 Fig. 3과 같으며， 정적재하실험 전경은 
Fig. 4와 갈다. 

3.2 계측 방법 

연속지정부 정적재하실험에 의한 구조거동을 파악하 

기 위하여 변형융 게이지를 바닥판 상 • 하부 철근， 바 

닥판 콘크리트 상 · 하부 및 외부강재에 부착하였고 정 

적하중 재하위치와 지점부 하부에 변위계를 설치하였 

다. 정적계측에 사용한 데이터 획득 시스템올 간략하 

게 나타내면 Fig. 5와 같고 사용한 계측장비와 계측센 

서의 사양은 Table 1과 같다. 

steel gau양 

Flg.5 데이터 획득 시스템 깨념도 
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Table 1 정적재하 실힘시 계측장비 및 샌서의 사양 

정적 정적 콘크리트 장재 
구분 가력기 데이터 변위계 변형률 변형율 

로거 게이지 게이지 

모델및 300 TDS← DTJ-A WFLA PL- 60-
균격 tonf 303 200 

6-11 11-5L 
5LT 

제작 MTS TOKYO KYOWA TOKYO TOKYO 
회사 (미국) (일본) (일본) (일본) (일본) 

Measmmg 
3 0  ch 300 mm 

30，000 20，000 
x 10-6 

x 10-6 Range 

3，3 실험 걸고} 

3 3 1  하극슨변위 

실험결과와 비교하기 위하여 설제 적용되어있는 교 

량에 대해 격자해석을 수챙하였다 실험대상 교량은 6 

경간 연속교이고 지점부는 2개의 받침이 있는 형식이 

나 구조적 안정성을 고려하여 단연력이 가장 큰 2경간 

연속교량에 대해서도 검토하였다 실험대상 연속교의 

단연도와 격자모델은 Fig 6-7과 같다 

Î 1 500 

2@3 25Q-6 5{lQ 

• OF RQAC 

L썩 3@3000=9.QOO L렐 
F띠 6 실힘대상 교량의 민f언도 

Flg 7 실험대상 교량의 격자 모델 
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Ta비e 2 격자해석에 의한 시험체의 하중 재하위치에서의 

처짐 [단위 mmJ 

구분 
외측거더 내측거더 

6경간연속 2정간연속 6경간연속 2경간연속 

고함정생하후중 0267 0274 0205 0212 

활하중 0 4 53 0 4 62 044 0 0 4 4 9  

지점칭하 0 195 0102 0195 0102 

합계 0915 0838 0840 0763 

Table 3 활하종재하에 따른 응력 [단위 kgf!αn'J 

하중종류 하부 
플렌지 

709223 합성후 

포장 및 방호벽의 하중을 포함한 합성후 고정히중， 

충격하충을 포함한 활하중， 그리고 지점 침하 20mm 

등의 히중조건으로 시험체의 재하위치와 동일한 지점 

에서의 처집량은 Table 2와 같고 2경간 모델의 활하 

중 재하시의 응력은 Table 3과 같다 

Flg 8의 하중L변위선도에서 볼 수 있듯이 거더는 

하중변화에 따라서 선형적인 거동을 하였다 연속지점 

부 시험체의 좌 • 우측 재하지점에서의 처짐은 다소 차 

이가 있으나 구조적으로 정상적인 거풍으로 판단된다 

160tonf'에서 Table 2에서의 최대 처집 O，915mm 

보다크게 말생하였다 

따라서 최대 처점을 발생시키는 설계하중에 대한 퉁 

가의 정적재하챔은 160tonf'이라고 할 수 있다 
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Flg 8 재하하중에 따른 하중 번위선도 



Fig. 10은 정적재하 효}중이 작용할 때 바닥판 콘크 

리트의 웅력올 나타낸 것이다. 퉁가의 최대 셜계하충 

160tonf'에 대한 연속지정부 바닥판 콘크리트의 웅력 

옹 2003년도 도로교설계기준에서 규정한 허용균열웅력 

32.86 kgf/cm2을 넘지 않는 것으로 나타났다. Fig. 10 

에 나타나는 옹력의 급격한 감소는 게이지의 부착상태가 

불량한 것에 원인이 있는 것으로 판단되며， 급격한 충가 

는 콘크리트가 불균질한 특성에 의해 발생한 게이지 인 

접부의 미세균열에 의한 영향으로 판단된다. 그러나 발생 

한 균열들이 육안으로 관찰되지 않는 미세균열이므로 구 
조물의 사용정에는 문제가 없는 것으로 판단된다. 

3.3.2 육안관찰에 의한 균열 검토 

정척 재하하중에 따른 연속지점부 바닥판 균열의 발 

생을 검토하기 위해 하중을 단계적으로 증7씨키며 바 

닥판의 람열올 육안으로 관찰하였다 최대하중 300 

tonf가 재하되기 전까지는 균열이 발생하지 않았으며 ， 

최초의 균열은 300tonf을 재하한 상태에서 연속지점 

부 중앙에서 바닥판의 횡방향 중심에서 발견되었다. 

최대 처짐 0.915mm를 발생시키는 하중은 최대 하중 

300tonf'에 크게 못 미치는 160tonf'이므로 연속지점 

부 바닥판은 공용하중이 작용할 때 균열에 대해 충분 

한 안전성을 확보하고 있는 것으로 판단된다. 

3.3.4 하측F바닥판 철근 응력 

바닥판 상부철근의 변형률 게이지는 Fig. 11과 같 

이 부착하였다. 

3.3.3 하중」바닥판 콘크리트의 응력 

바닥판 콘크리트의 변형률 게이지는 Fig. 9과 같이 

부착하였다. 

Fig‘ 1 1  바닥판 상부철근의 변형률 게이지 배치도 

‘@‘ 

‘

 

‘
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e-s:

ga

 

Fig.9 바탁판 콘크리트의 변형률 게이지 배치도 
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Rg. 12 재하하중에 따른 하중-바닥판 상부철금 용력 선도 

'" ’‘” '" 

(c) 우촉지접부 

Fig. 10 재하하중에 따른 하중-바닥판 콘크리트 응력 

’‘ 
-
-
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재하 하중에 따른 바닥판 상부철근의 웅력은 Fig. 

12와 같다. 웅력션도에 나타난 응력의 급격한 증가는 
콘크리트와 강재의 계면 사이에 존재하는 부착에 의한 

구속효과가 하중이 증가함에 따라 급속히 제거되었기 

때문인 것A로 판단된다. 하중」웅력선도에서 볼 수 있 

듯이 하중을 재하 및 제거하여도 거더는 선형적인 거 

동을 하였다. 바닥판 상부철근의 최대 응력은 연속지점 

부에서 975.3 kgf/cm2• 우측지정부에서 813.7 kgf/cm2 

그리고 우측지접부 외측 100cm 지점에서 850.28 

kgf/cm2가 발생하였다. 

3.3.5 -õh중-강재 웅력 

외부강재의 변형률 게이지는 Fig. 13과 같이 부착 

하였다. 재하 하중에 따른 외부강재의 웅력은 다음 
Fig. 14와 같다. 

- - -
“1 ‘"" 、‘.. 

- - -
'''' ‘g “Rl 

...... 

Fig. 13 외부강재의 변형률 게이지 배치도 
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(c) 우흑지점부 외촉 100cm 지점 
Fig. 14 재하하종에 따른 하중-오|부강재 응력 선도 
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하중」외부강재 응력 선도에서 볼 수 있듯이 최대 웅 

력은 연속지접부 하부흘랜지에서 785.85 kgf/cm2 ’ 우 

측지점부 상부플랜지에서 482.8 kgf/cm2 그리고 우측지 

점부 외측 100cm지점 상부플랜지에서 378.2 kgf/cm2 

가 발생하였다 

4. 피로실험 

4.1 시험체 제작· 및 하중재하 

시험체는 교량의 연속지점부와 같은 용접상세흘 적 

용한 길이 5m의 축소모형을 제작하여 사용하였다 

시험체의 전경 및 ε}중재하위치는 Fig. 15와 같다. 

2003년도 도로교설계기준에 의해 측면강재의 총단면 

연결부는 상세 범주가 B'또는 C풍급에 해당된다. 그 

러나 구조적 안전성을 고려하여 본 연구에서는 C등급 

을 적용하였고， 상하부 플랜지와 측면강재 이음부 상 

세의 피로퉁급은 B'등급을 적용하였다 . 

.2.fiilll. 

斗
염

 

에

 

+

 

}

 � 

(a) 연속지접부 피로시험제 종단면도 

(b) 피로시험체 전겸 및 하중재하 위치 
Fig. 15 피로시험체 전경 및 종단면 



Table 4 피로시영체 하중초건 

Jl청환측 캔틸레버측 지정 상부 
구 분 측면용접부 측면용접부 플랜지 용접부 

좌측면 우측연 좌측연 우측변 좌측연 우측면 

최소하중 2 tonf 

최대하중 22 tonf 
최대응력(Pmax) 1αJ01 10456 11941 11981 12694 1266 5 (kgνcm2) 
최소g력(Pmm) SI191 9EIJ 5 10056 10892 11540 11532 

(kgf/cm2) 
응력비 0 91 

(Pmax/Pmm) 

연속지점부에서의 실제거통을 모사하기 위하여 Flg 

15와 같이 연속지점부에서 부모멘트가 발생하도록 캔 

틸레버보의 단부에 하중을 재하하였다 본 연구에서는 

종단연 연결부 상세가 〔 등급이므로 200만회 허용피로 

응력범위 910 kgf/cm2 이상의 웅력이 용컵부에 발생 

할 때까지 점진적으로 재하히중을 증가시켰다 

피로실험의 하중조건은 Table 4와 같고 일정 진폭 

의 하중을 시험체별 재하지점의 변위에 따라 진동수 

4.0Hz로 재하하였다 피로시험체는 최대하중에 따라 

상당히 큰 처침이 발생하게 되므로 변위를 제어하여 

반복하중을 재하하도록 하였다 

42 계측 방법 

연속지점부 피로실험에 의한 구조거통을 파악하기 

위하여 외부강재의 플랜지 상하단 및 웨브에 변형률 

게이지를 Fig 16과 같이 부착하여 변형률을 측정하 

였으며 하중재하 위치 하부에 정적변위계를 설치하였 

다 일정 피로 반복회수마다 반복재허를 멈추고 단계 

적으로 하중출 재하하여 계측을 하였으며 데이터 획득 

시스템의 구성은 정적재하실험의 데이터 획득시스템과 

동일하다 피로실험에 사용된 계측장비와 계측센서의 

시 양 및 제원은 Table 5와 같다 

43 실힘 걸고} 

43 1 피로거통과 변위 및 응력 

콘크리트의 초기 균열은 반복회수 60만회에서 캔틸 

레버측 지점부에서 고정단측으로 45mm \덜어진 위치 

에서 발생하였으며 강재의 초기 균열은 96만회에서 

캔틸레버측 지점부에서 고정단측으로 115mm 떨어진 

위치에서 상부플랜지의 전 길이에 걸쳐 균열이 발생하 

였다 

펀; 
딱많; 

(a) 상우틀랜지 

;떤 ? 

Ib) 하부플랜지 

짧; 
(c) 좌측면웨브 

…짧r 
(미 우측면웨므 

二J

Flg 16 피로 시험체 강재 게이지 배치도 

Table 5 정적재하 실험시 계축장비 및 센서의 사앙 

구분 가력기 정적계측 
정적변위계 변형흉게이지 

데이터로거 

모델및 100 tonf TDS-303 DTJ-A 씨IFLA 
규격 200 →6-11-5LT 

제작회사 
MTS TOKYO KYOWA TOKYO 
(미국) (일본) (일본) (일본) 

Measurmg 30 ch 300 mm 
30.000 

Range x 10-6 
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Fig. 17 반복회수-변위선도 
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Fig. 17의 반복회수-변위선도에서 볼 수 있듯이 변 

위는 초기에는 피로반복회수의 증가에 따라 거의 일정 

한 값을 보이다가 콘크리트의 균열이 발생한 시점인 

반복회수 60만회에서 약간의 증가를 보였으며 강재의 

초기균열이 발생한 시정인 96만회에서 급격히 증가하 

였다. 이러한 결과로부터 콘크리트의 균열에 의하여 

거더의 변위는 다소 증가하지만 그 영향은 미소한 것 

으로 판단되나， 강재의 초기균열 발생 이후 시험체의 

강성이 급격히 저하되었다고 판단할 수 있다. 

Fig. 18은 피로 반복회수에 따촌 주요 용접부에서의 

응력변화를 나타낸 것이다. 용접부의 응력은 거더 콘크리 

트 균열이 발생한 시점에서 다소 증가히는 경향을 보이 

나 그 변화량이 미소하여 용정부의 거행l 큰 영향은 미 

치지 못히는 것으로 판단된다. 피로 반복회수 90만회에 

서 용접부의 웅력이 다시 증가하는 경향을 보였다. 이것 

은 내부 콘크리트의 균열은 구조물의 거동에 미치는 영 

향은 미소하지만 내부 콘크리트의 강성 분담 비율이 감 

소하여 상대적으로강재의 응력이 커진 것으로판단된다. 

(c) 캔틸레버측 (d) 지점부 상부폴핸지 
Fig. 18 피로 반복효|수에 따른 주요 용접부에서의 응력변화 
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4.3.2 피로수명 

피로실험 결과로 거더 외부 강재의 균열은 캔틸레버 

측 지점부 상부플랜지에서 피로반복회수 96만회에서 
발생하였다. 이를 2003년도 도로교셜계기준의 S-N곡 

선과 비교하여 나타내면 Fig. 19와 같다. 실험 계획 

단계에서 검토하고자 했던 연결부의 피로강도는 검토 

부위에서 균열이 발생하지 않았고 미처 고려하지 못한 

상부플랜지 이음부의 균열 발생으로 인하여 도로교설 

계기준의 피로둥급을 만족하는지의 여부를 판단할 수 

없었다. 하지만 검토하고자 하였던 연속지점부의 용접 

부에서는 균열이 발생하지 않았고 또한 격자해석으로 

부터 계산된 합성 후 활하중에 의한 응력은 Tàble 3 

에서와 같이 반복회수 200만회에서의 허용응력범위인 

910 kgf/cm2의 약 50%정도 작은 것으로 나타났다. 

1.00x10' 1.00x10’ 1.00x10‘ 1.00x101 
Number O{Cycl •• 

Fig. 19 피 로수명 곡선 

1.00x10‘ 

’.00x10‘ 

론 

본 연구에서는 6경간 SCP 연속교의 연속지점부에 

대하여 정적재하실험과 피로실험으로 사용성과 안정성 

에 대한 연구를 수행하였으며， 다음과 같은 결론을 얻 

5. 결 
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을수있었다 

첫째， 시험체에 등가의 정적재하하중을 가하였을 때 

연속지점부 바닥판 콘크리트에 균열이 발생하지 않았 

다 또한 최대 재하하중 300tonf을 가하였을 때 비로 

소 미세한 균열이 발생하였다 이러한 실험결과로 볼 

때 단경간 SCP 거더교의 지점부를 연속화하여도 바닥 

판 콘크리트는 균열에 대하여 충분한 안전성을 확보하 

며 공용중 콘크려트 균열에 대하여 구조적 문제를 야 
기하지 않을 것으로 판단된다 

둘째. SCP 거더 연속지정부의 용정부에 대한 피로 

실험결과， 설계하중보다 큰 재하하중에 의해 캔틸레버 

측 상부이읍부에 균열이 발생하였지만 검토하고자한 

부위에는 균열이 발생하지 않았다 또한 설계활히중에 

의한 연속지점부 상부플랜지의 최대응력은 451 395 

kg힘fν/“띠cαcrr“r 

50%작으므로 연속지점부 측면 강재 용접부는 피로에 

대하여 안전성을 확보하고 있는 것으로 판단된다 

따라서 SCP 연속교의 연속지점부에 대한 콘크리트 

바닥판의 균열 빛 피로 안전성을 검토한 결과， 실제 

교량에 대해 내부지점을 연속화한 6경간 SCP 거더교 

는 공용하중에 대뼈 균열 및 피로에 대해서는 구조 

적으로 안전한 것a로 판단된다 
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