
한국구조물진단학회 제9권 제3호(2005. 7)    161

Abstract

The influence of spandrel wall and fill above the extrados on the structural behavior and 

load capacity of stone masonry arch bridges has not been thoroughly studied yet. One can 

estimate the structural characteristics and behavior of stone masonry structures by measur-

ing the dynamic characteristics. To investigate the influence of spandrel wall and fill on the 

dynamic characteristics of historic stone masonry arch bridges, on-site free vibration tests 

were performed for 5 stone bare arches with no spandrel wall and backfill. And the natural 

frequencies of those arches were compared with the natural frequencies of 18 stone arch 

bridges with spandrel walls. Experimental results show from the experiments show that the 

presence of spandrel wall and fill may increase the natural frequency of arch bridge because 

the stiffness increase exceeds the mass increase due to spandrel wall.

요    지

홍 교랑에서 무사석  심석이 구조 특성이나 내하력에 미치는 향에 해서는 아직도 제 로 연구

된 바가 없다. 특히 부분의 홍 형 구조들이 문화재로 지정되어 있어 실물테스트를 하는 것은 매우 곤란하

다. 석조구조물의 동 특성을 악하면 면의 강성을 악할 수 있으므로 구조해석시 유용한 정보를 구할 

수 있다. 본 연구는 무사석  심석이 없는 5개의 홍 구조물과 우리나라 18개 홍 교량의 동 특성을 비

교 분석함으로써 무사석  심석 유무에 따른 고유진동수의 차이를 규명하는 방법으로 수행되었다. 연구 

결과 에 모르타르를 사용하지 않은 홍 구조의 경간에 따른 고유진동수는 우리나라 홍 교의 고유진동수

보다 히 낮은 것으로 조사되었으며, 이러한 사실을 통해 볼 때 무사석  심석이 홍 교의 고유진동수

를 높이는 역할을 함을 알 수 있다.

Keywords : Stone Masonry Arch Bridges, Dynamic Characteristics, Natural Frequency, Fill, 

Spandrel Wall, Historic Stone Structures
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무사석과 심석이 홍 교량의 동 특성에 미치는 향

The Influence of Spandrel Wall and Fill on the Dynamic Characteristics of 

Historic Stone Masonry Arch Bridges
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1. 서 론

문화재를 효과 으로 보존하기 해서는 그 구조 특

성을 정확히 악하여야 한다. 그러나 보존을 최우선 

목표로 하는 문화재에 있어서는 일반 구조물과는 달리 

비 괴 조사를 우선 으로 고려하여야 하기 때문에 구

조특성 악은 어렵게 된다. 新增東國 地勝覽에 기록

된 우리나라의 古橋梁은 국 으로 516개 으며, 이

조말기 서울에만 86개의 교량이 있었지만 재는 개

발이라는 명분하에 거의 다 사라지고 국 으로 62

개만 남아 있다. 그  문화재로 지정된 교량은 총 23

개이며 홍 교가 17개로 주류를 이루고 있다. 문화재

로 지정되지 않은 것까지 포함해도 우리나라의 홍 교

량은 30여개 밖에 남지 않았으며 상당수는 원형이 많

이 훼손된 상태에 있다. 앞으로는 얼마 남지 않은 홍

교량들을  상태에서 보존하기 해서는 각별한 노

력을 기울여야 할 뿐 아니라 보수․복원시 축조당시 

가지고 있던 구조특성도 유지할 수 있도록 심을 가

져야 할 것이다. 석조 홍 교량을 구조공학  에

서 연구하기 해서는 무사석  심석이 홍 교량의 

동 특성이나 내하력에 어떠한 향을 미치는지 여부

가 악되어야 한다. 국의 경우 아직도 도로교나 철

도교에 사용되고 있는 조 조 아치교량이 6000여개나 

된다고 한다. 따라서 유럽에서는 조 조 아치(홍 ) 

교량의 내하력에 한 연구가 충분히 이루어지고 있

다. 그러나 spandrel wall(무사석)  fill( 심석)이 

내하력에 미치는 향에 한 연구에 해서는 아직도 

많은 논란이 되어 왔다. 우리나라에서는 아직까지 이

와 련한 연구가 이루어진 바가 없다.

우리나라에는 홍 교량이 30여개 밖에 되지 않고 

상당수가 문화재로 지정되어 있으며, 도로교로 활용되

고 있는 경우가 거의 없기 때문에 실물테스트를 하는 

것이 매우 곤란하다. 따라서 본 연구는 홍 교의 동

특성을 악함으로써 홍 교의 유지 리와 내력평가에 

유용한 정보를 제공하는 것을 목표로 하 으며, 본 연

구의 결과로 인해 다음과 같은 효과를 기 할 수 있다.

첫째, 구조물의 상태를 모니터링할 수 있다. 구조물

이 국부 , 는 체 으로 피해를 입으면 강성이 감

소한다. 동  응답은 시스템 라메터(강성, 질량  

감쇠)의 향을 받기 때문에 이러한 라메터들이 변

하면 고유진동수, 모드 형태, 감쇠계수 등과 같은 동  

특성이 변하게 된다.
(4) 균열이나 공동 등이 발생함으

로 인해 구조체가 약해지면 강성이 감소하기 때문에 구조

체의 고유진동수 값이 작아지며 다른 모드 성능에도 

향을 미치게 된다. Pretlove 등
(10)이 수행한 조 조 아

치교량 모형실험에서 첫 번째 힌지가 발생하면 1차 고유

진동수는 약 10% 정도 하되는 것으로 발표되었다. 

이러한 을 효과 으로 이용하여 동  특성을 악

함으로써 홍 교의 역학  특성  건 성의 단은 

물론 원형보존과 비 괴 안 진단을 염두에 두어야 하

는 문화재의 유지 리에 더욱 효과 으로 활용할 수 

있다. 따라서 석조문화재의 고유진동수가 측정되면 그 

문화재가 외부의 동  환경에 얼마나 항력이 있는지 

여부를 단할 수 있을 뿐 아니라 지속 인 측정이 이

루어지면 그 구조 상태의 변화여부도 악할 수 있다.

둘째, 동 특성 악을 통해 면의 강성을 추정

할 수 있다. 손 식(1992)은 『韓國 古橋梁의 構造形

式에 한 硏究』에서 傳統橋梁 구조의 보편 인 특성

을 연구하 으며, 컴퓨터 시뮬 이션을 통해 홍 교의 

내하력을 추정하는 연구를 수행하 다.
(1) 이때 아치 

불연속면의 단강성을 어떻게 가정하느냐에 따라 그 

결과치가 달라지게된다. 이성민 등은 고유진동수를 측

정함으로써 불연속면의 단강성을 추정하는 방법에 

해 연구를 수행한 바 있다.
(2),(5) 한 아치구조물

은 축력에 항하는 구조로, 축력을 받으면 돌기

(asperity)가 소성변형을 하면서 동 특성이 변하게 

된다.
(4),(14) 따라서 축력에 따라 변하는 단강성에 

한 고려도 필요하다. 따라서 고유진동수를 악함으로

써 강성을 추정할 수 있으며 이 가정치는 구조모델링

을 할 때 활용할 수 있을 것이며, 이를 통해 내하력을 

추정하는 데에도 유용하게 활용될 수 있다. 

셋째, 지진이나 진동 등 동  외력에 해 피해를 

측하고 책을 수립할 수 있는 자료가 된다.

본 연구에서는 무사석  심석이 없는 홍 구조 5

곳에 해 고유진동수를 측정하고, 기존에 수행된 우

리나라 18개 홍 교량의 동 특성 분석결과와 비교함

으로써 무사석  심석 유무에 따른 고유진동수의 

차이를 규명하는 방법으로 수행되었다. 
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Fig. 1 홍 교의 구조

Fig. 3 재하하 에 따른 사용성지수의 변화

2. 조 조 홍 교의 고유진동수

2.1 홍 교의 고유진동수

양단이 고정된 두꺼운 원형아치에서 단변형과 회

성의 효과를 고려한 면내 휨 1차 고유진동수, F

는 다음 식과 같다.
(15)

Fig. 2 양단 고정인 아치

F=
s/πr

[ ( s/πr) 2+γ 2Ω+γ 2
/(1+Ωπ 2

r
2
/s

2
)]

1/2 ×

λ

2π(Rα 0)
2 [

1-2σ 2(1-2/σλ)(α 0/λ)
2+(α 0/λ)

4

1+5σ 2
(1-2/σλ)․(α 0/λ)

2 ]
1/2

×(
EI y
m )

1/2

(Hz)                            (1)

여기서, R= 아치의 축 심까지의 반경(in.) 

     m= 아치의 단 길이당 질량(lbm/in.)

     α
0 = radian으로 표시된 아치의 심각

     λ=61.673 (상수)

     σ=1.00078 (상수)

     Ω= E/KG

     K= 아치 횡단면의 단형상계수

     G= 단탄성계수

     s= 아치 심축의 길이=R α 0
(in.)

     r = 아치 횡단면의 단면2차반경(in.)

     A= 아치 횡단면의 면 (in.2) 

     γ= 1.5622

1-0.025330α20
× 

[
(1+0.0759 91α 2

0)(1-0.024215α 20+0.00026291α 40)

1+0.060536α 20 ]
1/2

Pretlove 등(10)은 조 조 아치교량의 1차 휨 고유

진동수, F를 다음 식(2)의 실험식으로 제안하고 있다.

F = R ( d 3/2

c 1/2 s 2 ) (Hz)                  (2)

여기서, d ：虹蜺石(barrel 는 ring)의 두께(㎜) 

     c ： 點에서의 虹蜺石과 심석(fill) 두께(㎜)

     s：徑間의 길이(m)

이며, R을 使用性指數(serviceability indicator 

ratio)라고 한다. Brown 등
(10)은 실험결과를 근거로 

하여 보통 아치교량의 R 값은 약 3정도이며, 만약 아

치교량에 균열이 발생하여 R값이 2보다 작게 되면 

使用性에 문제가 있을 가능성이 있다고 발표하 다. Fig. 

3은 아치교량 모형 시험체에 가해지는 하 과 이에 따

라 변화하는 사용성지수의 계를 보여주고 있다.
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Fig. 4 승선교 보수 의 고유진동수
(3)
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Fig. 5 승선교 보수 후의 고유진동수

Fig. 6 승선교 보수 장면( 작권자의 허가를 득함)
(19)

이성민 등(3)은 우리나라의 18개 홍 교량의 고유진

동수를 측정한 결과 경간 x에 한 고유진동수 f의 

계를 식(3)과 같이 제시하 다.

f= 46.58 x- 0.5959, R 2= 0.736        (3)

Fill이 없는 순수한 연속체 아치의 고유진동수 식

(1)과 Pretlove 등
(10)이 제안한 조 조 아치교량의 

고유진동수 식(2)에서는 고유진동수가 경간의 제곱에 

반비례하는 것으로 나타난 반면, 우리나라 홍 교의 

고유진동수는 경간의 약 0.6승에 반비례하는 것으로 

연구되었다. 이는 모르타르를 사용하지 않는 우리나라 

홍 교량의 구조  특성으로서 진동형태에 따른 차이

가 있기 때문인 것으로 여겨진다. 

2.2 보수 ․후 선암사 승선교의 고유진동수 

남 승주군 선암사 승선교는 과거 차량이 통과하는 

등의 이유로 지반이 이완되고 홍 석에 변형이 생기는 

등 붕괴 험이 있다고 단되어 최근 해체 복원한 구

조물이다. 문화재청과 순천시는 승선교의 반원형태가 

뒤틀리는 등 붕괴 험이 있자 2002년 11월 해체 복

원을 시작하 으며 2004년 7월 19일 공사를 완료하

다. 승선교는 기 암반이 화강석으로 보완 고 홍

석 147개 가운데 깨지거나 강도가 약해진 32개는 기

존 석재의 재질과 같은 북 익산석으로 교체되었다. 

해체 ․후 장답사 결과와 복원공사 당시의 사진을 

볼 때 홍 석이나 심석에 석회, 시멘트 등 교착제를 

사용하지 않은 원래의 공법을 사용한 것으로 보인다. 

복원  측정된 고유진동수는 9.9Hz 으나 해체 복원 

후고유진동수는 14.9Hz로 증가하 다. 이러한 측정결

과를 볼 때 석조홍 교량은 같은 재료를 사용하 다고 

해도 그 견고성에 따라 동 특성에 큰 차이가 있는 것

을 알 수 있으며, 고유진동수를 측정함으로써 문화재

의 이상여부를 감지할 수 있음을 의미한다.

3. 무사석  심석의 향

무사석  심석이 고유진동수에 미치는 향에 

해 Brown 등의 식(1)을 검토하면 fill의 두께가 두꺼

울수록 고유진동수는 감소하도록 되어 있다. 이는 fill

에 의한 강성증진효과를 무시한 채 질량증가만을 고려

하 기 때문이다. 반면 Bensalem 등
(8)의 연구에 의

하면 무사석 역할을 하는 spandrel wall이 있는 경우

가 없는 경우보다 고유진동수가 높은 것으로 나타났다.
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구조물 명칭 소재지 비고

청도 석빙고 경북 청도군 홍  4개

산사 홍 문 북 김제시 홍  2개

오천성 홍 문 충남 보령시

건 사입구 홍 교 강원 고성군 표토제거상태

통도사 상류홍 교 경남 양산시 근래 시공되었음

Table 1 측정 상 홍 구조 

Fig. 7 청도 석빙고 Fig. 8 산사 홍 문

고유진동수에 한 연구는 아니지만 fill이 아치교의 

내하력에 미치는 향에 한 논란은 오래 부터 있었

다. Heyman 등은 조 조 아치교에서 fill이 구조 으

로 기여하는 바가 없다고 하 으나 Davey는 fill이 있

는 경우의 강성이 없는 경우보다 2.5배라는 실험결과

를 발표하 다. 반면 근래 컴퓨터 해석이 발달하면서 

홍 석간의 합면을 어떻게 가정할 것인지, 그리고 fill

을 어떻게 가정할 것인지에 하여 연구되어 왔으며, 

이러한 연구는 Fanning, Brencich, Thavalingam, 

Bi ani  등에 의해 수행되었다.
(9),(11),(12),(16),(18) 

Fanning 등은 fill이 arch barrel과 spandrel 

wall의 변형을 구속함으로써 강성을 증가시킨다고 하

고, Brencich 등
(9)은 fill의 종류에 따라 다르지만 

착력이 있는 fill의 경우 내하력을 15% 증가시킨 것

으로 발표하 다. Thavalingam 등(11)은 fill의 내부

마찰각, 도와 두께가 증가함에 따라 아치교의 내하

력이 증가한다고 연구하 다.

우리나라에서 홍 교의 내하력에 한 연구는 손

식과 정형식 등
(1),(7)에 의해 수행되었는데, 응력에 따

른 강성의 변화에 해 연구된 것은 정형식 등에 의해

서이다. 석조구조물의 면의 강성은 축응력에 따라 

증가하는 것으로 이성민 등
(4)에 의해 연구된 바 있다. 

정형식 등(7)은 축응력과 표면상태에 따른 불연속면의 

단강성을 제시한 Barton-Bandis 제안식(1982)을 

활용하여 여천 흥국사 홍교를 상으로 컴퓨터 해석을 

실시하 으나 심석의 향에 해서는 연구되지 않

았다. 이러한 일련의 연구결과들을 통해 볼 때 심석

(fill)이 고유진동수 증가의 원인이 됨은 물론 심석

의 종류나 강성에 따라 큰 차이가 있을 것으로 측할 

수 있다. 특히 축력을 받는 홍 교에서는 심석 층

의 두께가 증가함에 따라 고유진동수가 증가할 것이

라는 추정이 가능하다. 그러나 단강성을 악하기 

해 실물재하시험을 실시하기에는 구조물의 특성상 

곤란한 이 많다. 따라서 고유진동수를 측정함으로

써 단강성을 추정하는 것이 하나의 방법이 될 수 

있다.

4. 측정  분석

4.1 연구방법

본 연구를 해 Table 1과 같이 무사석  심석이 

없는 순수한 홍 구조의 고유진동수를 측정하 다. 측

정 상 홍 는 청도 석빙고, 산사 홍 문, 오천성 홍

문, 그리고 주변 공사를 하면서 홍 상부 표토를 제

거해버린 건 사 입구 군부   홍   근래에 구축

한 통도사 상류 홍 교이다. 
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Fig. 9 오천성 홍 문

Fig. 10 건 사 입구 홍 교

Fig. 11 통도사 상류 홍 교

장비명 Blastmate Ⅲ

 측정범 0.127㎜/sec～254㎜/sec

 주 수범 2～300Hz

 제작사 캐나다 Blastmate Inc.

Table 2 측정장비의 제원

Fig. 12 측정  분석과정

이 게 측정한 고유진동수와 이성민 등(3)에 의해 측

정된 18개 홍 교의 고유진동수 자료를 비교함으로써 

무사석과 심석이 홍 교의 동 특성에 미치는 향 

요인을 분석하 다.

4.2 측정장비

측정장비로는 Blastmate Ⅲ를 사용하 으며 장비

의 제원은 Table 2과 같다.

4.3 측정 방법

구조물의 가진 방법으로는 여러 가지가 있으나 충격

법이 간편하면서도 분석이 쉬워 이 방법을 채택하 으

며 구조체를 충분히 진동시키기 해 구조물의 강성에 

따라 1～3인이 도약하는 방법을 사용하 다. 연직방향

의 진동수 측정을 한 센서는 홍 의 앙부에 설치

하 다.

4.4 FFT(fast fourier transform) 해석

시간 역 데이터를 소 트웨어 Origin 4.1을 이용

하여 FFT분석을 하여 고유진동수  감쇠비를 구하

다. 본 연구에서는 충격가진을 하 고 따라서 가진주

수 성분을 배제하기 하여 시간 역 데이터에서 기

의 충격성분을 제거하고 1차모드의 자유진동 성분이 

충분히 나타나도록 교정한 후 FFT 분석을 하 다.
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구조물 명칭 경간(m) 1차 고유진동수(Hz)

청도석빙고 4.1 5.9～11.0

산사 홍 문 3.2 12.6～13.6

오천성 홍 문 3.08 12.2

건 사입구홍 교 3.2 11.2

통도사상류홍 교 9.93 22.7

Table 3 측정 상 홍 구조의 1차 고유진동수

Fig. 13 홍 구조의 경간에 따른 고유진동수

5. 연구 결과  분석

무사석과 심석이 없이 홍 만 남아 있는 우리나라 

홍 구조물 5개소에 한 고유진동수 측정 결과는 

Table 3과 같다. 그리고 이 결과를 무사석과 심석

이 있는 우리나라 홍 교량의 경간에 따른 고유진동수 

자료와 비교하면 Fig. 13과 같다.

홍 석 사이 에 모르타르를 사용하지 않은 청도 

석빙고, 오천성 홍 문, 건 사 입구 홍 교, 산사 

홍 문은 기존 홍 교보다 경간에 따른 고유진동수가 

하게 낮은 것으로 나타났다. 이러한 사실을 통해 

볼 때 심석이 홍 의 강성을 높이는 역할을 하는 것

을 알 수 있다. 특히 작년 보수공사  붕괴된 건 사 

능 교에 비해서도 고유진동수가 많이 낮은 것이나 무

수히 많은 편마암으로 홍 를 구성한 진도 단홍교  

홍교보다도 고유진동수가 낮다는 사실은 심석의 

내부마찰각이 얼마인가를 떠나 심석의 존재가 질량

증가보다는 강성증가에 더 크게 기여하고 있음을 알 

수 있다. 그 원인에 해서는 추가 인 연구가 있어야 

하겠지만 기존의 연구 결과들을 참고할 때 다음의 두 

가지로 요약할 수 있다. 첫째는 심석의 하 으로 인

해 홍 석의 응력이 증가하고 따라서 불연속면의 단

강성이 증가한다는 과, 둘째는 심석이 홍 의 변

형을 구속함으로써 홍 교 체의 강성을 증가시킨다

는 이다. 통도사 상류홍교의 경우 기계다듬을 하여 

 틈이 거의 없는데다가  사이를 시멘트로 채

웠으므로 경간에 따른 고유진동수도 매우 높게 측정되

었다. 홍 를 연속체모델로 가정하고 식(3)을 이용하

여 홍 의 휨탄성계수를 계산한 결과 청도석빙고는 

1800～6500kg/cm
2로서 일반 화강암의 휨탄성계수 

5.2×105kg/cm2보다 히 낮으며, 통도사 상류홍교

는 2.4×10
5kg/cm2로서 일반 화강암과 큰 차이가 없

는 것으로 나타났다. 이러한 사실들을 통해 볼 때 홍

구조에서 홍  의 강성이 홍 구조의 동 특성

에 미치는 향이 무엇보다도 크며, 여기에 심석이 

있음으로써 홍 교의 고유진동수를 증가시킴을 알 수 

있다. 다만, 심석이 홍 교의 고유진동수를 증가시

키는 원인에 해서는 보다 심층 인 후속연구가 계속

되어야 할 것이다.

6. 결 론

무사석과 심석의 존재가 홍 교의 동 특성에 미

치는 향을 연구하기 하여 무사석  심석이 없

는 순수한 홍 구조 5개소의 고유진동수를 측정하

다.  이 게 측정한 고유진동수 자료를 기존에 측정된 

우리나라 18개 홍 교의 고유진동수 자료와 비교함으

로써 심석이 홍 교의 동 특성에 미치는 향 요인

을 분석하 고 연구 결과는 다음과 같다.

1) 홍 석 에 모르타르를 사용하지 않은 순수 홍

구조의 경간에 따른 고유진동수는 우리나라 홍

교의 고유진동수보다 히 낮은 것으로 조사

되었다. 이러한 사실을 통해 볼 때 무사석  심

석이 홍 교의 고유진동수를 높이는 역할을 함을 

알 수 있다.

2) 을 정교히 시공하고 에 시멘트를 채워 넣

은 통도사 상류 홍교의 경우 고유진동수가 우리나

라 홍 교의 고유진동수에 비해 히 높게 나타
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났다. 이러한 사실을 통해 볼 때 무사석과 심석

이 홍 교의 고유진동수를 높이지만 홍  자체의 

강성이 가장 큰 요인이 됨을 알 수 있다.

3) 무사석과 심석이 고유진동수를 증가시키는 원인

으로는 축력 증가에 따른 홍 석 면 강성의 

증가, 홍 의 변형을 구속함으로 인한 강성증진 효

과 등이 추정되며 이 부분에 해서는 앞으로 심

층 인 연구가 계속되어야 할 것이다.
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