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성능 개선된 대골형 파형강판의 설계 압축 및 휨 강도 평가에 대한 연구

A Study on the Evaluation of Design Compressive Strength and Flexural Strength of the 

Improved Deep Corrugated Steel Plate
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Abstract

The structures that use the bridge plates are considered to have advantages such as short work term, excellent 
economical efficiency and low maintenance cost. Bridge plates are being widely used for water ducts and eco-corridors 
as replacements of reinforced concrete ducts. Bridge plates are deep and have greater pitch as compare to conventionally 
deep corrugated steel plate. They are expected to be increasingly used in the future. The structures that use bridge 
plates have two forms, such as arch type and box type. The arch type structures are designed based on the compressive 
strength, and the box type structures, based on the moment in the plate member. In this study, the ultimate strength and 
moment strength of the connection part of the specimens were examined by their thickness. Static and bending tests used 
to evaluate the performance of bridge plate. Finally, These results were used in the design process.
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1. 서 론

파형강판 구조물은 지반 플레이트 합성 구조물로서 기

존의 아치형 철근콘크리트 라멘 구조물에 비하여 공기 단

축 효과 및 경제성 등이 우수하고 유지 관리비의 절감 측

면에서 유리한 것으로 평가되고 있다(이경모, 2003). 최

근 소규모 교량, 개착직 터널과 같은 지중 구조물, 수로암

거 및 생태 이동 통로등에 주로 사용되고 있으며, 사용 목

적에 따라서 적용 실적이 더 증가할 것으로 예상된다. 현

재 적용되고 있는 파형강판 구조물은 환 압축 이론을 배

경으로 축력 지배 구조물을 형성하기 위하여 원형 및 아

치형의 단면을 주로 사용하여 왔다(이경모 2003). 이러

한 원형 및 아치형 파형강판 구조물은 압축링 이론을 통

해 해석이 가능하다. 압축링 이론은 구조물에 상재하는 

연직토압이 작용할 경우 연직 방향의 지름이 축소되고 수

평 방향의 지름이 확대됨으로써 측면의 지반을 압축하게 

되는 수동토압이 발생하게 된다. 이에 따라 구조물 주변

의 토압이 거의 일정하게 되며 이러한 하중 분포는 구조

물이 압축링과 같이 거동하므로 휨모멘트가 억제되고 축 

방향 압축력에 의해 거동이 지배된다(유호연, 2001).

그러나 장 지간 구조물의 경우 구조물 높이에 비하여 

지간이 더 큰 직사각형에 가까운 단면을 가지기 때문에 

단 지간 구조물에 비하여 더 큰 압축력과 휨 모멘트가 발

생하게 된다. 이러한 문제점을 해결하고자 캐나다에서는 

기존의 표준형 파형강판보다 휨 변형에 대한 저항성을 높

이기 위하여 강판의 골과 피치가 늘어난 대골형 파형강판

을 개발하였으며, 약 16m까지 장지간화에 성공한바 있

다.(포항산업과학연구원, 2002). 파형강판 구조물은 시

공특성상 강판을 현장에서 볼트로 체결하는 단순 구조물

로서 공기단축에 따른 경제적인 장점이 있지만, 대부분 

볼트이음으로 시공됨으로서 이음부 강도에 대한 검증이 

반드시 필요하게 된다. 또한 단순한 볼트의 강도뿐만 아

니라 파형강판의 볼트 이음부는 강교량에서 주로 쓰는 강

판의 마찰이음이 아니라 볼트 홀과 몸체 사이의 접촉면에

서 발생하는 강판 지압력에 의해 축력을 전달하기 때문에 

이러한 역학적인 메카니즘에 따른 이음부 축력에 대한 근
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Fig. 1 Cross section of corrugated steel plate

Classify
Material code
(KS D3503)

Chemical component Physical Properties

P(%) S(%)
Zinc deposit 

amount
(g/㎡)

Yield strength
(MPa)

Tensile 
strength
(MPa)

Extensibility(%)

t≤5 5 < t ≤ 16

400 × 150 ASTM A 1018 ≥ 0.05 ≥ 0.05 900 ≤ 285 ≤ 380 ≤ 19 ≤ 15 ≤

Table 2 Standard for steel plate material

Classify
Thickness

(mm)
Pitch
(mm)

Depth
(mm)

Bend radius
(mm)

Standard Corrugated 
Steel Plates

1.6 ∼7.0

150 50 28

Deep Corrugated Steel 
Plates

380 140 76

Improved deep 
Corrugated Steel Plates

3.0 ∼ 8.0 400 150 52

Table 1 Properties of corrugated steel plate

거 확보가 필요하다. 따라서 이 연구에서는 기존의 파형

강판에 비해 골의 피치와 깊이가 늘어난 파형강판의 압축 

시험 및 휨 시험을 통하여 파형강판 플레이트 부재의 거

동을 분석하고 장 지간에 적용할 수 있는 플레이트 부재

의 설계 휨 강도 및 모멘트 강도를 제시함으로써 장 지간 

파형강판 구조물에 적용하기 위한 유용한 정보로 활용하

고자 한다.

2. 파형강판의 특성

2.1 단면 형상

파형강판은 3mm∼7mm 두께를 가진 아연도금 강판을 

Fig. 1과 같이 400mm×150mm 크기의 파형으로 제작

하였으며, 단면의 제원은 Table 1과 같다.

2.2 내구성 및 사용성

파형강판의 경우 캐나다 공업규격(CSA G164)에 따라 

영구적 부식방지를 위해 강재 표면을 아연도금 처리하여 

생산된다. 이 연구에 사용된 파형강판의 경우 판넬의 한쪽 

면 도금량은 458g/m2이고, 양쪽 면 도금량은 915m2이며, 

이는 표준 규격 값 보다 50%가 더 추가된 도금량이다. 일

본 도로공사의 자료에 의하면 교량의 경우 주요 부재의 연

평균 아연도금 부식막 두께 감량은 약 1.85㎛/년으로 동일

한 속도로 부식이 진행될 경우 아연 부착량 600g/m2(84

㎛)의 90%가 부식되려면 41년(84×0.9/1.85=41년)의 

내구 년 수가 산출된다. 따라서 아연 부착량 900g/m2(126

㎛)의 파형강판은 61년 (126×0.9/1.85=61년)의 내구 

년 수가 산출된다. 시공성 측면에서의 파형강판은 한 패널

의 크기가 크고 볼트의 체결 수가 적어 기존 파형강판 구

조물에 비하여 시공이 빠르기 때문에 공기단축에 의한 경

제성이 매우 우수하다고 알려져 있다. 설치기간은 월

(Month) 단위에서 주(week) 단위로 단축되며 특히 철근

콘크리트 구조물에 비해 50%가 단축된다. 또한 환경적 측

면에서는 강재의 특성상 노후 시 100% 재활용이 가능하

고 노후 및 보수⋅보강 시 철재 조립 구조물이기 때문에 

부분 보수가 가능하며 주위 환경에 미치는 영향이 미비하

다. 또한 박스형 파형강판은 단 하루 만에 시공이 가능하

다. 이로 인하여 환경적으로 민감한 지역의 파괴를 최소화 

할 수 있고 도로의 차단을 최소한으로 줄일 수 있게 된다.

3. 파형강판 소재 인장 시험

3.1 시험 개요

인장 시험체 강판의 크기 및 형상은 KS B 0801 금속 

재료인장 시험편의 14B호 기준을 적용하여 파형강판에

서의 인장 시편 채취를 기준으로 하였다. 강판에 대한 재

료 기준은 Table 2에 정리하였고, Table 3은 실험에 사

용된 파형강판의 두께별 단면 특성을 나타내었다. 인장 

시험체의 상세는 Fig. 2와 같다.

인장시편의 채취는 파형강판(아연도금 전의 강판 사용)

의 면에서 강판 두께 5.0, 6.0, 7.0, 8.0mm의 시험체를 2

개씩 총 8개의 시편을 채취하였다. 파형강판의 인장 시험
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Steel plate
thickness

(mm)

Design 
thickness

(mm)

Area
(mm2/mm)

Modulus of 
Section

(mm3/mm)

Plastic section 
modulus, Z
(mm3/mm)

Plastic moment, 
Mp

(kN⋅m/m)

Moment of 
inertia of area

(mm4/mm)

Bend radius
(mm)

SS400
fy = 300MPa
Mp = fy × Z

5.0 4.95 6.81 235.04 321.69 96.5 19,06 52.90

6.0 6.00 8.26 283.71 390.57 117.2 23,15 52.95

7.0 7.00 9.64 329.69 456.35 136.9 27,07 52.99

8.0 7.94 10.94 372.48 518.88 155.7 30,58 53.04

* 설계항복강도(fy)는 ASTM(2003)에 의거하여 300MPa를 적용하였다.

Table 3 Bridge-plate section properties 

Fig. 2 Tensile specimen shape

Fig. 3 Bridge-plate tensile test

Fig. 4 Stress-Thickness of bridge-plate 

Specimen 
Thickness

Yield 
Stress(MPa) 

Tensile 
Stress(MPa)

Extensibility(%)

5.0mm
1 371 457 20

2 382 467 21

6.0mm
1 365 472 23

2 365 469 20

7.0mm
1 367 469 23

2 384 477 26

8.0mm
1 386 496 25

2 346 473 27

Table 4 Bridge-plate tensile test result

은 KS B 0802 금속 재료 인장 시험 방법에 따라 실시하

였다. Fig. 3은 인장 실험 사진이다.  

3.2 인장 시험 결과

각 시험체에 대한 인장시험 결과는 Fig. 4와 Table 4에 

정리하였다. 표를 통하여 알 수 있듯이 강판의 항복 응력

은 모두 소재강판의 최소 항복응력인 285MPa을 상회하

는 것으로 나타났으며 이는 ASTM A1018의 Grade40에

서 규정한 항복 강도 275MPa 이상, 인장강도 380MPa 

이상의 조건을 만족한다.

4. 파형강판 이음부 압축시험

파형강판 구조물은 앞장에서 설명한 바와 같이 현장에

서 각각의 플레이트를 볼트 이음하여 조립하는 구조물로

서 볼트의 이음부 압축강도 평가가 필요하다. 

파형강판 이음부 압축시험은 용융 아연 도금된 파형강

판을 사용하여 두께 5.0, 6.0, 7.0, 8.0mm의 각각의 두께

별 2개의 시험체를 제작하였다.

시험체의 크기 및 형상은 Fig. 5와 같이 조립 전 

1,280(B)mm × 630(H)mm와 조립 후 1,280(B)mm 
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Fig. 5 Specimen shape and detail

Fig. 8 Load-displacement graph of existing joint bridge-plate 

compression test

(a) (b)

Fig. 6 Bridge-plate joints compression test

(a) (b)

Fig. 7 Buckling failure of bridge-plate(a) and bolt shear 

failure(b)

× 980(H)mm의 크기로 하여 19mm Bolt로 21Bolt 

배열하여 조립 후 실시하였다. 

파형강판 이음부 압축시험은 최대용량 10,000kN인 

UTM을 사용하였으며 시험은 Fig. 6(a)와 같이 UTM의 

위⋅아래 지지판을 설치하고 그 중간에 시험체를 설치하

여 이를 압축하는 방식으로 실시하였다.

시험은 변위 제어방식으로 하였고 Fig. 6(b)에서와 같

이 LVDT를 설치하여 시험기기의 하중과 변위 및 LVDT 

변위를 측정하였다.

4.1 압축 시험 결과

파형강판 이음부 압축시험은 Fig. 8과 같은 하중-변위 

곡선을 나타내었으며 파괴 유형은 2가지로 나타났다. 첫 

번째 파괴 유형으로는 파형강판의 지압 파괴로 인한 플레

이트의 좌굴파괴가 발생하였고 두 번째 파괴 유형으로는 

플레이트의 지압 파괴나 좌굴 파괴는 발생하지 않고 높은 

하중에서 볼트주위가 찢어지거나 볼트의 전단 파괴가 발

생하였다. 그래프에서 나타난 바와 같이 파형강판 두께가 

5.0mm, 6.0mm의 경우에는 파형강판 두께가 증가함에 

따라 이음부 극한하중 및 변위가 증가하는 경향을 보였으

며, 극한 하중에 도달 후 하중이 비교적 서서히 감소하는 

구간은 플레이트가 항복 이 후 지압파괴나 좌굴파괴로 인

하여 플레이트의 연성파괴 거동이 발생하는 것으로 나타

났다. 7.0mm, 8.0mm의 경우에는 이음부 볼트 파괴로 인

하여 극한 하중이 증가하고, 5.0mm∼6.0mm 플레이트

에 비하여 극한하중에서의 최대 변위가 더 크게 나타나면

서 플레이트가 지압 파괴나 좌굴이 발생하기 전 볼트의 

전단 파괴가 발생하거나 볼트 체결부위에서 파괴가 발생

하는 것으로 나타났다. Fig. 7(a)은 5.0mm∼6.0mm 시

험체의 대표적인 파괴유형으로서 플레이트의 좌굴 및 지

압 파괴 유형을 나타낸 그림이고 Fig. 7(b)은 7.0mm∼
8.0mm 시험체에서 나타나는 볼트 전단 파괴를 나타낸 

그림이다. Table 5는 파형강판의 압축 시험결과를 정리

하였고, Fig. 8에 나타난 그래프에서 알 수 있듯이 플레이

트의 두께 별로 두께가 두꺼울수록 높은 압축강도를 나타

내었다.
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Plate 
Thickness

Maximum 
Load
(kN)

Maximum 
Stress
(kN/m)

Displacement 
at Maximum 
Load(mm)

Failure Method

5.0mm
1 2,508.7 1,959.9 25.51 Plate Bearing 

& Local 
Buckling2 2,287.6 1,787.2 23.88

6.0mm
1 2,898.4 2,264.4 33.77 Plate Bearing 

& Bolt Shear2 2,513.7 1,963.8 36.59

7.0mm
1 2,962.3 2,314.3 18.46

Bolt Shear
2 3,093.0 2,421.1 16.86

8.0mm
1 3,535.0 2,761.7 21.06

Bolt Shear
2 3,245.2 2,535.3 21.80

Table 5 Bridge-plate compression test result

(a)

(b)

Fig. 9 Existing joint detail(a) and non-existing detail(b) 

Fig. 10 Photograph of arrangement of bending test set-up of 

bridge-plate

5. 파형강판 휨 시험

5.1 시험 개요 및 방법

시험체의 크기 및 형상은 Fig. 9(a), (b)와 같이 본체 및 

이음부 시험체 모두 파형강판 B = 1,280mm, H = 

1,735mm크기로 이음부 시험체의 경우 두 파형강판의 접

합부의 길이는 180mm이다. Bolt는 19mm Bolt로 21Bolt 

배열하여 조립하였다. 

파형강판 휨 시험은 Fig. 10에 나타낸 바와 같이 두 가

력부의 간격이 515mm이고 가력부에서 지점까지의 거리

가 560mm인 4점 재하 방식으로 구성하였으며, 최대 용

량 2,000kN인 Actuator를 이용하여 변위제어 방식으로 

시험을 실시하였다. 가력점은 제작된 철물을 이용하여 하

중의 분산을 방지하기 위하여 Actuator와 일체화 시켰다.

5.2 휨 시험 결과

파형강판의 휨 시험 결과 각각의 휨 파괴 양상을 보면 

이음부가 없는 시험체의 경우 모든 시험체에서 Fig. 11과 

같은 플레이트 중심부 근처에서 가력점 사이에 대골형 파

형강판 전단부가 움푹 들어가는 형태로 국부적인 좌굴이 

발생하였으나 볼트이음 시험체에서는 볼트체결 끝단부분

에서 국부적인 좌굴과 함께 Fig. 12(a), (b)와 같은 파괴 

형상으로 플레이트가 서로 밀리면서 볼트머리가 회전하

여 플레이트의 안쪽으로 밀려들어가 볼트이음부분 플레

이트가 찢어지는 형태로 나타났다.

Fig. 13, 14는 파형강판의 두께에 따라 이음부 없는 시

험체와 볼트이음 시험체에 대한 휨 시험 하중-처짐 곡선

을 보여준다. 그림에서와 같이 파형강판의 두께와 관계없

이 중심부의 수직 변형량이 대략 50∼100mm가 되면 극

한 하중에 도달함을 알 수 있고, 항복 이 후 충분한 연성을 

발휘하는 것으로 나타났다. 그래프에서 보이는 바와 같이 

거동 특성은 큰 차이가 없는 것으로 보였으나 볼트 체결 
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Fig. 11 Buckling failure of bridge-plate

(a) (b)

Fig. 12 Plate fracture(a) and twisted bolt(b)

Fig. 13 Load-displacement graph of non-existing joint 

bridge-plate bending test

Fig. 14 Load-displacement graph of existing joint bridge-plate 

bending test

Plate 
Thickness

Shear Span
(mm)

Pt

(kN)
Mt

(kN⋅m)
Failure Mode

5.0mm
1 560 322.6 90.3

Yielding
&

Local Buckling

2 560 333.6 93.4

6.0mm
1 560 409.8 114.7

2 560 394.7 110.5

7.0mm
1 560 491.6 137.6

2 560 489.6 137.1

8.0mm
1 560 571.2 159.9

2 560 593.1 166.1

Table 6 Non-existing joint bridge-plate bending test result

Plate Thickness
Shear Span

(mm)
Pt

(kN)
Mt

(kN⋅m)
Failure Mode

5.0mm
1 560 313.6 87.8

Local 
Buckling

2 560 305.8 85.6

6.0mm
1 560 367.4 102.9

2 560 361.3 101.2

7.0mm
1 560 449.6 125.9

2 560 465.4 130.3

8.0mm
1 560 490.9 137.5

2 560 484.6 135.7

Table 7 Existing joint bridge-plate bending test result

Plate 
Thickness

Ultimate moment 
of non-existing 
joint specimen
MTP(kN⋅m)

Ultimate moment 
of existing

joint specimen
MTB(kN⋅m)

MTP/MP MTB/MTP

5.0mm
1 90.3 87.8 0.94 0.97

2 93.4 85.6 0.97 0.92

6.0mm
1 114.7 102.9 0.98 0.89

2 110.5 101.2 0.94 0.92

7.0mm
1 137.6 125.9 1.00 0.91

2 137.1 130.3 1.00 0.95

8.0mm
1 159.9 137.5 1.03 0.86

2 166.1 135.7 1.07 0.82

Table 8 Estimate design moment strength of bridge-plate

부위의 플레이트가 찢어짐으로 인해 이음부 있는 시험체

의 경우 7mm와 8mm의 극한 강도 차이가 크지 않았다. 

시험 결과를 Table 6, 7에 정리하였다. 이음부가 없는 

플레이트의 극한모멘트는 소성 모멘트 강도보다 평균 

1.17배 정도 큰 것으로 나타났다. 이음부가 있는 플레이

트의 극한 모멘트는 이음부가 없는 경우의 평균 90%수준

으로 작아 이음부에는 휨 성능이 저하되지만 소성 모멘트 

강도 보다 다소 크게 나타났다.

Table 8은 이음부 없는 시험체와 이음부 시험체에 대
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Fig. 15 Compare maximum load of non-existing joint specimen 

with existing joint specimen

Fig. 16 Compare moment of non-existing joint specimen with 

existing joint specimen

한 휨 시험을 통하여 얻어진 모멘트 강도 MTP, MTB를 비

교하고, 이를 소성모멘트와 비교하고 있다. 이를 Fig. 15

에 나타내었다. 

6. 결 론

이 연구에서는 성능개선된 파형강판의 성능평가를 위

해 볼트 이음 플레이트의 압축시험, 이음부가 없는 플레

이트와 볼트 이음 플레이트의 휨 시험을 수행하여 파괴거

동을 분석하였고 실제 구조물을 설계할 경우 적용 가능한 

압축강도와 휨강도를 실험적으로 규명하였다. 이에 대한 

결론을 정리하면 Fig. 16과 같다. 

(1) 이음부 설계압축강도를 평가해본 결과 두께가 증가

함에 따라 극한강도가 증가하는 것으로 나타났고, 두

께가 5.0, 6.0mm의 경우에는 극한 하중에 도달 후 

하중이 비교적 서서히 감소하면서 지압 파괴나 좌굴 

파괴에 의한 플레이트의 연성파괴 거동이 발생하는 

것으로 나타났다. 7.0, 8.0mm의 경우에는 5.0, 

6.0mm와 달리 플레이트가 지압 파괴나 좌굴이 발생

하기 전에 볼트의 전단 파괴가 발생하거나 볼트 체

결부위에서 파괴가 발생하는 것으로 나타났다.

(2) 휨 시험에서는 이음부 없는 시험체와 볼트 이음 시

험체 모두 두께와 관계없이 중심부의 수직 변형량이 

약 50∼100mm가 되면 항복하중에 도달하며, 항복 

이 후 충분한 연성을 발휘하는 것으로 나타났다. 또

한 이음부가 있는 시험체의 경우 볼트 체결 부위의 

찢어짐 현상으로 인해 이음부 없는 시험체에 비해 

두께에 따른 최대 하중의 차이가 적은 것으로 나타

났다. 

(3) 실험을 통하여 압축강도 및 휨강도를 산정하였고, 파

형강판 설계 휨 모멘트 강도를 평가한 결과 시험 값

과 소성 값 사이에 차이는 거의 없는 것으로 판단되

며 시험 결과를 바탕으로 설계 모멘트에 적용 가능

한 근거를 제시하였다. 
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요 지

파형강판을 이용한 구조물은 기존의 철근콘크리트 구조물에 비하여 공기단축효과 및 경제성 등이 우수하고 유지관리비의 절

감 측면에서 유리한 것으로 평가되고 있다. 최근 수로암거 및 생태 이동 통로등에 철근콘크리트 암거 대체 재료로 널리 활용되

고 있으며 앞으로 적용실적이 더 증가할 것으로 예상된다. 파형강판을 사용한 구조물은 주로 아치형과 박스형의 두가지 형태이

며, 아치형 구조물은 압축력에 의하여 설계하며 박스형 구조물은 플레이트 부재내의 모멘트에 의하여 설계한다. 따라서 본 연구

에서는 기존의 대골형 파형강판보다 골의 피치와 깊이가 늘어난 성능 개선된 파형강판의 성능을 평가고하고 설계에 반영하기 위

해 정적 압축 시험 및 휨시험을 수행하여 시험체 두께별 이음부의 극한강도 및 모멘트 강도를 검토 하였다.

핵심 용어 : 파형강판, 압축 시험, 대골형 파형강판, 휨 시험
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