
ABSTRACT

PURPOSES : The purpose of this paper is to demonstrate to the practicing engineers, how to apply the advanced composite materials theory
to the road structures. For general construction material used, there is certain theoretical limit in sizes. For super road structure construction, the
reduction in panel weight is the first step to take in order to break such size limits. 

METHODS : For a typical road structures panel, both concrete and advanced composite sandwich panels are considered. The concrete panel
is treated as a special orthotropic plate.

RESULTS : All types of advanced composite sandwich panels are considered as a self-weights less than one tenth of that of concrete panel.
The concrete panel is treated as a special orthotropic plate to obtain more accurate result.

CONCLUSIONS : Advanced composite sandwich panels are considered as a self-weights less than one tenth (10%) of that of concrete panel,
with deflections less than that of the concrete panel. This conclusion gives good guide line for design of the light weight of road structures. 
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advanced composite materials, sandwich panel, specially orthotropic plates, finite difference method
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도로구조물경량화를위한복합재료샌드위치패널에관한연구

The Advanced Composite Sandwich Panels for Light Weight of Road Structures

한`봉`구 Han, Bong Koo 정회원·서울과학기술대학교 교수·교신저자 (Email: bkhan@seoultech.ac.kr)

1. 서론

오늘날까지 토목, 건축 구조물은 그 당시에 사용 가능

한 재료와 응용 가능한 이론에 의해 개발되어 왔다. 역

사적으로 제5의 건설재료라고 할 수 있는 복합재료는

모든 구조물의 설계, 건설에 사용되게 될 것이라는 것은

결코 우연한 것이 아니며 역사적인 필연성에 의한 결과

라고 말 할 수 있다. 21세기는 강재나 철근콘크리트 등

의 건설재료와 더불어 모든 구조물에서 복합재료를 사

용하게 될 것이며, 이러한 결과는 인류의 기술 관련 및

소재 관련 지식이 발달한데 따른 역사적 필연성에 의한

결과이다. 지금까지 인류가 사용 가능한 재료와 응용 가

능한 기술로 구조형식을 발전시켜 왔듯이 우리에게는

새로운 소재를 사용하는데 적합한 새로운 구조의 개발

이 필요한 것이다. 제5의 건설재료인 복합재료에 적합

한 구조형식의 개발이야말로 이 시대에 가장 중요한 과

제가 아닐 수 없다. 

복합재료는 기존의 건설 재료에 비하여 부식에 대한

저항성이 크고 경량이면서 고강도일 뿐만 아니라 공장

제작이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 그러나 이와

같은 우수한 성질을 갖는 복합재료를 실제적으로 이용
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하기 위해서는 해결해야 할 문제점들이 허다하다. 복

합재료는 가격문제로 우주항공과 같은“고성능₩소량”

산업 부문에만 주로 사용되어 왔다. 그러나 최근에는

복합재료의 기술개발과 대량생산 등에 힘입어 원가를

줄이기 시작했고, 효율적인 제작방법이 출현하면서 더

욱더 경쟁력이 있는 구조물로 각광을 받기 시작하고

있다.

현재 주로 사용되고 있는 건설재료인 강재나 철근콘

크리트는 부식, 산화, 중성화, 염해 등에 의한 열화손상

이 불가피하다. 미국 표준국 조사 보고서에 의하면, 부

식과 관련된 손실은 연간 약 820억 불에 달하며 GNP

의 4.9%에 해당된다고 보고하고 있다. 건설관련 세계시

장 규모는 연간 2조 4천억 달러로 추정되고 있고, 미국

만의 향후 20년간의 사회간접분야의 보수₩보강을 위한

투자는 3조~4조 달러로 추산되고 있다. 미국은 교량구

조물만 해도 575,000개 중에서 230,000개는 구조적인

결함이 있거나 기능에 결함이 있으며 이중 143,000개

는 50년 이상 된 것이다. 교통체증으로 인해 연료 및 시

간 손실은 연간 500억 달러로 추정되고 있다. 이러한

비용 중의 높은 비중을 차지하는 것이 유지관리비용이

다. 유지관리비용은 최근 급등하고 있어 도시재정의 관

심과 우려를 낳고 있다. 

이러한 거대한 시장에 대하여 미국은 세계에서 30년

내지 40년 앞선 첨단군사기술을 응용하기 위한 기술재

투자사업(Technology Reinvestment Program:

TRP)을 민수분야에 착실히 진행하고 있다. 특히 미국

토목학회 연차 총회에서는 새로운 1000년의 건설재료

(Materials for the New Millennium)로 복합재료를

지목하여 커다란 관심을 끌고 있다. 전 세계적으로 일고

있는 건설재료의 혁명을 외면한다면, 기하급수적으로

증가하는 도시 시설물 유지보수비용은 후손의 지속적인

발전을 저해할 것이며, 개방된 한국의 건설시장은 더욱

피폐해질 것이며, 세계 시장 진출은 꿈도 꾸지 못할 것

이다. 한국의 건설시장을 보호하고 세계 시장으로 진출

하고, 더 나아가 후손에게 도시 시설물의 유지보수비라

는 막대한 부담을 상속하지 않기 위해서는 복합재료를

우리 건설시장에 적용하기 위한 연구가 매우 시급히 요

청된다. 유지보수 및 재생의 경우, 기존 구조물의 철거,

재시공은 엄청난 공기를 필요로 한다. 기존 구조물의 보

수나 재생에는 복합재료의 사용을 절대적으로 필요로

한다. 이러한 견지에서 정부에서 추진하고 있는 저탄소

녹색성장 정책과도 부합하는 내구성이 뛰어난 복합재료

를 활용하기 위한 기술개발이야말로 학회가 중점을 두

고 개발해야할 과제가 아닐 수 없다. 

한편 국내에서도 초장대교량과 초고층건물에 대해 수

많은 연구가 진행 중에 있으나 놀라운 사실은 대형구조

물 건설에 가장 중요한 구조물의 경량화, 경량화를 위한

신소재의 사용 등에 대한 연구는 찾아보기 힘들다는 것

이다. 주목할 만한 것은 교량구조물의 경우, 이미 1984

년에 강재 현수교나 사장교의“이론적”최대지간이

5,000m~7,000m이고 유리섬유보강 복합재료는 이의

2배, 탄소섬유보강 복합재료는 이의 3배가 가능하다는

것이 발표되었고(Meier, 1984), 세계 여러 나라에서는

첨단복합재료의 활용을 계속 발전시켜 왔으며, 전통적

제강회사인 신일본제철에서도 현수교(사장교)용 복합재

료인 건설자재를 체계적으로 시판하고 있는 실정인 것

이다. 

본 연구에서는 도로구조물 경량화를 위한 설계 기초

이론을 발전시키고 이론의 재정비, 가격을 고려한 최적

설계 및 제작방법, 설계지침서 작성, 설계자를 확신시키

기 위한 실험을 실시하여서 철근콘크리트의 10% 무게

인데도 훨씬 경제적인 여러 가지 형태의 복합재료 샌드

위치 패널에 대해 연구하 으며 더 경제적이고 효율적

인 제작방법에 대해 연구를 진행하고 있다. 복합재료는

경량이어서 중장비가 필요 없고, 부식이 없다는 것을 감

안한다면 중₩장기적으로 더욱 경제적인 도로구조물의

건설이 가능해진다. 

성능이 우수하고 경제적인 건설을 가능하게 하는 첨

단복합재료의 사용이 늦어지는 데는 다음과 같은 세 가

지 원인이 있다. 즉 복합재료 이론이 일반 건설기술자에

게는 너무 어렵다는 것과 가격이 고가라는 점 그리고 모

든 재료에는 치수효과가 있다는 점이다. 이중 복합재료

이론이 어렵다는 점에 대해서는 그동안 저자가 주도적

으로 복합재료에 대한 간단한 해석방법을 제시하여 어

느 정도 어려움은 극복하 다 볼 수 있으며 이에 관련된

수 십 편의 논문이 발표된바 있다(Han & Kim 2001,

2003, 2010, Kim 1992, 1993, 1995). 

다음으로 가격의 문제는 적절한 설계 및 제작방법의

최적화로 해결이 가능하다. 복합재료는 가격문제로 우

주항공과 같은“고성능₩소량”산업 부문에만 주로 사용

되어 왔으나 21세기에 들어오면서 복합재료는 기술개발

과 대량생산 등에 힘입어 가격을 내리기 시작했고, 효율

적인 제작방법이 출현하면서 더욱더 경쟁력이 있는 구

조물로 각광을 받기 시작했다. 사실상 1964년부터 탄소

섬유가 대량 생산되면서 가격이 내려가기 시작하여 이

제는 가격면에서도 경쟁력 있는 건설재료로 자리 잡고
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있다. 

마지막으로 모든 재료에게는 치수가 커지면 강도가

낮아지는 특성이 있어서 사용해본 경험이 적은 재료의

활용을 주저하게 되는 것이 통례이다. 이러한 점을 극복

하기 위하여 치수효과(size effect) 문제에 대해서도 저

자에 의해서 연구가 계속 진행 중에 있다(Han & Kim

2003, 2010, Tsai, 1988).

본 논문에서는 64kg/m3의 무게를 갖는 폼코어(form

core)를 선택하 으며 face sheet는 일반적으로 많이

사용하고 있는 1800kg/m3 탄소섬유를 택하 다. 본 논

문에서는 복잡한 여러 가지 상세한 내용을 피하고 건설

기술자들에게 복합재료 샌드위치 패널의 자중이 철근콘

크리트 자중의 10%로 가능함을 밝히는데 본 논문의 연

구 목적이 있다.

2. 복합재료 기본이론

2.1. 복합재료 적층판의 강성 계산

일반적인 구조부재의 강성(stiffnesses)은 다음 Eq.

(1)과 같이 나타낼 수 있다.

위의 강성 항 중에서 특별직교이방성 판의 경우는

항이 0이 되므로 오직 휨 강성의 항인

그리고 만이 존재하게 된다. 여기

서, 조합된 휨-연계강성 값을 찾아 보 이론에 적용

하고 적층판 이론의 강성의 값은 전체의 휨-연계 강성

값을 사용한다.

2.2. 판 이론에 의한 해석

등분포 수직하중과 축방향 등분포하중을 동시에 받는

특별직교이방성 복합적층판의 평형방정식은 다음 Eq.

(2)와 같다2-4,9,10).

이 때 단면력과 처짐과의 관계는 다음 Eq. (3), Eq.

(4), Eq. (5)와 같다.

Eq. (5)을 Eq. (2)에 대입하여 정리하면 다음 Eq. (6)

이 된다.

Eq. (6)에서 유한차분법을 이용하여 처짐과 모멘트의

값을 산출할 수 있다.

2.3. 보 이론에 의한 해석

보 이론에 의하여 해석하기 위한 자유물체도는 Fig. 1

과 같다.

Fig. 2는 축방향력이 있고 등분포하중을 받는 철근콘

크리트보의 처짐상태를 나타낸다. 사용될 보 이론은 철

근콘크리트 슬래브를 단위폭을 갖는 보로 고려한 것이

다. 미소구간 를 확대하여 에 작용중인 상태를 나

Fig. 1 Free Body Diagram of Doubly Reinforced Beam

Fig. 2 Deflection Shape of Doubly Reinforced Beam

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)



타내면 Fig. 3과 같은 상태가 된다.

위의 Fig. 3에서

Eq. (7)에서 처짐 방정식을 다음과 같이 산출한다.

경계조건 : 

1) 경계조건

2) 경계조건

3) 경계조건

4) 경계조건

위의 경계조건에 의해서 아래의 처짐 방정식과 모멘

트 방정식이 산출된다.

여기서, 는 복합재료의 적층판에서 구한 값이

다.

2.4. 단순지지된 특별직교이방성 복합적층판의 해법

4변이 단순지지된 특별직교이방성 복합적층판의 처

짐에 대한 미분방정식을 직각 좌표로 나타내면 Eq.

(10)로 나타낼 수 있다.

여기서, 이다.

판의 4변이 단순 지지된 경우 Navier 해법을 적용할

수 있다(Timoshenko, 1989). 좌표축은 Fig. 4에 나타

난 바와 같다.

Navier 해법에서 수직 처짐 와 작용 수직하중

는 이중 Fourier 급수를 사용하면 Eq. (11)과

Eq. (12)로 나타낼 수 있다. 

이때 이므로

International Journal of Highway Engineering·Vol.16 No.34

Fig. 3 Differential Segment of the Distance dx 

라는 평형방정식이 성립한다.

여기서 이므로

(7)

(8)

(9)

(10)

Fig. 4 Coordinate Axis of Plate

a

x

h
y

z
b

(11)

(12)
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탄성지지된 경우에 로 가정하면 탄성지지에

의한 반력은 Eq. (13)과 같이 나타난다.

그러므로 Eq. (11)과 Eq. (12)를 Eq. (10)에 대입하면

주어진 , 에 대하여 다음 Eq. (14)가 된다.

Eq. (14)의 우변에 있는 하중의 진폭 은 함수의 직

교성(orthogonality)을 이용하여 Eq. (12)로부터 다음

Eq. (15)와 같이 구할 수 있다. 즉, Eq. (12)의 양변에

를 곱하여 0에서 까지 적분된 방정식에

를 양변에 곱하여 0에서 까지 적분하면

된다. Fourier 급수로전개하여다음Eq. (15)을얻는다.

그러므로 , 에 대한 은 주어진 하중 에

대하여 Eq. (18)를 적분하면 구할 수 있다. 단순지지된

특별직교이방성 적층판의 임의 점에서 수직처짐은 Eq.

(12)와 Eq. (14)를 이용하여 계산할 수 있다. 

등분포하중 와 집중하중 가 작용할 때의 경우에

대해서 살펴보면 다음과 같다. 

하중 가 전단면에 걸쳐 등분포하중 로 재하

되는 경우를 고려하면 다음 Eq. (16)을 얻을 수 있다.

그러므로 Eq. (12)에 Eq. (15)를 대입하면 등분포하

중 가 전단면에 재하된 경우의 처짐 는 다음

Eq. (17)이 된다.

여기서, 

이다.

단순지지된 특별직교이방성 복합적층판에 집중하중

가 재하되는 경우를 고려해 보자. 이때 집중하중 는

미소 직사각형 면적 에 등분포하중이 재하된 경우로

정의한다. Eq. (16)에서 을 다음 Eq. (18)로 나타낼

수 있다.

앞에서 정의된 집중 하중의 개념( →0, →0)을 이용

하면, Eq. (18)은 다음 Eq. (19)이 된다.

그러므로 Eq. (12), Eq. (14) 그리고 Eq. (19)을 정리

하면 집중하중이 재하되어 있는 탄성 지지도나 특별직

교이방성 복합적층판의 처짐 를 구할 수 있는

Eq. (20)을 얻을 수 있다.

처짐 값을 알면 Eq. (20)로부터 곧바로 응력을 구할

수 있다.

3. 수치해석

3.1. 특별직교이방성 복합적층판 패널

고려된 특별직교이방성 복합적층판의 물성값은 다음

과 같다.

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)



3.2. 프로그램 오차 비교

임의의 경계조건을 갖는 판에 대한 해석 해가 없기 때

문에 부득이하게 4변이 모두 단순지지되었을 경우의

Navier 해와 비교하 다(Ashton, Pagano, Whitney,

1970, Timoshenko, 1989).

여기에 등분포하중 1N/m2을 재하하여 각 점의 처짐값

을 구하여 Navier 해와 F.D.M 결과와 비교하여 Table

1에 나타내었다. 한 개의 ply두께는 0.000125m, 판의

형상은 7.5m×6.0m로하 다. 요소의수는 10×10으로

분할하여 mesh 중앙점의 처짐 값을 Table 1과 같이 비

교한 결과 본 연구에서 사용한 F.D.M의 결과의 정확도

를입증하 다.

3.3. 도로구조물 샌드위치 패널 모델링

본 논문에서 고려된 도로구조물 샌드위치 패널은

Fig. 6과 같이 4변이 단순지지되어 있는 구조로 모델링

하 다.

본 논문에서 고려된 철근콘크리트 패널의 두께는

140mm로 하 으며 철근은 인장측에 배근된 단철근 단

면으로 고려하 으며 철근콘크리트 패널의 단면 형상은

Fig. 7과 같다.

본 논문에서 제안된 복합재료 샌드위치 패널의 형상

은 Fig. 8과 같다. 

3.4. 수치해석 결과

복합재료의 인장강도는 철근콘크리트나 강재보다 훨

씬 높으므로 비교대상은 처짐으로 하 다. 즉, 철근콘크

리트 패널과 동일하거나 작은 처짐을 일으키는 몇 가지

유형의 샌드위치 패널을 고려하 다. 도로구조물 샌드

위치 패널을 철근콘크리트 패널을 사용할 경우와 복합

재료 샌드위치 패널을 사용할 경우에 거의 동일한 처짐

을 기준으로 비교하 다. 본 논문에서는 64kg/m3의 무

게를 갖는 폼코어(form core)를 선택하 으며 face
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Fig. 5 Configuration of [a/b/a]r Laminated Plate

F.D.M. / Navier

Y(m)
X(m)    

0.75 2.25 3.75 5.25 6.75

0.6 1.0050 1.0030 1.0030 1.0030 1.0050

1.8 1.0010 9.9989 0.9994 0.9998 1.0010

3.0 1.0010 0.9989 0.9989 0.9993 1.0010

4.2 1.0010 0.9998 0.9994 0.9998 1.0010

5.4 1.0050 1.0030 1.0030 1.0030 1.0050

Table 1. Deflection Ratio of F.D.M to Navier Solution

Fig. 6 Panel with All Edges are Simple Supported

Fig. 7 Cross Section of the RC Panel 

Fig. 8 Cross Section of the Composite Sandwich Panel



sheet는 일반적으로 많이 사용하고 있는 탄소섬유를 택

하 다. 

도로구조물에 대한 철근콘크리트 패널과 복합재료 샌

드위치 패널을 특별직교이방성 적층판으로 모델링하여

해석한 결과는 Table 2와 같다. 

Table 2에서 알 수 있듯이 철근콘크리트 처짐을 1로

하 을 때 복합재료 샌드위치 패널의 처짐비가

0.992~0.9969로 거의 동일한 처짐을 기준으로 비교하

다. 철근콘크리트 패널과 복합재료 샌드위치 패널의

처짐을 거의 동일하게 할 경우 복합재료 샌드위치 패널

의 자중은 철근콘크리트 패널 자중의 1/10.07~1/13.98

(약 10%) 정도임을알수있다.

4. 결론

모든 건설재료는 치수에 대한 이론적 한계를 갖고 있

다. 도로구조물의 경우 이러한 치수의 한계를 벗어나는

대형구조로 간주되며, 치수의 한계를 줄일 수 있는 한

가지 방법은 패널의 자중을 줄이는 것이다. 패널의 자

중을 줄이게 되면 도로구조물을 대형화 하는 것은 그

만큼 손쉬워진다. 본 논문에는 패널의 자중을 줄이기

위해서 여러 가지 형태에 대한 복합재료 샌드위치 패널

에 대하여 연구를 수행하 다. 본 논문에서 얻은 결론

은 다음과 같다.

1. 철근콘크리트 패널을 복합재료 이론으로 해석할 수

있음을 보 다.

2. 복합재료 샌드위치 패널의 처짐을 F.D.M에 의해 계

산하 으며, Tri-diagonal 해법을 사용하여 계산시

간을 단축하 다.

3. 본 논문에서 사용한 F.D.M의 신뢰성을 Navier해와

비교해 본 결과 본 논문에서 사용한 F.D.M의 정확도

를 입증하 다.

4. 도로구조물에 대해 철근콘크리트 패널을 사용할 경

우와 복합재료 샌드위치 패널을 사용할 경우에 대한

수치해석 결과 복합재료 샌드위치 패널을 사용할 경

우 철근콘크리트 패널의 자중을 1/10.07~

1/13.98(약 10%)로 줄일 수 있음을 알 수 있었다.

5. 도로구조물을 복합재료 샌드위치 패널을 사용하는

경우 치수효과를 고려하지 않는다면 자중 감소비 만

큼 도로구조물의 크기를 증대시킬 수 있다.

6. 주어진 하중 하에서 철근콘크리트 패널의 자중비가

10%인 복합재료 샌드위치 패널이 얼마든지 가능함

을 알 수 있었다.
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