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제 5장  시설물의 안전성 평가

5.1 개요

5.1.1 안전성검토

구조물의 안전성평가는 그 기능과 역할을 유지할 수 있는 구조적 및 사용상의 안전성에 

대한 확보 여부를 평가하는 것이므로 설계자료 검토, 시공방법과 사용재료에 대한 검토, 보

수․보강이력 분석, 부재별 상태평가 결과 및 각종 계측ㆍ측정ㆍ조사ㆍ시험 등을 통한 기

초자료를 확보하여 이를 바탕으로 구조검토를 실시하고 안전성 여부를 판단하여야 한다.

가. 검토단면 선정 및 사유

본 진단시 상부구조는 전체모델링을 통해 검토하였으며, 하부구조의 안전성 검토단면은 경간 

구성(경간장 및 연속 경간수) 및 구조형식, 단면제원, 하중조건, 구조적 손상 및 결함 발생 여

부 등을 고려하여 선정하였으며, 검토단면 선정 및 사유는 다음과 같다.

【표 5.1.1】하부구조 검토단면 선정

하부구조 검토단면 관 련 내 용

교 각 P5
∙ 교각형식 : T형, 기초형식 : 우물통기초

∙ 구조적으로 문제가 될만한 결함은 없는 상태임

선 정 사 유

∙ 청도천4교의 교각은 T형이고 우물통기초로 시공되어져 있으며, 구조적인 결함이 없는 상

태이다. 구조 및 기초형식별로 구분하여 각 형식별 제원 및 하중조건 등이 상대적으로 불

리한 부재를  선정하였다.
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나. 검토조건

본 교량의 설계당시 준공도면 및 구조계산서가 보존되어 있으며, 현 설계기준에 의하여 안전

성검토 및 내하력평가를 실시하였고, 외관 및 내구성조사를 실시한 결과, 【표 5.1.2】과 같이 

단면제원, 압축강도, 철근배근 등이 준공도면과 거의 일치하므로 준공도면상의 설계값을 적용

하였다.

【표 5.1.2】설계 당시와 금차 정밀안전진단시 구조검토 조건비교

구  분 설 계 당 시 금차 정밀안전진단시 비 고

설계기준
∙ 도로교 표준시방서(1996)

∙ 콘크리트 표준시방서(1996)

∙ 도로교 설계기준(2010)

∙ 콘크리트 구조기준(2012)

적용
하중

PSC-Box
∙ 고정하중+활하중+크리프+건조수축+

온도차+지점침하
∙ 고정하중+활하중+크리프+건조수축+

온도차+지점침하

활하중 재하
∙ 상부구조 전폭을 기준으로 3.6m간격
으로 하중재하

∙ 상부구조 전폭을 기준으로 3.6m간격
으로 하중재하
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【표 5.1.3】구조검토시 적용 물성치 및 하중조건

구  분 설 계 도 서 현 장 측 정 적  용
비
고

적용단면
∙ 콘크리트 바닥판 : 전구간 동일단면
∙ PSCBox : 최대정모멘트부 및 최대부모멘트부
∙ 교각 : P5

∙ 현장조사시 단면제원을 
측정한 결과, 준공도면
과 일치하므로 준공도면
상의 단면제원을 적용

사용
재료

설계
강도

∙ 준공도면/구조계산서
- 상부 : 40.0MPa

- 하부 : 24.0MPa

∙ 비파괴강도
- 상부:40.1~47.6MPa

- 하부:24.7~29.5MPa

∙ 비파괴강도 측정값이 
설계기준강도를 상회하
므로 설계기준강도 적용

- 상부 : 40.0MPa

- 하부 : 24.0MPa

탄성
계수

∙ 콘크리트
- 상부 : 28,000MPa

- 하부 : 23,500MPa

∙ 철근 : 204,000MPa

∙ 콘크리트 : 현 설계기준 적용

-   ×  (      )

   ≤   ≥ 

- 상부 :    ×  = 30,008MPa

- 하부 :    ×  = 25,811MPa

∙ 철근 : 200,000MPa

철근
간격

/

피복
두께

바닥판 100~250/50.0

∙준공도면과 전반적으로 일치
∙ 철근배근 및 피복두께
는 전반적으로 설계값과 
일치하므로 설계값 적용

교대 150~200/100.0

교각 100~300/100.0

하중
종류

고정
하중

∙ 철근콘크리트

: c=25.0kN/㎥

∙ 아스팔트 포장

: a=23.0kN/㎥

∙ 강재

: s=78.5kN/㎥

∙ 철근콘크리트

: c=25.0kN/㎥

∙ 아스팔트 포장

: a=23.0kN/㎥

∙ 강재

: s=78.5kN/㎥

∙ 설계도서 및 현 설계기
준이 동일하므로 현 설
계기준상의 값 적용

활하중 ∙ DB-24, DL-24 ∙ DB-24, DL-24

온도차
∙ 온도차 : ±10。C

∙ 선팽창계수 : × 

∙ 온도차 : ±10。C

∙ 선팽창계수 : × 

크리프 ∙ 크리프 계수 : 2 ∙ 크리프 계수 : 2

충격계수 ∙   


∙   

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다. 검토방법

청도천4교는 1등급교(DB-24, DL-24)로 설계되어 있으며, 도로교 설계기준(2010)에 따라 

PSC-Box는 허용응력설계법과 강도설계법, 하부구조(교각)는 강도설계법을 적용하여 안전성평

가를 실시하였다.

안전성평가를 위한 구조해석은 3차원 해석과 활하중의 이동재하가 가능한 범용구조해석 프

로그램인 MIDAS/Civil을 이용하였다.

5.1.2 내하력평가

내하력 평가방법은 구조해석 결과를 토대로 기본내하력을 평가하였으며, 구조해석 검토

시 사용재료의 재료적 특성은 관련 설계기준 및 현장조사자료 등을 참조하였다.

가. 구조해석 및 검토의 기본가정

1) 사용된 해석모델은 Frame Element를 이용한 3차원 모델을 적용한다.

2) 철근량은 측정값을 기준으로 하며 철근의 종류는 도면을 참조한다. 유효높이는 철근탐사시

험 결과 측정된 피복두께를 이용하며 설계피복두께 미만은 단면검토시 안전측으로 설계피

복두께를 적용한다.

3) 콘크리트강도는 비파괴강도 시험결과와 설계기준강도의 만족 여부를 고려하여 적용한다.

4) 고정하중은 바닥판, 거더, 가로보, 방호벽, 및 기타하중에 대해서 합성전 및 합성후 고정하

중으로 구분하여 고려한다.

5) 활하중은 DB하중과 DL하중, 충격하중을 고려하여 산정한다.

6) 강도설계법에 의한 단면검토시 하중계수는 도로교설계기준(2010)을 이용한다.

7) 구조검토 결과는 도로교설계기준(2010)에 준하여 SI단위계를 사용한다.
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5.2 상부구조 안전성평가

5.2.1 대구방향

가. PSC Box 거더교 종방향 구조해석

1) 구조해석 모델

PSC Box 거더교의 단면은 폐합단면이므로 비틀림 강성 및 단면의 종ㆍ횡방향에 대한 휨강

성이 커서 시공중이나 사용단계에서 탄성적인 안전성이 상당히 크며, 곡선교 등과 같이 비틀

림 모멘트를 받는 교량 등에 유리하게 사용되고 있다.

이러한 탄성적인 거동을 할 수 있게 하는 주요 부재는 강선이므로 콘크리트와 강선의 모델

을 효율적으로 조합할 수 있는 보요소를 이용하여 Frame 모델링을 실시하였다

본 교량의 종방향 해석 모델에 고려한 지점조건 및 Tendon의 배치 등은【그림 5.2.1】 ∼

【그림 5.2.7】과 같다. 대상교량의 횡단면도, 받침장치 배치상태, 강선 배치상태는 아래 그림

과 같다.
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【그림 5.2.1】받침배치현황(대구)
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【그림 5.2.2】모델링도(대구)

【그림 5.2.3】Tendon 배치도(대구)
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【그림 5.2.4】압출노즈 모델링도(CS1)(대구)

【그림 5.2.5】구조해석 단면제원(대구)
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【그림 5.2.6】구조해석 단면제원강선 배치도(대구)

                                 2015년 하반기 시설물 안전점검용역(1구간 정밀안전진단) 제 5장 시설물의 안전성 평가

청도천4교(대구,부산)
- 202 -

1
0

9
8

7

6
5

4
3

2
11
1

1
2

1
0

1
2

1

1
1

2

3
4

9

5
8

6
7

【그림 5.2.7】강선배치 개요도(대구)
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나. 해석 조건

1) 교량 제원

․ 상부 형식 : PSC Box 거더 교

․ 가설 공법 : I.L.M(Icremental Launching Method)

․ 교     폭 : 12.145m

․ 교량 등급 : 1등급 (DB-24, DL-24)

․ 교     장 : 10@50.0 = 500.0m

2) 사용재료 및 허용 응력

가) 콘크리트

(1) 검토 기준 강도

․ fck = 40.0 MPa

․ Ec = 30,008 MPa

․ 단위 중량 = 25 kN/㎥

(2) 프리스트레스 도입시의 콘크리트의 압축강도

․ fci = 0.8fck = 32.0 MPa

(3) 허용 응력

① 프리스트레스 도입직후, 손실 발생전

․ 허용 휨 압축응력 : 0.60 fci = 19.2 MPa

․ 허용 휨 인장응력 : 0.25 f ci = 1.41 MPa

② 사용하중 작용시, 손실 발생후

․ 허용 휨 압축응력 : 0.45 fck = 18.0 MPa (지속하중)

․ 허용 휨 압축응력 : 0.60 fck = 24.0 MPa (전체하중)

․ 허용 휨 인장응력 : 0.63 f ck = 3.98 MPa

나) 강선

(1) 사용 기준

․ KSD 7002 , SWPC 7 B - ø12.7 ㎜ (0.5″Strand)
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(2) 항복 강도

․ Py = 159.0 kN/strand ( fpy = 1,600 MPa 이상 )

(3) 극한 강도

․ Pu = 187.0 kN/strand ( fpu = 1,900 MPa 이상 )

(4) 단면적

․ Ap = 0.9871 c㎡/strand

(5) 탄성 계수

․ Ep = 2.0 × 10E5 MPa

(6) P.C 강연선의 허용 응력

․ 인장작업시 응력: fpsa = Min(0.8fpu, 0.94fpy) = 1,504 MPa

․ 도입직후 정작구 위치의 긴장재 응력: fpsa =0.7fpu = 1,330 MPa

․ 도입직후 긴장재 응력: fpsa = Min(0.74fpu, 0.82fpy) = 1,312 MPa

․ 손실 발생 후 사용하중 상태에서의 응력: fpsa = 0.8fpy = 1,280 MPa

(7) 사용 텐던

․ Primary Tendon : 0.5″- 12T, 7T (Top, Bottom flange)

․ Secondary Tendon : 0.5″- 19T (Web)

(8) 긴장력

․ fpj,max = 0.76fpu (인장강도의 76%)

(9) 마찰 계수

․ μ = 0.25 / rad : 곡률 마찰계수

․ k = 0.0050 / m : 파상 마찰계수

다) Creep 및 건조수축

․도로교설계기준에 따른 프로그램 자동 산정

<Creep 계수> <건조수축 변형률>
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다. 하중산정

PSC Box 자중(1차 고정하중)과 2차 고정하중, 활하중, 크리프와 건조수축, 지점침하, 온도,

프리스트레싱에 의한 2차 부정정력 등을 고려하여 검토규정에 따라 구조해석을 실시하였다.

1) 하중산정

가) 고정하중

- Box 자중(1차 고정하중) : γ=25.0 kN/㎥(프로그램 자동처리)

(1)격벽자중

- 시점부 격벽 : 9.506×2.00×25.0 = 435.42 kN

- 종점부 격벽 : 8.507×1.50×25.0 = 598.21 kN

- 유지보수용 정착블럭 자중 : 79.92kN

- 2차 고정하중

(1) Ascon pavement : 11.345 × 0.08 × 23 = 20.87 kN/m

(2) 방호벽 (h=1.080m)

구 분 하 중 (kN)

① 0.23 × 1.08 ×25.0 = 6.210

② 0.07 × 0.7 × 1/2 × 25.0 = 0.613

③ 0.07 × 0.38 × 25.0 = 0.665

④ 0.175 × 0.12 × 1/2 × 25.0 = 0.263

⑤ 0.12 × 0.205 × 25.0 = 0.615

계 8.366

나) 활하중

(1) 재하차로수 (Wc) = 11.70 m → 3차로 재하 (9.1m ≤ Wc < 12.8m)

(2) 검토차로폭 (W) = 11.70 / 3 = 3.900m > 3.6m → 3.6m 적용

(3) MIDAS/Civil의 Moving Load Analysis 기능을 이용하여 차량하중을 재하하였으며,

만재하시와 편재하시 모두 고려하여 1차로 ∼ 3차로까지 재하한다.

다) 충격계수

․i   L


≤ 

L = 50.0 m 일때, i = 0.167
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라) 부가 하중

(1) 온도 하중

․종방향 온도변화 = ± Δ 15 ℃

․상하연 온도차 = ± Δ 5 ℃

(2) 지점침하(Δl) : MIDAS/Civil의 Settlement Analysis 기능을 이용하여 해석

․Δl = -10.0mm

(3) 크리프 및 건조수축

․CEB-FIP 규정에 따른 프로그램 자동 산정

(4) 풍하중

․보강거더 및 방호벽에 작용하는 풍하중   × 

  ×  ·

마) 단면계수 산정

구분 중앙부 지점부
Area 8.544 m² 8.544 m²

Asy 5.629 m² 5.629 m²

Asz 2.030 m² 2.030 m²

Ixx 22.903 m⁴ 22.903 m⁴

Iyy 11.081 m⁴ 11.081 m⁴

Izz 69.655 m⁴ 69.655 m⁴

Cyp 6.158 m 6.158 m

Cym 6.158 m 6.158 m

Czp 1.227 m 1.227 m

Czm 1.723 m 1.723 m

Qyb 5.090 m² 5.090 m

Qzb 15.799 m² 15.799 m

Peri:O 29.141 m 29.141 m

Peri:I 14.312 m 14.312 m

y1 6.158 m 6.158 m

z1 1.723 m 1.723 m

y4 -6.158 m -6.158 m

z4 1.227 m 1.227 m

여기서 Area : 단면적

Asy : 요소좌표계 y축 방향 전단력에 저항하는 유효전단면적(Effective Shear Area)

Asz : 요소좌표계 z축 방향 전단력에 저항하는 유효전단면적(Effective Shear Area)

Ixx : 요소좌표계 x축 방향의 비틀림강성(Torsional Resistance)

Iyy : 요소좌표계 y축 방향에 대한 단면2차모멘트(Area Moment of Inertia)

Izz : 요소좌표계 z축 방향에 대한 단면2차모멘트(Area Moment of Inertia)

Cyp : 단면의 중립축에서 요소좌표계 (+)y축 방향 최외단까지의 거리

Cym : 단면의 중립축에서 요소좌표계 (-)y축 방향 최외단까지의 거리

Czp : 단면의 중립축에서 요소좌표계 (+)z축 방향 최외단까지의 거리

Czm : 단면의 중립축에서 요소좌표계 (-)z축 방향 최외단까지의 거리

Qyb : 요소좌표계 z축 방향으로 작용하는 전단력에 대한 전단계수

Qzb : 요소좌표계 y축 방향으로 작용하는 전단력에 대한 전단계수
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Peri : O : 단면 외곽선의 총길이

Peri : I : 박스 또는 파이프 등 중공형 단면에서 단면 내부선의 길이

y1, z1 : 단면의 중립축에서 상단 또는 좌측까지의 거리

y4, z4 : 단면의 중립축에서 하단 또는 우측까지의 거리

<시공 순서도>
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라. 허용응력법에 의한 검토

1) 하중별 응력 산정

허용응력법에 의한 검토하중 작용시 응력 상태는 다음과 같다.

가) 고정하중+크리프, 건조수축+PS 하중

(1) 상연응력

(2) 하연응력
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나) 활하중 (DB-24, DL-24 Envelope)

(1) 상연응력

(2) 하연응력
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다) 지점침하

(1) 상연응력

(2) 하연응력
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라) 온도하중

(1) 상연응력

(2) 하연응력
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마) 풍하중

(1) 상연응력

(2) 하연응력
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2) 응력조합결과

고정하중, 크리프, 건조수축, PS 하중, 활하중, 지점침하, 온도하중 및 풍하중을 조합한 응력 

상태를 나타내면 다음과 같다.

- LCB1 : 고정하중+크리프, 건조수축+PS+활하중+지점침하

(허용응력할증계수=1.0)

- LCB2 : 고정하중+크리프, 건조수축+PS+활하중+지점침하+온도하중

(허용응력할증계수=1.15)

- LCB3 : 고정하중+크리프, 건조수축+PS+활하중+지점침하+풍하중

(허용응력할증계수=1.25)

- LCB4 : 고정하중+크리프, 건조수축+PS+활하중+지점침하+온도하중+풍하중

(허용응력할증계수=1.35)

하중조합시 허용응력할증계수는 허용응력을 할증하지 않고 반대로 하중에 나누어 주어 정

규화된 응력 값을 산정하였으며, 이는 허용응력을 일정하게 하여 하중조합 변화에 따른 응력

비교를 용이하게 한다.
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가) LCB 1

(1) 상연응력

(2) 하연응력
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나) LCB 2

(1) 상연응력

(2) 하연응력
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다) LCB 3

(1) 상연응력

(2) 하연응력
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라) LCB 4

(1) 상연응력

(2) 하연응력
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3) 작용 응력의 검토

검토하중 작용시 각각의 하중조합에 따른 응력 상태를 Envelope한 그래프는 다음과 같다.

이때 각 하중조합별 허용응력증가계수는 허용응력을 증가시키지 않고 반대로 하중에 나누어

주어 정규화된 응력값을 검토하였으며, 이는 허용응력을 일정하게 하여 단면의 응력 비교를 

용이하게한다. 다음 그래프는 하중조합시 부재 위치별 최대 응력값을 나타내었으며, 검토하중 

작용시 응력은 전 구간에 걸쳐 허용응력 이내인 것으로 검토되었다.

(1)상연응력

(2)하연응력
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【표 5.2.1】설계하중 작용시 하중조합에 따른 주요단면의 응력검토(MPa)(대구)

구 분

측경간 최대정모멘트 (S1) 측경간 최대부모멘트 (P9)

상연 하연 상연 하연

1·2차 고정하중+ P.S + C&S (1) -4.80 -7.70 -6.90 -10.80

활 하 중 (2)

Max 0.38 2.19 1.53 0.30

Min -1.60 -0.54 -0.21 -2.14

지점침하 (3)

Max 0.25 0.40 0.57 0.80

Min -0.26 -0.39 -0.57 -0.80

풍하중 (4)

+Y방향 0.17 0.10 0.23 0.11

-Y방향 -0.17 -0.10 -0.23 -0.11

온도하중 (5)

Max 0.25 0.30 0.72 1.01

Min -0.25 -0.30 -0.72 -1.01

조합응력 ① -5.39 -7.74 -8.53 -11.92

조합응력 ② -4.58 -6.57 -7.29 -10.18

조합응력 ③ -4.87 -6.86 -7.61 -10.45

조합응력 ④ -4.47 -6.30 -7.22 -9.94

최대발생응력 -5.39 -7.74 -8.53 -11.92

허용응력 -18.00 -18.00 -18.00 -18.00

검토결과 O.K O.K O.K O.K

응력검토결과 전구간에서 압축응력의 분포를 보이고 있으며, 모두 허용치 이내인 것으로 산정되었다.  
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마. 강도설계법에 의한 검토

1) 하중별 부재력 산정

가) 고정하중, 크리프, 건조수축 및 2차 고정하중, PS 하중에 의한 부재력

(1) 휨모멘트

(2) 전단력

【그림 5.2.8】고정하중, PS, 크리프, 건조수축 및 2차 고정하중에 의한 부재력(대구)
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나) 활하중에 의한 휨모멘트 (DB-24, DL-24 Envelope)

(1) 휨모멘트

(2) 전단력

【그림 5.2.9】활하중에 의한 부재력(대구)
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다) 지점침하 의한 휨모멘트

(1) 휨모멘트

(2) 전단력

【그림 5.2.10】지점침하에 의한 부재력(대구)
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라) 온도하중에 의한 휨모멘트

(1) 휨모멘트

(2) 전단력

【그림 5.2.11】온도 하중에 의한 부재력(대구)
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마) 풍하중에 의한 휨모멘트

(1) 휨모멘트

(2) 전단력

【그림 5.2.12】풍하중에 의한 부재력(대구)
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2) 강도설계법에 의한 안전성 평가

가) 하중조합

검토하중에 대한 하중조합은 다음과 같다.

(1) 1.3D + 1.0PS-Secondary + 2.15(L+i)

(2) 1.3D + 1.0PS-Secondary + 1.3W

(3) 1.3D + 1.0PS-Secondary + 1.3(L+i) + 0.65W

(4) 1.3D + 1.0PS-Secondary + 1.3(C&S) + 1.3(L+i) + 1.3SD + 1.3T

(5) 1.25D + 1.0PS-Secondary + 1.25(C&S) + 1.25SD + 1.25W + 1.25T

(6) 1.25D + 1.0PS-Secondary + 1.25(C&S) + 1.25(L+i) + 1.25SD + 0.625W + 1.25T

하중조합 중 가장 불리한 경우를 택하여 최대단면력을 결정하였고 이를 공칭강도와 비교하여 단면의 

안전성을 검토하였다. 

【표 5.2.2】설계하중 작용시 최대단면력(kN․m / kN)(대구)

구  분
측경간 최대 정모멘트(S1)

측경간 지점부
최대 부모멘트(P9)

모멘트 전단력 모멘트 전단력

1·2차 고정하중(D) 46,748.20 549.36 -54,256.96 -7,573.50

PS-Secondary -3,248.05 -1082.3 5,593.42 29.3

활하중(L(1+i)) 13,289.51 790.52 -13,253.51 -1,698.20

Creep, 건조수축 (C&S) -593.61 21.62 -3236.8 -6.47

지점침하 (SD) 3,392.23 -104.25 5,984.64 235.5

온도하중 (T) 3,948.70 131.62 6,587.69 33.12

풍하중 (W) : 교직방향 1,959.42 52.64 2,651.65 299.6

하중조합 ① 86,097.06 1,331.49 -93,435.67 -13,467.38

하중조합 ② 60,071.86 -299.70 -61,493.48 -9,426.77

하중조합 ③ 76,074.60 693.76 -80,446.62 -11,829.17

하중조합 ④ 83,572.49 723.23 -70,034.00 -11,683.12

하중조합 ⑤ 69,318.68 813.74 -52,837.23 -8,764.69

하중조합 ⑥ 81,457.88 686.69 -65,467.97 -11,045.39

최대값 86,097.06 1,331.49 -93,435.67 -13,467.38
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3) 휨강도 및 연성한계 검토

가) 단면의 휨 강도

(1) 사각형 단면

- 사각형 단면 또는 중립축이 압축 플랜지내에 있는 플랜지를 갖는 단면

  〔







 〕  〔











- 인장측에 철근을 배치하지 않았거나, 배치했더라도 그 영향을 무시할 수 있는 경우

φ φ〔ρ




(2) 플랜지를 갖는 단면

- 중립축이 압축 플랜지 내에 있지 않는 플랜지를 갖는 단면

φ φ 


  

- 인장측에 철근을 배치하지 않았거나, 배치했더라도 그 영향을 무시할 수 있는 경우

φ φ 


 

     

여기서 ρ  강재비 ·

ρ 철근비·

 계수하중 하에서 PS강재의 평균응력

  압축연단에서 인장철근 중심까지의 거리(유효높이)

  압축측 연단에서 프리스트레스 힘 중심까지의 거리

나) PS강재의 응력

• 부착된 부재

  






 










- 인장 또는 압축측에 철근을 배치하지 않았거나, 배치했더라도 그 영향을 무시할 수 

있는 경우

  










 




여기서, γ  PS강재의 종류에 따른 계수로 응력제거 강재는 0.4,

저릴랙세이션 강재는 0.28, 강봉은 0.55를 적용
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다) PS 강재량의 최대량

PSC 부재는 부재가 계수강도에 도달할 때 PS강재가 항복하도록 검토한다. 일반적으로 

강재지수는 다음과 같이 표시된다.

(1) 사각형 단면

 ρ


≤ β

(2) 플랜지를 갖는 단면

 


≤ β

강재지수가 0.36 β보다 큰 부재에서는 검토휨강도를 다음 값보다 크지 않게 취해야 한다.

① 사각형 단면

  


 

② 플랜지를 갖는 단면

φ φβ β


  

여기서, β은 최대 압축변형률이 발생하는 연단에서 중립축까지의 거리 c와 의 

압축 응력이 균등하게 분포하는 직사각형 블록의 깊이 a의 비

라) 최소 강재량

PSC 부재는 강재의 총량이 위험단면에서 균열모멘트 1.2배 이상의 계수모멘트를 받는

데 충분하여야 한다.

φ≥ 

       






여기서, 
 


  



단, 검토 단면의 휨강도(φ)가 외력에 의한 극한모멘트()의 4/3배 이상인 경우에는 

상기 규정을 따르지 않아도 된다.
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마) 휨강도 검토

(1) 측경간 최대 정모멘트부 (S1)

  ㆍ

 

 

  

의 산정은 프로그램상에서 최종단계(준공 후 10,000일 경과 후)에서의 즉시손실 및 

시간손실을 모두 제한 유효 프리스트레스력을 합한 값을 산정하였다.

Central Tendon : 0.5″- 12T × 0EA = 0.00118452×0 = 0m
2

(Top flange 18EA, 압축부 강연선 무시)

Central Tendon : 0.5″- 7T × 19EA = 0.00069097×19 = 0.013128m
2

(Top flange 4EA, Bottom flange 19EA, 압축부 강연선 무시)

Continuity Tendon : 0.5″- 19T(Web)×12EA = 0.00187549×12 = 0.02250588m2

 = 0+0.013128+0.02250588 = 0.035634m
2

  2.649m

  × 

   






 ×




×
  

- 중립축 검토

 


××

×
    

∴ 중립축은 압축 플랜지내에 있음 - 구형 단면으로 해석

- 휨강도 검토

 〔


  ·

∴   ⋅    ⋅ ∴ 
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- PS 강재의 최대량 검토

  




×
  ≤    ∴ OK

- 최소 강재량 검토




  


×     ⋅

∴ 균열모멘트에 대한 검토를 하지 않아도 된다.

(2) 측경간 부모멘트 최대부 (P9)

  ㆍ

 

 

  

의 산정은 프로그램상에서 최종단계(준공 후 10,000일 경과 후)에서의 즉시손실 및 

시간손실을 모두 제한 유효 프리스트레스력을 합한 값을 산정하였다.

Central Tendon : 0.5″- 12T × 18EA = 0.00118452×18 = 0.021321m2

(Top flange 18EA, 압축부 강연선 무시)

Central Tendon : 0.5″- 7T × 4EA = 0.00069097×4 = 0.0027639m
2

(Top flange 4EA, Bottom flange 19EA, 압축부 강연선 무시)

Continuity Tendon : 0.5″- 19T(Web)×12EA = 0.00187549×12 = 0.02250588m
2

 = 0.021321+0.0027639+0.02250588 = 0.046591m
2

  2.700m

  × 

   






 ×




×
  

- 중립축 검토

 


××

×
    

∴ 중립축은 압축 플랜지내에 위치하지 않음 - 플랜지를 갖는 단면으로 해석
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- 휨강도 검토

    

   

 〔


 

 ⋅

∴   ⋅    ⋅ ∴ 

- PS 강재의 최대량 검토

 


××

×
  ≥   

강재지수가  보다 크므로 설계휨강도를 다음 값보다 크지 않도록 한다.

φ φβ β


  

 ⋅

∴   ⋅    ⋅ ∴ 

- 최소 강재량 검토




  


×    ⋅

∴ 균열모멘트에 대한 검토를 하지 않아도 된다.

4) 전단 검토

가) 속이 찬 슬래브와 기초를 제외한 프리스트레스트 콘크리트 휨부재는 전단과 사인장응력

에 대해 보강되어야 한다. ☜ 도설 4.6.3.8

나) 전단력을 받는 부재는 다음 조건을 만족해야 한다.

 ≤ φ  

다) 콘크리트가 부담하는 전단강도

   

(1) 휨 전단강도

    max

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여기서,    

max   

  


 

는 보다 작게 취해서는 안된다.

 : 전단과 모멘트 조합에 의한 사인장 균열 발생시 콘크리트 부담 공칭 전단강도

max : 외부작용하중에 의해 발생하는 단면의 최대 계수 모멘트

 : max 를 발생시키는 외부 작용하중에 의한 단면의 계수 전단력

 : 외부 작용하중에 의한 단면의 휨 균열 모멘트

 : 사용 고정하중에 의해 발생하는 단면의 전단력

 : 인장응력이 발생하는 단면의 최연단에서 사용고정하중에 의한 응력

 : 유효 프리스트레스 힘에 의한 인장연단의 콘크리트 응력

(2) 복부 전단강도

   

여기서,  : 유효 프리스트레스 힘에 의한 콘크리트 도심의 응력

: 단면의 유효 프리스트레스 힘의 수직 분력

라) 철근이 부담하는 전단력

는 


 보다 크게 취해서는 안 되고, 를 보다 작게 취해서는 안 된다.

전단철근의 간격 s는 0.75h 또는 600㎜보다 커서는 안 된다.

계수전단력 가 φ의 1/2을 초과하는 경우에는 균열 발생을 억제하기 위해 다음과 

같은 단면을 갖는 최소 전단철근을 사용하여야 한다.

  



전단철근의 검토 항복강도 는 400MPa을 초과해서는 안 된다.
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마) 전단검토

(1) 측경간 최대 부모멘트부 (P9)

- 의 계산

   max


  ××××


  

는 × × × 이상이어야 한다.

   × ××  

여기서,   

max  ·
  


    ·

는 보다 작아서는 안되므로   적용

- 의 계산

   

  ××××  

여기서,    ,   

∴ 콘크리트가 분담하는 전단강도 는 와 중 작은 값인 이 된다.

- 전단보강 유무 검토

  ×       이므로 전단보강 필요.

- 필요철근간격

  φ

φ

×

×××
 

s(=278.7㎜)이므로 최대철근 간격은 s(=278.7㎜), 0.75h(=2,213㎜), 600㎜중 최소값인 

278.7㎜가 되고, 실제 배근된 철근간격은 H25-4EA, 125㎜이므로 전단에 대해 충분한 안

전성을 확보한 것으로 나타났다.
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- 소요 전단철근량 



 
××

×
 

- 횡방향 해석에 의한 필요 복부 휨철근량 

실제 도면에 적용된 철근량이 아니라 순수 해석에 의해 산출된 필요 복부 휨철근량을 

적용한다. 한편, 횡방향 구조해석 편에서 복부 단면 검토시에는 도면에 적용된 철근량으

로 단면의 안전성 확보 유무를 검토한다.

필요 철근량   (횡방향 해석 참조)

→ 휨철근량    

- 복부배치 소요철근량  검토

 





    

여기서,  : 비틀림에 저항하는데 필요한 철근량

 : 복부 갯수

∴          ∴
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5) 비틀림의 검토

계수하중조합에 따른 발생 비틀림모멘트는 다음 그림과 같다.

다음과 같은 경우에는 비틀림에 대한 검토를 무시할 수 있다.

   










 



여기서  : 콘크리트 단면의 바깥 둘레로 둘러싸인 단면적

 : 전단면의 둘레 길이

계수 비틀림모멘트 가 균형을 유지해야 하고,  값을 초과하면 부재는 비틀림모멘트에 

저항할 수 있도록 설계되어야 한다.

PSC 단면의 균열 비틀림모멘트는 다음과 같다.

 










 



 


××



×

 


 ·

따라서    ·      ․  이므로 비틀림을 무시할 수 있다.
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바. 반력의 검토

가) 받침반력 검토결과

【표 5.2.3】반력 집계결과 (kN)(대구)

구분 반력 집계 사용 받침 용량 비고

A1
L 3,272.15 5,000 O.K

R 3,272.15 5,000 O.K

P1
L 8,605.71 11,000 O.K

R 8,605.71 11,000 O.K

P2
L 7,479.72 11,000 O.K

R 7,479.72 11,000 O.K

P3
L 7,760.26 11,000 O.K

R 7,760.26 11,000 O.K

P4
L 7,694.45 11,000 O.K

R 7,694.45 11,000 O.K

P5
L 7,715.21 11,000 O.K

R 7,715.21 11,000 O.K

P6
L 7,687.15 11,000 O.K

R 7,687.15 11,000 O.K

P7
L 7,782.30 11,000 O.K

R 7,782.30 11,000 O.K

P8
L 7,429.75 11,000 O.K

R 7,429.75 11,000 O.K

P9
L 8,662.20 11,000 O.K

R 8,662.20 11,000 O.K

A2
L 3,249.45 5,000 O.K

R 3,249.45 5,000 O.K
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사. 처짐의 검토

충격하중을 포함한 활하중으로 인한 처짐형상은 다음 그림과 같으며, 도로교설계기준의 처짐제한기

준에 따른 검토결과는【표 5.2.4】과 같다.

【표 5.2.4】처짐 검토결과(대구)

구  분 발생처짐 (mm) 허용처짐 (mm) 비 고

활하중
(충격포함)

S1 11.42 56.25 O.K

S2 8.68 62.50 O.K

S3 9.24 62.50 O.K

S4 9.10 62.50 O.K

S5 8.96 62.50 O.K

S6 9.13 62.50 O.K

S7 8.96 62.50 O.K

S8 9.17 62.50 O.K

S9 8.65 62.50 O.K

S10 11.10 62.50 O.K

※허용처짐량=L/800
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아. PSC Box 거더교 횡방향 구조해석

1) 해석 및 검토방법

횡방향 해석은 프레임 요소를 사용하여 2차원 해석에 의한 하중별 부재력 산출을 기본으로 

하였다. 차량하중의 경우 plate 요소를 사용한 3차원 해석 값과 프레임 요소를 사용한 2차원 

해석 값을 위치별로 비교하여 윤하중 분포폭을 산정하였다. 차량하중은 방호벽 사이의 폭을 

기준으로 MIDAS/CIVIL 프로그램의 Transverse Moving Load 기능을 이용하여 재하하였으

며, 단면력 산정시 윤하중 분포폭을 고려하여 차량하중에 의해 과도한 단면력이 유발되는 것

을 방지하였다. 각각의 하중에 의한 부재력을 도로교설계기준에 따라 계수하중 및 사용하중

으로 조합하여 최대 단면력을 산정, 단면의 안전성 및 사용성에 대해 검토를 수행하였다.

2) 횡방향 해석 및 검토 과정

하 중 산 정

• 고정하중(자중, 2차고정하중)

• 활하중

• 온도하중

• 풍하중

모 델 링

• 골조해석 모델링

• 3차원 해석 모델링(활하중)

• 하중 입력

차량하중 산정

(쉘요소 모델링)

• 바닥판의 중심부에 대한 윤하중의 접지면적을 고려한 

접지압 산정

단면력 정리 • 골조해석과 3차원 유한요소해석에 의한 부재력 조합

극한강도 검토 • 강도검토법에 의한 부재의 철근량 산정

사용성 검토 • 사용하중에 의한 균열검토
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자. 하중 산정

1) 고정하중

콘크리트 자중 : 프로그램에서 자동 산정, 재하

2) 2차고정하중

가) 방호벽 (h=1.080m)

구 분 하 중 (kN)

① 0.23× 1.08×25.0 = 6.210

② 0.07× 0.7× 1/2× 25.0 = 0.613

③ 0.07× 0.38× 25.0 = 0.665

④ 0.175× 0.12× 1/2× 25.0 = 0.263

⑤ 0.12× 0.205× 25.0 = 0.615

계 8.366

나) 아스팔트 포장

(1) 포장두께 :    

(2) 단위중량 :    

(3) 작용하중 :    ×  ×   

3) 온도하중

• 부재 온도변화 15℃의 온도차 적용

• 상하연 온도차 5℃ 적용

4) 풍하중

가) 활하중 비재하시

(1) PSC 거더에 작용하는 풍하중 : 수평력   

(2) 방호벽에 작용하는 풍하중

•수평력 : P1 = (1.080+0.100)×2.5 = 3.625 kN

•모멘트 : M1 = 3.625×(1.080+0.100)/2 = 2.628 kN․m
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나) 활하중 재하시

활하중 비재하시에는 산정된 하중의 1/2을 적용하며, 도로교설계기준에 따라 방풍벽과 

겹쳐진 활하중에 대해서는 풍하중을 재하하지 않았다.

5) 활하중

횡방향으로 방호벽 사이의 거리를 기준으로 재하 가능한 차량대수를 산정하였고, Midas/ Civil

프로그램내의 Transverse Moving Load 기능을 이용하여 가장 불리한 부재력을 산출하였다.

가) 하중 재하

Midas/Civil 프로그램내의 Transverse Moving Load 기능을 이용하여 활하중 재하
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차. 모 델 링

1) 2차원 프레임해석 모델링

(a) 모델링 형상

(b) 절점 번호

(c) 요소 번호
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2) 하중재하도

가) 고정하중 : 프로그램내 자동 계산

나) 2차고정하중

(1) 방호벽 및 방풍벽 하중

(2) 포장하중

(3) 온도하중 : 상부슬래브에 ±5℃의 온도차 적용

(4) 온도하중 : 부재 온도변화 15℃의 온도차 적용

(5) 풍하중 (활하중 비재하시)
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카. 하중조합

횡방향 해석에 의한 단면의 안전성 및 사용성 검토를 시행하기 위하여 도로교설계기준을 바

탕으로 다음과 같은 하중조합을 고려하였다.

구분 고정하중 활하중 온도하중 풍하중 비고

계수
하중
조합

ULT-1 1.3 2.15

ULT-2 1.3 1.3 1.3

ULT-3 1.3 1.3 0.65 활하중재하

ULT-4 1.3 1.3 0.65 활하중비재하

ULT-5 1.3 1.3 활하중재하

ULT-6 1.3 1.3 활하중비재하

ULT-7 1.25 1.25 1.25 0.625 활하중재하

ULT-8 1.25 1.25 1.25 0.625 활하중비재하

ULT-9 1.25 1.25 1.25 활하중재하

ULT-10 1.25 1.25 1.25 활하중비재하

사용
하중
조합

SER-1 1.0 1.0

SER-2 1.0 1.0 1.0

SER-3 1.0 1.0 0.5 활하중재하

SER-4 1.0 1.0 0.5 활하중비재하

SER-5 1.0 1.0 1.0 0.5 활하중재하

SER-6 1.0 1.0 1.0 0.5 활하중비재하
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1 2
3

4

5

6

7

8

타. 해석결과 부재력정리

1) 검토 위치

교축직각방향 부재검토를 실시하기 위해 아래의 그림과 같이 상부슬래브, 하부슬래브, 복부

에 대해서 단면의 안전성과 사용성 검토를 시행하였다.

2) 하중별 부재력도 (사용하중, kN·m)

가) 고정하중에 의한 모멘트도
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나) 활하중에 의한 모멘트도

다) 온도하중에 의한 모멘트도
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3) 부재력 정리

가) 하중조합별 결과(kN-m)

(1) ULT-1

(2) ULT-2
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(3) ULT-4

(4) ULT-6
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(5) ULT-8

(6) ULT-10
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(7) SER-1

(8) SER-2
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(9) SER-4

(10) SER-6
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나) 최대부재력 결과(kN-m)

위치 계수하중 휨모멘트 사용하중 휨모멘트

1 430.10 -186.808

2 512.35 -238.094

3 159.6 76.892

4 199.52 -75.566

5 85.52 18.484

6 418.26 141.050

7 251.81 59.707

8 161.83 -75.566

다) 단면검토 결과

【그림 5.2.13】배근도, TYPE 1, TYPE 2(대구)
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▪1번 위치 :

철근비 검토

min : 


××  

×


××   , min   적용

max ·

 · 

 ··  

    

max≥  ≥ min → 철근비 만족

휨에 대한 검토

  × × × 


 ·≥   · ∴

; × ×

 ×
 

▪2번 위치 :

min : 


××  

×


××   , min   적용

max ·

 · 

 ··  

    

max≥  ≥ min → 철근비 만족

휨에 대한 검토

  × × × 


 ·≥   · ∴

; × ×

 ×
 
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▪3번 위치 :

철근비 검토

min : 


××  

×


××   , min   적용

max ·

 · 

 ··  

   

max≥  ≥ min → 철근비 만족

휨에 대한 검토

  × × × 


 ·≥   · ∴

; × ×

 ×
 

▪4번 위치 :

철근비 검토

min : 


××  

×


××   , min   적용

max ·

 · 

 ··  

   

max≥  ≥ min → 철근비 만족

휨에 대한 검토

  × × × 


 ·≥   · ∴

; × ×

 ×
 
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▪5번 위치 :

철근비 검토

min : 


××  

×


××   , min   적용

max ·

 · 

 ··  

   

max≥  ≥ min → 철근비 만족

휨에 대한 검토

  × × × 


 ·≥   · ∴

; × ×

 ×
 

▪6번 위치 :

철근비 검토

min : 


××  

×


××   , min   적용

max ·

 · 

 ··  

   

max≥  ≥ min → 철근비 만족

휨에 대한 검토

  × × × 


 ·≥   · ∴

; × ×

 ×
 
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▪7번 위치 :

철근비 검토

min : 


××  

×


××   , min   적용

max ·

 · 

 ··  

   

max≥  ≥ min → 철근비 만족

휨에 대한 검토

  × × × 


 ·≥   · ∴

; × ×

 ×
 

▪8번 위치 :

철근비 검토

min : 


××  

×


××   , min   적용

max ·

 · 

 ··  

   

max≥  ≥ min → 철근비 만족

휨에 대한 검토

  × × × 


 ·≥   · ∴

; × ×

 ×
 
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위치

단면조건

필요

철근량

(㎟)

사용

철근량

(㎟)

Mu

(kN·m)

ΦMn

(kN·m)
비고

유효

높이

(mm)

피복

두께

(mm)

1 450 50 1,581.14 4,596.4 430.10 582.86 O.K

2 450 50 1,581.14 4,596.4 512.35 582.86 O.K

3 280 50 909.2 2,292.0 159.6 168.70 O.K

4 710 50 2,608.88 2,865.2 199.52 626.49 O.K

5 300 50 988.2 2,292.0 85.52 184.30 O.K

6 600 50 2,174.7 4,053.6 418.26 725.16 O.K

7 425 50 1,482.32 4,053.6 251.81 483.97 O.K

8 425 50 1,482.32 4,053.6 161.83 483.97 O.K
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5.2.2 부산방향

가. PSC Box 거더교 종방향 구조해석

1) 구조해석 모델

PSC Box 거더교의 단면은 폐합단면이므로 비틀림 강성 및 단면의 종ㆍ횡방향에 대한 휨강

성이 커서 시공중이나 사용단계에서 탄성적인 안전성이 상당히 크며, 곡선교 등과 같이 비틀

림 모멘트를 받는 교량 등에 유리하게 사용되고 있다.

이러한 탄성적인 거동을 할 수 있게 하는 주요 부재는 강선이므로 콘크리트와 강선의 모델

을 효율적으로 조합할 수 있는 보요소를 이용하여 Frame 모델링을 실시하였다

본 교량의 종방향 해석 모델에 고려한 지점조건 및 Tendon의 배치 등은【그림 5.2.14】 ∼

【그림 5.2.20】과 같다. 대상교량의 횡단면도, 받침장치 배치상태, 강선 배치상태는 아래 그림

과 같다.
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【그림 5.2.14】받침배치현황(부산)
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【그림 5.2.15】모델링도(부산)

【그림 5.2.16】Tendon 배치도(부산)
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【그림 5.2.17】압출노즈 모델링도(CS1)(부산)

【그림 5.2.18】구조해석 단면제원(부산)
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【그림 5.2.19】구조해석 단면제원강선 배치도(부산)

                                 2015년 하반기 시설물 안전점검용역(1구간 정밀안전진단) 제 5장 시설물의 안전성 평가

청도천4교(대구,부산)

                                 2015년 하반기 시설물 안전점검용역(1구간 정밀안전진단) 제 5장 시설물의 안전성 평가

청도천4교(대구,부산)
- 262 -

1
0

9
8

7

6
5

4
3

2
11
1

1
2

1
0

1
2

1

1
1

2

3
4

9

5
8

6
7

【그림 5.2.20】강선배치 개요도(부산)
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나. 해석 조건

1) 교량 제원

․ 상부 형식 : PSC Box 거더 교

․ 가설 공법 : I.L.M(Icremental Launching Method)

․ 교     폭 : 12.145m

․ 교량 등급 : 1등급 (DB-24, DL-24)

․ 교     장 : 10@50.0 = 500.0m

2) 사용재료 및 허용 응력

가) 콘크리트

(1) 검토 기준 강도

․ fck = 40.0 MPa

․ Ec = 30,008 MPa

․ 단위 중량 = 25 kN/㎥

(2) 프리스트레스 도입시의 콘크리트의 압축강도

․ fci = 0.8fck = 32.0 MPa

(3) 허용 응력

① 프리스트레스 도입직후, 손실 발생전

․ 허용 휨 압축응력 : 0.60 fci = 19.2 MPa

․ 허용 휨 인장응력 : 0.25 f ci = 1.41 MPa

② 사용하중 작용시, 손실 발생후

․ 허용 휨 압축응력 : 0.45 fck = 18.0 MPa (지속하중)

․ 허용 휨 압축응력 : 0.60 fck = 24.0 MPa (전체하중)

․ 허용 휨 인장응력 : 0.63 f ck = 3.98 MPa

나) 강선

(1) 사용 기준

․ KSD 7002 , SWPC 7 B - ø12.7 ㎜ (0.5″Strand)
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(2) 항복 강도

․ Py = 159.0 kN/strand ( fpy = 1,600 MPa 이상 )

(3) 극한 강도

․ Pu = 187.0 kN/strand ( fpu = 1,900 MPa 이상 )

(4) 단면적

․ Ap = 0.9871 c㎡/strand

(5) 탄성 계수

․ Ep = 2.0 × 10E5 MPa

(6) P.C 강연선의 허용 응력

․ 인장작업시 응력: fpsa = Min(0.8fpu, 0.94fpy) = 1,504 MPa

․ 도입직후 정작구 위치의 긴장재 응력: fpsa =0.7fpu = 1,330 MPa

․ 도입직후 긴장재 응력: fpsa = Min(0.74fpu, 0.82fpy) = 1,312 MPa

․ 손실 발생 후 사용하중 상태에서의 응력: fpsa = 0.8fpy = 1,280 MPa

(7) 사용 텐던

․ Primary Tendon : 0.5″- 12T, 7T (Top, Bottom flange)

․ Secondary Tendon : 0.5″- 19T (Web)

(8) 긴장력

․ fpj,max = 0.76fpu (인장강도의 76%)

(9) 마찰 계수

․ μ = 0.25 / rad : 곡률 마찰계수

․ k = 0.0050 / m : 파상 마찰계수

다) Creep 및 건조수축

․도로교설계기준에 따른 프로그램 자동 산정

<Creep 계수> <건조수축 변형률>
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다. 하중산정

PSC Box 자중(1차 고정하중)과 2차 고정하중, 활하중, 크리프와 건조수축, 지점침하, 온도,

프리스트레싱에 의한 2차 부정정력 등을 고려하여 검토규정에 따라 구조해석을 실시하였다.

1) 하중산정

가) 고정하중

- Box 자중(1차 고정하중) : γ=25.0 kN/㎥(프로그램 자동처리)

(1)격벽자중

- 시점부 격벽 : 9.506×2.00×25.0 = 435.42 kN

- 종점부 격벽 : 8.507×1.50×25.0 = 598.21 kN

- 유지보수용 정착블럭 자중 : 79.92kN

- 2차 고정하중

(1) Ascon pavement : 11.345 × 0.08 × 23 = 20.87 kN/m

(2) 방호벽 (h=1.080m)

구 분 하 중 (kN)

① 0.23 × 1.08 ×25.0 = 6.210

② 0.07 × 0.7 × 1/2 × 25.0 = 0.613

③ 0.07 × 0.38 × 25.0 = 0.665

④ 0.175 × 0.12 × 1/2 × 25.0 = 0.263

⑤ 0.12 × 0.205 × 25.0 = 0.615

계 8.366

나) 활하중

(1) 재하차로수 (Wc) = 11.70 m → 3차로 재하 (9.1m ≤ Wc < 12.8m)

(2) 검토차로폭 (W) = 11.70 / 3 = 3.900m > 3.6m → 3.6m 적용

(3) MIDAS/Civil의 Moving Load Analysis 기능을 이용하여 차량하중을 재하하였으며,

만재하시와 편재하시 모두 고려하여 1차로 ∼ 3차로까지 재하한다.

다) 충격계수

․i   L


≤ 

L = 50.0 m 일때, i = 0.167
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라) 부가 하중

(1) 온도 하중

․종방향 온도변화 = ± Δ 15 ℃

․상하연 온도차 = ± Δ 5 ℃

(2) 지점침하(Δl) : MIDAS/Civil의 Settlement Analysis 기능을 이용하여 해석

․Δl = -10.0mm

(3) 크리프 및 건조수축

․CEB-FIP 규정에 따른 프로그램 자동 산정

(4) 풍하중

․보강거더 및 방호벽에 작용하는 풍하중   × 

  ×  ·

마) 단면계수 산정

구분 중앙부 지점부
Area 8.544 m² 8.544 m²

Asy 5.629 m² 5.629 m²

Asz 2.030 m² 2.030 m²

Ixx 22.903 m⁴ 22.903 m⁴

Iyy 11.081 m⁴ 11.081 m⁴

Izz 69.655 m⁴ 69.655 m⁴

Cyp 6.158 m 6.158 m

Cym 6.158 m 6.158 m

Czp 1.227 m 1.227 m

Czm 1.723 m 1.723 m

Qyb 5.090 m² 5.090 m

Qzb 15.799 m² 15.799 m

Peri:O 29.141 m 29.141 m

Peri:I 14.312 m 14.312 m

y1 6.158 m 6.158 m

z1 1.723 m 1.723 m

y4 -6.158 m -6.158 m

z4 1.227 m 1.227 m

여기서 Area : 단면적

Asy : 요소좌표계 y축 방향 전단력에 저항하는 유효전단면적(Effective Shear Area)

Asz : 요소좌표계 z축 방향 전단력에 저항하는 유효전단면적(Effective Shear Area)

Ixx : 요소좌표계 x축 방향의 비틀림강성(Torsional Resistance)

Iyy : 요소좌표계 y축 방향에 대한 단면2차모멘트(Area Moment of Inertia)

Izz : 요소좌표계 z축 방향에 대한 단면2차모멘트(Area Moment of Inertia)

Cyp : 단면의 중립축에서 요소좌표계 (+)y축 방향 최외단까지의 거리

Cym : 단면의 중립축에서 요소좌표계 (-)y축 방향 최외단까지의 거리

Czp : 단면의 중립축에서 요소좌표계 (+)z축 방향 최외단까지의 거리

Czm : 단면의 중립축에서 요소좌표계 (-)z축 방향 최외단까지의 거리

Qyb : 요소좌표계 z축 방향으로 작용하는 전단력에 대한 전단계수

Qzb : 요소좌표계 y축 방향으로 작용하는 전단력에 대한 전단계수
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Peri : O : 단면 외곽선의 총길이

Peri : I : 박스 또는 파이프 등 중공형 단면에서 단면 내부선의 길이

y1, z1 : 단면의 중립축에서 상단 또는 좌측까지의 거리

y4, z4 : 단면의 중립축에서 하단 또는 우측까지의 거리

<시공 순서도>
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라. 허용응력법에 의한 검토

1) 하중별 응력 산정

허용응력법에 의한 검토하중 작용시 응력 상태는 다음과 같다.

가) 고정하중+크리프, 건조수축+PS 하중

(1) 상연응력

(2) 하연응력
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나) 활하중 (DB-24, DL-24 Envelope)

(1) 상연응력

(2) 하연응력
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다) 지점침하

(1) 상연응력

(2) 하연응력
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라) 온도하중

(1) 상연응력

(2) 하연응력
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마) 풍하중

(1) 상연응력

(2) 하연응력
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2) 응력조합결과

고정하중, 크리프, 건조수축, PS 하중, 활하중, 지점침하, 온도하중 및 풍하중을 조합한 응력 

상태를 나타내면 다음과 같다.

- LCB1 : 고정하중+크리프, 건조수축+PS+활하중+지점침하

(허용응력할증계수=1.0)

- LCB2 : 고정하중+크리프, 건조수축+PS+활하중+지점침하+온도하중

(허용응력할증계수=1.15)

- LCB3 : 고정하중+크리프, 건조수축+PS+활하중+지점침하+풍하중

(허용응력할증계수=1.25)

- LCB4 : 고정하중+크리프, 건조수축+PS+활하중+지점침하+온도하중+풍하중

(허용응력할증계수=1.35)

하중조합시 허용응력할증계수는 허용응력을 할증하지 않고 반대로 하중에 나누어 주어 정

규화된 응력 값을 산정하였으며, 이는 허용응력을 일정하게 하여 하중조합 변화에 따른 응력

비교를 용이하게 한다.
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가) LCB 1

(1) 상연응력

(2) 하연응력
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나) LCB 2

(1) 상연응력

(2) 하연응력
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다) LCB 3

(1) 상연응력

(2) 하연응력
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라) LCB 4

(1) 상연응력

(2) 하연응력
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3) 작용 응력의 검토

검토하중 작용시 각각의 하중조합에 따른 응력 상태를 Envelope한 그래프는 다음과 같다.

이때 각 하중조합별 허용응력증가계수는 허용응력을 증가시키지 않고 반대로 하중에 나누어

주어 정규화된 응력값을 검토하였으며, 이는 허용응력을 일정하게 하여 단면의 응력 비교를 

용이하게한다. 다음 그래프는 하중조합시 부재 위치별 최대 응력값을 나타내었으며, 검토하중 

작용시 응력은 전 구간에 걸쳐 허용응력 이내인 것으로 검토되었다.

(1)상연응력

(2)하연응력



                                 2015년 하반기 시설물 안전점검용역(1구간 정밀안전진단) 제 5장 시설물의 안전성 평가

청도천4교(대구,부산)

                                 2015년 하반기 시설물 안전점검용역(1구간 정밀안전진단) 제 5장 시설물의 안전성 평가

청도천4교(대구,부산)
- 279 -

【표 5.2.5】설계하중 작용시 하중조합에 따른 주요단면의 응력검토(MPa)(부산)

구 분

측경간 최대정모멘트 (S1) 측경간 최대부모멘트 (P9)

상연 하연 상연 하연

1·2차 고정하중+ P.S + C&S (1) -4.80 -7.70 -6.90 -10.80

활 하 중 (2)

Max 0.38 2.19 1.53 0.30

Min -1.60 -0.54 -0.21 -2.14

지점침하 (3)

Max 0.25 0.40 0.57 0.80

Min -0.26 -0.39 -0.57 -0.80

풍하중 (4)

+Y방향 0.17 0.10 0.23 0.11

-Y방향 -0.17 -0.10 -0.23 -0.11

온도하중 (5)

Max 0.25 0.30 0.72 1.01

Min -0.25 -0.30 -0.72 -1.01

조합응력 ① -5.39 -7.74 -8.53 -11.92

조합응력 ② -4.58 -6.57 -7.29 -10.18

조합응력 ③ -4.87 -6.86 -7.61 -10.45

조합응력 ④ -4.47 -6.30 -7.22 -9.94

최대발생응력 -5.39 -7.74 -8.53 -11.92

허용응력 -18.00 -18.00 -18.00 -18.00

검토결과 O.K O.K O.K O.K

응력검토결과 전구간에서 압축응력의 분포를 보이고 있으며, 모두 허용치 이내인 것으로 산정되었다.  
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마. 강도설계법에 의한 검토

1) 하중별 부재력 산정

가) 고정하중, 크리프, 건조수축 및 2차 고정하중, PS 하중에 의한 부재력

(1) 휨모멘트

(2) 전단력

【그림 5.2.21】고정하중, PS, 크리프, 건조수축 및 2차 고정하중에 의한 부재력(부산)
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나) 활하중에 의한 휨모멘트 (DB-24, DL-24 Envelope)

(1) 휨모멘트

(2) 전단력

【그림 5.2.22】활하중에 의한 부재력(부산)
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다) 지점침하 의한 휨모멘트

(1) 휨모멘트

(2) 전단력

【그림 5.2.23】지점침하에 의한 부재력(부산)
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라) 온도하중에 의한 휨모멘트

(1) 휨모멘트

(2) 전단력

【그림 5.2.24】온도 하중에 의한 부재력(부산)
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마) 풍하중에 의한 휨모멘트

(1) 휨모멘트

(2) 전단력

【그림 5.2.25】풍하중에 의한 부재력(부산)
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2) 강도설계법에 의한 안전성 평가

가) 하중조합

검토하중에 대한 하중조합은 다음과 같다.

(1) 1.3D + 1.0PS-Secondary + 2.15(L+i)

(2) 1.3D + 1.0PS-Secondary + 1.3W

(3) 1.3D + 1.0PS-Secondary + 1.3(L+i) + 0.65W

(4) 1.3D + 1.0PS-Secondary + 1.3(C&S) + 1.3(L+i) + 1.3SD + 1.3T

(5) 1.25D + 1.0PS-Secondary + 1.25(C&S) + 1.25SD + 1.25W + 1.25T

(6) 1.25D + 1.0PS-Secondary + 1.25(C&S) + 1.25(L+i) + 1.25SD + 0.625W + 1.25T

하중조합 중 가장 불리한 경우를 택하여 최대단면력을 결정하였고 이를 공칭강도와 비교하여 단면의 

안전성을 검토하였다. 

【표 5.2.6】설계하중 작용시 최대단면력(kN․m / kN)(부산)

구  분
측경간 최대 정모멘트(S1)

측경간 지점부
최대 부모멘트(P9)

모멘트 전단력 모멘트 전단력

1·2차 고정하중(D) 46,748.20 549.36 -54,256.96 -7,573.50

PS-Secondary -3,248.05 -1082.3 5,593.42 29.3

활하중(L(1+i)) 13,289.51 790.52 -13,253.51 -1,698.20

Creep, 건조수축 (C&S) -593.61 21.62 -3236.8 -6.47

지점침하 (SD) 3,392.23 -104.25 5,984.64 235.5

온도하중 (T) 3,948.70 131.62 6,587.69 33.12

풍하중 (W) : 교직방향 1,959.42 52.64 2,651.65 299.6

하중조합 ① 86,097.06 1,331.49 -93,435.67 -13,467.38

하중조합 ② 60,071.86 -299.70 -61,493.48 -9,426.77

하중조합 ③ 76,074.60 693.76 -80,446.62 -11,829.17

하중조합 ④ 83,572.49 723.23 -70,034.00 -11,683.12

하중조합 ⑤ 69,318.68 813.74 -52,837.23 -8,764.69

하중조합 ⑥ 81,457.88 686.69 -65,467.97 -11,045.39

최대값 86,097.06 1,331.49 -93,435.67 -13,467.38
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3) 휨강도 및 연성한계 검토

가) 단면의 휨 강도

(1) 사각형 단면

- 사각형 단면 또는 중립축이 압축 플랜지내에 있는 플랜지를 갖는 단면

  〔







 〕  〔











- 인장측에 철근을 배치하지 않았거나, 배치했더라도 그 영향을 무시할 수 있는 경우

φ φ〔ρ




(2) 플랜지를 갖는 단면

- 중립축이 압축 플랜지 내에 있지 않는 플랜지를 갖는 단면

φ φ 


  

- 인장측에 철근을 배치하지 않았거나, 배치했더라도 그 영향을 무시할 수 있는 경우

φ φ 


 

     

여기서 ρ  강재비 ·

ρ 철근비·

 계수하중 하에서 PS강재의 평균응력

  압축연단에서 인장철근 중심까지의 거리(유효높이)

  압축측 연단에서 프리스트레스 힘 중심까지의 거리

나) PS강재의 응력

• 부착된 부재

  






 










- 인장 또는 압축측에 철근을 배치하지 않았거나, 배치했더라도 그 영향을 무시할 수 

있는 경우

  










 




여기서, γ  PS강재의 종류에 따른 계수로 응력제거 강재는 0.4,

저릴랙세이션 강재는 0.28, 강봉은 0.55를 적용
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다) PS 강재량의 최대량

PSC 부재는 부재가 계수강도에 도달할 때 PS강재가 항복하도록 검토한다. 일반적으로 

강재지수는 다음과 같이 표시된다.

(1) 사각형 단면

 ρ


≤ β

(2) 플랜지를 갖는 단면

 


≤ β

강재지수가 0.36 β보다 큰 부재에서는 검토휨강도를 다음 값보다 크지 않게 취해야 한다.

① 사각형 단면

  


 

② 플랜지를 갖는 단면

φ φβ β


  

여기서, β은 최대 압축변형률이 발생하는 연단에서 중립축까지의 거리 c와 의 

압축 응력이 균등하게 분포하는 직사각형 블록의 깊이 a의 비

라) 최소 강재량

PSC 부재는 강재의 총량이 위험단면에서 균열모멘트 1.2배 이상의 계수모멘트를 받는

데 충분하여야 한다.

φ≥ 

       






여기서, 
 


  



단, 검토 단면의 휨강도(φ)가 외력에 의한 극한모멘트()의 4/3배 이상인 경우에는 

상기 규정을 따르지 않아도 된다.
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마) 휨강도 검토

(1) 측경간 최대 정모멘트부 (S1)

  ㆍ

 

 

  

의 산정은 프로그램상에서 최종단계(준공 후 10,000일 경과 후)에서의 즉시손실 및 

시간손실을 모두 제한 유효 프리스트레스력을 합한 값을 산정하였다.

Central Tendon : 0.5″- 12T × 0EA = 0.00118452×0 = 0m
2

(Top flange 18EA, 압축부 강연선 무시)

Central Tendon : 0.5″- 7T × 19EA = 0.00069097×19 = 0.013128m
2

(Top flange 4EA, Bottom flange 19EA, 압축부 강연선 무시)

Continuity Tendon : 0.5″- 19T(Web)×12EA = 0.00187549×12 = 0.02250588m2

 = 0+0.013128+0.02250588 = 0.035634m
2

  2.649m

  × 

   






 ×




×
  

- 중립축 검토

 


××

×
    

∴ 중립축은 압축 플랜지내에 있음 - 구형 단면으로 해석

- 휨강도 검토

 〔


  ·

∴   ⋅    ⋅ ∴ 
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- PS 강재의 최대량 검토

  




×
  ≤    ∴ OK

- 최소 강재량 검토




  


×     ⋅

∴ 균열모멘트에 대한 검토를 하지 않아도 된다.

(2) 측경간 부모멘트 최대부 (P9)

  ㆍ

 

 

  

의 산정은 프로그램상에서 최종단계(준공 후 10,000일 경과 후)에서의 즉시손실 및 

시간손실을 모두 제한 유효 프리스트레스력을 합한 값을 산정하였다.

Central Tendon : 0.5″- 12T × 18EA = 0.00118452×18 = 0.021321m2

(Top flange 18EA, 압축부 강연선 무시)

Central Tendon : 0.5″- 7T × 4EA = 0.00069097×4 = 0.0027639m
2

(Top flange 4EA, Bottom flange 19EA, 압축부 강연선 무시)

Continuity Tendon : 0.5″- 19T(Web)×12EA = 0.00187549×12 = 0.02250588m
2

 = 0.021321+0.0027639+0.02250588 = 0.046591m
2

  2.700m

  × 

   






 ×




×
  

- 중립축 검토

 


××

×
    

∴ 중립축은 압축 플랜지내에 위치하지 않음 - 플랜지를 갖는 단면으로 해석
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- 휨강도 검토

    

   

 〔


 

 ⋅

∴   ⋅    ⋅ ∴ 

- PS 강재의 최대량 검토

 


××

×
  ≥   

강재지수가  보다 크므로 설계휨강도를 다음 값보다 크지 않도록 한다.

φ φβ β


  

 ⋅

∴   ⋅    ⋅ ∴ 

- 최소 강재량 검토




  


×    ⋅

∴ 균열모멘트에 대한 검토를 하지 않아도 된다.

4) 전단 검토

가) 속이 찬 슬래브와 기초를 제외한 프리스트레스트 콘크리트 휨부재는 전단과 사인장응력

에 대해 보강되어야 한다. ☜ 도설 4.6.3.8

나) 전단력을 받는 부재는 다음 조건을 만족해야 한다.

 ≤ φ  

다) 콘크리트가 부담하는 전단강도

   

(1) 휨 전단강도

    max

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여기서,    

max   

  


 

는 보다 작게 취해서는 안된다.

 : 전단과 모멘트 조합에 의한 사인장 균열 발생시 콘크리트 부담 공칭 전단강도

max : 외부작용하중에 의해 발생하는 단면의 최대 계수 모멘트

 : max 를 발생시키는 외부 작용하중에 의한 단면의 계수 전단력

 : 외부 작용하중에 의한 단면의 휨 균열 모멘트

 : 사용 고정하중에 의해 발생하는 단면의 전단력

 : 인장응력이 발생하는 단면의 최연단에서 사용고정하중에 의한 응력

 : 유효 프리스트레스 힘에 의한 인장연단의 콘크리트 응력

(2) 복부 전단강도

   

여기서,  : 유효 프리스트레스 힘에 의한 콘크리트 도심의 응력

: 단면의 유효 프리스트레스 힘의 수직 분력

라) 철근이 부담하는 전단력

는 


 보다 크게 취해서는 안 되고, 를 보다 작게 취해서는 안 된다.

전단철근의 간격 s는 0.75h 또는 600㎜보다 커서는 안 된다.

계수전단력 가 φ의 1/2을 초과하는 경우에는 균열 발생을 억제하기 위해 다음과 

같은 단면을 갖는 최소 전단철근을 사용하여야 한다.

  



전단철근의 검토 항복강도 는 400MPa을 초과해서는 안 된다.
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마) 전단검토

(1) 측경간 최대 부모멘트부 (P9)

- 의 계산

   max


  ××××


  

는 × × × 이상이어야 한다.

   × ××  

여기서,   

max  ·
  


    ·

는 보다 작아서는 안되므로   적용

- 의 계산

   

  ××××  

여기서,    ,   

∴ 콘크리트가 분담하는 전단강도 는 와 중 작은 값인 이 된다.

- 전단보강 유무 검토

  ×       이므로 전단보강 필요.

- 필요철근간격

  φ

φ

×

×××
 

s(=278.7㎜)이므로 최대철근 간격은 s(=278.7㎜), 0.75h(=2,213㎜), 600㎜중 최소값인 

278.7㎜가 되고, 실제 배근된 철근간격은 H25-4EA, 125㎜이므로 전단에 대해 충분한 안

전성을 확보한 것으로 나타났다.
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- 소요 전단철근량 



 
××

×
 

- 횡방향 해석에 의한 필요 복부 휨철근량 

실제 도면에 적용된 철근량이 아니라 순수 해석에 의해 산출된 필요 복부 휨철근량을 

적용한다. 한편, 횡방향 구조해석 편에서 복부 단면 검토시에는 도면에 적용된 철근량으

로 단면의 안전성 확보 유무를 검토한다.

필요 철근량   (횡방향 해석 참조)

→ 휨철근량    

- 복부배치 소요철근량  검토

 





    

여기서,  : 비틀림에 저항하는데 필요한 철근량

 : 복부 갯수

∴          ∴
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5) 비틀림의 검토

계수하중조합에 따른 발생 비틀림모멘트는 다음 그림과 같다.

다음과 같은 경우에는 비틀림에 대한 검토를 무시할 수 있다.

   










 



여기서  : 콘크리트 단면의 바깥 둘레로 둘러싸인 단면적

 : 전단면의 둘레 길이

계수 비틀림모멘트 가 균형을 유지해야 하고,  값을 초과하면 부재는 비틀림모멘트에 

저항할 수 있도록 설계되어야 한다.

PSC 단면의 균열 비틀림모멘트는 다음과 같다.

 










 



 


××



×

 


 ·

따라서    ·      ․  이므로 비틀림을 무시할 수 있다.
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바. 반력의 검토

가) 받침반력 검토결과

【표 5.2.7】반력 집계결과 (kN)(부산)

구분 반력 집계 사용 받침 용량 비고

A1
L 3,272.15 5,000 O.K

R 3,272.15 5,000 O.K

P1
L 8,605.71 11,000 O.K

R 8,605.71 11,000 O.K

P2
L 7,479.72 11,000 O.K

R 7,479.72 11,000 O.K

P3
L 7,760.26 11,000 O.K

R 7,760.26 11,000 O.K

P4
L 7,694.45 11,000 O.K

R 7,694.45 11,000 O.K

P5
L 7,715.21 11,000 O.K

R 7,715.21 11,000 O.K

P6
L 7,687.15 11,000 O.K

R 7,687.15 11,000 O.K

P7
L 7,782.30 11,000 O.K

R 7,782.30 11,000 O.K

P8
L 7,429.75 11,000 O.K

R 7,429.75 11,000 O.K

P9
L 8,662.20 11,000 O.K

R 8,662.20 11,000 O.K

A2
L 3,249.45 5,000 O.K

R 3,249.45 5,000 O.K
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사. 처짐의 검토

충격하중을 포함한 활하중으로 인한 처짐형상은 다음 그림과 같으며, 도로교설계기준의 처짐제한기

준에 따른 검토결과는【표 5.2.8】과 같다.

【표 5.2.8】처짐 검토결과(부산)

구  분 발생처짐 (mm) 허용처짐 (mm) 비 고

활하중
(충격포함)

S1 11.42 56.25 O.K

S2 8.68 62.50 O.K

S3 9.24 62.50 O.K

S4 9.10 62.50 O.K

S5 8.96 62.50 O.K

S6 9.13 62.50 O.K

S7 8.96 62.50 O.K

S8 9.17 62.50 O.K

S9 8.65 62.50 O.K

S10 11.10 62.50 O.K

※허용처짐량=L/800
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아. PSC Box 거더교 횡방향 구조해석

1) 해석 및 검토방법

횡방향 해석은 프레임 요소를 사용하여 2차원 해석에 의한 하중별 부재력 산출을 기본으로 

하였다. 차량하중의 경우 plate 요소를 사용한 3차원 해석 값과 프레임 요소를 사용한 2차원 

해석 값을 위치별로 비교하여 윤하중 분포폭을 산정하였다. 차량하중은 방호벽 사이의 폭을 

기준으로 MIDAS/CIVIL 프로그램의 Transverse Moving Load 기능을 이용하여 재하하였으

며, 단면력 산정시 윤하중 분포폭을 고려하여 차량하중에 의해 과도한 단면력이 유발되는 것

을 방지하였다. 각각의 하중에 의한 부재력을 도로교설계기준에 따라 계수하중 및 사용하중

으로 조합하여 최대 단면력을 산정, 단면의 안전성 및 사용성에 대해 검토를 수행하였다.

2) 횡방향 해석 및 검토 과정

하 중 산 정

• 고정하중(자중, 2차고정하중)

• 활하중

• 온도하중

• 풍하중

모 델 링

• 골조해석 모델링

• 3차원 해석 모델링(활하중)

• 하중 입력

차량하중 산정

(쉘요소 모델링)

• 바닥판의 중심부에 대한 윤하중의 접지면적을 고려한 

접지압 산정

단면력 정리 • 골조해석과 3차원 유한요소해석에 의한 부재력 조합

극한강도 검토 • 강도검토법에 의한 부재의 철근량 산정

사용성 검토 • 사용하중에 의한 균열검토
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자. 하중 산정

1) 고정하중

콘크리트 자중 : 프로그램에서 자동 산정, 재하

2) 2차고정하중

가) 방호벽 (h=1.080m)

구 분 하 중 (kN)

① 0.23× 1.08×25.0 = 6.210

② 0.07× 0.7× 1/2× 25.0 = 0.613

③ 0.07× 0.38× 25.0 = 0.665

④ 0.175× 0.12× 1/2× 25.0 = 0.263

⑤ 0.12× 0.205× 25.0 = 0.615

계 8.366

나) 아스팔트 포장

(1) 포장두께 :    

(2) 단위중량 :    

(3) 작용하중 :    ×  ×   

3) 온도하중

• 부재 온도변화 15℃의 온도차 적용

• 상하연 온도차 5℃ 적용

4) 풍하중

가) 활하중 비재하시

(1) PSC 거더에 작용하는 풍하중 : 수평력   

(2) 방호벽에 작용하는 풍하중

•수평력 : P1 = (1.080+0.100)×2.5 = 3.625 kN

•모멘트 : M1 = 3.625×(1.080+0.100)/2 = 2.628 kN․m
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나) 활하중 재하시

활하중 비재하시에는 산정된 하중의 1/2을 적용하며, 도로교설계기준에 따라 방풍벽과 

겹쳐진 활하중에 대해서는 풍하중을 재하하지 않았다.

5) 활하중

횡방향으로 방호벽 사이의 거리를 기준으로 재하 가능한 차량대수를 산정하였고, Midas/ Civil

프로그램내의 Transverse Moving Load 기능을 이용하여 가장 불리한 부재력을 산출하였다.

가) 하중 재하

Midas/Civil 프로그램내의 Transverse Moving Load 기능을 이용하여 활하중 재하
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차. 모 델 링

1) 2차원 프레임해석 모델링

(a) 모델링 형상

(b) 절점 번호

(c) 요소 번호
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2) 하중재하도

가) 고정하중 : 프로그램내 자동 계산

나) 2차고정하중

(1) -방호벽 및 방풍벽 하중

(2) 포장하중

(3) 온도하중 : 상부슬래브에 ±5℃의 온도차 적용

(4) 온도하중 : 부재 온도변화 15℃의 온도차 적용

(5) 풍하중 (활하중 비재하시)
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카. 하중조합

횡방향 해석에 의한 단면의 안전성 및 사용성 검토를 시행하기 위하여 도로교설계기준을 바

탕으로 다음과 같은 하중조합을 고려하였다.

구분 고정하중 활하중 온도하중 풍하중 비고

계수
하중
조합

ULT-1 1.3 2.15

ULT-2 1.3 1.3 1.3

ULT-3 1.3 1.3 0.65 활하중재하

ULT-4 1.3 1.3 0.65 활하중비재하

ULT-5 1.3 1.3 활하중재하

ULT-6 1.3 1.3 활하중비재하

ULT-7 1.25 1.25 1.25 0.625 활하중재하

ULT-8 1.25 1.25 1.25 0.625 활하중비재하

ULT-9 1.25 1.25 1.25 활하중재하

ULT-10 1.25 1.25 1.25 활하중비재하

사용
하중
조합

SER-1 1.0 1.0

SER-2 1.0 1.0 1.0

SER-3 1.0 1.0 0.5 활하중재하

SER-4 1.0 1.0 0.5 활하중비재하

SER-5 1.0 1.0 1.0 0.5 활하중재하

SER-6 1.0 1.0 1.0 0.5 활하중비재하
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1 2
3

4

5

6

7

8

타. 해석결과 부재력정리

1) 검토 위치

교축직각방향 부재검토를 실시하기 위해 아래의 그림과 같이 상부슬래브, 하부슬래브, 복부

에 대해서 단면의 안전성과 사용성 검토를 시행하였다.

2) 하중별 부재력도 (사용하중, kN·m)

가) 고정하중에 의한 모멘트도
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나) 활하중에 의한 모멘트도

다) 온도하중에 의한 모멘트도
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라) 풍하중에 의한 모멘트도
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3) 부재력 정리

가) 하중조합별 결과(kN-m)

(1) ULT-1

(2) ULT-2
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(3) ULT-4

(4) ULT-6
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(5) ULT-8

(6) ULT-10



                                 2015년 하반기 시설물 안전점검용역(1구간 정밀안전진단) 제 5장 시설물의 안전성 평가

청도천4교(대구,부산)

                                 2015년 하반기 시설물 안전점검용역(1구간 정밀안전진단) 제 5장 시설물의 안전성 평가

청도천4교(대구,부산)
- 309 -

(7) SER-1

(8) SER-2
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(9) SER-4

(10) SER-6
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나) 최대부재력 결과(kN-m)

위치 계수하중 휨모멘트 사용하중 휨모멘트

1 430.10 -186.808

2 512.35 -238.094

3 159.6 76.892

4 199.52 -75.566

5 85.52 18.484

6 418.26 141.050

7 251.81 59.707

8 161.83 -75.566

다) 단면검토 결과

【그림 5.2.26】배근도, TYPE 1, TYPE 2(부산)
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▪1번 위치 :

철근비 검토

min : 


××  

×


××   , min   적용

max ·

 · 

 ··  

    

max≥  ≥ min → 철근비 만족

휨에 대한 검토

  × × × 


 ·≥   · ∴

; × ×

 ×
 

▪2번 위치 :

min : 


××  

×


××   , min   적용

max ·

 · 

 ··  

    

max≥  ≥ min → 철근비 만족

휨에 대한 검토

  × × × 


 ·≥   · ∴

; × ×

 ×
 
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▪3번 위치 :

철근비 검토

min : 


××  

×


××   , min   적용

max ·

 · 

 ··  

   

max≥  ≥ min → 철근비 만족

휨에 대한 검토

  × × × 


 ·≥   · ∴

; × ×

 ×
 

▪4번 위치 :

철근비 검토

min : 


××  

×


××   , min   적용

max ·

 · 

 ··  

   

max≥  ≥ min → 철근비 만족

휨에 대한 검토

  × × × 


 ·≥   · ∴

; × ×

 ×
 
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▪5번 위치 :

철근비 검토

min : 


××  

×


××   , min   적용

max ·

 · 

 ··  

   

max≥  ≥ min → 철근비 만족

휨에 대한 검토

  × × × 


 ·≥   · ∴

; × ×

 ×
 

▪6번 위치 :

철근비 검토

min : 


××  

×


××   , min   적용

max ·

 · 

 ··  

   

max≥  ≥ min → 철근비 만족

휨에 대한 검토

  × × × 


 ·≥   · ∴

; × ×

 ×
 
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▪7번 위치 :

철근비 검토

min : 


××  

×


××   , min   적용

max ·

 · 

 ··  

   

max≥  ≥ min → 철근비 만족

휨에 대한 검토

  × × × 


 ·≥   · ∴

; × ×

 ×
 

▪8번 위치 :

철근비 검토

min : 


××  

×


××   , min   적용

max ·

 · 

 ··  

   

max≥  ≥ min → 철근비 만족

휨에 대한 검토

  × × × 


 ·≥   · ∴

; × ×

 ×
 
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위치

단면조건

필요

철근량

(㎟)

사용

철근량

(㎟)

Mu

(kN·m)

ΦMn

(kN·m)
비고

유효

높이

(mm)

피복

두께

(mm)

1 450 50 1,581.14 4,596.4 430.10 582.86 O.K

2 450 50 1,581.14 4,596.4 512.35 582.86 O.K

3 280 50 909.2 2,292.0 159.6 168.70 O.K

4 710 50 2,608.88 2,865.2 199.52 626.49 O.K

5 300 50 988.2 2,292.0 85.52 184.30 O.K

6 600 50 2,174.7 4,053.6 418.26 725.16 O.K

7 425 50 1,482.32 4,053.6 251.81 483.97 O.K

8 425 50 1,482.32 4,053.6 161.83 483.97 O.K
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5.3 내하력 평가

5.3.1 개 요

구조물이 현재 보유하고 있는 실제 내하력 및 안전도를 추정하기 위한 내하력 평가는 

유지관리 체계의 핵심이 되는 중요한 분야로서 그 분석 및 평가방법의 합리성과 결과의 

신뢰도가 중요한 문제로 된다. 현재 사용되고 있는 교량의 내하력 평가기법은 공용하중에 

대한 내하율(Rating Factor)을 구하기 위한 허용응력개념(Working Stress Rating)이나 강도 

또는 하중저항계수개념(Load and Resistance Factor Design)에 의한 방법과 신뢰성 이론의 

개념에 기초한 방법으로 대별될 수 있다. 건교부에서 제정한 ‘안전점검 및 정밀안전진단 

세부지침-교량편’에 의한 내하력 평가 절차는 다음과 같다.

5.3.2 허용응력법

가. 내하율(Rating Factor) 평가

허용응력법에 의한 교량부재의 내하율 산정시에 하중조합으로는 D+L(1.0+i)를 사용하므로 

하중계수는 각각 1.0이 된다. 사용재료의 허용응력은 강재의 경우 사용재료에 따른 항복응력을 

사용하여 도로교 설계기준에 의거 부재종류에 따라 결정한다. 고정하중과 활하중에 의한 응력

은 대상 부재단면에 있어서 철근 및 강재부식, 콘크리트의 중성화, 염해 등에 의한 강도저하와 

단면손실 등을 고려하여 계산한다. 이때 고정하중은 현재 교량에 작용하고 있는 모든 고정하

중을 가능한 한 정확히 고려한다. 활하중은 현행 도로교 설계기준의 설계 활하중을 사용한다.

  

 

여기서,  = 실측 허용응력   

 = 실측 고정하중에 의한 응력 

 = 설계 활하중에 의한 응력  

 = 도로교 설계기준에서 제시한 설계 충격계수 

나. 내하력(Load Carrying Capacity)

기본 내하력 :  ×

여기서,  = 내하율

 = 설계 활하중
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5.3.3 강도설계법

가. 내하율(Rating Factor) 평가

강도설계법에 의한 교량부재의 내하율 산정 시 하중조합으로는  1.3D+2.15L(1.0+i)를 사용하

므로 하중계수는 각각 1.3, 2.15 가된다.

단면강도는 단면의 현재 상태, 즉 재료강도와 단면손실 등을 고려하여 도로교 설계기준과 콘

크리트 구조설계기준의 공칭강도와 강도감소 계수에 따라 계산한다.

교량 설계시의 부재강도 감소계수는 부재강도의 산정에 있어서 재료강도에 대한 불확실성,

설계와 시공단면의 오차 등을 고려하는 계수이나 내하력 평가시에는 그러한 불확실성은 상당

히 감소하므로 오히려 공용 중에 부재단면의 손상정도에 따라 결정한다.

그러나 부재단면의 손상정도를 정량적으로 평가하기가 어려우므로 공칭강도의 산정 시는 교

량의 현재 상태에 따른 단면감소와 재료강도를 고려하고 강도감소계수는 설계시의 값을 그대

로 사용한다. 고정하중과 활하중에 의한 단면력은 현재 작용하고 있는 고정하중과 현행 도로

교 설계기준의 설계 활하중(DB 또는 DL하중) 을 사용하여 구조해석을 통하여 구한다.

γ 

φ γ

여기서, φ = 극한 저항모멘트 ( RC PC구조물의 휨부재 φ = 0.85)

 = 실측 고정하중에 의한 모멘트

  = 설계 활하중에 의한 모멘트  

 = 고정하중 계수 = 1.30

 = 활하중 계수 = 2.15

 = 도로교 설계기준에서 제시한 설계 충격계수 

나. 내하력(Load Carrying Capacity)

기본 내하력 :  ×

 = 설계 활하중

 = 응력보정계수 (= 실측
계산

⋅실측
계산

) 또는 

처짐보정계수 (= 실측
계산

⋅실측
계산

)
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5.3.4 기본내하력 평가

가. 대구방향

1) 허용응력설계법

구 분
측경간 최대정모멘트 (S1) 측경간 최대부모멘트 (P9)

상연(MPa) 하연(MPa) 상연(MPa) 하연(MPa)

1·2차 고정하중 + P.S + C&S (1) -4.80 -7.70 -6.90 -10.80

활 하 중 (2)
Max 0.38 2.19 1.53 0.30

Min -1.60 -0.54 -0.21 -2.14

허용응력 -18.00 -18.00 -18.00 -18.00

내하력 8.25 19.07 52.86 3.36

내하력 검토결과 DB-24, DL-24 이상의 내하력을 확보하고 있음

2) 강도설계법

구  분
측경간 최대 정모멘트(S1)

(kN-m)

측경간 지점부

최대 부모멘트(P9)

(kN-m)

1·2차 고정하중(D) 46,748.20 -54,256.96

PS-Secondary -3,248.05 5,593.42

활하중(L(1+i)) 13,289.51 -13,253.51

Mn (kNᆞm) 145,200.00 159,375.00

내하력 3.07 3.31

내하력 검토결과 DB-24, DL-24 이상의 내하력을 확보하고 있음

                                 2015년 하반기 시설물 안전점검용역(1구간 정밀안전진단) 제 5장 시설물의 안전성 평가

청도천4교(대구,부산)

                                 2015년 하반기 시설물 안전점검용역(1구간 정밀안전진단) 제 5장 시설물의 안전성 평가

청도천4교(대구,부산)
- 320 -

나. 부산방향

1) 허용응력설계법

구 분
측경간 최대정모멘트 (S1) 측경간 최대부모멘트 (P9)

상연(MPa) 하연(MPa) 상연(MPa) 하연(MPa)

1·2차 고정하중 + P.S + C&S (1) -4.80 -7.70 -6.90 -10.80

활 하 중 (2)
Max 0.38 2.19 1.53 0.30

Min -1.60 -0.54 -0.21 -2.14

허용응력 -18.00 -18.00 -18.00 -18.00

내하력 8.25 19.07 52.86 3.36

내하력 검토결과 DB-24, DL-24 이상의 내하력을 확보하고 있음

2) 강도설계법

구  분
측경간 최대 정모멘트(S1)

(kN-m) 

측경간 지점부

최대 부모멘트(P9)

(kN-m)

1·2차 고정하중(D) 46,748.20 -54,256.96

PS-Secondary -3,248.05 5,593.42

활하중(L(1+i)) 13,289.51 -13,253.51

Mn (kNᆞm) 145,200.00 159,375.00

내하력 3.07 3.31

내하력 검토결과 DB-24, DL-24 이상의 내하력을 확보하고 있음
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5.3.5 안전성 평가등급

가. 대구방향

1) 허용응력설계법 

구  분 고정하중+PS 활하중 계 허용응력 안전율
안전성 
평가등급

거더

측경간 최대 
정모멘트

(MPa)

상부 -4.80 -1.60 -6.40 -18.00 2.81 A

하부 -7.70 -0.54 -8.24 -18.00 2.18 A

측경간 
지점부
(MPa)

상부 -6.90 -0.21 -7.11 -18.00 2.53 A

하부 -10.80 -2.14 -12.94 -18.00 1.39 A

안전성평가등급 A

2) 강도설계법 

구  분 1.3Md+PS 2.15ML+i 계 ΦMn 안전율
안전성 
평가등급

측경간 최대
정모멘트(kN-m)

57,524.61 28,572.44 86,097.06 145,224.00 1.69 A

측경간 지점부
(kN-M)

64,940.63 28,495.05 93,435.68 159,375.00 1.71 A

안전성평가등급 A
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나. 부산방향

1) 허용응력설계법 

구  분 고정하중+PS 활하중 계 허용응력 안전율
안전성 
평가등급

거더

측경간 최대 
정모멘트

(MPa)

상부 -4.80 -1.60 -6.40 -18.00 2.81 A

하부 -7.70 -0.54 -8.24 -18.00 2.18 A

측경간 
지점부
(MPa)

상부 -6.90 -0.21 -7.11 -18.00 2.53 A

하부 -10.80 -2.14 -12.94 -18.00 1.39 A

안전성평가등급 A

2) 강도설계법 

구  분 1.3Md+PS 2.15ML+i 계 ΦMn 안전율
안전성 
평가등급

측경간 최대 
정모멘트(kN-m)

57,524.61 28,572.44 86,097.06 145,224.00 1.69 A

측경간 지점부
(kN-m)

64,940.63 28,495.05 93,435.68 159,375.00 1.71 A

안전성평가등급 A
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5.4 하부구조 안전성평가

5.4.1 대구방향

가. 교각(P5) 구조검토

1) 검토조건

가)일반사항

(1) 하부구조형식 : T형 교각

(2) 상부구조형식 : P.S.C Box 거더교

(3) 교량등급 : 1등교(DB-24, DL-24)

(4) 기초형식 : 케이슨 기초

나)하중

(1) 철근콘크리트의 단위중량 : c  kNm

(2) 기초지반의 단위중량 : s  kNm

다) 사용재료

(1) 콘크리트

∙ 설계기준강도( fck) : 24MPa(코핑부, 기둥)

∙ 탄성계수(Ec) : 25,811.0MPa
(2) 철근(SD300)

∙ 항복강도( fy) : 300MPa
∙ 탄성계수(Es) : 200,000MPa

라) 설계방법

극한강도설계법 적용
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2) 해석단면

【그림 5.4.1】해석단면(P5)(대구)

3) 하중산정

가) 상부반력 및 교각자중

교좌번호 상부 고정하중(D) (kN) 활하중(L) (kN) 비고

1 -6,434.60 -1,453.73

2 -6,434.60 -1,453.73

계 -12,869.20 -2,907.45

※ 교각자중은 25.0 kNm의 값을 프로그램에서 자동재하
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나) 풍하중

(1) 상부구조에 작용하는 풍하중

상부구조 계산결과를 적용

(2) 하부구조에 작용하는 풍하중

W′copping   ×  ×   kN
- 유수압 비고려시

W′column   ×   kNm
- 유수압 고려시

W′column   ×   kNm

(3) 활하중에 재하되는 풍하중

활하중에재하되는풍하중  ×  ×   kN
※ 활하중 재하시에는 계산된 하중의 1/2을 적용한다.

다) 온도하중

(1) 교축직각방향(G-TR)

연평균 온도변화차 △T = 10°C 적용한다.

(2) 교축방향(G-LO)

㉠ 교각의 종방향 변위를 유발하는 수평력

   × T × L   m
Ph L 

×E×I×
  kN

㉡ 교량받침에 의한 수평력

Ph   × W  ××sin   

㉢ 수평력은 ㉠, ㉡중 작은 값 643.46 kN을 적용한다.

라) 유수압 및 유목충돌하중

(1) 유수압 (준공도면의 H.W.L 적용)

① 교량의 저항계수 : K = 0.04 (원형)

② 설계유속 : v = 3.03 m/sec (당초 구조계산서 적용값)

③ 유 수 압 : P1 = 10·K·v2·A = 10×0.04×3.03
2
×4.45×3.5 = 57.197 kN

④ 작용높이 : 0.6H = 0.6×4.45 = 2.67 m
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(2) 유목충돌하중

① 유송물 중량 : W = 10.0 kN (설계값)

② 표면유속 : v = 3.03 m/sec

③ 충돌하중 : P2 = 0.1·W·v = 0.1×10.0×3.03 = 30.3 kN

④ 작용높이 : H = 4.45 m (수면높이)

4) 하중조합

가) 계수하중 검토시

구분 D L W WL Q G

ULB01 1.3 2.15 　 　 1.3 　

ULB02 1.3 1.3 　 1.3

ULB03 1.3 1.3 0.65 1.3

ULB04 1.3 1.3 1.3 -1.3

ULB05 1.3 1.3 1.3 +1.3

ULB06 1.25 1.25 1.25 -1.25

ULB07 1.25 1.25 1.25 +1.25

ULB08 1.25 1.25 0.625 1.25 -1.25

ULB09 1.25 1.25 0.625 1.25 +1.25

※ D : 고정하중 또는 이에 따른 단면력

L : 활하중 또는 이에 따른 단면력

W : 활하중 비재하시 풍하중에 따른 단면력

WL : 활하중 재하시 풍하중에 따른 단면력

G : 부등침하, 크리프, 건조수축, 제작 또는 시공시 치수 착오, 습도변화 또는 온도변화

등으로 인한 팽창 또는 수축변형으로 유발된 변형력 또는 이에 따른 단면력

Q : 유수압 및 유목충돌에 의한 단면력

5) 구조해석

가) 해석모델링

상부 및 하부구조물의 상호작용을 고려하기 위하여 병합하여 모델링하였다.



                                 2015년 하반기 시설물 안전점검용역(1구간 정밀안전진단) 제 5장 시설물의 안전성 평가

청도천4교(대구,부산)

                                 2015년 하반기 시설물 안전점검용역(1구간 정밀안전진단) 제 5장 시설물의 안전성 평가

청도천4교(대구,부산)
- 327 -

【그림 5.4.2】해석모델링(P5)(대구)
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6) 코핑부 검토

가) 내민보 검토 

(1) 내민길이의 산정

원형이나 정다각형 기둥인 경우 내민 길이는 정사각형 기둥단면으로 치환하여 구한다.

∙ 기둥의 단면적

A   × m

∙ 치환단면의 한변길이

L     m
위험단면은 코핑 끝단으로부터 1.95m에 위치한다.

(2) 브래킷 판정

∙ 위험단면에서의 작용력

Vu   kN

Mu   kN.m

Nu   ×Vu  2,373.87 kN.m

∙ 브래킷 판정

a     m
d     m
a  d       ∴ 내민받침 검토

(3) 내민받침 검토

① 단면제원 및 검토조건

B(mm) H(mm) d(mm) 피복(mm) Mu kN·m Vu kN

2,500.00 3,000.00 2,900.00 100.00 10,661.91 11,869.33

fck  MPa fy  MPa k   f   v  

② 사용 철근량

㉠ 주인장철근 : 3단  D  EA mm 

㉡ 폐합스트럽 : 1단  D  EA mm 

③ 최대전단강도

    ××× = 34,800 kN

    ×× = 406,000 kN

max  ×min  = 27,840 kN
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④ 철근량 산정

㉠ 전단력에 저항할 전단철근

 ××


= 35,325.387 ㎟

㉡ 인장력에 저항할 철근

 ×


= 9,891.125 ㎟

㉢ 모멘트에 저항할 철근



 ×
 

 




   ∴   14,634.938 ㎟

㉣ 주인장철근량 검토

     24,526.063 ㎟

     33,441.383 ㎟

min  ×


×× = 23,200.000 ㎟

max  min  = 33,441.383 ㎟ < As(= 46,252.8 ㎟) O.K

㉤ 폐합스트럽 검토

     11,775.129 ㎟ < (12,160.8) ㎟ O.K

나) 일반보 검토(설계적용방법) 결과 비교

구  분
Mn

(kN․m)

Mu
(kN․m)

S.F
V n
(kN)

V u
(kN)

S.F
검토
결과

일반보 검토 31,420.007 10,661.900 2.947 25,732.173 11,869.330 2.170 O.K

구  분

주인장철근

S.F

폐합스트럽

S.F
검토
결과

사용량(㎟) 필요량(㎟) 사용량(㎟) 필요량(㎟)

내민받침 검토 46,252.8 33,441.3 1.383 12,160.8 11,775.1 1.033 O.K.
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7) 기둥 단면검토

가) 부재력 집계 : 기둥 하단

【표 5.4.1】부재력 산정결과(대구)

구 분 Pu kN MkN·m Δ(mm) MkN·m 비 고

교축
직각
방향

ULB01 27,140.83 0 0.030 375.68

ULB02 20,889.82 0 1.816 11,744.43

ULB03 24,669.50 0 0.479 3,242.03

ULB04 24,669.50 0 0.030 375.68

ULB05 24,669.50 0 0.030 375.68

ULB06 20,086.36 0 1.757 11,385.66

ULB07 20,086.36 0 1.757 11,385.66

ULB08 23,720.67 0 0.461 3,117.34

ULB09 23,720.67 0 0.461 3,117.34

교축
방향

ULB01 27,140.83 0 0 0

ULB02 20,889.82 0 0 0

ULB03 24,669.50 0 0 0

ULB04 24,669.50 0 0 0

ULB05 24,669.50 0 0 0

ULB06 20,086.36 0 0 0

ULB07 20,086.36 0 0 0

ULB08 23,720.67 0 0 0

ULB09 23,720.67 0 0 0

Pu : 전체축력 , M M  Non-Sway모멘트, Sway모멘트

∆  기둥 상단의 변위량
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나) 기둥 단면검토

【표 5.4.2】기둥 단면검토 결과(P5)(대구)

구 분 Pu kN Pn kN Mu kN·m Mn kN·m 안전율 비 고

ULB01 27,140.83 125,937.85 375.67 1,743.19 4.64 O.K

ULB02 20,889.81 103,218.79 11,744.42 58,409.03 4.97 O.K

ULB03 24,669.50 125,937.85 3,242.02 16,550.55 5.11 O.K

ULB04 24,669.50 125,937.85 375.67 1,917.82 5.11 O.K

ULB05 24,669.50 125,937.85 375.67 1,917.82 5.11 O.K

ULB06 20,086.36 103,218.79 11,385.66 58,409.03 5.13 O.K

ULB07 20,086.36 103,218.79 11,385.66 58,409.03 5.13 O.K

ULB08 23,720.67 125,937.85 3,117.33 16,550.55 5.31 O.K

ULB09 23,720.67 125,937.85 3,117.33 16,550.55 5.31 O.K

※ 자세한 계산과정은 부록 참조
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다) P-M 상관도

(1) 하중CASE : ULB01

하중CASE : ULB01

【그림 5.4.3】P-M 상관도(하중CASE : ULB01)(대구)
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(2) 하중CASE : ULB02

하중CASE : ULB02

【그림 5.4.4】P-M 상관도(하중CASE : ULB02)(대구)
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(3) 하중CASE : ULB03

하중CASE : ULB03

【그림 5.4.5】P-M 상관도(하중CASE : ULB03)(대구)
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(4) 하중CASE : ULB04

하중CASE : ULB04

【그림 5.4.6】P-M 상관도(하중CASE : ULB04)(대구)
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(5) 하중CASE : ULB05

하중CASE : ULB05

【그림 5.4.7】P-M 상관도(하중CASE : ULB05)(대구)
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(6) 하중CASE : ULB06

하중CASE : ULB06

【그림 5.4.8】P-M 상관도(하중CASE : ULB06)(대구)
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(7) 하중CASE : ULB07

하중CASE : ULB07

【그림 5.4.9】P-M 상관도(하중CASE : ULB07)(대구)
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(8) 하중CASE : ULB08

하중CASE : ULB08

【그림 5.4.10】P-M 상관도(하중CASE : ULB08)(대구)
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(9) 하중CASE : ULB09

하중CASE : ULB09

【그림 5.4.11】P-M 상관도(하중CASE : ULB09)(대구)
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5.4.2 부산방향

가. 교각(P5) 구조검토

1) 검토조건

가)일반사항

(1) 하부구조형식 : T형 교각

(2) 상부구조형식 : P.S.C Box 거더교

(3) 교량등급 : 1등교(DB-24, DL-24)

(4) 기초형식 : 케이슨 기초

나)하중

(1) 철근콘크리트의 단위중량 : c  kNm

(2) 기초지반의 단위중량 : s  kNm

다) 사용재료

(1) 콘크리트

∙ 설계기준강도( fck) : 24MPa(코핑부, 기둥)

∙ 탄성계수(Ec) : 25,811.0MPa
(2) 철근(SD300)

∙ 항복강도( fy) : 300MPa
∙ 탄성계수(Es) : 200,000MPa

라) 설계방법

극한강도설계법 적용
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2) 해석단면

【그림 5.4.12】해석단면(P5)(부산)

3) 하중산정

가) 상부반력 및 교각자중

교좌번호 상부 고정하중(D) (kN) 활하중(L) (kN) 비고

1 -6,434.60 -1,453.73

2 -6,434.60 -1,453.73

계 -12,869.20 -2,907.45

※ 교각자중은 25.0 kNm의 값을 프로그램에서 자동재하
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나) 풍하중

(1) 상부구조에 작용하는 풍하중

상부구조 계산결과를 적용

(2) 하부구조에 작용하는 풍하중

W′copping   ×  ×   kN
- 유수압 비고려시

W′column   ×   kNm
- 유수압 고려시

W′column   ×   kNm

(3) 활하중에 재하되는 풍하중

활하중에재하되는풍하중  ×  ×   kN
※ 활하중 재하시에는 계산된 하중의 1/2을 적용한다.

다) 온도하중

(1) 교축직각방향(G-TR)

연평균 온도변화차 △T = 10°C 적용한다.

(2) 교축방향(G-LO)

㉠ 교각의 종방향 변위를 유발하는 수평력

   × T × L   m
Ph L 

×E×I×
  kN

㉡ 교량받침에 의한 수평력

Ph   × W  ××sin   

㉢ 수평력은 ㉠, ㉡중 작은 값 643.46 kN을 적용한다.

라) 유수압 및 유목충돌하중

(1) 유수압 (준공도면의 H.W.L 적용)

① 교량의 저항계수 : K = 0.04 (원형)

② 설계유속 : v = 3.03 m/sec (당초 구조계산서 적용값)

③ 유 수 압 : P1 = 10·K·v2·A = 10×0.04×3.03
2
×4.45×3.5 = 57.197 kN

④ 작용높이 : 0.6H = 0.6×4.45 = 2.67 m
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(2) 유목충돌하중

① 유송물 중량 : W = 10.0 kN (설계값)

② 표면유속 : v = 3.03 m/sec

③ 충돌하중 : P2 = 0.1·W·v = 0.1×10.0×3.03 = 30.3 kN

④ 작용높이 : H = 4.45 m (수면높이)

4) 하중조합

가) 계수하중 검토시

구분 D L W WL Q G

ULB01 1.3 2.15 　 　 1.3 　

ULB02 1.3 1.3 　 1.3

ULB03 1.3 1.3 0.65 1.3

ULB04 1.3 1.3 1.3 -1.3

ULB05 1.3 1.3 1.3 +1.3

ULB06 1.25 1.25 1.25 -1.25

ULB07 1.25 1.25 1.25 +1.25

ULB08 1.25 1.25 0.625 1.25 -1.25

ULB09 1.25 1.25 0.625 1.25 +1.25

※ D : 고정하중 또는 이에 따른 단면력

L : 활하중 또는 이에 따른 단면력

W : 활하중 비재하시 풍하중에 따른 단면력

WL : 활하중 재하시 풍하중에 따른 단면력

G : 부등침하, 크리프, 건조수축, 제작 또는 시공시 치수 착오, 습도변화 또는 온도변화

등으로 인한 팽창 또는 수축변형으로 유발된 변형력 또는 이에 따른 단면력

Q : 유수압 및 유목충돌에 의한 단면력

5) 구조해석

가) 해석모델링

상부 및 하부구조물의 상호작용을 고려하기 위하여 병합하여 모델링하였다.
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【그림 5.4.13】해석모델링(P5)(부산)
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6) 코핑부 검토

가) 내민보 검토 

(1) 내민길이의 산정

원형이나 정다각형 기둥인 경우 내민 길이는 정사각형 기둥단면으로 치환하여 구한다.

∙ 기둥의 단면적

A   × m

∙ 치환단면의 한변길이

L     m
위험단면은 코핑 끝단으로부터 1.95m에 위치한다.

(2) 브래킷 판정

∙ 위험단면에서의 작용력

Vu   kN

Mu   kN.m

Nu   ×Vu  2,373.87 kN.m

∙ 브래킷 판정

a     m
d     m
a  d       ∴ 내민받침 검토

(3) 내민받침 검토

① 단면제원 및 검토조건

B(mm) H(mm) d(mm) 피복(mm) Mu kN·m Vu kN

2,500.00 3,000.00 2,900.00 100.00 10,661.91 11,869.33

fck  MPa fy  MPa k   f   v  

② 사용 철근량

㉠ 주인장철근 : 3단  D  EA mm 

㉡ 폐합스트럽 : 1단  D  EA mm 

③ 최대전단강도

    ××× = 34,800 kN

    ×× = 406,000 kN

max  ×min  = 27,840 kN
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④ 철근량 산정

㉠ 전단력에 저항할 전단철근

 ××


= 35,325.387 ㎟

㉡ 인장력에 저항할 철근

 ×


= 9,891.125 ㎟

㉢ 모멘트에 저항할 철근



 ×
 

 




   ∴   14,634.938 ㎟

㉣ 주인장철근량 검토

     24,526.063 ㎟

     33,441.383 ㎟

min  ×


×× = 23,200.000 ㎟

max  min  = 33,441.383 ㎟ < As(= 46,252.8 ㎟) O.K

㉤ 폐합스트럽 검토

     11,775.129 ㎟ < (12,160.8) ㎟ O.K

나) 일반보 검토(설계적용방법) 결과 비교

구  분
Mn

(kN․m)

Mu
(kN․m)

S.F
V n
(kN)

V u
(kN)

S.F
검토
결과

일반보 검토 31,420.007 10,661.900 2.947 25,732.173 11,869.330 2.170 O.K

구  분

주인장철근

S.F

폐합스트럽

S.F
검토
결과

사용량(㎟) 필요량(㎟) 사용량(㎟) 필요량(㎟)

내민받침 검토 46,252.8 33,441.3 1.383 12,160.8 11,775.1 1.033 O.K.
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7) 기둥 단면검토

가) 부재력 집계 : 기둥 하단

【표 5.4.3】부재력 산정결과(부산)

구 분 Pu kN MkN·m Δ(mm) MkN·m 비 고

교축
직각
방향

ULB01 27,140.83 0 0.030 375.68

ULB02 20,889.82 0 1.816 11,744.43

ULB03 24,669.50 0 0.479 3,242.03

ULB04 24,669.50 0 0.030 375.68

ULB05 24,669.50 0 0.030 375.68

ULB06 20,086.36 0 1.757 11,385.66

ULB07 20,086.36 0 1.757 11,385.66

ULB08 23,720.67 0 0.461 3,117.34

ULB09 23,720.67 0 0.461 3,117.34

교축
방향

ULB01 27,140.83 0 0 0

ULB02 20,889.82 0 0 0

ULB03 24,669.50 0 0 0

ULB04 24,669.50 0 0 0

ULB05 24,669.50 0 0 0

ULB06 20,086.36 0 0 0

ULB07 20,086.36 0 0 0

ULB08 23,720.67 0 0 0

ULB09 23,720.67 0 0 0

Pu : 전체축력 , M M  Non-Sway모멘트, Sway모멘트

∆  기둥 상단의 변위량
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나) 기둥 단면검토

【표 5.4.4】기둥 단면검토 결과(P5)(부산)

구 분 Pu kN Pn kN Mu kN·m Mn kN·m 안전율 비 고

ULB01 27,140.83 125,937.85 375.67 1,743.19 4.64 O.K

ULB02 20,889.81 103,218.79 11,744.42 58,409.03 4.97 O.K

ULB03 24,669.50 125,937.85 3,242.02 16,550.55 5.11 O.K

ULB04 24,669.50 125,937.85 375.67 1,917.82 5.11 O.K

ULB05 24,669.50 125,937.85 375.67 1,917.82 5.11 O.K

ULB06 20,086.36 103,218.79 11,385.66 58,409.03 5.13 O.K

ULB07 20,086.36 103,218.79 11,385.66 58,409.03 5.13 O.K

ULB08 23,720.67 125,937.85 3,117.33 16,550.55 5.31 O.K

ULB09 23,720.67 125,937.85 3,117.33 16,550.55 5.31 O.K

※ 자세한 계산과정은 부록 참조
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다) P-M 상관도

(1) 하중CASE : ULB01

하중CASE : ULB01

【그림 5.4.14】P-M 상관도(하중CASE : ULB01)(부산)
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(2) 하중CASE : ULB02

하중CASE : ULB02

【그림 5.4.15】P-M 상관도(하중CASE : ULB02)(부산)

                                 2015년 하반기 시설물 안전점검용역(1구간 정밀안전진단) 제 5장 시설물의 안전성 평가

청도천4교(대구,부산)

                                 2015년 하반기 시설물 안전점검용역(1구간 정밀안전진단) 제 5장 시설물의 안전성 평가

청도천4교(대구,부산)
- 352 -

(3) 하중CASE : ULB03

하중CASE : ULB03

【그림 5.4.16】P-M 상관도(하중CASE : ULB03)(부산)
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(4) 하중CASE : ULB04

하중CASE : ULB04

【그림 5.4.17】P-M 상관도(하중CASE : ULB04)(부산)
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(5) 하중CASE : ULB05

하중CASE : ULB05

【그림 5.4.18】P-M 상관도(하중CASE : ULB05)(부산)
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(6) 하중CASE : ULB06

하중CASE : ULB06

【그림 5.4.19】P-M 상관도(하중CASE : ULB06)(부산)
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(7) 하중CASE : ULB07

하중CASE : ULB07

【그림 5.4.20】P-M 상관도(하중CASE : ULB07)(부산)



                                 2015년 하반기 시설물 안전점검용역(1구간 정밀안전진단) 제 5장 시설물의 안전성 평가

청도천4교(대구,부산)

                                 2015년 하반기 시설물 안전점검용역(1구간 정밀안전진단) 제 5장 시설물의 안전성 평가

청도천4교(대구,부산)
- 357 -

(8) 하중CASE : ULB08

하중CASE : ULB08

【그림 5.4.21】P-M 상관도(하중CASE : ULB08)(부산)
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(9) 하중CASE : ULB09

하중CASE : ULB09

【그림 5.4.22】P-M 상관도(하중CASE : ULB09)(부산)
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5.5 안전성평가 결과요약

5.5.1 대구방향

가. 안전성 평가결과

1) 상부구조

【표 5.5.1】상부구조 안전성 평가결과(대구)

구 분 계산식 등급 비고

허용응력설계법

측경간

정모멘트부

상 부 





  A ㎫

하 부 





  A ㎫

측경간

부모멘트부

상 부 





  A ㎫

하 부 





  A ㎫

강도설계법

측경간

정모멘트부 





  A ㎫

측경간

부모멘트부 





  A ㎫

안전성평가등급 A
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2) 하부구조

【표 5.5.2】하부구조 안전성 평가결과(대구)

구 분 계산식 평가 비고

P5
기둥

검토

ULB01







   







   

O.K

kN

kN․m

ULB02







   







   

O.K

kN

kN․m

ULB03







   







   

O.K

kN

kN․m

ULB04







   







   

O.K

kN

kN․m

ULB05







   







   

O.K

kN

kN․m

ULB06







   







   

O.K

kN

kN․m

ULB07







   







   

O.K

kN

kN․m

ULB08







   







   

O.K

kN

kN․m

ULB09







   







   

O.K

kN

kN․m
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구 분
측경간 최대정모멘트 (S1) 측경간 최대부모멘트 (P9)

상연(MPa) 하연(MPa) 상연(MPa) 하연(MPa)

1·2차 고정하중 + P.S + C&S (1) -4.80 -7.70 -6.90 -10.80

활 하 중 (2)
Max 0.38 2.19 1.53 0.30

Min -1.60 -0.54 -0.21 -2.14

허용응력 -18.00 -18.00 -18.00 -18.00

내하력 8.25 19.07 52.86 3.36

내하력 검토결과 DB-24, DL-24 이상의 내하력을 확보하고 있음

나. 기본내하력 평가결과

【표 5.5.3】허용응력법에 의한 기본내하력 산정(대구)

【표 5.5.4】강도설계법에의한 기본내하력 산정(대구)

구  분
측경간 최대 정모멘트(S1)

(kN-m)

측경간 지점부

최대 부모멘트(P9)

(kN-m)

1·2차 고정하중(D) 46,748.20 -54,256.96

PS-Secondary -3,248.05 5,593.42

활하중(L(1+i)) 13,289.51 -13,253.51

Mn (kNᆞm) 145,200.00 159,375.00

내하력 3.07 7.13

내하력 검토결과 DB-24, DL-24 이상의 내하력을 확보하고 있음
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5.5.2 부산방향

가. 안전성 평가결과

1) 상부구조

【표 5.5.5】상부구조 안전성 평가결과(부산)

구 분 계산식 등급 비고

허용응력설계법

측경간

정모멘트부

상 부 





  A ㎫

하 부 





  A ㎫

측경간

부모멘트부

상 부 





  A ㎫

하 부 





  A ㎫

강도설계법

측경간

정모멘트부 





  A ㎫

측경간

부모멘트부 





  A ㎫

안전성평가등급 A
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2) 하부구조

【표 5.5.6】하부구조 안전성 평가결과(부산)

구 분 계산식 평가 비고

P5
기둥

검토

ULB01







   







   

O.K

kN

kN․m

ULB02







   







   

O.K

kN

kN․m

ULB03







   







   

O.K

kN

kN․m

ULB04







   







   

O.K

kN

kN․m

ULB05







   







   

O.K

kN

kN․m

ULB06







   







   

O.K

kN

kN․m

ULB07







   







   

O.K

kN

kN․m

ULB08







   







   

O.K

kN

kN․m

ULB09







   







   

O.K

kN

kN․m
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구 분
측경간 최대정모멘트 (S1) 측경간 최대부모멘트 (P9)

상연(MPa) 하연(MPa) 상연(MPa) 하연(MPa)

1·2차 고정하중 + P.S + C&S (1) -4.80 -7.70 -6.90 -10.80

활 하 중 (2)
Max 0.38 2.19 1.53 0.30

Min -1.60 -0.54 -0.21 -2.14

허용응력 -18.00 -18.00 -18.00 -18.00

내하력 8.25 19.07 52.86 3.36

내하력 검토결과 DB-24, DL-24 이상의 내하력을 확보하고 있음

나. 기본내하력 평가결과

【표 5.5.7】허용응력법에 의한 기본내하력 산정(부산)

【표 5.5.8】강도설계법에의한 기본내하력 산정(부산)

구  분
측경간 최대 정모멘트(S1)

(kN-m)

측경간 지점부

최대 부모멘트(P9)

(kN-m)

1·2차 고정하중(D) 46,748.20 -54,256.96

PS-Secondary -3,248.05 5,593.42

활하중(L(1+i)) 13,289.51 -13,253.51

Mn (kNᆞm) 145,200.00 159,375.00

내하력 3.07 7.13

내하력 검토결과 DB-24, DL-24 이상의 내하력을 확보하고 있음
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5.5.3 안전성평가 종합결론

가. 안전성 평가

1) 대구방향

상부구조에 대한 구조검토결과, 거더에 대해서 최소안전율이 허용응력법과 강도설계법 각각 

1.39 및 1.69로 안전율 1.0을 상회하고 교각 P5의 하부구조에 대한 구조검토결과, 기둥은 P-M

상관도 해석에 의한 최소안전율 4.64로서 안전율 1.0을 초과하며 내하력 평가결과, 기본내하력

이 설계활하중인 DB-24를 상회하여 구조물이 전반적으로 구조적 안전성을 확보한 것으로 판

단되며 최종적인 안전성 평가등급은 A등급이다.

2) 부산방향

상부구조에 대한 구조검토결과, 거더에 대해서 최소안전율이 허용응력법과 강도설계법 각각 

1.39 및 1.69으로 안전율 1.0을 상회하고 교각 P5의 하부구조에 대한 구조검토결과, 기둥은 

P-M상관도 해석에 의한 최소안전율 4.63로서 안전율 1.0을 초과하며 내하력 평가결과, 기본내

하력이 설계활하중인 DB-24를 상회하여 구조물이 전반적으로 구조적 안전성을 확보한 것으로 

판단되며 최종적인 안전성 평가등급은 A등급이다.


