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제7장 성산교

7.1 시설물의 개요

7.1.1 교량개요

본 초기점검 대상 시설물인 성산교에 대한 시설물 현황은 다음과 같다.

【표 2.7.1】과업대상 시설물의 개요

구 분 내 용 구 분 내 용

시설물명 성산교 시설물번호 -

준공년월일 2018. 01. 13 관리번호 -

시설물위치 충북 청주시 청원구 오창읍

설계하중 DB, DL-24 노선명(이정) 아산청주고속도로(옥산-오창)

제원
연장 L = 60.447m

폭 B = 24.300m

구조

형식

상부 Precom Girder
기초

형식

교대 직접기초

하부 교대:역T형 교각 -

교량받침 탄성받침 신축이음 뉴모노셀 조인트

교차시설물 도로(지방도540호선) 통과높이 12.4m

부착시설
(도로, 철도, 하천)

-

기 타 -

상면전경 측면전경
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7.1.2 관련도면

【그림 2.7.1】종평면도
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【그림 2.7.2】슬래브 일반도
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【그림 2.7.3】교대 A1 일반도
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【그림 2.7.4】교대 A2 일반도
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7.2 현장조사 및 시험

7.2.1 외관조사 결과

본 점검 대상 구조물인 성산교에 대하여 각각 부재별로 외관조사를 실시하여 손상발생 현

황에 대한 조사를 실시하였으며, 외관조사 결과는 다음과 같다.

가. 교면포장

교면포장은 콘크리트 포장으로 시공되어 있으며, 포장면에 대한 점검결과, 포장균열, 파손

등의 손상이 없는 양호한 상태인 것으로 조사되었다.

교면포장 상태양호(옥산방향) 교면포장 상태양호(오창방향)

나. 배수시설

본 교량에 설치된 배수시설은 육교형 배수관(알루미늄 강관 Pipe)으로서, 설치된 배수구는

설계도면에 준하여 적정하게 시공된 것으로 확인되었으며, 배수시설의 설치상태 및 교면의

배수상태는 전반적으로 양호한 상태인 것으로 조사되었다.

배수구 상태양호 배수관 설치상태 양호
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다. 난간 및 연석

본 교량의 좌․우측 방호벽 및 중앙분리대는 콘크리트 구조로 시공되어있다. 외관조사결과

균열, 파손, 박리, 박락 등의 손상이 없는 양호한 상태인 것으로 조사되었다.

방호벽 상태양호 중앙분리대 상태양호

라. 신축이음

본 교량의 신축이음장치는 총 2개소(A1, A2)에 설치되어 있다. 신축이음장치에 대한 점검

결과, 조인트 본체 및 후타재에 손상이 없는 양호한 상태로 조사되었으며, 신축이음의 거동

상태도 양호한 것으로 나타났다.

신축이음 상태양호(A1) 신축이음 상태양호(A2)
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마. 바닥판 하면

바닥판은 철근콘크리트 구조로 시공되어 있다. 바닥판에 대한 외관조사 결과, 재료분리가

국부적으로 발생된 것으로 조사되었으나, 준공 전 시공사측에서 보수조치를 실시하여 현재

손상이 없는 양호한 상태인 것으로 조사되었다.

구 분 손상상태 손상물량 비 고

바닥판 재료분리 14.0㎡/6ea 보수완료

바닥판 하면 전경 바닥판 하면 재료분리(보수완료)

바. 거더

본 교량의 거더는 Precom Girder형식이며, 거더에 대한 외관조사 결과, 특별한 손상이 없

는 양호한 상태인 것으로 조사되었다.

거더 상태양호 거더 상태양호
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사. 가로보

본 교량의 가로보는 철근콘크리트 및 강재 가로보로 시공되어 있다. 가로보에 대한 점검

결과, 강재 가로보는 볼트 체결상태, 도장상태, 변형여부 등의 손상이 없는 양호한 상태이나,

콘크리트 가로보 재료분리 1개소 조사되었으며, 준공 전 시공사측에서 보수조치를 실시하여

현재 손상이 없는 양호한 상태인 것으로 조사되었다.

구 분 손상상태 손상물량 비 고

가로보 재료분리 2.0㎡/1ea 보수완료

강재 가로보 상태양호 콘크리트 가로보 재료분리(A=2.0㎡)(보수완료)

아. 교량받침

교량받침은 상부구조에 작용하는 하중을 하부구조에 전달하는 기능을 갖는 장치로서 교량

의 내구성, 안정관련된 중요한 구조요소이다. 또한 고정하중, 활하중 등에 의해서 상부구조

에 발생되는 변위뿐만 아니라 온도변화 및 크리프에 의해서도 교량의 변위, 변형이 발생하

므로 상·하부 구조를 별개로 한 경우 이들의 접점에 있는 받침은 그 변위를 흡수하는 구조

로 하거나 변위에 의해 발생되는 하중에 저항할 수 있는 구조이다.

본 교량의 받침장치는 탄성받침 형식으로 총 18개소(9개소/교대 1EA당)가 설치되어 있으

며, A1에 고정단이 설치되어 있다. 교량받침에 대한 점검결과, 받침 본체 및 받침콘크리트에

손상이 없는 양호한 상태인 것으로 조사되었다.



제2편 시설물편                                                                               7. 성산교

옥산∼오창 고속도로 민간투자사업 초기점검
- 428 -

교량받침 상태 양호 교량받침 상태 양호

자. 교대

교대는 역T형으로 시공되어 있다. 외관조사결과, 균열(폭 0.3mm미만 및 이상)이 일부 조

사되었으나, 준공 전 시공사측에서 보수조치를 실시하여 현재 손상이 없는 양호한 상태인

것으로 조사되었다.

구 분 손상상태 손상물량 비 고

교대

균열(폭 0.3mm미만) 4.5m/4ea 보수완료

균열(폭 0.3mm이상) 25.5m/9ea 보수완료

교대 A1 전경(상태양호) 교대 A2 균열(폭 0.3mm)(보수완료)
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7.2.2 부재별 기능조사 결과

가. 개요

부재별 기능조사는 유간거리 및 연단거리 측정을 실시하였으며, 측정현황은 다음과 같다.

AA

BB

CC CC

BB

AA

유간거리 측정방법 유간거리 측정전경 연단거리 측정방법 연단거리 측정전경

【그림 2.7.5】부재별 기능상태 측정방법 및 전경

나. 유간거리 검토

1) 계산 신축량 산정

【표 2.7.2】온도변화의 범위 및 선팽창 계수

측 정 일 2018년 1월 11일

온도변화 범위 -15℃∼+40℃(한냉지방) 선팽창 계수(α) 1.0×10
-5

점검시 기온 -9.3℃

온도에 의한 신축량(ΔLT) ΔLT = ΔT × α × L

회전에 의한 이동량(ΔLr) ΔLr = 2h/3 × θ (콘크리트교=1/300)

주형높이(h) 2,500m

지간장(L) 60.0m(S1)

▶ 설계 신축량 계산(조사일 : 2018년 1월 11일, 일평균기온 : -9.8℃)

-. 온도에 의한 신축량(Δlt) ; 한냉지방, 콘크리트교 : -15～+40℃ 적용

※ 유간 측정일 기온이 온도변화 범위(보통지방)를 초과하여 한냉한지방의 온도범위로 적용함.

☞ Δℓt = ΔT×α×L

여기서, ΔT : 40℃-(9.3℃)=49.3℃(신장), -9.3℃-(-15℃)=5.7℃(수축)

α(선팽창계수) : 1.0×10-5

L : 신축들보의 길이(L=60.0m)

{[A2지점] = 60.0m}

▷ A2지점 = (29.58mm - 신장 / 3.42mm – 수축)
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☞ 신축여유량 : (기본 신축량 × 20%) + 10㎜ → 신축장 100m미만

→ 설치여유량 (Δℓt)×20% : 본 교량은 시공이 완료된 상태이므로 여유량에서는 제외함.

→ 신장 및 신축에 대한 여유량은 각 경우에 대해 여유량의 1/2만큼을 적용함.

2) 유간거리 측정결과

신축이음의 유간 측정치와 계산이동량 산정치를 비교 검토한 결과 전체 개소에서 현행

설계기준에 따른(도로교설계기준 해설, 2008) 부가여유량을 고려한 경우에도 상부구조의

신축거동을 수용할 수 있는 양호한 상태로 나타났다.

【표 2.7.3】유간거리 검토결과

위치

계산 신축량 (mm)
성산교

측정유간

(mm)

판정

Δℓt 여유량/2 합계
온도

이동량

합계

이동량

A2
신장 29.58 5.0 34.58 65.0 OK OK

수축 3.42 5.0 8.42 15.0 OK OK

※ 신축이음 허용량(설계도면 확인) : A2=80㎜

다. 연단거리 검토

1) 연단거리 계산

- 주형의 경간길이 100m 이하 연단거리(S) = 200 + 5 × L

- 주형의 경간길이 100m 이상 연단거리(S) = 300 + 4 × L 여기서, L : 경간길이

- 경간길이

* 60.0m : S = 200 + (5 × 60.0) = 500.0(㎜)

2) 연단거리 측정결과

각 교량받침에 대한 연단거리를 측정한 결과, 실측 연단거리는 730㎜～800㎜로 도로교

설계기준(2010년) 상의 최소연단거리 500.0㎜ 이상 확보한 것으로 조사되어 기준을 만족하

는 것으로 검토되었다.

【표 2.7.4】연단거리 측정결과

구 분 실측거리(mm) 경장 L(m) 최소연단거리 S(mm) 평 가

성산교

A1 730〜760 60 500 O.K

A2 800 60 500 O.K
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라. 교량받침 이동 여유량 검토

1) 실측 이동량

가동받침은 상부구조의 신축거동에 대해 여유있는 구조로 하여야 하며, 본 절에서는 실

제 측정된 가동받침의 이동량을 기준으로 교량받침의 이동 여유량을 검토하도록 한다.

【표 2.7.5】교량받침 이동량 측정결과

측정당시 온도 3.3℃ (2017년 11월 20일) 교량받침 종류 탄성받침

구분
가동단 변위량(mm) 비 고

SH1 SH2 SH3 SH4 SH5 SH6 SH7 SH8 SH9

A1 Fix

A2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2) 교량받침 이동 여유량 계산

가동받침에서 이론적으로 산정된 교량받침의 이동량은 다음과 같다.

1) 조사시 온도 : 3.3℃(2017년 11월 20일)

2) 온도변화 : -5℃～35℃(콘크리트교, 보통지방)

3) 받침 이동량 산정

온도에 의한 이동량(Δℓt = ΔT․α․L)

여기서, ΔT : 35℃-(3.3℃)=31.7℃(신장), 3.3℃-(-5℃)=8.3℃(수축)

α(선팽창계수) : 1.0×10-5

L : 신축들보의 길이(L=60.0m)

▷ A2 = (19.02mm - 신장 / 4.98mm – 수축)

【표 2.7.6】교량 받침 이동량 검토

구 분
신축장

(mm)

이론신축량(mm) 신축여유량(mm)

판정
신장 수축 신장 수축

A2 60,000 19.02 4.98 50 50 O.K

※ 이론신축량 : 온도변화에 의한 신축량

‣검토결과 : 온도 3.3℃일 때의 가동받침의 신축여유량 검토 결과, 교량에 설치된 가동받침장치의

실측여유량이 이론신축량을 만족하는 것으로 평가되어 양호한 것으로 확인됨.
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7.2.3 내구성조사

가. 반발경도시험

1) 반발경도시험 결과

반발경도시험은 바닥판, 교대의 총 6개소에서 실시하였으며, 시험결과 모든 부재에서 설

계압축강도(바닥판 : 27.0㎫, 교대 : 24.0㎫)를 상회하는 것으로 조사되었다.

【표 2.7.7】반발경도시험 결과

구 분 설계압축강도(㎫) 반발경도법(㎫) 강도비(%)

상부구조 바닥판 27.0 30.8 ～ 31.7 114.1 ～ 117.4

하부구조 교 대 24.0 24.9 ～ 25.4 103.7 ～ 105.8

2) 각 부재별 반발경도 시험결과

【표 2.7.8】각 부재별 반발경도시험 결과

시 험 위 치
평균치 보정치

기준

경도

재령

계수

추정

압축강도

추정

압축강도
평균

강도

(㎫)

설계압축

강도(㎫)
R ΔR Ro an 방법1 방법2

상부

구조

S1 바닥판하면① 49.4 -3.2 46.2 0.75 30.5 32.8 31.7 27.0

S1 바닥판하면② 48.3 -3.3 45.0 0.75 29.4 32.1 30.8 27.0

하부

구조

교대 A1 구체① 42.9 0 42.9 0.65 23.7 26.9 25.3 24.0 

교대 A1 구체② 42.7 0 42.7 0.65 23.5 26.7 25.1 24.0 

교대 A2 구체① 42.3 0 42.3 0.65 23.2 26.5 24.9 24.0 

교대 A2 구체② 41.3 0 41.3 0.68 23.4 27.3 25.4 24.0 

주)•추정압축강도(방법1) : 일본재료학회 추정식 (Fc = -18.0+1.27×Ro (㎫))

•추정압축강도(방법2) : 일본건축학회 추정식 (Fc = (7.3×Ro + 100)×0.1 (㎫))
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【그림 2.7.6】콘크리트 강도시험 결과 그래프

나. 철근탐사시험

철근탐사시험 결과, 철근배근간격 및 피복두께는 설계도면과 전반적으로 일치하는 것으로

조사되었다.

【표 2.7.9】철근탐사시험 결과

탐사위치 배근종류

설계치(㎜) 측정치(㎜)

배근간격 피복두께 배근간격 피복두께

상부

구조
S1 바닥판하면

주 철 근 @150 52 ≒@150 ≒50

배력철근 @200 68 ≒@200 ≒70

하부

구조

교대 A1 구체

수직철근 @250 84 ≒@250 ≒90

수평철근 @300 65 ≒@300 ≒60

교대 A2 구체

수직철근 @250 84 ≒@250 ≒100

수평철근 @300 65 ≒@300 ≒60
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7.3 상태평가

7.3.1 상태평가 결과

본 성산교에 대해 경간별로 부재에 대한 최종 상태평가 결과 환산결함도 점수는 0.100으

로 나타나, 결함도범위 0.0 ≤ x ＜0.13에 해당하는『A등급』으로 평가되었다.

【표 2.7.10】상태평가 결과

부재의 분류 상부구조
2차

부재
기타부재 받침 하부구조 내구성요소

번호 구조형식 바닥판 거더 가로보 포장 배수
난간

연석

신축

이음

교량

받침
하부 기초

탄산화

(상)

탄산화

(하)

1 Precom a a a a a a a a a Q a a

2 Precom N/A N/A N/A N/A N/A N/A a a a Q N/A a

평균 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100

가중치 18 20 5 7 3 2 9 9 20 N/A 4 3

(평균X가중치)

/가중치합
0.018 0.020 0.005 0.007 0.003 0.002 0.009 0.009 0.020 0.000 0.004 0.003

1. 환산결함도 점수 = 0.100

2. 상태평가 결과 = a

【표 2.7.11】상태평가 결과표

교 량 명 성산교

구성교량명
환산

결함도점수

상태평가

등급
연장(m) 차선 길이×차선 연장비

환산결함도점수

× 연장비

본교 0.100 A 60.0 4 240.0 1.000 0.100

합계(∑) 　 　 60.0 240.0 1.000 0.100

1. 평가지수 = 0.100

2. 상태평가 결과 = A 등급
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7.4 교량 재하시험

7.4.1 개 요

가. 현장시험의 개요

구 분 내 용

시험일자 2017. 12. 20

시험시간 PM 03:00 ∼ PM 05:00

시험위치 S1(최대 정모멘트가 작용하는 지점)

재하시험차량 대수 2대

하중 경우 수
정적재하시험 Load Case 1∼4 (4회)

동적재하시험 10㎞/hr ∼ 80㎞/hr

나. 재하시험 차량의 제원 및 하중

대상교량의 정적재하시험에는 설계하중의 약 62∼64%에 해당하는 토사를 만재한

269.10kN, 276,00kN 트럭 2대를 사용하였으며, 재하차량의 제원 및 중량은 다음과 같다.

차 량 제 원 계량증명서

ℓℓ 42 ℓ3ℓ1

구 분
재하차량 제원(m)

ℓ1 ℓ2 ℓ3 ℓ4

15ton 덤프트럭 1.30 3.20 2.10 1.85

구 분
총 중 량

(kN)

전륜축중량

(kN)

중륜축중량

(kN)

후륜축중량

(kN)

1호차 - 덤프트럭 (5328) 269.10 79.80 94.65 94.65

2호차 - 덤프트럭 (7001) 276.00 79.80 98.10 98.10
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다. 교량 재하시험 사진

변형률계 설치 현황 처짐계 설치 현황

가속도계 설치 현황 재하시험 계측 전경

정적 재하시험 전경 동적 재하시험 전경
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라. 계측센서 사양 및 수량

구분 센서명 모델명 사 양 수량(ea)

계

측

센

서

콘크리트

변형률게이지

PL-60

-11-1L

∙범위 : 30000μstrain

∙저항 :120.3±0.5Ω

∙사용온도 범위 : -20～+80℃

∙형식 : 전기저항식

5

강재

변형률게이지

FLA-5

-11-1L

∙범위 : 30000μstrain

∙저항 :120.3±0.5Ω

∙사용온도 범위 : -20～+80℃

∙형식 : 전기저항식

1

처짐계 OU-30

∙범위 : ±30mm

∙민감도: (x10-6/mm) : 1000

∙허용온도범위 : 0～+60℃

∙형식 : 전기저항식

5

가속도계 ARF-20A

∙용량 : 2.04g

∙응답주파수 : 80hz

∙고유주파수 : 150hz

∙형식 : 전기저항식

1

소 계 12

측

정

장

비

정, 동적

시험장비
DRA-30A

∙측정점수 : 30채널

∙측정대상 : Dynamic Strian, 전압

∙각 채널별 112k word 테이터메모리 탑재

(정적스트레인측정시 30000scans)

1

소 계 1

마. L/C별 재하시험 방법

재하시험 위치 재하목적 비 고

단경간(S1) ․최대 정모멘트가 작용하는 지점
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바. 계측센서 설치도

옥산방향

교 량 시 점 교 량 종 점

오창방향

개량형 교

서오창I.C Ramp-H

지방도540호선

서오창I.C Ramp-G

재하시험 경간

A-A단면 부착위치

DT5DT2DT1 DT3 DT4

구 분 계측기명 설치수량 비 고

콘크리트 변형률계 5 교축방향

강재 변형률계 1 교축방향

처짐계 5 연직방향

가속도계 1 연직방향

계측센서 총 수량 12
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사. 정적 재하시험 LOAD CASE

종방향 재하위치

지방도540호선

교 량 시 점 교 량 종 점

옥산방향

서오창I.C Ramp-H
서오창I.C Ramp-G

개량형 교

오창방향

L.C 1

5,8951,8501,200600 11.395

24.300

450610450
1,850

L.C 2

1,850 1,2005,895
610 450450

600 11.395

24.300

1,850

L.C 3

5,8951,8501,200

24.300

600
610450

1,850
450

11.395

L.C 4

1,850 1,2005,895 600

24.300

450

11.395 1,850
610 450
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아. 동적 재하시험 LOAD CASE

차량주행방향

서오창I.C Ramp-H

오창방향

서오창I.C Ramp-G

지방도540호선

옥산방향

주행위치

재하경우 주행방향 주행위치 비 고

10km/hr 종점→시점 옥산방향 2차선 재하차량 1대

20km/hr 종점→시점 옥산방향 2차선 재하차량 1대

30km/hr 종점→시점 옥산방향 2차선 재하차량 1대

40km/hr 종점→시점 옥산방향 2차선 재하차량 1대

50km/hr 종점→시점 옥산방향 2차선 재하차량 1대

60km/hr 종점→시점 옥산방향 2차선 재하차량 1대

80km/hr 종점→시점 옥산방향 2차선 재하차량 1대
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7.4.2 정적 재하시험 결과

정적재하시험에 의한 응답비는 재하시험에서 측정된 변위량과 구조해석에서 계산된 변위

량을 비교하여 산정하였고, 작용하중은 재하시험에 이용한 차량하중을 적용하였으며, 재하시

험과 관련된 계측 Data는 부록에 수록하였다.

가. 재하시험에서 측정된 계측DATA

구 분 L.C1 L.C2 L.C3 L.C4 비 고

ST1 58.86 14.15 1.80 -1.89

단위 : με

(-)압축

(+)인장

ST2 37.04 38.04 11.46 1.23

ST3 10.45 32.28 31.35 11.13

ST4 0.97 9.44 38.84 37.97

ST5 -3.96 1.93 17.05 62.78

ST6 2.41 -2.62 -9.54 -14.19

DT1 -9.003 -3.162 -0.099 0.676

단위 : ㎜

(-)하향변위

(+)상향변위

DT2 -5.607 -5.436 -2.207 -0.240

DT3 -2.200 -5.025 -5.073 -2.213

DT4 -0.243 -2.662 -6.654 -6.511

DT5 0.622 -0.316 -3.669 -10.798

L.C1 처짐 L.C2 처짐

L.C3 처짐 L.C4 처짐

* 미 기재 그래프는 부록편 참조.
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나. 구조해석에 의한 변위량

구 분 L.C1 L.C2 L.C3 L.C4 비 고

G1(DT1) -16.541 -7.786 -0.566 3.163

단위 : ㎜

(-)하향변위

(+)상향변위

G3(DT2) -10.197 -8.096 -3.644 -0.274

G5(DT3) -4.511 -6.620 -6.621 -4.487

G7(DT4) -0.282 -3.643 -8.095 -10.158

G9(DT5) 3.168 -0.565 -7.784 -16.496

L.C1 하중재하 및 처짐 L.C2 하중재하 및 처짐

L.C3 하중재하 및 처짐 L.C4 하중재하 및 처짐
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다. 하중 횡분배 검토 결과

거시적 관점의 교량응답을 확인할 수 있는 처짐 계측치 및 단면응력에 의한 변형률을 이

용하여 하중 횡분배 상태를 검토한 결과, 하중 횡분배는 대체로 대칭성을 보이고 있는 양호

한 것으로 평가되었다.

변형율 횡분배 현황

처짐 횡분배 현황
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라. 중립축검토

정적재하시험을 통해 산출된 변형률 데이터를 토대로 거더의 실측 중립축을 계산하였다.

그 결과는 다음의 그림과 같으며 중립축의 위치는 거더 하면으로부터의 거리로 표기하였다.

구 분 L.C 4

재하위치

중립축

L.C 4(1경간 - G9)

4
6
1

2
,0

3
9

2
,5

0
0

구분
이론중립축위치

(mm)

실측중립축위치

(mm)

1경간 1,499 2,039

검토 의견 ⁕ 실측중립축이 이론중립축 대비 대체로 건전한 거동을 보이는 것으로 검토됨.
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7.4.3 동적 재하시험 결과

가. 동적처짐

동적 그래프는 차량이 주행한 구간에 대하여 표시하였고, 각 주행속도에 따른 동적 최대

값은 다음과 같다.

구 분
주행속도 (km/h)

비고
10 20 30 40 50 60 80

1경간

G1(DT1) -2.958 -2.882 -2.874 -2.547 -2.568 -2.349 -2.898

단위 : ㎜

G3(DT2) -3.217 -3.219 -3.155 -3.198 -3.085 -3.009 -3.256

G5(DT3) -1.890 -1.858 -1.796 -2.052 -2.084 -1.968 -2.533

G7(DT4) -0.773 -0.764 -0.755 -0.936 -0.968 -0.916 -1.325

G9(DT5) -0.246 -0.084 -0.063 -0.267 -0.165 -0.196 -0.551

10km/hr 20km/hr

30km/hr 40km/hr

60km/hr 80km/hr

* 미 기재 그래프는 부록편 참조.
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나. 충격계수 산정 결과

1) 충격계수 산정

동적측정결과를 Low Pass Filter를 하여 동적효과를 제거한 정적 응답결과에 대한 동적측

정 결과와 비로써 각 속도별 충격계수를 구하는 방법을 사용하였다.

․실측충격계수 i  D
여기서, D  dynamicmaxmax

구 분

주행속도 (km/h)
대표

충격계수
10 20 30 40 50 60 80

1경간

DT1

δdyn(max) -2.958 -2.882 -2.874 -2.547 -2.568 -2.349 -2.898

0.137δsta(max) -2.876 -2.807 -2.683 -2.413 -2.333 -2.215 -2.548

충격계수(i) 0.029 0.027 0.071 0.056 0.101 0.060 0.137

DT2

δdyn(max) -3.217 -3.219 -3.155 -3.198 -3.085 -3.009 -3.256

0.117δsta(max) -3.158 -3.149 -2.976 -3.078 -2.884 -2.893 -2.915

충격계수 0.019 0.022 0.060 0.039 0.070 0.040 0.117

DT3

δdyn(max) -1.890 -1.858 -1.796 -2.052 -2.084 -1.968 -2.533

0.120δsta(max) -1.805 -1.794 -1.688 -1.937 -1.894 -1.901 -2.262

충격계수 0.047 0.036 0.064 0.059 0.100 0.035 0.120

계측결과
∙계산충격계수 : i = 15/(40+L) = 0.149(1경간, L=60.447)

∙실측충격계수 : 1경간-0.137(80km, DT1)

2) 산정 결과

동적 재하시험시 시험차량의 주행위치가 G1∼G5의 상부를 주행하였으므로, 실측 충격

계수 산정을 위한 유효범위의 계측값은 DT1, DT2, DT3(1경간)을 이용하였다. 분석결과,

본 대상 교량의 실측 충격계수는 0.137(1경간)로 가장 큰 값을 나타내었으며, 도로교설계

기준 0.149(1경간)보다 작은 값으로 조사되어 차량 통행 시 충격에 의한 안전성에는 이상

이 없는 것으로 판단된다.
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10km/hr, DT1 20km/hr, DT1

30km/hr, DT1 40km/hr, DT1

60km/hr, DT1 80km/hr, DT1

* 미 기재 그래프는 부록편 참조.



제2편 시설물편                                                                               7. 성산교

옥산∼오창 고속도로 민간투자사업 초기점검
- 448 -

다. 고유진동수 산정 결과

1) 재하시험에 의한 고유진동수 산정

구 분 10km 20km 30km 40km 50km 60km 80km 비 고

고유진동수

(cycle/sec(Hz))
1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95

2) 구조해석에 의한 고유진동수 계산

3) 고유진동수 산정결과

동적 재하시험시 재하경간의 중앙부에 가속도계를 설치하여 고유진동수를 산정한 결과

실측 고유진동수는 1.95Hz로 구조해석에 의한 이론 고유진동수 1.614Hz보다 큰 것으로 나

타나 교량의 강성은 양호한 것으로 판단된다.
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라. 응력보정계수 산정

응답비 산정은 교량의 전체적인 거동특성을 반영하고 데이터의 신뢰성이 높은 처짐에 대

하여 응답비를 산출하였으며 측정지점과의 거리가 멀어 편차가 심한 계산치에 대해서는 응

답비 산정에서 제외하였다.

1) 응답비 산정

구 분
처 짐(㎜)

비고
L.C1 L.C2 L.C3 L.C4

G1

계산처짐 -16.541 -7.786 -0.566 3.163

DT1실측처짐 -9.003 -3.162 -0.099 0.676

응답비 1.837 2.462 5.717 4.679

G3

계산처짐 -10.197 -8.096 -3.644 -0.274

DT2실측처짐 -5.607 -5.436 -2.207 -0.240

응답비 1.819 1.489 1.651 1.142

G5

계산처짐 -4.511 -6.620 -6.621 -4.487

DT3실측처짐 -2.200 -5.025 -5.073 -2.213

응답비 2.050 1.317 1.305 2.028

G7

계산처짐 -0.282 -3.643 -8.095 -10.158

DT4실측처짐 -0.243 -2.662 -6.654 -6.511

응답비 1.160 1.369 1.217 1.560

G9

계산처짐 3.168 -0.565 -7.784 -16.496

DT5실측처짐 0.622 -0.316 -3.669 -10.798

응답비 5.093 1.788 2.122 1.528

2) 응답보정계수 산정

구 분 응답비

i(충격계수)

실측
 계산 위치별

Ks계산 실측max

응답

보정

계수

DT1(G1) 1.837

0.149 0.137 1.011

1.857

DT2(G3) 1.142 1.155

DT3(G5) 1.305 1.319

DT4(G7) 1.160 1.173

DT5(G9) 1.528 1.545
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7.4.4 정·동적 재하시험 고찰

분석항목 분석결과

시험트럭
∙재하하중 : 설계하중의 약 62∼64%

∙총 중 량 : 269.10kN(1호차), 276.00kN(2호차)

정적

재하

시험

최대

응답

∙처 짐 : -10.798 ㎜

∙변형률 : 62.78 με

횡방향

거동특성

처짐 변형률

∙변형률 및 처짐에 의한 횡방향 거동특성 분석결과, 하중 경우에 따른 계측

DATA가 각 단면별로 재하위치에 따라 일정한 양상을 보이는 것으로 분석됨.

동적

재하

시험

충격

계수

∙충격계수 분석결과 실측충격계수의 최대값은 0.137(DT1)으로 이론 충격계수

0.149보다 작게 나타나 이동하중에 대한 충격의 영향은 양호한 것으로

분석됨.

고유

진동수

∙실측고유진동수(1.95㎐)가 이론 고유진동수(1.614㎐)보다 크게 나타나고 있어

교량의 강성은 양호한 것으로 판단됨.



제2편 시설물편                                                                               7. 성산교

옥산∼오창 고속도로 민간투자사업 초기점검
- 451 -

7.5 안전성평가 및 내하력평가

7.5.1 구조해석 방법 및 개요

성산교는 연장 60.00m, 총폭 24.300m, 설계활하중 DB, DL­24의 1등교로서 평면선형은 사

각이 15°이며 평면선형 직선교 이다. 상부구조는 Precom GIRDER로 이루어져 있으며, 하부

구조는 풍화암 위에 직접기초인 역T형의 교대와 T형 교각으로 구성되어 있다.

대상교량은 활하중합성 교량으로서 상부구조의 안전성은 구조형식별로 도로교설계기준 및

콘크리트구조설계기준 등의 적용기준에 의거, 구조계가 변화하는 각 시공단계별 하중이력에

대한 응력검토를 수행하였다.

안전성평가를 위한 구조해석은 3차원 해석과 활하중 이동재하가 가능한 범용구조해석 프

로그램 Midas Civil을 이용하였다.

7.5.2 검토 조건

가. 기본 사항

1) 형 식 : Precom GIRDER교

2) 연 장 : 60.000m

3) 교 폭 : B = 24.300m

4) 거더높이 : H = 2.000m

5) 거더간격 : 2.700m

6) 사 각 : 15°

7) 교량등급 : 1등급 (DB-24, DL-24)

8) 단위중량

ㆍ철근 콘크리트 : Wc1 = 2500.0㎏/㎥

ㆍ무근 콘크리트 : Wc2 = 2350.0㎏/㎥

9) 사용 프로그램 : SAP2000

10) 구조 검토방식 : 강도설계법(바닥판), 허용응력설계법(거더)

11) 참고문헌

① 도로교 설계기준(2010)

② 콘크리 구조설계기준(2007), 콘크리트 구조기준(2012)

③ 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침(교량편-2013)
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나. 사용재료 및 허용응력

1) 콘크리트

① 압축강도(fck) 및 탄성계수

【표 2.7.12】콘크리트의 설계기준강도 및 탄성계수(단위 : ㎫)

구 분 설계기준강도 탄성계수 추정식 적용 탄성계수

거 더 50 0.85×∧ 32,902

바닥판 27 0.85×∧ 27,804

② 허용응력

【표 2.1.17】프리스트레스트 콘크리트의 허용응력( = 40㎫일 경우)

응력의 발생시기 응력구분 설계기준 허용응력

프리스트레스 도입 시 압축강도 ′ = 0.8 32.000

크리프와 건조수축에 의한 손실이

일어나기 전의 일시적 응력

압축응력(Posttensioning) 0.60′ 19.200

부착된 철근이 없는 인장응력 0.25′ 1.414

모든 손실이 일어난 후 사용하중

상태에서의 응력

압축응력 0.45 18.000

부착된 철근이 있는 인장응력 0.50 3.16

부착된 철근이 없는 인장응력 0 0

균열응력 0.63 3.98

③ 바닥판

허용휨압축응력 : 0.4 × fck = 0.4 × 27 = 10.800㎫

2) P.S STRAND(SWPC 7B Ø15.2mm)

긴장력 및 강선에 대한 계수값 들은 도면에 표기된 값을 사용하였다.

① 인장강도 :  = 1,900㎫

② 항복강도 :  = 1,600㎫

③ 포스트텐션 긴장응력 : 0.7×fpu = 1,330㎫

④ PRESTRESS 도입직후 : 0.82×fpy = 1312㎫



제2편 시설물편                                                                               7. 성산교

옥산∼오창 고속도로 민간투자사업 초기점검
- 453 -

3) 포스트텐션 긴장재 배치를 위한 쉬스 규격

구 분 단 위 22T 19T 14T 비 고

쉬스관의 외경 ㎜ 110 100 85

쉬스관의 두께 ㎜ 4 4 4

수용가능 긴장재 면적 ㎟ 3,051 2,635 1,942

파상마찰계수 κ k/m 0.005 0.005 0.005

곡률마찰계수 μ m/rad 0.25 0.25 0.25

4) 철근

구 분 항복강도(fy) 탄성계수(Es) 허용인장응력(fta) 비고

바닥판 400MPa 200000 180MPa SD-40
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7.5.3 구조해석

가. 바닥판 검토

1) 단면제원

2) 좌측 켄틸레버부

① 검토조건

단위중량(콘크리트) 단위중량(무근콘크리트) 설계속도 후륜하중(Pr) 곡선 반경(R) 비 고

25.000kN/㎥ 23.500kN/㎥ 100.0㎞/hr 96.000kN ∞

② 하중산정

㉠ 고정하중

구 분
면적 단위중량 하중 작용거리 휨모멘트

(m2) (kN/m3) (kN) (m) (kN·m)

방호벽 0.335 25.000 8.375 0.958 8.023

바닥판 0.323 25.000 8.075 0.575 4.643

헌 치 0.000 25.000 0.000 0.000 0.000

포 장 0.035 23.000 0.805 0.350 0.282

기 타 　 　 1.000 0.145 0.145

합 계 　 　 18.255 　 13.093
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㉡ 차량충돌하중

구 분 h H Mco = H×h 곡선반경 적용 Mco

Case1 1.000m 23.333kN/m 23.333kN·m/m
R= ∞ > 200m 23.333kN·m/m

Case2 1.080m 10.800kN/m 10.800kN·m/m

※ Case1 : 수평충돌력 H가 노면상 1m 높이에 교축을 따라 1m 마다 작용시, 여기서 H=(V/60)²×7500+2500

Case2 : 방호벽 상단에 횡방향으로 H = 10kN/m의 수평하중 재하시

㉢ 풍하중

각 형 부 재 풍상측 부재(MPa) 재하위치(mm) 휨모멘트(kN·m)

활하중 재하시 1.500 1500 2.430

활하중 비재하시 3.000 705 2.285

㉣ 하중조합(도.설 2.2.3.2)

하중경우 고정하중 활 하 중 차량충돌하중 원심하중 풍 하 중 합 계(kN·m/m)

Case 1 1.30 2.15 1.30 47.285

Case 2 1.30 1.30 15.378

Case 3 1.30 1.30 0.65 1.30 49.715

Case 4 1.30 1.30 1.30 47.285

Case 5 1.25 1.25 0.625 1.25 49.715

Case 6 1.30 1.30 1.30 1.30 70.618

Case 7 1.20 1.20 1.20 38.711

③ 단면력 검토

㉠ 검토조건

콘크리트 설계기준강도 fck = 27.0㎫ 철 근 의 항 복 강 도 fy = 400.0㎫

설 계 모 멘 트 Mu = 91.803kN·m 휨 강 도 감 소 계 수 Φf = 0.85

부 재 높 이 h = 280.5㎜ 부 재 폭 b = 1000.0㎜

인 장 피 복 d' = 60.0㎜ 유 효 높 이 d = 180.0㎜

㉡ 검토결과

구 분 폭(㎜) 높이(㎜) 피복(㎜) 사용철근량(㎟) Mu(kN·m) ΦMn(kN·m) 결과

휨 검 토 1000.0 240.0 60.0
H16@150=1324.0

H13@150=844.667
91.803 148.650

O.K

S.F=1.619

사 용 성

검 토

허용최대중심간격 최대중심간격 결과

345.366㎜ 75㎜ O.K

바 닥 판

최소두께

hmin = (280L+180) 최소h 적용h 결과

262.0㎜ 262.0㎜ 280.5㎜ O.K
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3) 중앙부

① 검토조건

단위중량(콘크리트) 단위중량(무근콘크리트) 설계속도 후륜하중(Pr) 곡선 반경(R) 비 고

25.000kN/㎥ 23.500kN/㎥ 100.0㎞/hr 96.000kN ∞

② 하중산정

㉠ 고정하중

- 바닥판 : Wc × Tcs × 1m = 6.00 kN/m

- 포 장 : Wc × Tcs × 1m = 1.15 kN/m

- 합 계 : 7.15 kN/m

③ 단면력 검토

㉠ 검토조건

콘크리트 설계기준강도 fck = 27.0㎫ 철 근 의 항 복 강 도 fy = 400.0㎫

설 계 모 멘 트 Mu = 91.803kN·m 휨 강 도 감 소 계 수 Φf = 0.85

부 재 높 이 h = 240.0㎜ 부 재 폭 b = 1000.0㎜

인 장 피 복 d' = 40.0㎜ 유 효 높 이 d = 200.0㎜

㉡ 검토결과

구 분 폭(㎜) 높이(㎜) 피복(㎜) 사용철근량(㎟) Mu(kN·m) ΦMn(kN·m) 결과

휨 검 토 1000.0 240.0 60.0 H16@150=1324.0 80.564 84.838
O.K

S.F=1.053

사 용 성

검 토

허용최대중심간격 최대중심간격 결과

383.174㎜ 150㎜ O.K

바 닥 판

최소두께

hmin = (280L+180) 최소h 적용h 결과

211.0㎜ 220.0㎜ 240.0㎜ O.K
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나. 거더 검토

1) 해석단면

【그림 2.7.7】해석단면
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2) 단면특성 산출

① 유효폭 산정 (G1)

② 단면특성 집계표

㉠ 기본단면
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3) 하중산정

① 고정하중

㉠ 거더자중 및 탈형하중

매달기 지점에 힌지장치가 구성되어 회전변위가 자유로운 단순지지 상태를 설계의 조

건으로 하였으며, 횡지지 장치 또는 동바리, 지점조건에 의해 거더의 변위구속조건이

변경될 경우에는 거더자중에 대한 응력 및 처짐량이 변화하므로 재설계하여야 한다.
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㉡ 가로보 중량
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② 합성후 고정하중

(1) 좌측 캔틸레버 하중

- 방호벽(좌) : A × w = 0.398 × 25000 = 9955 N/m

(2) 우측 캔틸레버 하중

- 방호벽(우) : A × w = 0.398 × 25000 = 9955 N/m

(3) 중앙부 하중

- 포장하중 : t × w = 0.050 × 23500 = 1175 N/m

(4) 기타 하중

위 치 하중크기

- 중분대 12.15m 11250 N/m

③ 활하중

④ 차로수 : 6 차로

⑤ 차로폭 : 3.6m

⑥ 적용하중 (1등급)

㉠ DB-24 : DBr = 96.00 kN

DBf = 24.00 kN

㉡ DL-24 : DLw = 12.70 kN/m

DLm = 108.00 kN

DLs = 156.00 kN



제2편 시설물편                                                                               7. 성산교

옥산∼오창 고속도로 민간투자사업 초기점검
- 462 -

4) 거더 휨 응력

① 거더1 지간 중앙부 응력 산정결과
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② 거더5 지간 중앙부 응력 산정결과
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③ 거더9 지간 중앙부 응력 산정결과



제2편 시설물편                                                                               7. 성산교

옥산∼오창 고속도로 민간투자사업 초기점검
- 465 -

5) 거더 안전성평가 결과

【표 2.7.13】거더 안전성평가 결과

구 분

거더 응력 검토

바닥판 하부케이싱 강재

상연 하연 상연 하연 상연 하연

G1

응력 2.161 1.844 2.297 0.799 206.630 -147.969

허용응력 10.800 - 20.250 - 215.000 -

안전율 4.998 8.816 1.041

G5

응력 1.303 1.175 3.053 1.790 206.787 -143.432

허용응력 10.800 - 20.250 - 215.000

안전율 8.289 6.633 1.040

G9

응력 1.807 1.574 2.734 1.408 204.560 -144.245

허용응력 10.800 - 20.250 - 215.000

안전율 5.977 7.407 1.051

다. 안전성평가 결과

바닥판 및 거더의 안전성 검토결과, 전체적으로 안전율이 1.0을 상회하는 것으로 분석되어

본 교량의 안전성 평가 결과는 “A”로 검토되었다.

【표 2.7.14】안전성 평가 결과

바닥판

구 분 켄틸레버부 중앙부

안전율 1.619 1.053

최소안전율 S.F = 1.053

거 더

구 분 G1 G5 G9

안전율 1.041 1.040 1.051

최소안전율 S.F = 1.040
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7.5.4 내하력평가

현재 도로교설계기준을 토대로 거더의 경우 허용응력설계법, 바닥판의 경우 극한강도설계

법을 적용하여 내하력평가를 실시하였으며, 기본내하력 계산에서는 설계하중인 DB-24,

DL-24 하중을 적용하였다.

가. 개요

1) 강도설계법에 의한 내하력평가

① 기본내하율(RF) 산정방법

RF =
φM n - γ d M d

γ ℓM ℓ ( 1+i)

여기서, Mn = 설계휨강도 Md = 고정하중모멘트

M  i  = 설계활하중에 의한 모멘트

d = 고정하중 계수 (1.30)  = 활하중 계수 (2.15)

② 공용내하력(P) 산정방법

P  Ks × RF × P
여기서, Ks = 응력 보정계수 P  = 설계 활하중 (DB-24)

2) 허용응력설계법에 의한 내하력평가

① 기본내하율(RF) 산정방법

RF f
fa fd

여기서, f = 충격을 포함한 설계 활하중 응력

fa = 재료의 허용응력 fd = 고정하중 응력

② 공용내하력(P) 산정방법

P  Ks × RF × P
여기서, Ks = 응력 보정계수

P  = 설계 활하중 (DB-24, DL-24)
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나. 기본내하율 산정

【표 2.7.15】바닥판 기본내하율(극한강도설계법) 산정결과

구 분 φMn(kN·m) Md(kN·m) M l(1+i)(kN·m) 기본내하율(RF)

바닥판
켄틸레버 148.650 13.093 34.192 1.791

중 앙 부 84.838 5.212 34.320 1.058

【표 2.7.16】거더 기본내하율(허용응력설계법) 산정결과

구 분
허용응력

(fa)(㎫)

고정하중응력

(fd)(㎫)

활하중응력

(fl)(㎫)

기본내하율

(RF)
비고

G1
상연 20.250 6.201 -3.904 3.599

하연 -3.354 6.238 -5.439 1.764

G5
상연 20.250 5.994 -2.941 4.847

하연 -3.354 5.888 -4.098 2.255

G9
상연 20.250 6.200 -3.466 4.054

하연 -3.354 6.237 -4.829 1.986

다. 내하력평가 결과

【표 2.7.17】공용내하력 산정결과

구 분
응답보정계수

(Ks)

기본내하율

(RF)

공용내하율

(Ks×RF)

공용내하력

(P)

거 더

외측거더(방호벽) 1.155 1.764 2.037 DB, DL-24 이상

외측거더(중분대) 1.155 2.255 2.605 DB, DL-24 이상

내측거더 1.155 1.986 2.294 DB, DL-24 이상

결 과 분 석
∙내하력평가 결과, 공용내하력이 설계내하력(DB, DL-24) 보다 큰 것으

로 나타나 본 구조물의 공용내하력은 양호한 상태로 평가됨
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7.6 종합평가 및 안전등급

7.6.1 종합평가 결과

대상 구조물의 종합평가는『시설물의 안전점검 및 정밀안전진단 실시 등에 관한 지침(국토

교통부 2016. 12.)』에 의거 상태평가등급과 안전성평가등급을 비교하여 등급 중 낮은 등급을

시설물의 종합평가등급으로 결정하였다.

성산교의 상태평가등급은 “A”, 안전성평가 등급은 “A”로 평가되어 본 시설물의 종합평가

결과, 종합평가등급은 “A(우수)등급”으로 평가되었다.

【표 2.7.18】종합평가 결과

평가구분 결함지수 평가등급 비 고

상태평가 F = 0.100 A

안전성평가 S.F = 1.0이상 A 설계내하력 이상확보

종합평가 결과 A등급

7.6.2 안전등급 지정

성산교에 대한 외관조사 및 구조안전성평가결과 시설물의 상태는『문제점이 없는 최상의

상태』로 안전등급 A등급으로 평가되었다.

【표 2.7.19】성산교 안전등급 지정

안전등급

구조물명 안전등급

성산교 A등급(우수)

7.7 종합결론

성산교는 외관조사 및 시험결과를 토대로 한 시설물의 상태평가 결과와 구조검토 및 안전

성평가 결과를 종합적으로 분석, 평가한 결과 종합평가 등급 및 안전등급은 문제점이 없는

최상의 상태인 “A등급”으로 평가되었다. 일부 국부적으로 손상이 조사되었으나 내구성 및

기능성 향상을 위해 보수를 실시하였으며 공용 기간 증대에 따른 손상이 발생할 수 있으므

로 지속적인 점검을 통한 유지관리가 필요하다.


