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포장체의 강성이 강상판의 거동에 미치는 영향에 관한 기초연구
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 to the Structural Behavior of Orthotropic Steel Plate Deck
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Abstract

The pavement stiffness is scarcely used in structural analysis to design the superstructure 

of bridge. It is reasonable not to consider it in the case of asphalt concrete pavement over 

concrete deck because the pavement stiffness compared with the concrete deck plate can be 

ignored. However, sometimes, the pavement materials have a similar amount of elastic 

modulus to concrete and are applied to the orthotropic steel deck plate which has relatively 

less stiffness compared with the concrete deck plate.

In this paper, the steel plate deck of a real bridge project was analyzed by considering the 

pavement stiffness by linear elastic FEM. It was assumed that a perfect bond between the 

steel plate deck and the pavement exited. The results indicated that the structural behavior 

of the orthotropic steel deck plate can be estimated enough to affect the evaluation result 

of structural capacity in some cases. Therefore, the investigations by experimental tests 

and more advanced numerical model are indispensible in figuring the design formula for 

considering the effects of pavement stiffness in the structural analysis of an orthotropic 

bridge. 

keywords : pavement stiffness, orthotropic steel deck plate, linear elastic analysis, evaluation 

of structural capacity
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1. 서 론 

재료 강도의 신뢰성이 높고 그 역학적 거동도 상당

부분이 명확히 파악되어 있으며, 공장제작으로 품질

관리가 용이하다는 장점으로 인하여 우리나라에서도 

1990년대 이후부터 장대교의 수요가 늘어나면서 여러 

가지 형식의 강교량이 건설되고 있다(조선규, 1997). 

특히 강상판(orthotropic steel plate deck) 교량은

(Troitsky, 1987) 용접기술의 발달과 고도화된 구조

해석 기술의 발전에 힘입어 최근에는 우리나라에서도 

건설사례가 점점 더 증가하고 있는 교량 형식중 하나

이다(한국강구조학회, 1995). 

한편, 교량의 교면포장체는 차량의 주행성을 양호하

게 하고, 차량의 축하중을 상판에 고르게 전달시켜 교

량 상판에서 발생될 수 있는 과도한 응력집중을 저감

시키는 역할을 하며, 마모나 우수로부터 상판을 보호

하는 역할을 한다. 이와 같은 교면포장체의 기본적인 

역할은 강상판의 경우에도 마찬가지로 요구되어 진다. 

그러나 강상판의 경우는 콘크리트 상판에 비해서 강성

이 작으므로 차량의 축하중에 의하여 국부적인 변형이 

상대적으로 크게 발생한다. 이는 포장체의 공용성능에 

유해한 요인이 될 수 있다. 따라서, Table 1 에서 보

는바와 같이 우수한 공용성을 확보하기 위한 다양한 

공법들이 현재 적용되고 있다. 

강상판의 교면포장에 적용되는 포장체의 물리적 재

료특성 중의 하나인 탄성계수는 포틀랜드 시멘트 콘크

리트(이하 콘크리트)에 비해 약 1/100 정도에 지나지 

않는 것부터 콘크리트와 비슷한 수준에 이르는 것까지 

여러 종류가 있다. 평균 포장두께도 Table 1에서 보는 

바와 같이 강상판의 두께(보통 12mm 혹은 14mm 정

도)에 비해 3~4배 정도 크다. 그러므로, 강상판 교량

의 경우에는 포장체의 강성이 강상판의 거동에 미칠 

수 있는 영향을 무조건 무시할 수는 없을 것으로 본다.

일반적으로, 교량 바닥판의 구조설계시에 포장체는 

비구조체로 간주되어 단지 고정하중으로서만 고려된

다. 이는 포장체의 유동적인 물리적 재료특성과 구조

체의 안전을 고려할 때, 구조설계시의 관점에서는 합

리적인 접근으로 받아들여 질 수 있다. 그러나, 교량

구조체의 거동을 계측하고, 구조해석을 수행한 후, 서

로의 값들을 비교분석하여 교량의 잔존 내하력과 피로

수명을 평가하는 구조진단시의 관점에서, 강상판 교량

의 경우에 포장체 강성의 고려여부는 포장체의 종류

(강성크기)에 따라 평가결과에 영향을 줄 수 있을 것

이다. 그러나, 지금까지 구조적 거동측면에서의 포장

체 강성과 강상판과의 상호작용 효과에 관한 연구가 

미비하였다. 본 논문은 이에 관한 기초연구로서, 선형

탄성 재료로 가정한 포장체 강성이 강상판의 교축직각

방향(횡방향)거동에 미치는 영향도 분석을 통하여 향

후 이 분야의 연구 필요성을 판단하는데 그 목적이 있다.

 

2. 수치해석모델

2.1 구조모델 

1) 모델크기의 결정 

본 연구의 수치예제는 현재 시공중인 K 교량의 박

스거더 단면 중, 강상판 단면을 대상으로 하였으며 단

면의 대표적인 형상은 Fig. 1과 같다.

먼저, 해석모델의 교축방향(종방향) 범위와 경계조

건을 결정하기 위해서 Fig. 2(a)와 같이 횡리브가 5

Table 1 국내․외의 대표적인 강상판 교면포장의 시공사례

(정두회 등, 2000)

지역 종류 개소 
평균

포장두께 
비고 

국내 

개질 

아스팔트 4
35mm

서강, 정산 1, 청담, 성수, 

영종대교 등의 상층부

구스 

아스팔트 3 43mm
정산 1, 청담, 영종대교 등

의 하층부

매스틱 

아스팔트 5
45m 진도, 귤현, 형산대교

국외

개질 

아스팔트 7
55mm Luling Bridge(미국) 등

매스틱 

아스팔트 9 43mm The Forth Bridge(영국) 등

구스 

아스팔트 4
40mm

하층부-구스아스팔트, 

상층부-개질아스팔트의 형식

이 주류, Yokohama Bay 

Bridge(일본) 등

에폭시 

아스팔트 16
50mm

Second Yangtze Bridge

(중국) 등
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개가 포함된 길이 10m인 모델의 해석결과를 기준으

로 횡리브의 개수가 각 각 1개씩 점차적으로 줄어든 

6.6m, 4.6m, 2.6m(Fig. 2(b)) 모델의 해석결과를 

비교하였다. 이때 교축직각방향의 해석범위는 강상판

과 강 박스(steel box)웨브의 접합면을 경계로 하였

다. 하중은 본 해석에서 적용할 DB-24 후륜 축하중

만을 재하시켰다. 해석결과, Fig. 2(b)의 2.6m모델

이면 본 연구의 목적을 고려할 때, 모델크기에 따른 

교축방향의 거동차이를 무시할 수 있는 최소모델로 

택할 수 있는 것으로 판단하였다. Fig. 3은 Fig. 

2(a)의 10m 모델과 Fig. 2(b)의 2.6m 모델의 

수직처짐에 대한 해석결과로서, 최대처짐의 차이비는 

Δ10-Δ2.6
Δ10

=
2.361-2.261
2.361

=0.042  이었다.

(a) 3차원 단면도

U형 종리브중력방향

하부 플랜지

하부 종리브 횡리브

3,300

교축 직각방향

교축 방향

강상판

4@2,000=8,000

Fig. 1 K교량의 강상판 박스거더 (단위, mm)

(a) 10m 모델 형상

2m 2m 2m 1m1m

4m
DB-24 후륜하중

2m

(b) 2.6m 모델 형상

Fig. 2 예비해석 모델

DB-24 후륜하중

2m 0.3m0.3m

Fig. 3 예비해석의 교축방향 수직처짐
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2) 수치 해석모델 

예비해석을 통하여 결정된 본 연구의 수치해석 모델

의 범위는 Fig. 4(a)와 같다. 그리고 예비 해석시에

는 고려하지 않았던 포장층과 접착층은 Fig. 4(b)와 

같다. 시방규정과 실제 시공사례에 의하면 일반적으로 

포장체는 포장재료에 따라 50mm∼80mm의 범위로 

적용된다. 그리고, 접착층은 강성이 무시된 1mm의 

재료로서 가정하였다. 한편, 강상판과 포장층의 수직

방향 거동은 완전결합된 것으로 가정하였고, 미끌림의 

영향은 본 해석에서 고려하지 않았다.

Fig. 4(c)에서 보는바와 같이, 사용된 유한요소는 

구조해석 프로그램 중의 하나인 SAP2000(CSI, 

1988)에 내장된 4절점 쉘(shell)요소를 사용하

여 강상판과 U형 종리브 및 횡리브를 모델링하였

다. 

(b) U형 종리브 상세

220

260

340 300

8

8

12
강상판

(c) 횡리브 상세

10

330

10

12

800

강 상 판
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(a) 해석범위

종리브

횡리브

강상판

2,600

3,300

800

2,000

(b) 강상판과 포장체의 상세도

포 장 체  

(30~ 90)

 접 착 층  (1 )

 강 상 판 (12)

(c) 모델링 요소

Fig. 4 해석모델의 크기와 사용요소(단위, mm)

강체(rigid) 연결

절점(joint)

(shell element)

(solid element)

(solid element)

강상판

접착층

포장층

그리고 8절점 고체(solid)요소를 사용해서 포장층과 

접착층을 각각 모델링하였다. 요소의 크기는 기본적으

로 5cm× 5cm로 하였으나 부분적으로 연결 부분들은 

더욱 조밀한 크기를 적용하였다. 한편, 포장층의 하부

절점(접착층의 상부절점)과 접착층의 하부절점을, 그

리고 접착층의 하부절점과 강상판의 절점을 각 각 강

체(rigid)요소로 연결하였다.

경계조건은 Fig. 5에서 보는바와 같이 교축방향으

로는 횡리브를 포함한 강상판과 강 박스웨브의 접

합면의 절점들을 힌지(hinge)로 처리하였고 교축 

직각방향의 강상판 단면은 자유단으로 처리하였

다. 이는 예비해석 결과를 반영하고 포장체의 강

성이 강상판의 횡방향 거동에 미치는 상대적인 영

향도를 알아보는 본 연구의 구조해석 목적을 고려

하여 결정하였다. 

2.2. 재료 모델 

본 해석에서 사용된 재료는 강상판과 리브들에 사용

된 강재(s)와 포장층에 사용된 아스팔트 콘크리트(p), 

그리고 강상판과 포장층 사이의 접착층에 사용된 접착

재료(b)가 있다. 

포장체는 그 물리적 재료특성이 일반 상온에서도 온

도에 따라 변하는 점탄성 재료이다. 그러나, 이미 개

발된 다양한 비선형 구조해석 모델에 적합할 정도의 

물리적 재료특성 모델들이 모든 포장재료에 대하여 제

시되어 있지는 않다. 

한편, 구조진단시의 매 계측값은 포장체가 특정 온

도때의 임의의 물리적 재료특성 값을 가지고 있을 때

에 측정된 값이다. 이는 하중 재하와 계측에 걸리는 

시간동안에 포장재료의 온도변화를 무시하여도 될 정

도이기 때문이다. 이에 따라, 특정 하중하에서의 포장

체의 강성효과를 판단하고자 하는 본 연구에서는 온도

에 따른 비선형성까지 고려할 필요는 없었다. 또한, 

보통 교량진단시에 이용되는 적용하중의 크기는 진단

하는 구조체의 재료들에 탄성응력 범위내의 응력들이 

발생되도록 재하된다. 따라서, 본 연구에서 적용된 모

든 재료들은 등방성의 선형탄성 재료로 가정하였다. 

강재는 탄성계수 Es가 2.1×10
6kg/cm 2이고 포

아슨비 μ s는 0.3을 갖는 것으로 하였다. 그리고, 포

장체의 경우는 온도변화에 따라 다양하게 분포할 수 

있는 탄성계수의 크기에 따라 분류하고, 해석하였다. 

즉, 아스팔트 콘크리트의 재료상수 값은 강상판의 교

면포장에 사용되는 재료 중에 탄성계수가 가장 높은 것 

중의 하나로 조사된 에폭시 아스팔트(Gopalatatnam, 

1999)의 값을 기준으로 약 50% 더 상회하는 값

Fig. 5 해석 모델링 형상

: 힌지 처리된 경계조건

포장체
(30～90)
접착층(1)
강상판(12)
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( Ep=2.1×10
5kg/cm 2)에서부터 일반 개질 아스팔

트가 높은 온도에서 가지는 탄성계수 값(김수일, 1998)

을 약 50%이상 하회하는 값( Ep=3.5×10
3kg/cm 2)

까지 15단계로 변화시키면서 해석에 적용하였다. 

Table 2에는 본 연구에 사용된 포장층의 탄성계수

값을 탄성계수비( n= Es/Ep)와 함께 정리하였다. 

그리고 적용하중의 전달효과를 분명히 하고, 분석변수

의 수를 감소시킬 목적으로 포장체의 포아슨 효과는 

고려하지 않았다. 

2.3 적용하중 

구조모델에는 DB-24 하중의 후륜 축하중( 9,600kg)

을 포장체 상부의 접지면적( 20cm ×50cm)에 분포

(대한토목학회, 1999)시켜 면하중으로 작용시켰다. 

그 외 온도하중이나 포장체의 자중 등은 강상판의 

상대적인 거동특성을 규명할 목적이므로 적용하지 

않았다. 

Fig. 6. U형 종리브 내부 경간의 중앙점(경우 1)
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Fig. 7. U형 종리브 사이의 중앙점(경우 2)
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Fig. 8 U형 종리브의 경계점 (경우 3)
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 Fig. 6∼8에서는 각 경우의 적용하중들의 작용위

치와 해석결과들의 획득위치를 보여주고 있다. 여기

서, 경우 1이란 U형 종리브로 둘러싸인 내부 강상판

의 중앙점에, 경우 2란 인접 U형 종리브들 사이의 

Table 2 해석에 적용된 포장층의 탄성계수 Ep

탄성계수비 n
(= Es/Ep)

Ep  ( kg/cm
2)

10 2.1×10 5

20 1.05×10
5

30 7.0×10
4

40 5.25×10
4

50 4.2×10
4

60 3.5×10
4

80 2.625×10
4

100 2.1×10
4

150 1.4×10
4

200 1.05×10
4

250 8.4×10
3

300 7.0×10
3

400 5.25×10
3

500 4.2×10
3

600 3.5×10
3
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강상판 중앙점에 그리고 경우 3은 U형 종리브의 용

접선의 중앙점에 각 각 적용하중의 합력점을 일치시켜 

해석한 것을 말한다. 따라서, 각 경우에서 합력점의 

작용위치와 해석결과의 획득위치는 일치한다.

3. 수치 해석결과

3.1 강상판의 수직처짐 

Fig. 9∼11은 포장체의 두께가 50mm일때 강상판

과 포장층의 탄성계수비( n=Es/Ep)를 10, 100, 

250, 600으로 변화시키면서 얻어진, 각 하중 경우 별 

교축직각 방향의 수직처짐( δ ps)을 보여주고 있다. 이

때 포장체가 없는 강상판에 하중을 직접 적용시킨 경

우( δ ss)의 해석결과와 비교하여 나타내었다. 그리고 

Fig. 12에는 각 경우 별 처짐비( δ ps/δ ss)을 정리하였

다.

Fig. 9∼11을 통하여 탄성계수비 n이 작을 때

( n= 10) 즉, 포장체의 강성이 매우 클 경우에 포장

체의 강성을 고려하지 않고 평가된 처짐이 경우 1에서

는 약 2.2배까지 과대하게 평가될 수 있고, 그 영향

이 비교적 적은 경우 2에서도 상당한 차이를 갖고 평

가될 수 있음을 확인할 수 있었다. 물론, 탄성계수비

가 증가함에 따라 즉, 포장체의 강성이 감소함에 따라

서 수직처짐이 포장체를 고려하지 않은 강상판의 처짐

값( δ ss)에 수렴해 갔다. 한편, Fig. 12에서 볼 수 

있듯이 탄성계수비가 증가함에 따라 수직처짐비

( δ ps/δ ss)는 곡선적으로 증가하였다. 

본 연구에서 적용된 포장체의 탄성계수는 현재 실무

에서 적용되는 포장재료들의 값들을 가능한 모두 포함

할 수 있도록 충분한 범위를 가지고 가정되었다할 수 

있다. 한편, 실제 교면포장 재료의 한 종류인 에폭시 

아스팔트는 탄성계수비가 높고 그 값이 14.5∼29

(Gopalatatnam, 1999)까지의 범위로 나타나고 일

반 개질 아스팔트의 경우는 온도의 증감에 따라서 약 

100∼200(김수일, 1998)사이의 값을 가진다. 

Fig. 9 포장체의 강성차이에 따른 수직처짐(경우 1)
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Fig. 10 포장체의 강성차이에 따른 수직처짐(경우 2)
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Fig. 11 포장체의 강성차이에 따른 수직처짐(경우 3)
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이 값을 기준으로 Fig. 12의 경우 1 에서 살펴보면 

에폭시 아스팔트의 경우는 포장체의 강성을 고려하지 

않는 경우 강상판의 수직처짐이 약 1.6 배 이상 과대 

평가될 수 있고, 일반 개질 아스팔트의 경우는 약 

1.2배 내외의 범위에서 과대 평가될 수 있는 것으로 

나타났다. 
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Fig. 12 각 경우별 수직처짐비(포장체 두께 ; 50mm)
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Fig. 13 포장체의 두께에 따른 하중경우별 수직처짐비
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탄성계수비를 n=20(에폭시 아스팔트의범위)에 고

정시키고 포장체의 두께를 30mm, 50mm, 70mm,

90mm로 변화시켜 해석을 수행하였다. 그 결과 Fig. 

13과 같이 포장체 두께의 변화에 따라서는 거의 선형

적으로 수직처짐비( δ ps/δ ss)가 감소하는 것을 알 수 

있었다. 

U형 종리브를 지점으로 한 강상판의 횡방향 수직처

짐은 포장재료의 공용성능에 큰 영향을 주는 인자이

다. 이에 따라 일부 설계기준(日本道路協會, 2002)에

서는 축하중에 의한 강상판의 처짐을 제어하기 위하여 

강상판의 최소 두께를 일정 값 이상으로 하도록 규정

하고 있다. 

따라서, 경제적 단면설계의 측면에서 무시할 수 없

을 정도의 강성을 갖는 포장체를 구조해석시에 고려하

지 않는 것은 경우에 따라서는 비경제적인 강상판 두

께가 결정될 수도 있을 것이다.

3.2 강상판의 휨 응력 

Fig. 14는 포장체의 두께가 50mm인 경우 교축

방향의 최대 휨모멘트(교축직각방향을 휘게하는 모

멘트)를 포장체의 강성이 고려된 경우( Mps)와 고려

되지 않은 경우(Mss)의 비율(Mps/Mss)로써 정리한 

결과이다.

Fig. 14 각경우별 최대 휨모멘트비(포장체 두께 ; 50mm)
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Fig. 14에서 보는 바와 같이 강상판에 발생하는 휨

모멘트(응력)도 수직처짐과 마찬가지로 포장체의 강성 

차이에 따라 크게 변화하는 것을 알 수 있다. 다만, 

휨응력의 경우는 수칙처짐의 경우와는 달리 경우 1, 

2, 3의 차이가 크게 없었다.

보다 현실적인 의미를 갖기 위하여 3.1절에서와 같

이 탄성계수비에 따라 임의의 재료를 실제적인 포장재

료의 명칭으로 가정할 때, 포장체의 강성을 고려하

지 않는 경우에 에폭시 아스팔트가 가지는 실제의 

강성의 범위에서는 약 1.7 배 이상, 개질 아스팔트

의 범위에서는 약 1.3∼1.5배 정도로 강상판의 휨

응력이 과대평가될 수 있을 것이다. 이 경우 포장체의 

강성은 강상판의 휨응력 감소에 영향을 줄 수 있고, 

이는 피로수명에 양호한 영향을 줄 수 있다. 즉, 포장

체의 강성을 고려하지 않고 얻어진 강상판의 해석응력

으로 추정된 피로수명은 실제보다 과소평가될 수도 있

을 것이다. 
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4. 결 론

본 논문에서는 현재 시공중인 K 교량의 강상판 단

면을 대상으로, 선형탄성 재료로 가정된 포장체의 강

성이 강상판의 거동에 미치는 영향을 해석하였다. 이

때, 강상판과 포장층의 수직방향 거동은 완전결합된 

것으로 가정하였고, 미끌림의 영향은 본 해석에서 고

려하지 않았다. 해석결과의 검토는 포장체의 공용성능

에 영향을 주는 강상판 교축직각방향의 수직처짐과 강

상판의 피로수명 평가에 영향을 주는 휨응력에 대하여 

분석하였다. 그 결과, 포장체의 종류와 온도에 따른 

포장체의 물리적 재료특성을 감안할 때, 포장체의 강

성은 계절과 시간대에 따라 강상판의 구조적 거동에 

적지않은 영향을 줄 수 있을 것으로 판단된다. 따라

서, 개질 아스팔트보다 큰 강성을 갖는 포장체로 교면

포장된 강상판 교량의 내하력 평가와 피로수명 등의 

평가시에 포장체의 강성을 무조건 무시할 수는 없을 

것으로 본다. 이에 따라, 앞으로 강상판 교량의 내하

력 평가시에 포장체의 강성을 적절히 고려할 수 있는 

합리적인 설계식 등의 제시가 필요할 것이다.
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