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Abstract

This paper is to investigate the fracture behavior characteristics of box culvert and

incremental crack width of upper slab for the incremental loading by the 3-axis loading

system. In the 3-axes loading system, loading directions are upper side, left and right side

which simulate earth pressure and static traffic load. With the incremental load, crack patterns

is investigated on the upper slab, left and right wall. Especially, on the upper slab, crack width

is measured by crack gage. Based on the experimental results, structural internal force indices

of box culvert are estimated quantitatively.

요 지

이 논문에서는 축 가력상태에 놓인 박스형 암거의 극한파괴실험을 실시하고 박스형 암거의 파괴거동3

특성을 파악하고 하중증가에 따른 균열폭의 변화를 측정하였다 현실적인 외압상태를 모사하기 위해 상부.

및 좌우측부에서 동시에 가력할 수 있는 축 가력시스템을 이용하여 하중을 재하 하였다 하중 증가에, 3 .

따른 상부슬래브 및 좌우측 벽체에서의 균열양상을 관찰하였으며 상부슬래브에서의 균열폭 증가량을 정,

량적으로 측정하였다 이를 통해 균열폭 증가에 따른 구조손상도를 실험적으로 정량화시켜 박스형 암거의.

구조내력저하지수를 실험적으로 추정하였다.

Keywords : Box culvert, 3-axes loading system, The degree of damage , Structural

internal forces index

핵심 용어 : 박스암거 축 가력시스템 손상도 구조내력지수, 3 , ,
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서 론1.
전력구 터널 등과 같은 지하구조물은 차량이동, ,

인접 구조물의 신축 기초지반의 침하 등 다양한 요,

인들로 인해 상하부 및 측부의 외압이 증가하게 되

고 이로 인해 구조물의 변형이 발생한다 이러한 변.

형은 지하구조물 내에 균열과 같은 구조적 손상을

발생시키게 되며 발생한 균열은 지하구조물의 내구

성을 저하 시킬 뿐만 아니라 지하구조물 내에 존재

하는 관련 시설물에도 큰 영향을 미치게 된다(1)(2)

(5) 또한 철근콘크리트 구조물인 박스형 암거의 경. ,

우 타설 초기 단계에서 내포되어 있는 재료수준에,

서의 미세공극들은 외압의 증가에 따라 확대되고 이

로 인해 발생된 균열은 수분의 유입경로를 제공하여

철근을 부식시키는 등 구조물에 치명적인 손상을 야

기 시킨다 이러한 손상의 증가로 인해 구조물은. ,

급격한 강성저하가 발생하며 구조물의 수명을 단축

시키는 결과를 가져오게 된다(4) 따라서 외압의 증.

가에 따른 균열의 발생과 균열의 진전정도는 구조물

의 손상 정도를 파악하고 현재 구조물의 강성을 예

측하는데 매우 중요한 요인일 뿐만 아니라 구조물의

수명과 보강대책에 있어 매우 중요한 인자로 인식되

고 있다(4)(7).

본 연구는 지하구조물인 철근콘크리트 박스형 암

거에 있어 현재의 손상정도 및 구조물의 강성저하,

를 판단할 수 있는 정량적인 평가방법을 개발하는

것을 목적으로 한다 이를 위해 본 논문에서는 축. 3

가력상태에 놓인 박스형 암거의 극한파괴실험을 실

시하였다 실험결과를 바탕으로 박스형 암거의 파괴.

거동 특성을 파악하고 하중증가에 따른 균열폭의 변

화를 측정하였다 이를 통해 균열폭 증가에 따른 구.

조손상도를 실험적으로 정량화시켜 박스형 암거의

구조내력저하지수를 실험적으로 추정하였다.

현실적인 외압상태를 모사하기 위해 상부 및 좌,

우측부에서 동시에 가력할 수 있는 축 가력시스템3

을 이용하여 하중을 재하하였다 하중 증가에 따른.

상부슬래브 및 좌우측부 벽체에서의 균열양상을 관,

찰하였으며 상부슬래브에서의 균열폭 증가량을 정,

량적으로 측정하였다 이를 바탕으로 박스형 암거의.

극한파괴 시까지의 거동과 상부슬래브 균열폭과의

관계를 관찰 및 분석하였다.

실험개요2.
사용재료2.1

실험체는 보통 포틀랜트 시멘트 종을 사용하여1

제작하였고 콘크리트의 재령 일 압축강도는 박스, 28

형 암거의 표준강도인 를 배합목표강도로 설24MPa

정하였다 재령 일 일 실험당일의 강도를 알아. 7 , 28 ,

보기 위해 타설과 함께 총 개의 압축공시체를 제9

작하였으며 타설 일 후 수중양생을 실시하였다 재3 .

령 일에서의 콘크리트 압축강도는 배합강도를 상28

회하는 의 압축강도를 나타내었다26MPa .

철근의 경우 항복강도 의 철근을 사, 400MPa D13

용하여 배근하였다.

실험체 형상 및 크기2.2

실험체제원(a)

철근배근도(b)

실험체제원및철근배근도Fig. 1
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실험체의 형상은 과 같이 실제 사용되고 있Fig. 1

는 표준단면을 참고로 하여 대표적인 직사각형 형상

이하 박스형태 을 갖도록 하였으며 표준단면의( ) 1/2

스케일로 제작하였다 총 기의 실험체를 제작하였. 3

으며 실험체의 제원은 폭 높이1400mm, 1400mm,

길이 을 가지며 내부 높이와 폭은1000mm 1000mm

로 하였다 측벽과 상하슬래브 모두 의 두께. 200mm

를 가지도록 설계하였으며 철근을 상하부 슬, D13

래브 및 측면벽체 모두 동일하게 간격으로125mm

배근하였다.

하중 재하위치 및 지지 조건2.3
실질적인 측부 토압 및 상부 외압상태를 모사하기

위해 과 같은 방향 가력시스템을 이용하여Photo 1 3

하중을 재하하였다 상부에는 단조 증가하중을 재하.

하여 윤하중 및 상부하중의 증대 가능성에 따른 하

중의 증가를 모사하였으며 측면의 토압 분포를 재현

하기 위해 일정한 하중 예상최대 하중의 약 을( 33%)

재하 하였다 하중 재하위치는 와 같이 하부. Fig. 2

실험체거치상황Photo 1

균열게이지부착전경Photo 2

받침부에 고무판을 사용하여 하부 지반의 거동을 모

사하였으며 상부하중은 순폭의 되는 위치에 재하1/2

하였다 측면 하중의 경우 전체 높이의 되는 위. , 2/3

치에 작용시켜 깊이에 따른 측면하중의 분포를 고려

하였다 또한 측면하중의 경우 길이 방향으로의 일. ,

정한 하중분포를 나타내게 하기 위해 간격으250mm

로 점에 대해 균등한 하중을 제하하였다3 .

측정위치 및 종류2.4
철근의 변형률을 측정하기 위해 와 같이Fig. 3(a)

하중재하위치및방향Fig. 2

철근게이지부착위치(a)

균열게이지부착위치(b)

철근게이지및균열게이지부착위치Fig. 3
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상부슬래브와 좌우벽체에 각각 개의 매립 게이지6

를 부착하여 수평 수직방향 철근의 변형률을 측정,

하였다 콘크리트 표면변형률은 총 개 위치에서 측. 3

정하였다 또한 실험체의 수평 및 수직방향 변위를. ,

측정하기 위해 좌우측 벽면 내부에 각각 개 상부2 ,

벽면 내부에 개의 를 부착하여 구조3 50mm LVDT

물의 변형 거동을 측정 할 수 있도록 하였다.

일반적으로 지중 암거구조물의 경우 상부 차량하,

중의 증가 혹은 진동 등의 영향으로 인한 상부 슬래

브의 종방향 균열이 구조물의 직접적인 강성 저하를

가져오는 경우가 많다 따라서 본 실험에서는 상부.

하중의 영향으로 인한 균열폭의 증가를 실험적으로

측정하기 위해 및 와 같이 상부Photo 2 Fig. 3(b)

슬래브에 수평균열폭을 측정할 수 있는 균열게이지

를 설치하였다 이때 제한된 영역에서의 균열폭을.

측정하기 위해 최소한의 사전균열 폭 깊이( 2mm, 8

을 두어 균열폭의 증가량을 측정하였다mm) .

실험결과 및 고찰3.
하중 변위 관계3.1 -

총 개의 실험체에 대한 수직하중 수직평균변위3 -

관계를 에 도시하였으며 수평하중의 증가Fig. 4(a) ,

에 따른 측벽 수평변위의 관계도를 에 도Fig. 4(b)

시하였다 실험결과 약 까지의 범위. 243kN~301kN

에서 최대 수직하중값을 나타내었다 상부 슬래브 수.

직변위의 경우 최초 측면 수평하중의 영향으로 인,

해 약 의 수직상향변위가 발생하였다 최초의0.5mm .

균열은 수직하중이 약 일 때 상부슬래브80~90kN

의 하단면 중앙부에서 발생하였다 발생된 균열은.

하중증가에 따라 점진적으로 균열폭이 확대되는 양

상을 보였다 번 및 번 실험체의 경우 에. 2 3 , 140kN

서 좌우 벽체 상부에서는 급작스러운 종방향 균열이

발생하였고 이후 수직하중의 증가에 따라 균열폭이

확대되는 양상을 나타내었다 측벽 수평변위는 최초.

수평하중의 재하로 인해 약 의 변위오차를 나1mm

타내었으며 수직하중의 증가에 따라 수평하중값이 증

가되는 양상을 나타내었다.

수직방향하중 변위관계(a) -

수평방향하중 변위관계(b) - (Specimen #2)

수직 수평하중 변위관계Fig. 4 , -

좌우측벽체수직철근의수평하중 변형률관계Fig. 5 -
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수직하중 평균 관계Fig. 6 - CMOD

수직하중 평균 관계3.2 - CMOD
총 개의 균열게이지로부터 측정된 값을4 CMOD

평균한 벽체 수직철근의 수평하중 변형률 관계 및-

수직하중 평균 관계를 와 에- CMOD Fig. 5 Fig. 6

도시하였다 좌우측 벽체에 작용한 수평하중은 우측.

하중 대비 약 의 편심이 발생하였다 모든 실8.5% .

험체에서 수직하중 이전까지는 약 미200kN 1mm

만의 개구변위가 발생하였으나 철근의 항복이후 균

열폭이 급격히 증가되는 양상을 나타내어 편심의 영

향은 실험 결과에 영향을 미치지 않는 것으로 판단

된다.

균열패턴3.3
에 번 실험체에서 나타난 균열패턴을 도Fig. 7 2

시하였다 모든 실험체에서 수직하중이 약. 80kN~

일 때 중앙부 슬래브의 하단 좌측 및 중앙에90kN

서 초기 균열이 관찰되었다 이후 일 때 유. , 130kN

사한 균열들이 슬래브의 길이 방향으로 슬래브의 하

단 중앙부에서 관찰되었다 수직하중이 일 때. 160kN

좌 우측 벽체 및 중앙 슬래브의 외측 상단부에서 외,

부로부터의 균열이 관찰되었다 수직하중 및. 210kN

일 때 상부로부터 약 위치240kN 200mm, 250mm

에서 벽체의 상단부에서 실험체의 길이 방향으로 균

열이 일시에 발생하였으며 수직하중의 증가에 따라

균열양상 실험체Fig. 7 ( #2)

균열폭이 증가되는 양상을 보였다 이후 수직하중의.

증가에 따라 슬래브의 하단부 중앙에 주균열이 길이

방향으로 더욱 진전하고 균열폭도 증가하는 양상을

보였으며 슬래브와 벽체의 접합부에서 길이방향으로

의 균열이 관찰되었다 이후 수직하중이 약. 300kN 이

후부터는 균열의 폭이 급격히 커지면서 중앙부 슬래

브의 하단에서 아치형태의 균열이 급격히 증가하여

최종 파괴에 이르렀다.

실험결과에 의한 구조내력저하지수 추정3.4
본 논문에서는 모형실험을 통해 나타난 구조물의

내력저하 혹은 손상도 를 상부 슬래브 하단에 발생( )

하는 균열폭의 함수로서 표현하고 이를 통해 구조물

의 구조내력지수를 추정하였다 이를 위해 구조내력.

저하지수를 식 과 같이 정의하였다(1) .

    max


(1)

여기서,

D( )ω 구조내력저하지수: , d( )ω 손상지수:

f ( )ω 균열폭 증가에 따른 하중 증가량:

f max 실험에서 구한 최대하중 혹은 설계하중:

ω 상부 슬래브의 균열폭: (mm)

만약 D( )ω = 1이면 준공시의 내력을 보유한 것이

며, D( )ω = 0.25이면 건전상태보다 의 내력저하75%

가 되었다는 것을 의미한다.

실험결과로부터 구한 하중 평균 관계로- CMOD
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손상도 평균 관계Fig. 8 - CMOD

구조내력지수 평균 관계Fig. 9 - CMOD

손상도 구조내력지수 평균 관계Fig. 10 - - CMOD

부터 번 실험체에 대한 손상지수를 에 나2,3 Fig. 8

타내었다 손상지수 값이 의 값을 가질 때까지. 0.3

평균 에대한구조내력지수Table 1 CMOD

구조내력지수 평균 CMOD (mm)

D > 0.7 미만0.3mm

0.6 < D 0.7≤ 이상 미만0.3mm 0.8mm

0.5 < D 0.6≤ 이상 미만0.8mm 1.0mm

0.3 < D 0.5≤ 이상 미만1.0mm 1.2mm

D < 0.3 이상1.2mm

상부 슬래브의 종방향 균열폭은 약 이내로0.3mm

매우 작은 균옆폭 증가를 보였으며 상부 슬래브의,

종방향 균열폭이 약 일 때 약 정도의 손1.2mm 0.7

상지수를 나타내고 이후 손상지수의 증가량에 비해

의 증가량이 커지는 것으로 나타났다CMOD .

따라서 본 논문에서는 구조적 손상이 시작되는 초

기내력손상지수를 으로 그리고 구조물의 내력이0.3 ,

완전히 저하되는 최종손상지수를 로 가정하였으0.7

며 이때의 균열폭은 각각 로 결정하0.3mm, 1.2mm

였다 이를 바탕으로 철근콘크리트 박스형 암거 구.

조물의 내력지수는 과 같은 구조내력지수로Table 1

산정하였으며 상부 슬래브의 종방향 균열폭 에, (mm)

따라 총 개의 구간으로 각각 나누어 선정하였다5 .

결 론4.
이 논문에서는 지하구조물의 구조건전성 평가시스

템의 개발을 목적으로 이에 필요한 전력구 구조물의

내력을 정량적으로 평가할 수 있는 구조물내력지수

를 도입하였다 이를 위해 총 개의 박스형 암거 모. 3

형실험체를 대상으로 정적 축 가력시스템을 이용한3

파괴실험을 실시하였다 수직하중 증가에 따른 상부.

슬래브 하단면의 균열폭을 측정하기 위해 상부 슬,

래브 하단면에 폭 깊이 의 사전균열을2mm, 8mm

제작하고 균열게이지를 통해 균열폭을 측정하였다.

실험결과를 바탕으로 수직하중에 대한 상부 슬래

브에서의 수평균열폭 변화량 관계를 얻었으며 이를

바탕으로 균열폭 증가에 따른 구조내력의 저하정도

를 파악할 수 있었다.

또한 구조내력평가 시 필요한 균열폭 대비 내력,

의 변화양상을 예측할 수 있도록 구조내력지수 개념
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을 도입하여 상부 슬래브의 균열폭에 대한 철근콘크

리트 구조물의 구조손상지수를 개발하고 구조내력지

수를 산정할 수 있는 식을 제안하였다 이를 바탕으.

로 전력구 구조물의 구조손상수준을 단계로 구분하5

고 각 단계별 상부 슬래브에서의 균열폭을 제안하였

다 현재의 내력상태를 정량적으로 평가함에 있어 해.

석적 방법에서 사용가능한 손상도 예측함수를 균열

폭에 대해 새로이 정의 하였으며 이를 바탕으로 해

석적 방법에 의한 현재의 내력을 평가할 경우 현재,

의 균열폭만을 사용하여 국소화된 영역 및 전체 구

조물의 내력저하정도를 손상 예측함수를 이용하여

묘사하는 것이 가능할 것으로 판단된다.
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