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1. 서론

최근 도심지 공사의 증가, 환경에 대한 기준 강화, 품질관리 

기준의 강화 등으로 교량 구조물의 급속시공 및 품질 향상에 대

한 요구가 증가되고 있다1). 교량 하부구조의 경우 주로 콘크리

트 구조물로 시공되고 있으며, 전체 공사에서 차지하는 공사기

간이 길고 육상의 장애물 및 기존 시설과의 간섭이 빈번하게 발

생하고 있다. 그러므로 공기를 단축함으로써 이용자의 편의를 

도모하는 한편 환경 부하 요인을 최소화하는 대책이 적극적으로 

요구된다. 그러나 국내의 경우 아직까지 하부구조의 급속시공이 

상부구조에 비해 활발하지 못한 실정이다. 최근 ‘프리캐스트 시

스템을 사용한 교각의 급속시공’2)을 비롯한 여러 연구자들의 연

구 결과3, 4)가 도출되면서 실용화 단계에 들었다고는 하지만, 
비교적 배근 상세가 간단하고 공장 제작에 유리한 이점이 있는 

기둥 부재에 한정되고 있다. 결론적으로 피어캡의 경우는 아직

까지 효율적인 설계 및 시공 방안이 제시되지 못하고 있는 실정

이다.
피어캡의 급속시공을 저해하는 요인으로는 부재 자체의 과도

한 체적과 중량, 그리고 복잡한 배근 상세를 들 수 있다. 그런데 

이러한 요인들은 급속시공을 저해하는 요인이기 이전에 기존의 

현장 타설 RC 교각에서도 경제성과 시공성에 많은 문제를 야기

하였으며, 많은 기술자들이 이를 인지하고 있었음에도 현실적인 

개선 노력은 부진하였다. 국내에서는 피어캡을 관행적으로 코벨

(corbel) 또는 깊은 보(deep beam)의 개념으로 설계해 왔으

며, 상부 전달하중과 같은 직접적인 요인보다 받침 연단거리와 

같은 간접 요인에 의하여 부재 치수가 결정되는 경우가 종종 발

생하여 필요 이상의 중량체로 시공된 경우가 많았다. 또한 복잡

한 배근 상세는 기둥 주철근과 피어캡의 휨철근 및 수평전단철

근과의 간섭문제를 유발하여 프리캐스트 블록을 현장에서 체결

하는 공정에서 문제점을 야기하게 된다.
이러한 문제점을 개선하고자 피어캡의 단면을 축소하기 위한 

현실적인 방안을 검토하였다. 현행 ｢콘크리트구조설계기준｣5)은 

주철근으로 항복강도 550 MPa까지 허용하고 있으며, 2010년 

개정된 ｢도로교설계기준｣에서도 항복강도 500 MPa인 철근을 

주철근으로 허용하고 있다. 그러므로 이러한 고성능 재료를 적

용하고, 기존의 관행적인 설계기법에서 탈피하여 단면의 최적 

설계를 수행한 결과 앞서 언급한 피어캡 부재의 급속시공을 저

해하는 요인들을 상당 부분 해소할 수 있었으며, 이러한 검토 내

용은 기존 현장타설 RC 교각에 적용하여도 상당한 물량 감소 

효과가 있는 것으로 확인되었다. 본 기사는 피어캡의 단면 축소

를 위한 검토 내용을 소개하고, 해외 시공 사례 분석을 통하여 

검증된 3가지 급속 시공 방안을 제시한다.
내용 서술에 앞서 일러두고 싶은 내용으로 첫째 국내에서는 

코핑(coping：두겁대)6)이라는 용어를 많이 사용하고 있으나 이

는 국제적으로 잘 통용되는 용어가 아니며 피어캡(pier cap：
교각 머리 덮개)6)이라는 용어가 국제적으로 통용되는 용어이므

로 본 기사에서는 피어캡이라는 용어를 사용하였다. 둘째 최적 

설계는 국내 교각 시공 사례 분석을 통하여 가장 수요가 많은 2
차로(폭원 10 ∼ 12 m) T형 교각(동해고속도로 주문진∼속초

간 건설공사 중 거마3교)을 대상으로 하였으며, 셋째 피어캡의 

급속시공 방안 중 상부구조와 동일한 개념으로 길이방향으로 여

러 개의 세그먼트로 나누고 프리스트레싱을 도입하는 방안은 공

사비 차원에서 현실적인 제약 및 피어캡 단면 축소가 쉽지 않아 

본 기사에서는 다루지 않았다.

2. 해외 시공 사례

미국은 ACTT(Accelerated Construction Technology 
Transfer)라는 공기단축 위원회를 만들어 시공속도에 영향이 

기술기사
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사진 1. Lake Belton Bridge

사진 2. Lake Ray Hubbard Bridge

그림 1. SPER Method

사진 3. Light Rail Transit(UAE)

가장 큰 하부구조의 공기단축 방안을 연구해 왔다. 시공속도 증

진은 현장타설 부재 대비 직접 공사비를 다소 증가시키지만 공

기단축을 통해 사회간접비용의 감소, 공사전체의 간접비를 감소

시키는 장점이 있다1).
<사진 1>의 Lake Belton Bridge는 현장부근의 교통량이 

많아 이에 대한 간섭을 최소화 하면서 경관성과 부재의 품질을 

동시에 확보하고자 시도된 예이다. 피어캡은 단일 부재로 제작

되었으며 미리 삽입해 놓은 쉬스관으로 기둥에 연결된 다웰바

(dowel bar)를 삽입한 다음 모르타르를 충진 정착하였다7, 8).
<사진 2>의 Hubbard Bridge는 총길이 1,312 m의 교량으

로 미국 텍사스주 달라스시에 위치하고 있다. 총 43개의 피어캡

과 교각은 다웰바를 이용하여 접합하였고, 동일한 형태로 제작

하여 경제성 측면에서 효율을 높였다. 미국에서 일반적인 현장 

타설 콘크리트 교각의 소요 공기가 8 ∼ 9일 인데 비하여, 이 교

량은 교각 1기당 하루의 공기가 소요되어 전체적으로 약 1년 정

도의 공기단축이 가능하였다7, 8).
일본의 경우 강재와 병용하는 CFT구조 및 SRC구조를 프리

캐스트 부재와 접목하는 사례가 많았다. <그림 1>은 SPER 
(Sumitomo’s precast form method for resisting 
earthquake and rapid construction) 공법으로 100 mm 두

께의 프리캐스트 콘크리트 패널은 영구거푸집인 동시에 구조부

재로 작용하고, 내부 철근 배근 후 콘크리트를 충진 하는 방식으

로 시공속도를 개선하고 연성도를 증가하였다2).
독일과 두바이가 수행하고 있는 <사진 3>의 LRT프로젝트

는 두바이의 열악한 환경으로 인하여 엄격한 내구성 기준을 만

족하며 동시에 관광도시로서의 경관성에 주안점을 두고 설계된 

구조물이다. 영구 거푸집인 동시에 구조물의 역할을 하는 외부 

콘크리트는 공장 제작되었으며, 철근망 삽입 후 내부 콘크리트

는 현장 타설된다. 사진에 보이는 바와 같이 조립과정에 별도의 

동바리 시설을 필요치 않다9).
이상 해외 사례를 정리해 보면 피어캡의 급속 시공 방안은 피

어캡 전체를 일괄 제작하여 기둥 위에 안착시키는 일체형 시스

템, 다수의 블록으로 분할 제작하여 조립하는 블록 분할형 시스

템, 영구 구조물인 동시에 거푸집 역할을 하는 외형만을 공장 제

작한 후 내부를 현장에서 후 타설하는 거푸집 시스템의 세 가지

로 크게 분류할 수 있다.

3. 피어캡 프리캐스트화의 제약 조건

피어캡을 하나의 블록으로 제작할 경우 부피와 중량이 너무 

커서 도심지 공사에서는 운반 및 인양의 문제를 야기하게 된다. 
<표 1>에 나타난 바와 같이 피어캡 가설을 위한 일반적인 작업 

반경을 10 m, 인양 높이를 30 m로 가정한다면, 300 톤급 하이

드로 크레인의 최대 양중 가능 무게는 104 톤 정도로 제한된다. 
만일 경제성을 양보하여 그 이상의 대용량 크레인을 사용한다면 
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구분 예상 작업 조건 인양 가능 중량

300 톤급
반경 10 m
높이 30 m

100 톤

200 톤급 60 톤

100 톤급 26 톤

표 1. 국내 양중 조건

구분 저상식 세미트레일러 트럭 폴

적재용량 20 톤 25 톤

적재높이 2.65 m(3.15 m) 2.15 m(2.65 m)

적재길이 10 m(12.9 m) 20 m

적재폭 2.5 m(3.5 m) 2.5 m

Note : ( )안의 수치는 허가 신청시 가능

표 2. 국내 운반 조건

이번에는 운송이 문제가 된다. 도로 교통법상 차량 총중량은 40
톤을 초과하지 못하므로 육상 운송이 가능한 부재의 중량은 최대 

20 ∼ 25 톤이다. <표 2>를 보면 국내 운송 수단의 최대 적재 

용량은 25 톤이므로 일반적인 피어캡은 운송이 불가능하게 된다.
기둥의 경우는 단면이 일정하므로 부피나 중량 감소를 위해 

적절한 높이로 분할 제작이 가능하며 블록간의 실용적인 연결 

방안도 제시되어 있다2 ∼ 4). 그러나 피어캡을 몇 개의 블록으로 

분할하는 경우는 외국에서도 시공사례가 많지 않은데, 구조적 

성능에 대한 검증이 완벽히 이루어져야 함은 물론이고 블록간의 

연결 방안에서도 비용을 최소화할 수 있는 공법의 개발이 필요

하다. 블록을 수직 분할한다면 필연적으로 긴장 접합 공정이 필

요하므로 추가 비용이 발생하게 되며, 수평 분할의 경우 블록간

의 전단 저항 요소가 있어야만 일체 거동을 확신할 수 있게 된

다. 그리고 어느 쪽으로 분할하든 철근의 단절이 예상되므로 상

세에 대한 고민이 따라야 할 것이다.
피어캡 급속시공을 위해서는 기둥 부재와 피어캡 부재간의 철

근 간섭문제도 해결되어야만 한다. 선 시공되는 기둥의 주철근

은 일반적으로 외면을 따라서 일정한 피복 두께를 가지고 배열

되어 있으며, 띠철근으로 횡구속되어 있다. 그리고 기둥의 주철

근은 정착장 이상 피어캡 내부로 인입되어야 하므로 필연적으로 

피어캡 내부의 수평철근들과 간섭을 일으키게 된다. 그러므로 

피어캡의 모든 수평철근은 간격 조정이 이루어져야 한다.

4. 피어캡의 최적 설계 방안

재료 품질 관리가 용이하지 않았던 과거에는 경제성 보다는 

안전성에 주안점을 두어 안전율을 충분히 확보하는 설계가 주로 

추진되었다. 그러나 프리캐스트 공법의 적용성을 높이기 위해서

는 고강도ㆍ고성능 재료의 적용을 고려할 필요가 있다. 기존 피

어캡의 경우 27 ∼ 30 MPa 범위의 콘크리트 압축강도를 적용하

고, 철근도 ｢도로교설계기준｣10) 4.2.3.2(1)에서 허용한 최대 항

복강도 400 MPa을 적용하는데다가 안전율이 크도록 설계하는 

관행으로 단면 및 물량 감소에 한계가 있다. 그러나 <표 3>에 

나타난 바와 같이, 예제 교각의 설계에는 압축강도 40 MPa의 

콘크리트를 사용하고 철근은 ｢콘크리트구조설계기준｣5) 3.3.4의 

규정과 ｢도로교설계기준｣ 2010년 개정판에서 허용하는 500
MPa의 고강도 철근을 주철근으로 사용하였다.
피어캡의 교축방향 두께를 감소하기 위해서 받침연단거리()

와 최소받침지지길이(N) 또한 최적화하여야 한다. 일반적인 경

우 최소받침지지길이에 비하여 받침연단거리가 설계를 좌우하게 

된다. 식 (1)과 식 (2)는 ｢2008 도로교설계기준｣10) 5.4.2의 받

침연단거리를 결정하는 관용식이다. 

거더의 경간 길이 100 m 이하：s ＝ 200 ＋ 5 L          (1)
거더의 경간 길이 100 m 이상：s ＝ 300 ＋ 4 L          (2)
(여기서, 은 경간 길이 m)

위 식에 따르면 경간이 100 m 이하인 경우 일률적으로 동일

한 받침연단거리를 적용하므로 식 자체에 충분한 안전율을 내포

하게 된다. 그러므로 일반적으로 30 ∼ 35 m(신형식의 거더교라

도 40 m 이내)의 경간을 가지는 콘크리트 교량이라면 받침연단

거리를 거의 소요량의 1.0배로 줄여도 무리가 없다. 예제 교량의 

경우 경간이 30 m이며, 소요 연단거리의 1.06배를 적용하여 기

존 설계에 비하여 약 500 mm를 감소할 수 있었다. 받침연단거

리의 경우 ｢콘크리트구조설계기준｣5) 부록IV의 ‘콘크리트용 앵

커 설계’에 따르면 더욱 엄밀한 설계가 가능하다.
｢도로교설계기준｣10) 5.4.4.1(1)은, 피어캡 내민부를 캔틸레버

로 설계할 수 있으며, 단 설계 단면으로부터 하중까지의 전단지

간비()가 작을 경우 보의 응력이 비선형 분포이므로 브래킷 

또는 코벨의 설계기준을 따르도록 명시하고 있다. 예제 교량을 

포함하여 일반적인 콘크리트 거더교의 경우 받침이 5 ∼ 6개가 

놓이게 되므로 기둥 전면에 위치한 받침의 경우 전단지간비가 

1.0 전후가 된다. 기존 설계에서는 전단지간비 검토만으로 단면

을 코벨에 대한 관용식으로 설계하는 것이 일반적이었으며, 수
직ㆍ수평 전단 철근은 전단지간비가 2.5 이하인 경우에 해당하

는 깊은 보에 대한 관용식을 만족하도록 설계하였다. 그러나 예

제 교량은 <그림 2>의 STM(Strut-tie model)으로 해석하

고, 캔틸레버로 설계하여 부재 규모를 합리화 하였다.
기둥과 피어캡 접합부의 철근 간섭을 배제하기 위한 고려도 

따라야 하는데, 예제 교각과 같은 T형 기둥의 경우 상단에서 소

성힌지의 발생 가능성이 없으므로 피어캡 내부를 지나는 기둥 

주철근에 횡방향 철근을 배치하지 않아도 큰 문제가 없을 것으
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그림 2. 예제 피어캡에 대한 STM 구성

구분 관용 설계(거마3교) 설계 최적화

형
상

정면도
및

배근도
수직전단철근 간격

상면주철근 H25(400MPa)-3단

수직 수평 전단철근 배근

100
200

76@150=11,400
200

100

12,000

1,
50
0

1,
50
0

fck = 27MPa

중앙부 외측부

11,400

90
0

1,
10
0 fck = 40MPa

주) 점선은 관용설계 단면 임

상면주철근 H29(500MPa)-3단 (필요위치까지 배근)

불필요 수직 수평 전단철근 배제

23@200=4,6002,05023@200=4,600 7575

단면도
및

배근도

1,
50
0

1,
50
0

수평철근
H22

수직철근
H19

2,800

기둥부 일반부

수직수평 전단철근과 기둥철근의 간섭

2,800 2,250

9
0
0

1
,
1
0
0

주) 점선은 관용설계 단면 임

2,250

기둥부 일반부

수직철근
H19

수평철근
H25

수평철근
H25

기둥부 수직수평 철근 배제

연단거리
및

최소받침
지지길이

12,000

2,
80
0

연단거리 595mm 최소받침지지거리 1,350mm

2,
25
0

11,400

연단거리 370mm 최소받침지지거리 1,075mm

주) 점선은 관용설계 단면 임

콘크리트 강도( ) 27 MPa 40 MPa

철근 강도( ) 400 MPa 500 MPa(전단철근은 400 MPa 적용) 

콘크리트 물량 81 m3(200 톤) 40 m3(100 톤)

철근 물량 14.4 톤 6.9 톤

표 3. 피어캡 설계 최적화

로 판단된다. 또한 기둥 상단의 단면력은 기둥의 높이에 따라 변

동이 있을 수 있으나 하단 단면력보다 작으므로, 이에 상응하는 

주철근을 감소시켜서 철근 간섭을 피할 수 있을 것이다. 기둥 주

철근량의 감소와 횡철근의 배제는 앞서 살펴 본 해외 시공 사례

에서 이미 많은 실험을 통하여 검증되었다7, 11, 12). <사진 1>의 

Lake Belton Bridge와 <사진 2>의 Hubbard Bridge는 기

둥의 주철근을 단절시킨 대신 별도의 다웰바를 피어캡 내부로 

삽입 연결하였으며, 이러한 연결 요소에 대하여 많은 실험을 통

하여 성능을 검토하였다7, 11, 12).
<표 3>은 예제 교각에 대하여 앞서 언급한 설계 내용을 적용

한 결과를 보인다. 최적 설계된 피어캡은 부피와 중량이 감소하

여 콘크리트 물량은 물론 철근 물량을 기존의 50%까지 감소시

킬 수 있었다. 이러한 물량 최적화는 재료비의 감소를 유도하며, 
특히 하부구조의 형상을 날렵하게 하므로 경관성 향상에도 도움
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구분 관용 설계(거마3교) 최적화 설계(RC) 최적화 설계(Shell type PC)

제작 및 가설 1,218,200,577 45% 659,339,326 45% 68,079,535 3% 

자재비 1,507,007,097 55% 798,969,276 55% 793,337,276 30% 

크리캐스트 거푸집 제작 - - - - 1,771,720,000 67% 

직접공사비(계) 2,725,207,675 100% 1,458,308,603 100% 2,633,136,811 100% 

직접공사비 비율 1.00 0.54 0.97 

 주) ․ 공사비는 원 단위임.
    ․ 제작 및 가설 항목은 자재비(철근, 콘크리트)를 재외한 피어캡의 제작 및 가설비용임.
    ․ 프리캐스트 거푸집 제작 비용은 피어캡 100개 제작에 필요한 제작장 및 제작비용을 포함하며, 자재비(철근, 콘크리트)는 포함하지 않음. 

표 4. 공사비 비교

이 된다. <표 4>는 각 교량에 대한 공사비를 비교하고 있다. 
<표 3>에 보인 관용 설계(거마 3교)의 공사비 비율을 1.0으로 

했을 때 최적화된 일반 RC 피어캡의 공사비는 0.54, 최적화 단

면과 동일한 단면과 배근을 가지는 Shell type PC 피어캡은 

0.97로 산정되었다. <표 4>에서 PC 구조의 경우 제작장 및 제

작비용의 증가로 관용 설계된 피어캡과 비슷한 공사비 수준을 

보이고 있으나, 여기서는 공기단축에 따른 공사비 절감을 배제

한 직접 공사비만을 비교하고 있음을 주목하여야 할 것이다.

5. 프리캐스트 피어캡 시공법

설계 최적화로 피어캡의 부피 및 중량을 감소시킬 수 있었으

나 인양 및 운반 문제를 완전히 해결하기 위해서는 해외 사례에

서 정리한 공법을 적절히 활용하여야만 한다.
일체형 시스템은 블록 제작 공정에서 가장 유리하며, 철근 후

삽입 공법을 활용한다면 현장 조립 공정에서도 가장 유리한 시

스템이다. 반면 최적 설계를 통하여 중량을 100 톤 규모로 대폭 

감소하였음에도 불구하고 양중은 최소한 300 톤급 크레인을 사

용하여야 하므로 비용이 가장 고가이며, 육상 운반은 거의 불가

능하다.
블록 분할형 시스템은 블록 제작과 현장 조립 과정이 불편할 

뿐만 아니라 도로 운반이 불가능하며 인양 과정에서도 경제성이 

떨어질 가능성이 큰 것으로 판단된다.
PC Shell-피어캡 시스템은 공장 제작되는 외부 거푸집의 중

량이 23 톤으로 육상 운반에 문제가 없으며, 100 톤급 크레인으

로 양중이 가능하므로 가장 경제적이다. 거푸집 안에 일체로 제

작된 피어캡 철근망을 삽입하고 콘크리트를 타설하므로 기둥 부

재와 연결부에서 철근 간의 간섭을 최소화 할 수 있고, 철근 상

세는 기존의 RC 교각과 가장 유사하게 조립할 수 있다. 비록 

현장타설 공정이 있으나 피어캡 1개소 당 현장타설(1일) 및 양

생(4일)에 따라 5일 정도의 공기가 소요되므로 전체 공정상 주

공정(critical path)이 아니고 교각만의 공기를 비교하여도 앞

선 두 시스템에 비해 최대 1개 교각의 양생 기간 정도의 추가 

공기가 소요되므로 실질적인 공기상의 장점을 유지할 수 있을 

것으로 기대된다. 그러므로 동일한 형태의 다수의 교각을 시공

할 경우 가장 경제적인 안이 될 수 있다고 판단된다.
<표 5>에 각 공법별 특징을 정리하였다. 일반적인 2차로 도

로교의 피어캡의 급속시공 방안으로 블록 제작, 운반, 인양, 부
재 조립을 종합적으로 고려했을 때, 교각을 1 ∼ 2개 소수로 시

공한다면 일체형 제작 시스템이 가장 유리하며, 동일 형태의 다

수 교각의 시공이 필요하다면 PC Shell-피어캡 시스템이 가장 

경제적인 것으로 판단된다.

6. 결론

해외 시공 사례 검토와 국내 기존 교각에 대한 최적 설계 과

정을 통하여 실무에 유효하게 적용할 수 있는 피어캡의 급속 시

공안을 소개하였다. 국내에서 수요가 충분하고 수익성이 있는 

급속시공 대상은 폭원이 거의 일정한 콘크리트 거더를 상부구조

로 가지는 T형 교각이었다. 예제 교각에 대하여 고강도 재료 적

용, 받침연단거리의 합리적 적용, STM 적용, 철근 상세를 수정

한 결과 부피, 중량 및 전체 물량을 기존 대비 50%까지 감소할 

수 있었으며 이는 기존 현장타설 RC 교각에도 적용 가능함을 

확인하였다. 시공에 있어서는 일체화 시스템, 블록 분할 시스템, 
PC Shell-피어캡 시스템이 현실적으로 적용 가능하지만 대상 

교각이 소량일 경우 일체형 시스템, 다수의 대규모 공사일 경우 

PC Shell-피어캡 시스템이 가장 경제적인 것으로 판단된다.
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구분 일체형 시스템 블록분할형 시스템 PC Shell-피어캡 시스템

특징
피어캡 전체를 공장에서 일괄 제작 후, 
기 설치된 교각에 크레인으로 거치하는 
방식

피어캡 단면을 상부블록과 하부블록으로 분
리 제작 후, 현장에서 연결하는 방식

공장에서 제작된 거푸집 형식의 외형을 
현장에서 기 설치된 교각과 연결 후, 현
장타설하는 방식 

시공 순서

쉬스관

모르타르 충진

일체로 제작된 Pier cap

접합면 처리
(에폭시 타설)

쉬스관

접합면 처리
(에폭시 타설)

하부블럭

상부블럭

콘크리트 타설

PC Shell
(기제작된 콘크리트 거푸집)

철근망

접합면 처리
(에폭시 타설)

블록 제작
일괄제작으로 제작성은 우수하나 쉬스관 
설치 공정은 다소 불리

상․하블록 분리 제작 및 쉬스관, 전단키 설
치로 제작 불리

거푸집 외형은 공장 제작되므로 제작성 
우수

육상 운반 블록 중량 100 톤. 육상 운반 불가 최대 블록 중량 58 톤. 육상운반 불가 거푸집 중량 23 톤. 육상 운반 가능

양중 300 톤급 크레인 200 톤급 크레인 100 톤급 크레인

현장 조립
단일 블록 시공으로 시공성은 우수. 기
둥과의 연결에는 철근 후삽입공법 활용

두 개의 블록간 접합을 위한 접합면 처리 
및 전단키 손상의 위험 등으로 시공성 불리

기둥 철근과의 간섭이 없어 시공성은 유
리하나 현장타설 공정은 다소 불리

물량

콘크리트 40.0 m3 상부블록 : 16.7 m3

하부블록 : 23.3 m3
거푸집 : 9.3 m3

내부현타 : 30.7 m3

철근 6.98 톤
상부블록 : 2.93 톤
하부블록 : 5.03 톤

6.89 톤

표 5. 공법별 특징 비교 분석
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