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1. 서  론

  섬유강화 플라스틱(FRP)을 이용한 교량바닥판은 강재와 달리 내식성이 우수하고, 프리캐스트화가 가능하

여 시공성을 향상시킬 수 있다. 또한 철근콘크리트 바닥판에 비해 고정하중이 작아 단면의 슬림화를 이룰 수 

있고, 최소의 유지관리로 생애주기비용을 절감하는 효과를 낼 수 있다. 따라서 최근 선진국에서는 FRP를 교

량바닥판에 적용하는 연구가 급격히 증가하고 있고, 실제 도로교에 적용하는 사례도 있다. 

  한국건설기술연구원에서는 FRP 중공 교량 바닥판을 개발하였고, 이에 대한 성능검증과 실용화 연구를 진

행하고 있다(한국건설기술연구원, 2005; Park. K. T 외, 2005). 최근에는 FRP 바닥판의 이방성 특성으로 인

해 교축(이하 약축이라 칭함)방향의 파괴거동과 그 메카니즘에 대한 연구가 진행되었다(지광습 외, 2006)

  본 연구에서는 기 개발된 중공 FRP 바닥판과 이의 약축방향 거동 개선을 위해서 제안된 내부충전 FRP 

바닥판에 대하여, 피로특성을 비교․검토하고 피로강도를 규명하였다. 

2. 실험개요

실험체 구분
재하속도
(Hz)

최대하중
(kN)

최소하중
(kN)

하중범위 반복횟수
(회)(kN) (%)

중공

AH-F64 2 5.89 1.40 4.49 64 7800

AH-F55 2 5.26 1.40 3.86 55 103500

AH-F47 2 4.70 1.40 3.30 47 966000

충전

AFH-F70 2 16.74 1.40 15.34 70 21000

AFH-F64 2 15.43 1.40 14.02 64 42400

AFH-F55 2 13.45 1.40 12.05 55 19300

표 1. 실험체 분류 및 실험결과

  본 실험을 통해 궁극적으로 구조물의 피로수명을 예측하기 위해 필요한 S-N선도를 얻었으며, 각각의 실험

체의 크기는 동일하고, 표 1과 같이 총 6개의 실험체 중 3개는 중공보, 3개는 폼 충전된 보를 사용하였다. 충

전한 폼은 경질 우레탄 폼(Rigid Polyurethane Foam)을 사용하였으며, 80의 밀도로 충전하였다.

  적절한 반복횟수마다 의사정적실험을 실시하여 컴플라이언스(Compliance)의 변화를 관찰하였다. 의사정적

실험은 변위제어방식을 사용하여 0.10의 속도로 3점 재하하였으며, 피로실험은 하중제어방식을 사용

하여 표 1과 같이 2Hz의 속도로 정현파를 따라 실험체가 완전히 파괴 될 때까지 허용범위 내에서 하중을 재

하하였다. 또한 열적외선 장비를 활용한 써모그라피(Thermography) 기법을 사용하여 균열발생에 따른 실험

체 각 부위의 온도변화를 확인하였다.
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3. 실험결과 및 분석

  3.1 중공  FRP 보

    중공 FRP보의 피로실험 결과를 표 1에 요약하였으며, 실험전경 및 파괴 메카니즘은 그림 1에 나타내었

다. 각 실험체의 하중범위와 파괴시의 반복횟수를 대수좌표(Logarithmic Coordinates)에 도시한 S-N선도는 

그림 2와 같고, 이는 세 점을 선형회귀분석(Linear Regression)하여 나타낸 것이다. 식 (1)은 이 직선에서 유

도된 중공 FRP보의 피로강도 추정식이다.

  ×   (1)

여기서, 와 은 각각 하중범위와 반복횟수를 나타내며, 신뢰지수는 0.997이다. 그림 3은 각 실험체의 컴

플라이언스 변화를 나타낸 것으로, X축과 Y축은 각각 반복횟수와 컴플라이언스 비를 나타낸다.

그림 1. 중공  실험체의 파괴 메카니즘
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그림 2. 중공  FRP 보의 S- N선 도 그림 3. 중공  FRP보 컴플라이언스  변화

  3.2 폼 충전된 FRP 보

   내부충전 FRP보의 피로실험 결과는 표 1에 요약하였으며, 실험전경 및 파괴 메카니즘은 그림 4에 나타내

었다. 그림 5에 나타낸 S-N 선도에서 Prematured Failure로 명시된 점은 AFH-F55 실험체의 실험결과이며, 

이는 불량 성형으로 인하여 예상된 반복횟수와 완전 빗나간 매우 작은 반복횟수에서 파괴가 발생한 결과이

다. 따라서 AFH-F55 실험체의 결과를 신뢰할 수 없기 때문에, S-N선도는 AFH-F55 실험체를 제외한 나머

지 두 실험체의 결과를 선형회귀분석 하였으며, 식(2)는 이로부터 도출된 내부충전 FRP보의 피로강도 추정

식이다. 

  ×  
(2)

  위 식은 중공실험체에 비해서 신뢰도가 떨어진다고 판단되며, 내부충전 FRP보의 피로특성을 규명하기에는 

적합하지 않다고 판단된다. 그림 6은 각 실험체의 컴플라이언스 변화를 나타낸다.
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그림 4. 충전 실험체의 파괴 메카니즘
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그림 5. 내부 충전 FRP보의 S- N선 도 그림 6. 내부 충전 FRP보 컴플라이언스  변화

4. 내부 충전 실험체의 피로에 의한  열변화

  그림 7은 온도측정 위치를 나타낸 것이며 각 연결부의 온도를 표기하기 위해서 번호를 부여하였고, 반복횟

수 500회에서의 각 연결부 온도는 그림 8과 같다. 전단변형이 상대적으로 작은 실험체의 중앙부는 온도변화

가 크지 않지만, 상대적으로 전단변형이 큰 양 끝으로 갈수록 온도가 크게 증가함을 알 수 있다. 이는 실험

체의 양쪽 끝 부분의 전단변형이 크므로, 충전된 폼에 균열이 발생하거나 실험체로부터 떨어져나가 마찰을 

일으키기 때문에 온도가 크게 증가한 것이다.  

그림 7. 온도측정 위치 및 번호 (재하 전) 그림 8. 써모그라피 (500회  반복 후)
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(a) 상부 (b) 하부

그림 9. 반복횟수 에 따른 각 연 결부 의 온도변화

   

5. 결  론 

1. 내부충전 FRP 바닥판의 피로성능이 중공 바닥판에 비해 크게 우수하였다. 같은 하중범위에 대해 피로 수

명이 약 10,000배 증진되었다.

2. 실험체의 상태 및 수량의 한계로 인하여 정확한 S-N선도를 획득하지는 못하였지만, 내부충전 FRP보의 

경우 중공 FRP보에 비해서 S-N선도의 경사가 다소 급하기 때문에 피로성능은 대폭 개선된 반면, 충전 

폼에 의한 추가의 피로저항은 발생하지 않았다. 

3. 중공 FRP보의 경우 처짐이 정적최대하중의 처짐에 접근할 때 컴플라이언스가 급격히 증가하였으며, 반면

에 내부충전 FRP보는 충전폼의 파괴가 발생하면 컴플라이언스가 급격히 증가하였다.

4. 내부충전 실험체의 피로에 의한 열변화를 실험을 통해 살펴본 결과, 상대적으로 전단변형이 큰 양 끝으로 

갈수록 온도가 크게 증가하여 손상이 크게 됨을 알 수 있었다.

5. 내부충전 FRP바닥판의 피로파괴는 폼 균열로부터 시작해서 사인장균열, 복부판의 분리의 순서로 진행된

다. 특히 복부판 연결부의 품질이 피로파괴의 특성을 크게 좌우하는 것으로 판단되므로 향후 제작시에는 

연결부의 섬유배치에 주의를 기울여야 한다.
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