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강상자형교의 설계온도하중을 위한 최고 유효온도 산정

이성행
부산대학교 토목공학과

Evaluation of Maximum Effective Temperature for Estimate Design 
Thermal Loads in Steel Box Girder Bridges 

Seong- Haeng Lee
Department of Civil Engineering, Pusan National University

요  약  합리적인 설계 온도하중을 산정하기 위하여, 강상자형교의 시험체가 실물 규모로 제작되었다. 박스단면의 크기는 
폭 2.0m, 높이 2.0m, 길이 3.0m이며, 슬래브의 두께는 17 cm이다. 온도 게이지를 사용하여 1년간 온도를 측정하였다. 또한 
인근에 시험체와 유사한 방향으로 설치된 같은 형식의 실교량에서도 같은 기간에 온도를 측정하였다. 교량시험체는 21지점,
실교량에서는 19지점에서 온도를 측정하고 각 측점에서 측정온도를 통계 처리하여 추세선과 표준 오차를 산정하고, Euro
code에서 제시한 대기온도 24℃∼38℃에서 각 지점의 유효온도를 산정하였다. 교량시험체 모형에서는 35℃이상에서 Euro
code와 실교량과 비교하여 유효온도가 2∼3℃ 정도 높게 산정되었다. 제시된 시험체와 실교량에서 Euro code에 대한 유효온
도의 상관계수는 87.4%, 93.2%로 계산되었다. 국내 도로교설계기준에 따르면 합성교에서 최고기온은 40℃로 규정하고 있는
데 이는 본 연구에서 산정된 실교량과 Euro code의 유효온도와 거의 근접하는 것으로 평가된다. 각 지역별  최고 온도에 
대한 Contour map에서 산정한 대기온도별 최고온도와 본 연구에서 제시한 유효온도를 접목하면 국내 교량 설계 시 각 지역
의 특성을 고려한 설계기준이 확립될 수 있을 것이다. 
 
Abstract  In order to obtain a reasonable value for the thermal load to use in designs, a bridge specimen of a full-size
steel box girder (bridge) was manufactured. The temperature data were measured at 21 points in the bridge specimen
and 19 points in the steel box bridge. The steel box bridge specimen was installed in a similar direction to a nearby
real one. The maximum effective temperatures in the bridge specimen and bridge were calculated for air temperatures
in the range of 24℃∼38℃. The maximum effective temperature of the bridge specimen and bridge showed 
correlations of approximately 93.2% and 87.4%, respectively, compared with the Euro code. The maximum effective
temperature calculated in this study was very close to the Euro code and the maximum temperature of the Highway
Bridge Design Criteria. When the effective temperature obtained in the study is combined with the highest 
temperature calculated from the Contour map for each region, the design criteria for the thermal load in domestic
bridge design, taking into consideration the characteristics of each region, can be established.

Keywords : Steel box girder bridge specimen, Steel box girder bridge, Maximum effective temperature, Euro code,
Temperature measurement.                      
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1. 서론

교량의 설계에 있어서 온도하중의 영향은 크게 두 가

지로 나누어 볼 수 있다. 첫째로 온도 승강은 4계절의 영

향으로 인하여 여름에 팽창하고 겨울에 수축하는 현상이

며, 또 다른 하나는 직사광선을 받는 상판부와 간접 광을 
받는 하판부의 온도승강이 달라 변형불일치로 발생하는 

휨응력이다. 온도 승강은 여름의 최고온도와 겨울의 최
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저 온도에 따라서 결정되는데, 이와 관련하여 본 연구에
서는 유효온도를 계산하고 비교 분석하였다. 유효온도는 
교량전체의 평균온도를 나타내는 개념으로 측정된 지점

의 온도에 그 지점이 차지하는 면적을 곱하여 전체를 더

하고, 이 값을 전체면적으로 나누어 계산되어 진다. 온도
하중에 대한 현재의 도로교 설계기준(한계상태 설계법, 
Ministry of Land, [1])은 교량형식을 강교, 합성교, 콘크
리트교로 구분하고, 온도구분을 한랭지역과 보통지역 정
도로만 나누어 최고 온도와 최저온도 범위를 제시하고 

있다(Table 1). AASHTO LRFD [2]이나 Euro code [3]
와 같은 선진 설계법은 좀 더 체계적이고 세분화된 온도

하중에 대한 규정을 가지고 있는 실정으로, 국내에서도 
이러한 온도규정을 제정하는 것이 요망된다. 온도하중에 
대한 효율적인 설계를 위하여 우리나라의 각 지역별로 

대기온도에 따른 교량형식별 교량 유효온도 제시가 요망

된다. 본 연구에서는 가장 보편적으로 사용되고 있는 강
상자형교의 시험체를 제작하여 1년간 온도를 측정하였
다. 또한 인근에 시험체와 유사한 방향으로 설치된 같은 
형식의 실교량에서도 온도를 1년간 측정하고, 이 실험체
와 실교량의 온도 측정결과를 바탕으로 대기온도에 의한 

교량 단면 내 여름철의 최대 유효온도를 산정하였다. 국
외 규정인 Euro code와 측정된 유효온도를 비교 검토하
고, 현행 설계기준에서 제시되고 있는 온도기준과 비교 
평가 하였다.

2. 유효온도 설계기준

도로교 설계기준(한계상태 설계법)은 교량형식을 강
교, 합성교, 콘크리트교로 구분하여 Table 1과 같이 최고 
온도와 최저온도 범위를 제시하고 있다. Euro code[3]에
서는 유효온도를 교량의 상부구조 형식에 따라서 Table 
2와 같이 3가지 그룹으로 분류하여  24℃∼38℃의 대기
온도에서 설정하고 있다. 

Climate Steel bridge Composite 
bridge Concrete bridge

Moderate -10∼50 -10∼40 -5∼35

Cold -30∼50 -20∼40 -15∼35

Table 1. Temperature ranges (℃)

Maximum air 
temperature Group 1, 2 Group 3 Group 4

24 40 31 27
25 41 32 28
26 41 33 29
27 42 34 29
28 42 34 30
29 43 35 31
30 44 36 32
31 44 36 32
32 44 37 33
33 45 37 33
34 45 38 34
35 46 39 35
36 46 39 36
37 46 40 36
38 47 40 37

Table 2. Maximum effective temperatures (℃)

Table 3은 바닥판의 상부표면처리에 따른 유효 교량
온도의 조정 기준을 나타내며, Euro code의 부록에 수록
되어 있다. 여기서 그룹 1, 2는 플레이트 거더형식으로 
개단면을 갖는 교량형식이고, 그룹 4는 콘크리트 교량이
며, 그룹 3이 본 연구 모형과 같은 강박스거더 구조 형식
이다.

Upper deck Group 1, 2 Group 3 Group 4

- +4 0 0

Waterproofing - +4 +2

40mm overlay 0 +2 +1

100mm overlay - 0 0

200mm overlay - -4 -2

Table 3. Correction of Effective temperature according 
to upper surface treatment of bridge deck

 

3. 온도 측정

3.1 교량시험체

모형 제작 및 측정은 가장 일반적으로 사용되고 있는 

강상자형교 형식의 시험체를 Fig. 1과 같이 제작 설치하
였다. 실험체의 측정위치는 Fig. 2의 중앙부에 위치한 
A-A단면에 웨브의 높이에 따라 6개씩 양면에 12개와 
상·하부 플랜지에 6개소, 그리고 콘크리트 내부에 3개의 
온도게이지를 Fig. 3과 같이 설치하여 온도를 측정하였
다. 박스단면의 크기는 폭 2.0m,  높이 2.0m이며, 슬래브
의 두께는 17 cm이다. 상부 콘크리트에는 슬래브 높이
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의 1/3지점에 1 개소, 2/3 지점에 1개소, 그리고, 돌출부 
1/2지점의 중앙부에 1개소를 설치하였다. 데이터로거와 
온도게이지는 일본 Tokyo Sokki사 제품을 사용하였다.

Fig. 1. Front photo of the bridge specimen

Fig. 2. Steel box specimen in three-dimensional view

Fig. 3. Section plan and thermo-gauge location in the 
bridge specimen

3.2 측정교량

강합성교 실험체의 신뢰성을 검증하기 위하여 측정모

형의 인근에 설치된 유사한 입사각을 갖는 공용교량을 

선정하였다. 선정 교량은 4경간 연속교로서, 상부구조는 

강상자형 교량이다. 실교량은 Fig. 4와 같이, 상하행선 3
거더씩, 6개의 거더로 구성되며, 햇빛의 영향과, 모형과 
유사한 조건을 고려하여 왼쪽의 최외측 거더를 선택하였

다. 교대지점에서 25m 지점에 온도게이지를 부착하여 
온도를 지속적으로 측정하고, 그 결과를 실험체 모형과 
비교 검증하였다. 실교량의 단면과 게이지 부착 위치는 
Fig. 5와 같다. 박스단면의 규격은 폭 2.5m,  높이 2.5m
이며, 슬래브의 두께는 30cm이다. Fig. 5와 같이 온도게
이지를 거더내부의 19지점에 설치하고, 이를 각각 데이
터로거에 연결하여 온도를 측정하였다.

Fig. 4. A measured bridge

Fig. 5. Section plan and thermo-gauge location in the 
measured bridge

4. 측정 결과 및 분석

4.1 온도측정

측정 기간 중 높은 온도를 기록한 7월 28일부터 8월 
2일까지 시간별 온도 분포를 교량시험체와 실교량 각각
에 대하여 Fig. 6과 Fig. 7에 도표화하였다. 온도가 수평
방향 직사광으로 가장 높게 측정된 좌측 웨브 하단부
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(sc6, Fig. 3, 5 참조)에서 8월 1일의 최고 기온은, 모형 
실험체에서 57℃, 실교량에서 48℃로 차이는 있으나 온
도 분포는 서로 상당히 유사했다. 모형 실험체에서는 좌
측 상단부(sc4), 우측 최상단부(sc16), 바닥면 중앙부
(sc9)순으로 온도가 높게 측정되었고, 실교량에서는 다
주형 교량이므로 우측 최상단부의 온도가 가장 낮았다.

 

Fig. 6. Temperature variation at the girder model

Fig. 7. Temperature variation at the target bridge

4.2 유효온도 분석 방법

유효온도는 교량전체의 평균온도를 나타내는 개념으

로 Euro code에서 개념이 도입되었다. 이 유효온도를 산
정하기 위해서는 2가지 방법이 적용될 수 있다. 첫 번째
는 각 측점에서 전체측정 데이터를 통계 분석하여 추세

선을 구하고 이를 바탕으로 유효온도를 구하는 방법이

고, 두 번째 방법은 각 측정된 전체지점의 온도에 대하여 
부분 유효온도를 측정하고, 이 분석된 부분 유효온도를 
통계분석 하여 추세선을 구하고 전체 유효 온도를 분석

하는 방법이다. 본 연구에서는 첫 번째 방법을 이용하여 
유효온도를 분석하였다. 이 방법은 각 측점에서의 온도 
분포를 알 수 있다. 대기온도에 따른 유효온도를 산정하
기 위해서 각 지점에서 측정된 온도데이터와 그 지점의 

면적가중을 사용하는 티센가중법이 사용되었다[4]. 

   ⋯

   ⋯



 






  




(1)

  = 교량 단면 유효온도

   = 면적 

   = 지점의 측정온도

4.3 교량시험체의 유효온도 분석

최고 유효온도를 산정하기 위하여 1년간 측정된 온도 
데이터 중 2014년 07월 23일부터 2014년 08월 20일까
지 총 1040개의 데이터를 분석하였다. 교량시험체는 21
지점에서 온도를 측정하고 각 측점에서 통계 처리하여 

추세선과 표준 오차를 산정하고, Euro code에서 제시한 
대기온도 24℃∼38℃에서 각 지점의 온도를 산정하였
다. Fig. 8은 분석된 21개 지점중  3곳에 대한 온도분포 
및 추세선을 보인다(Fig. 6, 7에서 제시된 지점). sc4, 
sc6, sc16은 좌측 상당부, 좌측 하단부, 우축 최상부를 
나타내며, 이들의 표준오차는 각각 1.46, 2.47, 1.26으로 
분석되었다. sc4, sc16은 비교적 일정하게 온도가 분포
되어 상관관계가 높게 분석되나 sc6은 측면 입사광으로 
인한 온도 상승효과로 온도가 높게 측정된 부분이 많아, 
상관관계도 상대적으로 낮은 편이다. 각 지점에서 대기
온도 35℃ 이상에서는 측정 온도가 많지 않기 때문에 추

세선 분석으로 온도를 구하지만 이 구간의 중요도에 비

하여 신뢰성은 높지 않은 것으로 판단된다. 대기온도에 
대한 지점의 온도는 추세선 값에 표준오차를 더하여 산

정하였다. Table 4는 모형과 실교량에서 좌우 웨브, 상하 
플랜지, 상부 콘크리트로 구분하여 각 면적의 합을 정리
한 값이다. 

Web Flange Slab 
Bridge 

specimen 40,000 40,000 680,850 760,850

Bridge 60,000 125,000 1,500,000 1,685,000

Table 4. Total Area of girder model ( cm2 )

(a)
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(b)

 

(c)

Fig. 8. Temperature distribution and trend line

각 지점에서 추세선과 표준오차로부터 24℃∼38℃에
서 구해진 온도와 해당지점의 면적을 식 (1)을 사용하여 
유효온도를 산정하였으며, 그 결과를 Table 5의 2행에 
정리하였으며, Euro code값을 3행에 같이 정리하였다.

Air  
temperature

Bridge specimen Bridge
This 

analysis Euro code This 
analysis Euro code

38 43.8 40 39.8 40.7
37 42.6 40 39.0 40.7
36 41.4 39 38.3 39.7
35 40.2 39 37.5 39.7
34 39.0 38 36.8 38.7
33 37.8 37 36.0 37.7
32 36.6 37 35.3 37.7
31 35.4 36 34.5 36.7
30 34.2 36 33.8 36.7
29 33.0 35 33.0 35.7
28 31.8 34 32.3 34.7
27 30.6 34 31.6 34.7
26 29.4 33 30.8 33.7
25 28.2 33 30.1 33.7
24 27.0 32 29.3 32.7
23 25.8 31 28.6 31.7
22 24.6 31 27.8 31.7
21 23.4 30 27.1 30.7
20 22.2 29 26.3 29.7

Table 5. Effective temperature in each model (℃)

4.4 실측 교량의 유효온도 분석

교량시험체와 같은 기간에 같은 시간 간격으로 측정

된 온도데이터를 대상으로 하였기 때문에 온도데이터의 

개수는 교량시험체와 같다. 실교량에서는 Fig. 5와 같이 
19지점에서 온도를 측정하였다. 공용중인 교량이므로 
콘크리트 상판에서의 온도 측정에 어려워서 중앙점 1지
점에서만 온도를 측정하였다. 각 측점에서 측정된 온도
결과를 통계처리 하여 추세선과 표준 오차를 산정하고, 
Euro code에서 제시한 대기온도 24℃∼38℃에서 각 지
점의 온도를 산정하여 교량시험체와 같은 방법으로 유효

온도를 산정하였다. 
 

(a)

(b)

©

Fig. 9. Temperature distribution and trend line
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Fig. 9에서 분석된 19개 지점중 3곳에 대한 온도 분포 
및 추세선을 보인다. sc4, sc6, sc16은 Fig. 8에서와 같이 
좌측 상당부, 좌측 하단부, 우축 최상부의 지점이며, 이
들의 표준오차는 각각 1.18, 1.91, 1.56로 분석되었다. 19
개 지점에서 교량시험체와 같은 방법으로 유효온도를 산

정하여 Table 5의 4행에 정리하였다. 실교량의 상부 표
층(아스팔트)의 두께는 80mm를 고려하면 Table 3을 기
준으로 비례로 계산하면 유효온도를 0.7℃ 높이는 보정

이 필요하므로 이를 반영하여 Table 5의 5행에 정리하였
다.

Fig. 10. Comparison of effective temperature between 
bridge specimen and Euro code

Fig. 11. Comparison of effective temperature between 
bridge and Euro code

 
Table 5의 유효온도를 교량시험체와 Euro code 관계, 

실교량과 Euro code의 관계로 분석하여 Fig. 10, 11에 
도시하였다. 교량시험체에 대한 Euro code의 상관계수
는 R=0.874로 산정되었다. 교량시험체 모형에서는 35℃
∼37℃에서 Euro code와 실교량과 비교하여 유효온도가 
2℃∼3℃ 정도 높게 산정되었다. 이는 교량시험체 모형
이 교량의 지간, 거더의 개수, 강재 및 콘크리트의 두께
에서 실교량과 차이가 있음으로 판단된다. 

Fig. 11과 같이 실교량의 유효온도는 Euro code와 상
당히 근접하게 계산되며 이때 상관계수 R=0.923로 산정
되었다.
국내 도로교설계기준(Table 1 참조)에 따르면 합성교

에서 최고기온은 40℃로 규정하고 있는데 이는 본 연구
에서 산정된 실교량과 Euro code의 유효온도와 거의 근
접하는 것으로 평가되며, 교량시험체 모형보다는 대략 
3℃정도가 낮다.
실교량의 유효온도는 햇빛의 수평 입사광을 받는 거

더에서 측정된 값으로 햇빛을 받지 않는 안쪽 거더에서

는 유효온도가 낯을 것으로 예측되며, 실측 자료중 햇빛
을 받는면(sc2∼sc7)의 온도를 햇빛을 받지 않는면(sc16
∼sc11)으로 치환하여 유효온도를 계산하면 1℃정도 온
도 하강이 산정되었다. 

 

5. 결론

본 연구에서는 온도 설계기준의 유효온도를 검토하기 

위하여 강박스거더 모형시험체와 실교량에서 온도를 측

정하고 유효온도를 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
1. 교량시험체에 대한 Euro code의 상관계수는 

R=0.874로 산정되었다. 교량시험체 모형에서는 
35℃ 이상에서 Euro code와 실교량과 비교하여 
유효온도가 2∼3℃ 정도 높게 산정되었다. 

2. 실교량의 유효온도는 Euro code와 상당히 근접하
게 계산되며, 이때 상관계수는 R=0.932로 산정되
었다. 

3. 국내 도로교설계기준에 따르면 합성교에서 최고기
온은 40℃로 규정하고 있는데 이는 본 연구에서 산
정된 실교량과 Euro code의 유효온도와 거의 근접
하는 것으로 평가되며, 교량시험체 모형보다는 대
략 3℃정도가 낮게 평가되었다. 

4. 각 지역별  최고 온도에 대한 Contour map에서 산
정한 대기온도별 최고온도와 본 연구에서 제시한 

유효온도를 접목하면 국내 교량 설계시 각 지역의 

특성을 고려한 설계기준이 확립될 수 있을 것이다. 
향후 콘크리트교에 대한 모형 설치와 계측을 실시하

여 설계기준을 확립을 위한 기준자료를 구축할 예정이

며, 더 긴 기간의 온도데이터 획득하여 신뢰성 있는 온도
하중 데이터를 구축하는 것이 요망된다.
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