
수문 안정성 평가

▷ 구조해석

수문구조물

수문구조물에 발생된 구조적 손상 (균열등 )의 원인을 규명하고 적절한 보수보강방

안을 도출하기 위하여 현장조사결과를 종합하여 구조해석을 실시한다 .

1) 평가를 위한 조사시험

- 콘크리트시험(압축강도, 탄성계수, 단위중량)

- 철근탐사시험

- 지반조사(단위중량시험, 표준관입시험, 지하수위)

- 기타 재료시험자료

2) 해석프로그램

- SAP90, SAP2000 등

3) 해석절차

① 단위설정

② 모델설정

③ 부재번호 매김

④ 부재의 재료특성 설정

⑤ 부재의 단면특성 설정

⑥ 하중 및 지지조건 설정

⑦ 수치해석

⑧ 결과확인



4) 구조해석 사례

- 수문구조물의 피어 응력검토

1. 개요

피어구조물에 바지의 충돌에 의하여 발생되는 응력을 수치해석을 통해 검토하여 발

생응력에 의한 피어구조물 손상여부를 검토하였다.

2. 수치해석

가. 해석방법 및 모델링

피어의 수치해석은 범용프로그램인 SAP2000N을 사용하였으며 해석범위는 피어

전체로 하였다. 해석은 3차원요소인 SOLID요소를 사용하였으며 해석결과의 정밀

도를 위해 총 1,400개의 요소를 사용하였다.

나. 하중조건 및 재료의 물성치

피어의 규격 및 자중은 준공도를 기준으로 실측한 값을 사용하였으며 상재하중

(관리교, 권양기등)은 실시설계시 사용한 값과 실측값들을 사용하였으며 < 표 1>

과 같다.

콘크리트재료의 물성은 실제 피어에서 채취한 코어시료를 이용하여 얻은 시험값

의 평균을 적용하였으며 <표 2>과 같다.

<표 1> 피어상재하중 (단위 : ton )

구 분 하 중 작용상태 비 고

관리교 11
권양기 기둥을 통해 피어상단부

4개소에 집중분포

권양기실 126.78

조작대 138.35

기둥 134

문짝 66.35
권양기 기둥을 통해 피어상단부

2개소에 집중분포

권양기(2대) 60.66
권양기 기둥을 통해 피어상단부

4개소에 집중분포



<표 2> 재료의 물성치

재 료 탄성계수(t/ ㎡) 포아슨비 단위중량(t/ ㎡) 비 고

콘크리트 2.42x 106 0.12 2.3

다. 경계조건 및 하중

경계조건으로서 피어바닥을 고정으로 하였으며 여타부위는 자유단으로 하였고, 경

계하중으로서 평시수심(3.6m )의 수압을 수문상류측 피어면에 작용시켰으며 또한

수문을 통해 문틀로 전달되는 수압도 고려하였다. 모델링에 적용된 경계하중은 <

표 3>과 같다.

<표 3> 경계하중 (단위 : ton/ ㎡)

구 분 하 중 작 용 상 태 비 고

피어 수압 0 - 3.6
수문상류측 피어면에 작용

(E .L 6.6m이하)

수문 수압 0 - 64.8
문틀에 작용

(한쪽문틀에만 작용)
(E .L 6.6m이하)

36m×3.6t/ ㎡/ m/ 2=

64.8t/ ㎡

바지충돌반력 200 ton
문틀에 작용

(문짝롤러와 문틀의 충격부)
롤러 2개×100ton =200ton

라. 해석결과

수치해석결과에 의한 응력분포도는 <그림 1∼3>과 같다. <그림 1∼3>에서, 최대

주응력은 +3.6kg/ ㎠이하, 최소주응력은 - 6kg/ ㎠이하로 발생됨을 알 수 있고 최대

전단력은 7.8kg/ ㎠이하로 나타났다.

콘크리트표준시방서 및 도로교표준시방서의 규정에 의해 피어의 콘크리트의 제반

내력을 계산하면 아래와 같다(코아강도 279kg/㎠기준).

1) 허용압축응력 = 0.25 ck = 0.25×279 = 69.75kg/ ㎠

2) 허용인장응력 = 0.1×허용압축응력 = 0.1×69.75 = 6.97kg/ ㎠

3) 허용휨강도(파괴계수) = 2.0 ck = 2.0 279 = 33.40kg/ ㎠

4) 허용휨인장응력 = 0.42 ck = 0.42 279 = 7.01kg/ ㎠

5) 허용전단응력(콘크리트) = 0.25 ck = 0.25 279 = 4.17kg/ ㎠



6) 허용전단응력(콘크리트+철근) = 0.25 ck + 0.9 ck = 1.15 279 = 19.2kg/ ㎠

7) 전단강도(콘크리트) = 0.53 ck = 0.53 279 = 8.85kg/ ㎠

상기 값들과 <그림 1∼3>의 값들을 비교하여 보면 피어 문틀 충격부에 발생되

는 최대 압축응력은 6.0kg/ ㎠이며 허용압축응력은 69.75kg/ ㎠으로 피어는 압축에

대해 충분히 안전한 것으로 판단된다.

피어문틀 충격부에 발생되는 최대 인장응력은 3.6kg/㎠이며 허용인장응력은

6.97kg/ ㎠으로 피어는 인장응력에 대해서도 충분히 안전한 것으로 판단된다.

피어문틀 충격부에 발생되는 최대 전단응력은 7.8kg/ ㎠이며 콘크리트만의 허용전

단응력은 4.17kg/ ㎠이나 콘크리트만의 전단강도는 8.85kg/ ㎠이고 문틀주위의 강재

(가이드프레임, 앵커등)를 감안한 허용전단응력은 19.2kg/ ㎠이므로 발생전단응력으로

인한 구조물손상은 없는 것으로 판단된다.

현장조사시 충격부 주위의 콘크리트에는 특이한 손상이 없었다. 따라서 제반상황을 종

합하여 판단해 볼 때 문틀 콘크리트에는 발생된 전단응력에 의한 손상은 없었던 것으

로 판단된다.



전 체 충돌부

<그림 1> 피어의 수치해석응력분포도(최대 주응력)

전 체 충 돌 부

<그림 2> 피어의 수치해석응력분포도(최소 주응력)



전 체 충 돌 부

<그림 3> 피어의 수치해석응력분포도(최대 전단력)



문짝

문짝에 발생된 구조적 손상 (균열 및 소성변형등)의 원인을 규명하고 적절한 보수

보강방안을 도출하기 위하여 현장조사 결과를 종합하여 구조해석을 실시한다 .

1) 평가를 위한 조사시험

- 강재비파괴 검사(초음파시험)

2) 해석프로그램

- SAP90, SAP2000 등

3) 해석절차

① 단위설정

② 모델설정

③ 적용 분할요소 설정

④ 부재의 재료특성 설정

⑤ 부재의 규격 및 단면특성 설정

⑥ 하중 및 지지조건 설정

⑦ 수치해석

⑧ 결과확인 및 검토

4) 구조해석 사례

- 문짝의 응력검토

문짝(수문)에 작용하는 현재의 작용하중 및 설계시에 고려되지않은 하중(바지등과의 충

돌)에 의해서 발생한 집중하중(충격력)에 따른 응력을 검토하여 이를 문짝구조물의 안전

성평가에 활용가능하며, 다음의 예는 구조해석을 위한 수치해석 프로그램(SAP2000N)을

사용하여 수치해석을 시행한 것으로 3차원 쉘(Shell)요소를 적용하여 실행한것이다.

1. 수문의 부재규격 및 하중조건

수문의 부재규격은 실측한 값을 기준하고 준공도서를 참조하며, 줄자, 버어니어

캘리퍼스 및 초음파두께측정 결과를 이용하여 부재의 치수 및 두께를 확인하여 실

제 설치된 치수와 도면을 비교하고 실측값을 적용하였다.

1) 부재규격 및 분할방법

- 형 태 : 쉘타입 롤러 게이트(Shell T ype Roller Gate) 박스 구조물

- 치 수 : 35.800B×3.700H (폭×높이)

- 자 중 : 132.737 T on

- 강 재 : SM41B

- 스킨플레이트 : [두께 : 25mm ], [312개의 Shell 요소로 분할]

- 상 판 : [두께 : 22mm], [210개의 Shell 요소로 분할]



- 하 판 : [두께 : 22mm], [210개의 Shell 요소로 분할]

- 후 판 : [두께 : 30mm], [245개의 Shell 요소로 분할]

- 격벽(Diaphragm ): [두께 : 16mm], [15×42개의 Shell 요소로 분할]

2) 수문 2m 개방시 상류유속

Q=A 1V 1=A2V2

(2m×35.8m )×4.2m/ s=(3.5m×35.8m )×V

V2= 2.4m/ s

·수문의 가동일지와 상세외관조사에서 조사된 피어와 롤러의 마찰흔적으로 볼 때 바

지와 수문이 충돌되었을 때 수문의 개방높이가 2m 정도인 것으로 조사되고 수문

2m 개방시 방류량(300T on/ s ) 및 문미통과유속 (4.2m/ s )은 설계서의 수리해석을 참

조하여 적용하였다.

3) 바지제원 및 충돌하중계산

·충돌바지의 최대적재하중 : 1,000 DW T

자 중 : 160 T on

체 적 : W 14m × L30.72m × H2.2m

·충돌하중 : Momentum을 이용한 근사계산

F = m × v / t F : 충돌하중(160/ 9.8T on )

= 160/ 9.8 × 2.4 / 1 V : 상류유속(2.4m/ s )

= 39.2 T on t : 충돌시간(1Sec)

4) 수문에 작용하는 전수압 (∑P w )

∑Pw = γ·hc·A (35.8×3.7=132.46)

= 1.0×1.85×132.46 = 245.51T on

2. 경계조건 및 경계하중

경계조건으로서 수문 전체를 자유단으로 하였고 수문의 롤러축 중심 4곳을 힌지 고정점

으로 고정시켰으며, 하중은 바지의 충돌하중과 수문의 자중을 고려하였다. 또한, 사고당시

수문개도가 약 2m이므로 수문에 가해지는 수압은 고려하지 않았다.

수치해석에 적용된 경계하중은 하중조건을 참조하여 수문에 하중이 가해지는 방향을 고

려하였으며 <표- 1>와 같이 적용하였다.



<표- 1>경계하중

구 분 적 용 값 작 용 방 향

수문 자중 132.8T on
·수문에 수직으로 작용

(단위중량 및 체적으로 반영됨)

바지충돌하중 39.2T on
·힘은 스킨플레이트에 정면으로 작용
·작용개소는 수직으로 4개소(1.5m )에

분할하여 좌측격벽 0.8m지점에 작용

작용 수압 0.0T on ·수압은 하중에서 제외

3. 재료의 물성치

수치해석에 적용된 재료의 물성치는 준공도서(실시설계부록 : 설계계산서)참조로 하여 <

표- 2>와 같이 적용하였다.

<표- 2>사용재료의 물성치

구 분 적 용 값 비 고

인장 응력 4,100㎏/ ㎠ 강재재료 (SM 41B )

항복 응력 2,400㎏/ ㎠

탄성 계수 (E ) 2.1×106㎏/ ㎠

포아슨 비 0.3

단위 중량 7.833T on/ ㎥

4. 해석결과

현장조사결과 수문에 절단 및 파단이 일어나지 않은 소성변형만이 발생한 상태이므로

강재(SM41B)의 파단응력(4,100㎏/ ㎠)을 기준으로 하여 역으로 바지의 충돌하중을 가정하

였다. 이때 수문에 가해진 바지의 하중은 약 32T on으로 추정되며, Momentum을 이용한

근사식을 이용한 충돌하중은 약 39.2T on으로 추정된다. 따라서 두값 중 큰값인 39.2T on의

하중을 스킨플레이트에 수직으로 가해준 결과, 하중에 대한 응력분포도는 <그림 1∼4>과

같았다. < 그림 1∼4>에서 최대주응력은 ＋4,380㎏/ ㎠, 최소주응력은 －2,500㎏/ ㎠, 최대전

단력은 50㎏/㎠이며 최대전단에너지설에 의한 항복응력은 3,650㎏/ ㎠로 나타났다.



1) 수문의 실시설계보고서에 의한 제반 허용응력 ;

·강재의 허용인장응력 (SM 41B ) σa =1,400㎏/ ㎠ (900∼1,500㎏/ ㎠ )

[ 참고 : 실시설계시 σa =1,200㎏/ ㎠ ]

·강재의 허용압축응력 (SM41B ) σc=1,400- 24(ℓ/ b - 4.5)㎏/ ㎠

ℓ : 압축플랜지의 고정점간거리

b : 압축플랜지의 폭

단, 4 .5< ℓ/ b≤30 (ℓ/ b≤4.5인 경우 , σa =1,400㎏/ ㎠)

·강재의 허용전단응력 (SM41B ) τa =800㎏/ ㎠

[ 참고 : 실시설계시 τa =700㎏/ ㎠ ]

·수문의 처짐허용량 δa =B/ 800이하 (B =문짝폭 :36) = 45m m (설계 참조)

상기 값과 <그림 1∼4>의 응력값 들을 비교하여 보면 수문 스킨플레이트의 바지

와 충돌부위에 집중하여 응력이 발생하였음을 알 수 있고, 바지와 충돌시 발생한 응력

값을 검토해보면 최대주응력은 4,380㎏/ ㎠으로 재료의 항복응력(2,400㎏/㎠)을 초과하여

나타났으나, 여타부위의 응력은 630㎏/ ㎠으로 허용인장응력(1,400㎏/ ㎠)에 대해 충분히 안

전하다.

최소주응력은 2,500㎏/ ㎠으로 강재의 허용응력(1,400㎏/ ㎠)을 초과하고 강재의 항복

응력(2,400㎏/ ㎠)을 약간 상회하는 응력이 발생한 것으로 나타났으나, 여타부위는 630㎏/

㎠으로 허용압축응력(1,400㎏/ ㎠)에 대해 충분히 안전한 것으로 판단된다.

최대전단응력설에 의한 전단응력은 50㎏/ ㎠으로 나타났으며, 이는 강재의 허용전단

응력(800㎏/㎠)보다 낮은 값으로 수문에 발생한 전단응력의 영향은 미미한 것으로 판단

된다.

최대비틀림에너지설에 의한 응력검토는 충돌부 이외의 응력은 1,250㎏/ ㎠으로 허용

응력(1,400㎏/ ㎠)이하이나 충돌부에 발생한 응력은 3,750㎏/ ㎠으로 재료의 항복응력(2,400

㎏/ ㎠)보다 상회하는 값으로 나타나 충돌부위에 대한 보수가 필요한 것으로 해석되었다.



◇최대주응력 : 4,380kg/ ㎠(충돌부에 집중)

< 그림- 1>수문의 수치해석 응력분포도(최대주응력)

◇최소주응력 : 2,500kg/ ㎠(충돌부위에 집중)

< 그림- 2>수문의 수치해석 응력분포도(최소주응력)



◇최대전단응력 : 50kg/ ㎠(충돌부와 격벽사이에 집중)

< 그림- 3>수문의 수치해석 응력분포도(최대전단응력)

◇항복응력 : 3,750kg/ ㎠(충돌부와 격벽에 집중)

<그림- 4>수문의 수치해석 응력분포도(최대비틀림에너지설에 의한 응력)



▷ 안정성평가

수문구조물

1) 수문구조물의 구조적 안전성을 평가하기 위해서는 구조물전체에 발생된 각종 손상

에 관하여 정밀하고도 총체적인 검토가 필요하고, 본 검토를 위해서는 관련자료검토,

조사, 시험결과분석등을 실시하여 그 결과에 의해 안전성을 평가한다 . 특히 아래와

같은 손상은 구조물의 내구성은 물론 내하력에도 영향을 줄수 있으므로 안전성검토

시 세밀한 주의가 필요하다 .

- 암거의 상하부슬래브의 종·횡방향 균열

- 철근노출 및 부식 (철근덮개부족 또는 중성화영향)

- 암거바닥슬래브 세굴

- 암거의 상부슬래브 처짐

- 물받이의 세굴

- 콘크리트 누수

- 근접 제방의 세굴 및 침하

2) 안전성 평가시에는 시공 및 운용과정 뿐 만 아니라 주변환경의 변화상태를 충분히

고려하여 현실에 근접된 상태로 제 현상을 검토·분석한다 .

3) 구조적인 손상이 발생된 구조물은 손상상태를 근거로 하여 각종 재료의 현장 및 실

내시험 결과분석후 구조검토를 실시하며 구조계산 결과에 근거하여 손상의 원인을

추정하며 그 안전성을 평가한다 . 구조적인 손상이 발생된 구조물의 보강대책을 제시

할 때는 보강된 구조물이 각종 기준 (콘크리트구조설계기준, 도로교시방서등)에 적합

한 구조물이 되도록 보강의 수준을 결정해야 한다 .

문짝 및 권양기

1) 문짝 : 수문구조물의 문짝의 구조적안전성을 평가하기위해서는 문짝에 발생하는 아

래와 같은 손상에 대하여 정밀하고도 총체적인 검토가 필요하고, 본 검토를 위해서

는 관련자료검토, 설계도서의 검토, 상세조사, 시험등을 실시하여 그 결과에 의해 안

전성을 평가한다 . 특히 구조적인 손상 (크랙발생등)이 발생하거나 계획수위고의 변동

이 발생한 수문은 수치해석을 수행하며 그 분석결과를 통하여 손상의 원인을 규명하

고 보수보강 및 안전성평가의 근거로 한다 .

- 문짝의 상승, 하강시 문짝과 타부재와의 간섭여부

- 도막 박리 및 녹발생여부

- Hinge 및 Side Roller의 고착여부



- 지수고무의 회손 및 열화정도

- 문틀 부식, 좌측황동판의 손상정도

- 크랙발생등 구조적 흠결 상태

- 구조계산결과의 여유부재두께

2) 권양기 : 수문구조물의 문짝을 상승 또는 하강시키는 권양기설비는 작동에 대한 신

뢰성이 안전성을 평가하기위한 기본사항으로 이에대한 정밀하고 총체적인 검토를 위

해서는 아래와 같은 손상에 대하여 전반적인 검토가 필요하고, 본 검토를 위해서는

관련자료검토, 설계도서의 검토, 상세조사 , 등을 실시하여 그 결과에 의해서 안전성

을 평가한다 .

- 문짝의 전반적인 작동상태 및 회전부의 타부재와의 간섭여부

- 와이어의 부식, 소선절단 및 직경감소(최대 7%) 여부

- 랙바의 마모 및 부식정도

- 권양기의 이상소음, 발열등 작동의 양호여부

- 비상하강장치의 설치유무와 작동상태

- 전기설비의 전반적인 외관상태

- 현장제어반의 외함상태, 각종계기, 표시 램프류 및 모터의 손상상태


