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1. 서 론 

케이블은 장력이 도입되기 전에는 강성이 발생하지 않으므로 무응력 상태의 기하형상을 정의할 수 없다. 

그러므로 사하중 하에서의 교량 형상을 구조해석을 위한 기준 형상으로 사용하는데, 이를 초기평형상태라 한

다. 그리고 초기평형상태의 기하형상이 주어진 목표형상을 만족시키는 케이블의 장력이나 무응력 길이를 결

정하는 과정을 초기평형상태 해석이라 한다. 

기존의 초기평형상태 해석법은 초기 부재력을 이용한 방법 [1], 기하학적 구속조건을 이용한 방법 [2], 그

리고 구조물의 변형 에너지를 최소화하면서 목표 형상을 만족시키는 초기평형상태 해석법 [3] 등이 있다. 그

러나 기존의 연구들은 주로 크리프 현상이 발생하지 않는 구조계에 대해서만 이루어졌기 때문에 콘크리트 

사장교에 적용하는 데에는 무리가 있다. 이 연구에서는 크리프 현상이 발생하는 콘크리트 사장교에 대해 시

공단계를 고려한 목표 형상 해석법을 제시한다. 

콘크리트 사장교는 초기평형상태에의 기하형상이 목표형상을 만족하더라도 시간이 지나면서 발생하는 

크리프 변형에 의해 구조물의 기하 형상이 달라진다. 그러므로 구조물의 기하형상을 목표형상과 일치시키는 

목표 시점을 설정하여, 목표 시점에서의 기하형상이 목표형상을 만족시키는 케이블의 무응력 길이를 Newton-

Raphson 법을 이용하여 찾는다. 

강재와 같이 외력에 대해 탄성 변형만 발생하는 재료를 사용한 구조물은 시공 과정 및 경로가 다르더라

도 탄성 한계 내에서 시공이 이루어지면 시공단계에 관계없이 동일한 최종 상태가 얻어진다. 그러나 시간에 

따라 탄성 변형 외의 크리프와 같은 추가의 변형이 발생하는 콘크리트와 같은 재료로 구성된 구조물은 시공 

과정 및 경로에 따라 목표 시점에서의 기하형상이 달라진다. 그러므로 시공단계를 고려하여 목표형상 해석법

을 수행하여야 한다. 

제안된 방법을 캔틸레버 공법으로 시공된 콘크리트 사장교에 적용하여 제안된 방법의 적용성과 타당성

을 검증하였다. 

2. 콘크리트 사장교의 크리프 해석 
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콘크리트와 같은 재료는 외력이 작용하면 시간이 지남에 따라 탄성 변형 외의 추가의 변형이 발생한다. 

크리프 변형도는 크리프의 중첩 법칙에 기반하는 중첩 적분식(convolution integral)으로 다음과 같이 표현할 수 

있다. 
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여기서, τ 는 콘크리트의 양생이 완료되어 거푸집이 제거되는 시점이고, ),( τtC 는 비크리프 계수(specific 

creep coefficient)로서 단위 응력에 대한 크리프 변형도로 정의된다. Ketchum 등 [4]은 크리프 변형도를 수치 

해석법으로 구하는 과정에서 비크리프 계수를 Dirichlet 급수 형태로 근사하였다. 식(1)을 이용하여 크리프 

변형도의 증분량을 계산하면 다음과 같다. 
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여기서 t
cf 는 하중 재하 시점에서부터 시각 t 까지 구해진 각 시간 단계의 응력 증분량에 의해 발생하는 

크리프 변형도의 증분값이고, tt
cD Δ+

는 tt Δ+ 에서의 응력 증분량 tt Δ+σΔ 에 대한 비크리프 계수이다. 

식(2)를 이용하여 응력의 증분을 구하고 이를 케이블 지지 구조물의 평형 방정식에 적용하면 다음과 같이 

정리된다.  
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여기서 tt Δ+ΔP 는 t 와 tt Δ+ 사이에서 증가한 외력으로서, tt Δ+ 에서 작용하는 전체 외부 하중 tt Δ+P 를 

t 에서의 뼈대 요소 부재력 ∫ σ
V

t dVB 과 케이블 요소 부재력 ),( 0
t

ca uLF 로 뺀 값이다. 추가의 외력 

tt Δ+ΔP 가 없더라도, 시간이 지남에 따라 t
cf 가 발생하므로 크리프 현상에 의해 추가의 변위가 발생한다.  

 

3. 콘크리트 사장교의 목표형상 해석법 

 

콘크리트 사장교는 시간에 따른 크리프 변형에 의해 초기평형상태가 시간이 지남에 따라 변하게 된다. 

그러므로 목표형상을 만족하도록 완공되었더라도 완공 이후의 목표 시점에서는 구조물의 형상이 

목표형상에서 벗어나게 된다. 그러므로 적절한 목표 시점을 설정하고 목표 시점에서의 교량 형상이 목표 

형상을 만족시키도록 케이블의 무응력 길이를 결정해야 한다. 교량 개통시점을 목표시점으로 설정하고 

해석을 수행하였을 때, 목표시점 부근에서 크리프 변형이 안정화되지 못하고 구조물의 거동에 큰 영향을 
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미칠 수준으로 발생하면 케이블의 무응력 길이나 시공단계를 조정해야 한다. 목표시점까지의 발생한 변위가 

목표형상과 일치해야 한다는 조건을 Newton-Raphson 법으로 풀기위해 Taylor 급수로 1 차 항까지 전개하면 

다음과 같다.  
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여기서 u 는 구조물의 초기형상에서부터 목표형상까지의 변위, ),( 0 tLu 는 케이블 무응력 길이 0L 에 대해 

목표시점 t 까지 발생한 변위, k 는 0L 를 구하기 위한 반복계산 회수이다. 0/ Lu ∂∂ t
k 은 케이블 무응력 

길이에 대한 변위 민감도로서 케이블 지지 구조물의 평형 방정식을 0L 에 대해 직접 미분하여 구할 수 있다 

[5]. 크리프 현상이 발생하는 구조물의 변위 민감도는 크리프 변형도의 민감도에 영향을 받으므로 다음 식을 

통해 변위 민감도를 계산할 수 있다. 
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주어진 목표형상으로 결정되는 u , k 번째 반복계산으로 구해진 무응력 길이 k

0L 와 목표시점 t 에 의해 

결정되는 t
ku , 식(5)에서 구해진 변위 민감도 0/ Lu ∂∂ t

k 를 식(4)에 대입하면 무응력 길이의 보정량 0LΔ 가 

결정된다.  

 

4. 시공단계를 고려한 목표형상 해석법 

 

콘크리트 구조물은 탄성 변형 외에도 크리프 변형이 발생하기 때문에 시공 과정이나 경로에 영향을 

받는다. 또한 케이블 구조물은 시공 과정에서 응력의 변화가 빈번하게 발생하므로 이를 고려하여 케이블의 

무응력 길이를 추정해야 한다. 현장 타설 콘크리트 사장교를 캔틸레버 공법으로 가설하면, 각 세그먼트별로 

타설 시점, 하중 재하 시점 등이 달라진다. k 번째 부재의 크리프 변형도는 다음과 같다. 
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여기서 kt 는 거푸집에 콘크리트가 타설되는 시점이다. 추가의 보강형이 타설, 케이블의 정착, 콘크리트 양생 

후 거푸집 제거와 케이블의 긴장의 과정을 식(6)을 이용하여 수행한다. 

 

4. 예제  

 

일방향 캔틸레버(one-side cantilever) 공법으로 시공된 지간장 104m(24-48-24), 케이블 개수 12 개의 
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팬타입(fan type) 콘크리트 사장교 모델에 대하여 이 연구에서 제안한 목표형상 해석법을 적용하였다. 

first
0L 는 초기 가정치이고, lsst

0L 는 반복 계산을 통해 얻은 무응력 길이이다. first
0L 와 lsst

0L 에 대한 콘크리트 

사장교의 목표시점 1,000 일에서의 거더 형상을 그림 1 에서 나타내었다.  

 

5. 결론 

 

이 논문에서는 크리프 현상이 발생하는 콘크리트 사장교의 목표형상 해석법을 제안하였다. 시공 과정에 

발생한 응력 이력을 고려하여 목표 시점에서의 구조물 기하형상이 목표형상을 정확히 만족시키도록 케이블

의 무응력 길이를 추정하는 방법을 제안하였다. 또한  팬타입 콘크리트 사장교 모델을 통해 제안된 방법의 

적용 가능성과 타당성을 검증하였다.  
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