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초 록 

 

케이블은 장력이 도입되기 전에는 강성이 발생하지 않으므로 무응력 상태

의 기하형상을 정의할 수 없다. 따라서 교량의 기능성에 의하여 주어진 설

계 형상을 만족시키는 케이블의 장력이나 초기 무응력 길이를 결정하는 해

석이 필요하며 이러한 해석을 초기평형상태 해석이라고 정의한다. 콘크리

트 사장교는 초기평형상태에서의 기하형상이 목표상태를 만족하더라도 시

간이 지나면서 콘크리트에 발생하는 시간의존성 거동에 의해 구조물의 기

하 형상이 달라진다. 기존의 연구는 구조물의 기하형상을 목표형상과 일치

시키는 목표 시점을 설정하고, 목표 시점에서의 기하형상이 목표형상을 만

족시키는 케이블의 무응력 길이를 Newton-Raphson 법을 이용하여 찾는 방

법이 제안되었다. 목표형상을 이용한 방법은 안정된 수렴성을 보장하고 목

표시점에서 목표형상을 정확히 만족시키지만 부재에 과도한 모멘트가 발생

할 수 있다. 이 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 강사장교에 적용

된 뼈대 구조물에 발생하는 휨 모멘트 최소화 방법과 복합적인 초기형상 

결정법을 이용하여 콘크리트 사장교의 초기평형상태 해석법을 제안한다.  

신형식 교량으로 기대되는 콘크리트 충전 강관 거더를 이용한 사장교 

모델에 적용하여 제안된 방법의 적용성과 타당성을 검증하였다. 콘크리트

에 발생하는 시간 의존성 거동은 크리프, 건조수축 및 재령 효과를 고려하

였고, 강관에 충전된 콘크리트로 인한 합성효과를 고려하였다. 또한 시공단



 iv

계에 따른 콘크리트 부재의 시간 의존성 거동의 차이를 고려하였다. 제안

된 방법은 최적화 기법을 이용하여 목표시점에서 콘크리트 사장교가 목표

형상과 부재에 발생하는 휨 모멘트 최소화를 동시에 만족하도록 할 수 있

다. 
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1. 서론 

 

1950 년대 이후 사장교는 일반 교량에 비하여 경제적인 면과 가설과 시공

이 편리하다는 점, 그리고 수려한 미관 등의 장점으로 많은 교량에 채택되

어 사용되었다. 사장교의 설계 및 시공 기술 발전은 사장교의 대형화 및 

장지간화를 이루었으나, 보강형에 과도한 압축력이 재하되는 문제를 발생

시켰다. 이에 따라 1970 년대 이후 강재에 비하여 무게가 가볍고 경제적이

며 압축력에 탁월한 저항성을 갖고 있는 콘크리트를 강재와 결합한 합성형 

상부 구조를 도입하여 구조물의 안전성과 가격 경쟁력을 동시에 확보할 수 

있었다. 특히 일본의 신간선 철도교(Hokurikude Bridge)에 적용된 이후 최근 

활발히 연구 개발되고 있는 콘크리트 충전 강관(concrete filled tubular, CFT) 

거더는 사장교의 장지간화에 따른 문제점을 해결해줄 수 있는 보강형으로 

기대된다. 이 논문에서는 신형식 교량으로 기대되는 콘크리트 충전 강관 

거더를 채용한 사장교에 대한 장기 거동 해석법 및 최적화 기법을 이용한 

초기평형상태 해석법을 제안한다. 

콘크리트 충전 강관은 말뚝의 용도로 개발되어 압축은 물론이고, 휨 

저항 성능도 우수하다. 이러한 장점을 교량에 적용하기 위해 개발된 콘크

리트 충전 강관 거더는 기존의 범용성 형강을 사용할 수 있으므로 용접 및 

이음과 같은 공정이 생략되어 기존의 판형 거더에 비해 제작 공정이 줄어

들고, 공사비를 절감할 수 있다. 또한 콘크리트 충전 강관 거더는 강관이 
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거푸집 역할을 하게 되므로 기존의 강합성 거더 및 철근 콘크리트 거더에 

비해 경제성이 우수하다. 이 같은 경제적 장점 외에도 경량 기포 콘크리트

를 사용하므로 콘크리트 거더에 비해 보강형의 자중을 줄일 수 있으며, 강

상판 거더에 비해 진동 및 소음에 대한 사용성이 우수하다는 특징이 있다. 

그러나 콘크리트 충전 강관 거더를 사장교에 사용하기 위해서는 크리프 및 

건조 수축, 재령 효과와 같은 콘크리트 재료의 특성이 케이블 지지 구조물

에 미치는 영향에 대해 고려해 줄 필요가 있다. 크리프나 건조수축으로 인

하여 케이블 지지 구조물에 외부 하중과 무관한 변위가 발생하면, 케이블

의 장력이 변화하므로 전체 구조계의 응력 상태가 바뀐다. 이는 콘크리트 

부재에 발생하는 응력에 의해 변하는 크리프 변형의 양상도 달라지게 된다. 

그러므로 콘크리트 충전 강관 거더를 채용한 신형식 교량은 콘크리트의 크

리프 및 건조수축 변형과 외부 강관 및 케이블 부재 간의 상호 작용을 고

려하여 거동을 파악해야 한다.  

케이블은 무응력 상태에서의 기하형상이 정의되지 않으므로 사하중이 

재하된 상태에서의 교량 형상을 초기평형상태라 정의하며, 이 상태에서의 

교량 형상을 구조해석을 위한 기준 형상으로 사용한다. 케이블 부재의 초

기 장력이나 무응력 길이에 의해 결정되는 초기평형상태에서의 교량 형상

은 목표형상 및 설계 조건을 만족시켜야 한다. 그러나 콘크리트 부재를 사

용한 케이블 지지 교량은 초기평형상태에서 주어진 기준 형상을 만족하도

록 케이블의 무응력 길이가 결정되었더라도 재료의 특성상 시간이 지남에 
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따라 기준 형상에서 멀어지게 된다. 콘크리트의 시간의존성 거동이 모두 

발현된 목표시점을 결정하고 주어진 목표시점에서 목표형상을 만족하도록 

Newton-Rapson 법을 이용한 초기평형상태 해석법이 있다[1]. 안정된 수렴성

이 보장되며 주어진 목표형상을 정확히 만족하지만 목표형상을 구현하기 

위해 과도한 부재력이 발생할 수 있다. 강사장교의 경우 이러한 문제를 해

결하기 위하여 뼈대 구조물에서 발생하는 휨 모멘트를 최소화하도록 초기 

장력을 결정하는 방법이 제안되었고, 이는 목표형상에서 벗어날 수 있다는 

단점을 보완하기 위해 기하학적 형상과 모멘트 최소화 조건을 동시에 고려

할 수 있는 복합적인 초기 형상 결정법[2]이 제안되었다. 

이 논문에서는 콘크리트를 사용한 사장교에서 크리프 및 건조수축 현

상이 발생하는 경우, 임의의 시점에서의 구조물 형상이 기하학적 형상과 

모멘트 최소화 조건을 동시에 고려할 수 있는 복합적인 초기 평형상태 해

석법을 제안한다. 먼저 콘크리트 충전 강관 거더를 채용한 사장교의 장기 

거동 해석을 위해 일반적인 콘크리트 구조물의 크리프, 건조수축, 그리고 

재령 효과를 고려한 강성도 방정식을 유도하였다. 민감도 해석을 위하여 

강성도 방정식에서 콘크리트의 시간의존성 거동 이력을 부재 내력에 대하

여 나타내었고, 케이블은 탄성 현수선 요소를 사용하였으며 시간 의존적 

거동이 발생하는 콘크리트와 외부의 원형 강관 사이의 상호 작용을 고려한 

CFT 거더 요소를 모델링하였다. 최적화 기법을 이용하여 목표시점에서 목

표 형상 및 모멘트 최소화 조건을 동시에 만족할 수 있는 초기형상 결정법
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을 제안하고, 이 때 필요한 무응력 길이에 대한 변위 민감도 및 부재 내력 

민감도를 케이블 지지 구조물의 평형 방정식을 케이블 무응력 길이로 직접 

미분하여 구한다[3]. 

콘크리트 부재의 시간 의존적 거동은 콘크리트의 타설 시기와 양생 이

후 경험하는 응력 및 주변 환경에 영향을 받는다. 그러므로 일괄적으로 시

공이 어려운 콘크리트 구조물의 특성상, 시공 단계에 따른 효과를 고려해

주어야 한다. 콘크리트의 타설 시점이나 양생 기간, 그리고 케이블의 장력 

도입 시점에 따라 달라지는 콘크리트의 시간 의존적 거동을 고려하는 장기 

거동 해석법을 제안하고 이를 바탕으로 시공 단계에 따른 초기형상 결정법

을 제시한다. 

균형 캔틸레버 공법으로 시공되는 총연장 464m, 케이블 개수 52 개의 

팬타입 콘크리트 사장교 모델을 통해 검증하였다. 콘크리트 주탑을 사용하

였고 보강형은 CFT 거더 요소를 적용하여 CFT 거더를 적용한 신형식 교

량의 타당성을 확인하였다. 장기 거동 해석을 통해 콘크리트의 시간 의존

적 거동이 CFT 거더 교량에 미치는 영향을 확인하였으며, 주어진 목표시

점에서의 목표형상 해석 및 모멘트 최소화 해석, 그리고 복합적인 초기 평

형상태 해석을 적용하여 제안된 방법의 적용성과 타당성을 확인하였다. 
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2. 콘크리트의 시간의존적 거동 

 

이 장에서는 크리프 및 건조수축, 재령효과로 인해 발생하는 콘크리트의 

시간의존성 거동을 고려하기 위한 해석법을 제시한다. 우선 크리프의 정의

와 특징을 통해 크리프 변형도를 수치해석법으로 구하는 방법을 유도한다. 

또한 건조수축의 정의와 특징을 통해 건조수축 변형도를 구하는 방법을 유

도하고, 재령이 경과함에 따라 강성이 변하는 콘크리트 재령효과를 고려하

기 위한 방법을 제시한다.  

 

2.1 시간의존적 거동 

콘크리트는 구조물의 거동은 탄성 변형인 역학적 변형도(mechanical 

strain)과 함께 비역학적 변형도(non-mechanical strain)인 크리프, 건조수축 등

의 현상이 재령 효과와 함께 발생하면서 장시간에 걸쳐 진행된다. 이를 수

식으로 나타내면 다음과 같다. 

 

)( t
a

t
sh

t
c

t
m

t
nm

t
m

t

ε+ε+ε+ε=

ε+ε=ε
 (2.1) 

 

여기서 tε , t
mε , t

nmε , t
cε , t

shε , t
aε 는 각각 시간 t 에서의 콘크리트 전체 변

형도, 역학적 변형도, 비역학적 변형도, 크리프 변형도, 건조수축 변형도, 

재령 효과로 인한 변형도를 나타낸다. 그러나 콘크리트의 재료 성질이나 
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양생 조건에 따라 발생하는 비역학적 변형도 중 크리프 변형도는 과거에 

작용한 응력 이력에 따라 발생하는 정도가 달라진다. 그러므로 그림 2.1 과 

같이 콘크리트에 발생하는 변형은 크게 응력에 따른 변형과 응력과 무관하

게 발생하는 변형으로 다시 나눌 수 있다. 탄성 변형과 크리프 변형은 응

력에 영향을 받는다. 반면 내부 수분의 증발에 의해 발생하는 건조수축이

나 재령에 따라 콘크리트의 탄성 계수가 증가하는 재령 효과로 인한 변형

은 응력과 무관하게 발생하는 변형이다. 

이 같은 변형들이 시간에 따라 콘크리트의 전체 변형도에 미치는 영향은 

그림 2.2 와 같다. 탄성 변형을 제외한 크리프, 건조수축, 재령 효과와 같은 

시간의존적 변형은 하중이 재하된 시점에서부터 시간이 지남에 따라 변형

이 점차 작아진다. 이에 따라 콘크리트의 전체 변형도는 시간이 지나면서 

 

       
     

elastic strain 
 

   
stress dependency 

    
       

     
creep strain 

 
strain 

       
       
     

shrinkage strain 
 

   
stress independency 

    
       
      

aging effect 
 

        
그림 2.1 콘크리트의 변형도 
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점차 안정화된다. 

 

2.2 크리프 변형도 

구조물에 외력이 작용하면 변형이 발생하면서 평형 상태를 유지한다. 

구조물에 발생한 응력이 항복 강도보다 작을 경우, 외력이 제거되면 구조

물은 원래의 상태로 돌아온다. 이러한 변형을 탄성 변형이라 한다. 그러나 

콘크리트와 같은 재료는 외력이 작용하면, 시간이 지남에 따라 탄성 변형 

외의 추가의 변형이 발생한다. 이처럼 작용하는 외력의 크기와 작용하는 

시간에 따라 지속적으로 변형이 발생하는 현상을 크리프라 하며, 이러한 

변형을 크리프 변형이라 한다. 또한 외력이 제거되면 감소된 하중으로 인

한 탄성 변형이 즉시 발생하여 변형이 줄어든다. 이와 함께 감소한 하중에 

그림 2.2 시간에 따른 콘크리트 변형도 
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의해 시간이 경과함에 따라 변형이 추가로 줄어드는데 이를 크리프 회복이

라 한다. 

콘크리트의 크리프 현상은 재하 응력, 물-시멘트 비, 양생 조건, 온도, 

수분, 시멘트 종류, 혼화제, 골재 등의 인자에 영향을 받는다. 이와 같은 인

자들을 고려하여 시간 경과에 따른 크리프 변형을 정확하게 계산하기는 어

렵고 복잡하다. 그러므로 각종 설계기준에서는 크리프와 같은 콘크리트의 

t  

σ  

t
1t  1t

1
cε  

1σ

εσ  

t2t t  2t

2
cε  2σ

ε

t  

σ  

t
1t  1t2t 2t

21
ccc ε+ε=ε  

 

그림 2.3 크리프의 중첩 법칙 
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시간의존적 변형을 예측할 수 있도록 모델을 제안하고 있다. 대표적인 모

델로는 ACI-209(ACI Committee 209, 1992), CEB-FIP MC 78(CEB-FIP Model 

Code, 1978), CEB-FIP MC 90(CEB-FIP Model Code, 1990) 등이 있다. 국내의 콘

크리트 구조설계기준(2000)과 도로교설계기준(2003)은 CEB-FIP MC 90 을 사

용하여, 미국의 AASHTO LRFD(2004)는 ACI-209 를 채용하였다. CEB-FIP 

MC 90 와 ACI-209 에서 제시하는 크리프 예측 모델은 부록 A 에 수록하였

다. 

McHenry 는 크리프를 지연된 탄성 현상으로 파악하여 특정 시점 't 에 

발생한 응력 증분에 의해 시간 t 에 발생하는 콘크리트의 크리프 변형도는 

't 에서 발생한 응력 증분 이외의 다른 응력 증분의 영향은 받지 않는다는 

크리프의 중첩 법칙을 제안하였다[4]. 그러므로 그림 2.3 과 같이 시간 1t 과 

시간 2t 사이에 발생한 응력으로 발생한 크리프 변형도는 양의 응력 1σ 과 

음의 응력 2σ 으로 발생한 크리프 변형도 1
cε 와 2

cε 의 합으로 표현된다. 다

음은 크리프의 중첩 법칙에 기반하는 중첩 적분식(convolution integral)으로 

연속적으로 변화하는 하중 이력을 고려해 줄 수 있는 일반식이다. 

 

∫ τ
τ
τσ

τ=ε
t

t
c d

d
dtC

0

)(),(  (2.2) 

 

여기서 τ는 하중 재하 시점이다. 식 (2.2) 에서 ),( τtC 는 비크리프 계

수(specific creep coefficient)로서 단위 응력에 대한 크리프 변형도로 정의되



 

 

 10

며, 크리프 계수 ),( τtφ 를 하중 재하시의 탄성 계수로 나눈 값과 같다. 

 

)(
),(),(

τ
τ

=τ
E

ttC φ
 (2.3) 

 

CEB-FIP MC 90 과 ACI-209 에서 제시하는 크리프 계수는 부록의 식 

(A.7)과 식 (B.2)에 나타내었다. 크리프 변형도를 수치 해석법으로 구하는 

과정에서 비크리프 계수를 다음과 같이 Dirichlet 급수 형태로 근사한다[5]. 

 

∑
=

τ−λ−−τ=τ
m

i

t
i

ieatC
1

)( ]1)[(),(  (2.4) 

 

여기서 m , iλ 는 기존의 연구들을 통해 알려진 값을 사용한다. )(τia 는 실

제 크리프 실험 데이터를 토대로 구하는 것이 가장 정확한 방법이다. 하지

만 실험 데이터를 취득하기 어려운 경우는 ACI-209 와 CEB-FIP MC 90 에서 

제시하는 비크리프 계수식으로부터 나온 데이터를 토대로 결정한다. 만일 

비크리프 계수의 데이터 개수가 m 보다 많을 경우, 최소자승법을 이용하여 

최적의 )(τia 를 구해야 한다. 이에 대한 자세한 내용은 부록 C 에 수록하

였다. 

식 (2.2)를 이용한 크리프 변형도 계산을 수치해석에 적용하기 위해서

는 이산화 과정이 필요하다. 황재웅은 일반화된 중앙값 정리(generalized 

midpoint rule)을 적용하여 크리프 변형도 증분을 계산하였고[1] 이는 다음과 

같다. 
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111
1

0

1

1

)( ++
α+

+
α+

−

=

+
α+

Δ++

σΔ+σΔ−=

εΔ=εΔ

∑ nn
n

in
i

n

i

n
i

tt
c

n
c

CCC
 (2.5) 

 

여기서 ntt = 이고 1+=Δ+ nttt 이다. 또한 α는 0 에서 1 사이의 값을 갖는 

변수로서, 1+i 번째 구간의 시작 시점 it 와 끝 시점 1+it 사이의 중앙값을 

구하는 시점 α+it 는 다음과 같이 정의된다.  

 
1+α+ Δα+= iii ttt  (2.6) 

 

각 구간의 시간 간격과 응력의 증가량을 나타내는 1+Δ it , 1+σΔ i 은 다음과 

같다. 

 
iii ttt −=Δ ++ 11  (2.7) 

 
)()( 11 iii tt σ−σ=σΔ ++  (2.8) 

 

하중 재하 시점이 α+it 인 콘크리트의 시점 nt 에서의 비크리프 계수는 다음

과 같이 간략화하여 표기한다. 

 
n
i

in CttC α+
α+ =),(  (2.9) 

 

위와 같은 방법으로 콘크리트에 하중이 재하된 이후 첫번째 구간에서 발생

한 크리프 변형도는 다음과 같이 쓸 수 있다. 
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)()(),( 011

0

1 σ−σ=τ
τ∂
τσ∂

τΔ=ε α

Δ

∫ CdtC
t

c  (2.10) 

 

2.3 건조수축 변형도 

콘크리트는 공기 중에서는 수축하고, 수중에서는 팽창(swelling)하는데, 

전자를 건조수축(drying shrinkage)이라 한다. 건조수축의 발생 원인은 시멘

트 풀이 건조해지면서 유리수가 없어지고, 겔(gel)수가 빠져나가면서 시멘

트 겔의 수축에 따른 것으로 알려져 있다. 부피 변화가 구속되는 경우는 

건조수축으로 인한 인장 응력이 발생하여 균열을 야기하기도 한다. 

콘크리트가 외기중에 노출되었을 때의 재령 st 에서부터 시간 t 까지의 

콘크리트 건조수축 변형률은 대기의 평균상대 습도, 부재의 크기 등을 고

려하여, 국내의 콘크리트 구조설계기준(2000)과 도로교설계기준(2003)은 다

음과 같이 제안한다[12],[13]. 

 
)( sssho

t
sh tt −βε=ε  

)(5.3
)(

)( 2
2

s
ss tth

tt
tt

−+
−

=−β  
(2.11) 

 

여기서 shoε 은 건조수축이 발현되는 시점부터 무한대의 시간까지 생기는 

개념 건조수축계수이고, )( ss tt −β 는 시간발현 함수로 h , st 는 각각 개념 

부재치수(cm), 콘크리트가 외기중에 노출되었을 때의 재령(day)을 나타낸다. 

이에 대한 자세한 내용은 부록 D 에 수록하였다. 
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tt Δ+ 까지의 시간에 대해 1+n  등분하면, 1+n 번째 구간에서 발생한 

건조수축 변형도 증분은 다음과 같다. 

 

1

1

))()((
+

Δ++

βΔε=

−β−−Δ+βε=
ε−ε=εΔ

n
ssho

sssssho

t
sh

tt
sh

n
sh

ttttt  (2.12) 

 

또한 건조 시작일로부터 tΔ 만큼 지난 첫번째 시간 구간에서 발생한 건조

수축 변형도는 다음과 같이 정의된다. 

 
1011 )( sshosshoshshsh t βε=Δβε=ε−ε=εΔ  (2.13) 

 

2.4 재령 효과 

콘크리트의 강도는 재령이 경과함에 따라 증가하는 경향을 보인다. 특

히 초기 재령에서 크며, 시멘트의 종류 및 양생 조건 등에 따라 달라진다. 

국내의 콘크리트 구조설계기준(2000)과 도로교설계기준(2003)은 재령에 따

른 콘크리트의 탄성 계수를 다음과 같이 제안하고 있다[12],[13]. 

 

35

100
1015.2 cu

ci
f

E ×=  (2.14) 

 

여기서 ciE , cuf 는 재령 28 일에서 콘크리트의 초기 접선 탄성 계수와 압

축 강도이다. 초기 접선 탄성 계수를 이용하여 재령이 tt Δ+ 인 1+n 번째 

구간에서의 초기 접선 탄성 계수 1+nE 은 다음의 식으로 구한다. 
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ci
n
cccicc

n EEttE 11 )( ++ β=Δ+β=  (2.15) 
 

여기서 )( ttcc Δ+β 는 콘크리트 강도 발현에 대한 재령에 따른 보정계수로

서 다음과 같다. 

 

)]281(exp[)(
t

t sccc −β=β  (2.16) 

 

scβ 는 시멘트 종류에 따라 결정되는 상수이고 이에 대한 자세한 내용은 

부록 A 에 수록하였다. 
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3. CFT 거더를 이용한 사장교의 해석 

 

사장교는 사장 케이블의 장력으로 보강형에 발생하는 휨 모멘트를 효과적

으로 제어하며 보강형을 지지하는 교량 형식이다. 그러나 케이블에 의한 

보강형의 휨 모멘트 분담량이 증가하면, 이에 비례하여 보강형에 발생하는 

압축력도 증가한다. 특히 주탑 부근의 보강형은 전면 사장재(fore cable)와 

배면 사장재(back cable)의 장력으로 발생한 압축력이 누적되므로 주의해야 

한다. 강재에 비해 압축 저항이 탁월한 CFT 거더를 사장교의 보강형으로 

채용하면, 과도한 압축력으로 인한 문제를 해결할 수 있다. 또한 케이블로 

인해 보강형에 재하되는 압축력은 강관에 충전된 콘크리트에 프리스트레스

를 도입하는 효과도 얻을 수 있다. 

그러나 콘크리트 부재는 크리프 및 건조수축과 같은 비역학적 변형에 

의해 구조물에 부정적인 영향을 끼칠 수 있다. 특히 크리프 현상은 재료 

특성 및 시간과 함께 응력에 영향을 받으므로, 해석이 복잡하고 어렵다. 완

공 후 평형을 이루고 있는 케이블 지지 구조물이라도 콘크리트 부재에서 

발생하는 크리프 및 건조수축 변형은 케이블의 장력을 변화시킨다. 케이블

의 장력이 변화하면 전체 구조물의 응력이 바뀌므로 응력에 영향을 받는 

크리프 변형의 양상이 달라지게 된다. 또한 케이블 구조물의 보강형으로 

CFT 거더를 사용한다면 강관과 내부 속채움 콘크리트 사이의 상호 작용도 

고려해주어야 한다. 그러므로 케이블의 장력과 외부 강관의 콘크리트 구속 
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효과, 그리고 크리프 변형의 상호 작용을 고려하여 크리프 해석을 수행하

여야 한다. 

이 장에서는 콘크리트 주탑 및 콘크리트 충전 강관 거더를 보강형으로 채

용한 신형식 교량의 시간 의존적 거동 해석을 위한 강성도 방정식을 유도

한다. 우선 콘크리트 뼈대 구조물의 시간의존적 거동을 고려하기 위해 시

간에 대한 평형 방정식을 유도한다. 또한 케이블 지지 구조물 해석을 위해 

탄성 현수선 요소를 이용한 강성도 방정식을 유도한다. 이와 함께 콘크리

트 충전 강관 거더의 특징을 이용한 CFT 거더 요소의 모델링 기법을 제안

하고 시간 의존적 거동을 고려한 CFT 거더 교량의 강성도 방정식을 유도

한다.  

 

3.1 콘크리트 뼈대 구조물의 강성 행렬 

콘크리트의 크리프 현상과 건조수축은 시간이 지남에 따라 발생하는 

시간의존적 변형이다. 그러므로 콘크리트 뼈대 구조물의 시간의존적 거동

을 고려하려면 시간에 대한 평형 방정식이 필요하다. 콘크리트 뼈대 구조

물 해석은 베르누이(Bernoulli) 들보 가정을 이용하도록 한다. 

 

3.1.1 변형도-변위 관계식 

베르누이 들보 가정에 의해 콘크리트 뼈대 구조물의 전체 변형도와 변

위 관계식은 다음과 같이 정의된다. 
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y
dx

wd
dx
du tt

t
2

2

−=ε  (3.1) 

 

여기서 tu 와 tw 은 시간 t 에 뼈대 구조물에 발생한 수평변위와 수직 변위

이다. 전체 변형도의 증분값을 구하기 위해 tt Δ+ 까지의 시간에 대해 

1+n  등분하면, 1+n 번째 구간에서 발생한 변형도 증분은 다음과 같다. 

 

y
dx

wd
dx
ud nn

n
2

121
1

++
+ Δ

−
Δ

=εΔ  (3.2) 

 

여기서 1+Δ nu 와 1Δ +nw 은 1+n 번째 적분 구간의 간격 tΔ 동안 발생한 수

평 변위와 수직 변위이다.  

 

3.1.2 응력-변형도 관계식 

재료의 전체 변형은 외부 하중에 의해 발생하는 탄성 변형과 시간에 

따라 발생하는 크리프 변형과 건조수축 변형으로 나뉘므로 구조물에 작용

하는 실제 응력은 전체 변형도에서 비역학적 변형도를 제외한 역학적 변형

도를 이용하여 구한다. 이를 이용하면 크리프 및 건조수축 변형도, 재령 효

과를 고려한 tt Δ+ 에서의 응력은 다음과 같다. 

 

)(

)(
1111

111

11

++++

+++

++Δ+

εΔ−εΔ−εΔ+σ=

εΔ−εΔ+σ=

εΔ+σ=σ

n
sh

n
c

nnt

n
nm

nnt

n
m

nttt

E

E

E

 (3.3) 
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여기서 1+nE 과 1+εΔ n 은 각각 1+n 번째 적분 구간까지의 시점 tt Δ+ 에서

의 콘크리트 탄성 계수와 전체 변형도 증분량이다. 식 (3.3)에서 tt Δ+ 까지

의 시간에 대해 1+n  등분하면 임의의 시점 t 에서부터 tΔ 동안 발생하는 

응력 증분량은 다음과 같다. 

 

)( 1111

1

++++

Δ++

εΔ−εΔ−εΔ=

σ−σ=σΔ
n
sh

n
c

nn

tttn

E
 (3.4) 

 

수식 전개의 편의를 위해 식 (2.5)에서 구한 시간 1+nt 에서의 크리프 

변형도 증분을 간단히 치환하면 다음과 같다. 

 

111

111
1

0

11 )(

++
α+

+

++
α+

+
α+

−

=

+
α+

+

σΔ+=

σΔ+σΔ−=εΔ ∑
nn

n
n

c

nn
n

in
i

n

i

n
i

n
c

Cf

CCC
 (3.5) 

 

여기서 1+n
cf 는 하중 재하 시점에서부터 시각 t 까지 구해진 각 시간 단계

의 응력 증분량에 의해 발생하는 크리프 변형도의 증분값이다. 1+n
cf 는 

tt Δ+ 시점 이전까지의 계산 결과로부터 구할 수 있는 기지수이고, 1+σΔ n 은 

tt Δ+ 시점에서 구해야 하는 미지수이다. 다만 첫번째 구간에서 발생하는 

크리프 증분량 1
cεΔ 은 1

cf 이 정의되지 않으므로 11 σΔαC 이 된다. 

크리프 변형도의 증분에 관한 식 (3.5), 건조수축 변형도의 증분에 관한 

식 (2.12), 탄성 계수에 관한 식 (2.15)를 식 (3.4)에 대입하여 식 (3.6)과 같
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이 정리하면 다음과 같다. 
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 (3.6) 

 

위의 식에서 크리프 변형도의 증분에 포함된 응력 증분을 이항시키고 이에 

대해 정리하면 다음과 같다. 
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 (3.7) 

 

여기서 1+n
eE 은 유효탄성계수로서 1+n 번째 구간에서의 응력 증분량 

1+σΔ n 로 인한 크리프 변형도를 비크리프 계수 1+
α+

n
nC 를 이용하여 탄성계수

의 감소 형태로 나타내는 변수이다. 위와 같은 방법으로 식 (3.5)을 이용하

여 콘크리트에 하중이 재하된 시점 0t 부터 1t 사이의 첫번째 시간 단계에

서 발생한 응력의 증분은 다음과 같이 쓸 수 있다.  

 
)( 11111

shcE εΔ−εΔ−εΔ=σΔ  (3.8) 
 

첫번째 구간에서는 1
cf 이 정의되지 않기 때문에 응력 증분량을 구하기 위

해서는 첫번째 시간 단계에서의 크리프 증분량 1
cεΔ 을 위의 식에 대입하여 
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다음과 같이 정의한다.  
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=σΔ
α  (3.9) 

 

베르누이 들보 가정을 이용한 뼈대 구조물의 응력은 단면 도심에서 발

생한 변위에 의해 정의되고 가정에 의해 단면에 그 분포가 선형적으로 변

화하기 때문에 응력을 단면에 대하여 적분한 부재력을 단면 도심에서 발생

한 변위를 이용하여 구할 수 있다. t 에서의 응력과 식 (3.7)에서 구한 tΔ

동안 발생한 응력 증분량을 이용하여 축력과 모멘트를 구하면 다음과 같다. 
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 (3.10) 
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식 (2.5)에서 구한 크리프 변형도 증분과 식 (3.2)에서 구한 전체 변형도의 
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증분을 위의 식 (3.10)와 (3.11)에 적용하면 다음과 같다. 
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(3.12) 
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 (3.13) 

 

참고로 식 (3.12)와 (3.13)을 통해 구한 첫번째 시간 구간의 축력과 모멘트 

값은 다음과 같다. 
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12
11
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11 

dx
wdIEM

AE
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sshoee

Δ
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βΔε−
Δ

=
 (3.14) 

 

식 (3.14)와 같이 탄성 상태에서의 축력 1N 과 모멘트 1M 은 상호 독립적

인 힘이기 때문에 각각을 분리하여 구할 수 있다. 그리고 또한 식 (3.12)와 

(3.13)과 같이 시각 tt Δ+ 에서의 축력 1+nN 과 모멘트 1+nM  역시 서로 영

향을 주지 않고 상호 독립적인 것은 크리프 변형도가 시간의존적인 특성을 

가지지만 응력에 선형적으로 비례하기 때문에 가능하다.  

 

3.1.3 평형 방정식 

1+n 번째 적분 구간까지의 시점 1+nt 에서의 콘크리트 뼈대 구조물의 

평형 방정식은 가상일의 원리에 의해 식 (3.15)과 같고, 이를 유한요소법에 

의해 이산화하면 식 (3.16)과 같다. 

 

∫∫ δ=δ +

S

T

V

nT dSdV TUσε 1  (3.15) 

 

∑ ∫∑ ∫ δ=δ +

e S

T
e

e V

nT

ee

dSdV TUσε 1  (3.16) 

 

여기서 ∑
e

는 유한요소법에서 조합연산자(Assembly Operator)를 나타내며, 

εδ , Uδ , T 는 각각 콘크리트 뼈대 부재의 가상 변형도, 가상 변위, 콘크리
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트 부재에 작용하는 표면력을 나타낸다. 콘크리트 부재에 발생하는 노드에

서의 변위 및 부재력 방향은 그림 3.1 과 같고, 변위 벡터는 uδ , wδ , 부재

력 벡터는 1+n
af , 1+n

bf 를 이용하여 나타내며 각각은 다음과 같다. 
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 (3.17) 

 

식 (3.16)에서 콘크리트 부재의 내적 가상일 e
int∏δ 는 (3.17)의 변위 및 부

재력 벡터를 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

1111

1
int

++++

+

δ+δ=σδ−σδ=

δ=∏δ

∫∫

∫
n
b

Tn
a

T

V

nT
b

T

V

nT
a

T

V

nTe

ee

e

dVydV
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 (3.18) 

 

콘크리트 부재의 형상 함수는 Hermitian Shape Function 을 이용하고, 식 

LLM θ,  

LL
y wf ,

RRM θ,  

RR
y wf ,

LL
x uf ,  RR

x uf ,  

그림 3.1 콘크리트 부재의 노드 변위 및 부재력 



 

 

 24

(3.18)에서 aB , bB 는 다음과 같다. 
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 (3.19) 

 

식 (3.18)의 1+n
af 와 1+n

bf 를 nt 과 1+nt 사이에 발생한 응력 증분 1+σΔ n 에 대

해 분리하면 다음과 같다. 

 

∫∫∫ +++ σΔ+σ=σ=
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a dVdVdV 111 BBBf  (3.20) 

 

∫∫∫ +++ σΔ−σ−=σ−=
V

nT
b

V

nT
b

V

nT
b

n
b dVydVydVy 111 BBBf  (3.21) 

 

응력-변형도 관계식 (3.7)과 변형도-변위 관계식 (3.2)를 식 (3.20)과 식 

(3.21)에 대입하면 1+n
af 와 1+n

bf 를 다음과 같이 구할 수 있다. 
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여기서 1+Δ nu 는 절점 수평 변위의 증분값을 나타내는 벡터이며, 1+Δ nw 는 
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수직 변위와 회전각의 증분값을 나타내는 벡터이다. 식 (3.5)에서 정의한 

1+n
cf 를 이용하면 식 (3.24),  (3.25)는 다음과 같다. 
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식 (3.24)와 식 (3.25)에서 응력을 식 (3.10)과 (3.11)과 같이 단면 깊이 방향

으로 적분하면 크리프 변형도로 인한 내력을 다음과 같이 nt 까지의 부재 
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축력 및 부재 모멘트의 증분으로 바꾸어 쓸 수 있다. 
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식 (3.26), (3.27)을 이용하여 내력 벡터 1+n
ef 를 구성하면 다음과 같다. 
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(3.28) 

 

여기서 1+n
ek 과 1+Δ n

eU 은 각각 콘크리트 부재의 강성도 행렬, 1+n 구간에서 

발생한 콘크리트 부재의 변위 증분량 벡터이다. 또한 n
ef 는 1+nt  직전 시점

인 nt 에서의 재단력과 tΔ 동안 발생한 크리프, 건조수축에 의한 부재 내력 

벡터이다. 식 (3.28)에서 n
ef 의 요소 길이 방향 적분은 2 점 가우스 적분법(2 

point Gauss quadrature)을 사용한다. 

식 (3.28)에서 사용한 콘크리트 부재 변위 벡터는 식 (3.29)과 같고, 식 

(3.28)과 (3.29)를 식 (3.18)에 대입하여 구한 콘크리트 부재의 내적 가상일

은 다음의 식 (3.30)과 같다. 
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부재 좌표계와 전체 구조물 좌표계 간의 좌표변환행렬 eR 을 이용하여 부

재 좌표계에 대해 구해진 식 (3.30)의 콘크리트 부재의 내적 가상일을 식 

(3.16)에 대입하여 구한 콘크리트 뼈대 구조물의 평형 방정식은 다음과 같

다. 
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 (3.31) 

 

1+nP 와 1+Δ nU 는 구조물 전체 좌표계에 대한 tt Δ+ 시점에 작용하는 외부 

하중과 t 부터 tt Δ+ 까지의 구간에서 발생한 변위의 증분량이다. 식 (3.31)

을 뼈대 구조물의 강성도 행렬 1+n
FK 을 이용하여 다시 쓰면 다음과 같은 

시간에 따른 콘크리트 구조물의 강성도 방정식을 구할 수 있다. 
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 (3.32) 

 

여기서 1+nP 은 콘크리트 부재에서 t 까지의 내력과 tΔ 동안 발생한 시간 

의존적 거동에 대한 부재 좌표계의 내력 n
ef 을 적합조건에 따라 전체 좌표

계를 기준으로 조합한 행렬이다. 임의의 시간 tt Δ+ 에서의 구조물 변위는 

직전 구간까지 구해진 변위 tU 에 식 (3.32)에서 구한 1+Δ nU 를 더하여 얻
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을 수 있다.  

 

3.2 케이블의 강성 행렬 

그림 3.2 는 무응력 길이가 eL0인 케이블 요소 e 의 좌표계를 보이고 있

다. 무응력 상태에서의 라그랑지 좌표 s 에 의하여 표시된 케이블의 한 질

점은 케이블이 변형한 후에는 카테시안 좌표계에서 xe 에 위치하게 된다. 

)(sp 는 원점으로부터 라그랑지 좌표 s 까지의 변형 후 케이블의 길이를 

의미하며 다음과 같이 정의된다.  

 

∫ ′+′+′=
s

dttztytxsp
0

5.0222 ))()()(()(  (3.33) 

 

그림 3.2 탄성현수선 케이블에 대한 좌표계 
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식 (3.33)을 s 에 대하여 미분하여 정리하면 다음과 같다. 

 
5.0222 ))()()((1

dp
dz
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dy

dp
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++=  (3.34) 

 

그림 3.3 은 케이블의 자중만 작용하고 있을 경우 케이블의 1 번 절점

에서 임의 점 xe 까지의 자유 물체도를 보이고 있다. 케이블에는 인장력만 

작용하게 되므로 평형방정식은 케이블의 인장력에 대하여 다음과 같이 표

시된다.  

 

01 =+ xF
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dxT  , 01 =+ yF

dp
dyT , 01 =++ wsF
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dzT z  (3.35) 

 

여기서 T 는 점 )(sp 에서의 장력이고 1
xF , 1

yF , 1
zF  는 각각 1 번 절점에서 

각 좌표 방향으로 작용하는 재단력이며 w 는 변형전 케이블의 단위길이 

그림 3.3 케이블 세그먼트의 자유 물체도 
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당 중량이다. 식 (3.35)의 케이블 평형방정식은 라그랑지 좌표 s 에 대하여 

chain rule 을 적용하면 다음과 같이 표시할 수 있다. 

 

01 =+ xF
dp
ds

ds
dxT  , 01 =+ yF

dp
ds

ds
dyT  , 01 =++ wsF

dp
ds

ds
dzT z  (3.36) 

 

케이블이 소변형 거동을 할 경우 케이블의 변형도는 다음과 같이 정의

된다. 
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 (3.37) 

 

Hooke 의 법칙으로부터 케이블의 인장력을 다음과 같이 표시할 수 있다. 

 
εEAT =  (3.38) 

 

여기서 E 는 영계수 (Young’s Modulus) 이고 A 는 변형 전의 케이블 단면적

이다.  식 (3.37)를 식 (3.38)에 대입하여 p 와 s 의 관계를 구할 수 있다. 

 

1+=
EA
T

ds
dp

 (3.39) 

 

자중만을 받는 케이블의 거동은 식 (3.34), 식 (3.36) 및 식 (3.39)의 5

개의 지배방정식으로 정의되며 미지수는 x, y, z, p, T 이다. 케이블의 지배방

정식을 적분하여 p, T 를 소거하고 x, y, z 를 독립변수 s 로 표현하면 케이블

의 형상을 구할 수 있다.  케이블의 지배방정식으로부터 직각 좌표계 x, y, z
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와 변형 전의 라그랑지 좌표 s 의 대응관계를 다음과 같이 나타낸다.  
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(3.40) 

 

식(3.40)에서 케이블 양단의 경계조건은 다음과 같다. 

 
1xx = , 1yy = , 1zz =  at 0=s  

2xx = , 2yy = , 2zz =  at eLs 0=  
(3.41) 

 

식 (3.34)와 식 (3.35)로부터 케이블의 장력을 1 번 절점의 재단력과 케이블

의 자중에 대하여 표시할 수 있다. 

 
5.0212121 ))()()(( wsFFFT zyx +++=  (3.42) 

 

식(3.42)를 식(3.40)에 대입하여 정리하면 다음과 같은 관계식을 구할 수 있

다. 
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식 (3.43)을 s 에 대하여 적분하고, s = 0 에서의 경계 조건을 이용하면 자중

이 재하된 케이블의 처짐 곡선을 구할 수 있다.  
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(3.44) 

 

여기서 2121 )()( yx FFH += 이다.  식(3.41)에 eLs 0=  에서 경계조건을 적용

하면 다음과 같은 탄성현수선 케이블의 적합 조건식을 얻는다.  
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(3.45) 

 

식 (3.45)의 케이블의 적합조건식은 다음과 같이 매트릭스 형태로 표시할 

수 있다.  

 
),( 01

eee LFφBx =  (3.46) 
 

여기서 TTeee zyxzyx ),,,,,(),( 22211121 == xxx 이며 B 는 다음과 같이 정의된
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다.   
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그림 3.4 에 보인 어떤 케이블 요소 e 의 평형상태에서의 양단 절점 위

치가 기지의 기준 위치 e
0x  에서 절점 1 과 절점 2 에서 발생한 변위 e

1u , 

e
2u  에 의하여 결정되었다면 식 (3.46)은 다음과 같이 표시된다. 

 
),()( 010

eeee LFφuxB =+  (3.48) 
 

케이블 요소 e 의 외적 평형 조건은 다음과 같다. 

 
eee L012 wFF −−=  (3.49) 
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그림 3.4 변위가 발생한 탄성 현수선의 두 절점의 상대적 위치 
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여기서 w = (0, 0, w)T 이다.  변위법에 기초한 일반적인 유한요소해석법을 

적용하기 위하여 케이블 요소 양단의 절점력을 절점 변위에 대하여 표시하

여야 한다. 그러나 식 (3.48)은 비선형 방정식이므로 증분형 관계식을 사용

하여야 한다.  식 (3.48)과 식 (3.49)의 증분식 은 다음과 같다. 
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(3.50) 

 

식 (3.45)를 Taylor 전개하여 1 차 항까지 만 포함시키면 다음과 같다. 
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식 (3.51)에 대한 자세한 표현식은 부록 E 에 기술되어 있다.  식 (3.51)을 

식 (3.50)에 대입하여 절점력의 증분에 대하여 표시하면 다음과 같다. 
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식 (3.52)를 한 개의 행렬식으로 표시하면 최종적인 증분형 케이블 요소 강

성도 행렬식을 할 수 있다. 
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3.3 CFT 거더 요소 모델링 

콘크리트 충전 강관 구조는 강관과 콘크리트의 단점을 상호 보완하는 

합성 효과로 인해 이종 재료의 산술적인 강도의 합보다 큰 내구성을 갖는

다. 특히 강관 내의 콘크리트는 강관의 국부 좌굴을 억제하는 효과를 일으

키며, 콘크리트는 강관에 의해 3 축 응력 상태에 있게 되므로 압축내력이 

상승한다는 사실이 기존의 연구를 통해 알려져 있다. 그러나 이러한 연구

는 콘크리트 충전 강관이 활발히 사용된 기둥 부재에 관해 이루어졌기 때

문에 축방향 압축력에 대한 거동 특성이라 할 수 있다. 콘크리트 충전 강

관을 교량의 거더에 적용한 경우의 거동 특성에 대해서는 최근에 와서야 

연구가 진행되었기 때문에 해석 모델이 명확하게 정립되어 있지 않은 실정

이다. 그러므로 몇 가지 가정을 통해 간단하면서도 안전측에 가까운 형태

로 CFT 거더 요소를 모델링하고자 한다. 

CFT 거더는 원형 강관에 콘크리트를 채워 양생시킨 합성 구조의 한 

가지 형태이다. 그러므로 강재와 콘크리트의 부착이 부재의 성능에 큰 영

향을 끼친다. 서로 다른 재료가 단일 재료로 구성된 것과 같이 일체 거동

을 하는 경우를 부착이 완벽하게 이루어졌다고 하여 완전 합성이라 한다. 

완전 합성의 경우, 강재와 콘크리트가 만나는 경계면에서 두 재료의 변형

도가 동일하기 때문에 합성 단면에서 변형도는 직선 분포로 존재한다. 이
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와 달리 경계면에서 미끄러짐이 발생하여 서로 다른 재료가 일체 거동을 

하지 않는 경우를 불완전 합성이라 한다. 그러므로 경계면에서 서로 다른 

재료의 변형도는 일치하지 않으며, 두 재료 간의 불완전한 합성력으로 인

해 부재의 강도를 산정하는 것도 복잡하며 불확실하다. 그러므로 일반적인 

구조 설계에서는 전단 연결재를 사용하여 강재와 콘크리트가 완전 합성 거

동을 하도록 하고 있으며 이는 CFT 거더에서도 마찬가지다. 이에 따라 본 

연구에서도 강관과 내부에 채워진 콘크리트가 완전 합성 거동을 한다는 가

정 하에 CFT 요소를 모델링 하였다. 

CFT 거더는 강관에 콘크리트를 채울 때 인장력을 저항하기 위한 철근

이나 추가의 압축력을 도입하기 위한 텐던을 설치하지 않으므로 CFT 요소

에서 콘크리트에 설치된 철근 및 프리스트레스 텐던에 의한 효과는 고려하

지 않는다. 강관에 채워지는 콘크리트는 자중 감소를 위해 경량 모르터를 

많이 사용하나 본 연구에서는 속 채움 콘크리트로 경량 모르터나 고강도 

콘크리트가 아닌 일반 콘크리트를 사용한 CFT 거더에 대한 해석을 수행하

였다. 

또한 CFT 거더는 압축력 뿐만 아니라 모멘트를 저항하기 때문에 콘크

리트에 인장력이 작용할 수도 있다. 일반적으로 콘크리트의 인장 강도는 

설계에서 무시하는 것이 원칙이지만, 압축강도의 약 10~15% 정도의 인장 

강도를 나타내는 것으로 알려져 있으므로 본 연구에서는 이를 반영한다. 

특히 사장교의 경우, 보강형에 발생하는 축방향 압축력이 크게 발생하므로 
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휨 모멘트가 발생하여도 실제 콘크리트가 받는 인장 응력은 압축 응력에 

비해 크지 않다. 또한 CFT 부재에서는 강관에 의해 내부의 콘크리트가 밀

폐된 상태에서 양생되기 때문에 건조수축 발생량이 미미하다. 그러므로 건

조수축으로 인한 인장 강도의 손실도 발생하지 않으므로 작은 양의 인장력

에는 저항할 수 있으며 인장 크리프도 인장 응력에 선형으로 발생한다고 

가정한다. 

압축력과 휨 모멘트를 동시에 받고 있는 CFT 거더의 단면과 변형도를 

도시하면 그림 3.5, 그림 3.6 과 같다. 여기서 iD , oD 는 강관의 내부와 외

부의 지름이며, ciε , tiε 와 coε , toε 는 각각 강관 내부와 외부에서 압축 응

력과 인장 응력으로 발생하는 변형도이다. 또한 c 는 도심에서 중립축까지

의 거리를 나타낸다. 

그림 3.5 를 바탕으로 각 재료의 면적과 단면 2 차 모멘트를 구하면 다

그림 3.5 CFT 거더의 단면 

oD  

Concrete 

Steel 

iD  
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음과 같다.  

 

tDA
D

A asteel
i

conc π=
π

= ,
4

2

 (3.54) 

8
,

64

34 tD
I

D
I a

steel
i

conc
π

=
π

=  (3.55) 

 

여기서 aD 와 t 는 다음과 같다. 

 

2
io

a
DDD +

=  (3.56) 

2
io DDt −

=  (3.57) 

 

임의의 시간 nt 과 1+nt 사이에서 tΔ 동안 외력에 의한 변형도의 증분 

1+Δ n
mε 과 시간 의존적 거동에 의한 변형도의 증분 1+εΔ n

nm 가 발생하였을 때, 

oD  

coε  

ciε  

tiε
toε

iD  

그림 3.6 CFT 거더의 변형도 
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강재와 콘크리트의 완전 합성 거동에 의해 CFT 거더 요소에 발생하는 변

형도의 증분이 1+εΔ n
CFT 로 일치하는 개념을 그림 3.6 에 도시하였다. 외력은 

CFT 거더 요소에 작용하므로 이로 인한 변형도의 증분은 1+εΔ n
m 으로 합성 

단면에서 선형으로 분포한다. 그러나 크리프 및 건조수축과 같은 시간 의

존적 거동에 의한 변형도의 증분 1+εΔ n
nm 은 콘크리트에만 발생하는 변형이

므로 강재와 콘크리트가 완전 비합성 상태라면 콘크리트 단면에만 분포하

게 된다. 그러나 CFT 거더 요소는 완전 합성 거동을 한다고 가정하였으므

로 콘크리트에 발생하는 변형도는 외부 강관에 의해 구속된다. 

콘크리트가 받는 구속력은 외력 및 시간 의존적 거동에 의해 콘크리트

에서 발생해야 하는 변형도 증분 1+εΔ n
m , 1+εΔ n

nm 와 CFT 거더 요소의 합성 

거동에 의해 콘크리트에 실제로 발생하는 변형도 증분 1+εΔ n
CFT 를 이용하여 

다음과 같이 구할 수 있다. 

 

tDA
D

A asteel
i

conc π=
π

= ,
4

2

 (3.54) 

8
,

64

34 tD
I

D
I a

steel
i

conc
π

=
π

=  (3.55) 

 

반대로 콘크리트 주변의 강관은 콘크리트에 발생하는 시간 의존적 거동에 

의한 변형도로 인해 경계면에서 콘크리트에 가한 구속력에 대한 등가의 변

형이 발생한다. 그러므로 강관이 받는 추가의 응력은 외력에 의한 변형도
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의 증분 1+εΔ n
m 과 완전 합성에 의한 응력 재분배로 발생하는 1+εΔ n

CFT 을 이용

하여 다음과 같이 구한다. 

 
)( 111 +++ εΔ+εΔ=σΔ n

CFT
n
msteel

n
steel E  (3.59) 

 

일반적으로 강관은 시간에 따른 탄성계수의 변화가 없는 것으로 취급하기 

때문에 강관의 탄성계수 steelE 는 콘크리트와 달리 시간에 대한 함수가 아

닌 상수로 처리하였다. 외력으로 인한 변형도 증분 1+εΔ n
m 이 없다면, 콘크

리트와 강관에 발생하는 응력 증분의 합은 다음과 같다. 

 

1111

111111
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++++++

εΔ−εΔ+=

εΔ−εΔ+εΔ=σΔ+σΔ
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conc
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CFT

n
concsteel
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nm
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CFT
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CFTsteel

n
steel

n
conc

EEE

EE
 (3.60) 

 

nt 과 1+nt 사이에서 외력의 변화가 없으므로 이 구간에서 발생한 응력의 합

은 0 이 되어야 한다. 그러므로 다음의 식이 성립한다. 

 
1111 )( ++++ εΔ+=εΔ n

CFT
n
concsteel

n
nm

n
conc EEE  (3.61) 

 

결국 콘크리트에서 발생한 시간 의존적 거동이 CFT 거더의 강재와 콘크리

트의 탄성계수 비율로 재분배되는 것을 알 수 있다. 

CFT 거더 요소를 모델링하기 위해 그림 3.5 와 같이 동일한 도심 상에 

강관 요소와 강관 내부의 콘크리트 요소가 분리되어 있는 것으로 생각한다. 

식 (3.27)을 참고하면 강관 요소와 강관 내부의 콘크리트 요소의 강성도 행
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렬은 다음과 같다. 
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여기서 steele,k 와 1
,
+n
concek 은 시각 1+nt 에서의 강관 요소와 강관 내부의 콘크

리트 요소의 강성도 행렬이다. 참고로 강관의 요소 강성도 행렬은 시간에 

따른 변화가 없으므로 모든 시간 구간에 대해 동일하게 steele,k 와 같이 표

현하였다. 또한 강관은 콘크리트와 달리 크리프 현상이 발생하지 않으므로 

식 (3.7)에서 사용한 유효탄성계수를 사용하지 않고, 강재의 탄성계수 steelE

를 사용하였다. CFT 거더를 구성하는 두 요소는 동일한 도심 상에 있으므

로 steele,k 와 1
,
+n
concek 는 동일한 좌표변환행렬을 통해 전체 좌표계에 대한 뼈

대 구조물의 강성도 행렬 1+n
FΚ 를 구성하게 된다. 이렇게 구성된 1+n

FΚ 를 

식 (3.32)에 적용하면 변위의 증분량 1+Δ nU 를 구할 수 있다.  

다음 시간 단계에서 강관 내부의 콘크리트에서 발생하는 크리프 변형

도를 계산하기 위해서는 1+n 번째 시간 단계에서 콘크리트의 부재 축력과 

부재 모멘트 값을 구해야 한다. 식 (3.12)와 식 (3.13)을 사용하면 강관 내



 

 

 44

부의 콘크리트에 작용하는 축력과 모멘트를 다음과 같이 구할 수 있다. 
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CFT 거더는 콘크리트가 강관에 의해 외부로의 수분 증발이 억제되는 밀폐

된 상태에서 양생이 이루어지므로 건조수축 변형도가 거의 없다고 알려져 

있다. 이러한 조건을 적용하면 식 (3.64)는 다음과 같이 쓸 수 있다. 
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위의 식(3.65), (3.66)을 매 시간 단계에서 구하여 식 (3.7)에 대입하면 1+n

번째 시간 구간에서 강관 내부의 콘크리트 크리프 변형에 의해 발생하는 

내력을 구할 수 있다. 콘크리트의 양생이 완료된 시점 1t 부터 1+n 번째 시

간 구간 직전 시점인 nt 까지 강관 내부의 콘크리트가 받는 응력에 의한 

크리프 변형과 nt 에서의 재단력을 n
concf 로 나타내면 다음과 같다. 
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콘크리트와 달리 시간의존적 거동이 발생하지 않는 강관의 재단력 n
steelf 는 

다음과 같다. 
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CFT 거더의 강관과 속채움 콘크리트의 n
steelf 와 n

concf 를 식 (3.32)에 대입하

면, 1+n 번째 시간 구간에서 강관 내부 콘크리트의 시간의존적 변형에 의

한 CFT 거더의 변위 증분량을 구할 수 있다. 

강재와 달리 콘크리트는 압축 강도에 비해 인장 강도가 크게 약하다. 

그러므로 허용 인장 강도 이상의 인장 응력이 콘크리트에 가해지면 균열이 

발생한다. 그러므로 강관 내부의 콘크리트가 받는 응력에 대한 검토 과정

이 필요하다. 1+Δ nU 로부터 결정되는 CFT 거더 요소의 수평 변위의 증분량 

1+Δ nu 과 수직 변위의 증분량 1+Δ nw 은 CFT 거더에서 발생한 변형도 

11 ++ εΔ+εΔ n
CFT

n
m 와 다음의 관계가 성립한다. 

 



 

 

 46

y
dx

wd
dx
ud nn

n
CFT

n
m 2

121
11

++
++ Δ

−
Δ

=εΔ+εΔ  (3.69) 

 

식 (3.69)를 식 (3.58)에 대입하면 콘크리트가 받는 응력의 증분을 구할 수 

있다. 이로부터 구한 인장 응력이 콘크리트의 허용 인장 응력보다 크다면 

강관의 두께를 조절하는 등의 단면을 조절하여야 한다. 필요한 경우 강재

의 응력 검토 역시 콘크리트와 같은 방법으로 식 (3.69)를 식 (3.59)에 대입

하여 허용 응력과 비교한다. 

 

3.4 CFT 거더 교량의 장기 거동 해석법 

콘크리트 구조물의 평형방정식인 식 (3.32)를 이용하여 콘크리트 주탑

에 CFT 거더를 보강형으로 사용한 케이블 지지 구조물의 평형 방정식을 

표현하면 다음과 같다. 

 
111

0
11 ),( +++++ −=+Δ nnn

ca
nn

F PPxLFUK  (3.70) 
 

여기서 1+n
FK 는 콘크리트 요소의 1+n

ek 와 CFT 거더 요소의 강성도 행렬 

steele,k  및 1
,
+n
concek 으로 구성되는 시간에 따른 뼈대 요소의 강성도 행렬이다. 

 
en

concesteele
e

Teen
e

e

Ten
F RkkRRkRK )()()( 1
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11 +++ ++= ∑∑  (3.71) 

 

또한 식 (3.70)의 ),( 0
tt

ca
Δ+xLF 는 케이블의 무응력 길이 0L 와 tt Δ+ 시점
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에서의 케이블 양단 좌표 tt Δ+x 에 의해 결정되는 케이블 부재의 장력이다. 

마지막으로 식 (3.70)에서 콘크리트 요소의 nf 과 CFT 거더 요소의 n
steelf  및 

n
concf 으로 구성되는 1+nP 는 다음과 같다. 

 
)()()(1 n

steel
n
conc

e

Ten

e

Ten ffRfRP ++= ∑∑+  (3.72) 

 

식 (3.70)을 tt Δ+ 에서의 케이블 양단 좌표 변화량 tt Δ+Δx 에 대해 분리하

여 정리하면 다음과 같다. 
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여기서 
x

F
∂
∂ ca 는 케이블의 양단 좌표가 1+Δ nx 만큼 변화하였을 때의 케이블 

부재의 강성이다. 식 (3.48)과 식 (3.50)에 나타난 케이블 양단 좌표와 뼈대 

구조물 절점 변위 간의 관계를 이용하여 위의 식을 구조물 전체 좌표계에

서의 변위로 표현하면 다음과 같다. 
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위의 식을 tΔ 동안 발생한 변위의 증분 1+Δ nU 에 대해 정리하고, 케이블 요

소의 강성도 행렬을 도입하면 다음과 같이 쓸 수 있다. 
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nt 에서의 케이블 요소의 부재력 ),( 0
n

ca ULF 을 우변으로 보내면 다음과 

같다. 
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여기서 우변은 1+nt 에서의 구조물 전체 외력과 nt 에서의 뼈대 요소의 저항

력과 콘크리트 요소에서 발생하는 시간의존적 거동으로 인한 외력, 케이블 

요소의 저항력으로 이루어져있다. 결국 tΔ 동안 증가한 구조물 전체 외력 

증분과 시간의존적 거동으로 인한 하중으로 볼 수 있다. 

위의 식은 케이블의 강성도 행렬이 포함되어 있으므로 비선형 방정식이다. 

그러므로 k 번째 반복계산으로 구한 변위 증분 kn )( 1+ΔU 을 이용하여 1+k

번째 반복계산에서의 케이블 강성도 행렬 1+k
caK 을 갱신하고, 이를 이용하여 

변위 증분 11 )( ++Δ knU 을 계산한다. 1+nU 이 일정한 값으로 수렴할 때까지 

반복 계산한다. 

 

3.5 시공단계를 고려한 장기 거동 해석 

사장교는 케이블의 긴장, 추가 부재 가설 등의 시공 과정으로 인해 구

조계의 응력 상태가 수시로 바뀐다. 특히 특정 시공 단계에서 추가의 케이

블을 설치하여 장력을 도입하면 이로 인해 구조계가 바뀌게 되어 기존에 
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설치되어 있던 케이블의 장력이 모두 바뀌므로 일찍 가설된 부재의 응력 

변화가 심하다. 콘크리트의 시간의존적 거동은 콘크리트의 타설 시기에 크

게 좌우되므로, 콘크리트 재료를 사용한 구조물의 장기 거동을 파악하기 

위해서는 시공 단계별로 달라지는 부재의 재령을 고려해주어야 한다. 또한 

콘크리트에 작용하는 응력도 시공 단계에 따라 달라지므로 크리프 현상을 

파악할 때는 시공 단계에 따른 응력 이력을 고려해주어야 한다. 

사장교의 가설 방법에는 가벤트 이용 방법, ILM(Incremental Launching 

Method)공법과 같은 압출식 공법, FCM(Free Cantilever Method)과 같은 캔틸

레버 공법 등이 있다. 이 중, 캔틸레버 공법은 가장 보편적으로 사용되는 

공법으로서 일방향 캔틸레버 공법(1-Direction Free Cantilever Method)과 균형 

캔틸레버 공법(Balanced Cantilever Method)으로 다시 나뉜다. 일방향 캔틸레

버 공법은 측경간을 먼저 시공한 후, 주탑부에서부터 캔틸레버 공법으로 

중앙 경간을 가설한다. 반면, 균형 캔틸레버 공법은 주탑부에서 측경간과 

중앙경간 양 방향으로 동시에 하나씩 세그먼트를 가설하는 방식이다. 

실제 사장교의 시공 단계는 주탑 및 보강형의 재료 종류와 함께 가설 

장비 및 현장 여건 등을 종합적으로 고려하여 결정되므로 정형화시키기가 

어렵다. 본 연구에서는 콘크리트 사장교 및 강합성형 사장교의 설계에서 

일반적으로 고려되는 시공 단계에 대해서 논의하기로 한다. 

현장 타설 콘크리트 사장교를 캔틸레버 공법으로 가설하면, 각각의 세

그먼트별로 타설 시점 및 외기에 노출되는 시점, 그리고 하중 재하 시점 
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등이 달라진다. 그러므로 이러한 조건을 각각의 부재별로 고려하여 구조해

석을 수행하여야 한다. 하중 재하 시점과 외기에 노출되는 시점에 따른 k

번째 부재의 크리프 변형도 및 건조수축 변형도는 다음과 같다. 

 

∫ τ
τ
τσ

−τ−=ε
t

t
kk

t
c

k

d
d

dtttC )(),(  (3.77) 

 
)( kssho

t
sh tt −βε=ε  (3.78) 

 

여기서 kt 는 이동식 작업차(form traveler) 내지는 거푸집에 k 번째 부재를 

구성하는 콘크리트가 타설되는 시점이고, τ는 이동식 작업차나 거푸집이 

제거되면서 k 번째 부재에 자중이 재하되어 구조 부재로 작용하는 시점이

다. 그러므로 k 번째 부재의 콘크리트는 타설이후 kt−τ 만큼 지난 시점에서 

양생이 끝나며, 이 때부터 타설 이후 현재까지 경과한 시간 ktt − 동안 크

리프 변형이 발생한다. 또한 건조수축 변형도 함수 )( ks tt −β 도 콘크리트

가 타설된 후 현재까지 외기에 노출된 시간 ktt − 에 의해 결정된다. 같은 

방식으로 식 (2.17)을 이용하여 k 번째 부재의 콘크리트 탄성계수를 구하면, 

콘크리트가 타설 이후 강도 발현에 기여한 현재까지의 시간 ktt − 를 이용

하여 다음과 같이 결정된다. 

 

cikcc
n EttE )( −β=  (3.79) 
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위의 식 (3.77), (3.78)을 식 (2.5)과 식 (2.12)에 대입하여 k 번째 부재의 

크리프 변형도와 건조수축 변형도의 증분량을 구하면 다음과 같다. 
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 (3.81)

 

여기서 nt 과 mt 은 각각 현재 시점 t 와 k 번째 콘크리트가 타설된 시점 kt

를 나타내며, k 번째 콘크리트가 타설된 이후 현재까지 지난 시간 mn tt − 은 

mnt − 으로 표현하였다. 또한 현재 시점에서 발생하는 응력 증분량은 전체 

구조계의 계산이 시작되는 시점을 기준으로 표현하였으므로 1+nt 에서 작용

한다는 의미로 1+σΔ n 으로 표기하였다. 그러나 비크리프 계수는 k 번째 부

재의 타설 시점 kt 을 기준으로 타설 이후 경과한 시간에 대한 함수이므로, 

kttt −Δ+ 만큼 지난 시점 mnt −+1 에서의 함수값을 적용한다는 의미로 
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mn
mnC −+

α+−
1 와 같이 표현하였다. 

식 (3.80)에서 k 번째 부재의 콘크리트 타설시점 부터 현재까지의 기간 

ktt −  동안 부재가 경험한 응력 이력이 현재 계산 구간 nt 과 1+nt 사이에서 

발생하는 크리프 변형도의 증분량에 기여하는 변형도를 ktt
cf −

로 치환하면 

다음과 같다. 

 
111 ++−
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c Cf k  (3.82) 

 

식 (3.79), (3.81), (3.82)으로부터 구한 k 번째 부재에서의 탄성 계수와 건조수

축 및 크리프 변형도의 증분을 식 (3.27)에 대입하여 1+n 번재 계산 단계

의 시점 1+nt 에서의 내력 1+n
kf 을 다음과 같이 구할 수 있다. 
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여기서 k 번째 부재의 내력 벡터 n
kf 은 다음과 같다. 
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여기서 1+nE 과 1+εΔ n
sh 은 전체 구조계를 기준으로 한 시점 1+nt 에서 k 번째 

부재에서 발현되는 탄성 계수와 건조수축 변형도의 증분으로써, k 번째 부

재의 타설 시점부터 계산된 식 (3.79)과 (3.81)로부터 구한 값을 사용한다. 

같은 방법으로 k 번째 부재가 건조 수축 현상이 발생하지 않는 CFT 거더의 

강관 속에 타설된 콘크리트인 경우에는 내력 벡터 n
conck ,f 은 다음과 같다. 
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 (3.85) 

 

가상일의 원리와 좌표변환행렬을 이용하여 k 번째 부재가 양생이 완료된 

후, 구조 부재로작용하는 임의의 시점 1+nt 에서의 케이블 구조물에 대한 강

성도 방정식은 다음과 같다. 
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식 (3.86)에서 )(tk 와 )(tl 는 임의의 시각 t 에서 구조 부재로 작용하는 뼈

대 부재의 개수와 케이블 부재의 개수를 나타낸다. 현재까지 가설된 )(tk

개의 뼈대 부재와 )(tl 개의 케이블 부재가 모두 구조 부재로 작용하며, 각 
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부재의 자중만 외부 하중으로 작용하는 시점을 1t 이라하면 위의 식은 다음

과 같이 쓸 수 있다. 
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여기서 )( 1tk 과 )( 1tl 은 1t 에서 구조 부재로 작용하는 뼈대 부재와 케이블 

부재의 개수이며, 11−t
ef 와 11−tU 은 바로 직전 계산 단계에서 구해진 뼈대 부

재의 내력과 케이블 부재의 양단 좌표값이다. 

CFT 거더를 보강형으로 사용하는 사장교는 여러가지 여건에 따라 원

형 강관에 프리캐스트 방식으로 미리 콘크리트를 타설한 후, 거더를 인양

하여 가설하는 시공 방법이 있을 수 있으며, 현장 타설 콘크리트와 같이 

기존 세그먼트에 접합된 강관에 콘크리트를 타설하여 양생시킬 수도 있다. 

전자의 경우는 프리캐스트 방식으로 제작된 CFT 거더가 기존 세그먼트에 

접합되는 시점부터 구조 부재로 작용한다. 그러나 현장 타설 형태로 제작

되는 CFT 거더는 콘크리트가 타설되어 양생이 완료될 때까지는 구조 부재

로서의 작용은 하지 못하며, 오로지 하중으로서만 작용한다. 그러므로 구조 

부재로 작용하는 뼈대 부재 및 케이블 부재의 개수는 1t 과 동일하며, 양생 

중인 CFT 거더의 자중만 외부 하중에 추가된다. 새로운 CFT 강관에 콘크

리트가 타설되는 시점을 2t 라 하며, 이렇게 타설되어 양생이 시작된 CFT 

거더를 1+k 번째 뼈대 부재라 하면 다음과 같은 강성도 행렬식이 유도된
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다. 
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여기서 1+kP 는 1+k 번째 부재의 자중으로서, 기존의 세그먼트 끝단에 집중 

하중 형태로기존의 외부하중 1tP 에 추가된다. 1+k 번째 부재는 양생이 완

료되기 전까지는 구조 부재로 작용하지 않으므로, 2t 에서의 구조물의 전체 

강성도 행렬은 1t 과 동일한 )( 1tk  부재까지만 조합한다. 다만 각 부재의 요

소 강성도 행렬은 콘크리트의 탄성 계수가 변하였으므로 2t
ek 를 사용한다. 

같은 방식으로 뼈대 부재와 케이블 부재의 내력도 )( 1tk  부재까지만 고려

하며 뼈대 요소의 내력과 케이블 요소의 끝단 좌표는 직전 계산 단계인 

12 −t 에서의 값 12 −t
ef 와 12 −tU 을 사용한다. 콘크리트가 타설되는 시점 2t 에 

대한 강성도 방정식도 식 (3.89)와 같은 형태로 나타낼 수 있다. 
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그러므로 위의 식에서 )( 2tk , )( 2tl  그리고 2tP 는 1t 에서의 강성도 방정식

과 다음의 관계를 갖는다. 
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)()( 12 tktk =  
)()( 12 tltl =  

1
12

++= k
tt PPP  

(3.90) 

 

강합성 사장교의 경우, 강형 인양 후 1 차 긴장을 한다. 그러나 본 연

구 보고서에서 제시하는 방법은 한 번의 케이블 긴장으로 목표 형상을 만

족시키고자 하는 것이 목적이므로 케이블의 1 차 긴장은 하지 않는 것으로 

가정한다. 그러므로 새로운 원형 강관이 기존의 세그먼트에 접합되고 곧바

로 속채움 콘크리트가 타설되는 것으로 간주하여 원형 강관과 속채움 콘크

리트의 자중을 동시에 재하하며, 양생이 진행되는 동안에는 이동식 작업차

나 거푸집을 사용하여 새로 가설된 1+k 번째 보강형을 지지하여 자중으로 

인한 변형이 발생하지 않는다고 가정한다. 

콘크리트가 타설된 이후, 양생이 완료될 때까지 전체 구조물은 콘크리

트의 시간 의존적 특성에 의한 변형이 발생한다. 1+k 번째 보강형이 양생

되는 기간 중 임의의 시점 3t 에서의 강성도 방정식을 구성하면 다음과 같

다. 
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위의 식에서 구조 부재로 작용하는 뼈대 부재 및 케이블 부재는 1t , 2t 시

점과 동일하며, 외부하중은 2t 에서의 하중과 같다. 다만 13 −t
ef 은 과거의 응
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력 이력 및 시간 경과에 따라 결정되는 값이며, 13 −tU 는 외부 하중이 변하

지 않더라도 13 −t
ef 가 변함에 따라 발생하는 케이블 양단의 변위이다. 그러

므로 콘크리트가 타설된 2t 부터 양생이 완료될 때까지 외부하중이 바뀌지 

않더라도, 콘크리트에 발생하는 시간 의존적 변형에 의해 13 −t
ef 과 13 −tU 은 

2t 에서의 12 −t
ef 및 12 −tU 과 달라지므로 변위의 증분량 3tUΔ 이 발생하게 된

다. 콘크리트가 양생되는 과정에서 임의의 시점 3t 에 대한 강성도 방정식

은 식(3.87), (3.89)과 같은 형태로 나타낼 수 있다. 
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그러므로 위의 식에서 )( 3tk , )( 3tl  그리고 3tP 는 2t 에서의 강성도 방정식

과 다음의 관계를 갖는다. 

 
)()( 23 tktk =  
)()( 23 tltl =  

23 tt PP =  

(3.93) 

 

양생이 완료되면 새로운 케이블이 정착되고, 이동식 작업차나 거푸집

이 다음 세그먼트 가설을 위해 이동하게 된다. 그러므로 1+k 번째 보강형

이 구조 부재로 작용하면서 자중이 집중하중 형태에서 분포하중으로 바뀌

게 된다. 이 시점을 4t 라 하면 다음과 같은 강성도 방정식을 얻을 수 있다. 
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 (3.94) 

 

여기서 4
1

t
k+k 과 1+l

cK 은 양생이 완료된 1+k 번째 보강형과 장력이 도입된 

1+l 번째 케이블이 구조 부재로 작용하기 때문에 추가된 해당 부재의 요

소 강성도 행렬과 케이블 강성도 행렬이다. 또한 1
~

+kP 은 1+k 번째 부재의 

분포하중을 나타내는 값이다. 그러므로 구조물 전체에 작용하는 외부하중

은 2t 에서의 하중 값 2tP 에서 1+k 번째 부재의 집중하중 1+kP 을 제거하고, 

분포하중 1
~

+kP 을 재하한 값이다. 

1+k 번째 부재가 콘크리트 주탑과 같이 콘크리트만으로 구성된 경우, 

이동식 작업차 내지는 거푸집이 제거되기 전까지 콘크리트 내부 응력이 발

생하지 않는다고 가정하였으므로 식 (3.94)에서 직전 계산 단계 14 −t 에서

의 재단력 1
1

4 −
+

t
kf 은 다음과 같다. 
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 (3.95) 

 

여기서 비크리프 계수는 다음과 같다. 
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만일 1+k 번째 부재가 CFT 거더 내부의 콘크리트의 경우, 건조수축을 무

시한다고 가정하였으므로 재단력 1
1

4 −
+

t
kf 는 다음과 같다. 

 
01

1
4 =−
+

t
kf  (3.97) 

 

또한 식 (3.94)에서 1+k 번째 부재에 정착된 1+l 번째 케이블이 긴장되는 

시점인 4t 이전에는 케이블의 장력이 발생하지 않으므로 14 −t 에서 1+l 번

째 케이블의 장력은 다음과 같다. 

 
0),( 1

0
1 4 =−+ tl

ca ULF  (3.98) 
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콘크리트의 양생이 완료되어 추가된 뼈대 구조가 구조 부재로 작용하며, 

케이블이 추가되어 장력이 도입되는 임의의 시점 4t 에 대한 강성도 방정식

은 앞의 식(3.87), (3.89), 그리고 (5.92)과 같은 형태로 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 
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여기서 )( 4tk , )( 4tl 는 다음과 같이 기존의 부재 개수에서 각각 하나의 부

재가 추가된 것으로 표현된다. 

 
1)()( 34 += tktk  
1)()( 34 += tltl  

(3.100) 

 

그리고 외부하중인 4tP 는 다음과 같이 표현된다. 
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 (3.101) 

 

식 (3.99)는 구조 부재가 증가하였을 뿐, 앞의 식 (3.87)과 동일한 형태이다. 

그러므로 새로운 부재를 추가할 때마다 식 (3.87)부터 식 (3.99)까지의 과정

을 반복하여 시공 단계 해석을 수행한다. 

시공 단계 해석에서 또한 중요하게 생각해야 할 부분이 폐합 해석이다. 

하지만 폐합 방법에 따라 해석법이 결정되어 일반화하는 것은 어려움이 있
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다. 현장 타설 콘크리트 사장교의 경우 폐합 지점에 추가의 부재를 설치하

는 것으로 쉽게 폐합을 할 수 있기 때문에, 시공 중 폐합 과정은 추가 부

재를 설치하는 것으로 모델링한다.  

그림 3.7 시공단계를 고려한 장기거동 해석 과정 

(a) 1t 에서의 평형상태 (b) 2t 에 타설된 추가의 보강형 

(c) 3t 에서의 크리프 변형 (d) 4t 에서의 거푸집 제거 및 
케이블 긴장 
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4. 최적화를 이용한 초기평형상태 해석 

 

대부분의 뼈대 구조물은 무응력 상태에서도 강성을 가지기 때문에 변형 전

의 기하형상으로부터 부재의 초기 길이가 결정된다. 그러나 케이블은 장력

이 도입되기 전에는 강성이 발생하지 않기 때문에 무응력 상태의 기하형상

을 정의할 수 없다. 따라서 케이블 지지 구조물에서는 주어진 설계 조건을 

만족시키는 케이블의 장력이나 초기 길이를 결정하는 해석이 필요하며, 이

러한 해석을 초기평형상태 해석이라고 정의한다. 콘크리트 재료가 사용된 

사장교는 시간의존적 변형에 의해 완공 직후의 초기평형상태가 시간이 지

남에 따라 변화하게 된다. 그러므로 초기평형상태가 목표형상이나 설계종

단곡선과 같은 설계조건을 만족시키는 상태로 완공되었더라도 시간이 지나

면서 재령효과가 발생하고, 크리프 및 건조수축 변형이 발생하여 구조물이 

사용되는 시점에서는 구조물의 형상이 목표상태에서 벗어나게 된다. 그러

므로 콘크리트 재료가 사용된 사장교의 초기평형상태 해석에서는 목표상태

를 만족시키는 목표시점을 설정하여야 한다. 목표시점은 콘크리트의 시간

의존적 거동이 안정화되어 구조물에 큰 영향을 미치지 못하는 시점이 바람

직하다. 이 장에서는 콘크리트 사장교의 목표상태를 목표시점에서의 목표 

형상과 뼈대 구조물에 발생하는 모멘트 최소화로 정의하고, 이를 동시에 

만족시키기 위하여 최적화 기법을 이용한 초기평형상태 해석법을 제시한다. 

또한 초기평형상태 해석을 위한 CFT 거더 교량의 민감도 해석을 수행한다. 
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4.1 최적화를 이용한 초기평형상태 해석 

초기평형상태 해석에는 구조물의 변위 뿐 아니라 케이블 부재의 초기 

무응력 길이가 미지수로 포함되어 있으므로 평형방정식 외에 케이블 개수

만큼 추가의 조건이 필요하다. 필요한 추가의 조건으로는 사하중 상태에서 

교량이 만족시켜야 하는 설계상의 목표상태를 이용할 수 있으며, 사하중 

하에서의 목표형상(Target Configuration under Dead Loads; TCUD)이 가장 많이 

사용되고 있다. 그림 4.1 에서 보인 바와 같이 사장교의 경우 목표형상은 

일반적으로 사장 케이블이 거더에 정착되는 곳에서의 사하중 상태에서 수

직 좌표와 주탑의 정점부에서의 수평 좌표에 의하여 정의된다. 목표형상을 

정의하는 절점을 제어절점으로, 평형상태에서의 위치가 주어진 제어절점에

서의 자유도를 제어자유도로 지칭힌다. 팬 타입 사장교와 같이 최외측 백

스테이 케이블이 정착되는 지점 변위는 이미 지점 조건으로서 정의되었기 

때문에 추가의 조건으로 사용할 수 없다. 이런 경우에서는 사하중 상태에

서의 주탑 정점부의 수평 위치를 제어자유도로 사용할 수 있으며, 일반적

제어 절점 제어 자유도 

그림 4.1 사장교에서의 제어절점 및 제어자유도 
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으로 사하중 상태에서 주탑 정점부의 수평 변위가 발생하지 않아야 한다는 

조건을 사용한다.  

콘크리트를 이용한 케이블 지지 구조물은 시간이 지남에 따라 크리프, 

건조수축 그리고 재령효과 등으로 인해 구조물에 추가적인 변위가 발생하

므로 목표형상 뿐만 아니라 목표시점을 정하여야 한다. 목표시점까지 콘크

리트 구조물에서 발생한 변위가 목표형상과 일치해야 한다는 조건을 다음

과 같이 최적화 문제에 대하여 정의할 수 있다. 
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여기서 ju 는 무응력 상태의 뼈대구조물에 대한 목표형상에서 j 번째 제어

자유도의 변위이고, ncons 는 제어자유도의 개수, ju 는 사장교의 평형방정

식 (3.76)에 의해 결정되는 j 번째 제어자유도의 변위이다. 식 (4.1)에서 정

의된 최적화 문제를 풀기 위하여는 반드시 사장 케이블의 개수와 동일한 

제어자유도가 정의되어야 하며, 만일 제어자유도의 수가 케이블 부재 개수

보다 적으면 식 (4.1)에서 정의 된 목적함수의 헤시안 행렬이 특이 행렬이 

되기 때문에 유일한 해를 결정할 수 없다. 사장 케이블 부재의 개수와 같

이 수의 제어자유가 정의되었다면, 최적화 문제 (4.1)를 풀기 위한 1 차 필

요조건은 케이블 부재의 개수와 같은 독립적인 방정식으로 표시되므로 사

장교의 평형방정식 (3.76)을 풀기 위한 추가의 조건식으로 사용할 수 있다. 
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사장교의 목표상태를 반드시 기하학적 조건으로 정의할 필요는 없으며 

여러가지 공학적인 조건을 이용하여 정의할 수 있다. 이러한 공학적 조건 

중에서 사장교를 구성하고 있는 뼈대 구조물의 거동에 중요한 영향을 미치

는 교량의 종단 평면내의 휨 모멘트가 목표시점에서 최소화되는 상태를 목

표상태로 정의할 수 있으며, 이러한 목표상태는 다음과 같은 최적화 문제

로 정의할 수 있다. 
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식 (4.2)에서 FL 는 뼈대 구조물의 재축방향 길이이고, 목적함수의 피적분 

함수는 뼈대구조물에서 발생하는 휨 모멘트이다. 뼈대구조물에 발생하는 

휨 모멘트는 각 케이블 부재의 무응력 길이에 의해 결정되므로 최적화문제 

(4.2)의 1 차 필요조건은 케이블 부재의 개수와 동일한 독립적인 방정식으

로 표시되므로 사장교의 평형방정식 (3.76)을 풀기 위한 추가의 조건식으로 

사용할 수 있다. 

사장교의 초기평형상태 해석을 위하여 목표형상에 대한 최적화문제 

(4.1)를 사용하는 경우에는 목표형상을 정확히 구현할 수 있지만 뼈대구조

물에 발생하는 부재력을 고려할 수 없고 사장 케이블의 개수와 동일 수의 

제어자유도가 정의되어야 하는 단점이 있는 반면 모멘트 최소화 조건인 식 

(4.2)를 사용할 경우에는 목표형상을 고려할 수 없는 단점이 있다. 목표시
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점에서 사장교의 목표형상과 모멘트 최소화를 동시에 고려할 수 있는 최적

화 문제를 다음과 같이 정의한다. 
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여기서 α는 가중치로서 0 과 1 사이의 값을 가지면, û  및 M̂ 는 서로 다

른 물리량에 의하여 정의되는 목적함수의 각 항을 무차원화하고 해석 변수 

α가 목적함수에 미치는영향이 0 과 1 사이에서 균등히 분포할 수 있도록 

하기 위하여 사용하는 표준화 계수로서 다음과 같이 정의된다. 
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opju )( 와 opM )( 는 각각 모멘트 최소화에 의한 초기평형상태 해석인 최적

화 문제 식 (4.2)을 풀어 결정된 j 번째 제어자유도의 변위와 휨 모멘트이다. 

최적화 문제 식 (4.3)을 정의하기 위하여는 모멘트 최소화 문제의 해가 필

요하며, 식 (4.3)을 정의하기 위하여는 모멘트 최소화 문제인 식 (4.2)의 해

를 먼저 구하여야 한다. 최적화 문제 (4.3)에서 첫번째 적분항은 목표형상

을 이용한 초기평형상태 해석법의목적함수와 동일하며, 두번째 적분항은 

모멘트를 최소화하는 초기평형상태 해석법의 목적함수와 동일하다. α값이 

0 인 경우 목표형상 해석, α값이 1 이면 모멘트 최소화 해석으로 지칭하고, 



 

 

 67

10 <α< 인 경우를 복합초기평형상태 해석으로 정의한다. 

식 (4.3)은 비선형 방정식이 되므로 이 식을 풀기 위하여 다음과 같이 

2 차 최적화 문제를 유도할 수 있다[6]. 
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식 (4.5)에서 kG 는 목적함수의 Gradient vector 이고 kH 는 목적함수의 

Hessian matrix 로서 다음의 식 (4.6)과 같다. kG , kH 를 구성하기 위한 민감

도 식은 4.2 절의 민감도 해석에서 다루도록 하겠다. 
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(4.6) 

 

식 (4.5)의 2 차 최적화 문제에 대하여 1 차 필요조건은 목적함수를 케이블 

길이에 대하여 미분하여 다음과 같이 구할 수 있다. 
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식 (4.7)의 1 차 필요조건을 풀면 정의한 목표상태를 구하기 위한 케이블 

무응력 길이의 증분값을 구할 수 있다. 
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4.2 민감도 해석 

 

4.2.1 완성계의 민감도 해석 

식 (4.6)에서의 케이블 무응력 길이에 대한 변위 민감도와 모멘트 민감

도는 케이블 지지 구조물의 평형 방정식을 케이블의 무응력 길이 0L 에 대

해 직접 미분하여 구할 수 있다[3]. 식 (3.76)을 0L 에 대해 미분하면 다음

과 같다. 
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여기서 외부하중은 케이블의 무응력 길이와는 무관하기 때문에 이에 대한 

미분항은 0 이된다. 또한 뼈대 요소의 재단력에 대한 미분항은 다음과 같다. 
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여기서 시간의존적 거동이 발생하는 구조 부재에서 크리프 변형만 케이블

의 무응력 길이에 따라 변화하며, 건조수축과 같은 변형은 케이블의 무응
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력 길이와는 무관하므로 이에 대한 민감도는 0 이 된다. 따라서 식 (3.27)을 

참고할 때, 시간의존적 거동이 발생하는 구조 부재의 시간에 따른 내력 민

감도는 다음과 같다. 
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또한 식(3.67), (3.68)을 참고하여 CFT 거더 부재에서 콘크리트와 강관 요소

의 내력 민감도를 구하면 다음과 같다. 
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식 (4.9)를 변위 민감도에 대해 정리하기 위하여 케이블 무응력 길이에 대

한 장력의 민감도를 유도한다. 식 (3.46)을 케이블의 무응력 길이에 대하여 
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미분하여 다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 
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식 (4.14)를 장력의 초기 길이에 대한 민감도에 대하여 표시하고, 케이블 

부재의 외적 평형방정식인 식 (3.49)를 케이블의 무응력장 길이에 대하여 

미분하면 다음과 같다. 
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(4.15) 

 

여기서 e
gk 는 케이블의 기하 강성도 행렬이다[7]. 식 (4.15)를 다음과 같은 

단일 행렬식으로 표시할 수 있다. 
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 (4.16) 

 

위의 식을 이용하면 식 (4.9)는 다음과 같이 쓸 수 있다. 
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위의 식에서 nt 까지의 변위 민감도와 tΔ 동안의 변위 민감도 증분량에 관
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한 항으로 분리하면 다음과 같다.  

 

0

1
1

0

1
1

0

1

0

1
1

L
PK

L
UK

L
UK

L
UK

∂
∂

−=+
∂
Δ∂

+
∂
∂

+
∂
Δ∂ +

+
+

++
+

+
n

n
g

n
n
c

n
n
c

n
n
F  (4.18) 

 

변위 민감도의 증분량은 다음과 같이 구할 수 있다. 
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위의 식에서 구해지는 변위 증분량의 민감도는 수직 변위 증분량의 민감도

와 수평 변위 증분량의 민감도로 구성되어 있다. 그러므로 1+nt 에서의 수직 

및 수평 변위 증분량의 민감도를 이용하면 1+nt 에서의 모멘트와 축력의 민

감도를 구할 수 있다. 
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위에서 구한 모멘트와 축력의 민감도를 이용하면 식 (4.10)을 이용하여 다

음 시간 단계의 민감도 계산에 사용되는 재단력의 민감도를 구성할 수 있
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다. 이와 같은 방법으로 목표 시점 t 까지 시간 단계를 증가시키면서 변위 

증분의 민감도와 모멘트 및 축력의 민감도를 축차적으로 계산하면, 목표 

시점에서의 변위 민감도를 구할 수 있다. 

 

4.2.2 시공단계를 고려한 민감도 해석 

목표 형상 해석을 위해서는 케이블의 무응력 길이에 대한 목표 시점에

서의 변위 민감도를 구해야한다. 식 (4.19)를 정리하면 변위 민감도의 증분

량은 다음과 같다. 
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즉, 외부 하중이나 건조 수축과 같이 케이블의 무응력 길이와 무관한 효과

는 변위 민감도에 영향을 주지 않는다. 그러므로 시공 과정에서 보강형의 

인양이나 콘크리트의 타설과 같이 하중이 증가하는 단계에서는 이를 특별

히 변위 민감도에 반영할 필요는 없다. 다만, 외부 하중이나 건조 수축으로 

인한 변위가 케이블의 강성도 행렬 1+n
cK 에 영향을 미치므로 시공 단계 해

석을 통해 얻은 1+n
cK  값을 사용해야 한다. 

새로 추가된 뼈대 부재가 양생이 완료되어 구조 부재로 작용하는 시점

에서는 재단력이 발생하므로 이에 대한 민감도를 고려해주어야 한다. 1+k

번째 뼈대 부재가 추가되는 시점을 4t 라 하면, 식 (4.21)은 다음과 같이 쓸 
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수 있다. 
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여기서 뼈대 요소의 재단력 민감도와 케이블 부재의 강성도 행렬은 다음과 

같이 추가된부재까지 조합된 값을 사용한다. 
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식 (4.23)과 (4.24)에서 )( 4tk , )( 4tl 는 식 (3.100)과 동일하다. 

 
11)()( 34 +=+= ktktk  

11)()( 34 +=+= ltltl  
(4.25) 

 

이처럼 목표 형상 해석에서는 콘크리트가 타설되는 시점이나 양생 기간에 

관계없이 새로이 가설된 부재가 구조 부재로 작용하는 시점만이 고려의 대

상이 된다. 추가된 뼈대 부재가 구조 부재로 작용하는 순간부터 부재의 재

단력에 대한 기존 케이블들의 민감도가 발생한다. 또한 케이블 부재에 장

력이 도입되는 시점부터 추가된 케이블이 변위 민감도에 영향을 주게 된다. 

건조 수축과 달리 크리프 현상은 콘크리트 부재의 재단력에 영향을 받

으므로 재단력의 민감도를 구할 때도 이를 고려해준다. 그러므로 1+k 번째 
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뼈대 부재가 4t 에서 추가되면 이 때부터 크리프가 발생하므로 다음의 식을 

통해 이를 재단력의 민감도 계산에 반영한다. 
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 (4.26) 

 

이와 같은 과정을 통해 시공 단계에 따른 민감도 해석을 수행하여 목표 시

점에서의 민감도 값을 구할 수 있다.
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5. 해석 예제 

 

이 연구에서 제안한 초기평형상태 해석법을 CFT 거더 교량에 적용한다. 

목표시점에서 목표형상뿐만 아니라 뼈대 구조물에 발생하는 모멘트를 최소

화하기 위하여 최적화 기법을 이용한 초기평형상태 해석법을 적용한다. 초

기평형상태 해석법은 완성계 해석은 물론 시공단계를 고려한 시공단계 해

석에 적용한다. 이를 통하여 제안된 방법의 적용 가능성과 타당성을 검증

하였다. 

해석 예제는 캔틸레버 공법으로 시공되고 중앙 경간과 측 경간 길이가 

각각 330m 와 117m 인 5 경간 연속 사장교이다. 주탑 높이는 90m 이고, 케

이블은 모두 52 개가 사용되었다. 콘크리트 주탑을 사용하였고 보강형은  

 

m5.230  m3  m5.230  

m7.63  z 

x 

그림 5.1 CFT 거더 교량의 종단면도 
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표 5.1 CFT 거더 교량의 구조 요소별 주요 제원 
부재 E or ciE

( 2/ mtonf )
A  

( 2m ) 
yI  

( 4m ) 
zI  

( 4m ) 
w  

( mtonf / ) 

슬래브 

(콘크리트) 
61034.3 × 00.6  125.0  288  5.2  

CFT 거더 

(콘크리트) 
61023.3 × 31.3  218.0  218.0  5.2  

CFT 거더 

(강관) 
71004.2 × 23.0  0303.0 0303.0  85.7  

주탑 

( m30~0 ) 
61034.3 × 52.10  37.10  31.30  5.2  

주탑 

( m7.63~30 ) 
61034.3 × 37.10  52.10  87.31  5.2  

케이블 

( 17~9 번) 
7100.2 × 3109.6 −× - - 054.0  

케이블 

( 20~18,8~4 번) 
7100.2 × 3101.8 −× - - 064.0  

케이블 

( 23~21,3 번) 
7100.2 × 3103.9 −× - - 073.0  

케이블 

2~1( 번) 
7100.2 × 3107.14 −× - - 115.0  

케이블 

( 26~24 번) 
7100.2 × 3101.11 −× - - 087.0  

 

CFT 거더 요소를 적용하여 CFT 거더를 적용한 신형식 교량의 타당성을 

확인하였다. 그림 5.1 은 CFT 거더 교량의 종단면도이고 자세한 제원은 표 

5.1 에 주어져 있다.  

52 개의 케이블은 그림 5.1 의 왼쪽부터 오른쪽까지 순서대로 1 번부터 

52 번까지 케이블 번호를 부여한다. 크리프 변형도를 게산하기 위한 수치적

분에서 5.0=α , 1=Δt  day 를 사용하였다. 완성계 해석은 30 일에 구조물

이 완공되고, 콘크리트의 장기 거동이 모두 발현되기에 충분한 약 3 년 뒤
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인 1000 일을 목표시점으로 하였다. 시공 단계 해석은 균형 캔틸레버 공법

으로 시공되었다. 330 일과 750 일에 주탑과 거더가 완공되고, 760 일에 폐합

이 이루어지며 목표시점은 1500 일로 정하였다. 

해석 예제는 식 (4.3)에서 α값이 0 인 목표형상 해석과 α값이 1 인 모

멘트 최소화 해석을 비교하였으며, 복합 초기평형상태 해석은 5.0=α 를 

사용하고 사용하고 제어자유도가 52 개인 경우와 28 인 경우의 해석 결과를 

비교하였다. 목표형상은 주탑 상단의 수평 변위와 거더의 케이블 정착 지

점 수직 방향 변위가 0 이 되는 형상으로 설정하였다. 제어 절점은 그림 

5.2 와 같이 지점부를 제외한 거더의 정착구와 양쪽 주탑의 정점부이며, 제

어 자유도는 거더는 수직 방향이고 주탑은 수평 방향으로 설정하였다. 제

어절점은 왼쪽 주탑 정점부를 1 번, 오른쪽 주탑 정점부를 2 번, 나머지 제

어절점을 왼쪽부터 오른쪽 순으로 3 번부터 52 번까지 번호를 부여하였다. 

28 개의 제어 자유도를 사용하는 경우는 주탑에서의 제어 자유도는 동일하

그림 5.2 52 개의 제어 절점과 제어 자유도 
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고, 거더의 제어 자유도는 반으로 줄였다. 28 개의 제어 자유도를사용하는 

경우 제어 절점과 제어 자유도는 그림 5.3 과 같다. 

최적화기법을 이용한 초기평형상태 해석에서 사용한 수렴조건은 다음

과 같다. 

 

3

0

0 10−≤
Δ

k

k

T

T
 (5.1) 

 

여기서 k
0T , k

0TΔ 는 각각 현재의반복계산 단계에서 계산된 케이블 장력과 

케이블 장력의 변화량이다.  

 

5.1 완성계 해석 

목표시점에서 각 케이블에서 발생하는 케이블의 장력을 그림 5.4 에 보

이고 있다. 중앙 경간에 설치되는 케이블에서는 각 목표상태에 대하여 거

의 동일한 장력이 계산되었으며, 측경간에 설치되는 케이블의 장력은 목표

그림 5.3 28 개의 제어 절점과 제어 자유도 
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형상 해석에서 다르게 계산되었다.  

그림 5.5 와 그림 5.7 은 각각 목표시점에서 목표상태에 따른 주탑의 변

위와 거더의 변위를 보이고 있다. 그림 5.5 에서 목표형상 해석에서는 주탑 

상부에서 정의된 제어자유도에서 변위가 발생하지 않으나 모멘트 최소화의 

경우에는 기하학적 구속이 없기 때문에 주탑 상부에서 변위가 발생하였다. 

52 개의 제어자유도를 사용하는 복합 초기평형상태  해석에서 발생한 주탑

의 변위가 28 개의 제어자유도를 사용한 경우에 비하여 목표형상해석에 더 

근접하여 있다. 그림 5.7 에서도 목표형상 해석은 각 제어자유도에서 변위

가 발생하지 않으나 모멘트 최소화의 경우에는 변위가 발생하고 있다. 복

합 초기평형상태 해석의 경우 제어 자유도가 정의되기 때문에 모멘트 최소

화에 비하여 목표형상을 잘 맞추고 있으며, 역시 52 개의 제어자유도를 사

용한 경우 목표형상에 더욱 가까운 모습을 보여주고 있다. 그림 5.5 와 그

림 5.7 에서 복합 초기평형상태해석의 경우 주탑의 변위가 목표형상 해석과 

모멘트 최소화에 의한 주탑의 변위 사이에서 발생하여 제안된 방법의 타당

성을 보이고 있다.  

목표시점에서 각 목표상태에 따른 주탑에 발생한 모멘트를 그림 5.6 에 

도시하였다. 모멘트 최소화 해석을 통하여 목표형상 해석에서 발생한 주탑

의 모멘트를 감소시킬 수 있음을 볼 수 있다. 그림 5.5 에서 목표형상 해석

을 통한 주탑의 변위가 거더의 목표형상을 맞추기 위해 주탑의 가운데가 

휘어져 있는 것을 볼 수 있고, 이는 주탑의 모멘트를 크게 발생시키고 있
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다. 모멘트 최소화 해석을 통하여 주탑에 모멘트가 거의 발생하지 않도록 

할 수 있고, 복합 초기평형상태 해석에서도 모든 제어자유도를 사용하고도 

주탑에 발생한 모멘트를 충분히 감소시키고 있다. 그림 5.16 에서 모멘트 

최소화 해석의 경우 주탑에 발생하는 모멘트가 거의 없음에도 주탑에 변위

가 발생하는 것은 완공 시점에서 주탑에 발생한 모멘트가 콘크리트의 시간

의존성 거동으로 인하여 응력 재분배가 일어나고 이 과정으로 통해 초기에 

발생한 주탑의 모멘트가 감소한 것이다. 그림 5.19 는 목표시점에서 각 목

표상태에 따른 CFT 합성 거더에 발생하는 모멘트를 도시하였다. 모멘트 

최소화 해석에 계산된 거더 모멘트 norm 은 목표형상 해석에 비하여 5% 

정도 감소하였다. 거더는 자중에 의해 발생하는 모멘트이지만, 주탑은 주탑

에 걸리는 케이블 장력에 의해 발생하는 모멘트이므로 초기평형상태 해석

을 통하여 주탑에 걸리는 모멘트를 더욱 효율적으로 감소시킬 수 있다. 
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그림 5.4 목표시점에서 목표상태에 따른 케이블 장력 

그림 5.5 목표시점에서 목표상태에 따른 주탑의 수평 변위 
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그림 5.6 목표시점에서 목표상태에 따른 주탑의 모멘트 
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그림 5.7 목표시점에서 목표상태에 따른 거더의 수직 변위 

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-240 -200 -160 -120 -80 -40 0

α=0.0
α=0.5 (52 C.P.)
α=0.5 (28 C.P.)
α=1.0

V
er

tic
al

 d
is

pl
ac

em
en

t (
cm

)

x - coordinate (m)



 

 

 83

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 5.8 목표시점에서 목표상태에 따른 거더의 모멘트 
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5.2 시공단계 해석 

그림 5.9 는 시공단계를 고려했을 때 목표시점에서 목표상태에 따른 케

이블의 장력을 나타낸 것이다. 역시 중앙 경간에 설치된 케이블은 각 목표

상태에 대하여 거의 동일한 장력이 계산되었으며, 측경간에 설치된 케이블

의 장력은 모멘트 최소화 해석을 통하여 집중된 케이블의 장력을 분산할 

수 있었다. 

그림 5.10 은 목표시점에서 목표상태에 따른 거더의 수직 변위를 나타

낸 것이다. 모멘트 최소화 해석은 중앙 경간 가운데에서 오른쪽 주탑에 설

치된 거더와 만나는 폐합점, 측경간에 설치된 지점과 만나는 mx 5.195−=

에서의 폐합점에서 변위가 발생하였다. 이는 모멘트 최소화 해석에서는 목

표형상을 고려하지 않기 때문이다. 목표형상과 모멘트 최소화를 동시에 만

족시키는 복합 초기평형상태 해석은 폐합점에서 변위가 발생하고 있으나 

모멘트 최소화 해석에 비하여 목표형상에 가까운 값을 보이고 있다. 그림 

5.11 은 목표시점에서 목표상태에 따른 주탑의 수평 변위를 나타낸 것이다. 

목표형상 해석에 비하여 모멘트 최소화를 고려한 해석 결과는 제어절점에

서 변위를 맞추고 있지 못하나 목표형상 해석과 같이 제어 절점을 맞추기 

위해 주탑이 심하게 휘어져 있지는 않다.  

그림 5.12 와 그림 5.13 은 목표시점에서 목표상태에 따른 거더와 주탑

에 발생하는 모멘트를 나타낸 것이다. 모멘트 최소화 및 복합 초기평형상

태 해석을 통하여 주탑과 거더에 발생한 모멘트를 감소시키고 있다. 모멘
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트 최소화 해석을 통하여 계산된 모멘트 norm 은 목표형상 해석에 비하여 

거더는 17%정도, 주탑은 90%를 감소하였다.  

그림 5.14 는 21 번 케이블과 22 번 케이블 사이 세그먼트 중앙부에서 

발생하는 CFT 합성 단면의 모멘트를 시간에 대해 나타낸 그래프이다. 그

래프에서 목표형상 해석과 모멘트 최소화 해석의 차이가 뚜렷히 보이지 않

기 때문에 복합 초기평형상태 해석은 그래프에 나타내지 않았다. 모멘트 

최소화 해석을 통하여 시간에 따라 CFT 합성 단면에 발생한 모멘트는 목

표형상 해석으로 인해 발생하는 모멘트가 최소화 되는 방향으로 이동한 모

습을 보이고 있다. 

 

그림 5.9 시공단계 고려시 목표시점에서 목표상태에 따른 케이블 장력 
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그림 5.10 시공단계 고려시 목표시점에서 목표상태에 따른 거더 수직변위 
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그림 5.11 시공단계 고려시 목표시점에서 목표상태에 따른 주탑 수평변위 
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그림 5.12 시공단계 고려시 목표시점에서 목표상태에 따른 거더 모멘트 
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그림 5.13 시공단계 고려시 목표시점에서 목표상태에 따른 주탑 모멘트 
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그림 5.14 각 목표상태에서 시간에 따른 거더의 모멘트 ( mx 41−= ) 
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6. 결론 

 

콘크리트 사장교는 콘크리트 재료의 특성 상 시간이 지남에 따라 구조물에 

발생하는 변위가 달라지게 된다. 기존의 목표형상 해석법은 목표시점에서 

콘크리트 사장교의 목표형상을 만족할 수 있으나 일부 케이블에 과도한 장

력이 발생할 수 있다. 이를 해결하기 위해 강사장교에 적용된 복합적인 초

기 평형상태 해석법을 콘크리트 사장교에 적용하여 목표시점에서 뼈대 구

조물에 발생하는 모멘트를 최소화 하고, 목표형상 및 모멘트 최소화를 동

시에 만족할 수 있도록 최적화 기법을 이용한 초기 평형상태 해석법을 제

안하였다. 최적화 정도는 설계자 및 시공자의 요구에 맞추어 조정이 가능

하다. 

크리프 및 건조수축, 그리고 재령효과로 인해 콘크리트에 발생하는 시

간의존성 거동을 고려하였다. 케이블은 탄성 현수선 요소를 사용하였고, 

CFT 거더의 콘크리트와 강재의 합성효과를 모델링하였다. 이를 바탕으로 

콘크리트 충전 강관 거더를 사용한 사장교의 강성도 행렬식을 유도하였다. 

그리고 최적화 기법을 이용하여 목표 시점에서의 콘크리트 사장교 기하 형

상이 목표형상은 물론 뼈대 구조물에 발생하는 휨 모멘트의 최소화를 동시

에 만족하는 초기평형상태 해석법을 제시하였다. 목표 시점에서의 변위 및 

모멘트 민감도는 사장교의 평형방정식을 직접 미분하여 구한 식을 이용하

여, 시간에 따라 축차적으로 계산하였다. 마지막으로 콘크리트 구조물의 변
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형은 시공 과정에 따른 타설시점의 변화와 부재에 발생하는 응력 변화의 

영향을 받으므로 시공단계를 고려한 초기평형상태 해석법을 제시하였다. 

이 연구에서 제안된 방법으로 콘크리트가 사용된 사장교의 장기 거동 

해석 및 시공 단계 해석은 물론 목표시점에서 주어진 목표상태를 만족하도

록 하는 초기평형상태 해석을 수행할 수 있다. 
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부록 

 

A. CEB-FIP MC 90 의 크리프 예측 모델 

 

CEB-FIP MC 90 모델은 하중 재하 시점의 작용 응력 )'(tf c 에 대한 탄성 변

형률과 크리프 변형률의 합으로 전체 변형률을 다음과 같이 산정한다. 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

cici
cc E

tt
tE

tftt )',(
)'(

)'()',( φε σ
1

 (A.1) 

 
크리프 변형도 계산에 사용되는 초기 접선 탄성 계수 ciE 는 다음과 같다. 

 
35 10010152 /. cuci fE ×=  (A.2) 

 

여기서 콘크리트의 발현 강도 내지는 재령 시점에서의 압축 강도 cuf 는 

28 일 재령인 경우, 설계기준강도 ckf 를 이용하여 다음과 같이 구한다. 

 
802828 +== ckcu fff )(  (A.3) 

 

만일 재령이 28 일이 아닐 경우, 다음 식을 이용하여 구한다. 

 
28fttf cccu )()( β=  (A.4) 

 

여기서, )(tccβ 는 재령에 따른 수정계수로서 시멘트 종류에 따라 결정되는 
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상수 scβ 를 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

)](exp[)(
t

t sccc
281−= ββ  (A.5) 

 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

0.38
0.25
.200

scβ
: 3 종 시멘트 

: 1 종, 5 종 시멘트 
: 2 종 시멘트 

 

초기 접선 탄성 계수 ciE 를 이용하면, 식 (A.1)의 재령에 따른 탄성 계수

)'(tEci 를 다음과 같이 구할 수 있다.  

 

ciccci EttE ×= )()( β  (A.6) 
 

식 (A.1)의 크리프 계수 )',( ttφ 은 다음과 같이 구한다. 

 
3.0

0 )'(
')',( ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+β

−
=

tt
tttt

H

φφ  (A.7) 

 

여기서, 0φ , Hβ 는 다음과 같다. 

 

2.03

0

)'(1.0
153

214.0
01.011

)'()(

tfh
RH

tf

cu

cuRH

+
××⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+=

ββ= φφ

 (A.8) 

 
[ ] )(500,1250)012.0(115 일18 ≤++=β hRHH  (A.9) 
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식 (A.9)에서 h 는 개념부재치수로서 부재의 단면적 cA 와 단면적의 둘레 

중에서 수분이 외기로 확산되는 둘레 길이 u 로 표현되며, 이는 다음과 같

다. 

 

u
A

h c2
=  (A.10) 
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B. ACI-209 의 크리프 예측 모델 

 

ACI-209 모델에서는 콘크리트의 탄성 처짐 eδ 에 크리프 계수 ),( τtφ 를 곱

하여 크리프 변형을 산정한다. 그러므로 크리프에 의한 처짐을 포함한 전

체 처짐 totalδ 은 다음과 같이 구할 수 있다. 

 
[ ] etotal t δ×τ+=δ ),(1 φ  (B.1) 

 

크리프 계수는 하중 재하 시점 τ 과 크리프를 관찰하는 시점 t 의 함수로

서 다음과 같이 정해진다.  

 

∞τ−+
τ−

=τ φφ 6.0

6.0

)(10
)(),(

t
tt  (B.2) 

 

여기서 ∞φ 는 극한 크리프 계수로서 표준상태(재하시의 재령이 습윤양생이

면 7 일, 증기 양생이면 1~3 일이고 습도가 40%, 부재의 평균 두께가 6 in.

이하, 슬럼프가 4 in.)의 경우 2.35 의 값을 갖는다. 콘크리트의 상태가 이와 

다를 경우, 다음의 식을 이용하여 보정한 극한 크리프 계수를 사용한다 

 
c
A

c
F

c
S

c
T

c
H

c KKKKKK τ∞ =φ 35.2  (B.3) 
 

여기서 cK τ 는 재하시의 재령 보정계수, c
HK 는 습도 보정계수, c

TK 는 부재

의 평균 두께 보정계수, c
SK 는 슬럼프 보정계수, c

FK 는 잔골재율 보정계수, 
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c
AK 는 공기량 보정계수이며, 콘크리트의 상태에 따라 다음과 같이 보정하

여 사용한다. 

 
118.025.1 −

τ τ=cK : 습윤양생 
094.013.1 −

τ τ=cK : 증기양생 
(B.4) 

 
HK c

H 0067.027.1 −= : %40≥H  (B.5) 
 

TK c
T 023.014.1 −= : 일365≤τ  

TK c
T 017.010.1 −= : 일365>τ  

(B.6) 

 
SK c

S 67.082.0 +=  (B.7) 
 

FK c
F 0024.088.0 +=  (B.8) 

 
0.1=c

AK : %6≤A  
AK c

A 09.046.0 += : %6>A  
(B.9) 

 

여기서 τ는 하중 재하시의 재령(일), H 는 습도(%), T 는 부재의 평균두께

( SVT /4= , V: 체적, S: 표면적, in.), S 는 슬럼프(in.), F 는 잔골재율(%), A 는 

공기량(%)이다. 
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C. 비크리프 계수의 근사계산 

 

크리프 변형도를 수치 해석법으로 구하는 과정에서 비크리프 계수를 적절

하게 근사할 필요가 있다. 비크리프 계수를 근사하는 다양한 방법이 있으

나, 본 연구에서는 다음과 같은 Dirichlet 급수 형태로 근사하는 방법을 사

용한다. 

 

∑
=

τ−λ−−τ=τ
m

i

t
i

ieatC
1

)( ]1)[(),(  (C.1) 

 

여기서 )(τia 는 재료변수로서 하중 재하 시점 τ에 따라 비크리프 계수의 

초기 형상에 영향을 준다. 많은 학자들의 연구에 의하면 4=m 일 때, 실제 

크리프 거동을 잘 나타낸다고 알려져 있다. 또한 iλ 는 i 번째항의 지연시간 

110 −× i
rt 의 역수로서 ACI-209 에서는 5=rt 로 제시한다. 

 

11 105
1

10
1

−− ×
=

×
=λ ii

r
i t

 (C.2) 

 

)(τia 는 실제 크리프 실험 데이터를 토대로 구하는 것이 가장 정확한 

방법이나, 실험 데이터를 취득하기 어려운 경우는 ACI-209 와 CEB-FIP MC 

90 에서 제시하는 비크리프 계수식으로부터 나온 데이터를 토대로 결정한

다. 각 설계 기준에서 제시하는 비크리프 계수식은 다음과 같다. 
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)(
),(),(

τ
τφτ

cE
ttC =  (C.3) 

 

)(
),(),(

28cE
ttC τφτ =  (C.4) 

 

여기서 ACI-209 는 하중 재하 시점 τ에서의 접선 탄성계수를 이용하지만, 

CEB-FIP MC 90 은 28 일 접선 탄성계수를 이용한다는 것이 다르다. 

이 같은 방법을 이용하여 구한 비크리프 계수의 데이터 개수가 m 보다 

많을 경우, 최소자승법을 이용하여 최적의 )(τia 를 구해야 한다. 임의의 

재령일 τ에 대해 다양한 시간 t 에 대한 n 개의 비크리프 계수 데이터를 

취득하였다면, 식 (C.1)에 대입하여 다음과 같은 n 개의 연립방정식을 얻

는다. 

 

) , 2,1,()1(
1

105 1 njeac
m

i

t

ij
i

j

L=−=∑
=

×

τ−
−

−  (C.5) 

 

식 (C.5)를 행렬식으로 표현하면 다음과 같다. 

 
BAC =  (C.6) 

 

여기서 T
nccc ),,,( 21 L=C 이고, Taaaa ),,,( 4321=A 이다. B 는 다음과 같

다. 
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B  (C.7) 

 

비크리프 계수의 데이터 개수 n 가 재료 변수 )(τia 의 개수 m 보다 많

기 때문에 식 (C.6)을 만족시키는 정해를 구하기는 어렵다. 다만 비크리프 

계수 데이터를 가장 잘 근사하는 )(τia 를 찾기 위해 오차를 다음과 같이 

설정한다. 

 
BAC−=}{e  (C.8) 

 

식 (C.8)의 양변을 제곱하여 오차 제곱의 합을 표현하면 다음과 같다. 

 
)()(}{}{ BACBAC −−= TT ee  (C.9) 

 

식 (C.9)의 미분값을 0 으로 만드는 Α를 구하면 다음과 같다. 

 
CBBBA TT 1−= )(  (C.10) 

 

이와 같은 방법으로 각각의 τ에 대해 오차 제곱의 합을 최소로 하는 Α를 

구한다. 
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D. 콘크리트 구조설계기준의 건조수축 모델 

 

콘크리트의 건조수축 변형도는 대기의 평균상대습도, 부재의 크기 등

을 고려하여 다다음의 식에 따라 구할 수 있다. 

 
( ) ( )ssshossh tttt −= βεε ,  (D.1) 

 

여기서 shoε 은 건조수축이 발현되는 시점부터 무한대의 시간까지 생기는 

개념 건조수축계수이고, )( ss tt −β 는 시간발현 함수로 h , st 는 각각 개념 

부재치수(cm), 콘크리트가 외기중에 노출되었을 때의 재령(day)을 나타낸다. 

h 는 식 (3.10)을 이용하여 결정한다. 

개념 건조수축 계수 shoε 는 다음 식 (D.2)에서 (D.5)까지에 의해 계산하

여야 한다. 

 
( ) RHcussho f βεε =  (D.2) 

 
( ) ( )[ ] 610100/910160 −×−+= cusccus ff βε  (D.3) 

 

시멘트종

시멘트종종

시멘트종

 3:6
5,1:5
 2:4=scβ

 (D.4) 

 
( )[ ]
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RH
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RH  (D.5) 
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여기서 cuf 는 재령에 따른 콘크리트 압축강도로 식 (A.4)를 이용하여 구할 

수 있다. 식 (D.5)에서 RH 는 외기의 상대습도(%)를 나타낸다. 

건조 기간에 따른 건조수축 변형률 함수인 )( ss tt −β 는 다음과 같다. 

 

( ) ( )
( )s

s
ss tth

tt
tt

−+
−

=− 25.3
β  (D.6) 
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E. 탄성현수선 케이블 요소의연성도 행렬 

 

식 (3.51)의 자세한 식은 다음과 같다. 
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ABSTRACT 

 

Since the lateral stiffness of a cable is developed from applied tensions, no unique 

undeformed configuration of a cable structure is defined in the stress-free state. 

Therefore, either the unstrained length of cable must be calculated from the given 

configuration. Determinimg either unstrained length or tension that satisfies the target 

configuration is defined as an initial equilibrium state analysis. Overtime, the 

geometry configuration of a concrete cable-stayed bridge is changed by the time-

dependent behavior although it satisfied the target configuration at the initial 

equilibrium state. The established method analyzed initial equilibrium state of 

concrete cable-stayed bridge based on Newton-Raphson method for obtaining the 

undeformed length of cables, which assimilate deformed shape of a structure to target 

configuration at the specified target time when the time-dependent behavior will be 

ended. Althogh the previous analysis guarantees convergence and satisfies exactly the 

target configuration at target time, that method has a problem of developing excessive 

bending moment of a frame structure. For overcoming the demerit, this paper presents 

an initial equilibrium analysis of concrete cable-stayed bridges by applying the 

suggested methods of steel cable-stayed bridges which is minimizing bending 

moment of the frame structures and hybrid TCUD analysis. 

A new type of concrete cable-stayed bridge using concrete filled tubular girder is 

performed to demonstrate the validity and the effectiveness of the proposed analysis 

method. This thesis is considering the time-dependent behavior of concrete such as 



 

 

 

creep, shrinkage phenomenon and aging effects, effects of steel-concrete composite 

beam and casting delay by the construction stage. The proposed method is capable of 

considering the geometirc shape as well as the bending moment of a concrete cable-

stayed bridge at the target time in the initial equilibrium analysis. 

 

Key Word 

Concrete cable-stayed bridge, Concrete filled tubular, Optimization, Initial 

equilibrium state, Sensitivity Analysis 
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