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SimplifiedAnalysisofSuperstructureSection

ConsideringDiaphragmandOptimumDesignConditionsfor

ILMBridge

Yong-Jin,Park

DepartmentofCivilEngineering,GraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

ILM(IncrementalLaunching Method)bridgespassboth themiddleofspansand

supportsduringlaunching.Thelaunchingnosesareusedtominimizethemaximum

positive moments and negative moments ofthe superstructure occurring during

launchingforILM bridges.Inthisstudy,thesimplifiedanalysisformulaconsidering

diaphragm tocalculatethebendingmomentthatoccursduringlaunchingisinduced

andanalyzestheoptimum designconditionsconsideringdiaphragm.Theaccuracyof

theproposedsimplifiedanalysisformularcomparedtotheMIDASCivilhasanerror

oflessthan5%.Thereisadifferenceupto13% inthemomentbetweenthecases

whenthediaphragm isconsideredandisnot.Inaddition,thecriteriafordecidingthe

unitweightofequivalentcrosssectionandaveragestiffnessvalueofequivalentcross

section thatcan be applied to the simplified analysis formula is proposed.The

optimization of the launching nose was performed for the two cases of the

minimizationconditionsofthenegativemomentsandminimizationconditionsofthe

positivemomentsaccordingtothesizeofthediaphragm loadofeachmoment.The

designformulawascalculatedthroughtheregressionanalysis,andemphasiswasput

onthesimplicitybyexpressingaccuracybycubicequationwithinalevelthatdoes

not reduce accuracy.Furthermore,the formula that can calculate the absolute

maximum momentthatcan occurdepending on thesizeofeach diaphragm was

suggested.Inthisstudy,itisproposedtheeffectivewaytooptimizethelaunching

noseisconsidering theminimizationconditionsofnegativemomentbecauseofthe

mechaniccharacteristicofILM bridges.

Keywords:IncrementalLaunching Method,Launching Nose,EquivalentUniform

CrossSection,Diaphragm,Optimum RelativeLength
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1.서 론

1.1연구 배경 및 동기

높은 품질을 확보하는데 있어 효과적인 공법으로 인정받아 널리 채택

되고 있는 ILM공법(IncrementalLaunching Method)교량(김용훈 등,

1999;Sasmal등 ,2004;2006)은 압출되는 동안 상부의 단면이 지간의

중앙부와 지점부를 모두 통과한다.따라서 단면들은 압출 중 자중에 의한

최대 정 모멘트 및 최대 부 모멘트 그리고 최대 전단력을 모두 경험하게

되는 구조적 특성을 가지고 있다.결국,ILM 교량의 상부단면들은 공용상

태와 다른 응력들을 압출 중에 경험하게 된다(Rosignoli,1998).

ILM 교량의 상부단면들이 압출 중에 경험하게 되는 응력들은 시공 중

에만 발생되는 일시적인 응력들이지만,그 크기는 단면의 안전성에 영향

을 줄 수 있다.압출 중 상부단면에 발생하는 일시적인 응력들을 흡수하

고,효과적으로 제어하기 위해서 일반적으로 압출추진코(launchingnose)

가 이용되고 있다(Rosignoli,1999;안태욱 등,2006;최항용 등,2008).

이때 압출추진코의 길이,강성,중량 및 탄성계수 등은 압출이 진행되는

동안에 상부단면에 발생되는 응력들의 크기와 변화 폭에 영향을 준다

(Rosignoli,2002;안태욱,2006).즉,ILM 교량에서는 압출 중 상호작용

에 따른 응력변화를 고려하여 압출추진코를 설계하는 것이 교량 상부구조

최적화 설계를 위해서 필수적으로 이루어져야 한다.

그러나 ILM 교량의 설계에서도 경간분할 및 지간길이 등이 전례의 설

계결과에 따라 결정되는 경우가 많다.따라서,상부구조와 압출추진코의

단면들이 현장에 따라 크게 달라지지 않는다(Fontan등,2014).그러므로

상부단면의 최적설계에 영향을 주는 압출 중 상호작용을 고려한 압출추진
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코의 최적설계에 관한 필요성도 크게 인식되지 못하고 있는 실정이다.이

에 따라,단순히 전례의 설계결과를 정리하여 보관하는 정도의 기술축적

이외의 기술개발에 대한 절실한 필요성도 크게 제기되지 못하는 실정이

다.결국,위와 같은 설계관행의 지속은 설계업무의 효율성 측면에서는 장

점이 있으나 창의적인 설계결과를 기대하거나 이를 바탕으로 우리나라의

관련 기술 분야의 발전을 기대하기는 어려운 것이다.따라서 설계관행에

따르는 설계가 아닌 창의적인 설계결과를 창출 할 수 있는 보다 활용적인

ILM 교량 상부단면과 압출추진코의 상호작용 해석식에 대해서 연구가 필

요하다(Fontan등,2011).
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1.2연구 동향

Rosignoli(1998)는 압출추진코의 단면형상을 전체 길이 내에서 동일한

단면으로 가정하였다.등단면으로 가정한 압출추진코와 상부구조와의 상

호작용을 고려한 압출 중에 변화하는 상부단면의 휨모멘트를 계산하는 해

석식과 압출추진코의 길이와 중량변화에 따른 영향을 분석하였다.그러나

압출추진코와 상부구조와의 연결부 다이아프램의 중량을 고려하지 않아

해석식의 정확성이 낮다는 단점을 가지고 있다.

문영철(2002)은 Rosignoli의 해석식을 이용하여 상호작용을 고려 할 수

있는 압출추진코의 설계식을 개발하였다.그리고 최항용(2008)은 역시

Rosignoli의 해석식을 이용하여 압출 과정에서 발생하는 부모멘트 및 정

모멘트를 최소화할 수 있는 압출노즈에 대한 최적조건을 도출하였다.또

한 도출된 최적조건을 사용하여 압출추진코의 단위중량비와 길이비의 관

계식을 유도하고 압출가설시 발생하는 절대 최대 정모멘트 및 부모멘트의

산정식을 제시하였다.최항용(2008)은 문영철(2002)에 비해 단면력으로 산

정 될 수 있는 절대 정모멘트와 부모멘트에 대한 산정식을 제시 하여 설

계에 있어서 유용한 결과물을 보여주고 있다.그러나,문영철(2002)과 최

항용(2008)은 Rosignoli의 해석식을 이용하여 해석하였기 때문에 다이아프

램의 하중이 모두 고려되지 않아 설계식과 최적 설계 조건의 정확성이 낮

다는 단점을 가지고 있다.

안태욱(2006)은 압출추진코의 단면형상을 전체 길이 내에서 단면의 높

이가 선형적으로 변화하는 단면 즉,변단면으로 가정한 상태에서 상호작

용을 고려한 상부단면의 휨모멘트를 계산하는 해석식을 제안하였다.또한

압출추진코의 길이,강성,중량변화 등에 따른 매개변수의 영향을 분석하

였다.안태욱의 해석식은 다이아프램의 고려와 변단면으로 가정하여 정확
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성을 향상 시켰지만 해석식의 복잡함에 따라 활용도가 저하될 수 있다.

장재엽(2012)은 압출추진코의 단면형상을 유사등단면(강성 :등단면,

중량 :변단면)으로 가정하여 상부단면의 휨모멘트를 계산하는 해석식을

제안하였다.또한 등단면으로 가정된 압출추진코의 강성 결정방법에 대해

서 분석하였다.그러나 설계자가 해석식을 사용함에 있어 간편성을 크게

향상시킬 수 없었다.
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1.3연구 목적 및 범위

선행연구들에서는 상부구조물과 압출추진코의 연결부 보강단면인 다이

아프램을 고려하지 않았거나,다이아프램이 고려된 기초연구만 있었다.이

연구에서는 설계자가 예비 설계시 신속한 구조해석을 수행할 수 있어 최

적설계를 위한 설계 여유시간을 가질 수 있도록 다이아프램이 고려된 압

출 중 ILM 교량의 상부단면에 발생하는 휨모멘트 단순 해석식을 개발하

고자 한다.개발된 단순 해석식의 정확성을 검증하기 위해서는 상용 구조

해석 프로그램인 MIDAS Civil(MIDAS IT,2012)을 사용하여 상부구조

해석을 수행하며,검증 예제로서는 현재 완공되어 공용중인 14개의 실제

교량 제원을 사용하고자 한다.

또한 ILM 교량의 압출 중 역학적 특성에 따라 상부단면의 최적화에

영향을 줄 수 있는 압출추진코의 최적설계조건에 관하여 분석하고자 한

다.그리고 설계식을 개발하여 설계자가 간편하고 쉽게 압출 중 상부구조

에서 발생하는 절대 최대 휨모멘트 및 압출추진코와 상부지간의 최적길이

비를 계산할 수 있도록 하고자 한다.
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사진 2.1ILM공법 교량

2.ILM 공법 교량

2.1ILM 공법의 개요

ILM 공법은 1960년대 초에 서독의 Stuttgart시에 있는 Leonhardt&

Andr사의 FritzLeonhardt,WilliBaur및 Andr3인에 의해서 개발된 공

법으로 그 후 점차적으로 발전되어 현재에 이르고 있다(신현묵,2009;이

광민,1992;Göhler등,2000;Rosignoli,2000).이 공법은 사진 2.1에서와

같이 상부구조물을 교대 후방에 미리 설치한 제작장에서 1개의 세그먼트

(segment)씩 제작한다.그리고,교량의 지간을 통과할 수 있는 평형 압축

력을 포스트텐션 방법에 의해 미리 제작된 상부 구조물에 프리스트레스를

도입시킨 후 교량의 교축방향으로 특수 압출장비를 이용하여 밀어내는 공

법이다.
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2.2ILM 공법의 특징

2.2.1장점

1)기술적인 측면

(1)제작장은 공장생산이 갖는 모든 장점을 갖는다.즉,반복작업으로

수행될 뿐만 아니라 전천후 제작이 가능하다.

(2)거푸집의 반복되는 가설 및 해체작업으로 인한 시간 낭비가 없고,

계곡,하천,교통 장애물의 통과 지역에 적합하다.

(3)연속교로 시공되므로 신축이음장치의 설치개소가 줄어 차량의 주

행성이 양호하다.

2)경제적인 측면

(1)동일한 작업 공정의 반복이므로 노무비가 절감된다.

(2)거푸집 및 가시설물의 재사용과 조립해체작업이 간편하다.

(3)일정한 장소에서 철근가공조립 및 긴장작업이 용이하다.

(4)자재 운반거리가 단축된다.

(5)콘크리트 품질관리가 우수하다.

(6)작업장에 보온설비를 함으로써 외부 기후조건과 상관없이 공사를

진행할 수 있으므로 공사기간이 단축된다.

(7)가설 구조물(강재거푸집,압출추진코)및 장비의 타공사에 전용이

가능하다.

(8)시공중에 안전도가 높고,현장의 청결성으로 건설공해를 줄일 수

있다.
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2.2.2단점

1)적용 대상교량은 직선구간 혹은 단일 원곡선 구간(ValRestel교량

의 경우 R=150m)이다.

2)교대 배면에 일정한 작업 공간을 확보할 수 있어야 한다.

3)구조물 제작시 엄격한 규격관리가 필요하다.제작 규격오차가 발생

되면 일정량만큼 압출 후에는 교정 및 수정이 매우 어려우며 그 비

용도 많이 소요된다.

4)상부구조물의 단면높이가 일정하여야 하므로,지간이 긴 교량의 경

우에 단면 변화에 의한 재료절감을 기대할 수 없다.

5)압출하는 동안 발생하는 일시적인 모멘트를 지지시키기 위해서는 별

도의 축방향 프리스트레싱이 필요하므로 긴장재의 소요량이 많다.

6)교장이 짧은 경우,가설구조물 및 제작장 등에 대한 비용의 부담이

크다.
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(a)

(b)

i+1i

그림 2.1압출되는 동안의 대표적인 단면위치

2.3압출진행에 따른 상부 단면력의 변화

ILM 교량은 압출이 진행되는 동안,상부의 각 단면이 지간 중앙부와

지점부를 모두 지난다.그러므로 모든 단면이 사하중에 의한 최대 정 모

멘트 및 최대 부 모멘트 그리고 최대 전단력을 모두 경험하게 된다.

그림 2.1은 압출되는 동안의 발생되는 상부구조의 대표적인 단면 위치

를 나타내고 있다.먼저 그림 2.1(a)는 완성될 교량 구조계에서의 단면 위

치와 압출 중의 단면 위치가 일치하는 경우이고,그림 2.1(b)는 완성될 교

량 구조계에서 지점부에 놓이게 될 단면이 지간 중앙부에 위치하는 경우

이다.
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그림 2.1(a)와 그림 2.1(b)의 2가지 경우 모두 지간 중앙부에 위치하고

있는 단면은 완성구조계에 비하여 안전할 것이다.압출되는 동안은 사하

중만 작용하므로 사용하중이 작용되는 완성 구조계 때보다는 작은 휨 모

멘트와 전단력을 가지기 때문이다.또한,압출과정의 안전을 위해 작용시

킨 적당한 긴장력 때문에 이들 전단력과 휨 모멘트의 영향은 더욱 감소될

것이다.

한편,지점부에 위치하는 단면은,그림 2.1(a)인 경우,압출되는 동안의

응력은 완성 구조계때의 응력보다는 작고,단면의 설계가 일반적으로 사

용하중에 적합하게 설계되기 때문에 안전성을 확보하고 있다.그러나,그

림 2.1(b)의 현재의 지점부 단면은 교량 완성 구조계에서 지간 중앙부에

위치할 단면으로서 정 모멘트와 낮은 전단력에 저항할 수 있게 설계되어

져 있다.그런데,현재 상태에서는 단면의 저항능력보다 큰 크기의 부 모

멘트와 전단력을 받고 있다.이러한 일시적인 응력에 저항할 수 있기 위

해서는 사용상태를 위한 저항능력보다 큰 저항력을 갖는 단면으로 설계되

어져야 할 것이다.

그림 2.2은 ILM 교량 상부구조계의 맨 첫 번째 지간의 선단이 마지막

지점부에 도달하기 직전의 상태에서의 휨 모멘트와 전단력을 나타내고 있

다.맨 앞쪽의 캔틸레버 부분의 길이를 지간의 길이와 같은 이라 할 때,

첫 번째 지점에서의 부모멘트는 으로 나머지 배면지점의 보다

무려 6배나 높고,전단력은 로 배면에서의 보다 2배 높게 나타난다.

배면(rearzone)지점의 모멘트와 같은 크기의 단면력이 발생되는 순간

의 캔틸레버의 길이 을 구해보면 식 (2.1)로부터   이 된다.









(2.1)
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그림 2.2압출 종료 직전의 휨모멘트도 및 전단력도

이러한 일시적으로 높은 응력을 해결하기 위한 방법으로 크게 2가지로

분류할 수 있다.

1)지점수를 늘려서 지간 길이 을 작게하여 압출시의 응력을 줄이는

방법.

2)캔틸레버 부분의 중량을 감소시켜 응력을 줄이는 방법.

1)의 해결방안에 대한 적용은 각 지간에 임시교각을 설치하여 지간 길

이 을 줄이는 방법이다.한 지간에 여러 개의 임시교각을 설치하여 더욱

응력을 줄일 수도 있지만,실질적으로 임시교각의 지점이동,시공오차,상

부 단면의 휨 강성 등의 이유로 1개를 설치하였을 때처럼 두드러진 응력
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감소는 나타나지 않는다.따라서 일반적으로 1지간에 1개의 임시교각을

설치한다.

2)의 해결방안은 맨 첫 번째 지간부의 끝단의 상부단면에 콘크리트 중

량보다 더 가벼운 구조체(압출추진코)를 연결시켜 전방의 교각지점에 상

부구조보다 먼저 도달시키는 방법이다.이러한 압출추진코를 이용한 방법

은 임시교각을 설치하는 방법보다 비교적 간단하다는 이점이 있다.또한,

이 방법은 안전하고,빠르며,경제적인 편이다.따라서 압출추진코를 이용

한 방법이 대부분의 ILM 공법에서 압출 중 상부단면에 발생되는 일시적

으로 큰 크기의 응력을 제어하기 위한 기본적인 방법으로 채택되고 있다.

압출추진코는 강재 트러스나 플레이트 거더(plategirder)로 제작하여 사

용되고 있다.일반적으로는 두 개의 강재 플레이트 거더(steelplate

girder)를 콘크리트 상부 끝에 연결시키며,이때 콘크리트 상부단면의 하

부와 플레이트 거더의 하부 플랜지가 일치되게 연결시킨다.



-13-

사진 3.1Diaphragm

3.다이아프램이 고려된 단순 해석식

3.1매개변수 및 기본가정

이 연구에서의 압출 중 상부단면의 부재력 변화에 영향을 줄 수 있는

압출추진코와 교량 상부단면의 기하학적,역학적인 특성을 고려하는 매개

변수는 다음과 같다(Rosignoli,2002;안태욱,2006;장재엽,2011).

1)교량구조()의 지간길이에 대한 압출추진코()의 길이비 ;



2)교량구조()와 압출추진코()의 단위길이당 중량비 ;



3)교량구조()와 압출추진코()의 강성비 ;



4)교량구조()와 압출추진코()의 탄성계수비 ;



5)교량구조의 다이아프램 하중 ;
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(a)1단계 압출

(b)2단계 압출

그림 3.1압출시의 Nose-deck구조계

여기서,은 등단면으로 가정된 압출추진코의 단위 중량을 의미하고,

,은 압출추진코의 단면 2차모멘트와 탄성계수를 의미한다.그리고

는 사진 3.1에 제시된 바와 같이 상부구조물과 압출추진코의 연결부 보

강단면인 다이아프램을 의미한다.

상부단면과 압출추진코로 이루어진 구조체가 압출이 진행되는 동안 가

질 수 있는 대표적인 구조계는 그림 3.1과 같이 2단계로 정의한다.압출추

진코가 지점 A에 도달하기 직전까지의 캔틸레버 상태(그림 3.1(a)참조)

를 1단계 압출이라 정의하고,압출추진코가 지점 A에 도달한 후부터 콘크

리트 상부가 지점 A에 도달 할 때까지(그림 3.1(b)참조)를 2단계 압출이

라 정의한다.그림 3.1에서 압출되는 콘크리트 상부구조의 길이비를 로

정의하고 1단계와 2단계 압출의 의 범위는 ≤≤이다.그림 3.1(a)와

그림 3.1(b)에서 정의된 Pd는 다이아프램을 집중하중으로 나타낸 것이다.
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한편 이 연구에서는 압출추진코와 교량 상부구조와의 상호작용의 해석

모델에 다음과 같은 가정들을 적용한다.

1)콘크리트 상부구조는 일정한 강성 및 중량을 가진다.

2)압출추진코의 강성비 및 중량비는 등단면으로 일정한 강성을 가진다

고 가정한다.

3)그림 3.1의 D지점 이후는 지간길이가 인 무한개의 연속보로 되어

있다고 가정한다.

4)미지수를 추가적으로 도입하지 않기 위해서 압출 긴장력은 도심축을

지난다고 가정한다.
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3.2단순 해석식 유도

압출중인 ILM 교량 상부단면의 설계단면력은 그림 3.1의 지점 B와 지

점 C에서의 부(-)모멘트,그리고 지간 AB와 지간 BC에서 발생하는 정(+)

모멘트 중에서 결정 될 수 있다.따라서 각각의 해석식이 필요하다.

3.2.1지점 B에서의 부모멘트(1단계 압출 ;




)

1단계 압출의 정의가 압출추진코의 끝이 지점 A에 도달하기 직전까지

이므로 의 범위는 ≤  


이 된다.1단계 압출에서 지점 B에 발

생되는 상부단면의 휨모멘트를 
라 정의한다.압출이 진행되는 동안

즉,압출추진코의 끝단이 지점 A에 도달하기 직전까지의 지점 B의 휨모

멘트 
는 다음 식 (3.1)과 같이 나타낼 수 있다.여기서 Pd는 압출추진

코와 상부구조 연결부의 다이아프램 집중하중을 의미한다.


  




  (3.1)

다음으로,식 (3.1)에서 를 로 치환한 후 으로 나누면 식 (3.2)가

된다.






 







 



 

 (3.2)
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식 (3.2)에서 보는 바와 같이 1단계 압출에서,지점 B의 휨모멘트는


는 압출추진코와 교량 상부단면과의 길이비(


)와 중량비(


)만의 함

수이고,강성비(


)와 탄성계수비(


)와는 무관함을 알 수 있다.
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(a)해석 영역

(b)해석 구조계

그림 3.22단계 압출 3경간 연속보 해석 구조계

3.2.2지점 B에서의 부모멘트(2단계 압출 ;




)

2단계 압출은 압출추진코가 지점 A에 도달한 때부터 시작된다.압출추

진코가 지점 A에 도달하게 되면 압출추진코의 끝은 교각의 지점반력에

의해 처짐이 회복된다.이러한 탄성처짐의 회복으로 정 모멘트가 발생하

게 되어 지점 B의 휨모멘트는 감소하게 된다.2단계 압출은 지점 A에 콘

크리트 상부가 도달할 때까지이다.따라서 2단계 압출에서 의 범위는

 ≤≤이다.

2단계 압출이 진행되는 동안에 지점 B에 발생되는 상부단면의 휨모멘

트를 
라 정의한다.휨모멘트 

의 산정을 위해서 그림 3.1의 D지점

이후는 무한연속보로 가정한 것에 근거하여 교량 전체 구조계에서 그림

3.2와 같은 3경간 연속보를 해석영역으로 선정하였다.
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그림 3.2에서  


으로 가정할 때,휨모멘트 

는 식 (3.3)와 같

이 나타낼 수 있다.





 


 (3.3)

그림 3.2의 구조계는 4개의 지점 A,B,C,D에서 각각의 수직반력 ,

,,그리고 를 갖는 2차 부정정 구조계이다.이 연구에서는 식

(3.3)을 완전한 해석식으로 만들기 위해서 2개의 지점반력은 평형조건식으

로부터,그리고 나머지 2개의 지점반력은 부정정 구조물의 해석방법인 최

소일의 방법을 이용한 추가의 조건식으로부터 산정한다.

먼저,그림 3.2의 해석구조계에서 지점반력 는 지점 D에서 모멘트

총합  ,는 지점 A에서 모멘트 총합  을 취하는 평

형조건식으로부터 식 (3.4)와 (3.5)으로 산정할 수 있다.

  


 





 




  



 










(3.4)

  


 







 






 


 








(3.5)
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구간
적분

원점
적분구간   

Ⅰ D ∼   


  


  




Ⅱ C ∼     


  


 


  


 




Ⅲ B ∼
   

  




 


 


  


 




Ⅳ A ∼  




   


  




표 3.1최소일의 방법

다음으로 지점반력 와 는 식 (3.6)과 (3.7)의 최소일의 방법을 적

용하여 산정하였다.




    (3.6)




    (3.7)

여기서 은 해석구간에서의 휨 모멘트식을 의미한다.

표 3.1은 그림 3.2(a)의 적분 원점 A,B,C,D로 부터의 거리 에 대

한 휨모멘트 식()과 지점반력 와 의 편도함수 와 

를 정리한 것이다.이때,Ⅰ구간은 그림 3.1에서 DC경간을,Ⅱ구간은 CB

경간을,Ⅲ구간은 지점 B에서 콘크리트와 압출추진코 연결부까지를,Ⅳ구

간은 지점 A에서 콘크리트 상부와 압출추진코 연결부까지를 말한다.
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표 3.1의 내용으로부터 식 (3.6)과 (3.7)의 조건을 식 (3.8)와 같이 수정

하므로 Ⅲ,Ⅳ구간의 방정식을 소거할 수 있어 보다 간단한 조건을 만들

수 있음을 알 수 있다.따라서,이 연구에서는 식 (3.6)과 (3.7)의 조건식을

식 (3.8)와 (3.9)의 조건식으로 수정하여 적용시킨다.




 



   (3.8)




    (3.9)

먼저,식 (3.8)를 풀이하면 식 (3.10)과 같이 정리되고,과정은 아래와 같다.

  





 (3.10)

Ι 구간 :






  

 








 

 










 




Ⅱ구간 :
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[Ⅰ+Ⅱ]  
 







  

∴   







한편,마지막 조건식인 식 (3.9)의 좌변을 표 3.1에서 정의한 각 구간변

로 정리하면 각각 식(3.11),(3.12),(3.13)그리고 식 (3.14)과 같이 된다.

Ⅰ 구간 :









 


  


  

  



 







 (3.11)

Ⅱ 구간 :








  
 


 






 



 




 









(3.12)

Ⅲ 구간 :








  
 


 






  

 


 








 









  







 





 (3.13)
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Ⅳ 구간 :




 



 

 






  







 (3.14)

다음으로 식 (3.11)에서부터 식 (3.14)에 있는 지점반력 ,,를

지금까지 얻어진 지점반력에 관한 3개의 관계식들인 식 (3.4),(3.5)와 식

(3.10)를 이용하여 모두 의 함수로 치환시킨 후에 식 (3.9)을 적용한다.

먼저,식 (3.5)과 식 (3.10)로부터,

  


 




 








(3.15)

가 얻어지고,식 (3.4)와 식 (3.15)로부터,

  


 




 







(3.16)

을 얻을 수 있다.결국,식 (3.10),(3.15)그리고 식 (3.16)을 식 (3.11)에서

부터 식 (3.14)에 대입한 후에 식 (3.9)를 정리하면 식 (3.17)를 얻을 수

있다.
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 (3.17)

위의 식 (3.17)는 4개의 지점반력들 중에서 만을 포함한 관계식이다.

한편,식 (3.10)의 를 식 (3.3)에 대입하면 식 (3.18)과 같이 만의 함

수인 2단계 압출과정 중 지점 B의 위치에서 휨 모멘트 
가 선정된다.


 


 


 (3.18)

그러므로 식 (3.17)에서 를 구한 후에 그 값을 식 (3.18)에 대입하면


를 산정할 수 있다.위의 식으로부터 를 정리하여 다음과 같이 구
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할 수 있다.

  ′ ″


(3.19)

여기서,A,B,C는 식 (3.20),식 (3.21),식 (3.22)그리고 식 (3.23)와 같다.



 









 


 




 






 


 














 


 





 




 


 (3.20)



 





 




 






 






 

  



 

 


 





 

 (3.21)

 ′

 





 


 





 (3.22)

 ″

 





 (3.23)
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결국 식 (3.19)의 지점반력 를 2단계 압출의 지점 B에서 휨 모멘트

를 나타내는 식 (3.18)에 대입하고 정리하면 
는 식 (3.24)와 같고

식 (3.25)와 같이 나타낼 수 있다.






 








 ′


 ″












 


(3.24)






➁

➀
(3.25)

여기서,➀과 ➁는 다음과 같다.

➀










 




 

 


















 
 




 




 
  


 


 










 


 




 

 














 





 
 




 






 
 













➁   
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(a)연속보

(b)두 개의 단순보로 분리

그림 3.3중첩법의 적용(1단계 압출)

3.2.3지점 C에서의 부모멘트(


)

1단계 압출에서 지점 C에 발생되는 상부단면의 휨모멘트를 
이라

정의하고,
을 산정하기 위해 중첨의 원리를 이용한다.먼저,그림

3.3(a)와 같은 연속보 구조계의 각 지점에 휨모멘트 ,
,를 작용

시켜,그림 3.3(b)와 같이 콘크리트 상부의 단위 길이당 자중에 의한 와

각 단부에 작용하는 모멘트를 받는 두 개의 단순보로 분리시킨다.여기서,

는 D지점 이후에 지간길이 인 무한개의 연속보로 연결된 것으로 한

기본 가정에 따라  


이 된다.

그림 3.3(b)와 같은 구조계에서 DC지간의 지점 C의 처짐각을 
′ 로 하

고,CB지간의 지점 C의 처짐각을 
′′이라고 할 때,실제로 두 단순보는

지점 C에서 연속이므로 두 보의 처짐각은 식 (3.26)과 같은 적합방정식이

성립된다.


′ 

′′ (3.26)
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그림 3.3(b)에서 ,
, 그리고 에 의한 지점 C의 처짐각을

각각 ,
,,라고 정의한다.그러면,모멘트 면적

법에 의해  


,

 


 
, 


, 



로 각각의 처짐각이 산정된다.그리고,중첩의 원리에 의해 
′ 과 

′′는 식

(3.27),(3.28)과 같이 산정된다.

′   
  (3.27)



 



 





″  

′   (3.28)




 


 




식 (3.27)과 식 (3.28)을 식 (3.26)의 적합방정식에 대입하면,식 (3.29)

가 성립된다.



 



 






 


 



  (3.29)

여기서  


  


  


라 변환하면

×
××   (3.30)


 


 





 (3.31)
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이 된다. 그리고, 식 (3.31)에  


  


  


및

 


을 대입하여 정리하면 


는 식 (3.32)와 같이 된다.






 


 







(3.32)
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그림 3.4첫 번째 지간 분리

3.2.4지간 AB에서의 정모멘트(



)

그림 3.4와 같이 등단면 압출추진코의 경우 A-B경간 최대 정모멘트를

결정하기 위해 그림 3.2(a)의 지간 A-B를 분리하여 단순보를 도입하였다.

그림 3.4에서 교량 상부구조의 단위길이당 중량을 ,그리고 압출추진코의

단위길이당 중량을 ,지점 A와 B의 반력을 각각 , ,2단계 압출

과정 중 지점 B의 휨모멘트를 
라 하였다.

그림 3.4에서 지점 A의 반력 는 평형조건식   을 이용하

여 식 (3.33)과 같이 산정하였다.그리고 압출추진코와 교량 상부구조 연

결부를 기준으로 한 임의의 위치 에서 전단력 와 휨 모멘트 는 식

(3.34),(3.35)와 같다.
































 (3.33)

   (3.34)

     


  


 (3.35)
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지간 A-B에서 발생하는 최대 정모멘트는 식 (3.34)의 전단력 가 0

이 되는 위치에서 발생할 것이다.따라서 전단력 가 0이 되는 위치는

식 (3.34)에 의해 식 (3.36)과 같이 구해지고










(3.36)

식 (3.36)을 식 (3.35)에 대입하여 식 (3.37)과 같이 압출 중 첫 번째 지간

A-B에서 발생하는 최대 정모멘트를 산정할 수 있는 해석식을 유도하였

다.


max 








 










 








  
 






 






max

 

 
 





 






  
 
 

 




 (3.37)
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그림 3.5단순보 도입

3.2.5지간 BC에서의 정모멘트(


)

그림 3.2(a)의 B-C지간에서 발생하는 최대 정모멘트를 결정하기 위해

그림 3.5와 같은 단순보를 도입하였다.

그림 3.5와 같이 분리된 단순보에서 교량 상부구조의 단위길이당 중량

을 ,지점 B와 지점 C에서 발생하는 모멘트를 각각 와 라 두고,

지점 B에서 반력 를 평형조건식   를 이용하여 식 (3.38)과 같

이 산정하였다.그리고 지점 B를 기준으로 임의의 위치에서의 전단력 

와 휨모멘트 를 식 (3.39)와 (3.40)과 같이 구하였다.

 








(3.38)

  (3.39)

  


 (3.40)
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B-C 지간에서 발생하는 최대 정모멘트는 식 (3.39)의 전단력 가 0이

되는 위치에서 발생할 것이다.따라서 전단력 가 0이 되는 위치는 식

(3.39)에 의해 식 (3.41)과 같이 구해지고




(3.41)

식 (3.41)을 식 (3.40)에 대입하여 식 (3.42)와 같이 압출중 B-C지간에 발

생하는 최대 정모멘트를 산정할 수 있는 해석식을 유도하였다.


max



















max






 






 


(3.42)



-34-

그림 4.1예제 교량의 해석 모델

4.해석식 검증

4.1검증 모델

이 연구에서 개발된 단순 해석식의 정확성을 검증하기 위하여 상용 구

조해석 프로그램인 MIDASCivil(MIDASIT,2012)을 사용하여 상부구조

해석을 수행하였다.검증 예제로서는 현재 완공되어 공용중인 14개의 실

제 교량 제원을 사용하였다.그림 4.1은 그 중 한 교량의 해석 모델링 모

습을 나타낸다.
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표 4.1예제 교량의 설계 변수

변수 값 변수 값 변수 값

 50 m  × kNm  208 kN

 36 m  10.8 m  12.06 kN

 × kNm  0.25 m  891 kN

이때 예제 교량의 설계변수값은 표 4.1와 같다.여기서 자중은 등분포하중

으로 적용을 하였으며,다이아프램 하중은 상부구조물과 압출추진코가 접

하는 곳에 집중하중으로 적용하였다.다이아프램 하중의 크기는 그림 4.2

에서 제시된 첫 번째 세그먼트의 격벽하중으로 산정하였고 그 계산과정은

식 (4.1)과 같다.각각의 항은 순서대로 단면의 넓이,폭,콘크리트의 단위중량이다.

그림 4.2예제 교량의 다이아프램 크기 산정

  m
×m×kNm  kN (4.1)

압출과정은 상부구조물을 0.5m씩 압출을 시켜 총 100개의 해석모델로 적

용하였다.



-36-

(a)지점 B의 부모멘트 (b)지점 C의 부모멘트

(c)경간 AB에서의 정모멘트 (d)경간 BC에서의 정모멘트

그림 4.3해석식과 MIDASCivil결과의 비교

4.2해석식의 정확성

그림 4.2는 동일한 교량에 대해 개발된 해석식과 4.1절에서 제시된 해

석모델로 계산된 단면력을 그래프로 비교한 것이다.실선은 해석식을 사

용하여 계산된 단면력이고 점선은 MIDASCivil프로그램으로 계산한 것

이다.모든 위치와 압출 시작부터 종료시점까지의 모든 시점에서 두 그래

프가 일치하는 것을 확인할 수 있다.표 4.2는 그림 4.2의 그래프를 수치

상으로 나타낸 것이다.ILM 교량의 상부구조의 모멘트 값 ,,,

를 비교해본 결과 전체적으로 0.5%이하의 오차를 가진다.
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표 4.2해석식과 MIDASCivil결과의 비교

α
Mb(kN⋅m) Mc(kN⋅m) Mab(kN⋅m) Mbc(kN⋅m)

해석식
MIDAS
Civil

해석식
MIDAS
Civil

해석식
MIDAS
Civil

해석식
MIDAS
Civil

0 -7817 -7815 -52212 -52110 0 0 36880 36924

0.1 -17044 -17041 -49906 -49830 0 0 32564 32598

0.2 -31471 -31467 -46299 -46266 0 0 26327 26345

0.28 -36216 -36179 -45113 -45101 -226 -203 24412 24436

0.3 -36216 -36179 -45113 -45101 -226 -203 24412 24436

0.4 -38517 -38467 -44537 -44536 991 1023 23508 23534

0.5 -48962 -48834 -41926 -41974 8362 8435 19603 19641

0.6 -56156 -55956 -40128 -40214 17082 17179 17105 17153

0.7 -59035 -58796 -39408 -39512 25281 25384 16149 16203

0.8 -58299 -58066 -39592 -39693 32302 32398 16391 16445

0.9 -56033 -55836 -40158 -40244 37009 37089 17147 17194

1 -54169 -54010 -40624 -40695 38460 38526 17780 17818

α

Ra(kN) Mab발생위치(m)

해석식
MIDAS
Civil

해석식
MIDAS
Civil

0 0 0 　 　

0.1 0 0 　 　

0.2 0 0 　 　

0.28 211 211 36.0 36.0

0.3 211 211 35.0 35.0

0.4 252 253 30.0 30.0

0.5 539 542 25.0 25.0

0.6 996 1000 21.5 21.5

0.7 1643 1648 20.5 20.5

0.8 2466 2471 20.1 20.1

0.9 3424 3428 20.2 20.2

1 4478 4481 20.7 20.7

따라서 제안된 해석식은 설계자가 신속하고 정확하게 설계 단면력의 크

기를 구할 수 있고 설계단면력이 발생되는 압출시기도 쉽게 알 수 있도록

유용한 도구가 될 것으로 판단한다.이러한 정확도는 다른 예제 교량에서

도 같은 결과를 보였다.
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4.3다이아프램에 따른 길이비,강성비 분포

다이아프램은 상부 구조물과 압출추진코 연결 지점부의 강성을 향상시

키는 역할을 한다.이 연구에서 조사 분석된 ILM교량의 다이아프램 분포

는 그림 4.3과 같다.

그림 4.4다이아프램의 크기에 따른 실제 교량 제원 분포

다이아프램의 크기와 압출추진코의 길이비,강성비 사이에서 뚜렷한 상관

관계는 찾을 수 없었다.다만,기존에 설계된 압출추진코의 길이비는 0.7

부근에서,다이아프램 크기의 경우 800kN부근에서 가장 많이 설계되어

왔다는 것을 알 수 있다.다이아프램의 크기는 상부 PSC박스의 크기 및

단면 형상에 영향을 받을 것으로 보인다.
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4.4다이아프램의 영향

4.1절의 조사된 사례 교량의 다이아프램 분포를 바탕으로 다이아프램

의 크기 변화에 따른 교량 상부구조물의 단면력 궤적의 한 예를 그림 4.4

에 나타내었다.압출 시작시점과 종료시점에서의 모멘트 크기는 같지만

압출중 발생하는 최대 모멘트에서는 다이아프램 하중에 따라 차이를 보인

다.

(a)지점 B의 부모멘트 (b)지점 C의 부모멘트

(c)지간 AB에서의 정모멘트 (d)지간 BC에서의 정모멘트

그림 4.5다이아프램의 변화에 따른 단면력 궤적

=0kN 즉,다이아프램을 고려하지 않으면 는 최대 13.4%,는 최

대 6.4% 만큼 설계 단면력이 과소평가되어 상부구조 안전성에 유해한 영

향을 미칠 것이다.따라서 압출중 상부구조의 설계단면력 해석에 반드시

다이아프램의 영향을 고려해야 할 것으로 본다.
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(a)형상 1

(b)형상 2

(c)형상 3

그림 5.1압출추진코 단면의 형상

5.변단면 압출추진코의 등가 등단면 환산방법

5.1압출추진코 단면의 형상

그림 5.1은 4.1절에서 검증 예제로 사용되었던 ILM 교량 중 단면형상

이 다른 3개 교량의 압출추진코 단면이다.대부분의 압출추진코는 I형 플

레이트를 양쪽에 배치하고,비틀림 방지를 위해 수평⋅수직 브레이싱으로

보강되어 제작된다.각각의 교량에 따라서 형상이 다르고 단면의 형태는

길이방향에 따라 일정하지 않고 변한다.
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(a) 인 경우

(b)≤ ≤인 경우

(c) 인 경우

그림 5.2압출추진코 단면형상의 개념도

이 연구에서는 조사된 사례 교량을 바탕으로 의 길이비에 따라 등

단면 압출추진코의 평균강성값과 도심강성값을 그림 5.2와 같이 나타냈다.

그림 5.2(a)와 같은 경우는 압출추진코의 단면형상이 전체 길이에 따라 선

형적으로 변화하는 경우의 그림이다.그림 5.2(b)의 경우는 단면형상이 일

정한 구간()과 선형적으로 변화하는 구간이 함께 존재하는 경우이고,그

림 5.2(c)와 같은 경우는 일정한 구간()이 보다 더 긴 경우이다.
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5.2등가 등단면의 특성값

실제 ILM 교량의 압출중 상부구조물에 발생하는 모멘트를 정확하게

계산하기 위해서는 5.1절에서 살펴본 바와 같이 압출추진코 단면형상에

따라 변단면 해석을 수행해야 한다.그러나 단순 해석식의 사용 간편성을

위해 압출추진코의단면형상이 등단면으로 가정된 해석식이 개발되었다.

따라서 적절한 압출추진코의 등단면 중량값 및 강성값 결정이 요구된다.

선행연구(이환우 등,2012)에서 압출추진코의 중량을 변단면과 등단면으로

가정하였을 때의 모멘트 차이가 미소하게 나타났다.따라서 등단면 압출

추진코의 중량 은 식 (5.1)과 같이 압출추진코의 총 무게를 압출추진코

의 전체 길이로 나눈 값으로 간편하게 결정한다(이환우 등,2012).

 


(5.1)

그림 5.3은 4.1절에서 검증 예제로 사용되었던 ILM 교량의 압출 중 발

생한 최대 모멘트를 비교한 것이다.MIDASCivil해석값은 압출추진코의

실제 변단면 형상으로 일정하지 않은 강성값과 중량값을 해석모델에 적용

한 것이다.그림 5.3에서 단순 해석식에 압출추진코의 강성을 산술평균값

및 도심위치의 강성값으로 적용한 경우 차이가 있는 것을 확인할 수 있

다.그림 5.3의 K,L,M교량에서 도심강성값을 단순 해석식에 사용하였을

경우 최대 모멘트는 MIDASCivil로 해석된 최대 모멘트값 보다 작다.이

것은 도심강성값이 실제 강성값 보다 과다 평가되어 적용되었기 때문이고

이 경우는 설계 모멘트값이 과소평가되어 불안전한 설계를 초래할 가능성

이 존재한다.따라서 압출추진코 단면형상의 비교를 통해서 산술평균 강

성값과 도심위치의 강성값 중 하나를 적절하게 선택해야한다.
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그림 5.3강성값에 따른 휨모멘트 크기

그림 5.4를 보면 K,L,M교량을 제외한 교량은 의 길이비가 0.4이

하인 단면형상을 보인다.이와 같은 경우에는 평균강성값과 도심강성값을

적용한 최대 모멘트 모두가 실제 단면 강성값을 고려한 최대 모멘트에 비

해 크게 나타난다(그림 5.3).즉 평균강성값과 도심강성값 중 어느 것을

사용하더라도 불안전 설계는 피할 수 있을 것이다.따라서 이 경우에는

도심강성값을 사용하면 평균강성값을 사용한 경우 보다 설계 단면력을 줄

일 수 있어 경제적인 설계를 유도할 수 있을 것이다.

반면에 K,L,M교량은 의 길이비가 0.4이상인 단면형상이다.이와

같은 경우에는 도심강성값을 사용한 경우 최대 모멘트가 실제 단면 강성

값을 적용한 최대 모멘트에 비해 작게 되어 불안전 설계를 초래할 가능성

이 있다(그림 5.3).



-44-

그림 5.4등단면 해석식의 강성값 결정

따라서 이 연구에서는 그림 5.4에서 제시된 바와 같이 의 길이비

가 0.4이하일 때는 압출추진코의 강성을 도심강성값으로 산정하고,0.4이

상일 때는 평균강성값으로 산정하는 것이 경제적인 측면과 안전성을 모두

고려한 올바른 해석이라 분석한다.
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6.최적설계조건

6.1최소강성비와 최적길이비

압출추진코의 길이가 상부구조 지간의 길이에 비해 상대적으로 긴 경

우는 캔틸레버 상태로 압출할 수 있는 상부단면의 저항력을 충분히 활용

하지 못하여 비경제적인 설계가 된다.반면에 압출추진코의 길이가 지간

의 길이에 비해 상대적으로 짧은 경우는 압출추진코를 설치하는 효과가

감소한다(이환우 등,2006).따라서 압출추진코와 상부구조 지간의 최적길

이비가 요구된다.

압출추진코와 상부구조 지간의 최적길이비를 도출하는 방법은 부모멘

트를 최소화시키는 방법(Rosignoli,1988;이환우 등,2006;최항용 등,

2008)과 정모멘트까지 최소화시키는 방법(최항용 등,2008)이 연구되었다.

압출 중 최대 부모멘트가 발생할 수 있는 단면 위치는 그림 3.1에서 알

수 있듯이 지점 B와 지점 C이다.우선은 지점 B에서의 최대 부모멘트가

지점 C에 비하여 크게 나타날 것이라 가정하고 최적길이비를 산정한다.

부모멘트 최소화 조건하에서 최적길이비란 1단계 압출완료 시점과 전

체 압출종료 시점의 모멘트 값 차이를 가능한 최소화 시킬 수 있는 길이

비로 정의한다.그 이유는 갠틸레버 상태로 압출할 수 있는 상부단면의

저항력을 충분히 활용함과 동시에 압출추진코의 설치 효과를 최대화하기

위해서이다.한편 2단계 압출 중 상부단면에 발생하는 휨모멘트는 압출추

진코와 상부구조의 단면 강성비에 종속된다.따라서 2단계 압출 중에 발

생하는 모멘트가 압출종료 시점의 모멘트를 초과하지 않도록 하는 최소강

성비 조건이 우선 필요하다.다이아프램이 고려되지 않았을 경우의 최소

강성비는 선행연구(Rosignoli,1988;이환우 등,2006;최항용 등,2008)

에서 0.2로 제시되었으며 이 연구에서도 같은 결과를 확인하였다.
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선행연구와 같은 절차와 방법으로 다이아프램을 고려하여 산출된 최소강

성비는 표 6.1과 같다.이 값은 중량비 및 길이비에 관계없이(이환우 등,

2010)다이아프램의 크기에 따라 결정된다.

표 6.1다이아프램 하중 고려시 최소강성비

(kN)의 크기 최소강성비

0 0.2

400 0.25

800 0.3

1200 0.35

최소강성비를 만족하면서 지점 B의 부모멘트를 최소화시키는 중량비

변화에 따른 압출추진코와 상부구조 지간의 최적길이비는 그림 6.1과 같

다.그림 6.1에서 알 수 있듯이 중량비의 범위는 사례 교량들에서 얻어진

중량비는 물론이고 실제 교량에서 나타날 수 있는 중량비(0~0.09)를 충분히

그림 6.1부모멘트 최소화 조건하에서의 최적길이비

포함할 수 있는 0~0.165사이로 하였다.이 범위에서 지점 B의 부모멘트가

지점 C의 부모멘트 보다 항상 크다는 것은 매개변수해석을 통해 확인하
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였다.여기서 점선은 고려된 각각의 다이아프램 크기,실선은 다이아프램

을 고려하지 않은 선행연구(최항용 등,2008)를 나타낸다.또한 점 분포는

조사된 사례교량을 나타낸다.

우선 다이아프램을 고려하지 않은 선행연구(최항용 등, 2008)와

 kN 그래프가 유사한 것을 확인할 수 있다.그리고 다이아프램의 크

기가 증가할수록 더 긴 압출추진코를 사용해야하는 것을 알 수 있다.즉,

압출추진코의 최적설계를 위해서는 다이아프램의 영향을 반드시 고려해야

할 것이다.또한 사례 교량들의 압출추진코 길이는 최적길이비 보다 길게

설계되어온 것을 알 수 있다.이는 사례 교량들이 비경제적으로 긴 압출

추진코를 적용해 온 것을 의미한다.

표 6.2는 그림 6.1의 그래프를 회귀분석하여 얻은 설계식으로 이를 사용

하면 중량비 변화에 따른 길이비를 쉽게 계산 가능하다.

표 6.2부모멘트 최소화 조건하에서의 최적길이비 설계식



(kN)
설계식 결정계수

400 




 



 




  0.99

600 




 



 




  0.99

800 




 



 




  0.99

1000 




 



 




  0.99

1200 




 



 




  0.99

표 6.3는 회귀분석을 하여 얻은 설계식을 6차식과 3차식,6차식과 2차
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식을 비교해 나타낸 것이다.6차식을 사용하면 전체 중량비 범위에서 그

래프를 가장 정확히 나타내는 식 제공이 가능하다.그러나 그림 6.1의 실

제교량분포를 살펴보면 중량비 0.03~0.09에서 모든 교량이 존재한다.이

범위에서의 그래프는 거의 직선과도 같기에 3차식으로도 충분한 정확성을

가지고 설계식을 제공할 수 있다.

표 6.3최적길이비 설계식 결정


 

길이비

6차
결정
계수

3차
결정
계수

2차
결정
계수

0.005 0.583 0.999 0.581 0.994 0.594 0.990

0.02 0.598 0.999 0.604 0.994 0.597 0.990

0.03 0.611 0.999 0.617 0.994 0.602 0.990

0.045 0.629 0.999 0.633 0.994 0.614 0.990

0.06 0.646 0.999 0.648 0.994 0.633 0.990

0.075 0.667 0.999 0.665 0.994 0.657 0.990

0.09 0.693 0.999 0.686 0.994 0.686 0.990

0.12 0.755 0.999 0.748 0.994 0.763 0.990

0.14 0.802 0.999 0.813 0.994 0.826 0.990

0.15 0.839 0.999 0.855 0.994 0.862 0.990


  오차(m),L=50m

6차-3차 6차-2차

0.005 0.081 -0.551

0.02 -0.305 0.076

0.03 -0.282 0.469

0.045 -0.211 0.726

0.06 -0.122 0.667

0.075 0.078 0.504

0.09 0.372 0.345

0.12 0.349 -0.376

0.14 -0.572 -1.218

0.15 -0.829 -1.165

6차식에 대한 3차식의 오차는 지간길이를 50m로 가정했을 때,최대
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0.372m에 불과하다.따라서 설계식을 3차식까지 간편화시켜 사용의 편리

성을 고려하였다.2차식을 사용하여도 표본의 값을 얼마만큼 잘 반영을

하느냐를 나타내는 결정계수는 0.99이상을 얻을 수 있다.그러나 중량비의

관심범위 0.03~0.09내에서 최대 0.726m의 오차를 보이기에 이는 허용

가능한 오차라 볼 수 없다고 판단하였다.

압출 중 한 단면에서 정모멘트와 부모멘트가 교대로 발생되는 ILM 교

량의 특성상 정모멘트의 발생을 최소화 시키는 것도 최적설계 조건에서는

필요하다.정모멘트 최소화 조건하에서의 최적길이비란 지간 AB에서의

최대 모멘트와 지간 BC에서의 최대 모멘트 차이를 최소화하게 하는 압출

추진코와 상부구조 지간의 길이비로 정의한다(최항용 등,2008).

이 연구에서는 다이아프램의 영향이 고려된 정모멘트 최소화 조건하에

서의 압출추진코와 상부구조 지간의 최적길이비를 0~0.165의 중량비 범위

에서 그림 6.2와 같이 산정하였다.여기서 점선은 고려된 각각의 다이아프

램 크기,실선은 다이아프램을 고려하지 않은 선행연구(최항용 등,2008)

를 나타낸다.또한 점 분포는 조사된 사례교량을 나타낸다.

그림 6.2정모멘트 최소화 조건하에서의 최적길이비
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부모멘트 최소화 조건(그림 6.1)과 동일하게 다이아프램의 크기가 증가할

수록 더 긴 압출추진코를 사용해야하는 것을 알 수 있다.즉,압출추진코

의 최적설계를 위해서는 다이아프램의 영향을 반드시 고려해야 할 것이

다.그러나 그림 6.1과 그림 6.2에서 제시하는 최적길이비는 다르다.또한

정모멘트 최소화 조건을 만족하는 최적길이비에 비해 분석된 사례 교량들

의 길이비가 짧다는 것을 알 수 있다.이것은 부모멘트 최소화 조건의 경

우와 상반되는 분석결과이다.

따라서 최적길이비의 적용을 위해서는 부모멘트 최소화 조건과 정모멘

트 최소화 조건 중 어느 것을 따라야 적합한지 알아야 되고,이는 압출중

발생하는 상부구조물의 절대 최대 모멘트가 부모멘트와 정모멘트 중에서

어느 것에 의해 결정되는지 확인이 필요하다.

정모멘트 최소화 조건하에서의 최적길이비 설계식은 표 6.4에 나타내

었다.

표 6.4정모멘트 최소화 조건하에서의 최적길이비 설계식



(kN)
설계식 결정계수

400 




 



 




  0.99

600 




 



 




  0.99

800 




 



 




  0.99

1000 




 



 




  0.99

1200 




 



 




  0.99

이를 사용하면 중량비 변화에 따른 길이비를 쉽게 계산 가능하다.
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6.2절대 최대 모멘트

절대 최대 모멘트는 최적길이비를 적용한 압출중 상부구조물에 발생되

는 최대 모멘트이다.그림 6.3은 다이아프램의 크기가 =800kN인 한 예

를 보여주고 있다.굵은 점선과 굵은 실선은 각각 부모멘트 최소화 조건

하에서의 최적길이비와 절대 최대 모멘트값을 나타낸다.가는 점선과 가

는 실선은 각각 정모멘트 최소화 조건하에서의 최적길이비와 절대 최대

모멘트값을 나타낸다.표 6.5와 표 6.6은 그림 6.3을 회기분석하여 얻어진

절대 최대 모멘트 설계식이다.이를 이용하면 최소강성비와 최적길이비

조건을 만족하는 경우의 압출 중 발생하는 절대 최대 모멘트를 간편하게

예측할 수 있다.

(a)절대 최대 정모멘트

(b)절대 최대 부모멘트

그림 6.3절대 최대 모멘트 및 최적길이비(=800kN)
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표 6.5=800kN인 경우의 절대 최대 정모멘트 설계식

최소화

조건
설계식 결정계수

정모멘트 
max

 



 




  0.99

부모멘트 
max

 



 




  0.99

표 6.6=800kN인 경우의 절대 최대 부모멘트 설계식

최소화

조건
설계식 결정계수

정모멘트


max
 




 




 

  


≤

0.99

정모멘트


max
 




 




 

≤ 




0.99

부모멘트 
max

 



 




  0.99

다이아프램의 크기가 =800kN인 경우에 정,부모멘트를 모두 고려

한 이상적인 설계조건은 단위 중량비 0.155,길이비 0.905를 적용하는 경

우임을 그림 6.3에서 알 수 있다.이 결과는 직관적으로 비현실적임을 알

수 있다.즉 부모멘트 최소화 조건과 정모멘트 최소화 조건 모두를 동시

에 만족하는 최적길이비는 ILM 교량의 압출 중 역학특성으로 인하여 비

현실적이다.또한 그림 6.3(a)와 그림 6.3(b)의 최대 모멘트의 크기를 비교

해보면 절대 최대 모멘트는 부모멘트에 의해 결정되는 것을 알 수 있다.
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이와 같은 결과는 크기가 다른 다이아프램의 경우에서도 확인되었다.따

라서 부모멘트 최소화 조건만을 고려하는 것이 압출추진코의 최적설계를

위한 효과적인 방법이 될 것으로 판단된다.다이아프램의 크기가 =800

kN이 아닌 경우의 절대 최대 모멘트 그래프 및 설계식은 부록 Ⅰ에 첨부

하였다.
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6.3기존 교량의 최적화 수준 분석

6.1절에서 제시된 최적길이비를 4.1절에서 검증예제로 사용된 사례 교

량에 적용시켜 효율성 검증을 실시하였다.사례 교량의 설계 길이비와 최

적 길이비로 교량 상부구조의 단면력 궤적을 비교한 것이 그림 6.4이다.

실선은 사례 교량의 기존 설계값이고 좁은 간격의 점선은 부모멘트 최소

화 조건,넓은 간격의 점선은 정모멘트 최소화 조건하에서의 최적길이비

를 적용한 것이다.제시된 최적길이비를 사용하면 압출 2단계에서 발생하

는 지점 B에서의 최대 부모멘트가 5~10%수준 감소되는 것을 확인할

수 있었다.정모멘트 최소화 조건하에서의 최적길이비는 1단계와 2단계

압출 중 발생 모멘트를 감소시키나 단지 이론적인 길이비에 가깝다.

(a)지점 B의 부모멘트

(b)지점 C의 부모멘트

그림 6.4기존 설계길이비와 최적길이비를 적용한 교량 상부구조의 단면력 궤적 비교
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(c)경간 AB에서의 정모멘트

(d)경간BC에서의 정모멘트

그림 6.4기존 설계길이비와 최적길이비를 적용한 교량 상부구조의 단면력 궤적

비교(계속)

따라서 6.2절에서 언급된 바와 같이 설계시 결국 고려해야 될 모멘트

는 크기가 가장 큰 지점 B의 부모멘트이고 부모멘트 최소화 조건을 우선

적으로 고려한 최적설계가 바람직한 분석이라 판단한다.
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7.결론

1) 설계자가 예비 설계시 신속한 구조해석을 수행할 수 있도록 다이아프

램이 고려된 ILM 교량의 압출중 상부구조물 휨모멘트 단순 해석식을 개

발하였다.사례 교량을 대상으로 MIDAS Civil을 사용하여 비교 검증한

결과 대부분의 경우 0.5%이하 오차를 가지는 정확성을 확인하였다.

2) 다이아프램을 고려한 경우와 고려하지 않은 경우에 상부구조의 압출

중 휨모멘트는 사례교량에서 최대 13.4%의 차이를 보였다.따라서 압출중

상부구조의 설계단면력 해석시 다이아프램의 영향을 반드시 고려해야 할

것이다.

3) 단순 해석식의 사용 간편성을 위해 압출추진코를 등단면으로 가정하

였다.따라서 적절한 등단면의 단면 강성값 등이 필요하다.이 연구에서는

의 길이비 값이 0.4이하일 경우에는 도심강성값을 사용하고,0.4이상

일 경우에는 평균강성값을 사용할 것을 제안하였다.

4) 압출과정에서 발생하는 부모멘트 및 정모멘트를 최소화할 수 있는 압

출추진코의 최적길이비를 제시하였다.이는 설계자의 예비 설계시 예비

최적단면 결정에 도움이 될 것이다.

5) 최소강성비와 최적길이비 조건을 만족하는 경우의 압출중 발생하는

절대 최대 모멘트를 간편하게 예측할 수 있는 그래프를 제시하였다.또한

압출추진코의 최적설계시 압출 중 부모멘트 최소화 조건을 우선적으로 고

려하는 것이 효과적인 방법이 될 것으로 판단한다.
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부록Ⅰ.절대 최대 모멘트 및 최적길이비
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(a)절대 최대 정모멘트

(b)절대 최대 부모멘트

부록 그림 1절대 최대 모멘트 및 최적 길이비(=0kN)

부록 표 1=0kN인 경우의 절대 최대 정모멘트 설계식

최소화

조건
설계식 결정계수

정모멘트 



max


 




 




  0.99

부모멘트 



max


 




 




  0.99

부록 표 2=0kN인 경우의 절대 최대 부모멘트 설계식

최소화

조건
설계식 결정계수

정모멘트 



max

 
 




 




 


≤ 0.99

정모멘트 



max


 




 




 ≤

  0.99

부모멘트 



max

 
 



 
 



 
   0.99
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(a)절대 최대 정모멘트

(b)절대 최대 부모멘트

부록 그림 2절대 최대 모멘트 및 최적 길이비(=400kN)

부록 표 3=400kN인 경우의 절대 최대 정모멘트 설계식

최소화

조건
설계식 결정계수

정모멘트 



max


 




 




  0.99

부모멘트 



max


 




 




  0.99

부록 표 4=400kN인 경우의 절대 최대 부모멘트 설계식

최소화

조건
설계식 결정계수

정모멘트 



max

 
 




 




  


≤ 0.99

정모멘트 



max


 




 




  ≤

  0.99

부모멘트 



max


 




 




  0.99
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(a)절대 최대 정모멘트

(b)절대 최대 부모멘트

부록 그림 3절대 최대 모멘트 및 최적 길이비(=600kN)

부록 표 5=600kN인 경우의 절대 최대 정모멘트 설계식

최소화

조건
설계식 결정계수

정모멘트 



max


 




 




  0.99

부모멘트 



max


 




 




  0.99

부록 표 6=600kN인 경우의 절대 최대 부모멘트 설계식

최소화

조건
설계식 결정계수

정모멘트 



max

 
 




 




  


≤ 0.99

정모멘트 



max


 




 




  ≤

  0.99

부모멘트 



max


 




 




  0.99
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(a)절대 최대 정모멘트

(b)절대 최대 부모멘트

부록 그림 4절대 최대 모멘트 및 최적 길이비(=1000kN)

부록 표 7=1000kN인 경우의 절대 최대 정모멘트 설계식

최소화

조건
설계식 결정계수

정모멘트 



max


 




 




  0.99

부모멘트 



max


 




 




  0.99

부록 표 8=1000kN인 경우의 절대 최대 부모멘트 설계식

최소화

조건
설계식 결정계수

정모멘트 



max

 
 




 




  


≤ 0.99

정모멘트 



max


 




 




  ≤

  0.99

부모멘트 



max


 




 




  0.99
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(a)절대 최대 정모멘트

(b)절대 최대 부모멘트

부록 그림 5절대 최대 모멘트 및 최적 길이비(=1200kN)

부록 표 9=1200kN인 경우의 절대 최대 정모멘트 설계식

최소화

조건
설계식 결정계수

정모멘트 



max


 




 




  0.99

부모멘트 



max


 




 




  0.99

부록 표 10=1200kN인 경우의 절대 최대 부모멘트 설계식

최소화

조건
설계식 결정계수

정모멘트 



max

 
 




 




  


≤ 0.99

정모멘트 



max


 




 




  ≤

  0.99

부모멘트 



max


 




 




  0.99
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