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요요요 약약약

프리플렉스 합성거더교는 경제적,미관적으로 장점 등으로 많은 시공이 실시된
교량이나,합성거더이므로 크리프 및 건조수축 영향을 많이 받는 것이 특징이다.
최근에 기시공된 프리플렉스 합성거더교의 균열 등의 손상사례가 많은 것으로
보고되고 있다.이러한 원인으로는 현재 국내 프리플렉스 설계기준이 크리프 및
건조수축 변형률에 대한 거동을 적절히 반영하고 있지 못하기 때문인 것으로 판
단된다.이를 위해 프리플렉스 합성거더의 장기거동의 계산기법 연구하였으며,
근거가 모호한 각국 설계을 분석하여 합리적인 프리플렉스 합성거더교 장기거동
평가에 대한 기초자료를 제공하고자 하였다.
본 연구 결과 프리플렉스 합성거더교 장기거동 해석시 시간이력에 대한 응력

증가에 대한 영향과 구속응력에 의한 크리프 변형도 고려하여야 할 것으로 생각
되며,유한요소해석에 의한 값과 국내 /일본 프리플렉스 설계기준을 비교하였을
때 일본 설계기준에 의한 응력이 유사하게 나타나는 것을 볼 수 있었다.
프리플렉스 설계기준에서 제시하고 있는 크리프 계수 및 건조수축 변형률이

연구결과 보다 적으므로 추후 국내 기준의 수정 및 보완이 필요할 것으로 생각
된다.
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111장장장...서서서 론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경 및및및 필필필요요요성성성
2003년 교량통계연보에 의하면 도로교에서 강교량이 차지하는 비율은 9%,연

장을 고려하는 경우는 약 30%를 차지하고는 있으나,아직 콘크리트 교량의 점유
율보다 낮은 것으로 보고되고 있다.이것의 중요 외적 요인의 하나로 강교량과
콘크리트 교량의 구조특성에 따른 적용 지간의 차이에 의한 것을 지적할 수 있
으나,이것은 단순히 그간의 적용 실적에 근거한 것으로 생각된다.2002년까지
시공된 강교량 형식 중에서 프리플렉스 합성거더의 도로교는 약 500여개의 교량
이 있으나,지간길이가 30~40m 인 교량이 50%이상을 차지한다.
이러한 중소교량의 강교량 활용화 방안의 하나로 고성능강 프리플렉스 합성거

더교를 제안할 수 있다.이것은 기존의 프리플렉스 합성거더교의 장점에 인성 및
강도가 합성거더교의 내하력 및 내구성 향상을 목적으로 제안된 교량이다.이들
형식의 강교량에 고성능강 프리플렉스 합성거더교를 적용하면 장경간의 교량을
보다 경제적이고 효율적으로 건설할 수 있을 것으로 판단된다.
그러나 고성능강 프리플렉스 합성거더교의 효율적 적용을 위해서는 이들 교량

특성을 고려한 몇 가지 검토사항이 필요하다.
강재거더와 콘크리트로 구성된 합성거더교의 일종인 프리플렉스 합성거더교는

그 구조적 특성에 의해 경제적으로 장점이 많은 교량이나,합성구조인 관계로 크
리프 및 건조수축의 영향을 많이 받는 것이 특징이다.현재 시공된 프리플렉스
합성거더교는 크리프와 건조수축에 대한 정확한 평가 결여 등으로 인하여 일부
거더의 하부플랜지 콘크리트하부에 균열이 발생하는 경우가 있으며 이러한 원인
은 장기 거동측면의 사용성에 문제로 지적되고 있다.한편,프리플렉스 합성거더
교에 고성능강을 적용하면 강도 측면에서 강재 거더의 단면이 작아져서 단면력
은 작아지나,전체강도에서는 이들이 차지하는 비율이 작아지므로 전체적으로 프
리플렉스 합성거더교의 효율성을 높일 수 있을 것으로 판단된다.따라서 프리플
렉스 합성거더교의 고성능강재 활용성 측면에서 크리프 및 건조수축에 대한 장
기거동을 정확하게 규명하는 것은 중요한 현안 문제가 될 것이다.그러므로 프리
플렉스 합성거더교의 활용 극대화를 위한 방안뿐만 아니라 고성능강 프리플렉스
합성거더교의 적용 확대를 위해서는 크리프 및 건조수축에 대한 장기거동을 연
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구하는 것이 필요할 것으로 판단된다.
그러나 장기거동에 관한 연구는 콘크리트 재료의 장기 거동이라는 점과 비선

형성 특성으로 인하여 실험에 과다한 시간과 많은 종류의 시험편이 소요되어 이
분야의 국내 연구는 아주 제한적으로 이루어지고 있어서 크리프 및 건조수축의
영향에 따른 합성거더교의 장기거동특성을 실험적으로 예측하고 합성거동 특성
을 정확하게 평가하는 것에는 어느 정도 한계가 있다.
이러한 현실적인 문제를 고려하여 국내 콘크리트 설계기준은 유럽의 1978년

CEP-FIP기준의 정도 문제를 향상시킨 1990년 기준을 적용하고 있으나,합성거더
교에 적용되고 있는 도로교 설계기준은 1978년도 기준을 그대로 적용하고 있어
정확도 예측에 다소 차이가 발생할 것으로 예상된다.한편,크리프 및 건조수축
의 영향이 예상보다 매우 커서 국부적 좌굴발생 원인이 되기도 한 사례 및 실험
적 연구에 의해 콘크리트 슬래브 건조 수축량이 현행 도로교 설계기준에 제시된
값보다 현저히 큰 것으로 보고되고 있다.
따라서 프리플렉스 합성거더교의 활용 극대화를 위해서는 설계시 케이싱 콘크

리트와 슬래브의 크리프 및 건조수축의 영향을 정확하게 평가하는 것이 매우 중
요하므로 이들이 미치는 장기거동 특성을 반영하는 프리플렉스 합성거더교 설계
에 의해 사용성과 내구성 확보에 기여하고자 한다.

111...222연연연구구구의의의 내내내용용용 및및및 범범범위위위

(1)프리플렉스 합성거더교의 거동을 파악
① 콘크리트 설계기준에서 제시하고 있는 예측식을 통하여 크리프 계수 및 건
조수축 변형률을 결정.

② 프리플렉스 합성거더교는 순수 콘크리트의 장기거동 및 합성거더교의 장기
거동 특성 파악.

③ 관심 재령일에 대한 크리프 계수 및 건조수축 변형률을 사용하여 프리플렉
스 합성거더교의 장기거동 계산.

(2)합리적인 설계기준을 제시하기 위한 기초자료 제공
① 국내 /일본 프리플렉스 설계기준에 적용된 이론식 분석
② 국내 /일본 프리플렉스 설계기준에 의해 계산되어진 응력값을 비교하여
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각 기준의 특성 파악
③ 국내 시방기준의 문제점 도출
-현재 검증없이 적용되고 있는 관련 시방 기준을 합리적으로 개선할 수 있
도록 실제 거동 계측결과와 설계치 및 해석치와 비교분석

(3)고강도 강재,콘크리트 적용한 프리플렉스 합성거더교 분석
① 고강도 강재 적용한 프리플렉스 합성거더교 매개변수 해석
② 고강도 콘크리트 적용한 프리플렉스 합성거더교 매개변수 해석

111...333기기기존존존 연연연구구구 동동동향향향
111...333...111프프프리리리플플플렉렉렉스스스 합합합성성성거거거더더더교교교의의의 장장장기기기거거거동동동 특특특성성성
프리플렉스와 같은 강합성거더에서 콘크리트의 고유성질인 건조수축 및 크리

프의 영향이 설계치에서 고려하고 있는 것보다 매우 큰 것으로 예상된다.외국의
보고(B.T.Yen,D.bae,1988)(B.T.Yen,D.bae,1989)에 의하면 주거더의 압축플랜
지 및 복부판의 국부 좌굴의 발생 원인이 되는 경우도 있는 것으로 보고되고 있
어 건조수축 및 크리프에 의한 장기거동을 정확하게 평가하는 것은 프리플렉스
합성거더의 장기거동평가에 중요한 요소가 될 것으로 예상된다.
또한 프리플렉스 합성거더가 이론상 설계대로 제작되고 시공 될 경우에도 여

러가지 구조적/재료적 원인,즉,캠버오차,프리플렉션,릴리즈 과정중 하중 도입
오차,강도오차 등으로 인하여 제작중 또는 공용후에 복부 콘크리트등에 균열이
발생되는 경우도 있어 그 보완책이 요구되고 있는 실정이다(배두병 등,1996).
프리플렉스 합성거더의 균열 발생의 한가지 원인으로는 제작시 유압게이지의

오차 및 용접후 강재의 잔류응력 영향에 따른 캠버 변화의 불확실성 등으로 인
해 프리플렉션 하중이 덜 도입되기 때문으로 알려져 있으나,그 외에도 정확히
규명되지 않고 있는 다른 균열 발생기구가 예상된다.즉,제작시의 온도에 의한
효과,콘크리트의 건조수축 및 크리프현상,전단연결재 및 강재와 콘크리트의 부
착효과 등에 의한 그 절대적인 응력효과는 미미하나.프리플렉스 거더의 인장허
용응력 여유가 아주 적으므로 이로 인해서도 균열이 발생할 여지는 충분히 있다
고 판단된다(한국콘크리트학회,2000b).
한편 건조수축을 평가하기 위해 수행된 연구에 의하면 실제 현장 계측결과로

부터 예측한 건조수축 변형량을 입력하여 수치적으로 구한 응력은 설계시에 사
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용한 건조수축 응력과 비교할 때 큰 차이를 나타내어 설계시 건조수축 변형률에
대한 과소평가가 프리플렉스 거더의 균열을 발생시키는 원인 중의 하나로 보고
되고 있다.즉,프리플렉스 거더의 단부에서는 건조수축에 의한 변형이 발생하고,
거더의 중앙부에서는 건조수축 변형과 크리프 변형이 동시에 같은 크기로 발생
하여 콘크리트의 인장응력 발생에 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다.(김병윤,
2003)

111...333...222...합합합성성성거거거더더더교교교의의의 건건건조조조수수수축축축 변변변형형형
최근의 실험적 연구(장승필 등(2001),배두병 등(1998),윤석주(1998),전진웅

(1998))에 의하면 콘크리트 슬래브의 건조수축량이 현 도로교 설계기준에 제시된
값보다 현저히 커서 강거더 및 콘크리트에 설계시 예측된 값보다 큰 응력이 발
생되는 것으로 보고 되고 있다.
건조수축에 의한 장기거동을 평가한 연구에서는 합성거더교의 건조수축에 의

한 응력을 재령 18,250일(50년)까지 시간단계별로 비선형 해석을 실시하고,또 이
것에 기초하여 선형 등가 건조수축 변형률을 계산한 결과 εs=360μ로 산정되었
다.이것은 현 설계기준에서 제안하는 최종 건조수축 변형률 εs=180μ에 2배가
되므로 선형등가건조수축변형률 εs=360μ을 여러 교량형식의 구조계산에
εs=180μ 대신 대입하여 단면의 응력조합을 해본 결과,플레이트 거더교와 박스
거더교의 경우 강거더의 상하연 모두에서 허용응력을 초과하는 결과가 발생한
바,합성형 교량에 심각한 문제를 발생시킬 수 있을 것으로 예상되는 것으로 보
고하고 있다(배두병 등,2004).
또 다른 연구에서는 실제 프리플렉스 거더의 제작에 사용한 콘크리트의 압축

강도,휨강도,탄성계수를 사용하여 30일간의 실내시험 및 현장시험을 통해 추정
한 건조수축 변형률은 400μ,유한요소해석에 의한 최종 건조수축 변형률은로
512μ로 나타나 현재 시방서에서 제시하고 있는 최종 건조수축 변형률 180μ보다
현저히 크게 나타나는 것으로 부터 현재의 구조계산에서는 실제 발생되는 인장
응력을 과소평가하게 되므로 설계값으로 최소한 550μ 의 최종건조수축 변형률을
고려하는 것이 필요한 것으로 보고하고 있다(김병윤,2003).
한편 콘크리트의 최종 건조수축량은 환경요인에 의한 영향이 크기 때문에 여

러 국가의 설계규정에서는 지역적 특성이 고려되어 일정치 않은 경향을 나타내
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고 있다.먼저 국내의 경우 도로교설계기준(2000)의 강교편에는 콘크리트의 최종
건조수축량이 400μ으로 제시되어 있으나,이 수치는 콘크리트교편에 프리스트레
스의 감소량을 계산시 콘크리트 재령이 4일에서 7일 사이인 경우 적용하는 최종
건조수축량 270μ보다 작은 값이다.그러나 일본 도로교시방서 (2002)의 경우에는
200μ,캐나다 OHBDC(1992)에는 평균습도의 변화에 따라 130μ~520μ,영국 BS
규정(1979)에는 환경조건 변화에 따라 100μ~300μ 그리고 Eurocode2(1992)에는
280μ~330μ사이의 값들이 규정되어 있다.

111...333...333합합합성성성거거거더더더교교교의의의 크크크리리리프프프 변변변형형형
배 등(2004)의 연구에서는 콘크리트의 건조수축의 해석적 연구를 수행한 논문

가운데 대부분이 건조수축 발생응력으로 인해서 크리프가 발생한다는 사실을 간
과하여 기존의 구조계산보다 응력값이 3배 ~5배까지 크다는 것에 착안하여 건
조수축으로 인한 크리프를 고려하여 해석한 결과,응력이 약 40%정도 감소하였
으며 해석결과에 기초하여 건조수축 값을 εs=360μ로 제안하였다.
합성거더 교량의 장기거동을 수치해석적 방법으로 접근한 연구(윤석구 등,

2004)에서는 단순 지지된 합성거더 교량의 경우 장기 처짐량은 건조수축에 의한
영향으로 다소 차이가 있으나 해석에 의한 극한 크리프 계수값과 근사한 순간
탄성처짐량의 약 2.7배가 발생하는 것으로 나타났다.또한 전체적인 부재 내력은
시간의 경과에도 불구하고 일정 그러나 각 재료의 부재 내력은 시간에 따라 증
가함을 나타내고 있다.
이로부터 앞에서 기술한 연구결과는 현행 각국의 설계기준에서 규정하고 있는

크리프 계수 보다는 약간 큰 경향이 있으므로 향후 합성거더의 건조수축에 관해
서는 보다 정밀한 해석 및 실험이 지속적으로 수행되어야 할 것으로 판단된다.
이런한 것을 고려하여 본 연구의 4장에서는 프리플렉스 합성거더의 건조수축 및
크리프를 포함한 하중단계별 구조해석을 수행하여 프리플렉스 합성거더의 장기
거동에 관한 보다 정확한 자료를 제시하고자 한다
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222장장장...프프프리리리플플플렉렉렉스스스 합합합성성성거거거더더더의의의 특특특성성성

222...111공공공법법법의의의 개개개요요요
본 논문에서 연구한 프리플렉스 합성거더교는 표 2.1에서 나타낸 것과 같이 소

정의 제작 솟음을 준 I형의 강재주형을 지점에서 1/4지점에 설계모멘트 만큼의
하중(프리플렉션 하중)을 가하여 I형 강재주형을 평평하게 만든 상태에서 하부플
렌지에 케이싱 콘크리트를 타설한다.

표 2.1프리플렉스 합성거더의 단계별 제작순서
단계 시 공 상 태 개 요

(1) 소정의 제작솟음을 준 강재
거더가 제작 완료된 상태

(2)
프리플렉션 하중 Pf를 재하하여
설계모멘트만큼의 휨모멘트를

부과

(3) (2)의 상태에서 하부 플랜지에
콘크리트를 타설

(4)
하중Pf를 제거하여 하부

콘크리트에 압축력을 도입하여
프리플렉스 빔을 완성

(5)
프리플렉스빔을 가설하고,

복부,가로보,바닥판 콘크리트
타설

(6)
프리플렉스 빔에 바닥판
콘크리트가 합성되고
후사하중이 작용

(7) 활하중의 작용
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이 케이싱 콘크리트가 저항응력이 유발될 만큼 경화되었을 때 프리플렉션 하
중을 제거하여 하부 케이싱 콘크리트에 외부 인장응력에 저항할 압축응력을 미
리 도입한다.이렇게 제작한 프리플렉스 거더를 가설하고 복부,가로보,바닥판의
콘크리트를 타설하는 공법이다.
이 공법의 특징으로는 철근콘크리트교에서 중립축 이하의 콘크리트가 균열에

의해 저항단면의 역할을 못하는 단점을 보완하고자 미리 하부 케이싱 콘크리트
에 압축력을 도입하여 중립축 이하의 인장측 콘크리트를 저항단면으로 사용가능
하게 된다.그리고 다른 기술적인 면과 경제적인 면은 아래와 같다.

▣▣▣ 기기기술술술적적적인인인 면면면에에에서서서
․ STEEL과 CONCRETE의 가장 이상적인 조합.
․ 낮은 형고로 인한 수려한 미관성.
․ 콘크리트 피복에 의한 소음 및 진동이 해소 되며 유지관리 불필요.
․ ONEPOINTERECTION이 가능하여 가설시 교통통제가 양호하고 별도의
하부동바리공 설치가 필요 없음

․ 빔의 무게중심이 낮아 가설시 전도의 위험이 없고 안전함.
․ 용접부위의 잔류응력이 하중재하단계에서 제거되므로 유효 프리스트레스의
손실이 없고 잔류응력에 의한 변형률을 설계단계에 반영시켜 추가적인 처짐
이 없음.

․ 종곡선에 의한 추가솟음량을 설계단계에서 자율적으로 조절 가능함.
․ 극한하중 재하시 강형과 바닥판의 합성단면만으로도(하부플랜지 콘크리트의
인장저항을 무시)저항이 가능토록 설계.

▣▣▣ 경경경제제제적적적인인인 면면면에에에서서서

․ 상부 및 하부구조 물량의 감소와 토공량의 감소로 인한 전체 공사비의 절감.
․ 공사기간 단축으로 인건비,장비비 및 기타비용이 절감.
․ 건물에 있어서 기둥의 수량을 극소화하므로서 가용면적을 극대화하고 용도
변경이 자유로워 경제적임.

․ 유지보수 관리비용의 절감.
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222...222프프프리리리플플플렉렉렉스스스 합합합성성성거거거더더더교교교의의의 장장장기기기거거거동동동
콘크리트교는 순간적인 구조응답과 시간에 따른 구조응답으로 나타난다.지속

하중하에서 콘크리트교의 변형은 시간에 따라 서서히 증감하며 최종변형은 순간
탄성변형보다 몇 배나 더 많이 발생하기도 한다.
온도와 응력이 일정하면 시간에 따라 크리프와 건조수축에 의해 변형률이 증

가한다.크리프 변형률은 지속응력에 의해 발생되는 반면에 건조수축 변형률은
응력과 무관하게 발생된다.시간에 따른 비탄성적인 변형률은 변형과 곡률,프리
스트레스의 손실 응력과 내력의 재분배를 증가시키고,크리프는 종종 프리스트레
스 부재에 균열 등의 손상을 일으키며,건조수축은 사용성 또는 내구성에 영향을
미칠 수 있는 균열을 발생시키기도 한다.
특히 합성거더교의 경우 크리프 및 건조수축으로 인하여 콘크리트에 큰 응력

이 발생하며 이로 인하여 부재에 균열 등의 손상을 일으킬 수 있다.그러므로 이
러한 영향을 엄밀하고 효율적으로 추정하기 위해 다음과 같은 두 가지 기본 요
구조건이 필요하다.

① 크리프 및 건조수축의 특성을 나타내는 것에 신뢰할 수 있는 자료(크리프
계수,건조수축 변형률)확보.

② 시간효과를 고려한 구조물 해석 방법

그러나 이러한 자료로부터 얻은 결과를 비교하면 상당한 차이를 나타내고 있
다.실험실에서는 시간에 따른 재료의 특성을 규명하기 위해 시험을 실시하였지
만,이것은 종종 실무에 적용할 수 있는 대체안이 되지 못한다.
설계자는 프리플렉스 합성거더의 장기거동인 크리프,건조수축을 파악하기 위

한 실험은 시간적 여유 및 장소의 제약이 많으며 실험실에서 시험된 콘크리트가
나중에 사용될 콘크리트와 같다는 확신도 가질 수가 없다.또한 시험을 실시하더
라도 계측된 콘크리트의 특성은 일반적으로 변화가 커서 20%이상의 변동계수가
예상되므로 구조물의 시간해석에 대한 해석이 효율적이며 많은 해석방법이 사용
되고 있다.
이 장에서는 크리프 및 건조수축에 대한 매커니즘에 대해서 기술하였으며 3장

에서는 각 국의 설계기준 및 본 연구의 FEM해석에서 사용할 보다 실용적이고
신뢰할 수 있는 여러 시간해석 방법에 대해서 기술하였다.4장에서는 이러한 해
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석방법을 바탕으로 기 시공된 프리플렉스 합성더거교량에 대한 예로부터 각 국
의 기준을 비교하였다.5장에서는 해석결과를 바탕으로 비교한 프리플렉스 합성
거더교에 고강도 강재 및 콘크리트를 적용하여 분석하였다.

222...222...111콘콘콘크크크리리리트트트의의의 장장장기기기거거거동동동 매매매커커커니니니즘즘즘
콘크리트의 장기거동은 건조수축,크리프,온도변형 등이 있는데 그 중 건조수

축 및 크리프 변형이 프리플렉스 합성거더교에 큰 영향을 미치는 것으로 조사되
어 이 절에서는 (1)크리프 변형과 (2)건조수축 변형에 대한 이론을 기술하고 분석
하였다.
해석의 편의를 위해서 크리프와 건조수축을 각각 독립된 현상으로 다루지만

실제로는 그렇지 않으며 크리프는 건조수축을 동반할 때 더 커진다.그러나 대기
의 상대습도와 부재의 상대습도가 동일하다면 그림 2.1(a)에 나타낸 것과 같이 건
조수축변형은 일어나지 않는다.
실제 구조물에는 하중이 재하되어 크리프와 건조수축이 동시에 발생하므로 실

용적인관점에서 볼 때 이들은 함께 처리하는 것이 좋다.만약 구조물이 구속되어
있지 않으면 그림 2.1(b)와 같이 크리프와 건조수축이 동시에 발생한다.그러나
실제 구조물 및 합성구조물 등에서는 보다 근본적인 접근이 요구되는 경우가 많
은데 이때에는 수분의 이동이 허용되지 않은 상태에서의 크리프와 건조에 의해
야기되는 추가 크리프를 구분하여야한다.이런 추가적인 크리프 변형을 건조 크
리프(dryingcreep)라고 하는데 이러한 크리프를 도식적으로 나타내면 그림 2.1(c)
와 같다.

a)대기조건과평형인습도상태하의크리프(건조수축발생없음)



- 10 -

b)하중재하및건조에의한변형(건조크리프고려하지않음)

c)하중재하및건조에의한변형(건조크리프고려함)
그림2.1지속하중을받는콘크리트의시간에따른변형

222...222...222크크크리리리프프프의의의 매매매커커커니니니즘즘즘
(1)일반사항 및 영향요소
콘크리트에 일정한 응력을 지속하게 재하하면 재하 순간에 일어나는 탄성 변

형뿐만 아니라 시간의 경과와 함께 소성변형이 진행한다.이와 같이 시간에 따른
변형현상을 크리프라 하는데 이것은 콘크리트가 가지고 있는 주요 특성중의 하
나이다.크리프의 메커니즘은 시멘트 풀의 점탄성적인 성질과 골재사이의 소성적
성질의 복합작용에 의해 일어난다.Kelser,Neville등의 콘크리트 크리프 메커니
즘에 관한 분류에 의하면 시멘트 풀의 점성유동,소성변형,겔수의 압출,지연탄
성,불균일한 건조수축,내부결정변형 등이 크리프 매커니즘의 요인으로 구분되
어 지나,주요인은 연속재하에 의한 겔수의 압출이며,그 이외에 시멘트 풀의 점
성유동 미세공극의 폐색,결정의 이동 및 미세균열의 발생 등의 영향이 추가되어
발생된다.
콘크리트의 하중에 따른 변형률은 응력에 비례하기 때문에 중첩의 원리가 시

간에 따라 변하는 응력이력에 의해 발생된 변형을 추정하는 데 자주 사용되어
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진다.중첩의 원리는 McHenry(1943)에 의해 콘크리트에 처음 적용된 원리로 τi

시간에 작용한 응력 증가에 의해 발생된 변형률은 먼저 또는 나중에 작용하는
어떤 응력에도 영향을 미치지 않는 다는 이론인데 그림 2.2와 같이 나타낼 수 있
다.

그림 2.2크리프 변형률의 중첩원리

그림 2.2(a)는 시간 t1에 일정하중이 재하되었을 때의 변형률 곡선을 도시한 것
이고 그림 2.2(b)는 시간 t2에 일정하중이 재하되었을 때의 변형률 곡선을 도시한
것이다.이 두 하중이 동시 재하되었을 때는 그림 2.2(c)에 도시된 것과 같이 증
가 응력이력에 대해서는 중첩의 원리가 실험에 의한 결과와 잘 일치하는 것을
나타내고 있다.증가 응력이력에 의해 작성된 크리프 곡선은 각각 독립하여 작용
하는 각 응력 증분에 의해 작성된 크리프 곡선의 합과 같다고 본다.그러므로 실
무에서는 대개 중첩의 원리가 시간에 따라 변하는 응력이력에 의해 발생된 콘크
리트의 변형률을 추정하는 좋은 근사해법을 제공하고 있다.
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그림 2.2(c)에 도시된 단순한 응력이력에 대해서는 2개의 크리프 곡선이 전체
변형률을 추정하기 위해 필요하다.그러므로 두 크리프 계수 φ(t,t0)와 φ(t,t'i)이
필요하다.

(2)매커니즘의 수학적 표현
그림 2.3에 도시된 연속적으로 변하는 응력이력과 같이 보다 복잡한 응력이력

에 대해서는 각 응력증분 Δσ(ti)에 대해 서로 다른 크리프 계수가 필요하다.

그림 2.3시간에 따라 변하는 응력 이력

중첩원리에 따라 그림 2.3에 도시된 응력이력에 의한 t시간에서 콘크리트의 크
리프 변형률은 식 2.1에 나타낸 것과 같이 탄성변형의 의한 크리프 항과 크리프
변형에 의한 추가적인 크리프 항으로 구성되어 진다.

εe(t)=
σ0

Ec(t0)Φ(t,t0)+∑i
Δσ(ti)
Ec(ti)Φ(t,ti)

=
σ0

Ec(t0)[Φ(t,t0)+⌠⌡τ0

dσ(ti)
d(ti)

Φ(t,ti)
Ec(ti)] (2.1)

여기서,σ0:즉시 순간탄성 응력
Δσ(ti):크리프 변형에 의한 발생응력
Ec(t0):하중재하시(t0)의 탄성계수
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Ec(ti):관심재령(ti)시의 탄성계수
Φ(t,t0):시간 (t~t0)에서의 크리프 계수
Φ(t,ti):시간 (t~ti)에서의 크리프 계수

본 논문에서 크리프 계산시 식 2.1을 사용하였으며 자세한 내용은 3.3에서 기
술하였다.

222...222...333건건건조조조수수수축축축의의의 매매매커커커니니니즘즘즘
(1)일반사항 및 영향요소
건조수축 변형률은 비재하상태이고 구속되지 않은 시험체를 일정 온도하에서

시간에 따라 계측한 변형률로 정의한다.건조수축은 건조에 의해 영향을 크게 받
으므로 건조수축 변형률은 구조부재 두께에 따라 변하고,공기에 노출된 표면에
서 가장 크게 나타난다.
콘크리트에는 수화작용에 필요한 반응수량 이상의 물을 사용하므로 시간 경과

에 따라 물이 증발하여 빠져나가게 되어,콘크리트 자체의 체적감소를 일으키게
되는 현상을 건조수축(자연수축)이라고 하는데 그림 2.4(a)와 같은 변형거동을 한
다.
그러나 실제 구조물 및 합성구조물 등과 같이 구속되어 있다면 보다 근본적인

접근이 요구되는 경우가 많은데 이때에는 건조에 의해 야기되는 추가 크리프를
고려하여야 한다.이런 추가적인 크리프 변형을 건조 크리프(dryingcreep)라고
하고 이 크리프를 도식적으로 나타내면 그림 2.4(b)와 같다.

a)비구속 상태의 건조수축
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b)구속상태의 건조수축
그림 2.4콘크리트의 건조수축 변형

일반적으로 포화상태가 아닌 공기중에 저장된 콘크리트가 증발에 의하여 수분
을 잃을 때에 콘크리트가 수축되나,수축에 대해서 전혀 구속되어 있지 않은 무
근콘크리트에서는 균등한 수축이 발생하므로 구속응력은 발생하지 않는다.그러
나 전혀 구속되지 않는다든가 균등 수축의 발생은 모두 이상적인 상태이므로 일
반적인 구조물에서는 발생되지 않는다.

(2)매커니즘의 수학적 표현
건조수축의 매커니즘은 응력의 영향을 받지 않는다.Whitney의 이론을 따라

건조수축 변형률에 대한 보다 엄밀한 해를 구하기 위하여 식(2.2)~식(2.4)의 과
정을 따라 계산

크
리

프
계

수

0

0 ∞=tt

(a)시간에 대한 크리프 계수 곡선
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(b)시간에 대한 건조수축 변형률 곡선
그림 2.5크리프와 건조수축과의 비교

건조수축 변형률은 수축에 의한 응력계산을 엄밀히 하기 위해서 그림 2.5에 나
타낸 것과 같이 건조수축의 곡선 εst가 크리프 곡선 φ1과 유사한 것으로 가정하
면 다음과 같다.

{시각t에있어서 ε st=Cφ t시각∞에있어서 ε s=Cφ 1} (2.2)

여기서,φt,φ1:재령에 대한 크리프 계수

식 (2.3)에서 비례정수 C를 구하면 다음과 같다.

C= εs
φ1

(2.3)

여기서,εs:시간 ∞의 건조수축 변형률

따라서 식 (3.2)를 식(3.3)을 이용하여 표시하면 수축변형 εst는 다음과 같다.

εst=
εs
φ1

φt (2.4)

본 논문에서 건조수축 계산시 식 2.4를 사용하였으며 자세한 내용은 3.3에서
기술하였다.
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222...333합합합성성성거거거더더더 장장장기기기거거거동동동 매매매커커커니니니즘즘즘
합성거더교의 장기거동 매커니즘은 강재와 콘크리트라는 두 종류의 재료가 합

쳐진 형식이므로 순수 콘크리트의 장기거동 변형과 강재의 구속에 의한 변형 특
성도 가지고 있다.
예를 들어 그림 2.6과 같이 건조수축의 경우는 시간이력에 따른 콘크리트의 압

축 변형으로 인하여 강재에는 압축력이 발생하게 된다.그러나 강재가 재료의 원
상태를 유지하려고 하므로 콘크리트에는 인장력이 발생하게 된다.그리고 그 인
장력으로 인하여 콘크리트에 크리프 변형이 발생하게 되고,그 방향은 건조수축
변형과 상쇄되는 방향으로 발생하게 된다.

그림 2.6합성거더의 장기거동 매커니즘

범용 유한요소 해석 프로그램을 사용하여 수치해석을 실시할 때 이러한 부분
은 고려되지 않으므로 별도의 해석과정이 필요하게 된다.본 연구에서는 식(2.4)
과 같이 (1)순수콘크리트 크리프 변형에 의해 발생된 응력으로부터 구속응력을
계산하여 (2)구속응력에 의한 크리프 변형을 계산하였다.

εc(t)=σc(t')φ(t,t')
Ec(t')+Δσc(t)χφ(t,t')

Ec(t')-σ (σ+ Δσ)(t)φ(t,t')
Ec(t') (2.4)

(1) (2)

본 연구에서는 앞에서 기술한 (1)과 (2)에 의한 거동으로부터 발생된 변형률을
상쇄되는 방향으로 중첩하여 프리플렉스 합성거더교의 장기거동을 표현하였다.
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333장장장...프프프리리리플플플렉렉렉스스스 합합합성성성거거거더더더교교교의의의 시시시간간간해해해석석석 방방방법법법

333...111개개개요요요
콘크리트 구조물의 시간해석은 구조물의 수명기간 동안에 나타나는 위험위치

와 위험시점에서의 변형률,응력,곡률 및 처짐을 설정하는 것을 포함한다.크리
프와 건조수축의 효과가 발생한 후 무한시간에서 나타나는 최종변형과 내력,즉
장기거동에 대해서 관심을 가진다.
앞 장에서 기술한 바와 같이 콘크리트의 크리프 및 건조수축 특성은 매우 다

양하여 결코 정확하게 추정할 수 없다.그러므로 시간해석 방법에 의해 얻어진
결과가 수치상으로 정확하게 추정하는 것은 불가능하다.그러나,시간에 따른 강
재콘크리트 합성구조의 건조수축,크리프 해석에 대해서는 현재까지 수 많은 해
법이 제안되어 실용적으로 사용되고 있다.보 및 거더에 대한 이들 해법은 단면
력 취급방법에 의해 크게 2가지로 분류된다.
하나는 Sattler가 사용한 방법으로 콘크리트와 강재부의 각각에 작용하는 축력

과 모멘트를 나누어서 취급하는 분담단면력법으로,이 방법은 강재부분과 콘크리
트부분의 변형률 연속조건 및 곡률조건으로 부터 분담축력과 분담모멘트에 관한
연립식을 풀 필요가 있다.
다른 하나는 강재와 콘크리트의 합성단면에 작용하는 축력과 모멘트를 직접

다루는 전체단면력법으로,이 방법이 현재 설계기준에 작용되고 있는데 이 방법
에서는 연립식을 풀 필요가 없어 해법이 간단화 되는 이점이 있다.
한편 콘크리트의 건조수축과 콘크리트의 기본식 취급방법에 따라 해법을 분류

하면 다음과 같다.

1)Sattler와 같은 미분방정식을 직접 푸는 방법
2)Trost와 같은 대수방정식을 이용하는 방법
3)Fritz와 같은 환산탄성계수 개념을 이용하는 방법

Sattler는 임의의 시각t에서의 콘크리트의 응력-변형률관계를 Dischenger가 제
시한 식 (3.1)의 미분방정식을 직접 적용하고,분담단면력을 산정하는 방법을 나
타내었다.
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dεc
dt=

1
Ec․

dσc
dt+

σc
Ec․

dφt
dt+

εsh
φ․
dφt
dt (3.1)

이 방법의 경우는 미분방정식을 직접 풀어야 하므로 외적으로 고차부정정 구
조물을 풀어야 하는 어려움이 있다.

εt=
σc0
Ec(1+φt)+

σct-σc0
Ec (1+ρ․φt)+εst (3.2)

다른 방법으로 Trost는 식 (3.2)와 같이 릴렉셰이션계수 ρ를 도입한 대수식으로
표현한 콘크리트의 응력-변형률 관계식을 제안하였다.릴렉셰이션계수 ρ 값은 이
론적으로 0.5~1.0범위에 있다.일반적인 설계계산에서 콘크리트의 초기재하재령이
1개월정도이고,또 상당히 장기간 후(t≥200일)의 응력변화를 계산하는 경우 근사
적으로 ρ=0.8을 이용하면 좋은 것으로 알려져 있다.
현행 도로교설계기준에 기술된 합성거더의 건조수축,크리프 계산방법에서는

ρ=1/2을 사용하고 있는데 이 값은 건조수축,크리프에 의한 응력변화량이 크리
프계수의 진행량과 비례관계에 있는 것으로 가정한 상태에서 유도되었으므로
ρ=1/2의 사용은 최종응력변화가 초기응력의 30%이내에 있는 경우 DIN에서도
사용되고 있다.
Trost가 제안한 기초식은 취급이 간단하므로 실용계산에 적합하다.赤尾․栗田

는 Trost식을 기초로 총단면력법을 사용하여 PC구조를 포함한 여러 가지 합성구
조 해석법을 제안하고 있으며,또 외적 고차부정정구조 해석을 위한 메트릭스해
법도 제안하고 있다.또,Trost와 거의 같은 시기에 Bazant도 식 (2)와 같은 식을
제안하고 있으므로 이런 종류의 대수식에 기초한 해법을 Trost-Bazant법이라고도
하며,또 RelaxationMethod라고 부르는 경우도 있다.
Fritz방법은환산탄성계수를 식 (3.3)으로 정의하고,이 식에서의 Ψ를 가능한 합

리적인 방법으로 구하고자 하는 것으로 지속하중에 의한 크리프의 경우 Ψ는 식
(3.4)와 같이 계산된다.

Ecφ= Ec
1+ψφ

(3.3)

ψ= e
αφ-1
α․φ

(3.4)
여기서 α는 식 (3.5)와 같다.
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α= AsIsAvIv
(3.5)

이상에서 기술한 해법은 모두 독일에서 제안되어 발전된 방법이며,영국에서는
CreepFibreMethod가 전용으로 사용되고 있다.
이 장에서는 3.2에서 일본 및 한국의 프리플렉스 설계기준을 분석하였고 3.3에

서 본 연구의 유한요소해석 시 사용할 시간해석 방법을 조사하였다.

333...222국국국내내내 및및및 일일일본본본 프프프리리리플플플렉렉렉스스스 설설설계계계기기기준준준 조조조사사사 및및및 분분분석석석
333...222...111개개개요요요
국내․외의 프리플렉스 합성거더 기준에 관련된 조사로부터 외국의 경우는 상

위 설계기준 등의 변화,분할공법,연속화 등의 신기술 개발에 따라 시의 적절하
게 기준에 관한 개정이 이루어지고 있으나,국내의 경우는 86년 프리플렉스 합성
거더 표준시방서 및 동해설(안)(이하 86프리시방)이 제정된 이후,기준에 대한 개
정이 전혀 이루어지고 있지 않다.따라서 국내에서도 강교량 분야에서의 기술개
발 등의 결과를 고려하여 기준에 대한 개정 작업이 필요할 것으로 판단된다.따
라서 본 연구에서는 86프리시방과 외국의 프리플렉스 설계기준을 비교하여 국내
기준 개정시의 방향에 대해서 기술하고자 한다.

표 3.1일본의 프리플렉스 합성거더와 관련된 기준 및 관계도서

일본설계 기준명 년 도 한국설계 기준명 년 도 비 고
プレビ-ム合成げた
道路橋標準設計集 1997년 - - -

プレビ-ム合成げた橋
設計施工指針-第3版

1997년 7월
(1975년 1판)
(1983년 2판)

프리플렉스 합성형
표준시방서 및
동해설(안)

1986년
일본 2판이
한국시방
근간

プレビ-ム合成げた橋設
計․製作․施工要領書 1999년 3월 - - -

Prebeam Q&A 2001년 1월 - - -
國土交通省土木工事積
算基準-プレビ-ム 2001년 - - -
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국외 기준은 일본 설계기준을 비교 대상으로 선정하였으며 그 이유로는 1968
년에 일본 최초의 프리플렉스 거더 단순합성형 도로교인 “玉津橋”가 건설된 이
래 도로교,철도교,건축빔에 적용되오고 있다.그리고 2002년까지의 통계에서는
도로교 718교,철도교 29교,건축빔 84건의 실적을 갖는 등 프리플렉스 합성형교
에 대한 실적이 많으며 지속적인 기술개발을 도모하여 표 3.1에서 보는 것과 같
이 설계기준 개정을 통한 지속적인 연구결과가 반영되는 것으로부터 86프리시방
과 비교할 대상 기준으로 선택하였다.
이 절에서는 한국과 일본의 기준비교로 부터 두 나라의 주요한 기준 차이를

정리하고 향후 국내의 기준 개정시의 방향에 대해 기술한다.여기서는 두 기준의
시공단계별 저항단면 및 응력을 비교하였다.86프리시방과 일본 설계기준은 시공
단계별 차이가 있으나 표 3.2에 나타낸 것과 같이 저항단면 및 응력검토를 제작
순서와 부합되도록 배치를 하였다.

표 3.2프리플렉스 합성거더 시공단계
단 계 한국 & 일본
1 프리 플렉션
2 릴리즈
3 프리플렉스 자중
4 초기크리프
5 초기건조수축
6 바닥판 타설
7 합성후 고정 하중응력
8 바닥판 콘크리트 크리프
9 바닥판콘크리트
10 하부플랜지 콘크리트 크리프 종료
11 하부플랜지 콘크리트 건조수축 종료
12 활하중에 의한 응력

프리플렉션,릴리즈 등의 정적하중에 의한 단계는 한국과 일본 설계기준의 식
과 저항단면이 같은 것을 볼 수 있으며 크리프 및 건조수축 단계에서는 적용된
기준식 및 개념이 상이한 것을 볼 수 있다.그러므로 86프리시방과 일본설계기준
의 차이는 본 연구의 관심대상인 크리프 및 건조수축 그리고 4장의 시공단계별
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응력계산의 부분에 나타낸 것과 같이 응력이 동일한 것을 볼 수 있다.그러므로
본 논문에서는 크리프 및 건조수축과 관련된 4,5,8,9,10,11단계에 대해서 비
교 분석하였다.

333...222...222단단단면면면의의의 기기기호호호정정정의의의
프리플렉스 합성거더의 제작 단계에 따른 응력검토을 위하여 제작 단계별 단면

특성을 정리하고 단면의 기호 정의를 다음과 같이 나타내었다.(4)의 합성단면-3은
일본 기준에서 하부플랜지의 축방향 철근을 고려한 응력검토를 위한 단면 특성을
나타낸 것이다.

(1)강재 거더 단면
그림 3.1은 프리플렉스 합성거더를 제작하기 위한 첫 단계인 프리플렉션 하중

이 재하되는 단계의 단면 특성이다.
여기서 A는 단면적,I는 단면 2차모멘트를 나타낸다.이후에는 기호내의 첨자

에 의해 각 합성단계별 단면 특성을 구별하도록 한다.

그림 3.1강재 거더 단면

(2)강재거더 +하부플랜지 콘크리트 (합성단계-1)
프리플렉션 하중이 재하된 상태에서 하부플랜지에 콘크리트를 타설하고 콘크

리트가 소정의 강도에 도달한 후,프리플렉션 하중을 릴리즈하여 하부플랜지 콘
크리트에 압축응력이 도입되는 합성단계의 단면을 그림 3.2에 나타낸다.
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그림 3.2강재거더+하부콘크리트(합성단계-1)

1Av=As+Ac/n
1Iv=Is+Ic/n+1d2s․As+1d2c․Ac/n

(3)강재 거더 +하부플랜지 콘크리트 +바닥판 콘크리트 (합성단계-2)
하부플랜지 콘크리트에 압축응력이 도입된 프리플렉스 합성거더에 바닥판 콘

크리트를 타설하여 바닥판 콘크리트와 합성을 시키는 합성단계의 단면을 그림
3.3에 나타낸다.

그림 3.3강재거더+하부플랜지 콘크리트+바닥판 콘크리트(합성단계-2)

2Av=As+Ac/n+A'c/n'

2Iv=Is+Ic/n+I'c/n'+2d2s․As+2d2c․Ac/n+2d'2c․A'c/n'
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(4)강재거더+바닥판 콘크리트+하부플랜지 콘크리트 축방향철근 (합성단계-3)
하부플랜지 콘크리트에 균열이 발생된 경우에 대한 합성단면을 그림 3.4에 나

타낸다.

그림 3.4강재거더+바닥판 콘크리트+하부플랜지 콘크리트 축방향
철근(합성단계-3)

3Av=As+A'c/n'+Asr
3Iv=Is+I'c/n'+Isr+As․3d2s+3d'2c․A'c/n'+Asr․3d2sr

333...222...333한한한국국국 888666년년년 프프프리리리플플플렉렉렉스스스 시시시방방방기기기준준준
토목학회에서 제정한 86프리시방을 기초로 현재 일반적으로 실시되고 있는 구

조계산에 대해 기술하며 본 논문에서는 크리프 및 건조수축 단계에 대해서만 기
술한다.

(((111)))초초초기기기크크크리리리프프프 (((하하하부부부플플플랜랜랜지지지 콘콘콘크크크리리리트트트)))
합성단계-1에서 바닥판 콘크리트가 합성되기 전 하부플랜지 콘크리트의 크리프

에 의해 발생하는 응력은 각 단면별로 다음과 같이 계산된다.

하부플랜지 콘크리트의 축력 :Nc1

Nc1=(-Mpf+Md1)․1dc․Acn․1Iv
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크리프에 의한 축력 : Pc1

Pc1={1-e(-α․φt)}․Nc1

여기서 α= Is․As
1Iv․1Av

,φt:크리프 계수

크리프에 의한 모멘트 :Mc1
M c1=Pc1×Dvcc1;여기서,Dvcc1은 크리프에 의한 합성단면 중심에서 하부플랜

지 콘크리트 중심까지의 거리로서,합성단계-1에서의 1dc와는 달리 가상탄성계수
에 따라 변화하는 값을 갖는다.

fsu
fsl=

Pc1
1Avc+

Mc1
1Ivc․

1Ysuc
1Yslc

(강재 거더)

fcu
fcl=

Pc1
Ncr1․1Avc+

Mc1
Ncr1․1Ivc․

1Ycuc
1Yclc-{1-e

(-α․φt)}․(-Mpf+Md1)n․1Iv ․ 1Ycu
1Ycl

(하부플랜지 콘크리트)

여기서,단면적 및 단면2차모멘트,도심거리의 첨자에 c가 붙은 것은 크리프에
의한 영향을 나타낸 것이다.Ncr1은 가상탄성계수 n1을 나타낸 것으로 국내의 경

우는 도로교 설계기준․동해설에 의해 n(1+ φt
2)을 사용한다.

(((222)))초초초기기기건건건조조조수수수축축축 (((하하하부부부플플플랜랜랜지지지 콘콘콘크크크리리리트트트)))
합성단계-1에서 바닥판 콘크리트가 합성되기 전 하부플랜지 콘크리트의 크리프

에 의해 발생하는 응력은 각 단면별로 다음과 같이 계산된다.

건조수축에 의한 축력 :Ps1

Ps1=Es․
εss․Aca
Nsh1

여기서,Es:강재의 탄성계수,εss:건조수축 변형률
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건조수축에 의한 모멘트 :Ms1

Ms1=Ps1․Dvcs1 ;여기서,Dvcs1은 건조수축에 의한 합성단면 중심에서 하부플
랜지 콘크리트 중심까지의 거리로서,합성단계-1에서의 1dc와는 달리 가상탄성계
수에 따라 변화하는 값을 갖는다.

fsu
fsl=

Ps1
1Avs+

Ms1
1Ivs․

1Ysus
1Ysls

(강재 거더)

fcu
fcl=

Ps1
Nsh1․1Avs+

Ms1
Nsh1․1Ivs․

1Ycus
1Ycls-

Es․εss
Nsh1

(하부플랜지 콘크리트)

여기서,첨자 s는 건조수축에 의한 것을 나타낸다.

Nsh1은 가상탄성계수 n1을 나타낸 것으로 국내의 경우는 도로교 설계기준․동

해설에 의해 n(1+ 2×φt2 )을 사용한다.

(((333)))바바바닥닥닥판판판 콘콘콘크크크리리리트트트 크크크리리리프프프
바닥판 콘크리트 크리프에 의해 발생되는 단면력을 사용하여 합성단계-2에서

각 단면별의 응력을 계산한다.

바닥판 콘크리트 축력 : N c2

Nc2=Md3․2dc․Ac'n'․2Iv

크리프에 의한 축력 : Pc2

Pc2={1-e(-α․φ1)}․Nc2
여기서 α= 1Iv'․1Av'

2Iv․2Av

크리프에 의한 모멘트 : M c2
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Mc2=Pc2․Dvcc2 ;여기서,Dvcc2은 크리프에 의한 합성단면 중심에서 바닥판
콘크리트 중심까지의 거리로서,합성단면-2에서의 2dc와는 달리 가상탄성계수에
따라 변화하는 값을 갖는다.

fsu
fsl=

Pc2
2Avc+

Mc2
2Ivc․

2Ysuc
2Yslc

(강재 거더)

fcu
fcl=

Pc2
n․2Avc+

Mc2
n․2Ivc․

2Ycuc
2Yclc

(하부플랜지 콘크리트)

fcu'
fcl'=

Pc2
Ncr2․2Avc+

Mc2
Ncr2․2Ivc․

2Ycuc'
2Yclc'-{1-e

(-α․φ1)}․ Md3
n'․2Iv․

2Ycu'
2Ycl'
(바닥판 콘크리트)

여기서,Ncr2은 가상탄성계수 n1을 나타낸 것으로 국내의 경우는 도로교 설계

기준․동해설에 의해 n'(1+ φ1
2)을 사용한다.

(((444)))바바바닥닥닥판판판 콘콘콘크크크리리리트트트 건건건조조조수수수축축축
바닥판 콘크리트 건조수축에 의해 발생되는 단면력을 사용하여 합성단계-2에서

의 각 단면별 응력을 계산한다.

건조수축에 의한 응력 :Ps2

Ps2=Es․
εss․A'c
Nsh2

건조수축에 의한 모멘트 : Ms2
Ms2=Ps2․Dvcs2;여기서,Dvcs2은 건조수축에 의한 합성단면 중심에서 바닥

판 콘크리트 중심까지의 거리로서,합성단면-2에서의 2dc와는 달리 가상탄성계수
에 따라 변화하는 값을 갖는다.

fsu
fsl=

Ps2
2Avs+

Ms2
2Ivs․

2Ysus
2Ysls

(강재 거더)

fcu
fcl=

Ps2
n․2Avs+

Ms2
n․2Ivs․

2Ycus
2Ycls

(하부플랜지 콘크리트)



- 27 -

fcu'
fcl'=

Ps2
Nsh2․2Avs+

Ms2
Nsh2․2Ivs․

2Ycus'
2Ycls'-

Es․εss
Nsh2

(바닥판 콘크리트)

여기서, Nsh2은 가상탄성계수 n1을 나타낸 것으로 국내의 경우는 도로

교 설계기준․동해설에 의해 n'(1+2×φ12 )을 사용한다.

(((555)))하하하부부부플플플랜랜랜지지지 콘콘콘크크크리리리트트트의의의 크크크리리리프프프 종종종료료료
하부플랜지 콘크리트의 크리프 종료시에 고려하는 단면력에 의한 각 단면에서

의 응력을 계산한다.

하부 플랜지 콘크리트의 축력 :Nc3

Nc3=(cu+cl)․Ac2
cu:합성후 고정하중작용 시까지 하부플랜지 콘크리트의 상부응력 합계
cl:합성후 고정하중작용 시까지 하부플랜지 콘크리트의 하부응력 합계

크리프 종료에 의한 축력 :Pc3
Pc3={1-e(-α․Cc3)}․Nc3 ;여기서,Cc3는 크리프 종료시의 크리프 계수

여기서 α= 3Iv․3Av
2Iv․2Av

크리프 종료에 의한 모멘트 ;Mc3
Mc3=Pc3․Dvcc3;여기서,Dvcc3은 크리프에 의한 합성단면 중심에서 하부플랜지

콘크리트 중심까지의 거리로서,합성단면-3에서의 3dc와는 달리 가상탄성계수
에 따라 변화하는 값을 갖는다.

fsu
fsl=

Pc3
3Avc+

Mc3
3Ivc․

3Ysuc
3Yslc

(강재 거더)
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fcu
fcl=

Pc3
Ncr3․3Avc+

Mc3
Ncr3․3Ivc․

3Ycuc
3Yclc-{1-e

(-α․Cc3)}․cucl
(하부플랜지콘크리트)

fcu'
fcl'=

Pc3
n'․3Avc+

Mc3
n'․3Ivc․

3Ycuc'
3Yclc'

(바닥판 콘크리트)

여기서, Ncr3은 가상탄성계수 n1을 나타낸 것으로 국내의 경우는 도로교 설계

기준․동해설에 의해 n(1+ φ1
2)을 사용한다.

(((666)))하하하부부부플플플랜랜랜지지지 콘콘콘크크크리리리트트트의의의 건건건조조조수수수축축축 종종종료료료
하부플랜지 콘크리트의 크리프 종료시에 고려하는 단면력에 의한 각 단면에서

의 응력을 계산한다.

건조수축 종료에 의한 축력 :Ps3

Ps3=Es․
εss․Ac
Nsh3

건조수축 종료에 의한 모멘트 : Ms3
Ms3=Ps3․Dvcs3;여기서,Dvcs3은 건조수축에 의한 합성단면 중심에서 하부

플랜지 콘크리트 중심까지의 거리로서,합성단면-3에서의 3dc와는 달리 가상탄성
계수에 따라 변화하는 값을 갖는다.

fsu
fsl=

Ps3
3Avs+

Ms3
3Ivs․

3Ysus
3Ysls

(강재 거더)

fcu
fcl=

Ps3
Nsh3․3Avs+

Ms3
Nsh3․3Ivs․

3Ycus
3Ycls-

Es․Ess
Nsh3

(하부플랜지 콘크리트)

fcu'
fcl'=

Ps3
n'․3Avs+

Ms3
n'․3Ivs․

3Ycus'
3Ycls'

(바닥판 콘크리트)

여기서, Nsh3은 가상탄성계수 n1을 나타낸 것으로 국내의 경우는 도로교
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설계기준․동해설에 의해 n(1+2×φ12 )을 사용한다.

333...222...444일일일본본본 프프프리리리플플플렉렉렉스스스 설설설계계계기기기준준준

(((111)))하하하부부부플플플랜랜랜지지지 콘콘콘크크크리리리트트트 바바바닥닥닥판판판 타타타설설설시시시 크크크리리리프프프
바닥판 콘크리트가 합성되기 전 하부플랜지 콘크리트의 크리프에 의해 발생하

는 단면응력을 구한다.이때 크리프 계수는 ϕ=0.5로 한다.
t=0에서 하부플랜지 콘크리트에 작용하는 내력은

Nco=(Mpf-Md1)․ Ac/n․1dc
1Iv

Mco=(Mpf-Md1)․ Ic/n
1Iv

ϕt=0.5까지 이행하는 단면력

α= As․Is
1Av․1Iv

로 하여

Nct=Nco(1-e-αϕt)

Mct=Mco(1-e-ϕt)- Nco․d․Icn․Is ․ α

1-α․(e-
αϕt-e-ϕt)

Nst=-Nct
Mst=-(Mct+Nct․d)

크리프 응력은
σsu
σsl
= NstAs+

Mst
Is․

Ysu
Ysl

(강재 거더)

σcu
σcl
= NctAc+

Mct
Ic․

Ycu
Ycl

(하부플랜지 콘크리트)
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(((222)))하하하부부부플플플랜랜랜지지지 콘콘콘크크크리리리트트트 건건건조조조수수수축축축
탄성계수법에 의해 계산한다.계산에 사용하는 건조수축은 εs= 20×10-5로 한

다.건조수축 계산에 사용하는 크리프계수 2ϕt=∞=2×2.0=4.0
nϕ=n․(1+ 2 ϕt=∞

2 )=7․(1+4.02)=21.0
n:탄성계수비 =7

f= 1
1+ Ac
nϕ․As+

Ac․d2
Ic+nϕIs

Nc=-Ns=Es/nϕ․Ac․εs․f

Mc=Nc․d․ -Ic
Ic+nϕIs

Ms=Nc․d․ -nϕIs
Ic+nϕIs

건조수축 응력은
σsu
σsl
= NsAs+

Ms
Is․

Ysu
Ysl

(강재 거더)

σcu
σcl
= NcAc+

Mc
Ic․

Ycu
Ycl

(하부플랜지 콘크리트)

(((333)))합합합성성성후후후 고고고정정정하하하중중중 응응응력력력
합성후 고정하중 모멘트를 Md3로 한다.

σsu= Md3
2Iv․2Ysu σsl= Md3

2Iv․2Ysl
(강재 거더)

σcu= Md3
n․2Iv․2Ycu

σcl= Md3
n․2Iv․2Ycl

(하부플랜지 콘크리트)
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σcu'= Md3
n'․2Iv․2Ycu'

σcl'=
Md3
n'․2Iv․2Ycl'

(바닥판 콘크리트)

(((444)))바바바닥닥닥판판판 콘콘콘크크크리리리트트트 크크크리리리프프프
그림 3.5에 나타낸 것과 같이 바닥판 콘크리트 크리프에 의해 바닥판 콘크리

트,강재 거더,하부플랜지 콘크리트의 각 부위에 발생하는 단면력을 계산한다.
계산에 이용하는 크리프계수 ϕt는 2.0으로 한다.

Ncl'

Mst

Nst

Gl

Mcl'

2
d
'c

+
2
d

s
+
1
d

s

크리프에 의한 
단면적

STATE-1의 
중심선

바닥판 중심

그림 3.5바닥판 콘크리트 크리프에 의한 단면력

Mst=-M'
ct+N'ct(2d'c+ 2ds+ 1ds)

합성후 고정하중 Md3에 의한 크리프 응력 계산을 실시하므로 바닥판 합성단
면 (State-2상태)의 바닥판에 최초 이용한 축력 Nco'과 휨모멘트 Mco'는

N'co=Md3․
A'c․2d'c
n'․2Iv

(바닥판 축력)

M'co=Md3․
I'c
n'․2Iv

(바닥판 휨모멘트)

여기서
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α= 1Av․1Iv
2Av․2Iv

Nct'=Nco'․(1-e-αϕ1)

Nst=-Nct'
Mst=-M ct'+Nct'․(2d'c+2ds+1ds)

이제 각 단면에 작용하는 단면력이 구해졌으므로 응력은 다음 식에 의해 나타
낼 수 있다.

σsu
σsl
= Nst

1Av+
Mst
1Iv․

1Ysu
1Ysl

(강재 거더)

σcu
σcl
= Nst
n․1Av+

Mst
N․1Iv․

1Ycu
1Ycl

(하부플랜지 콘크리트)

σcu'
σcl'=

Nct'
A'c+

Mct'
I'c․

Ycu'
Ycl'

(바닥판 콘크리트)

여기서,n은 하부플랜지 콘크리트의 탄성계수

(((555)))바바바닥닥닥판판판 콘콘콘크크크리리리트트트 건건건조조조수수수축축축
바닥판 콘크리트 건조수축에 의해 바닥판 콘크리트,강재 거더,하부 플랜지

콘크리트의 각 부위에 발생하는 단면력을 계산한다.
계산에 사용하는 건조수축 εs'는 εs'=20×10-5로 한다.
단면력의 (+)의 방향을 그림 3.6와 같이 규정하면 단면전체의 휨모멘트는 0이

되며,축력의 전체합도 0이 되므로
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t=∞ t=0

t=∞

θ

Mc'

Nc'

Ms

Ns

Mc

Nc

G'c

S
'

S

Gc

Gs

그림 3.6 바닥판 콘크리트 건조수축에 의한 단면력
Ns=Nc+N'c (3.6)

S․Nc-S․N'c+Mc+Ms+M'
c=0 (3.7)

또,각 단면의 회전각은 동일하여야 하므로
Mc
Ecϕ․Ic=

Ms
Es․Is≒

M'c
E'cϕ․I'c=

Mc+Ms+M'c
Ecϕ․Ic+Es․Is+E'cϕ․I'c

= Mo
Es(Icnϕ+Is+

I'c
n'ϕ)=

Mo
Es․It

(3.8)

여기서 Mo=Mc+Ms+M'
c

It=
Ic
nϕ+Is+

I'c
n'ϕ

로 놓으면 각 단면 중심 위치에서 축방향 변위와 회전변위의 관계로부터
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ε's-
N'c

E'cϕ․A'c-
Ns
Es․As=

Mo
Es․It․S

' (3.9)

Ns
Es․As+

Nc
Ecϕ․Ac=

Mo
EsIt․S

(3.10)

(2-4),(2-5)식에 (2-1),(2-2)를 대입하여 Ns를 소거하면

ε's-
N'c
E'cϕAc-

Nc+N'c
Es․As=

S'N'-SNc
EsIt ․S'

∴(S․S'It - 1
As)․Nc-(S'2It+n'ϕA'c+ 1

As)․N'c=-Es․ε's (3.11)

및

Nc
Ecϕ․Ac+

Nc+N'c
Es․As=

S'N'c-S․Nc
Es․It ․S

∴(S2It+ nϕ
Ac+

1
As)․Nc-(S․S'It - 1

As)․N'c=0 (3.12)

여기서 λ=S․S
'

It -
1
As

μ= S2
It+

nϕ
Ac+

1
As

μ'= S
'2

It+
n'ϕ
A'c+

1
As

로 놓고,(2-6),(2-7)식의 연립방정식을 풀어서

Nc=
λε's

μ․μ'-λ2․Es (하부플랜지 콘크리트 축력)

N'c=
με's

μ․μ'-λ2․Es (바닥판 콘크리트 축력)
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Ns=-(Nc+N'c) (강재 거더 축력)

Mc= Ic/nϕ
It ․Mo

(하부플랜지 콘크리트 휨모멘트)

Ms= IsIt․Mo
(강재거더 휨모멘트)

M'c=I
'
c/n'ϕ
It ․Mo (바닥판 콘크리트 휨모멘트)

Mo=-S․Nc+S'․N'c

각 단면에 작용하는 단면력이 산출되었으므로 응력은 다음 식에 의해 구해진다.
σsu
σsl
= NsAs+

Ms
Is․

Ysu
Ysl

(강재 거더)

σcu
σcl
= NcAc+

Mc
Ic․

Ycu
Ycl

(하부플랜지 콘크리트)

σcu'
σcl'=

N'c
A'c+

M'c
I'c․

Ycu'
Ycl'

(바닥판 콘크리트)

(((666)))크크크리리리프프프 종종종료료료에에에 의의의한한한 응응응력력력
바닥판 콘크리트가 합성되었으므로 하부플랜지 콘크리트 크리프가 종료될 때

까지의 응력을 산출한다.즉,하부플랜지 콘크리트가 ϕti∼ ϕt∞까지 크리프가 진
행하면 ④에서의 식과 동일하게 다음 식으로 단면력이 구해진다.

Nct=Nco․(1-e- α(ϕt∞-ϕti))

Mct=Mco․(1-e-(ϕt∞-ϕti))-Nco․(3ds+d)․Ic/n
3Iv ․ α

1-α․(e-α(ϕt∞-ϕti)-e-(ϕt∞-ϕti))

여기서 α= 3Av3Iv
2Av2Iv
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또,Nco,Mco는 ϕt에서 하부플랜지 콘크리트에 작용하고 있는 단면력으로 근
사적으로 바닥판 콘크리트의 건조수축이 종료된 시점에서 하부플랜지 콘크리트
에 작용하고 있는 단면력을 이용한다.

Nco=N*co-N*ct-Nc-N*c-Ac/n․1dc
1Iv ․Md2-Ac/n․2dc

2Iv ․Md3-N*st․Ac/n
1Av

-Ac/n․1dc
1Iv ․M*st

Mco=M*co-M*ct-Mc-M*c- Ic/n
1Iv․Md2-

Ic/n
2Iv․Md3-

Ic/n
1Iv․M

*
st

여기서
N*co,M*co,N*ct,M*ct는 하부플랜지 콘크리트의 크리프에 의한 단면력

Nc,Mc는 하부플랜지 콘크리트의 건조수축에 의한 단면력

N*c,M*c는 바닥판 콘크리트의 건조수축에 의한 단면력

N*st,M*st는 바닥판 콘크리트의 크리프에 의한 단면력

Nct,Mct가 구해지면

Nst=-Nct
Mst=-{(3ds+d)․Nct+Mct}

따라서,크리프에 의한 응력은
σsu
σsl
= Nst

3Av+
Mst
3Iv․

3Ysu
3Ysl

(강재 거더)

σcu
σcl
= NctAc+

Mct
Ic․

Ycu
Ycl

(하부플랜지 콘크리트)

σcu'
σcl'=

Nst
3Av․n'+

Mst
3Iv․n'․

3Ycu'
3Ycl'

(바닥판 콘크리트)



- 37 -

333...333콘콘콘크크크리리리트트트 장장장기기기거거거동동동 시시시간간간해해해석석석 방방방법법법
333...333...111시시시간간간해해해석석석 방방방법법법
시간 해석방법은 앞에서 기술한 것과 같이 미분방정식을 직접 푸는 방법과 대

수방정식을 이용하는 방법이 있다.미분방정식을 통한 방법의 경우 보다 정확한
해를 구할 수 있지만 고차부정정을 풀어야 하는 등의 설계자들이 직접 사용하기
는 적합하지 않다.그러므로 대수 방정식을 이용하는 방법으로 식을 간단화 하였
으며 이를 수치해석에 이용하는 것이 가능하게 된다.
이러한 시간에 따른 응력의 변화를 고려한 해석 방법으로는 정밀해석과 유효

탄성계수를 통한 방법이 있다.정밀해석으로는 어떠한 시간 사이의 응력 이력을
모두 반영하여 단계별로 직접 계산하여 적분식을 수치적으로 구하는 방법인
Step-by-StepMethod가 있다.그러나 이 방법은 해석시 시간이 오래 걸리는 단점
이 있다.그래서 이러한 방법보다 실제 설계에 이용할 수 있도록 간편하게 계산
하기 위하여 응력 이력을 가정하여 한번에 구하는 방법으로 유효탄성계수를 이
용한 방법이 있다.그림 3.7과 같이 EM(EffectiveModulus),MS(MeanStress),
AAEM (Age-adjustedEffectiveModulus)등의 방법이 있다.각각의 방법들의 응
력 이력 가정은 아래의 그래프와 같다.이러한 방법들은 모두 유효 탄성 계수
(EffectiveModulus)를 다음 식과 같이 제안하고 있다.아래의 응력은 외부응력의
변화일 수 있지만,지속적인 일정한 외부하중이 가해질 때 크리프에 의한 응력
변화가 발생하게 된다.일반적으로 이러한 응력 변화로 보는 경우가 많다.

Time

EM

AAEM

MS

σ

)(tcσ∆

)(tc
′σ

그림 3.7Onestepmethod
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위 방법들은 최종응력 변화 )(tcσ∆ 를 실제 콘크리트 탄성 계수보다 작은 값인
유효탄성계수 E''로 나누어 크리프에 의한 변형률 변화량을 포함한 변형률을 한
번에 구한다.즉,식 3.13과 같다.

⌠⌡
t

t'
1+φ(t,τ)
Ec(τ) dσc(τ)= Δσ(t)

E'' (3.13)

그런데 각 방법론 별로 유효탄성계수의 차이가 있는 이유는 각각의 응력 이력
가정이 다르기 때문이다.먼저 EM방법은 응력 이력을 그림 3.7과 같이 가정하여
Δσ(t)값을 한번에 작용시킬 때 이므로 재령 차이에 의한 보정이 들어가 있지
않다.따라서 이 방법은 재령차이가 거의 없는 재료나 재령차이가 무시할 만큼
작은 경우에만 사용해야 적합하다.MS방법은 시간에 따른 응력 변화를 선형으로
가정하여 크리프 계수를 0.5만큼 감소시팀 효과를 나타나게 된다.이 방법은 주
로 국내 및 일본의 실제 설계에서 이용되는 가정으로서 실제 응력 변화를 정확
히 반영하는 방법으로서는 다소 비합리적인 가정이 포함되어 있다.AAEM방법은
실제 재령을 반영하여 그림에서 보듯이 실제 응력 변화 곡선을 3가지 방법중 가
장 유사하게 묘사할 수 있는 방법이다.이때 재령 보정 계수(AgingCoefficient)
χ는 0.5(MS방법)와 1.0(EM방법)사이의 값으로 재령차이가 커질수록 작아지며,재
령차이가 짧을수록 1.0에 가까워지는 값이다.
정효정(2003)에서는 정밀해석인 Step-by-Step 방법과 재령 보정 계수를 0.8이

적용된 AAEM방법을 비교하였을 때 거의 유사한 결과를 나타내는 것을 보였으
므로 AAEM방법을 사용하여도 무방할 것으로 판단된다.

333...333...222AAAAAAEEEMMM(((AAAgggeee---aaadddjjjuuusssttteeedddEEEffffffeeeccctttiiivvveeeMMMoooddduuullluuusss)))방방방법법법
AAEM 방법은 Trost(1967)가 처음 제안한 방법을 Bazant(1972)가 발전시켜 명

명한 방법론이다.이 방법론의 개요는 다음 그림과 같다.
일시적으로 한꺼번에 작용하는 응력이 아니라 차츰차츰 시간에 따라 도입되는

응력을 초기재령에 일시적으로 작용하는 것으로 가정할 때 재령 보정 계수를 곱
하여 다소 감소시켜 변형률을 구한다.
따라서 크리프 변형률은 AAEM에서 다음과 같은 식(2.7)으로 다시 쓸 수 있고

도식화 하면 그림 3.8과 같이 나타낼 수 있다.
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εc(t)=σ(t')1+φ(t,t')
Ec(t') +Δσc(t)1+χφ(t,τ)

Ec(t')
(3.14)

본 연구에서는 위의 식을 이용하여 콘크리트의 크리프 변형을 계산한다.

tt 0

Stress

Time

Constant stress

Gradually applied
stress

)(tcσ

t Time

Creep
stress

)(/),()( tEttt cc
′′φσ

)(/),()( tEttt cc
′′χφσ

그림 3.8재령보정 계수의 의미

본 연구에서 유한요소 해석시 사용한 AAEM방법의 경우 Trost-Bazant의 시간
해석 방법과 비교하였을 때 수계산은 콘크리트의 평균값에 대하여 계산하는 반
면 유한요소 해석의 경우는 각 절점별 크리프에 의한 변위를 입력하여 구속에
의한 영향을 좀 더 정밀하게 고려하는 것이 가능하도록 하는데 의미를 두고 있
다.
위의 각 기준별로 사용된 시간해석 방법은 표 3.3에 나타낸 것과 같다.

표 3.3설계기준에 사용된 시간해석 방법
장기거동 해석 크리프 건조수축

일본
프리플렉스
설계기준

․Sattler-Dischinger방법
=Sontag에 의한 방법

․분담단면법

․Whitney에 의한 방법
(크리프 기울기와 건조수축기
울기가 동일하다고 가정함.)

한국 86년
프리플렉스
시방기준

․Voigt(점탄성거동)모델
․구속력을 따로 고려
․전체단면법

․온도변화에 따른 변화식의 개
념을 적용하여 계산
․구속력을 따로 고려

FEM(본 연구)
․Trost에 의한 방법 사용
․구속력 따로 고려
․분담단면법

86프리시방과 동일
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444장장장...수수수치치치해해해석석석 및및및 분분분석석석
444...111개개개 요요요
국내 설계기준과 일본 설계기준을 비교 분석하여 보다 합리적인 프리플렉스

합성거더 설계기준의 검토 및 제안을 하기위하여 콘크리트 설계기준을 적용하여
프리플렉스 합성거더의 크리프 및 건조수축의 영향을 유한요소해석의 장기거동
측면에서 검토하는 것과 함께 국내·외국 설계 기준식과 비교 검토하여 설계기준
의 타당성을 검토하였다.
먼저 기 시공된 프리플렉스 합성거더 교량으로부터 단면 제원을 결정하였다.

그리고 수행된 전체적인 연구 절차는 다음과 같다.온도 및 상대습도에 의한 영
향을 많이 받는 크리프의 건조수축 특성을 고려하여 기상청의 데이터를 바탕으
로 국내 평균 온도 및 상대습도를 결정하였고,프리플렉스 합성거더교 건설현장
의 시공기간을 조사하여 시공기간을 결정하는 등 유한요소해석에 필요한 영향계
수를 결정하였다.단면제원 및 영향계수를 변수로 유한요소해석을 시공단계별로
실시하였다.마지막으로 콘크리트 설계기준을 적용한 유한요소해석 결과와 국내
및 일본 설계기준을 비교 /분석하여 합리적인 설계기준에 대하여 검토하였다.

444...222모모모델델델의의의 구구구성성성 및및및 입입입력력력조조조건건건
444...222...111단단단면면면제제제원원원 및및및 설설설계계계 계계계수수수
국내 기준 및 기존 교량을 조사하여 본 연구에서 사용하는 대상 교량의 단면

제원 및 설계계수를 결정하였다.연구에 사용되는 대상 교량의 단면 제원은 그림
4.1과 같다.

그림 4.1대상교량의 단면 제원
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대상교량에 사용된 재료 특성,하중특성 및 단면특성 등은 표 4.1와 같다.

표 4.1재료 및 하중 특성

구분 종    류 대상부재 사     양

재

료

강 재 주 형 보 SM570B(fsy=4400kgf/cm2)

콘크리트
케이싱 콘크리트

fci‘=350 kgf/cm2,
fck=400 kgf/cm2

바닥판 콘크리트 fck=270 kgf/cm2

하

중

활 하 중 DB-24 rear wheel load

고정하중

(자   중)

Preflex거더

(Casing Con'c+Steel)
wd1=1.728 tf/m

합성전 고정하중 wd2=2.299 tf/m
합성후 고정하중 wd3=0.236 tf/m

단

면

치

수

지  간 L=43.1m

합성거더의 높이 H = 1.3m

슬라브 유효폭 Bslab=2.19m

슬라브 두께 Tslab=0.25m

헌치 폭 Bhaunch=0.35m

헌치 높이 Hhaunch= 0.2m

444...222...222영영영향향향계계계수수수분분분석석석
(1)국내기상조건
건조수축과 크리프 특성은 외기조건인 기온과 상대습도의 영향을 받으므로 기

상청의 1년간 기온과 상대습도 관측결과를 기초로 하여 본 연구에서 사용하고자
하는 기상조건 데이터를 표 4.2과 같이 서울,부산,대구,광주,대전 등의기온과
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상대습도를 3개월로 나누어 평균값을 구하였다.그 결과 서울을 기준으로 봄철인
3~6월에는 기온 15℃,상대습도 63%,여름철 6~9월은 기온 24℃,상대습도 76%,
늦가을 10~12월은 기온 7℃,상대습도 65% 정도를 나타내었다.그외 지방의 계
절별 기온과 상대습도의 크기는 10~12월의 습도만 5%정도 높을 뿐 기온은 비슷
한 분포를 보이고 있다.
이러한 자료를 기초로 본 연구에서는 평균기온 20℃,상대습도 70%를 사용하

도록 하였다.

표 4.2주요도시의 기온과 상대습도 (기온 :℃,상대습도 :%)

월
서울 부산 대구 광주 대전

기온 습도 기온 습도 기온 습도 기온 습도 기온 습도
3~5 11.6 61.6 13.0 54.6 13.2 57.9 12.4 68.5 11.8 66.2
4~6 17.1 60.5 17.1 59.1 18.3 57.3 17.6 66.8 17.3 63.8
5~7 21.4 61.5 20.7 64.4 22.3 58.2 21.8 66.6 21.6 63.7
6~8 24.1 64.8 23.5 71.2 24.8 61.5 24.5 69.6 24.3 66.9
7~9 23.7 71.6 24.0 77.9 24.4 67.3 24.3 74.7 23.7 73.0
8~10 20.2 76.1 21.7 81.6 20.9 72.0 21.0 78.2 19.9 77.7
9~11 14.0 76.1 16.9 80.0 15.1 73.4 15.2 78.5 13.6 79.2
10~12 7.2 71.5 11.4 73.4 8.8 70.8 9.0 75.3 7.1 77.0

월
인천 포항 강화 수원 울산

기온 습도 기온 습도 기온 습도 기온 습도 기온 습도
3~5 10.4 67.7 12.9 61.5 10.2 66.0 10.8 67.3 12.7 64.8
4~6 15.7 71.3 17.4 66.5 15.6 70.2 16.4 67.8 17.3 69.8
5~7 20.1 76.5 21.2 72.4 20.0 76.6 21.0 74.9 21.2 75.1
6~8 23.1 79.7 23.7 77.0 22.8 80.7 23.8 78.3 23.9 78.9
7~9 23.2 78.9 23.8 77.2 22.6 80.6 23.4 79.1 24.0 79.1
8~10 20.0 74.3 20.9 73.4 19.0 76.7 19.6 76.9 20.9 75.6
9~11 14.1 69.6 15.8 67.3 12.8 72.8 13.2 74.4 15.6 70.4
10~12 7.4 66.5 10.0 60.1 6.0 70.5 6.4 72.2 9.8 63.6
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(2)시공단계
표 4.3에 본 연구에 적용한 대표적인 시공단계별 소요일수를 나타내었다.본

연구에서는 이 소요일수에 기초하여 크리프 및 건조수축 계수를 산정하여 유한
요소해석을 실시하였다.

표 4.3시공단계
0일 7일 50일 57일 150일 ∞

①프리플렉션 P.F.타설후양생(7일)
②릴리즈 하부Con'c:릴리즈에의한압축응력발생
③P.F거더자중 하부Con'c:[Steel+Con'c자중]에인장응력발생
④하부케이싱
Con'c크리프

케이싱Con'c:②,③하중
→초초초기기기크크크리리리프프프[[[777일일일~~~555000일일일]]]

⑤하부케이싱
Con'c건조수축

케이싱Con'c:②,③하중
→초초초기기기건건건조조조수수수축축축[[[777일일일~~~555000일일일]]]

⑥SlabCon'c
타설

케이싱Con'c:바닥판Con'c자중에
의한인장응력발생

⑦합성후
사하중재하

바닥판Con'c:포장,난간 등 하중에
의한압축응력발생

⑧바닥판Con'c
크리프

바닥판Con'c:⑦하중
→크크크리리리프프프[[[777일일일~~~333666555일일일]]]

⑨SlabCon'c
건조수축

바닥판Con'c:
→건건건조조조수수수축축축[[[777일일일~~~111000000일일일]]]

⑩하부Con'c
크리프종료 케이싱Con'c:②,③~⑥하중→크리프종료,건조수축종료[7일~365일]
⑪하부Con'c
크리프종료 케이싱Con'c:②,③~⑥하중→크리프종료,건조수축종료[7일~365일]
⑫활하중재하 157일이후→ 활하중재하

“프리빔 합성거더교 설계,제작,시공 요령서(일본 프리빔진흥회)”및 국내 설
계기준 등의 자료조사에 의하면 프리플렉스 합성거더의 릴리즈 시기는 5일이상
이며 일반적으로 재령 7일에 릴리즈를 실시하여 하부 플렌지 콘크리트 케이싱에
프리스트레스를 도입하므로 재령 7일에 릴리즈를 실시하는 것으로 하였다.이 이
후의 거동단계인 하부 콘크리트 케이싱 시공단계에서의 크리프 및 건조수축에
의한 거동 특성은 한국의 기준서에는 구체적인 재령이나와 있지 않았으며 프리
빔 합성거더교 설계,제작,시공요령서에는 50일정도에 바닥판을 타설한다고 하
였으며 이 때 초기 크리프 및 건조수축 변형에 의한 응력을 계산하도록 하였다.
바닥판 크리프 변형의 계산을 위한 난간,포장등에 의한 2차사하중의 재하시기

는 바닥판 타설후 7일로 정하였다.이 이유는 일주일이내에 콘크리트 강도의
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70%가 발휘되고 항복응력에 가까운 하중이 재하되는 릴리즈 하중이 재령 7일에
재하되는 것으로 부터 재하량이 적은 2차사하중의 재하시기도 7일로 하여도 무
방할 것으로 생각된다.

(3)구조해석 상수
유한요소해석에 사용되는 상수 값을 표 4.4과 4.5에 나타내었다.·

표 4.4유한요소 해석시 사용재료의 물성치

구 분
탄성계수
(kgf/cm2) 프아송비 자중

(tf/m2)
강 재 21,000,000 0.3 7.85

케이싱콘크리트 2,664,000 0.18 2.5
바닥판,복부
콘크리트 2,464,000 0.18 2.5

표 4.5크리프,건조수축 변형률 계산시 대상교량의 물성치

구 분
개념부재치수

(h=2Acu )
설계압축강도

(fck)
상대습도
(RH) 온도(T) 시멘트종류에

따른상수(α)
케이싱
콘크리트 28.57cm 400 kgf/cm2 70% 20℃ 0(1종)

바닥판
콘크리트 25.93cm 270 kgf/cm2 70% 20℃ 0(1종)

(4)크리프 및 건조수축 변형률 계수
국내 및 일본의 설계기준과 비교하기 위해 유한요소해석에 사용할 크리프 계

수 및 건조수축 변형률을 계산하기 위하여 장기거동 예측식을 선정하였다.
국내의 콘크리트 설계기준 등을 비롯하여 여러나라의 국가별 기준에서 크리프

와 건조수축에 대해 규정하고 있다.국내에서는 콘크리트 크리프에 대하여 이전
의 콘크리트 표준시방서 설계편에서는 ACI기준과 유사하였으며,철근 콘크리트
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구조계산 기준에서는 이에 따른 규정이 없었다.그러나 최근 통합된 콘크리트 구
조설계기준(2000)에서는 CEB-FIP1990ModelCode의 규정을 따르고 있다.이 것
은 ACICode에서는 콘크리트 재료실험에 의한 슬럼프 및 잔골재율,공기량 등의
변수들을 고려하고 있으나,CEB-FIP1990ModelCode에서는 구조물에서 설계자
가 알고 있는 변수,즉 설계기준강도 및 부재의 크기,부재 노출면,상대습도,하
중재하시의 재령,재하기간,시멘트 종류등의 복잡한 현장상황을 고려할 수있는
변수를 사용하고 있으며 또 그 결과 많은 연구 등에서 CEB-FIP 1990Model
Code가 더 정확하다는 결과를 나타내고 있기 때문이다.이로부터 본 연구에서는
콘크리트의 고유성질인 크리프 및 건조수축의 특성을 CEB-FIP Model
Code(1990)에서 제시한 모델식을 사용한 콘크리트 설계기준으로부터 장기거동에
대한 특성을 예측하였다.

(가)크리프 변형 예측
콘크리트의 크리프는 다음의 규정에 따라 예측할 수 있다.시간 t′에서 작용응

력 fc(t')에 의한 콘크리트의 순간변형 및 크리프 변형을 함께 고려한 전체 변형
률 εcσ(t,t0)는 1)콘크리트의 압축강도 또는 설계기준 강도,2)부재의 크기,3)
평균 상대습도,4)재하시의 재령,5)재하기간,6)시멘트 종류,7)양생온도,8)
온도변화,9)작용응력의 크기 등에 따라 다음 식 (4.1)을 사용하여 구할 수 있다.

εcσ(t,t0)=fc(t')[ 1
Eci(t')+

φ(t,t')
Eci ] (4.1)

여기서 : εcσ(t,t0):재령 t'일에서 fc(t')의 응력이가해졌을 때 시간 t일에서의 탄
성변형률과 크리프를 포함한 전체 변형률
φ(t,t'):콘크리트의 크리프 계수

fc(t'):재령 t′일에서 콘크리트의 압축응력,kgf/cm2

Eci:재령 28일에서 콘크리트의 초기 접선 탄성계수,kgf/cm2

Eci(t'):재령 t′일에서 콘크리트의 초기 접선탄성계수,kgf/cm2

그림 4.2에 크리프 변형률 계산 순서도를 도식화하였다.
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그림 4.2콘크리트 설계기준 크리프 변형률 계산 알고리즘

(나)건조수축 변형 예측
콘크리트의 건조수축 변형률은 대기의 평균상대 습도,부재의 크기 등을 고려

하여 다음 식(4.2)에 따라 구할 수 있다.

εsh(t,t')= εsh0βs(t-ts) (4.2)

여기서 : εsh0:개념적 건조수축 변형률
βs(t-ts):시간에 따른 건조수축 변형의 증가 계수

그림 4.3에 크리프 변형률 계산 순서도를 도식화하였다.
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그림 4.3콘크리트 설계기준 건조수축 변형률 계산 알고리즘

(다)콘크리트 설계기준 계산
콘크리트 설계기준은 콘크리트의 설계기준 강도,부재의 크기,상대습도,재하

시의 재령,재하기간,시멘트 종류,양생온도,작용응력의 크기 등에 따라 영향을
받으며 탄성계수(Eci)28일 할선탄성계수를 사용하는 것을 알 수 있었다.
그림 4.4~4.5의 그래프는 3장의 교량 단면치수 및 물성치를 콘크리트 설계기

준에 맞게 입력하여 크리프 계수 및 건조수축변형률을 나타내었다.그래프에서
보는 것과 같이 ∞=t 일 때 하부케이싱 콘크리트 및 바닥판 콘크리트의 크리프
계수는 φ= 2.3및 2.7로 산정되었으며,하부케이싱 콘크리트 및 바닥판 콘크리
트의 건조수축 변형률은 381μ와 446μ로 산정되었다.다음 장에서 이 값들을 이
용하여 수행하는 유한요소해석에 필요한 크리프 및 건조수축 변형률을 구하여
해석을 실시하였다.
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444...222...333해해해석석석 모모모델델델링링링
프리플렉스 합성거더의 프리플렉션 후 릴리즈에 의한 하부 케이싱 콘크리트에

프리스트레싱이 작용하게 되므로 크리프 및 건조수축에 의한 프리스트레싱 손실
이 발생하여 콘크리트에 균열 발생 위험성이 높아지게 된다.이러한 크리프와 건
조수축에 의한 프리플렉스 합성거더의 장기거동을 조사하기 위하여 유한요소 프
로그램인 Lusasv13.5를 사용하여 유한요소 해석을 실시하였다.
그림 4.1의 대상 교량인 지간 43.9m인 단순지지 교량을 표 4.6과 같이 강재 ,

하부케이싱 콘크리트,복부 콘크리트 및 바닥판 콘크리트는 8절점 요소인 HX8M
요소,헌치부는 6절점 삼각 요소인 PN6요소를 사용하였다.각 모델 구조요소별
모델은 강재는 HX8M요소 9384개,하부케이싱 콘크리트는 HX8M요소 11016개,
바닥판 콘크리트는 HX8M요소 26112개,PN6요소 2448개,복부 콘크리트 HX8M
요소 2448개를 사용하여 Mesh를 구성하였다.

표 4.6해석단면 및 해석요소
LLLUUUSSSAAASSSvvveeerrrsssiiiooonnn111333...666

(a)사면도 (b)단면도

(c)측면도

444...222...444해해해석석석 방방방법법법
동일 외부 조건에서 프리플렉스 부재의 단계별 작용응력 및 균열발생여부 등
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을 판단하기 위하여 86년 프리플렉스 시방기준에 기초하여 각 시공단계별 선형
해석을 실시하였다.표 4.4~5의 각 재료의 물성을 입력을 기준으로 유한요소해석
을 수행하였다.그리고,온도 및 상대습도의 기준은 이 장의 4.2.2영향계수분석
에서 기술한 국내의 평균기온과 평균 상대습도보다 조금 높은 기온 20℃,상대습
도 70%를 해석기준으로 하여,콘크리트 설계기준의 건조수축과 크리프의 변화영
향을 조사할 수 있도록 하였다.

크리프 및 건조수축의 해석에 대한 방법은 다음 순서에 의해서 수행되었다.

(1)크리프 해석
프리플렉스 합성거더의 시공단계에서 크리프 변형에 의한 응력값의 계산은 3

가지 단계에서 실시하였다.첫번째는 프리플렉스 합성거더의 릴리즈 후의 크리프
변형에 의한 손실이 크게 일어나므로 릴리즈에 의한 초기 크리프 변형에 의한
응력값을 계산하였다.2번째는 바닥판 콘크리트 타설 후 포장 및 난간등의 2차사
하중에 의한 크리프 응력을 계산하였으며,3번째에 프리플렉스 합성거더의 시공
이 종료된 뒤 하부 케이싱 콘크리트의 크리프 종료에 대한 응력을 계산하였다.
본 연구에서 적용한 크리프에 대한 해석방법은 다음과 같다.

Step1.각 시공단계별 강성 및 하중을 계산하고,이것을 각 요소에 부여하여 유
한요소해석을 실시하여 그림 4.6에 나타낸 것과 같은 응력을 산출

(a)응력값 Contour (b)응력값 Text
그림 4.6릴리즈 및 자중에 의한 유한요소해석 결과 값
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Step2.크리프 변형률의 경우 :Step1에서 구한 응력값을 그림 4.7의 크리프 변
형률 계산 프로그램을 이용하여 각 절점별 크리프 변형률 값을 계산

그림 4.7크리프 변형률 계산

Step3.Lusas프로그램 input파일인 *.dat파일에 크리프 변형률 값을 하중항(초
기 변형률)으로 입력

Step4.Step3에서 계산되어진 크리프 변형률 및 건조수축 변형률 값을 하중항
으로 입력한 입력파일(*.dat)을 유한요소해석 실시하여 크리프 및 건조수
축에 의해서 발생하는 응력값 계산

Step5.추가 크리프 응력계산 :시간이력에 따른 각 단계별 응력의 증가량을 고
려하기 위하여 Step1~Step4의 과정에서 계산되어진 응력으로부터 추
가 크리프 변형을 계산한다.이때 AAEM Method를 적용(χ=0.8적용)하
여 추가 변형량이 과대평가되지 않도록 한다.

Step6.구속력에 의한 크리프 계산 :합성거더교의 특성을 고려하여 Step1~
Step5에서 계산되어진 응력으로부터 크리프 변형률을 산정하고 그 값으
로 발생되는 응력을 계산한다.

Step7.Step5까지의 응력과 Step6의 응력값을 상쇄되는 방향으로 중첩하여 크
리프에 의해 발생되는 최종응력을 계산한다.

(2)건조수축 해석
앞의 건조수축 메커니즘에서 기술한 것과 같이 합성거더의 경우는 건조수축
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변형에 의한 발생 응력뿐만 아니라 건조수축 변형 발생시 상호구속에 의한 응력
으로부터 크리프 변형이 발생하므로 건조크리프(dryingcreep)에 대한 발생응력
도 추가적으로 고려하여야 한다.
본 연구에서 적용한 건조수축 변형에 의한 해석방법은 다음과 같다.

Step1.2장 건조수축 메커니즘의 식 (4.3)건조수축 변형률 산정
Step2.Step1에서 건조수축 변형률을 산정하였으며 대상 프리플렉스 합성거더

의 물성치를 입력하여 산출된 건조수축 변형률에 해당하는 재령일을 역
계산하여 초기 재령일 및 체크하고자하는 재령일을 산정

Step3.크리프에 의한 응력계산과정 Step3~Step7까지의 과정과 동일하게 수
행한다.

위의 유한요소해석 단계로부터 각 시공단계에 대한 응력을 계산하는 경우,각
단계별 시간 및 단면 치수등에 의한 요소가 상이하기 때문에 각 단계별 해석을
수행하였다.

444...333해해해석석석 결결결과과과 및및및 분분분석석석
유한요소해석 결과의 측점점은 프리플렉션 하중에 의한 영향으로 프리플렉션

하중 도입부인 양쪽 지간 1/4지점이 응력이 가장 크게 발생되나 해석결과 지간
중앙부와 거의 차이가 없이 나타나므로 대상구간을 프리플렉스 합성거더의 지간
중앙으로 결정하였다.

그림 4.8대상 요소 및 절점 번호(지간 중앙 단면)
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그림 4.8에 나타낸 것은 지간 중앙부의 요소번호와 절점번호를 나타낸 것이다.
응력 측정 위치로는 바닥판 상부(fcuslab’:절점번호 4205),바닥판 하부(fclslab’:
절점번호 44205),헌치하부(fclhunch’:절점번호 58205),강재상부(fsu:24205),강
재 하부(fsl:87705),하부 케이싱 콘크리트 상부(fcu:절점번호 72705),하부 케
이싱 콘크리트 하부(fcl:절점번호 92705)를 대상으로 하였다.
그림 4.1의 대상요소를 기준으로 국내 86프리플렉스 시방기준 및 일본 설계기

준에서 제시하고 있는 12개 응력계산 단계에 대해서 유한요소 해석을 실시하였
다.국내 86프리플렉스 시방기준 및 일본 설계기준을 비교해본 결과 크리프 및
건조수축에 해당하는 단계를 제외한 정적해석 단계에서는 응력이 동일한 것을
확인할 수 있었으며,유한요소해석을 실시한 결과도 같은 값을 가지는 것을 확인
하였다.그러나,크리프 및 건조수축에 해당하는 단계에서는 3가지(일본/한국설
계기준,유한요소해석)의 응력해석값이 상이하게 나오는 것을 확인할 수 있었다.
그러므로 여기서는 하부 케이싱 콘크리트의 초기 크리프/건조수축 단계,바닥판
크리프/건조수축 단계,하부 케이싱 콘크리트의 크리프/건조수축 종료단계의 6
개의 단계에 대해서 기술하고자 한다.

(1)하부케이싱 콘크리트 크리프 단계 해석
첫번째로 초기 크리프 단계는 4.2.2의 시공단계에 기술되어있는 것과 같이 릴

리즈 단계 초기재령 7일에 대해서 매개변수 해석을 실시하였으며 표 4.7에 해석
결과를 나타내었다.

표 4.7하부케이싱 콘크리트 크리프 해석 (단위 kgf/cm2)

LOAD STEEL CASINGCON'C
fsu fsl fcu fcl

777---111444일일일(φ=0.59) 222555...555111 ---222111888...666666 ---111000...555999 666999...555000
777---222000일일일 (φ=0.84) 222111...333000 ---222222222...111888 ---222...000222 666222...999999
777---555000일일일 (φ=1.00) 111888...111777 ---222777444...111555 111222...333111 666444...111999
777---111000000일일일 (φ=1.24) 111444...555555 ---222999888...888666 222222...888333 666000...999666
777---333666555일일일 (φ=1.71) ---666...777888 ---222777666...888222 555777...777000 222111...444999
86프리시방 (φ=0.5) 000...555000 ---111222000...111000 222...111000 333666...666000
일일일본본본설설설계계계기기기준준준 (φ=0.5) 222222...777999 ---222111333...111000 ---111...222999 666000...444000
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그림 4.9~4.10에 나타낸 것과 같이 각 관심재령별 응력값은 국내 기준에 의한
값보다는 일본 설계기준의 값과 근사한 것을 확인 할 수 있었으며 국내 설계기
준보다는 일본 설계기준이 프리플렉스 합성거더의 거동을 잘 나타내는 것으로
판단되며,일본 설계기준의 7-20일인 경우와 유사한 것을 알 수 있었다.그러나
본 연구에서 결정한 7-50일의 경우는 결과값이 설계기준에 의한 값보다 큰 것을
볼 수 있었다.
바닥판 타설시의 초기 크리프 응력을 관심재령일로 산정한 경우는 설계기준(크

리프 계수 :φ=0.5)으로 계산한 경우 과소평가되는 경향을 볼 수 있었다.그러므
로 설계기준에서 제시하고 있는 크리프 계수(φ=0.5)보다 더 큰 값을 제안하는
것이 합리적일 것으로 판단된다.
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그림 4.9 하부 케이싱 콘크리트 상부의 크리프에 의한 응력
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그림 4.10 하부 케이싱 콘크리트 하부의 크리프에 의한 응력
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(2)하부케이싱 콘크리트 초기 건조수축 단계 해석
순수한 건조수축의 경우는 응력의 영향을 받지 않으므로 릴리즈에 의한 프리

스트레싱 도입여부를 고려하지 않아도 되나 합성거더의 경우는 강재와 콘크리트
의 상호 구속에 의한 구속력 발생으로 인하여 릴리즈의 시공일이 고려되어야 한
다.그러므로 표 4.8에 나타낸 것과 같이 하부케이싱 콘크리트의 초기 건조수축
단계에서는 하부케이싱 콘크리트 타설 후 7일에 릴리즈 과정을 실시하므로 초기
재령 7일인 경우에 대해서만 해석을 실시하였다.

표 4.8하부케이싱 콘크리트 건조수축 해석 (단위 kgf/cm2)

LOAD STEEL CASINGCON'C
fsu fsl fcu fcl

777---111444일일일 (95μ) 000...000111 ---999111...000444 111555...000222 111222...333333
777---333000일일일 (135μ) 000...444999 ---111111999...999444 111888...666666 111666...999111
777---555000일일일 (162μ) 111...000555 ---111333444...444888 111999...777222 111999...666777
777---111000000일일일 (200μ) 222...222777 ---111444777...333111 111888...999111 222333...111333
777---333666555일일일 (275μ) 666...555111 ---111444000...777999 777...666666 222888...222111
86프리시방 (7.5μ) 000...000000 ---555...777000 111...000000 000...888000
일일일본본본설설설계계계기기기준준준 (200μ) 111...333777 ---999666...333777 111444...999555 111333...333666

우선 국내 기준과 일본 기준을 비교할 때 국내 기준의 경우는 콘크리트 타설
직후 건조수축 변형률을 계산하였으나 일본 기준의 경우 건조수축은 조기에 완
료되는 것으로 고려하여 초기 건조수축 단계에서 건조수축이 종료하는 것으로
계산을 수행한다.따라서,국내 86시방기준의 경우는 초기 건조수축 변형률을 7.5
μ로 사용하며,일본 기준의 경우는 200μ를 사용하므로,두 기준의 건조수축 변형
률에 대한 입력상수의 차이가 큰 것을 볼 수 있다.이러한 것을 고려하여 본 연
구에서는 릴리즈에 의한 초기 재령 7일은 고정하고 관심재령을 변화시켜서 매개
변수 해석을 실시하였다.
각 관심재령 별 응력값은 국내 기준에 의한 값보다는 일본 설계기준의 값과

근사한 것을 확인 할 수 있었으며 국내 설계기준보다는 일본 설계기준이 프리플
렉스 합성거더의 거동을 잘 나타내는 것으로 판단되며,일본 설계기준의 7-14일
인 경우와 유사한 것을 알 수 있었다.그러나 본 연구에서 결정한 7-50일의 경우
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는 결과값이 설계기준에 의한 값보다 큰 것을 볼 수 있었다.
그림 4.11~12에 나타낸 것과 같이 설계기준에 건조수축 변형률을 200μ로 입

력하여 계산하였을 때는 7-50일인 경우 하부콘크리트 케이싱의 응력값이 더 큰
것을 볼 수 있다.그러므로 바닥판 타설시의 초기 건조수축 응력을 관심재령일로
산정한 경우는 설계기준(건조수축 변형률 :200μ)으로 계산한 경우 과소평가되는
경향을 볼 수 있었다.그러므로 설계기준에서 제시하고 있는 크리프 계수(200μ)
보다 더 큰 값을 제안하는 것이 합리적일 것으로 판단된다.이 결과는 최근 콘크
리트 설계기준에서 건조수축 종료시 변형률을 270μ로 개정하는 등의 최근 타 연
구결과를 적절히 반영하는 것으로 보여진다.한편 국내 초기 건조수축 변형률 계
산과정에서 제시한 값은 초기 재령일 7일로 기준을 설정하였을 때 계산하려는
재령일수(t)가 7.025일인 경우에 7.5μ가 계산되어 초기 건조수축 변형률에 적용하
는데 부적합할 것으로 판단된다.
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그림 4.11 하부 케이싱 콘크리트 상부의 건조수축에 의한 응력
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그림 4.12 하부 케이싱 콘크리트 하부의 건조수축에 의한 응력
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(3)바닥판 콘크리트 크리프 단계 매개변수 해석
바닥판 콘크리트 크리프 단계는 4.2.2의 시공단계에 기술되어있는 것과 같이

바닥판 타설후 일주일 뒤인 초기재령 7일에 대해서 매개변수 해석을 실시하였다.

표 4.9바닥판 콘크리트 크리프 매개변수 해석 해석 (단위 kgf/cm2)

LOAD STEEL CASINGCON'C DECKSLAB
fsu fsl fcu fcl fcu' fcl'

777---333888일일일 (φ=1.12) ---222555...000000 111...999222 ---000...555000 000...555777 111...999000 111...333555
777---555000일일일 (φ=1.21) ---333111...444111 222...444666 ---000...555444 000...888444 222...333666 111...666999
777---111000000일일일 (φ=1.49) ---444000...111222 333...000777 ---000...666777 111...000111 333...888444 222...222666
777---333666555일일일 (φ=2.04) ---444333...222888 333...666999 ---111...000555 111...111000 444...444666 222...777777
86프리시방(φ=2.0) ---222111...555000 111...666000 ---000...666000 222...444333 222...777000 111...333000
일일일본본본설설설계계계기기기준준준(φ=2.0) ---333666...555888 555...555444 ---111...000111 111...111555 444...444555 222...111666

각 재령일별 응력값을 표 4.9에 나타내었다.국내 86시방기준과 일본설계기준
의 경우 바닥판 크리프 단계의 크리프 계수를 2.0으로 사용하고 있으나,국내 86
시방기준과 일본 설계기준에 의해서 계산된 응력이 상이한 이유는 국내의 경우
전체 합성단면에 대해서 응력을 계산하고 일본의 경우는 강재와 콘크리트 각각
의 단면에 대해서 응력을 계산하기 때문으로 보여진다.
해석에서는 위의 4가지 경우에 대해서 예상 시공단계에 따른 재령일을 결정하

고 각각의 경우에 대해서 크리프계수 값을 산정하고,또 국내 86시방기준과 일
본기준과 비교하기 위해서 크리프 계수 2.0에 맞도록 예상 재령일을 결정하여 유
한요소해석을 실시하였다.그림 4.13~16에 초기재령 7일을 기준으로 재령일수
변화에 따른 바닥판 크리프에 의한 각 부분의 응력변화를 나타내었다.상부 바닥
판 크리프에 의한 변형의 영향에 의해 각 부분의 평형유지를 위해 인장응력을
나타내는 상부콘크리트 응력 및 압축응력을 나타내는 상부강재의 응력변화가 크
게 나타나는 것을 알 수 있다.
위의 결과 값으로부터 CEB-FIPModelCode를 사용하고 있는 국내 콘크리트

설계기준의 예측식에 의해 크리프 계수(Φ)가 2.0에 가깝게 나타난 7-365일(초기재
령 7일,응력검토시의 재령 365일)일 때의 하부 케이싱 콘크리트의 응력값과 동
일한 크리프 계수 2.0을 일본 설계기준과 더 유사하게 나오는 것으로부터 일본
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설계기준에 의한 계산방식이 바닥판 콘크리트의 크리프에 의한 응력을 더 합리
적으로 계산할 수 있을 것으로 판단된다.
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그림 4.13 바닥판 크리프에 의한 하부케이싱 콘크리트의 상부의 응력
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그림 4.14바닥판 크리프에 의한 하부케이싱 콘크리트 하부의 응력
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바닥판 콘크리트 상부
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그림 4.15바닥판 크리프에 의한 바닥판 콘크리트 상부의 응력
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그림 4.16바닥판 크리프에 의한 바닥판 콘크리트 하부의 응력

(4)바닥판 콘크리트 건조수축 단계 매개변수 연구
표 4.10에 나타나 있는 것과 같이 초기재령 7일인 경우 4가지 재령일에 대하여

유한요소해석을 실시하였다.
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표 4.10바닥판 콘크리트 건조수축 매개변수 해석 (단위 kgf/cm2)

LOAD STEEL CASINGCON'C DECKSLAB
fsu fsl fcu fcl fcu' fcl'

777---111444일일일 (113μ) ---111333444...555222 999...000333 ---333...555000 333...111000 ---333...555000 333...111000
777---555000일일일 (193μ) ---222333000...666000 111666...000555 ---555...999555 555...333999 ---555...999555 555...333999
777---111000000일일일 (240μ) ---111555555...111111 111666...777666 ---333...444666 444...444444 111999...333444 222...555444
777---333666555일일일 (326μ) ---333000666...666333 222666...000333 ---777...444999 777...888111 222999...555666 111777...555333
86프리시방 (180μ) ---111222444...444000 999...333000 ---333...666000 333...333000 999...222000 111000...555000
일일일본본본설설설계계계기기기준준준 (200μ) ---111333999...222000 111000...555111 ---111...222666 111...111777 111000...222222 111111...666333

국내 86시방기준에서는 건조수축 변형률을 180μ,일본 설계기준에서는 200μ를
채택하여 사용하고 있다.본 연구에 사용하고자한 대상교량의 단면제원을 입력상
수로 콘크리트 설계기준에서 제시한 최종 건조수축 변형률에 대한 예측값은 446
μ이다.그러나 앞에서 기술한 것과 같이 합성거더교에서는 구속력에 의해서 발생
하는 구속응력에 의한 영향도 고려되어야 한다.아래 그림 4.17~4.20에 보는 바와
같이 초기재령이 7일일 경우는 100일 때까지는 하부 케이싱 콘크리트의 응력값
이 증가하나,그 이후로는 건조수축 변형률에 의한 응력의 증가량이 구속력의 크
리프 변형에 의한 응력 증가량보다 작아지게 되어 전체응력은 감소하게 된다.재
령 100일에서의 건조수축 변형률은 약 240μ정도로서 건조수축 변형률에 대한 최
근 연구결과에서 최종 건조수축 변형률이 현재 설계기준인 180μ보다 더 큰 값을
갖는다는 연구와 비교하여 볼때 국내 및 일본 설계기준에서 제시하고 있는 180μ 

및 200μ보다 큰 건조수축 변형률을 적용하여야 할 것이다.
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하부케이싱 콘크리트 상부
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그림 4.17 바닥판 건조수축에 의한 하부케이싱 콘크리트의 상부의 응력
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그림 4.18 바닥판 건조수축에 의한 하부케이싱 콘크리트의 상부의 응력
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바닥판 콘크리트 상부
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그림 4.19 바닥판 건조수축에 의한 바닥판 콘크리트의 상부응력
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그림 4.20바닥판 건조수축에 의한 바닥판 콘크리트의 하부응력

(5)하부케이싱 콘크리트 크리프 종료단계 매개변수 연구
앞에서 기술한 것과 같이 하부케이싱 콘크리트의 초기재령은 릴리즈 시기와

동일하므로 7일인 경우의 9가지 재령일에 대한 유한요소해석을 실시하였다.
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표 4.11크리프　종료단계　적용하중

설계기준 적 용 하 중

86프리시방 ① 릴리즈 하중,② 프리플렉스 거더 자중,③ 바닥판 콘크리트 자중

일본
설계기준

①,②,③(86프리시방과 동일)
④ 릴리즈단계의 크리프 /건조수축 변형률 하중
⑤ P.F.거더 자중재하 단계의 크리프/건조수축 변형률 하중
⑥ 바닥판 콘크리트 자중재하 단계의 크리프/건조수축 변형률 하중

표 4.12하부케이싱 콘크리트 크리프 종료단계 매개변수 해석 (단위 kgf/cm2)

LOAD STEEL CASING
CON'C DECKSLAB

fsu Fsl fcu fcl fcu' fcl'

크크크리리리프프프
종종종료료료단단단계계계

7-30일(Φ=0.845) 1.25 53.08 15.98 0.26 0.63 0.75
7-50일(Φ=1.011) 1.50 63.51 19.12 0.32 0.76 0.90
7-80일(Φ=1.170) 1.73 73.50 22.12 0.37 0.88 1.04
7-100일(Φ=1.250) 1.84 77.89 23.45 0.39 0.93 1.10
7-120일(Φ=1.314) 1.95 82.54 24.85 0.41 0.99 1.17
7-150일(Φ=1.359) 2.01 85.37 25.70 0.43 1.02 1.21
7-200일(Φ=1.500) 2.22 94.23 28.37 0.47 1.13 1.34
7-365일(Φ=1.710) 2.53 107.42 32.34 0.54 1.29 1.52
7-1000일(Φ=2.010) 2.97 125.8 37.87 0.63 1.51 1.78
86프리시방 (180μ) 111...333 111444777...777 333...333 444333...666 222...555 111...777
일일일본본본설설설계계계기기기준준준 (200μ) 000...111888 000...666222 111 000...666777 000...000111 000...000333

하부 케이싱 콘크리트 크리프 종료단계에 대한 매개변수 해석은 86프리시방과
일본설계기준에 적용되는 하중이 상이하여 두가지 방법에 대한 해석을 실시하였
다.86프리시방 및 일본 설계기준의 하부케이싱 콘크리트 크리프 종료단계 계산
시 사용되는 식을 분석하면 표 4.11에 나타난 것과 같은 하중이 적용되는 것을
알 수 있다.두 가지 식에 적용되는 식을 비교하였을 때 일본 설계기준이 86프리
시방보다 더 상세히 하중을 적용하는 것을 볼 수 있다.그래서 일본 설계기준에
사용되는 하중을 유한요소해석을 실시하여 응력을 계산하였고 각각의 응력을 중
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첩한 뒤 콘크리트 설계기준에 의해 크리프 변형률을 산정하였다.변형률 하중에
의한 유한요소해석 결과로부터 그림 4.21~22에 나타난 하부케이싱 콘크리트 하부
응력은 크리프 계수 φ=2.0일 때인 7-1000일에서 일본설계기준에 의해 계산된 식
과 유사한 값을 나타내었다.그러나 표 4.12에 나타난 것과 같이 다른 응력검토
지점에서는 값이 정확하지 않게 나타나는 것을 볼 수 있었으며,이 이유는 유한
요소해석으로 인한 응력 산정시 국부적인 응력집중 현상으로 인해 발생한 높은
응력들이 중첩되어 결과값에 영향을 미치므로써 응력값의 차이가 나타나는 것을
볼 수 있다.그러므로 하부케이싱 콘크리트 크리프 종료단계에 대해서는 향후 국
부적인 해석이 필요할 것으로 고려된다.

하부케이싱 콘크리트 상부응력하부케이싱 콘크리트 상부응력하부케이싱 콘크리트 상부응력하부케이싱 콘크리트 상부응력((((ffffcucucucu))))
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그림 4.21크리프 종료단계에 의한 하부케이싱 콘크리트의 상부응력
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그림 4.22크리프 종료단계에 의한 하부케이싱 콘크리트의 하부응력
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(6)하부케이싱 콘크리트 건조수축 종료단계 매개변수 연구
표 4.13에 기술한 것과 같이 초기재령 7일인 경우 8가지 재령일에 대하여 유한

요소해석을 실시하였다.

표 4.13하부케이싱 콘크리트 건조수축 종료단계 매개변수 해석 (단위 kgf/cm2)

건조수축 종료단계에 대해서는 일본설계기준의 경우 초기에 건조수축이 완료
된다는 가정하에 일본설계 기준에 의한 응력값은 표기하지 않았다.종료단계의
경우는 그림 4.23~4.24에 나타낸 것과 같이 이 절의 (2)초기 건조수축 단계에서
매개변수 해석을 실시한 결과와 유사하게 7-50일 일 때 최대값 및 응력의 증가량
이 감소하는 것을 볼 수 있다.

LOAD STEEL CASINGCON'C DECKSLAB
Fsu fsl fcu fcl fcu' fcl'

건조
수축
종료
단계

7-14일(95.5μ) 000...777 888444...111555 111444...111222 111111...555777 111...333333 000...999111
7-30일(135.65μ) 111...000444 999333...222333 111444...000999 111333...777555 111...555111 000...999888
7-50일(162.27μ) 111...222777 111000000...111555 111444...222777 111555...222888 111...666555 111...000444
7-80일(188μ) 111...555 111000333...222888 111333...666555 111666...444 111...777222 111...000555
7-100일(200μ) 111...222 111000222...999555 111222...999888 111666...777222 111...777333 111...000333
7-120일(210.95μ) 111...777222 222000333...000555 111222...444111 111777...000999 111...777555 111...000222
7-150일(224μ) 111...888444 111000111...777444 111111...444333 111777...333666 111...777444 000...999999
7-365일(275μ) 222...333444 888777...777999 555...666111 111777...555333 111...666 000...777888
국국국내내내 888666시시시방방방기기기준준준 000...888888 111333111...000777 222333...111999 111777...222999 222...000666 111...444333
일일일본본본 설설설계계계기기기준준준 --- --- --- --- --- ---
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그림 4.23건조수축 종료단계에 의한 하부케이싱 콘크리트 상부응력
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그림 4.24건조수축 종료단계에 의한 하부케이싱 콘크리트의 하부응력
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(7)시공단계별 응력계산
표 4.14에 위의 가 ~마에서 매개변수해석에 의해서 계산된 응력 중 가장 합리

적인 재령일에 대해 정리하여 국내 86시방기준과 일본 설계기준을 비교하였다.

표 4.14각 단계별 응력 계산 (단위 kgf/cm2)

LOAD STEEL CASINGCON'C DECKSLAB
Fsu fsl fcu fcl fcu' fcl'

프리 플렉션
86시방 -2991.6 2948 - - - -
일본 -2991.6 2948 - - - -
FEM -3124.8 2957.3 - - - -

릴리즈
86시방 2910.6 -1762.3 -63.8 -291.3 - -
일본 2910.6 -1762.3 -63.8 -291.3 - -
FEM 333000333999 ---111777666000 ---555444...888 ---222888555...222 - -

프리플렉스 자중
86시방 -857.2 519 18.8 85.8 - -
일본 -857.2 519 18.8 85.8 - -
FEM ---999000444...666111 555222555...333999 111666...000999 888555...444777 - -

초기크리프
(7-50일 )

86시방 0.5 -120.1 2.1 36.6 - -
일일일본본본 222222...777999 ---222111333...111000 ---111...222999 666000...444000 - -
FFFEEEMMM 111888...111777 ---222777444...222 111222...333111 666444...111999 - -

초기건조수축
(7-50일 )

86시방 0 -5.7 1 0.8 - -
일일일본본본 000...999222 ---999111...000000 111444...999000 111333...444111 - -
FFFEEEMMM 111...000555 ---111333444...555 111999...777222 111999...666777 - -

바닥판 타설
86시방 -1140.4 690.5 25 114.1 - -
일본 -1140.4 690.5 25 114.1 - -
FEM ---111111333222...444 666555888...000999 222000...111111 111000777...111666 - -

합성후 고정
하중응력

86시방 -48.1 63.1 4.4 10.1 -7.4 -4.3
일본 -48.1 63.1 4.4 10.1 -7.4 -4.3
FEM ---555333...000999 666444...888888 444...000888 999...666666 ---777...999222 ---444...555777

바닥판콘크리트
크리프

(7-365일 )

86시방 -21.5 1.6 -0.6 2.43 2.7 1.3
일일일본본본 ---333666...555888 555...555444 ---111...000111 111...111555 444...444555 222...111666
FFFEEEMMM ---444333...222888 333...777 ---111...000555 111...111 444...444666 222...777666

바닥판콘크리트
(7-100일 )

86시방 -124.4 9.3 -3.6 3.3 9.2 10.5
일일일본본본 ---111333999...222222 111000...555111 ---111...222666 111...111777 111000...222222 111111...666333
FFFEEEMMM ---111555555...111111 111666...777666 ---333...444666 444...444444 111999...333444 222...555444

하부플랜지
콘크리트 크리프
종료(Φ=2.01)

86시방 1.3 -147.7 3.3 43.6 2.5 -1.7
일일일본본본 000...111888 000...666222 ---111 000...666777 000...000111 000...000333
FFFEEEMMM 333...222999 ---111000777...666 777...222999 222333...999 222 ---000...999111

하부플랜지
콘크리트건조수축
종료(200μ)

86시방 0.8 -84.3 14.1 12.6 1.4 -1
일본 0 0 0 0 0 0
FEM 000...888888 ---111333111...111 222333...111999 111777...222999 222...000666 ---111...444333

활하중에
의한 응력

86시방 -218.8 286.7 20.1 46 -33.7 -19.5
일본 -218.8 286.7 20.1 46 -33.7 -19.5
FEM -207.68 253.75 16.05 37.73 -30.7 -17.93

활하중에
의한 응력

86시방 0 0 0 0 0 0
일본 -6.8 205.39 0 0 -4.16 1.84
FEM -6.58 203.22 0 0 -4.1 1.79
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첫번째로 초기 크리프 단계에서는 7-50일인 경우의 응력은 설계기준에 의한 값
보다 크게 나타나는 것을 볼 수 있으며 이로 인하여 초기크리프에 의한 프리플
렉tus의 손실이 현재설계기준에서 고려하고 있는 값보다 더 클 것으로 예상된다.
그러므로 크리프 계수를 φ=0.5이상의 값을 제안하는 것이 장기거동을 적절히 표
현할 것으로 생각된다.
두번째로 초기 건조수축 단계에서는 한국과 일본의 초기 건조수축 변형률의

값의 차이가 매우 컸으며 한국 설계기준에서 제시하고 있는 7.5μ는 비합리적인
수치로 판단되었으며 건조수축 변형에 대해 매개변수 해석을 실시한 결과 7-50일
인 경우에는 설계기준에 의한 응력값 보다 더 큰 것을 볼 수 있으며 건조수축에
의한 프리플렉션의 손실이 클 것으로 예상되며 건조수축 변형률 200μ이상의 값
을 제안하는 것이 장기거동을 적절히 표현할 것을 생각된다.
세번째로 바닥판 크리프 단계에서는 앞서 기술한 바와 같이 크리프 계수 Φ가

2.0과 유사한 값을 갖는 7-365일인 경우의 값을 사용하였다.
네번째로 바닥판 건조수축 단계에서는 7-100일 경우에 대해서 해석을 실하였으

며 이때의 건조수축 변형률은 232 μ로서 국내 및 일본 설계기준에서 제시하고
있는 최종 건조수축 변형률 보다 큰 값을 갖는 것을 볼 수 있으며 유한요소해석
에 의한 응력값도 크게 나타나는 것을 볼 수 있다.
다섯번째로 하부케이싱 콘크리트의 크리프 종료단계에 대해서는 하부케이싱

콘크리트의 크리프 계수 Φ=2.0에 해당하는 7-1000일인 경우의 값을 사용하였다.
여섯번째로 하부케이싱 콘크리트의 건조수축 종료단계에 대해서는 초기 건조

수축 단계에서 계속되어 크리프가 종료되는 단계를 나타낸것이므로 초기 건조수
축 단계에서 계산한 최대응력값일 때(7-50일)인 경우의 값을 사용하였다.

(8)FEM해석의 누계응력 계산
(가)86프리시방 누계응력
FEM해석에 의해 계산된 응력을 데이터로 86프리시방에 따른 단계별 누계응력

의 결과를 표 4.15에 나타내었다.그리고 아래 표에 사용된 응력은 유한요소해석
으로 계산된 값이다.
각 시공단계를 크게 프리플렉션 단계,프리플렉스 거더 단계(하부케이싱 콘크

리트 타설 후),프리플렉스 합성거더(바닥판 콘크리트 타설 후)에 대해서 분류하
여 이 누계응력이 허용응력을 만족하는 지에 대해서 검토하였다.
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표 4.1586프리시방에 따른 누계응력 계산 (단위 kgf/cm2)

SECTION LOAD
COMBINATION

STEEL CASINGCON'C DECKSLAB
fsu fsl fcu fcl fcu' fcl'

PREFLEXION 가 -3124.8 2957.3 - - - -
허용응력 -3960.00 3520.00 - - - -

PREFLEX
-GIRDER

가+나+다 -990.41 1723.19 -38.71 -199.77 - -
가+나+다+라+마 -971.19 1314.56 -6.68 -115.91 - -
가+나+다+라+마+바 -2103.59 1972.65 13.43 -8.75 - -

허용응력 -3080.00 3080.00 -210.00 -210.00 - -
PREFLEX
-COMPOSITE
-GIRDER

가+나+다+바+사+~+카 -2370.12 2228.00 11.45 -36.22 19.94 -1.61
가가가+++나나나+++다다다+++~~~+++차차차+++카카카 -2350.90 1819.37 444333...444888 444777...666444 19.94 -1.61
가+나+다+바+~+카+타 -2577.80 2481.75 27.50 1.51 -10.76-19.54
가가가+++나나나+++~~~+++카카카+++타타타 -2558.58 2073.12 555999...555333 888555...333777 -10.76-19.54

허용응력 -3080.00 3080.00 30.00 30.00 -81.00-81.00
가+나+1.3*(다+바+사)+2.15*타+아+~카 -3443.66 3148.07 　 　 　 　

항복응력 -4400.00 4400.00 　 　 　 　

여기서,가 :프리플렉션
나 :릴리즈
다 :프리플렉션 자중 재하
라 :초기크리프(하부플랜지 콘크리트)
마 :초기건조수축(하부플랜지 콘크리트)
바 :바닥판 콘크리트 재하
사 :합성후 고정하중 재하
아 :바닥판 콘크리트 크리프
자 :바닥판 콘크리트 건조수축
차 :하부플랜지 콘크리트의 크리프 종료
카 :하부플랜지 콘크리트의 건조수축 종료
타 :활하중에 의한 응력

현재 86프리시방의 누계응력에 대한 단계에서 허용응력계산에서는 초기 크리
프 및 건조수축 단계를 고려하고 있지 않다.하지만 철도교설계기준 등의 장기거
동 관련 설계식에서는 초기단계의 장기거동 응력을 고려하고 있으며 표 4.14의
FEM결과를 볼 때 초기 단계의 응력값이 크므로 초기단계를 고려하지 않는 것은
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적절치 않을 것으로 판단된다.
표 4.15의 시공단계별 누계응력의 검토결과에서 Preflex-CompositeGirder단

계의 초기단계를 고려한 조합(라,마 단계 고려)은 허용응력을 초과하는 것을 볼
수 있다.그러므로 프리플렉스 합성거더교의 균열에 대한 유지보수대책이 필요할
것이며 설계기준의 조정이 필요할 것으로 판단된다.

(나)일본설계기준 누계응력
일본설계기준에 따른 단계별 누계응력의 결과를 표 4.16에 나타내었다.그리고

아래 표에 사용된 응력은 유한요소해석으로 계산된 값이다.
각 시공단계를 크게 프리플렉션 단계,프리플렉스 거더 단계(하부케이싱 콘크

리트 타설 후),프리플렉스 합성거더(바닥판 콘크리트 타설 후)에 대해서 분류하
여 이 누계응력이 허용응력을 만족하는 지에 대해서 검토하였다.

표 4.16일본 설계기준에 따른 누계응력 계산 (단위 kgf/cm2)

SECTION LOAD
COMBINATION

STEEL CASING CON'C DECKSLAB
fsu fsl fcu fcl fcu' fcl'

프리플렉션 1 -3124.8 2957.3 - - - -(-3375.0) (3375.0)

릴리즈 1+2 -85.8 1197.8 -54.8 -285.24 - -(-3375.00) (3375.0) (25.0) (-400.0)

바닥판 타설시 1+2+3+4+5 -971.19 1314.56 -6.68 -115.91 - -(2600.0) (2600.0) (25.0) (-400.0)

바닥판 타설직후 1+2+3+4+5+6 -2103.59 1972.65 13.43 -8.75 - -(-2600.0) (2600.0) (25.0) (-400.0)

합성후 1+2+~+7+8+9
+10

-2351.78 1950.44 20.29 30.35 17.88 -0.18
(-2600.0) (2600.0) 0 0 (18.0) (18.0)

활하중 재하
(하부플랜지
콘크리트 유효)

1+2+~+8+9+10
+11

-2559.46 2204.19 36.34 666888...000888 -12.82 -18.11
(-2600.0) (2600.0) (60.0) (((666000...000))) (-77.14)(-77.14)

주하중 재하 1+2+~+10+11
+12

-2566.04 2407.41 36.34 68.08 -16.92 -16.32
(-3000.0) (2600.0) 　- -　 (-77.14)(-77.14)

주하중 재하
(바닥판의크리프,수

축 제외)
1+~+7+10+11

+12
-2367.65 2386.95 40.85 62.54 -40.72 -21.62
- - -　 -　 (-77.14)(-77.14)

()안은 허용응력을 나타낸다.
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여기서,1:프리플렉션
2:릴리즈
3:프리플렉스 자중재하
4:하부플랜지 콘크리트 바닥판 타설시 크리프
5:하부플랜지 콘크리트 건조수축
6:바닥판 타설에 의한 응력
7:합성후 고정하중 응력
8:바닥판 콘크리트 건조수축
9:바닥판 콘크리트 크리프
10:크리프 종료에 의한 응력
11:활하중에 의한 응력
12:활하중에 의한 응력

표 4.16의 시공단계별 누계응력의 검토결과는 활하중 재하(하부플랜지 콘크리
트 유효)단계의 초기 크리프 및 건조수축을 고려한 조합에서 허용응력을 초과하
는 것을 볼 수 있다.그러나 초과 응력의 크기가 적으며 이 이유는 근사해석과
조합시 잔차의 누적으로 인한 오차인 것으로 판단된다.
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555장장장 고고고성성성능능능강강강 적적적용용용 프프프리리리플플플렉렉렉스스스 합합합성성성거거거더더더교교교

555...111고고고강강강도도도 강강강재재재의의의 프프프리리리플플플렉렉렉스스스 적적적용용용 및및및 교교교량량량 현현현황황황
555...111...111고고고강강강도도도강강강재재재의의의 적적적용용용 현현현황황황
현재 국내의 프리플렉스 합성거더는 거의 대부분이 SM520강재로 제작되고
있다.고강도 강재인 SM570강재의 적용 실적이 없는 것으로 보고되고 있으나,
최근 1개 교량에 시험적으로 적용되어 시공 중에 있는 것으로 조사되었다.
그러나 일본의 경우는 비교적 건설 초기 단계부터 고강도강재의 적용이
검토되어 현재에는 지간 30m 이상의 교량에서는 경제성을 고려하여 모든
프리플렉스 거더에 SM570 강재를 적용하고 있다. 또, 적용에 있어서도
설계단계에서 극후판 강재 사용에 따른 항복응력 저감을 고려하여
일정항복응력강재인 SM570-H 강재(국내의 TMC강재)를 사용하여 두께 증가에
의한 항복응력 저감을 고려하지 않도록 하고 있다.

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

2.20

2.40

2.60

2.80

3.00

3.20

0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800

중량 (tf/㎡)

형

고

H

 

(m)

(국내)교폭 12M,강종 SM520
(국내)교폭 15.750M, 강종 SM520
(일본자료)SM400
(일본자료)SM490Y, SM520
(일본자료)SM570

1 51 51 51 5 mmmm ---- 지 간길이지 간길이지 간길이지 간길이

2 0 m2 0 m2 0 m2 0 m

2 5 m2 5 m2 5 m2 5 m

3 0 m3 0 m3 0 m3 0 m

3 5 m3 5 m3 5 m3 5 m

4 0 m4 0 m4 0 m4 0 m

4 5 m4 5 m4 5 m4 5 m

5 0 m5 0 m5 0 m5 0 m

5 5 m5 5 m5 5 m5 5 m 6 0 m6 0 m6 0 m6 0 m

그림 5.1강재 중량과 형고에 따른 프리플렉스 합성거더의 지간별 강재 종류별
적용사례
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그림 5.1에는 일본의 지간별 강재 적용사례에 국내의 예를 SM520 강재를
대상으로 비교한 자료를 제시하였다.지간이 30m 이하인 경우는 일본과 국내에
있어서 일반적으로 SM520강재 등급을 적용하므로 그 차이가 나타나지 않으나
30m 이상에 있어서는 일본의 경우는 SM570-H 강재를 사용하므로 국내에 비해
강재량이 감소하여 고강도 강재의 효율성을 잘 나타내고 있는 것을 알 수 있다.
다만 45m 이상에 있어서 이러한 경향이 나타나지 않는 것은 일본과 달리 국내의
경우 45m 이상이 되면 DB하중이 아닌 DL하중이 설계하중을 지배하는 요소가
되기 때문인 것으로 판단된다.
한편 고강도강재의 적용에 의해 프리플렉스 거더의 단면이 작아져서
콘크리트에 의한 크리프 및 건조수축에 의한 영향이 감소되므로 부가적인
효율성을 증대시킬 수 있다.

555...222매매매개개개변변변수수수 해해해석석석
재료의 강도는 콘크리트의 장기거동의 대부분을 차지하는 크리프 및 건조수축
변형의 중요한 변수중 하나이다.앞장에서 기술된 바와 같이 합성거더의 경우
서로 다른 이종 재료의 구속조건에 의해서 크리프 및 건조수축에 의한 구속력이
발생하게 되고 이러한 현상이 장기거동에 주요한 요소가 된다.
프리플렉스 합성거더교의 경우에는 하부 케이싱 콘크리트의 크리프 및
건조수축에 의한 수축변형과 강재의 구속력에 의하여 콘크리트에 인장력이
발생하게 된다.이러한 현상에서 재료의 강도변화를 parameter로 선정하여
콘크리트에 발생하는 인장력을 줄이는데 초점을 두어 변수 해석의 Case를
고려하였다.
우선 고강도 강재 및 콘크리트 매개변수 해석은 4장에서 각 단계별 재령에
대한 매개변수 해석 결과로부터 가장 합리적인 재령에 대해서만 해석을
실시하였다.두번째로 재료의 단면크기 변화를 변수로 고려하였으며 동일한
전체강성을 대상으로 재료 강재 강도의 증가에 대하여 강도증가와 함께 단면을
축소시키는 경우를 고려하였다.세번째로 콘크리트의 강도 및 단면 치수를
변화시켜 크리프 및 건조수축 변형을 적게 하기 위하여 단면 특성을 변화
시켰다.
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555...222...111강강강재재재강강강도도도에에에 대대대한한한 변변변수수수 해해해석석석
위에 기술한 것과 같이 전체강성을 유지하면서 강재단면 크기를 변화시키기
위해서 다음과 같은 과정을 수행하였다.
표 5.1에 나타나있는 강재종류별 허용응력으로부터 각각 강재 종류의 비를
구하여 단면의 크기를 변화시킨다.4장에서 유한요소해석에서 대상으로 한 강재
종류는 SM570강재이므로 SM570을 기준으로 SM520과 SM570-TMCP에 대한
단면의 크기변화를 결정하였다. 우선 전체강성을 유지하면서 단면크기를
변화시키기 위하여 항복응력의 증감을 고려하여 단면크기의 비를 결정하였다.

(((111)))단단단면면면크크크기기기 결결결정정정
허용응력의 비에 반비례하는 강재의 단면 변화는 그림 5.2와 5.3에 나타낸
것과 같다.

53

57
+15

+14
53

57

-2

-3

그림 5.2SM520강재의 단면변화 그림 5.3SM570TMCP강재의 단면변화

강재의 단면은 교량 시공시에 다른 거더의 시공에 영향을 미치지 않도록
플렌지 두께만의 변화를 고려하였다.SM520강재의 경우는 그림 5.2에 나타낸
것과 같이 상부 플랜지 두께를 14mm,하부플랜지 두게를 15mm 증가시켰으며
SM570-TMCP강재의 경우는 그림 5.3에 나타낸 것과 같이 상부플랜지를 2mm
감소시켰고 하부플랜지를 3mm 감소시켰다.
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555...222...222콘콘콘크크크리리리트트트 강강강도도도에에에 대대대한한한 변변변수수수해해해석석석
콘크리트의 강도는 크리프 및 건조수축 변형에 큰 영향을 미치는 중요한 요인
중의 하나이다.콘크리트의 강도가 증가됨으로서 크리프 및 건조수축의 변형량을
감소시키고자 연구를 실시하였다.
이 절에서는 콘크리트의 강도에 따른 응력의 변화량을 알아보기 위하여
강재와 콘크리트의 단면크기 등의 변수는 고정하였고,콘크리트의 강도만 변수로
사용하여 강도 증가시 응력의 경향을 조사하였다. 앞의 4장에서 해석한
프리플렉스 합성거더교의 재료상수는 SM570의 강재를 사용하였으며 C400의
콘크리트를 사용하였다.그러므로 이 절의 2에서는 그림 5.4에 나타낸 것과 같이
C450과 C500의 콘크리트에 대해서 유한요소해석을 실시하였다.

CCCC450450450450

CCCC270270270270

CCCC500500500500

CCCC270270270270

(a)강도 변화(C450) (b)강도 변화(C500)
그림 5.4하부케이싱 콘크리트 강도 변화

555...333해해해석석석 결결결과과과 및및및 분분분석석석
555...333...111강강강재재재 강강강도도도 및및및 단단단면면면변변변화화화
표 5.1에 강재의 강도 및 단면변화에 따른 응력을 나타내었다.전체적인

단계에서 고강도강재로 갈수록 응력의 값이 커지는 것을 볼 수 있다.이 이유는
강재의 단면 축소로 인하여 강재에서 받아주지 못하는 단면력을 콘크리트에서
부담함으로서 강재에도 응력값이 상승하게 되며 콘크리트의 응력값도 상승하게
되는 것은 자명한 사실로서 고강도 강재사용시 강재단면의 축소에 의한 사용은
비합리적인 방법으로 사려된다.
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표 5.1강재강도변화에 따른 응력

LOAD 강재강도 STEEL CASING
CON'C DECKSLAB

fsu fsl fcu fcl fcu' fcl'

프리 플렉션
SM520 -2464.40 2385.00 - - - -
SM570 -3124.80 2957.30 - - - -

SM570-TMCP -3246.80 3109.50 - - - -

릴리즈
SM520 2420.10-1567.10-56.26-242.04 - -
SM570 3039.00-1759.50-54.80-285.24 - -

SM570-TMCP 3148.70-1800.90-55.63-294.80 - -
프리플렉스
자중

SM520 -786.96 511.23 18.27 79.25 - -
SM570 -904.61 525.39 16.09 85.47 - -

SM570-TMCP -923.01 529.57 16.09 87.02 - -
초기크리프
(Φ=0.51)

SM520 11.45 -168.67 4.27 56.31 - -
SM570 18.99 -205.73 -0.46 57.50 - -

SM570-TMCP 21.42 221.62 -1.28 59.06 - -
초기건조수축
(200μ)

SM520 1.23 -102.22 12.84 13.29 - -
SM570 1.59 -113.48 15.02 17.57 - -

SM570-TMCP 1.63 -118.81 15.15 17.74 - -

바닥판 타설
SM520 -962.98 625.82 22.02 97.01 - -
SM570 -1132.40 658.09 20.11 107.16 - -

SM570-TMCP -1160.00 665.94 20.19 109.43 - -
합성후 고정
하중응력

SM520 -49.07 59.94 3.62 8.73 -7.13 -4.07
SM570 -53.09 64.88 4.08 9.66 -7.92 -4.57

SM570-TMCP -53.55 67.37 4.22 10.08 -8.08 -4.59
바닥판콘크리트

크리프
(Φ=2.044)

SM520 -39.95 4.17 -0.52 1.03 5.84 2.02
SM570 -44.90 4.39 -1.04 1.22 6.02 2.38

SM570-TMCP -45.00 4.46 -1.15 1.28 6.17 2.48

바닥판콘크리트
건조수축(200μ)

SM520 -164.80 13.44 -4.74 4.57 15.21 10.51
SM570 -164.80 13.44 -4.74 4.57 15.21 10.51

SM570-TMCP -164.80 13.44 -4.74 4.57 15.21 10.51
하부플랜지콘크리트크리프종료(Φ=2.01)

SM520 -0.25 -3.84 3.46 1.18 0.15 -0.15
SM570 ---000...444222 ---333...999222 444...666222 111...333999 000...000222 ---000...333000

SM570-TMCP -0.67 -4.51 4.84 1.94 0.18 -0.84
하부플랜지콘크리트건조수축 종료(200μ)

SM520 0.68 -112.88 21.40 15.66 1.59 -1.36
SM570 0.88 -131.07 23.19 17.29 2.06 -1.43

SM570-TMCP 0.98 -138.84 24.19 17.47 2.76 -1.49
활하중에
의한 응력

SM520 -200.17 235.16 14.01 35.75 -29.87 -15.36
SM570 -207.68 253.75 16.05 37.73 -30.70 -17.93

SM570-TMCP -208.67 260.81 16.74 38.43 -31.27 -17.99
활하중에
의한 응력

SM520 -5.98 195.42 - - -3.90 1.49
SM570 -6.58 203.22 - - -4.10 1.79
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555...333...222하하하부부부케케케이이이싱싱싱 콘콘콘크크크리리리트트트 강강강도도도 및및및 단단단면면면변변변화화화
표 5.2에 콘크리트의 강도 및 단면변화에 따른 응력을 나타내었다.응력값을

비교 해볼 때 단면의 크기가 변하지 않았으므로 정적하중에 의한 해석단계는
콘크리트의 강도가 변하여도 응력이 동일하게 나오는 것을 볼 수 있다.그러나,
콘크리트의 강도에 영향을 받는 크리프 및 건조수축 단계에서는 콘크리트의
강도증가로 인한 크리프 및 건조수축 변형률이 감소하는 경향을 볼 수 있다.본
연구에서 실시한 프리플렉션 하중 및 단면재원 등은 SM570 강재와 C400의
콘크리트를 사용한 프리플렉스 교량에 대한 설계단면으로서 강종 및 콘크리트의
종류가 다른 프리플렉스 합성거더교의 단면으로서는 적절하지 않다.그러므로
고강도 강재를 사용하였을 경우 프리플렉션 하중을 도입할 수 있는 한계치를
높일 수 있으므로 하부 케이싱 콘크리트에 더 큰 프리스트레싱을 도입되어
콘크리트 품의 절약이 가능하다. 그리고 하부케이싱 콘크리트 압축력의 증가로
인하여 콘크리트 단면을 감소시킬 뿐만 아니라 장기거동에 의해 발생할 수 있는
2차하중의 영향을 감소시킬 수 있는 이점을 가져올 수 있을 것이다.

표 5.2콘크리트 강도변화에 따른 응력

SM570-TMCP -6.84 204.28 - - -4.19 1.93

LOAD 콘크리트
강도

STEEL CASING
CON'C DECKSLAB

fsu fsl fcu fcl fcu' fcl'

프리 플렉션
C400 -3124.80 2957.30 - - - -
C450 -3124.80 2957.30 - - - -
C500 -3124.80 2957.30 - - - -

릴리즈
C400 3039.00-1759.50 -54.80-285.24 - -
C450 3039.00-1759.50 -54.80-285.24 - -
C500 3039.00-1759.50 -54.80-285.24 - -

프리플렉스
자중

C400 -904.61 525.39 16.09 85.47 - -
C450 -904.61 525.39 16.09 85.47 - -
C500 -904.61 525.39 16.09 85.47 - -

초기크리프
(Φ=0.51)

C400 18.99 -205.73 -0.46 57.50 - -
C450 17.58 -190.53 -0.43 53.19 - -
C500 16.31 -176.75 -0.40 49.34 - -

초기건조수축
(200μ)

C400 1.59 -113.48 15.02 17.57 - -
C450 1.49 -106.67 14.12 16.51 - -
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  현재 고강도 강재를 활용한 프리플레스 합성거더교의 제작이 증가되고 있는
추세이다.본 연구의 결과로부터 볼 때 고강도 강재를 사용하여 프리플렉스
합성거더교를 제작하였을 때 고강도 강재의 사용만 가지고는 하부케이싱
콘크리트의 균열발생 감소를 기대하기는 어려울 것이다. 만약 구성재료의
변경만으로 프리플렉스 합성거더교의 효율성을 높이기 위해서는 고강도
콘크리트의 사용이 더 효과적일 것이다.그러나 고강도 강재를 사용했을 때
프리플렉션 하중 도입량을 증가시킬 수 있으므로 하부케이싱 콘크리트
프리스트레싱의 증가로 콘크리트의 단면을 감소시키는 등 상호 보완적인 효과를
가져 올 수 있으므로 향후 SM570-TMCP강재에 대한 적정 프리플렉션 하중 및
하부케이싱 콘크리트 단면 치수에 대한 연구가 수행되어 져야 할 것이다.

C500 1.24 -60.25 14.49 15.96 - -

바닥판 타설
C400 -1132.40 658.09 20.11 107.16 - -
C450 -1132.40 658.09 20.11 107.16 - -
C500 -1132.40 658.09 20.11 107.16 - -

합성후 고정
하중응력

C400 -53.09 64.88 4.08 9.66 -7.92 -4.57
C450 -53.09 64.88 4.08 9.66 -7.92 -4.57
C500 -53.09 64.88 4.08 9.66 -7.92 -4.57

바닥판콘크리트
크리프
(Φ=2.044)

C400 -44.90 4.39 -1.04 1.22 6.02 2.38
C450 -42.21 4.13 -0.98 1.15 5.66 2.24
C500 -38.17 3.73 -0.88 1.04 5.12 2.02

바닥판콘크리트
건조수축(200μ)

C400 -164.80 13.44 -4.74 4.57 15.21 10.51
C450 -154.91 12.63 -4.46 4.30 14.30 9.88
C500 -128.54 10.48 -3.70 3.56 11.86 8.20

하부플랜지
콘크리트 크리프
종료(Φ=2.04)

C400 -0.42 -3.92 4.62 1.39 0.02 -0.30
C450 -0.39 -3.68 4.34 1.31 0.02 -0.28
C500 -0.36 -3.33 3.88 1.03 0.01 -0.24

하부플랜지
콘크리트건조수
축 종료(200μ)

C400 0.88 -131.07 23.19 17.29 2.06 -1.43
C450 0.83 -123.21 21.80 16.25 1.94 -1.34
C500 0.69 -102.23 17.39 11.93 1.73 -1.02

활하중에
의한 응력

C400 -207.68 253.75 16.05 37.73 -30.70-17.93
C450 -207.68 253.75 16.05 37.73 -30.70-17.93
C500 -207.68 253.75 16.05 37.73 -30.70-17.93

활하중에
의한 응력

C400 -6.58 203.22 - - -4.10 1.79
C450 -6.58 203.22 - - -4.10 1.79
C500 -6.58 203.22 - - -4.10 1.79
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555...333...333고고고강강강도도도 적적적용용용 프프프리리리플플플렉렉렉스스스 합합합성성성거거거더더더교교교 누누누계계계응응응력력력
(1)고강도 강재 매개변수 누계응력
강재의 강도를 매개변수로 하여 86프리시방의 조합으로 계산한 누계응력을

표 5.3에 나타내었다.
시공단계를 크게 프리플렉션,프리플렉스 거더(하부케이싱 콘크리트 타설 후),

프리플렉스 합성거더(바닥판 콘크리트 타설 후)단계에 대한 누계응력을 비교하
였을 때 SM 520에서 SM 570-TMCP로 고강도 강재를 사용할 수 록 허용응력에
대한 발생응력의 비가 증가하는 것을 볼 수 있었다.이 결과로부터 고강도 강재
의 사용은 크리프 및 건조수축으로 인한 프리스트레스력이 감소되는 것을 도와
주는 역할을 하는 것으로 판단된다.

표 5.3고강도 강재적용 프리플렉스 합성거더교 누계응력

SECTION LOAD
COMBINATION

SM 520 SM 570 SM 570-TMCP
케이싱(上)케이싱(下)케이싱(上)케이싱(下)케이싱(上)케이싱(下)

PREFLEXION 가 -2464.6 2385.0 -3124.8 2957.3 -3246.0 3109.0
허허허용용용응응응력력력 333222444000 222888888000 ---333999666000 333555222000 ---444111444000...000 333666888000...000

비비비율율율(((===발발발생생생응응응력력력 ///허허허용용용응응응력력력))) 777666%%% 888222%%% 777888%%% 888444%%% 777666%%% 888444%%%
PREFLEX-

GIRDER

가+나+다 -37.99 -162.79 -38.71 -199.77 -39.54 -207.78
가+나+다+라+마 -0.99 -95.36 -6.68 -115.91 -3.43 -120.84
가+나+다+라+마+바 21.03 1.65 13.43 -8.75 11.76 -11.41
허허허용용용응응응력력력 ---222111000...000 ---222111000...000 ---222111000...000 ---222111000...000 ---222111000...000 ---222111000...000

비비비율율율(((===발발발생생생응응응력력력 ///허허허용용용응응응력력력))) 111000%%% 000...777%%% 666...111%%% 444...111666%%% 555...666%%% 555...555%%%
PREFLEX-

COMPOSITE-

GIRDER

가+나+다+바+사+~+
카 10.27 -42.05 11.45 -36.22 10.27 -42.05

가+나+다+~+차+카 50.22 55.59 43.48 47.64 46.38 44.89
가+나+다+바+~+카+

타 29.27 10.89 27.5 1.51 27.01 -3.62
가+나+~+카+타 64.23 91.34 59.53 85.37 63.12 83.32

허허허용용용응응응력력력 333000...000000 333000...000000 333000...000000 333000...000000 333000...000000 333000...000000
비비비율율율(((===발발발생생생응응응력력력 ///허허허용용용응응응력력력))) 999777%%% 333666%%% 999111%%% 555%%% 999000%%% ---333%%%

(2)고강도 콘크리트 매개변수 누계응력
콘크리트의 강도를 매개변수로 하여 86프리시방의 조합으로 계산한 누계응력

을 표 5.4에 나타내었다.
시공단계를 크게 프리플렉션,프리플렉스 거더(하부케이싱 콘크리트 타설 후),

프리플렉스 합성거더(바닥판 콘크리트 타설 후)단계에 대한 누계응력을 비교하
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였을 때 C400에서 C500으로 고강도 콘크리트를 사용할수록 허용응력에 대한 발
생응력의 비가 감소하는 것을 볼 수 있었다.이 결과로부터 고강도 강재의 사용
은 크리프 및 건조수축으로 인한 프리스트레스력이 감소되는 것을 막아주는 역
할을 하는 것으로 판단된다.

표 5.4고강도 콘크리트 적용 프리플렉스 합성거더교 누계응력

SECTION LOAD
COMBINATION

C400 C450 C500
케이싱(上)케이싱(下)케이싱(上)케이싱(下)케이싱(上)케이싱(下)

PREFLEXION 가 -3124.8 2957.3 -3124.8 2957.3 -3124.8 2957.3
허허허용용용응응응력력력 ---333999666000...000000 333555222000...000000 ---333999666000...000000 333555222000...000000 ---333999666000...000000 333555222000...000000

비비비율율율(((===발발발생생생응응응력력력 ///허허허용용용응응응력력력))) 777888%%% 888444%%% 777888%%% 888444%%% 777888%%% 888444%%%
PREFLEX-

GIRDER

가+나+다 -38.71 -199.77 -38.71 -199.77 -38.71 -199.77
가+나+다+라+마 -6.68 -115.91 -9.43 -117.97 -11.83 -120.7
가+나+다+라+마+바 13.43 -8.75 10.68 -10.81 8.28 -13.54
허허허용용용응응응력력력 ---222111000 ---222111000 ---222555000 ---222555000 ---222777000 ---222777000

비비비율율율(((===발발발생생생응응응력력력 ///허허허용용용응응응력력력))) 666...444%%% 444...222%%% 444...333%%% 444...333%%% 333...111%%% 444...444%%%
PREFLEX-

COMPOSITE-

GIRDER

가+나+다+바+사+~+
카 11.45 -36.22 11.45 -36.22 11.45 -36.22

가+나+다+~+차+카 43.48 47.64 40.73 45.58 38.33 42.85
가+나+다+바+~+카+

타 27.5 1.51 24.10 1.01 19.4 0.7
가+나+~+카+타 59.53 85.37 56.78 83.31 54.38 80.58

허허허용용용응응응력력력 333000...000000 333000...000000 333222...000000 333222...000000 333444...000000 333444...000000
비비비율율율(((===발발발생생생응응응력력력 ///허허허용용용응응응력력력))) 999111%%% 555%%% 777555%%% 333%%% 555777%%% 222%%%
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666장장장...결결결론론론
본 연구는 보다 효율적이고 기능이 우수한 프리플렉스 합성거더를 건설하기

위해 국내외의 기준을 조사하여 설계 및 제작 방법에 대해 검토하여 프리플렉스
합성거더교의 설계기준에서 이론 및 근거에 대한 기준을 정립하고 프리플렉스
합성거더 장기거동에의 설계 및 제작에 대한 정확성 및 신뢰성을 확보하고자 본
연구를 수행하였다.

(1)국내․외의 설계기준에서 중요한 차이를 크리프 및 건조수축에 대한 설계개
념에서도 차이를 나타내고 있다.또,하부플랜지 콘크리트 및 바닥판 콘크리
트에 의한 크리프 및 건조수축에 의한 단면력 계산에서 국내 시방기준은 간
략식을 사용하고,일본의 경우는 엄밀식을 사용하여 보다 정확하게 계산하고
있다.이들 계산 개념에 의한 차이에 의해 콘크리트에 발생하는 인장응력에
차이를 나타내 콘크리트에 대한 품질관리에 영향을 미칠 것으로 판단되는데
향후 이 부분에 대한 보다 체계적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

(2)프리플렉스 합성거더교의 구조해석에 의한 전체적인 응력해석결과 대부분 일
본 설계기준의 결과 값과 유사하게 나오는 것을 볼 수 있었다.이 이유로는
일본식의 경우 엄밀식을 사용하여 보다 정확하게 크리프 및 건조수축의 거
동을 표현하기 때문인 것으로 판단된다.

(3)장기거동과 관련하여 설계기준에서 제시한 크리프 계수 및 건조수축 변형률
을 분석하였다.먼저 크리프 계수는 한국과 일본 설계기준에서 초기단계에서
φ=0.5,종료단계의 φ=2.0의 값은 동일한 값을 사용하고 있으나 각각 사용하
고 있는 설계기준의 계산식이 상이하여 응력 차이가 발생하여,계산식의 타
당성 검토를 위하여 콘크리트 설계기준에서 제식한 식으로부터 예측한 크리
프 계수를 φ=0.5및 φ=2.0으로 선택하여 유한요소해석을 실시한 결과 일본
설계기준에 의한 계산결과가 보다 타당한 것을 알 수 있었다.두번째로 건조
수축 변형률은 한국 설계기준에서는 초기 건조수축 변형률을 7.5μ,최종 건
조수축 변형률을 180μ로 사용하며,일본 설계기준에서는 건조수축 변형률은
초기에 완료되는 것으로 고려하여 최종 건조수축 변형률을 200μ로 사용하고
있다.한편 실제 콘크리트 설계기준에서 제시한 예측식으로 건조수축 변형률
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을 계산하면 건조수축 변형률이 240μ정도까지는 응력값이 상승하나 그 이상
에서는 구속력에 의한 크리프의 영향이 기본건조수축에 의한 응력값 보다
커지게 되므로 응력값이 감소하는 경향을 나타낸다.이것을 고려하여 유한요
소해석을 실시한 결과 건조수축 단계에서의 계산결과는 일본 설계기준과 유
사하거나 좀 더 크게 나오는 경향을 볼 수 있었으며,또한 해석 결과로부터
건조수축 변형률의 값은 설계기준에서 제시하고 있는 값보다 더 큰 240μ이
상의 값으로 제안하는 것이 타당할 것으로 판단되었다.

(4) 고강도 강재를 사용하여 프리플렉스 합성거더교를 제작하였을 때 고강도 강
재의 사용만 가지고는 하부케이싱 콘크리트의 균열발생 감소를 기대하기는
어렵다.그리고 만약 구성재료의 변경만으로 프리플렉스 합성거더교의 효율
성을 높이기 위해서는 고강도 콘크리트의 사용이 더 효과이다.그러나 고강
도 강재를 사용했을 때 프리플렉션 하중 도입량을 증가시킬 수 있으므로 하
부케이싱 콘크리트 프리스트레싱의 증가로 콘크리트의 단면을 감소시키는
등 상호보완적인 효과를 가져올 수 있을 것이다.그러므로 향후 SM 570-
TMCP강재에 대한 적정 프리플렉션 하중 및 하부케이싱 콘크리트 단면 치수
에 대한 연구가 수행되어 져야 할 것이다.

(5)고강도강재를 적용한 경우의 누계응력은 고강도 강재로 갈수록 허용응력에
대한 발생응력의 비가 증가하는 것을 볼 수 있었다.이 결과로부터 고강도
강재의 사용은 크리프 및 건조수축으로 인한 프리스트레스력이 감소되는 것
을 도와주는 역할을 하는 것으로 판단된다.반면에 고강도 콘크리트를 사용
할수록 허용응력에 대한 발생응력의 비가 감소하는 것을 볼 수 있었다.이
결과로부터 고강도 강재의 사용은 크리프 및 건조수축으로 인한 프리스트레
스력이 감소되는 것을 막아주는 역할을 하는 것으로 판단된다.
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