
지간장 변화에 따른 프리스트레스트 콘크리트 거더 철도교의
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서론1.

프리스트레스트 콘크리트 거더교는 기능성과 경제성 측면이 우수하여 중소규모의 교량에(PSC) ․
많이 적용되는 교량형식으로 도로교뿐만 아니라 철도교에 오래전부터 널리 건설되어왔다 특히 공.

사현장에서 제작공정이 간편할 뿐만 아니라 다른 교량형식보다 비교적 공사비가 저렴한 장점이 있

기 때문에 교량연장이 긴 철도교에 많이 적용되어왔다 특히 철도교는 도로교에 비하여 열차궤도와.

관련된 자갈도상 레일과 같은 고정하중이 추가되어 도로교의 활하중보다 큰 열차하중이 재하되기,

때문에 일반적으로 큰 강성의 단면을 필요로 한다 일반적인 거더 철도교는 복선을 기준으로. PSC

지간장 교량폭원 에 개의 거더를 사용하는 형식이 적용되어 왔다 그러나 이와 같이25m, 10.9m 6 .

사용되는 현행단면은 설계하중에 대해 필요이상의 여용성을 가지고 있는 과다설계 된 단면임을 쉽

게 확인할 수 있다 조선규 외 따라서 거더 철도교는 지간장 까지 확대 적용이 가( , 2005). PSC 30m

능할 것으로 판단되며 본 연구에서는 지간장이 인 거더 철도교에 대한 최적설계를 수행, 30m PSC

하였으며 이를 토대로 경제성과 안전성을 만족하는 최적단면을 제안하였다, .

거더교의 정식화2. PSC

목적함수2.1

최적설계의 목적함수는 식 에 나타낸 바와 같이 거더교의 총제작비용 함수로 정식화하였(1) PSC

다 총제작비용은 거더 제작대 비용 콘크리트 제작비용 철근 제작비용 강선 제작비용. PSC , , , PS ,

쉬스관 제작비용 정착구 제작비용 강선 긴장비용 및 거더 강재거푸집 제작비용의 합으로, , PS PSC

정식화하였다.
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(1)

여기서,

거더교 총제작비용: PSC 거더 제작대 비용: PSC 콘크리트 제작비용:

철근 제작비용: 강선 제작비용: PS 쉬스관 제작비용:

정착구 제작비용: 강선 긴장비용: PS 강재거푸집 제작비용:

설계변수2.2

설계변수는 거더 단면형상과 거더 간격으로 정식화하였다 거더 단면의 설계변수는PSC PSC .

상하부 플랜지의 폭원 두께 그리고 헌치 두께 그리고 복부의 두께 및 높이로 정식화하였다 그리, .․
고 앞서 연구된 프리스트레스 콘크리트 거더교의 단면최적설계 조선규 의 결과에서 거( , 2000) PSC

더 단면의 최적설계 문제는 매우 비선형성이 큰 문제임을 확인한 바 있다 따라서 실무에서 보편. ,

적으로 많이 사용되고 있는 강재인PS , SWPC7- φ 를 사용하여 다음 표 과 같이 개의12.7mm 1 5

덕트 안에 텐던의 가닥수를 조합하는 형식으로 강재량을 설계상수로 정식화하였다 그리고 거. PSC

더가 등간격 및 대칭으로 배치되므로 거더간격을 설계변수로 정식화하여 거더배치가 고려된 PSC

거더교의 최적단면에 대하여 고찰하도록 하였다.

표 강재의 조합1. PS

구 분 A01 A02 A03 A04 A05 A06

번 강재1 19 12 12 12 12 12

번 강재2 19 19 12 12 12 12

번 강재3 19 19 19 12 12 12

번 강재4 19 19 19 19 12 12

번 강재5 19 19 19 19 19 12

강재량PS (cm2) 93.75 86.85 79.95 73.05 66.15 59.25

제약조건2.3

거더 최적설계를 위한 제약조건은 표 에 제시한 바와 같이 현행 철도설계기준 철도교편PSC 2 -

을 바탕으로 프리스트레스트 콘크리트 거더의 각 하중단계에 대하여 긴장직후 손실후 및(2004) ,

합성후 콘크리트 거더의 응력조건 식 식 과 강재의 응력조건 식 그리고 강도검[ (2)~ (7)] PS [ (8)~(9)]

토 식 식 의 규정에 기초하여 거더 단면의 구조거동에 관련된 제약조건을 정식화하[ (10)~ (11)] PSC

였다 그리고 최적의 거더 배치를 위해서 바닥판의 최소두께규정과 바닥판 사용철근량에 대한 제약.

조건 식 을 정식화하였으며 기하학적 형상에 대한 제약조건으로 정착장치의 사용개수에[ (12)~(17)] ,

따른 정착판 설치에 필요한 최소 필요 거더높이에 대한 제약조건 식 과 바닥판 켄틸레버 길이[ (20)]

가 내측거더 간격의 를 초과하지 않도록 제약조건 식 을 정식화하였다 또한80% [ (18)~(19)] . PSC

거더는 폭이 좁은 형 단면이기 때문에 약축에 대한 횡방향 강성이 낮은 편이다 따라서 거더의 운I .

반이나 거치시 횡방향 좌굴을 방지하기 위하여 가 제안하여Mast(1989) PCI Design handbook

에 적용된 식 를 횡방향 좌굴에 대한 제약조건 식 으로 추가하였다3rd Edition (22) [ (21)] .

 


≥  (22)

여기서,

 거더의 수직방향에 대한 거더 무게중심으로부터 회전축까지의 거리:

 거더의 자중에 의한 횡방향 처짐량:



표 거더 최적설계의 제약조건2. PSC

구 분 제 약 조 건 기 호 설 명

PSC

거더

단면

긴장 직후

휨 응 력

(2)

(3)

프리스트레스 도입 직후 거더 상하단에서의 휨응력= ․
, 손실전 콘크리트 상하단의 허용휨인장응력= ․

손 실 후

휨 응 력

(4)

(5)

손실후 사용하중 상태에서 거더 상하단의 휨응력= ․
, 손실후 콘크리트 상하단의 허용휨압축응력= ․

합 성 후

휨 응 력

(6)

(7)

보 상하단의 휨응력= PSC ․
보 상하단의 허용휨응력= PSC ․

긴장직후

강재응력PS
(8) 긴장 직후 강재응력 및 허용응력= PS

손실 후

강재응력PS
(9) 손실후 강재의 유효응력 및 허용응력= PS

휨 강 도 φ (10) 극한휨강도= , φ 설계휨강도=

전단강도 φ (11) 극한전단강도= , φ 설계전단강도=

바닥판

바 닥 판

최소두께

(12)

(13)

(14)

좌측 켄틸레버부 두께= , 좌측 바닥판 최소두께=

내측 바닥판 두께= , 내측 바닥판 최소두께=

우측 켄틸레버부 두께= , 우측 바닥판 최소두께=

바 닥 판

사용철근량

(15)

(16)

(17)

좌측 켄틸레버부 바닥판 필요철근량=

내측 바닥판 필요철근량= , 최대사용철근량=

우측 켄틸레버부 바닥판 필요철근량=

기하적

조 건

켄틸레버

길이제한

 ≦ × (18)

 ≦ × (19)

좌측 켄틸레버부 길이= , 내측 거더간격=

우측 켄틸레버부 길이=

거더높이    ≦  (20) 거더높이= , 정착장치 설치 필요최소형고=

횡방향좌굴   ≦  (21) 횡방향 좌굴 검토 계수 횡방향 좌굴 안전계수FS = , : 2

최적설계 시스템 구성3.

거더교 최적설계 정식화를 바탕으로 최적설계 시스템을 구성하였다 최적화 알고리즘은 참고PSC .

문헌 의 가 개발하여 공개한 범용 최적화 알고리즘 모듈인7) Vanderplaats(1985) ADS(Automated

를 사용하였으며 모듈내에서 조합 가능한 여러 가지 탐색기법들을 적용한 결과Design Synthesis) , ,

그 중에서 가장 신뢰성있는 결과를 얻을 수 있었던 기법인 확장 승수 라그란지법(Augmented

을 사용하였다 또한 다변수 무제약 최적화 탐색기법으로는Lagrange Multiplier Method, ALM) . 1

차 도함수만을 사용하여 함수의 의 역행렬을 근사화 시켜 효율적으로 탐색벡터를Hessian Matrix

구할 수 있는 중에서 방법을Variable Metric Method BFGS(Broydon-Fletcher-Goldforb-Shanno)

사용하였으며 단일변수함수의 최적해 탐사는 다항식 보간법 과 황금분활, (Polynomial Interpolation)

법 을 조합하여 적용하였다 최적설계 시스템은 종방향 및 횡방향 구조해(Golden Section Method) .

석을 통하여 거더 단면과 거더 간격의 변화에 따른 단면력을 제약조건 산정에 반영되도록 구PSC

성하였다 그리고 설계변수는 실수형으로 정식화되었기 때문에 최적결과는 실제적으로 제작되기 어.

려운 값이다 따라서 실제 설계단면에 이용할 수 있도록 실수형 변수를 거더단면 치수에 대해서는. ,

단위와 거더간격에 대해서는 단위로 이산화시키고 설계검증을 거쳐 최종적으로 이산5mm 10mm

형 최적해를 산출하도록 최적설계 시스템을 구성하였다.



최적설계 결과4.

설계조건4.1

거더 철도교 최적설계를 위한 대상구조물의 지간장은 로 하였으며 폭원은 의 복PSC 30m , 10.9m

선교량이다 설계활하중은 등급 교량용 열차하중을 적용하였으며 설계에 적용된 재료 특성. 1 LS-22

치와 제반 설계상수들은 콘크리트설계기준 해설 의 값을 적용하였다 거더교의 제작비(2000) . PSC・
용을 산출하기 위한 각 건설재료 및 공정별 단가의 구성은 표 에 나타낸 바와 같으며 이를 목적3 ,

함수 산정에 반영하였다 또한 현재 일반적으로 사용되고 있는 지간장 의 거더의 단면 현. 25m PSC (

행사용단면 은 과도한 단면이기 때문에 최적설계를 위한 설계변수 거더의 단면치수 의 초기치) (PSC )

는 현행사용단면의 제원과 동일하게 적용하였으며 설계변수의 하한값과 상한값은 표 와 같다, 4 .

표 거더의 공정별 제작단가 표 설계변수의 하한값과 상한값3. PSC 4.

구 분 단 가

거더 제작대 비용PSC ⌂ 452.0 천원 식/

콘크리트 재료단가 타설 및 양생비 포함( )  118.0 천원/m3

철근 재료단가 가공 및 설치비 포함( )  1,500.0 천원/tonf

강선 재료단가 가공 및 조립비 포함PS ( )  2,729.0 천원/tonf

쉬스관 조립단가  15.0 천원/m

정착구 단가  116.0 천원/EA

긴장작업 단가  79.0 천원/EA

강재 거푸집 단가  49.0 천원/m2

설계변수 초기치 하한치 상한치

상부플랜지 폭원 1.000 0.500 1.500

상부플랜지 두께 0.180 0.180 0.300

상부헌치높이 0.090 0.030 0.300

복부두께 0.200 0.200 0.350

복부높이 1.520 0.500 2.000

하부플랜지폭원 0.680 0.500 1.500

하부플랜지두께 0.320 0.230 0.350

하부헌치높이 0.240 0.150 0.400

최적설계 결과 및 고찰4.2

표 의 강재조합 중에서 제약조건을 만족하는 거더 단면의 최적설계 결과를 강재1 PS PSC PS

량의 변화에 따라 현행사용단면 지간장 의 값과 함께 표 에 나타내었으며 그림 에 그 형( : 25m) 5 , 1

상을 도시하였다 목적함수 최소조건의 최적단면 산정결과 강재량이 가장 적은 조합 강재. PS A06 (

량 : 59.25 에서 거더 당 제작비용이 최대치보다 약 만원 감소된 만원으로서 가장 경) 843 2,346

제적인 단면으로 나타났다 또한 조합의 단면을 지간장 의 현행사용단면과 단위길이 당 거. A06 25m

더의 제작비용을 비교할 경우 현행사용단면보다 작은 값이 산출되어 지간장이 증가함에도 불, 5m

구하고 더욱 경제적인 단면인 것으로 나타났다 거더 높이 최소조건의 관점에서는 강재량이 가. PS

장 많은 조합에서 가장 낮은 거더 높이가 산출되었으나 거더 당 제작비용은 강재량 별 최적단A02

면에서 가장 높은 만원이 산출되었다3,189 .

표 최적설계결과5.

탠던 배치

거더 제원 (m)
거 더

높 이

(m)

거 더

면 적

(m2)

총

강재량

(cm2)

단위
길이 당
거더
제작비용
만원( )

거더 당

제작비용

만원( )

총

제작비용

만원( )

상 부

플랜지

폭 원

상 부

플랜지

두 께

상 부

헌 치

높 이

복부판

두 께

복부판

높 이

하 부

플랜지

폭 원

하 부

플랜지

두 께

하 부

헌 치

높 이

최적

설계

단면

A02 1.360 .185 .095 .355 1.390 .945 .350 .300 2.320 1.352 86.85 106.3 3,189 15,945

A03 1.250 .185 .095 .260 1.455 .860 .355 .305 2.395 1.157 79.95 97.5 2,924 14,620

A04 0.975 .185 .120 .210 1.480 .810 .355 .305 2.445 1.005 73.05 89.2 2,675 13,375

A05 0.805 .185 .080 .200 1.600 .805 .275 .305 2.445 0.884 66.15 82.2 2,467 12,335

A06 0.765 .185 .090 .200 1.695 .765 .235 .285 2.490 0.841 59.25 78.2 2,346 11,730

현행사용단면 1.000 .180 .090 .200 1.520 .680 .320 .240 2.350 .861 54.30 79.36 1,984 9,920



현행사용단면

그림 거더 최적단면 단위1. PSC ( : mm)

강재량의 변화에 따른 거더 형상의 변화는 강재량이 증가할수록 거더의 높이는 감소하고PS PS

상부플랜지의 폭은 크게 증가하는 것으로 나타났으며 하부플랜지의 폭원 및 두께 복부판의 두께, ,

는 다소 증가하는 것으로 나타났으나 상부플랜지의 두께에서는 큰 변화가 발생하지 않았다 그림.

그림 은 강재량에 따른 상부플랜지의 폭원과 거더의 높이를 나타낸 것이며 그림 와 그림2, 3 PS , 4

는 각각 강재량 변화에 따른 거더의 면적과 단면 차모멘트를 나타낸 것이다5 PS PSC 2 .

표 에서 확인할 수 있듯이 강재량이 많은 경우 높은 프리스트레스에 저항하기 위해 거더의5 PS

단면적은 증가하게 된다 그러나 거더의 단면적을 증가시키기 위해 거더의 높이를 증가시키면 휨에.

저항하기 위한 휨강성은 증가하지만 중립축에서 강재도심까지의 편심량도 증가하게 되어 프리PS

스트레스에 의해 거더에 발생하는 모멘트가 커질 뿐만 아니라 중립축에서 거더 상 하연까지의 거,

리도 증가하여 거더 상 하연에서의 응력은 증가하게 된다 따라서 거더의 휨강성을 증가시키는 동, .

시에 강재의 편심량 및 중립축에서 거더 상 하연까지의 거리를 감소시킬 수 있는 방법은 거더PS ,

의 높이를 낮추고 상 하부플랜지의 면적을 증가시키는 것이다 이와 같은 이유로 강재량이 증, . PS

가할수록 거더의 높이는 감소하고 상 하부플랜지의 면적을 증가시키기 위한 상 하부플랜지의 폭, ,

이 증가하는 것으로 판단된다.
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결론5.

본 연구에서 제안한 지간장 에 대한 거더 철도교의 최적설계단면으로 다음과 같은 결30m PSC

론을 도출하였다.

(1) 목적함수 최소조건의 최적단면 산정결과 강재량이 가장 적은 강재조합에서 가장 경제PS PS

적인 단면으로 나타났다 또한 강재량이 가장 적은 강재조합의 단면을 지간장 의. PS PS 25m

현행사용단면과 단위길이 당 거더의 제작비용을 비교할 경우 현행사용단면보다 작은 값이 산,

출되어 지간장이 증가함에도 불구하고 더욱 경제적인 단면인 것으로 나타났다5m .

거더 높이 최소조건의 관점에서는 강재량이 가장 많은 강재조합에서 가장 낮은 거더(2) PS PS

높이가 산출되었으나 거더 당 제작비용은 강재량 별 최적단면에서 가장 높게 산출되었다.

강재량의 변화에 따른 거더 형상의 변화는 강재량이 증가할수록 거더의 높이는 감소하(3) PS PS

고 상부플랜지의 폭은 크게 증가하는 것으로 나타났으며 하부플랜지의 폭원 및 두께 복부판, ,

의 두께는 다소 증가하는 것으로 나타났으나 상부플랜지의 두께에서는 큰 변화가 발생하지 않

았다.
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