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철도교량 PC보 솟음량 추정의 현장 적용
Field Application of Camber Estimation for PC Beams in Railroad Bridge
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ABSTRACT
  PC보의 솟음량은 강연선을 통한 인장력 도입에 따른 윗방향 변위량을 의미한다. 솟음량은 재료특성, 

시공방식 등에 따라 많은 영향을 받기 때문에 이를 PC보의 품질을 나타내는 지표로 사용하고자 하는 

노력이 있어왔다. 하지만, 현장 제작되는 PC보의 경우 재료 및 시공품질의 변동이 발생함에 따라 현장 

조건을 솟음량 산정 시 반영하기가 어렵기 때문에 이를 관리지표로 적용 시 많은 제약이 있어왔다. 본 

연구는 현장 타설되는 PC보 솟음량 산정의 유효성을 평가하는 것을 목적으로 실제 철도교량에 사용되

는 PC보 2개에 대해 콘크리트 탄성계수, 인장력도입에 따른 단면 변형률 및 솟음량을 측정하여 이를 

이론적 솟음량과 비교하여 보았다. 단순화된 해석모델을 사용하여 계산된 PC보의 솟음량은 실제 측정

된 솟음량을 효과적으로 예측하였다. 위의 결과는 솟음량 추정에 대한 신뢰성을 높이기 위하여 현장 

조건에 대한 적절한 고려가 수행되어야함을 의미한다.

  This study aims to assess the field application of camber estimation for PC beams in the 

railroad bridge. Properties of two real-scaled PC beams were investigated by measuring  

material characteristics and sectional deformation of PC beams during tensioning procedure. 

The test results indicate that camber deflection was effectively predicted using the simplified 

analytical model. However, it is also emphasized that consideration on field conditions is 

required for reliable camber prediction. 

------------------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

 PC보 교량은 시공기간이 짧고 공정이 단순하여 국내철도교량에 다수 적용되고 있는 구조형식이다. 콘

크리트는 높은 압축강도에 비해 낮은 인장강도를 가지고 있다. 이런 재료의 단점을 보안하기 위해 압

축력을 재하하여 인위적으로 편심 모멘트를 발생시켜 인장응력을 상쇄하는 방식을 PC(Prestressed 

Concrete)라고 한다. 일반적으로 철도교량의 경우 콘크리트 타설 전 매립한 쉬스관에 강연선을 삽입하

여 인장하는 포스트텐션닝(Post-Tensioning)방식을 취하고 있다. 도입된 압축력은 단면에 대해 편심모

멘트를 발생시키며 이에 따라 PC보에는 윗방향 변위량이 발생하는데 이를 솟음, 혹은 캠버라고 한다. 

이때 솟음량의 크기는 콘크리트 탄성계수, 압축력의 크기, PC보의 지점 조건 등에 의해 결정된다. 이

에따라 솟음량은 PC보의 재료 및 시공품질을 종합적으로 나타내는 물리량으로 인식이 되고 있으며 일

부 설계도서에서는 간접적 관리지표로 제시되고 있다[1,2]. 본 연구에서는 실제 교량에 적용되는 PC보 

2개를 선정하여 솟음량을 측정한 후 현장조건을 고려한 솟음량 추정치와 비교하여 보았다.  
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Fig1. PC보 시험체 현장전경

 

2.  현장 시험

2.1 PC보 시험체 

  본 연구에 적용된 구조물은 길이 24.90m, 높이 2.35m의 PC보로 양 끝단에서 4개의 12×Φ13mm 

의 강연선을 통하여 콘크리트 타설 후 인장력이 재하되는 포스트텐션 구조물이다. 콘코리트 타설 이후 

증기양생을 통하여 콘크리트 강도를 조기에 발현하였다(도표 1.). 또한 양쪽 끝단에서 2개의 유압기를 

통하여 동시 인장함으로써 인장력 손실을 감소시켰다. 
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그림 2. PC보의 기하학적 형상

도표 1. 인장작업 시 PC보의 재령 및 압축강도

재령(일) 강도(MPa)
Beam01 9 34.2
Beam02 10 34.5
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2.2 콘크리트의 탄성계수 추정

  인장작업 시 PC보의 탄성계수를 추정하기 위하여 증기 양생 후 재령에 따라 일축압축강도 시험을 

수행하였다. 15개의 Φ10×20cm 공시체를 제작하여 현장상황과 동일한 조건으로 양생였으며, 재령별로 

3개의 공시체를 사용하여 압축응력과 탄성계수의 관계를 관찰하였다. 콘크리트의 변형률은 2개의 스트

레인 게이지를 공시체 표면에 부착하여 측정하였으며, 시험 후 값을 평균하여 재령별 대표값으로 사용

하였다. 측정결과는 그림 3.에 요약되어 있다.  
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그림 3. 재령에 따른 압축강도 및 탄성계수

 PC보의 콘크리트 압축강도는 재령 2일안에 설계 강도인 35MPa를 발현하였으며 재령이 증가함에 따

라 강도가 증가하는 현상을 보였다. 콘크리트의 탄성계수는 초기 수치 28,000MPa에서 재령에 따라 증

가하는 경향을 나타냈다. 본 연구에 사용된 PC보의 경우 인장작업 시 재령이 9,10일인 것을 고려하여, 

솟음량 산정 시 콘크리트의 탄성계수를 28,500MPa으로 적용하였다.

2.2 유효인장력 측정

   PC보의 인장력은 구조물의 거동을 지배하는 중요한 물리량으로 도입된 인장력은 쉬스관의 마찰, 웻

지 슬립, 인장기 마찰 등에 의한 손실이 발생하여 실제로 구조물에 작용하는 유효인장력은 설계 인장

력과 차이를 보인다. 본 연구에서는 시공 시 PC보의 단부에서 5%의 손실이 발생하였다고 가정하였으

며, 쉬스관의 곡률 및 파상마찰을 철도설계기준[3]에 따라 추정하였다. 추정된 유효인장력은 도표 2.에 

요약되어 있다. 

    

                   
                                                    (식 1.)

 여기서, : 긴장재의 단위 길이당 파상 계수 (0.0066)

 : 정착단으로부터 임의의 점 까지의 긴장재의 길이

: 곡률마찰계수 (0.30)

 : 정착단에서 임의의 점 까지의 프리스트레스 긴장재의 각의 총변화
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                       도표 2. 유효 인장력 추정           (unit:kN)
텐던
No.

Pestimated
Pend Pcen PavgDesigned After loss

4 1,579 1,500 1,339 1,419
3 1,593 1,514 1,358 1,436
2 1,653 1,571 1,420 1,495
1 1,564 1,486 1,358 1,422

cenP

+
PendendP

c.g

그림 4. 강선길이 방향의 유효 인장력 분포

2.3 인장작업에 의한 PC보의 단면변형

  인장력의 도입은 PC보에 압축력과 편심모멘트를 발생 시키며 이에 따라 보 단면의 변형이 발생한다. 

보 단면의 변형률 측정을 위해 PC보의 단부와 중앙부에 각각 3개의 스트레인 게이지를 설치하였다(그

림 2.). 인장작업에 의한 PC보의 최종 단면변형은 그림 5.에 나타나 있다. 

  PC 단면 변형은 각 텐던에 인장력이 도입됨에 따라 쉽게 관찰되었다. 하지만, 단면 변형은 쉬스관이 

집중되어 있는 단면의 하부에 크게 발생하였을 뿐 단면의 상부에는 거의 발생하지 않았다. 이는 PC보

의 거동이 발생된 편심모멘트에 의한 휨 변형보다 압축 변형에 의해 높은 영향을 받음을 나타낸다. 
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2.4 솟음량 측정

  

  레이저 레벨을 사용하여 인장하중에 의한 PC보의 솟음량을 측정하였다. 레벨을 PC보에서 약 1~2m 

떨어진 곳에 삼각대를 사용하여 고정시킨 후 인장 시공 전의 위치와 인장시공 후의 위치를 표시하여 

그 차이를 최종 솟음량으로 정의 하였다(그림 6.). 레이저 레벨은 중앙단과 양 끝단 총 3개소에 설치하

여 중앙부 윗방향 변위에 단부 아랫방향 변위를 평균한 값을 합하여 솟음량을 계산하였다. 도표 3.에 

측정된 솟음량의 결과가 요약되어 있다. 

 

그림 6. 레이저레벨을 사용한 솟음량 계측

도표 3. 솟음량 측정결과(cm)

Beam01 Beam02

1.20 1.15

3. 솟음량 추정

  PC보에 대한 솟음량은 일반적으로 그림 7.과 같이 단순화된 구조모델을 사용하여 계산된다. 부재의 

변위는 자중에 의한 아랫방향 변위와 편심 모멘트에 의한 윗방향 변위의 합으로 결정된다. 실제의 구

조물은 길이 방향으로 단면의 면적이 변화하지만, 계산의 편의를 위하여 부재의 자중 및 단면 2차 모

멘트를 유효 자중과 유효 단면2차모멘트로 정의 하여 다음의 계산을 수행하였다(도표 4.).

 






  





(a) Uniform loading (b) Paraboic profile

그림 7. 하중별 처짐량 [4]
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도표 4. 솟음량 계산

1. Material Properties
 Ec(MPa) 28,500  Ieff(m4) 0.6956

2. Self weight
(kN/m) 30.02 (m) 24.90
(cm) -0.75

3. Eccentric Moment
P·e(kN·m) 6,138.4
(cm) 2.00

4. Total deflection
(cm) 1.25

 계산결과는 솟음량 추정량이 측정치(도표 3.)와 10% 이내 차이를 보이고 있음을 나타낸다. 이는 단순

화된 구조모델을 사용하여 계산된 값임을 고려하여 볼 때 유요한 오차 범위인 것으로 사료된다. 위의 

결과는 적절한 현장조건에 대한 고려가 수행될 경우 솟음량을 품질관리지표로 사용할 수 있다는 가능

성을 나타낸다.

 하지만, 위의 해석모델은 강연선의 변형률이 콘크리트 단면과 일치한다는 가정을 사용하여 성립된 것

으로 2.3절에서 관찰된 PC보의 변형률과는 차이를 나타내었다. 또한 위의 모델은 단순지지조건을 근거

로 수립된 점을 인지하여야 한다. 

4. 결 론

  

  PC보의 솟음량은 다수의 재료 및 시공적 요소를 종합적으로 반영하는 물리량으로 신뢰성 있는 솟음

량의 추정을 위하여 현장조건에 대한 적절한 고려가 필요함이 나타났다. 본 논문은 2개의 실 PC보에 

대한 솟음량 추정결과를 서술하였으며, 추정된 수치는 실제 측정치에 잘 부합함을 보였다. 하지만, 위

의 추정치는 간략화된 모델에 의거한 것임을 인지하여야 하며, 솟음량을 현장 관리지표로 사용할 경우 

이를 적절히 고려하여야 할 것이다.
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