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요 약

강관의 내부에 콘크리트를 충전한 콘크리트 충전 강관 구조(CFT 구조, Concrete Filled Steel Tubular 

Structure)는 강재와 콘크리트의 단점을 상호 보완하고, 장점을 극대화 할 수 있다는 이점 때문에 최근 실

제 구조물의 시공에 적용하는 사례가 증가하고 있는 추세이다. 이와 같은 CFT 거더의 장점을 살리면서 

CFT 거더보다 더 뛰어난 경제적, 구조적 효율성을 얻기 위해 기존의 CFT 구조에 아치 형식과 프리스트

레스를 도입한 CFTA(Concrete Filled and Tied Tubular Arch) 거더에 관한 연구가 현재 진행중이다. 본 

연구에서는 CFTA 거더의 현장 실험과의 비교를 위해 ABAQUS 6.5-1을 이용하여 CFTA 거더의 유한요

소 해석을 수행하였고, 이를 바탕으로 구조물의 선형거동을 분석하였다. 또한 구조물의 위험도 분석을 위

해 본 구조물의 가장 약점으로 지적되고 있는 외부로 노출되어 있는 긴장재의 차량 충돌에 의한 사고를 

가정하여 이를 고려한 유한 요소 해석을 수행하여 CFTA 구조물의 동적 및 정적 안전성 평가를 수행하고 

그 결과를 분석하였다. 
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1. 서 론

교량의 설계 및 시공에 있어 보다 경제적이고 안정적인 결과를 얻기 위해 최근 전 세계적으로 기존의 교

량 상부구조에 형상 및 재료의 효율화, 복합 재료의 활용 등을 적용, 빠른 시일 내에 실제 시공 현장에 적용

할 수 있는 교량의 개발이 활발히 진행 중이다. 이 중, 강관의 내부에 콘크리트를 충전한 콘크리트 충전 강

관 구조(CFT 구조, Concrete Filled Steel Tubular Structure)는 강재와 콘크리트의 단점을 상호 보완하고, 

장점을 극대화 할 수 있다는 이점 때문에 최근 실제 구조물의 시공에 적용하는 사례가 증가하고 있는 추헤

이다. 이와 같은 CFT 거더의 장점을 살리면서 CFT 거더보다 더 뛰어난 경제적, 구조적 효율성을 얻기 위해 

기존의 CFT 구조에 아치 형식과 프리스트레스를 도입한 CFTA(Concrete Filled and Tied Tubular Arch) 

거더에 관한 연구가 현재 진행중이다. CFTA 거더의 가장 큰 특징은 아치형상과 외부로 노출되어 있는 긴장

재인데, 현재 연구과정에서 지적되고 있는 부분이 외부로 노출된 긴장재의 안전성에 관한 문제이다.

본 논문에서는 CFTA 거더를 이용한 교량의 상부구조를 모델링하여 유한요소 해석을 통한 구조물의 선형 

거동 분석을 수행하였으며, 외부로 노출되어 있는 긴장재에 차량 충돌에 의한 사고를 고려한 유한요소해석을 

통해 CFTA 구조물의 동적 및 정적 안전성 평가를 수행하고 그 결과를 분석하였다. 모델의 해석을 위해 유
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한요소 해석 결과의 신뢰성이 높고, 일반적인 구조물의 유한요소 해석에 많이 사용되고 있는 ABAQUS 

6.5-1을 사용하였다.

2. 해석 모델

해석에 사용된 거더의 형상은 총 지간 25.6m, 폭 1.5m, 높이 1.5m이며, 이 위에 총 지간 25.4m, 폭 3.5m, 

높이 0.24m의 슬라브가 올려져 있는 형태이다. 거더 하부에는 4개의 긴장재가 일정한 간격으로 연결되어 있

으며, 중앙에 위치한 2개의 긴장재는 1차 긴장재, 양 끝부분에 위치한 2개의 긴장재는 2차 긴장재이다.

                                                          표 1 CFTA 거더의 재료 물성치              

구분 단위질량 탄성계수 포아송비

강재 7.58t/㎥ 210000 0.3

내부충전콘크리트 3.5t/㎥ 31417 0.167

슬라브콘크리트 3.5t/㎥ 27929 0.167

긴장재 7.938t/㎥ 210000 0.3

슬라브철근 1.56t/㎥ 200000 0.3

     그림 1 ABAQUS에 구현된 CFTA 거더 모형

각각의 긴장재의 단면적은 1664.4㎟이고 가운데 위치한 2개의 긴장재는 1차 긴장재로써, 실제 실험 시에는 

콘크리트 충전재와 강재의 자중이 가해진 후, 각각의 긴장재에 145ton 씩, 총 290ton의 초기 긴장력을 가해주

도록 계획 되었다. 외측 두 개의 긴장재는 2차 긴장재로, 슬라브 자중이 가해진 후, 각각의 긴장재에 75ton

씩, 총 150ton의 초기 긴장력을 가해주도록 계획되었다. 해석에 사용된 재료의 물성치는 실제 건설기술연구

원에서 진행된 현장 실험과 동일한 재료의 물성치를 사용하였다.

3. 선형거동 분석

기본적인 CFTA 거더의 모델링은 한국건설기술연구원에서 진행된 실제 실험 과정과 같은 방식으로 진행

되었다. 우선 콘크리트가 충전된 강재 모델에 2개에 긴장재에 의한 1차 긴장력이 가력된다. 1차 긴장력이 가

력된 후 그 위에 슬라브가 타설되고 다시 1차 긴장재의 양 옆에 2개의 2차 긴장재에 총 150ton의 2차 긴장

력이 가력되고, 100KN 가력하중이 슬라브상부에 가력되는 과정을 모델화하여 선형 거동 분석을 수행하였다.

선형해석에 의한 CFTA 구조물의 부재별 응력과 변형률 및 중앙부의 최대 처짐이 표2에 정리되어 있다. 

 그림 2 콘크리트가 충진된 강재 거더 (좌) 1차긴장력도입 후의 거더(우) 모델의 선형 해석 결과
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 그림 3 2차긴장력도입 후의 거더(좌)와 100KN 가력하중 도입 후의 거더(우) 모델의 선형 해석 결과

  표 2 CFTA 최종 모델 선형 해석 결과  

적용하중 자중+1차긴장력+2차긴장력+가력하중(100KN)

부재 위치(중앙부) 변형률 응력(MPa)

콘크리트
상부 -1.35E-04 -3.62887

하부 -8.42E-05 -2.29634

강재
상부 -1.37E-04 -29.5214

하부 -8.28E-05 -17.9612

슬라브
상부 -7.10E-05 -1.30489

하부 -4.56E-05 -0.847421

철근
상부 -6.50E-05 -13.6585

하부 -4.95E-05 -10.3912

1차긴장재 936.782

2차긴장재 485.563

중앙부 처짐 0.299462mm

4. 동적 안정성 평가

동적해석은 CFTA 거더의 가장 취약 부분인 긴장재 부분의 차량 충돌에 의한 충격에 대해서 20ms의 시

간 간격의 변화에 따른 해석을 수행하였다. 유한 요소 모델의 동적 해석으로부터 시간 변화에 따른 충격량의 

변화, 에너지 변화 및 응력·변형률 관계 및 충돌에 따른 구조물의 선형 거동 해석에 따른 변위 등의 데이터

분석을 수행하였다. 한편 충돌 차량의 경우 실제 트럭의 무개와 크기를 고려하여 직육면체의 모형으로 이상

화하였으며, 한국도로공사의100km/hr의 고속도로 제한속도를 고려하여 동적 해석의 모델링을 수행하였다.  

             Before impact                      Impact at 0.015s                     Impact at 0.02s 

 그림 4 시간에 따른 텐던과 충돌체의 충돌 거동
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              Kinetic Energy                       Internal Energy                       Strain Energy 

  그림 5 충격이 가해지는 동안의 다양한 에너지의 변화

                                Tendon3 strain                       Tendon2 strain 

  그림 5 긴장재 중앙부의 시간-변형률 이력 곡선

5. 결 론

본 연구에서는 CFTA 거더의 현장 실험과의 비교를 위해 ABAQUS 6.5-1을 이용하여 CFTA 거더의 유한

요소 해석을 수행하였고, 이를 바탕으로 구조물의 선형거동을 분석하였다. 또한 구조물의 위험도 분석을 위

해 외부로 노출되어 있는 긴장재의 차량 충돌에 의한 사고를 가정하여 이를 고려한 유한 요소 해석을 수행

하여 CFTA 구조물의 동적 및 정적 안전성 평가를 수행하였다. 동적 해석 부분에서 본 연구에서 제시된 모

델의 해석은 수치해석 모델링이 새로운 형식의 교량의 취약점에 대한 판단과 더불어 보편적인 설계 및 해석 

분야의 향상을 위한 강력한 툴로 사용될 수 있다는 것을 보여주었다. 본 연구의 해석 결과는 동적 해석을 위

한 현장에서의 충격 실험 결과 및 기타 관련 연구의 바탕이 될 것이다.
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