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요 약

본 연구에서는 광섬유센서를 내장한 스마트강연선을 이용하여 초고성능콘트리트로 제작된 하이브리드 

사장교 세그먼트의 횡방향 도입 긴장력을 계측하고 세그먼트 내부의 프리스트레스를 계측하여 즉시손실에 

해당하는 정착장치 활동에 의한 손실과 마찰손실을 도로교설계기준(2005)의 설계 마찰손실과 비교하였다. 

제작된 2개의 UHPC 사장교 세그먼트는 횡방향 길이 16.7m, 종방향 길이 1.75m, 높이 1.5m이며 각 시험체

의 1/4, 1/2, 3/4지점에 긴장력을 계측하기 위해 3개의 FBG센서를 배치하였다. 긴장력은 유압잭을 이용하

여 5개의 강연선에 동시에 순차적으로 도입되었으며, 단부에서 최대 도입 긴장력은 세그먼트 1은 734kN, 

세그먼트 2는 639kN이었다. 도로교설계기준에 제시된 마찰계수의 중간값(파상마찰계수=0.00405, 곡률마찰

계수=0.20)을 사용하여 FBG센서 위치에서 계산된 긴장력은 계측치와 5% 이내의 차이를 보였으며, 정착장

치 활동에 의한 순간손실은 긴장단에서 최대 12.8%로 계측되었다. 이로부터 이 연구에서 제시하는 긴장력 

계측방법의 적용성을 입증할 수 있었으며, 향후 이 방법은 프리스트레스트 콘크리트 교량의 설계기준 마찰

계수 개정을 위한 연구에 좋은 도구로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

keywords : 스마트강연선, PS강연선, FBG센서, 프리스트레스트 콘크리트, UHPC

1. 서 론

사회기반 시설 중 하나인 교량은 시공기술, 해석기술, 재료기술의 발달로 대형화 및 슬림화되어가는 추세

이다. 프리스트레스트 콘크리트 교량은 이러한 교량의 하나로 고강도 강재인 PS강연선을 이용하여 콘크리트 

부재의 단점인 인장강도를 보완한 교량구조물이다. 하지만 프리스트레스의 변화에 민감하여 공용기간 중 프

리스트레스 손실로 과다 처짐, 허용응력초과 등을 유발하므로 사용성과 안전성에 영향을 미친다. 이러한 프

리스트레스의 정확한 산정을 위해 이론적 또는 수치적 연구들이 수행되었으며, 강재에 도입되는 실제 긴장력

을 계측하기 위한 다양한 방법이 연구되었다(Pantelides 등, 2007; Kim 등, 2010). 그 중에서도 광섬유센서는 

전자기파와 부식의 영향이 없고, 하나의 광학채널에 수십 개의 센서 설치가 가능하며 증폭기 없이 신호 손실

이 거의 없어 원거리까지 전송이 가능하다는 장점 때문에 다양한 형태로 개발되어 사용되고 있다. 스마트강
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연선은 광섬유센서인 FBG센서를 내장한 강연선으로 선행연구에서 구조부재와 센서로서의 성능시험을 통해 

검증한바 있으며, 실대형 구조물 적용시험을 통하여 현장적용을 위한 연구가 진행되고 있는 부재형 센서이다

(김재민 등, 2008; Kim 등, 2010). 

이 연구에서는 스마트강연선을 이용하여 초고성능콘트리트(UHPC, 압축강도=150∼200MPa)로 제작된 하이

브리드 사장교 세그먼트의 횡방향 도입 긴장력을 계측하고, 세그먼트 내부의 긴장력을 계측하여 즉시손실에 

해당하는 정착장치 활동에 의한 손실과 마찰손실을 도로교설계기준(2005)의 설계 마찰손실과 비교하였다.

2. 스마트강연선

이 연구에서 긴장력 계측을 위해 사용한 스마트강연선의 구조는 그림 1과 같다. 기존 강연선의 7연선 중 

직선을 유지하는 킹와이어(King Wire)를 제거하고 같은 외경을 가지는 중공 스틸튜브로 교체한다. 이때 스

틸뷰트의 내경은 1.0∼2.0mm이며, 교체된 중공 강연선에 직경 0.25mm인 광섬유센서를 삽입하고 점도가 낮

은 에폭시 접착제를 진공 또는 가압방법으로 충진하여 스마트강연선을 제작한다. 

   

그림 1 스마트강연선의 구조

3. UHPC 가로보의 횡방향 긴장력 계측

3.1. UHPC 가로보의 제원

제작된 하이브리드 사장교 세그먼트는 800m 에지거더형 사장교의 1/2크기 축소 모형으로 UHPC(Ultra 

High Performance Concrete) 재료를 이용하여 2개의 세그멘트를 제작하였다. 세그먼트 횡방향 길이 16.7m, 

종방향 길이 1.75m, 중앙 높이는 1.5m이며, 1개의 덕트에 직경 Φ15.2mm 7연 강연선 5본이 각각 삽입되었다

(그림 2). 각 시험체의 1/4, 1/2, 3/4지점에서 횡방향 긴장력을 계측하기 위해 그림 3과 같이 3개의 FBG센서

를 직렬로 배치하여 길이 20m 스마트강연선을 제작하였다.

세그먼트 2세그먼트 1

그림 2 하이브드리 사장교 세그먼트 그림 3 FBG센서의 배치
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3.2. UHPC 가로보의 횡방향 긴장력 계측

긴장력 도입은 긴장단에서 유압잭을 이용하여 5개의 강연선을 동시에 순차적으로 긴장하였으며, 세그먼트 

1, 2의 최대 도입 긴장력은 734kN, 639kN 이었다. 그림 4는 유압잭의 압력과 단면적을 이용한 현장 긴장력 

계측결과이고 그림 6은 스마트강연선을 이용한 긴장력 추정결과이다. 스마트강연선을 이용한 세그먼트 1, 2

의 최대 긴장력 계측결과 정착부 순간손실 전에는 FBG1-1, FBG2-1에서 685kN, 648kN을 계측하였으며, 정

착부 순간손실 후에는 FBG1-3, FBG2-2에서 654kN, 584kN의 긴장력을 계측하였다(표 1). 

그림 4 유압잭을 이용한 현장긴장력 계측결과

   

그림 5 스마트강연선을 이용한 긴장력 계측결과

3.3. 횡방향 계측 긴장력 검토

스마트강연선을 이용한 시험체 내부의 계측 긴장력과 설계 긴장력을 비교하기 위해 도로교설계기준(2005) 

설계기준식(  ․ )을 이용하여 FBG센서 위치의 마찰 손실량과 설계 긴장력을 계산하였다. 여기

서, =임의의 점 에서의 긴장력, =긴장단에서 긴장력이며, =곡률 마찰계수( ∼), = 

각변화(), =파상마찰계수( ∼)이며, 마찰계수의 추정을 위해 곡률 마찰계수와 파상

마찰계수를 하한값( ,  ), 중간값( ,  ), 상한값( ,  )으로 가정

하여 FBG센서 위치의 설계 긴장력을 계산하였다. 표 1은 스마트강연선을 이용한 계측 긴장력 결과와 설계

기준식을 이용한 설계 긴장력을 정리 및 비교한 결과이다. 

세그먼트 1/4, 1/2, 3/4 지점의 마찰계수 변화에 따른 설계 긴장력과 계측 긴장력을 비교한 결과 하한 마찰

구 분

최대

도입 긴장력

(kN)

설계 긴장력(  ) 스마트강연선 계측 긴장력() 정착장치 

활동 손실

(∆, kN)
하한

마찰계수

중간 

마찰계수

상한 

마찰계수

정착장치 활동 손실 

전 최대 긴장력(kN)

정착장치 활동 손실 

후 긴장력(kN)

Segment 1

FBG 
1-1

734

720.62 709.98 699.49 685
(1.052, 1.036, 1.021)

624 61 (8.9)

FBG 
1-2

706.25 685.17 664.71
684

(1.033, 1.002, 0.972)
642 42 (6.1)

FBG 
1-3 692.17 661.22 631.66

685
(1.010, 0.965, 0.922) 654 31 (4.5)

Segment 2

FBG 
2-1

639

626.63 617.37 608.25 648
(0.967, 0.953, 0.939)

565 83 (12.8)

FBG 
2-2

614.13 595.80 578.01
617

(0.995, 0.966, 0.937)
584 33 (5.3)

FBG 
2-3 601.89 574.98 549.27

576
(1.045, 0.998, 0.954) 566 10 (1.7)

표 1. 스마트강연선을 이용한 계측 긴장력 및 설계 긴장력 비교

주 : 괄호안의 값은 설계 긴장력()과 정착장치 활동 손실(∆)에 대한 계측 긴장력()의 차이
 

×   

∆
×   
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그림 6 설계 긴장력과 계측 긴장력의 비교

     

그림 7 정착장치 활동손실

계수는 0.47∼4.94%, 중간 마찰계수 0.17∼4.96%, 상한 마찰계수 2.07∼8.44%의 차이를 보였으며(그림 6), 도

로교표준시방서(2005)의 프리스트레싱 관리에서 제시하는 차이가 ±5%를 넘지 않으면서 설계 긴장력과 가장 

유사한 계측 긴장력의 마찰계수 산정 결과 중간 마찰계수임을 확인하였다. 또, 정착장치 활동에 의한 순간손

실 계측결과 그림 7 과 같이 긴장단에서 근접한 FBG1-1, FBG2-1에서 8.9%, 12.8%의 손실을 계측하였다.

4. 결 론

이 연구에서는 스마트강연선을 이용하여 하이브리드 사장교 세그먼트 1/2축소모형의 횡방향 긴장력과 정

착장치 활동손실을 계측하였으며, 마찰손실에 의한 긴장력을 계측하여 마찰계수를 추정하였다. 이로부터 이 

연구에서 제시하는 긴장력 계측방법의 적용성을 입증할 수 있었으며, 향후 이 방법은 프리스트레스트 콘크리

트 교량의 마찰계수에 대한 설계기준 개정을 위한 연구에 좋은 도구로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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