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Abstract

The technique of posttensioning has been used successfully to improve the performance of 

existing concrete structures. However, very few applications of this technique can be found 

in steel structures. Posttensioning by means of high strength cable or bar can be used to 

effectively increase the working load capacity of Truss Bridges. The benefits of 

posttensioning trusses can be achieved in strengthening of existing structures as well as in 

the design of new structures. In this paper, the elastic behavior of posttensioned trusses 

with straight and draped tendon profiles is examined. For the analysis of posttensioned 

trusses in the elastic range of behavior, two methods are presented, namely, the flexibility 

method and the mixed-method, i.e., a combination of the stiffness and flexibility methods. 

Using the presented methods, the effects of design variables such as the tendon profile, 

truss type, prestress force, and tendon eccentricity on the working load and deflection of 

trusses are studied. The results show that the allowable load of truss increases 

proportionally with increase in prestress force and eccentricity. Posttesioning enlarges the 

elastic range, increases redundancy, and reduces deflection and member stresses. Thus, the 

remaining life of a truss bridge can be increased relatively inexpensively.  

Keywords : posttensioning, posttensioned plane trusses, prestressing force increments, 

             flexibility method, mixed-method, design
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1. 서 론

교량은 시간이 경과함에 따라 교통환경변화 등 여러 

원인에 의해서 손상을 받게 되고 구조적 기능이 약화

되기 때문에 건설 후 적절한 보수․보강을 하여 수명

을 연장하고 안전성과 사용성을 확보하여야 한다. 강

연선을 이용하여 강교량에 외부 긴장하는 기술은 새로

운 교량을 신설할 경우나 기존 교량의 내하력 증진과 

보강하는데 쓰일 수 있다.

외부 후긴장의 기술적, 경제적 유용성은 콘크리트에 

도입하면서 폭넓게 발전되었다. 그러나 프리스트레스

트 스틸 교량(Prestressed Steel Bridge)은 상대적

으로 더딘 발전을 보 다. 긴장력이 도입된 강구조물

의 유용성은 주로 새로운 교량의 건설시 재료의 절감

뿐만 아니라 노후화된 교량의 보강에 있다. 인장응력

에 취약한 콘크리트 부재 단면과 달리, 강부재 단면은 

특별한 응력 분포가 필요하지 않다. 또한 강구조물에

서는 강연선이 프리스트레스트 콘크리트 구조물에서 

발생하는 큰 마찰손실을 일으키지 않는다. 그러나 프

리스트레스트 콘크리트의 발전은 프리스트레스트 강교

량에도 유사한 해석 방법을 적용시킬 수 있다는 것을 

보여주고 있다. 후긴장에 의한 보강방법은 구조해석이 

비교적 명확하고 그 적용범위가 매우 넓으며 특히, 중 장

지간의 교량의 보강에 탁월한 효과를 보이고 있다. 본 연

구에서는 외부 긴장된 평면 트러스의 해석과 설계를 위

한 일반적인 방법을 개발하는 것뿐만 아니라 부재력 감

소측면에서 외부긴장의 잠재력을 제시하려 한다.

2. 강재 프리스트레스의 기본개념

프리스트레스는 강구조물이나 구조부재에 작용하중

에 의한 응력과 반대의 응력을 인위적으로 도입시키는 

것이다. Fig. 1과 같이 구조물에 재하작용에 의한 응

력과 반대방향의 응력을 갖는 프리스트레스 f0를 도입

하면 재료의 탄성일의 범위는 증가한다.

프리스트레스를 도입하면, 초기응력이 f0가 생성되

고, 하중 P가 작용해서 긴장재의 응력은 허용응력 F

에 도달한다. 

프리스트레스 긴장재가 지닌 인장력은 프리스트레스

를 도입하지 않은 긴장재가 가진 인장력보다 f0․A만

큼 더 커진다. 케이블이나 텐던의 가격은 일반 강재보

다 2∼3배 비싸지만 강도가 4∼6배 더 크기 때문에 

이러한 형태의 프리스트레스를 적용함으로써, 고강도 

재료를 효과적, 경제적으로 구조물에 사용할 수 있다.

3. 후긴장 트러스의 해석

3.1 해석절차

후긴장된 트러스의 해석은 다음과 같이 세 단계로 

나눌 수 있다. 

1단계 고정하중이 작용할 때 

2단계 고정하중과 긴장력이 작용할 때 

3단계 활하중, 충격하중, 기타하중이 작용할 때 

긴장재의 강성은 3단계에서만 고려되고 최종부재력

은 2단계와 3단계를 중첩함으로써 구할 수 있다. 모든 

긴장재는 다른 트러스 부재처럼 독립된 부재로 취급된

다. 긴장재의 배치형태가 일직선이던 절곡되었던 간에 

트러스 부재와 일치할 필요는 없다. 긴장재의 끝단은 

트러스 절점에 정착되며 절곡된 긴장재의 경우 도르래

와 같은 편향부를 사용하여 각변화를 줄 수 있다.

후긴장효과는 트러스 형태, 긴장재의 배치, 긴장력

의 크기의 함수이다. 정정트러스일 경우, 만약 긴장재 

배치가 하나 또는 그 이상의 트러스 부재와 일치한다

면 긴장력의 향을 받는 것은 단지 일치하는 트러스 

Fig. 1 A Diagram of The Work of A Bar
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부재들만이다. 부정정트러스일 경우, 긴장재의 배치형

상에 상관없이 만약 긴장재가 군부재를 지나면 후긴장

에 의해 향을 받는다. 부재들에 미치는 긴장력의 효

과는 트러스 형태, 부재간 연결관계, 긴장재의 배치형

태에 따라 다르다.

3.2 후긴장 트러스의 해석방법

후긴장 트러스는 프리스트레스 증가량에 의해 고차

의 부정정차수를 갖는 구조물이다. 즉, 단경간 내적 

정정 트러스에 긴장력을 도입하면 프리스트레스 증가

량에 의해 내적 1차 부정정 구조물이 된다.

본 연구에서는 탄성거동 범위 내에서 후긴장된 트러

스 해석을 위한 두 가지 방법을 제시하 다. 이론적 

방법으로 하중법의 하나인 변형일치의 방법을 이용하

는 것과 수치해석을 위한 혼합법, 즉 하중법과 변위법

의 두 방법을 동시에 이용하는 방법이다.

해석을 위한 가정은 다음과 같다. 

첫째, 긴장재의 재료는 선형탄성이다.

둘째, 트러스의 전체 치수를 포함하는 모든 계산은 

트러스의 원래 치수를 바탕으로 계산된다.

셋째, 긴장재의 축력은 긴장재의 길이에 따라 일정

하다. 즉, 긴장재와 긴장재의 경로사이에서의 

마찰 은 무시한다. 

3.2.1 하중법(Method of Consistent Deformations)

부정정구조물의 부정정력을 해석하기 위해 처짐을 

직접 이용하는데 트러스의 처짐은 가장 일반적으로 사

용되는 가상일의 원리를 이용한다. 사다리꼴 긴장재로 

긴장된 트러스의 프리스트레스 증가량의 계산과정은 

Fig. 2에서 보여주고 있다. 이러한 트러스 해석을 위

해서 Fig. 2(a)에서 긴장재를 제거하면 Fig. 2(b)와 

같은 정정트러스로 된다. Fig. 2(a)에서 프리스트레

스 증가량을 ΔX라 하고, 인장력으로 가정한다. 긴장

재를 절단하면 Fig. 2(c)의 상태로 될 것이다. 따라

서, Fig. 2(b)와 Fig. 2(c)를 중첩한 것은 Fig. 

2(a)의 트러스와 등가이다. 그림 Fig. 2(a), (b) 및 

(c)의 각 트러스의 절점 A와 B와 C와 D의 상대변위

를 각각 Δ, Δ0, Δ1이라 하면 Δ은 식(1)과 같다.

Δ = Δ 0 + Δ 1                       (1)

미소변형의 가정에 따라 Δ=0으로 보면 (1)식은 

다음과 같다.

Δ 0 + Δ 1 = 0                       (2)

Fig. 2(c)와 같이 절점 A, B, C 와 D에 ΔX대신 

단위하중이 작용할 때 트러스 임의의 부재 i의 부재력

을 F i,X= 1 라 하면, 이 경우의 A, B, C 와 D의 상

대변위 δ 11 은 가상일의 원리를 이용하여 식 (3)과 

같이 전개할 수 있다.

δ 11 = ∑
i

F2i,X=1 l i
EA

 + 
l t

E t A t
     (3)

여기서,

E, Et = 각각 트러스 부재와 긴장재의 탄성계수

A, At = 각각 트러스 부재와 긴장재의 단면적

 li, lt = 각각 트러스 임의부재와 긴장재의 길이 

 Fig. 2(c)와 같이 ΔX가 작용할 때 A, B, C 와 

D의 상대변위 Δ1는 식 (4)와 같다.

Fig. 2 Method of Consistent Deformation
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Δ1=δ11ΔX=ΔX(∑
i

F2i,X=1 l i
EA

+
lt
E tAt

) (4)

Fig. 2(b)에서 A와 B의 상대변위 Δ0는 하중 P가 

작용할 때 트러스 임의의 부재 i의 부재력을 F i,tot

이라 하면 식 (5)와 같다.

Δ 0 =  ∑
i
 
F i,X=1 F i,tot× l i

EA
      (5)

식 (4)와 식 (5)를 식 (2)에 대입하면 마찰을 무시할 

경우 사다리꼴 긴장재의 응력 증가량은 식 (6)과 같다.

ΔX =  
∑
i
 
F i,X=1 F i,tot× l i

EA

∑
i

F2i,X=1 l i
EA

 + 
l t

E t At

 (6)

3.2.2 혼합법 (Mixed Method)

이 해석법은 후긴장 트러스교의 해석 프로그램을 

개발하기 위하여 사용하 다. 절곡되고 연속된 긴장

재를 트러스에 적용할 경우 긴장재는 트러스 끝단에 

정착되고 편향부에서의 마찰을 무시하면 편향부에서 

긴장재는 자유롭게 이동할 것이다. 즉, Fig. 3(a)에

서 보는 것과 같이 정착단 절점에서 긴장재와 트러

스의 변위는 일치하나 편향부 절점에서는 긴장재와 

트러스의 변위는 일치하지 않게 된다. 그러므로 긴

장재와 트러스의 변형에 대한 특별한 적합조건이 필

요하다. 

긴장재는 트러스 끝단 하현재의 절점에 부착된 브라

켓에 정착되고 트러스 내부의 어느 절점에 부착된 도

르래와 같은 편향부에 의해 각변화가 주어진다. Fig. 

3(b)는 편향부를 보여주고 있고 Fig. 3(c)는 편향부

에서의 긴장재와 트러스 부재의 연결모델을 보여주고 

있다.

(a) Model with A Series of Truss Elements
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(b) Tendon Saddle
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Fig. 3 Model of Posttensioned Truss with Draped Continuous Tendon

(c) Connection of Tendon and Truss at Saddle
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Fig. 4는 해석 2단계에서 긴장력을 등가절점력으로 

치환 후 트러스 절점에 작용시키고 있는 것을 보여주

고 있다. 해석 3단계에서는 긴장재의 강성을 고려해야 

하는데 활하중, 추가고정하중이 작용할 때 부정정 여

력인 긴장력 증가량을 구하기 위해서는 긴장재와 트러

스 거더의 신장량에 관한 적합조건을 구해야 한다. 구

하는 과정은 다음과 같다.

첫째, Fig. 5(a)에서 보는 것과 긴장재를 절단함으

로써 정정트러스로 변환시킨다.

둘째, 하중작용 후 발생한 절단된 긴장재의 상대변

위를 구한다. 계산의 편의를 위하여 Fig. 

5(b)와 같이 긴장재가 배치된 절점의 상대변

위를 구하여 총합을 구한다.

셋째, 실제 구조물에서 절단된 긴장재의 상대변위는 

0이므로 하중발생 후 긴장재 증가량, ΔT를 

상대 변위를 없애기 위하여 절단된 긴장재 양

단에 도입한다. 계산을 간단하기 위하여 Fig. 

5(c)에서 보는 것 과 같이 긴장재가 배치된 

절점에 긴장재 방향으로 적용한다.

Fig. 5로부터 긴장재와 트러스 거더와의 적합방정

식은 식 (7)과 같다.

δ P- δ 1 Δ T-
L t

E t A t
Δ T=0

 Δ T=
δ P

δ 1 + 
L t

E t A t

             (7)

 여기서, 

ΔT = 활하중 및 추가고정하중 하에서의 프리스트

레스 증가량

δP = 활하중 및 추가고정하중하에서 긴장재의 

신장량

δ1 = 긴장재를 단위하중으로 긴장하 을 때 발생한 

긴장재의 신장량

식 (7)로부터 ΔT는 δP, δ1의 처짐의 함수임을 

알 수 있는데 이 처짐은 하중법에서 설명한 방법으로 

구하지 않고 변위법으로 작성된 해석 프로그램에 의해

서 긴장재가 부착되지 않은 트러스의 해석으로부터 손

쉽게 구할 수 있다. 변위법에 의하여 구해지는 해는 

절점변위이며 계산된 절점변위로부터 각 요소의 변형 

및 부재력을 계산한다. 각각의 긴장재 세그먼트의 신

장량 δPi는 식 (8)과 같이 구할 수 있다.

δ Pi= ( L '
ix)

2
+ ( L '

iy)
2
- L i

      (8)

여기서,

 L '
ix = x k - x j + u j + u k

 L '
iy = y k - y j + v j + v k

  Li = 절점 j와 k사이의 초기 긴장재 길이

L '
ix
=변형 후 절점 j와 k 사이의 긴장재 수평 

투 길이

L '
iy
=변형 후 절점 j와 k 사이의 긴장재 수직 

투 길이

 xj,xk = 각각 절점 j와 k의 초기 수평 좌표 

 yj,yk = 각각 절점 j와 k의 초기 수직 좌표

 uj,uk = 각각 하중재하 후 절점 j와 k의 수평 변위

 vj,vk = 각각 하중재하 후 절점 j와 k의 수직 변위

하중재하 후 긴장재의 총신장량은 각 긴장재 세그먼

트의 신장량을 더함으로써 구할 수 있다. 즉 식(9)와 

같이 표현할 수 있다.

 δ P = ∑
n

i=1
δ Pi                         (9)

여기서, 

n = 긴장재 세그먼트의 수이다.

이와 유사하게, δ1은 식 (10)으로 구할 수 있다.

 δ 1 = ∑
n

i=1
δ 1i                        (10)

여기서, 

δ1i=긴장재 세그먼트 i의 양끝 절점에 단위하중을 

긴장재 방향으로 도입하 을 때 긴장재 세그먼트 i의 

신장량이다.
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 (a) Posttensioned Truss Configration
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(c) Equivalent Transfomed Forces
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(b) Free Body Diagram of Tendon

P P

U U

θ

Fig. 4 Model of Truss with Equivalent Transfomed Tendon Forces 

(a) Cut Bars to Make Conventional Truss

h

Deviator Deviator

δ i =  0

(b) Calculate Elongation Caused by Applied Loads

δ
i = 1

k

j

P δ iP =  Σ
nδ iP

(c) Close Gap by Applying a Force Increment

Fig. 5 Increase in Tendon Force

.
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δ 1 ∆ Τ  =     Σ∆ Τ
n

i = 1
i1δ
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후긴장된 트러스의 부재력은 식 (11)로 구할 수 있

다. 트러스의 각 부재력을 Ni이라고 하면

 N i = N i,0 + u iΔT             (11)

여기서, 

Ni,0 = 긴장재가 배치되지 않은 트러스에 외부하중

이 작용시 임의의 트러스 부재 i에서 발생 

한 부재력

 ui = 긴장력을 단위하중으로 주었을 때 임의의 트

러스 부재 i에서 발생한 부재력

4. 매개변수 연구

4.1 해석 모델

본 연구에서는 설계 주요 변수인 프리스트레스력 크

기, 편향부 길이, 긴장재 형상 등이 부재력과 처짐, 프

리스트레스 증가량에 끼치는 향을 평가하는데 있어

서 세 가지 형태의 트러스에 적용하 다.

4.1.1 TRUSS TYPE

트러스교량에 가장 보편적으로 쓰이는 Warren 

Truss, Modified Warren Truss, Pratt Truss를 

대상으로 매개변수 연구를 수행하 다. 각각의 트러

스 교량은 격간장이 2m이며 총 지간장은 20m로 

동일하다.

Table 1은 각 부재의 단면제원을 나타내며, Fig. 6

은 긴장재가 정착단에 배치된 단면을 보여주고 있

다. 트러스 모델은 Fig. 7과 같으며, 긴장작업은 

트러스교가 거치된 후 이루어지는 것으로 가정한

다. 하중조건은 Fig. 8과 같고, Fig. 9는 긴장재

가 외부에 배치되었을 경우의 트러스 형태를 보여

주고 있다.

Fig. 6 Cross-Section

C.A OF H BEAM

SWPC 7B 4EA

H  400      400      21     21

Fig. 7 Truss Model

λ

L 0 L 1 L 2 L 3 L 4 L 5 L 6 L 7 L 8 L 9 L10

U 0 U 1 U 2 U 3 U 4 U 5 U 6 U 7 U 8

h

U 0 U 1 U 2 U 3 U 4 U 5 U 6 U 7 U 8 U 9

L 0 L 1 L 2
L 3 L 4 L 5 L 6 L 7 L 8 L 9 L10

θ

L 0 L 1 L 2 L 3 L 4 L 5 L 6 L 7 L 8 L 9 L10

U 0 U 1 U 2 U 3 U 4 U 5 U 6 U 7 U 8

(a) TRUSS TYPE Ⅰ

(b) TRUSS TYPE Ⅱ

(c) TRUSS TYPE Ⅲ

× ××

Table 1 Section Properties 

Member Type
fy

(kgf/cm2)

E

(kgf/cm2)

Section-Area

(m2)

Upper SWS 490Y  3,600 20.4×106 7.986×10-3

Lower SWS 490Y  3,600 20.4×106 7.986×10-3

Diagonal SWS 490Y  3,600 20.4×10
6

5.404×10
-3

Tendon SWPC 4B 16,000 20.0 9.375×10-4
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4.2 해석 변수

본 연구에서 수행한 해석 설계변수는 4종류의 긴장

재 배치형상, 프리스트레스력의 크기, 편향부 길이 등이

며 이 변수들이 트러스 부재력과 처짐, 프리스트레스 증

가량에 미치는 향을 평가하 다. 설계변수는 다음과 같

고 이들 설계변수의 요약은 Table 2에 나타내었다.

4.2.1 TENDON PROFILE

본 연구에서는 Fig. 10처럼 세 가지 종류의 긴장재

배치를 다루었다. 절곡되어진 형태에 따라 Straight 

Tendon, One-drape Tendon, Two-drape Tendon

이라고 칭한다. 또한 외부 배치된 긴장재의 경우 External 

Tendon이라 하겠다. 절곡되어진 강연선의 배치는 트

러스 절점에 편향부를 둠으로써 각변화를 줄 수가 있다. 

세 가지 형태의 트러스 교량에 대하여 후긴장을 적

용하여 보강효과를 검토하 다. 우선 첫번째 경우는 

정정 트러스 교량 내부에 긴장재가 배치되었을 때이고 

두번째는 트러스 교량 외부에 긴장재가 배치되었을 때

이다. 트러스 외부에 긴장재가 배치된 경우 편향길이 

h를 0.6m, 0.9m, 1.2m로 고정하 다. Straight 

Tendon 경우 각각의 Truss Type에 대해 양 끝단, 

즉 절점 L0, L10에서 정착된다. 

One-drape Tendon은 Straight Tendon과 마찬

가지로 L0, L10에서 정착되어지고, 절점 L5의 편향부

를 지나게 된다고 가정한다. 

Fig. 9 Statically Determinate Symmetrical Truss Posttensioned by External Two-drape Tendon
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Fig. 8 Load Condition of Statically Determinate Symmetrical Truss
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Fig. 10 Tendon Profile

(b) ONE-DRAPE TENDON(a) STRAIGHT TENDON (c)TWO-DRAPE TENDON

Table 2 Summary of Design Variables

Design Variables Amount Value

Truss Type 3 Warren, Modified Warren, Pratt

Tendon Profile 6 Straight, One-drape, Two-drape, Ex-drape(0.6),Ex-drape(0.9), Ex-drape(1.2)

Prestress Force 125 From 0 to 124 tonf per 1tonf

Eccentricity 21 From 0 to 2m per 0.1m

Fixed Values Span, Height of Truss, Tendon Area
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Two-drape Tendon은 절점 L0, L10에서 정착되어

지고 L3, L7에서의 편향부를 지나게 된다고 가정한다. 

External Tendon도 마찬가지로 절점 L0, L10에서 

정착되어지고 D2, D8의 편향부를 지나게 된다. 

4.2.2 PRESTRESS FORCE

프리스트레스력의 크기를 0에서부터 긴장재의 허용

응력(0.7fu=124tonf)[DIN 4117]까지 증가시키며 

트러스 부재력과 처짐에 미치는 향을 규명하 다. 

다른 설계변수 즉, 지간길이, 정착부와 편향부의 위치

는 일정하다고 가정한다.

4.2.3 ECCENTRICITY

긴장재가 트러스 외부에 배치되었을 때 하현재로부

터의 편심길이가 트러스부재력과 지간 중앙지점에서의 

처짐, 프리스트레스 증가량에 미치는 향을 검토하

다. 긴장재가 트러스 외부에 배치되었을 땐 보강공법 

뿐만 아니라 새로운 트러스에 적용될 수 있다. 또한 

약 25∼30%의 강재를 절약할 수 있다. 그러나 이러

한 외부 긴장재 배치는 트러스 형상이나 형하공간 등

의 제약으로 항상 이용되지는 않는다. 편심길이는 0에

서부터 트러스의 형고높이까지 변화시켰으며 TRUSS 

TYPE Ⅲ에 대해서 Two-drape Tendon을 사용하

다. 편향부 수직재의 안정성을 확보하기 위하여 Fig. 

9와 같이 브레이싱을 두었다.

4.3 해석 결과

4.3.1 Tendon Profile의 효과

긴장재가 트러스에 배치된 형태는 예로 TRUSS 

TYPE Ⅰ에 배치된 모습을 Fig. 11에서 보여주고 있다.

긴장재 배치 형상에 따른 효과를 보기 위해 동일한 

도입 긴장력과 동일한 하중조건하에서 해석을 수행하

다. 긴장력의 크기는 60tonf을 주었으며 이는 긴장

재 항복강도의 40%이다. 

Fig. 12와 Fig. 13은 각각 긴장재 배치 형상 변화

에 따른 최대 인장력과 최대 압축력의 감소효과를 보

여주고 있다. Fig. 14와 Fig. 15는 각각 긴장재 배치 

형상에 따른 지간 중앙부에서의 처짐과 프리스트레스 

증가량을 보여주고 있다.

최대인장력과 최대압축력의 감소는 각각 (TMAX-P) 

/TMAX와 (CMAX-P)/CMAX로 나타내었다. 여기

서, TMAX와 CMAX 는 사용하중하에서 각각 외부 

후긴장되지 않은 트러스에서 발생하는 최대인장력과 

최대압축력이고, P는 초기 긴장력 60tonf이다. 단, 

프리스트레스력의 손실은 없다고 가정한다.

처짐은 δ/δ0와 같은 무차원 식으로 표현하 다. 

여기서, δ0는 긴장재가 배치되지 않은 사용하중하에

서의 트러스의 처짐량이고, δ는 사용하중하에서의 후

긴장된 트러스의 처짐량이다. 해석결과는 긴장재가 내

부에 배치되었을 경우와 외부에 배치되었을 경우로 두 

가지로 나누어 비교하 다. 긴장재가 내부에 배치되었을 

경우를 Internal Tendon으로 명하고 외부에 배치되

었을 경우를 External Tendon으로 명한다.

 

Internal Tendon

Fig. 12에서 보는 것과 같이 가장 인장력 감소효과

가 큰 배치는 평균 56%의 감소효과로 Straight 

Tendon임을 알 수 있다. 두 번째는 TRUSS TYPE I, 

III에서는 Two-drape Tendon이며 TRUSS TYPE II

에서는 One-drape Tendon임을 알 수 있다.
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