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요  지

이 논문에서는 외부강선으로 긴장된 PSC 거더의 비선형 해석방법에 대한 연구를 수행하였다. 외부강선은 정착부와 편

향부에서만 부재와 일체로 거동을 하고 정착부-편향부, 편향부-편향부 사이에서 독립적인 거동을 보이는 특성으로 인해 

구조물의 처짐이 증가할 경우 부재와 외부강선의 편심량이 감소하여 모멘트가 변화하는 2차 효과(secondary effect)가 발

생한다. 또한 편향부에서 외부강선의 인장력 차이로 인해 슬립(slip)이 발생할 경우 외부강선의 인장력이 재분배되어 복잡

한 비선형 거동을 보이게 된다. 이 논문에서는 정착부-편향부, 편향부-편향부 사이의 외부강선을 여러 개의 곡선요소로 모

사하고, 편향부에서의 마찰력과 driving force(미끄러지는 힘)의 평형관계를 이용하여 외부강선의 인장력을 재분배함으로써 

편향부에서의 슬립효과를 고려하였다. 이 논문에서 제시한 외부강선의 유한요소모델과 해석방법을 저자들이 개발한 시공

단계를 고려한 PSC 뼈대의 비선형 해석 프로그램에 통합하고, 외부강선으로 긴장된 PSC 보의 해석에 적용하여 외부강선

에 대한 유한요소모델 및 해석방법의 정당성과 적용성을 확인하였다. 또한 편향부의 수와 편향부에서의 마찰계수에 따른 

극한거동을 검토해본 결과, 편향부의 수가 증가할수록 PSC 보의 항복하중과 극한하중은 증가하였으며, 편향부에서의 마찰

계수에 따른 극한거동은 외부강선과 편향부 사이의 마찰력으로 인해 부재에 전달되는 모멘트의 영향에 따라 마찰계수가 

적정한 값일 경우에 극한내력이 최대치를 보이는 것을 확인하였다.

핵심용어 : 외부강선, 편향부, 2차 효과, 비선형 해석, 극한해석, 프리스트레스트 콘크리트 거더

Abstract

A study for the nonlinear analysis method of prestressed concrete(PSC) girders with external tendons is presented. The PSC 

girders with external tendons show the complex nonlinear behavior due to the slip of external tendons at deviator and the change 

of eccentricity between the girders and external tendons. The external tendon between anchorage-deviator or deviator-deviator is 

modeled as an assemblage of the curved elements. The slip effect of the external tendon at deviator is taken into account using the 

force equilibrium relationship between the friction force and the driving force at each deviator. The finite element model and 

analysis method of the external tendon suggested herein are integrated in the nonlinear analysis program of segmentally erected 

PSC frames developed by the authors. The proposed analysis method is verified through the comparison of the analysis and 

experimental results obtained from other investigators. From the ultimate analysis results of PSC beams with external tendons 

having different number of deviators, the yielding and ultimate loads of PSC beams found to be increased as the number of 

deviators are increased. In addition, the ultimate capacity of the PSC beam increases according to the increase of friction coefficient 

between deviator and external tendon, whereas found to decease over the certain value of friction due to the effect of the moment 

transmitted to the member by the friction force exerted from the external tendon.

Keywords : external tendon, deviator, secondary effect, nonlinear analysis, ultimate analysis, PSC girder
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1. 서    론

외부강선은 콘크리트 부재의 내부에 쉬스관을 따라 강선을 

배치하고 긴장한 후에 그라우팅(grouting)을 통하여 콘크리

트 부재와 일체로 거동하는 내부강선과 달리 정착부와 편향

부에서만 부재와 일체로 거동을 하고 정착부-편향부, 편향부
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-편향부 사이에서는 직선적인 거동을 보이는 특성으로 인해 

구조물의 처짐이 증가할 경우 부재와 강선의 편심량이 감소

하여 모멘트가 변화하는 2차 효과(secondary effect)가 발

생하게 된다(김형규 등, 2003). 또한 외부하중이 증가하여 

편향부에서 외부강선의 인장력 차이로 인해 슬립(slip)이 발

생할 경우, 외부강선의 인장력이 재분배되어 복잡한 비선형 

거동을 보이게 된다. 이와 같이 외부강선으로 긴장된 구조물

의 복잡한 비선형 거동과 장기거동을 정확히 예측하기 위해

서는 외부강선을 실제와 유사하게 모사할 수 있는 유한요소

모델의 선택이 중요하고, 편향부에서의 슬립을 고려할 수 있

는 해석방법 뿐만 아니라 재료의 비선형성과 기하학적 비선

형성 및 재료의 시간의존적 특성의 영향을 고려할 수 있는 

해석방법이 필요하다.

외부강선으로 긴장된 구조물의 거동 특성을 규명하기 위한 

연구들을 살펴보면, 오병환 등(1999)은 외부강선을 직선트

러스요소로 이상화하고 편향부에서의 슬립을 고려한 해석방

법을 제시하였다. 외부강선의 강성은 외부강선이 뼈대요소의 

기준축과 평행하고 기준축으로부터 양 절점까지의 편심거리

의 평균값만큼 떨어져 있다고 가정하여 근사적으로 구하였

다. 편향부에서 슬립으로 인한 외부강선의 인장력은 슬립이 

발생하기 전과 후의 총 신장량은 같다는 조건을 이용하여 첫 

번째 외부강선의 인장력을 구한 후에 나머지 외부강선의 인

장력은 편향부에서의 평형조건을 이용하여 반복계산을 통하

여 구하였다. Lou 등(2006)은 외부강선을 직선트러스요소

로 이상화하여 외부강선으로 긴장된 부재의 비선형 거동을 

예측할 수 있는 해석방법을 제시하였으나 편향부와 외부강선

의 슬립효과를 고려하지는 않았다. 곽효경 등(2006)은 외부

강선을 직선 트러스요소로 이상화하고, 편향부에서의 평형관

계로부터 슬립을 유발시키는 힘을 구한 후에 이 힘을 편향부

에 걸쳐 있는 외부강선에 재분배함으로써 슬립효과를 고려하

였다. 외부강선의 강성은 오병환 등(1999)과 같이 외부강선

이 뼈대요소의 기준축으로부터 양 절점까지의 편심거리의 평

균값만큼 떨어져 있다고 가정하여 근사적으로 구하였다. 이

준석 등(2006)은 외부강선을 다절점 케이블요소로 모사하

고, 편향부와 외부강선 사이에 마찰이 발생하지 않는다고 가

정하여 슬립이 자유롭게 발생하는 경우에 대한 기하비선형 

해석방법을 제시하였으나 편향부에서의 마찰을 고려하지는 

않았다. Ramos 등(1996)은 외부강선을 직선 트러스요소로 

모사하고, 외부강선이 편향부에 완전히 부착되어 슬립이 발

생하지 않는 경우와 슬립이 자유롭게 발생하는 경우를 고려

한 해석방법을 제시하였으나 편향부에서의 마찰을 고려하지

는 않았다.

이상의 연구들을 고찰해 보면, 외부강선으로 긴장된 구조

물의 비선형 거동을 정확히 예측하기 위해서는 외부강선을 

실제와 유사하게 모사할 수 있는 유한요소모델과 편향부에서

의 슬립을 고려할 수 있는 해석방법이 필요함을 알 수 있다.

따라서 이 논문에서는 외부강선으로 긴장된 PSC 거더의 

구조적 거동을 정확하게 예측하기 위해 외부강선을 곡선요소

로 모사하고, 편향부에서의 슬립을 고려한 해석방법을 저자

들이 개발한 시공단계를 고려한 PSC 뼈대의 비선형 해석 프

로그램(이재석 등, 2007)에 통합한 후에 외부강선으로 긴장

된 PSC 보의 해석에 적용하여 이 논문에서 제시한 해석방법

의 정당성과 적용성을 검토하였다. 또한 부가적으로 편향부

의 수와 편향부에서의 마찰계수가 외부강선으로 긴장된 PSC 

보의 극한거동에 미치는 영향도 검토하였다.

2. 유한요소 모델

이 논문에서는 외부강선으로 긴장된 PSC 부재의 비선형 

해석을 위해 뼈대요소와 내부강선요소 및 외부강선요소를 고

려하였다. 뼈대요소와 내부강선요소는 참고문헌(이재석 등, 

2007)에 자세히 설명되었으며, 여기서는 PSC 부재를 구성

하는 뼈대요소 및 내부강선요소에 대해 간략히 살펴본 후에 

외부강선요소에 대해 상세히 기술하기로 한다.

2.1 PSC 뼈대요소

뼈대요소는 그림 1과 같이 요소의 길이방향으로 단면의 

변화가 없는 직선요소로 가정하고, 임의의 단면형상을 표현

하고 단면 내에서 두께 방향 뿐만 아니라 폭 방향으로도 변

화하는 재료의 상태를 정확히 고려하기 위해 콘크리트와 보

강철근 화이버로 이상화하였다. 뼈대요소 내의 각 화이버는 

요소의 기준축(reference axis)으로부터 화이버 중심까지의 

거리와 단면적으로 정의하였으며, 콘크리트와 보강철근은 완

전히 부착되었다고 가정하여 부재 내에서 변위가 연속성을 

유지하도록 하였다. 콘크리트의 시간의존적 변형을 예측하기 

위해 크리프와 건조수축 및 강도증가를 고려하였다. 압축에

서 콘크리트의 비선형 응력-변형률 관계는 Kent-Park 모델

(Kent 등, 1971)을 참고하여 포물선-직선-직선 모델로 가

정하였고, 인장균열과 인장증강효과 및 하중반전을 고려하였

다. 보강철근의 응력-변형률 관계는 인장부와 압축부가 대칭

인 이중직선(bilinear)모델로 가정하였고, 하중반전을 고려

하였다.

내부강선요소는 뼈대요소의 양 절점에 강체로 연결된 3차

원 직선트러스요소로 가정하고 그림 1과 같이 부재 내에서의 

다양한 형태로 배치된 내부강선을 표현하기 위해 뼈대요소에 
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콘크리트 화이버 보강철근 화이버 내부강선 세그먼트

y

z

x

그림 1 PSC 부재의 이상화
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그림 5 외부강선과 뼈대요소의 연결걸쳐 있는 직선 세그먼트(linear segment)로 이상화하였다. 

내부강선의 긴장방식으로는 포스트방식과 프리텐션방식을 고

려하였다. 인장을 받는 내부강선의 비선형 응력-변형률 관계

는 다중직선(multi-linear) 모델로 이상화하였으며, 인장력 

손실로는 정착부의 활동에 의한 손실과 이완(relaxation)에 

의한 손실을 고려하였다.

2.2 외부강선요소

외부강선은 그림 2와 같이 정착부와 편향부에서만 부재와 

일체로 거동을 하고 정착부-편향부, 편향부-편향부 사이에서

는 거의 직선적인 거동을 보인다. 특히 외부하중이 작용할 

경우에는 그림 3과 같이 부재의 처짐으로 인해 강선의 편심

량이 변화하게 되고, 이로 인해 모멘트가 변화하는 2차 효과

가 발생하게 된다. 또한 편향부에 걸쳐 있는 외부강선의 인

장력 차이로 인하여 발생하는 driving force가 편향부에서의 

마찰력보다 크게 될 경우에는 편향부에서 슬립이 발생하게 

되어 외부강선의 인장력이 재분배되고, 부재 내의 응력 역시 

재분배되어 복잡한 비선형 거동을 보인다. 

외부강선이 정착부와 편향부에서 부재와 일체로 거동하고 

정착부-편향부, 편향부-편향부 사이에서는 부재와 독립적으

로 거동하는 특성을 해석적으로 모사하기 위해 그림 4와 같

이 정착부-편향부, 편향부-편향부 사이의 강선을 절점이 2개

에서 4개까지 가능한 여러 개의 곡선요소로 이상화하고, 그

림 5와 같이 정착부와 편향부에서 뼈대요소의 절점과 강체로 

연결되었다고 가정하였다. 뼈대 구조물의 변형으로 인한 정

착부나 편향부의 새로운 절점좌표는 편향부의 최초 절점좌표

에 외부강선이 강체로 연결된 뼈대요소의 절점변위와 강체의 

회전으로 발생하는 변위를 더하여 구하였다. 편향부에서 슬

립이 발생할 경우, 편향부에 걸쳐 있는 외부강선의 슬립량을 

고려하여 외부강선요소를 새로 정의해야 하나 오병환 등

(2003)의 실험결과에 의하면 부재의 길이 8m이고, 외부강

선이 2개의 편향부로 절곡된 경우에 극한하중 재하상태에서

의 슬립은 약 4.2mm로 외부강선의 길이에 비해 상대적으로 

작게 발생하는 것으로 나타났다. 따라서 이 논문에서는 편향

부에서 슬립이 발생할 경우 외부강선의 길이변화는 상대적으

로 작은 것으로 보고, 외부강선요소를 새로 정의하는 대신 

편향부에서 걸쳐 있는 두 외부강선의 인장력을 재분배함으로

써 슬립효과를 고려하였다.

외부강선은 내부강선과 같이 항복점이 명확히 정의되지 않

는 특성이 있기 때문에 비선형 응력-변형률 관계는 다중직선

(multi-linear) 모델로 이상화하였다. 외부강선의 재료상태

는 응력-변형률 곡선의 각 직선구간별로 정의하고, 탄성계수

는 응력-변형률 곡선에서 각 구간의 기울기와 같다고 가정하

였다. 또한 외부강선의 인장력 손실로는 탄성변형으로 의한 

손실, 건조수축 및 크리프에 의한 손실, 편향부에서의 슬립으

로 인한 손실, 정착부의 활동에 의한 손실 및 이완에 의한 

손실을 고려하였다.
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그림 6 외부강선의 기하학적 형상

절점수 2 3 4





 




 


 




 


 




  





 




 







 


 




  

    




  





  

표 1 형상함수

3. 외부강선요소의 정식화

외부강선은 단면의 연직방향으로만 응력을 전달하고 단면

에 대한 연직응력은 단면에 균일하게 분포하며 변형 중에 단

면의 형상은 변하지 않는다고 가정하였다. 외부강선요소는 

그림 6과 같이 요소의 절점을 2개에서 4개까지 가능하도록 

하며 3차원 공간 상에서 변위가 충분히 큰 경우까지 고려할 

수 있도록 하였다. 곡선요소의 절점 수를 이라고 하면 표 

1에 나타낸 형상함수 를 이용하여 시간 와 △에서 요

소내의 임의의 점에 대한 좌표는 식 (1)과 같이 표현하고, 

시간 에서의 변위 및 변위증분은 식 (2)와 같이 표현할 수 

있다. 여기서,  1,…, ,  1, 2, 3이다.

   

 ,    

 


 (1)

   

,    

 (2)

외부강선요소는 단면에 연직력만 작용한다고 가정하였기 

때문에 축방향 변형만을 고려하기로 하고 국부 요소(local 

element)에 대한 축방향 변형을 Curl(~)로 표시하면 다음 

식과 같다.


   

   
  

  ․ 

 




 ․ 


 (3)

여기서,  는 변형률 증분의 선형 항,  은 비선형 항을 

나타내고, 은 시간 t에서 , 
, 

의 좌

표로 표시되는 점에서의 곡선길이로서 절점에서의 곡선길이 

로 나타내면 다음 식과 같다.

  
 (4)

변형률 증분의 선형 항 과 비선형 항 는 다음과 

같다.


 

․ 


․ 

 ․  (5)


  




 ․ 

 


 



․  



 (6)

여기서, 는 정규좌표계와 요소좌표계 간의 Jacobian이다. 

위의 식들을 행렬의 형태로 나타내기 위해 절점좌표벡터 

, 절점변위벡터 , 형상함수행렬 는 다음과 같이 정의

한다.

     ⋯ 
 

 
 (7)

    ⋯    (8)

   ⋯  ,  










  
  
  

(9)

식 (7), (8), (9)를 이용하여 요소 내의 임의의 점에 대

한 좌표와 변위를 나타내면 다음과 같다.






















 ․ , 
























 ․  (10)

절점변위벡터  및 형상함수행렬 H를 이용하여  , 

․  을 나타내면 다음과 같다.

   


․  ․

 

   (11)

․    ․   ․  ․    (12)
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iF

1+iF

편향부

1( )sini
F i i iF F Fμ θ+= +

1( )cosi
D i i iF F F θ+= −

1( )sini i iF F θ++

iθ
iθ i

x

yz

평면 1

평면 2

그림 7 편향부에서 힘의 평형

축방향 변형만을 고려하여 선형화된 증분방정식을 나타내

면 다음과 같다.




   




   
 (13)




 
 




 
 






  
 



식 (13)에 식 (7)부터 식 (12)를 대입하여 임의의 가상

변위 를 소거하여 정리하면 다음과 같다.

   ․    (14)

 



 

,  


  



 

   


   

 


 



  
  

․  ,   




 











  

  

  

여기서,  과  는 각각 체력 및 면력의 좌표축에 

따른 성분을 나타내는 벡터이다. 은 변형률 증분의 선형 

항에 의한 강성도 행렬로서 에 의하여 재료의 비선형 응

력-변형률 관계를 나타내는 재료강성도 행렬이 되고, 은 

변형률 증분의 비선형 항에 의한 기하강성도 행렬, 은 

체력 및 면력에 의한 등가하중벡터, 은 내부응력에 대한 

등가하중벡터가 된다. 는 시간 에서의 접선탄성계수 행렬

이며, 응력-변형률 곡선에서의 접선탄성계수 가 된다.

절점하중벡터 와 비역학적 변형의 증분에 의한 등가

절점하중  및 내부지지하중벡터 도 마찬가지 방법으

로 다음과 같이 구할 수 있다.

 




   




   (15)

 



  

 






  

 (16)

 





    (17)

4. 외부강선의 인장력 계산

외부강선이 편향부에 의해 절곡된 경우 편향부와 외부강선 

사이에 마찰력이 존재하게 된다. 편향부에서의 마찰력은 외

부강선의 인장력과 마찰계수의 크기에 비례하고, 편향부에서 

두 외부강선이 이루는 내측 각의 크기에 반비례한다. 3차원 

공간상에서 외부강선으로 긴장된 부재는 편향부에 걸쳐 있는 

두 강선의 인장력 차이로 인해 발생하는 driving force가 마

찰력을 초과하게 되면 편향부에서 슬립이 발생하여 강선의 

인장력이 재분배되고, 부재 내의 응력이 역시 재분배되어 복

잡한 비선형 거동을 보이게 된다. 즉, 그림 7과 같이 3차원 

공간상에서 편향부 에 걸쳐 있는 외부강선 와 의 인장

력 와 의 크기가 같지 않다면, 편향부 에서 두 강선

이 이루는 평면 1내에 존재하는 두 강선과 동일한 각()을 

이루는 직선방향(그림에서 굵은 실선)으로 두 강선의 인장분

력 와 의 합인 driving force 
 가 발생하고, 

driving force 
 가 마찰력 

보다 클 경우에는 driving 

force와 마찰력의 크기가 같아질 때까지 슬립이 발생한다. 

마찰력은 직선방향에 대한 수직항력에 마찰계수 를 곱한 

값이 된다. 여기서는 외부강선을 최초로 긴장할 때의 초기 

인장력과 하중 재하시 외부강선의 인장력을 구하는 과정에 

대해 설명하기로 한다.

4.1 최초 긴장 시 인장력 계산

외부강선은 최초로 긴장될 때 편향부에서의 마찰로 인해 긴

장단에서 멀리 떨어진 편향부에 걸쳐 있는 강선일수록 인장력 

손실이 증가하게 된다. 그림 8과 같이 외부강선이 2개의 편향

부에 의해 절곡되고, A 단에서 으로 긴장될 경우에 강선 2

와 3의 인장력 , 를 구하는 과정은 다음과 같다.

1) 먼저 3차원 공간상에서 각 편향부에 걸쳐 있는 세그먼
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그림 8 초기 긴장력 산정

트가 이루는 평면 1과 2가 같지 않을 경우, 긴장 시 편향부

에서의 마찰손실로 인한 세그먼트의 인장력을 구하기 위해 

먼저 각 편향부에 걸쳐 있는 세그먼트들의 위치벡터에 대한 

내적을 이용하여 과 를 구한다. 에 대한 일반식은 다

음과 같고, 여기서 와 은 편향부 에서 세그먼트 와 

의 끝단에 대한 위치벡터이다.

 



 

 ∙  (18)

2) 편향부 1에서 driving force 
와 마찰력 

는 다음

과 같이 표현된다.


    (19)


     (20)

3) 편향부 1에서 driving force 
와 마찰력 

은 반대 

방향으로 작용하고, 크기가 같다는 조건으로부터 외부강선 2

의 인장력 는 다음과 같이 구할 수 있다.

  
   (21)

4) 외부강선 2의 인장력 가 결정되면, 외부강선 3의 인

장력 는 식 (21)에서 과  대신 단계 1)에서 구한 

와 단계 3)에서 구한 를 대입하여 간단히 구할 수 있다.

외부강선이 여러 개의 편향부로 절곡된 경우에도 외부강선 

1의 인장력 은 이미 알고 있기 때문에 나머지 외부강선의 

인장력은 식 (21)을 일반화한 다음 식을 이용하여 순차적으

로 구할 수 있다.

   
    (22)

A 단에서 정착구의 활동에 의해 외부강선의 인장력 손실

이 발생한 경우에는 먼저 식 (22)을 이용하여 편향부에서 마

찰을 고려한 외부강선의 초기 인장력 , , 을 구한 후

에 정착부의 활동으로 인한 외부강선 1의 인장력 손실 

 ․  ․ ( : 탄성계수,  : 단면적,  : 외부

강선 1의 길이)를 구해 외부강선 1의 초기 인장력 에서 

를 빼서 외부강선 1의 인장력 ′을 구한다. 다음으로 

편향부 1에서 외부강선 1의 인장력 ′과 외부강선 2의 인

장력 에 의한 driving force 
와 마찰력 

를 식 (19)

와 (20)을 이용하여 구하고, driving force 
가 마찰력 


보다 클 경우 편향부 1에서 슬립이 발생한 것으로 보고 

외부강선 1과 2의 인장력 ′과 ′을 아래의 식을 이용하

여 반복계산으로 구한다. 만약 driving force 
가 마찰력 


보다 작을 경우에는 편향부에서 슬립이 발생하지 않은 것

으로 보고 외부강선 1의 인장력은 인장력 손실을 고려한 

′ , 외부강선 2, 3의 인장력은 초기 인장력 , 로 한

다. 외부강선 2의 인장력 ′이 결정되면 편향부 2에서의 슬

립여부를 결정하여 슬립이 발생할 경우에는 외부강선 3의 인

장력 ′은 아래의 식을 이용하여 동일한 방법으로 구한다.

′  
 ′

, (23)

′  
 ′



여기서, 는 편향부의 우측 외부강선 의 인장력이 좌측 

외부강선 의 인장력보다 크면 1, 작으면 -1이 된다. 

4.2 하중재하 시 슬립으로 인한 인장력 계산

곽효경 등(2006)은 평면상에서 편향부에서의 driving 

force가 마찰력보다 큰 경우에 편향부에서 슬립이 발생한 것

으로 보고 외부강선의 인장력은 driving force와 마찰력의 

차이를 편향부에 걸쳐 있는 양 외부강선에 분배함으로써 구

하였다. 이 논문에서도 이 방법을 채택하되 3차원 곡선 거더

에도 적용이 가능하도록 3차원 공간 상에서 절곡된 강선에 

대한 인장력을 구할 수 있도록 확장하였다. 그림 9와 같이 

외부하중으로 인하여 편향부에서 슬립이 발생할 경우 외부강

선의 인장력을 구하는 과정을 요약하면 다음과 같다.

1) 먼저 편향부에서 슬립이 발생하지 않은 상태 즉, 외부

강선이 편향부에서 뼈대요소에 강체로 연결되었다고 가정하

여 강선의 인장력 , ⋯, 을 구한다.
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그림 9 Driving Force와 마찰력의 관계

2) 각 편향부에서 driving force 
 , ⋯, 

와 마찰

력 
 , ⋯,

를 식 (19)와 (20)을 이용하여 구한다.

3) 각 편향부에서 driving force와 마찰력의 차이인 

, ⋯, 을 아래의 식을 이용하여 구한다. 이 값들

은 편향부에서 슬립을 유발하는 힘들로서 0보다 크면 편향부

에서 슬립이 발생한 것으로 보고 단계 4)에서 슬립을 고려한 

외부강선의 인장력을 계산하고, 0보다 작으면 슬립이 발생하

지 않은 것으로 보고 외부강선의 인장력은 단계 1)에서 구한 

값으로 그대로 사용한다.

 
 

 (24)

       

4) 만약 편향부 과 에서 슬립이 발생하였다고 하면

(  ,   ), 강선 의 인장력은 아래의 식을 이

용하여 편향부 과 에서 슬립이 발생하지 않을 때까지 

반복계산을 통해 구한다. 즉, 슬립을 유발하는 힘 과 

를 분배계수 M으로 나눈 값을 아래의 식에 대입하여 강

선 , , 의 인장력 ′, ′ , ′을 구하고, 이 

값들을 이용하여 다시 편향부 과 에서의 driving force

와 마찰력을 계산하여 driving force와 마찰력의 크기가 같

아질 때까지 반복해서 강선 , , 에 인장력을 분배

한다.

′  


 


 (25)

위에서 분배계수 M은 슬립을 유발하는 힘 과 

를 작게 분할하여 보정함으로써 반복계산을 안정적으로 진행

하기 위한 수치이다. 편향부에서 driving force와 마찰력의 

차이가 크고, M을 작게 정의할 경우 반복계산 수는 줄일 수 

있으나 반복계산 중에 분배되는 강선의 인장력이 상대적으로 

커지기 때문에 마지막 반복계산 단계에서 슬립이 발생하는 

반대방향에 있는 강선의 인장력이 크게 분배될 수 있고, 슬

립이 발생하는 방향에 있는 강선의 인장력은 작게 분배될 수 

있다. 이와 같이 편향부에서의 슬립으로 인한 강선의 인장력 

분배에 대한 오차를 최소화하기 위해서는 을 적당한 크기

로 정의해야 하며, 이 논문에서는 2보다는 큰 값을 입력 데

이터로 조절할 수 있도록 하였다. 

5. 외부강선으로 긴장된 PSC 보의 극한해석

이 논문에서 제시한 외부강선에 대한 유한요소모델 및 해

석방법에 대한 정당성 및 적용성을 검토하기 위해 외부강선

으로 긴장된 PSC 보를 대상으로 극한해석을 수행하여 해석

결과를 선행 연구자의 해석결과 및 실험결과와 비교하였으

며, 편향부의 수에 따른 PSC 보의 거동 특성을 검토한 후에 

분배계수가 PSC 보의 극한거동을 예측하는데 미치는 영향을 

검토하였다. 또한 편향부에서의 마찰계수에 따른 PSC 보의 

거동 특성도 검토하였다.

5.1 외부강선요소 및 해석방법 검증

그림 10과 같이 구형단면을 갖는 PSC 보에 사전가력으로 

균열을 발생시킨 후에 그림 11과 같이 외부강선으로 긴장한 

경우에 대한 극한해석을 수행하여 해석결과를 곽효경 등

(2006)의 해석결과 및 실험결과와 비교를 통하여 이 논문에

서 제시한 외부강선요소 및 해석방법에 대한 정당성을 검토

하였다. 외부강선으로 긴장되지 않은 보는 CB0, 외부강선이 

1개의 편향부로 절곡되어 긴장된 보는 EPCB1, 외부강선이 

2개의 편향부로 절곡되어 긴장된 보는 EPCB2로 표기하였

다.

실험은 콘크리트를 타설하고 7일이 경과한 후에 내부강선

을 긴장하고, 11일에서 16일 사이에 균열을 발생시키기 위

해 경간의 1/3과 2/3 지점에 집중하중을 240.1kN 재하한 

후에 제거하였다. 재령 20일에 외부강선이 없는 CB0는 집

중하중을 파괴가 일어날 때까지 재하하고, 외부강선으로 긴

장된 EPCB1과 EPCB2는 외부강선에 긴장력을 도입한 후

에 집중하중을 파괴가 일어날 때까지 재하하였다.

내부강선과 외부강선은 각각 SWPC 7B(D=15.2mm), 

SWPC 7B(D=12.7mm)를 사용하였다. EPCB1의 외부강

선은 4절점 곡선요소 2개로 모사하고, EPCB2의 외부강선

은 4절점 곡선요소 3개로 모사하였다. 해석에 사용된 재료성

질은 선행 연구자가 제시한 값을 표 2에 나타낸 것과 같이 

적용하였고, 부족한 자료는 일반적으로 사용되는 값으로 적

절히 가정하였다. 콘크리트의 성질은 ACI 모델을 따르는 것

으로 하였고, 극한 크리프 계수와 건조수축 계수는 2.35와 

0.0007로 가정하였다. 편향부에서의 마찰계수 는 0.3을 

적용하였다.
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그림 10 구형 보(CB0)의 형상(단위 : mm)

외부 비부착 강선
편향부
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(a) EPCB1
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600

250250 2000 2000

2
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외부 비부착 강선편향부

(b) EPCB2

그림 11 외부강선의 배치도(단위 : mm)

콘크리트 보강철근

압축강도  =36.2MPa

탄성계수  =30.12GPa

극한변형률  =0.0035

항복응력  =471MPa

탄성계수  =210GPa

극한변형률  =0.3

내부강선 외부강선

항복응력  =1,580MPa

탄성계수  =200GPa

극한응력  =1,858MPa

단면적  =98.7mm²

긴장력  =133.67kN

항복응력  =1,598MPa

탄성계수  =200GPa

극한응력  =1,881MPa

단면적  =138.7mm²

EPCB1-긴장력 =41.2kN

EPCB2-긴장력 =49.1kN

표 2 재료성질

해석은 콘크리트를 재령 7일에 내부강선에 긴장력을 도입

하여 해석을 시작하고, 재령 16일까지 크리프와 건조수축 및 

내부강선의 이완을 고려한 시간의존적 해석을 수행하였다. 

16일에 집중하중 240.1kN을 10단계로 나누어 재하한 후에 

제거하고, 재령 20일까지 시간의존적 해석을 수행하였다. 재

령 20일에 CB0은 중앙경간의 처짐을 단계별로 증가시키면

서 국부파괴가 발생할 때까지 해석을 하였고, EPCB1과 

EPCB2는 외부강선에 긴장력을 도입한 후에 중앙경간의 처

짐을 단계별로 증가시키면서 국부파괴가 발생할 때까지 해석

을 하였다.

그림 12부터 14에는 하중증가에 따른 중앙경간의 처짐을 

선행 연구자의 실험결과 및 해석결과와 비교하여 나타냈으

며, 이 논문의 해석결과와 유사한 결과를 보임을 확인하였다. 
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그림 12 CB0의 하중-처짐 곡선
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그림 13 EPCB1의 하중-처짐 곡선
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그림 14 EPCB2의 하중-처짐 곡선

내부강선

(응력/항복응력)

외부강선

(응력/항복응력)

CB0

EPCB1

EPCB2

1.865×10⁶(1.167)

1.826×10⁶(1.143)

1.787×10⁶(1.118) 

-

1.178×10⁶(0.746)

1.424×10⁶(0.901)

표 3 극한하중 재하상태에서 내부강선과 외부강선의 응력

(단위 : kN/m²)

항복하중은 최초로 보강철근이 항복할 때까지 재하된 하중으

로 정의하였다. 각 실험체의 항복하중과 극한하중을 살펴보

면, CB0는 각각 295.0kN, 383.3kN으로서 실험결과의 
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외측강선 내측강선 외측강선

(단위 : mm)

그림 15 편향부의 수에 따른 강선의 배치형태
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그림 16 편향부의 수에 따른 하중-처짐 곡선

2절점요소 

1개

3절점요소 

1개

4절점요소 

1개

4절점요소 

2개

항복하중

극한하중

377.75 

515.08

377.75 

515.10

377.76 

515.11 

377.77

515.12 

표 4 외부강선요소에 따른 거동 분석(단위 : kN)

294.0kN, 394.0kN와 각각 0.34%, 2.72%의 차이를 보

였고, EPCB1은 350.3kN, 465.6kN으로서 실험결과의 

354.8kN, 466.5kN과 각각 1.27%, 0.19%의 차이를 보

였다. 또한 EPCB2는 377.8kN, 515.1kN으로서 실험결과

의 397.9kN, 526.3kN과 각각 5.05%, 2.14%의 차이를 

보였다. EPCB1과 EPCB2의 해석결과가 선행 연구자의 해

석결과와 다소 차이를 보인 것은 외부강선모델과 외부강선의 

강성을 구하는 방법의 차이에서 기인된 것으로 판단된다. 이 

논문에서는 외부강선을 4절점 곡선요소로 모사하고 외부강선

의 강성(stiffness)을 강선의 배치형태를 고려하여 가능한 

정확히 구하였으나 선행 연구자는 외부강선을 직선 트러스요

소로 모사하고 외부강선의 강성을 요소의 중간점에서의 평균 

값, 즉 외부강선이 뼈대요소의 기준축으로부터 양 절점까지

의 편심거리의 평균값만큼 떨어져 있다고 가정하여 근사적으

로 구하였다.

표 3에는 극한하중 재하상태에서 내부강선과 외부강선의 

응력을 나타냈다. CB0와 EPCB1 및 EPCB2의 내부강선은 

각각 극한하중의 68.5%와 69.9% 및 73.7%가 재하되었을 

때 최초로 항복되었으며, 극한하중이 재하된 상태에서의 응

력은 각각 항복응력의 116.7%, 114.3%, 111.8%인 것으

로 나타났다. 반면 외부강선은 극한하중이 재하되었을 때 

EPCB1과 EPCB2 모두 항복응력상태에 도달하지 못하였으

며, 극한하중 재하상태에서의 응력은 각각 항복응력의 74.6%

와 90.1%인 것으로 나타났다.

표 4에는 EPCB2에서 정착구-편향부, 편향부-편향부 사

이의 외부강선을 2절점 곡선요소 1개, 3절점 곡선요소 1개, 

4절점 곡선요소 1개 및 4절점 곡선요소 2개로 모사한 경우

에 대한 항복하중과 극한하중을 나타냈으며, 외부강선은 극

한하중에 근접할수록 거의 직선적인 거동을 보이기 때문에 

외부강선요소에 따른 PSC 보의 거동 차이는 크지 않은 것으

로 나타났다.

5.2 편향부의 수에 따른 거동 특성

그림 15와 같이 편향부가 1, 2, 3, 5개인 경우에 대한 극

한해석을 수행하여 편향부의 수에 따른 거동 특성을 분석하

였다. 해석은 재령 20일에 내부강선과 외부강선을 동시에 긴

장한 후에 국부파괴가 발생할 때까지 중앙경간의 처짐을 단

계별로 증가시키면서 수행하였다. 정착부-편향부, 편향부-편

향부 사이의 외부강선은 각각 4절점 곡선요소 1개씩으로 이

상화하였다.

그림 16에는 편향부의 수에 따른 하중-처짐 곡선을 나타

냈다. 균열하중은 보에 최초로 균열이 발생할 때까지 재하된 

하중으로 정의하였으며, 편향부의 수가 1, 2, 3, 5개인 경우

에 균열하중은 각각 167.4kN, 177.6kN, 177.4kN, 

177.0kN으로서 편향부 수가 1개인 경우를 제외하고 거의 

동일한 하중재하 상태에서 균열이 발생하였다. 반면 항복하

중과 극한하중은 편향부의 수가 1개인 경우에는 351.8kN과 

468.0kN, 2개인 경우에는 373.9kN과 516.9kN, 3개인 

경우에는 378.8kN과 530.6kN, 5개인 경우에는 382.8kN

과 540.5kN으로서 편향부의 수가 증가할수록 증가하는 것

으로 나타났다. 편향부의 수가 2, 3, 5개인 경우에 균열하중

이 거의 유사하게 나타난 이유는 균열발생 전까지의 처짐은 

상대적으로 작게 발생하여 강선의 편심량 감소로 인한 2차 

효과가 보의 거동에는 큰 영향을 미치지 못하였기 때문이다. 

반면 편향부 수가 증가할수록 항복하중 및 극한하중이 증가

한 이유는 편향부 수가 증가할수록 보의 처짐으로 인한 강선

의 편심량 손실이 감소하게 되고, 이에 더하여 강선의 연직

방향 분력이 증가한 편향부를 통하여 부재에 전달되었기 때

문이다.
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 분배계수

2 10 50 100

하중증분

10kN
518.8,

(82.0) 

518.6,

(81.9)

518.6,

(81.9)

518.6,

(81.9)

20kN
519.3,

(82.4)

518.7,

(81.9)

518.7,

(81.9)

518.7,

(81.9)

30kN
521.7,

(84.4)

521.8,

(84.5)

520.4,

(83.2)

520.4,

(83.2)

40kN
496.7,

(59.0)

519.3,

(82.2)

519.3,

(82.2)

519.3,

(82.2)

50kN
495.8,

(58.5)

519.2,

(82.1)

520.3,

(83.1)

520.3,

(83.1)

표 5 분배계수에 따른 극한거동; 극한하중 kN,(처짐mm)

5.3 분배계수의 영향 검토

분배계수가 외부강선으로 긴장된 PSC 부재의 극한거동을 

예측하는데 미치는 영향을 검토하기 위해 외부강선이 2개의 

편향부로 절곡된 PSC 보를 대상으로 분배계수와 하중증분의 

크기를 변화시킨 경우에 대한 극한해석을 수행하여 극한거동

을 검토하였다. 해석은 콘크리트 재령 20일에 내부강선과 외

부강선을 동시에 긴장한 후에 하중증분법을 이용하여 경간의 

1/3과 2/3 지점에 집중하중의 합력을 각각 10, 20, 30, 

40, 50kN씩 단계별로 균일하게 증가시킨 5가지 경우에 대

해 분배계수를 변화시키면서 수행하였으며, 각각의 경우에 

대한 극한하중 및 극한하중에서의 처짐을 표 5에 나타냈다. 

이 예제의 경우 하중증분이 30kN이하인 경우에는 분배계수

와 관계없이 극한거동은 거의 유사하게 나타난 반면 하중증

분이 40kN이상이고 분배계수가 2인 경우의 극한하중은 동

일한 하중증분(40kN이상)에 대해 분배계수를 100을 한 경

우보다 각각 4.4%와 4.7% 작게 예측되었고, 극한하중에서

의 처짐도 각각 28.3%와 29.67% 작게 예측되었으나 분배

계수를 10이상으로 한 경우에는 거의 유사한 극한거동이 예

측되었다. 하중증분이 30kN이하인 모든 경우와 40kN이상

이고, 분배계수가 10이상인 경우에는 중앙경간에 위치한 상

부 콘크리트에서 압축파괴를 일으켰으나 하중증분이 40kN이

상이고, 분배계수가 2인 경우에는 양 편향부의 외측에 위치

한 상부 콘크리트에서 압축파괴를 일으켰다. 이와 같이 하중

증분이 40kN이상이고, 분배계수가 2인 경우의 파괴양상이 

다르게 예측되고, 낮은 하중단계에서 파괴를 일으킨 이유는 

편향부에서 걸쳐 있는 두 외부강선의 인장력 차이가 분배계

수를 10이상으로 한 경우보다 상대적으로 크게 예측되었으

며, 이 힘에 의한 증가한 모멘트가 편향부를 통하여 편향부

의 외측에 위치한 상부 콘크리트의 압축변형률을 증가시키는 

방향으로 보에 전달하였기 때문에 상대적으로 낮은 하중단계

에서 파괴를 일으켰다.

이 예제를 통하여 슬립으로 인한 외부강선의 인장력을 정

확히 구하기 위해서는 분배계수를 적절히 가정하는 것이 중

요함을 확인할 수 있었으며, 분배계수는 외부강선의 배치형

태, 편향부의 수, 부재의 지지조건 및 하중조건 등에 따라 달

라질 수 있으나 약 50에서 100정도로 가정할 경우 PSC 부

재의 거동을 정확하고 안전하게 예측할 수 있을 것으로 판단

된다.

5.4 마찰계수에 따른 거동 특성

편향부와 외부강선 사이의 마찰계수가 PSC 보의 극한거

동에 미치는 영향을 검토하기 위해 외부강선이 2개의 편향부

로 절곡된 PSC 보를 대상으로 마찰계수를 변화시킨 경우에 

대한 해석을 수행하여 극한거동을 검토하였다. 해석은 콘크

리트 재령 20일에 내부강선과 외부강선을 동시에 긴장한 후

에 중앙경간의 변위를 단계별로 증가시키면서 국부파괴가 발

생할 때까지 수행하였다. 

그림 17부터 19에는 편향부와 외부강선 사이의 마찰계수

를 0.0, 0.5, 1.0, ∞로 변화시킨 경우와 외부강선을 내부강

선요소로 모사하여 편향부에서의 슬립을 고려하지 않은 경우

에 대한 하중-처짐 곡선과 PSC 보의 모멘트 및 파괴양상을 

나타냈다. 마찰계수가 0.0인 경우에는 편향부에서 마찰력이 

발생하지 않기 때문에 슬립에 자유로운 상태를 나타내고, 마

찰계수가 ∞인 경우에서는 외부강선이 편향부에 강체로 연결

되어 슬립이 발생하지 않는 상태를 나타낸다. PSC 보의 처

짐은 그림 17에 나타낸 것과 같이 동일한 하중이 재하되었을 

때 마찰계수가 감소할수록 증가하는 것으로 나타났으며, 극

한하중은 마찰계수가 0.0에서 0.5로 증가하는 경우에 다소 

증가하는 것으로 나타났으나 마찰계수가 1.0과 ∞로 증가하

는 경우에는 오히려 감소하는 것으로 나타났다. 보의 최대 

모멘트는 그림 18에 나타낸 것과 같이 마찰계수가 0.0과 

0.5인 경우에는 보의 중앙부에서 발생하였으나 마찰계수가 

1.0과 ∞인 경우에는 편향부가 위치한 보의 1/3과 2/3 지점

의 외측에서 발생하였다. 보의 파괴는 그림 19에 나타낸 것

과 같이 마찰계수가 0.0인 경우에는 보의 중앙에 위치한 요

소의 상연 콘크리트에서 발생하였고, 마찰계수 0.5인 경우에

는 보의 중앙에 인접한 요소의 상연 콘크리트에서 발생하였

다. 또한 마찰계수가 1.0보다 큰 경우에는 양 편향부의 외측

에 위치한 요소의 상연 콘크리트에서 발생하였다. 이와 같이 

마찰계수에 따라 극한하중 및 파괴양상이 차이를 보인 이유

는 마찰계수가 증가함에 따라 편향부에서 증가한 마찰력에 

의한 모멘트 M1과 M2가 그림 19와 같이 양 편향부 사이에 
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그림 19 마찰계수에 따른 보의 파괴양상

위치한 상연 콘크리트의 압축 변형률을 감소시키고, 편향부

의 외측에 위치한 상연 콘크리트의 압축 변형률을 증가시키

는 방향으로 보에 전달되었기 때문에 마찰계수가 일정한 크

기로 증가할 때까지는 양 편향부 사이에 위치한 상연 콘크리

트의 압축 변형률이 점차적으로 감소하여 극한하중이 다소 

증가하였으나 마찰계수가 일정한 크기 이상으로 증가할 경우

에는 편향부 사이에 위치한 상연 콘크리트의 압축 변형률은 

감소한 반면 양 편향부의 외측에 위치한 상부 콘크리트의 압

축 변형률이 크게 증가하여 낮은 하중단계에서 파괴를 일으

켰다. 외부강선을 내부강선으로 모사한 경우의 극한하중은 

편향부에서의 슬립효과와 보의 처짐으로 인한 2차 효과가 반

영되지 않았기 때문에 마찰계수를 0.0, 0.5, 1.0, ∞로 가정

하고 외부강선요소를 이용하여 슬립효과를 고려한 해석보다 

각각 7.7%, 6.5%, 7.5%, 13.4% 크게 예측되었다.

이 예제의 해석결과로부터 편향부에서의 마찰계수에 따른 

극한거동은 외부강선의 배치형태, 편향부의 수, 지지조건 및 

하중조건에 따라 차이가 있을 수 있으나 이 예제와 같이 외

부강선이 2개의 편향부에 의해 절곡되고 편향부와 같은 위치

에 하중이 작용할 경우, 편향부에서의 마찰계수가 일정한 크

기로 증가할 때까지는 극한지지력이 증가하였으나 그 이상으

로 증가할 경우에는 편향부에서의 마찰력에 의한 모멘트가 

극한지지력을 감소시키는 방향으로 편향부를 통하여 보에 전

달되기 때문에 극한지지력은 오히려 감소함을 확인하였다. 

또한 외부강선을 내부강선으로 모사할 경우 편향부에서의 슬

립효과와 편심량 감소로 인해 모멘트가 변화하는 2차 효과를 

고려할 수 없기 때문에 극한거동이 상당한 차이를 보였으며, 

이 결과로부터 외부강선으로 긴장된 PSC 부재의 극한거동을 

정확히 예측하기 위해서는 외부강선을 실제와 유사하게 모사

할 수 있는 유한요소모델과 편향부에서의 슬립을 고려할 수 

있는 해석방법 뿐만 아니라 편심량 감소로 인한 2차 효과를 

고려할 수 있는 해석방법이 중요함을 확인하였다.

6. 결    론

이 논문에서는 외부강선으로 긴장된 PSC 거더의 비선형 

거동을 예측하기 위해 외부강선을 곡선요소로 모사하고 편향

부에서의 슬립을 고려하는 해석방법을 제시한 후 저자들이 

개발한 시공단계를 고려한 3차원 PSC 뼈대의 비선형 해석 

프로그램에 통합하고, 외부강선으로 긴장된 PSC 보의 극한

해석을 수행하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1) 외부강선으로 긴장된 PSC 보의 극한해석 결과를 선행

된 실험결과와 비교하여 두 연구결과가 유사하며, 외부

강선의 강성을 상대적으로 정확히 구함으써 선행된 해

석결과보다 개선된 결과를 얻을 수 있음을 확인하였다. 

2) 분배계수를 50이상으로 가정할 경우, 외부강선으로 긴

장된 PSC 보의 극한거동을 안정적으로 예측할 수 있

었으며, 이 결과를 통하여 외부강선으로 긴장된 PSC 

보의 극한거동을 정확히 예측하기 위해서는 분배계수를 

적절히 정의함으로써 슬립으로 인한 외부강선의 인장력

을 안정적으로 재분배하는 것이 중요함을 확인하였다.

3) 외부강선으로 긴장된 PSC 보에 균열이 발생하기 전까지

의 편심량 손실은 보의 거동에 큰 영향을 미치지 않는 것

으로 나타났다. 반면, 균열이 발생한 이후에는 보의 처

짐 증가로 인하여 외부강선의 편심량 손실이 크게 증가

하나 편향부의 수를 증가시킴으로써 외부강선의 편심량 

손실을 감소시킬 수 있었고, PSC 보의 항복하중 및 극
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한하중을 증가시킬 수 있었다. 이 결과로부터 편향부를 

적절한 수로 배치함으로써 외부강선으로 긴장된 PSC 

교량의 내하력을 극대화할 수 있음을 확인하였다.

4) 편향부에서의 마찰계수에 따른 극한거동은 외부강선의 

배치형태, 편향부의 수, 지지조건 및 하중조건에 따라 

차이가 있을 수 있으나 외부강선이 2개의 편향부에 의

해 절곡되고 편향부와 동일한 위치에 하중이 작용하는 

경우, 편향부에서의 마찰계수가 일정한 크기로 증가할 

때까지는 극한지지력이 증가하였으나 그 이상으로 증

가할 경우에는 편향부에서의 마찰력에 의한 모멘트가 

극한지지력을 감소시키는 방향으로 편향부를 통하여 

보에 전달되기 때문에 극한지지력은 오히려 감소함을 

확인하였다.
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