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모듈러 교량 하부구조를 위한 3차원 변수모델의 개발

Development of 3D Parametric Models for Modular Bridge 

Substructures
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ABSTRACT: Modular bridge construction enabling better productivity of design and construction by standardized members and 

robotic construction becomes an important issue in construction industry. Modular structures needs accurate information delivery 

between design, fabrication and construction processes. BIM (Building Information Modeling) based parametric modeling was proposed 

for the modular bridge substructure. Considering ranges of parameters of the modular bridge, fixed value, variables and relations were 

defined and these parametric models were applied to design, analysis and fabrication. Experience from development of new structures 

can be embedded in the 3D models, and the models provide efficient and precise knowledge delivery. 
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요   약: 부재를 표준화하여 설계 및 제작 생산성을 높이고 기계화 시공을 가능하게 하는 모듈러 교량이 건설 산업에서 중요하게 대두되고 

있다. 반복성이 높고 설계, 제작 시공 과정에서의 정보의 원활한 전달이 필요하기 때문에 BIM(Building Information Modeling) 기술에 

기반한 변수 모델링 정의를 제시하였다. 모듈러 교량이 갖는 변수 범위를 고려하여 고정변수, 변동변수, 연관변수로 구분하여 정의하고 

이를 설계, 해석, 제작에 활용할 수 있도록 하였다. 구조시스템 개발과정의 지식을 정보화하여 3차원 모델의 정확성과 활용성을 높였다.
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1. 서론

1.1 연구 배경 및 목적

구조물의 노후화 및 공사기간 단축에 따른 공사비를 줄이기 

위한 급속 교체 및 급속 시공에 따른 관심이 증대됨에 따라 운반, 

공사기간에 따른 문제를 최적화 할 수 있는 표준 모듈을 제작하

고 이를 현장 여건에 맞게 조립하여 시공하는 모듈러 교량의 

기술에 대한 관심이 증대 되었다. 

모듈러 기술의 핵심은 표준화 된 모듈을 사전에 제작하여 이

를 현장의 여건에 맞게 신속한 수정과 부재의 생산이 가능해야 

한다. 이러한 표준화 된 모듈러 교량의 기술을 위해서는 설계자, 

제작자, 시공자의 의사소통이 매우 중요하다. 이는 모듈러 교량

의 시공 전에 시공자에 의해 전달된 현장의 여건 등이 설계자에

게 알맞게 전달되어야하며, 설계자는 현장의 여건을 고려하여 

설계하여야 한다. 이러한 시공자 설계자의 의도를 제작자에게 

정확하게 전달하여 제작된 모듈들을 오차 없이 알맞게 시공하여

야 한다.

정동기(2012)등에 의한 연구에서는 콘크리트 충전 강관을 다

수 사용하여 특정 경간에 해당하는 거더 교량에 대등할 수 있는 

모듈러 하부구조에 대한 3차원 정보 모델에 대한 요구사항을 

제시하였다. 제안된 모듈러 하부구조에 대한 실제 제작 및 가설, 

구조 실험을 통해 도출된 구조 상세 고려 사항과 제작상의 필수 

고려 사항을 모델에 포함하여 변수화 하는 방안을 함께 제시하

였다. 건설 사업의 특성상 동일한 프로젝트 참여자와 협업을 하

는 경우가 많지 않기 때문에 각 참여주체가 개발된 모듈러 교량

을 활용한 프로젝트에 참여해서 업무를 수행할 때 필수적으로 

검토되고 전달되어야 하는 정보전달 사항을 IDM(Information 

Delivery Manual)으로 정형화 하였다. 이를 통해서 모듈러 하부
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<그림 1> Definition of 3D models for modular bridge substructures

<표 1> Classification of a substructure

level 1

major group 

elements

level 2

group 

elements

level 3

individual 

elements

level 4

sub 

elements

level 5

sub elements

A substructure A10 Pier

A1010 

Pier cap

A101010 

Segments

A10101010

Segments 1

A10101020 

Segments 2

A10101030 

Segmensts 3

A10101040 

Tendon

A101020 

Pier table

A10102010 

Steel

A10102020 

Reinforce

A10102030 

Concrete

A1020 

Column

A102010 

Steel tube A10201010 

ConnectionA102020 

Concrete

A1030 

Foundation
A103010

A10301010

Reinforce

A10301020 

Concrete

구조의 개발자 의도를 정확하게 전달하고 제작 및 가설 단계에

서 주의를 기울여서 관리해야 하는 기술 항목을 단계별로 전달

할 수 있도록 하였다. 특히, 모듈러 구조의 핵심사항인 연결부에

서 제작 및 시공오차가 발생하지 않도록 관리할 수 있는 방안과 

이음부간 여유 간격 등에 대한 경험적 지식을 모델에 포함하도

록 하였다.

 SHIM(2012)등에 의한 연구에서는 교량의 설계, 시공 유지관

리 과정은 효과적인 협업 환경을 제공하는 통합모델을 필요로 

하기 때문에 교량 프로젝트의 계획부터 유지관리까지를 위한 

3차원 교량 정보 모델을 교량의 생애 주기 평가를 통해 개발하

였다.

윤누리(2011)등에 의한 연구에서는 교량 프로젝트를 위해 개

발된 모델은 케이블 교량의 설계검토, 구조해석, 공정관리, 등 

4D, 5D, 그리고 디지털 mock-up을 통하여 적용되었다. 이를 

통하여 생산성 향상과 프로젝트의 수행중에 발생할 수 있는 위

험요소를 사전에 제거할 수 있다.

이 논문에서는 다주식 콘크리트 충전강관을 사용한 모듈러 

조립식 교각의 고정변수, 연동변수 그리고 변동변수 모델링에 

대한 정보 모델 요구사항들을 제시하였고 그 활용 방안을 제안

하였다.

2. 모듈러 하부구조의 BIM 모델 요구사항

2.1 모델의 분류체계

3차원 모델링은 협업을 위한 공통적인 정의 사항을 반드시 

사전에 규정하고 모델 수정의 용이성, 분업을 통한 업무 통합, 

용어 정의 및 분류체계의 일관성을 가져야 한다. 모델의 상세수

준의 결정은 단계별로 혹은 업무의 성격별로 정의되어야 하고 

가장 자세한 수준의 WBS와 PBS에 기반해서 통합된 모델과 정

보수준 정의가 이루어지는 것이 바람직하다 특히, 3차원모델과 

정보의 정의를 하는 주체가 다를 경우에는 상호간의 업무의 범

위와 권한을 명확히 해야 하기 때문에 이를 뒷받침하는 협업 

시스템의 구축이 요구된다. 

모듈러 교량 하부구조의 분류는 크게 그림 1에서 정의한 바

와 같이 Pier (CFT 단면, Pier Table, Pier Cap Segments), 

Foundation으로 구분되며, 각각의 표준 모듈을 구성하여 표준 

모듈들이 요구하는 구조성능을 만족하는 범위 내에서 설계되어

야 한다. 

하부구조의 분류체계는 LOD(Level of Detail)에 따른 구조물

의 데이터베이스를 구축함으로써 작업의 분할 구조를 연결한다. 

표 1은 모듈러교량의 분류체계를 도식한 것으로 레벨1부터 모듈

러 교량의 하부구조 그룹을 형성하여 하위 분류체계로 구성되어

있다. 구분된 요소는 다시 세부적인 요소로 분류되어 각각의 부

재를 구성한다. 이때 원활한 BIM의 사용 가능성을 위해 요소의 

명칭은 IFD에 기반된 표준화된 용어를 사용했으며, 정보전달의 

효과를 증진시키고자 하였다.

2.2 정보전달 체계

BIM 기술의 핵심이라고도 할 수 있는 협업 절차를 위해서는 

객체정보의 공유 및 분업화를 통한 각 참여자들의 동시공학을 
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<그림 2> Information delivery manual (IDM)

통한 협업을 필요로 한다. 3차원 정보모델의 작성을 위해서는 

모델 공유를 통한 업무공유, 협업에 참여하는 수행자들의 업무

영역, 공유정도, 모델 및 구조물의 변경시 이에 대한 서로의 필

요충분조건이 만족되어야 한다. 

모듈러 교량에 대한 분류체계를 바탕으로 그림 2와 같이 설

계, 제작, 시공에서 필요한 정보와 정보전달 방법을 구축 할 수 

있다. 설계부분에서는 구조형식에 따른 설계요구사항을 파악하

기 위한 CFT, Pier Cap의 정보가 필요하며, 이때 제작자와 시공

자의 정보교환으로 제작여건을 고려한 설계가 이루어져야 한다. 

세부설계에서는 설계정보를 바탕으로 지속적인 분석 및 평가를 

진행되며, 각 과정의 Feedback 처리가 합리적으로 진행된 후 

대안을 도출하게 된다. 모델과 함께 주요 고려사항에 대한 사항

은 문서로 전달한다.

모듈러 교량은 분류체계와 IDM을 바탕으로 다양한 영향인자

에 따른 변수모델링을 구축할 수 있다. 영향인자에 따른 변수로 

기둥에서는 강도와 상세 기준을 만족하는 두께, 직경, 길이가 

있고 이에 바탕을 둔 내진 검토가 필요하다. 구조해석과의 연동

을 통해 브레이싱의 위치 및 단면 제원이 결정되어야 하고 브레

이싱과 기둥 부재의 연결 상세는 3차원 모델링 도구를 통해서 

정확한 용접 상세가 도출될 수 있다. CFT 부재와 연결되는 Pier 

Table에서는 매입되는 H형강의 치수 및 강재 단면과의 연결부 

볼트의 직경 및 배치가 설정된다. 이 위에 거치되는 Pier Cap 

Segment는 길이, 폭, 높이, 긴장재 단면 및 배치가 주요 변수가 

된다. 구조 성능을 보장하기 위해서 배근되어야 하는 수직 철근

과 세그먼트의 정착부 보강 상세 등은 사전에 구조 검토를 통해 

정형화된 상세 모델을 상대좌표에 기반해서 자동으로 위치되도

록 한다. 

모듈러 하부구조의 개발 과정에서 도출된 제작 및 시공시 고

려사항은 문서로 작성되어 전달되도록 하고 모델에 링크되어 

전달될 수 있고 중요한 것은 모델에 지시사항으로 제시된다. 

BIM은 협업 시스템을 통해 프로젝트의 초기단계인 계획, 설

계 단계부터 시공, 유지 관리 단계까지 정보를 구축하고 축적하

여 업무를 효율적으로 하게하는 효율적인 시스템이다. 따라서 

BIM모델의 규격화를 통한 효율적인 협업시스템과 프로젝트 수

행 후의 유지 관리를 위한 체계적인 정보모델의 적립을 필요로 

한다. LOD는 데이터베이스 구성의 관점으로 모델의 내용을 정

의하는 방법과 사용자 관점에서의 어떠한 업무를 지원하는 가에 

따른 모델의 능력으로부터 정의할 수 있다. 이러한 LOD의 정의

는 최종 성과품에 대한 기준을 제시 할 수 있다. 즉, 최종 성과품

의 정보 수준(LOD)을 정의하고 납품 데이터의 요구정보를 바탕

으로 정량적, 객관적 평가가 이루어 질 수 있다. 

모듈러 하부구조의 변수모델 정의를 위해서는 구속조건에 대

한 정의가 필요하다. 제품화된 규격과 같은 변하지 않는 표준화

된 규격을 사용하는 고정변수, 구조물의 높이, 간격 등에 따라 

모듈의 개수나 폭을 조정하는 변동변수, 상호 부재간의 연결방

식이나, 경계면의 정의에 따른 연관변수로 구분할 수 있다.

모듈러 하부구조의 변수모델을 정의하기 위한 고정변수는 

Pier Cap은 3개의 세그먼트, Pier Table로 구성되어 있다. 조립

화된 하나의 모듈을 개발하기 위해서는 Pier Cap의 세그먼트의 

피복 두께, 길이, 폭, 높이, 콘크리트 강도, 사용 철근의 직경, 

Pier Table에 사용되는 H-형강의 제원, 프리스트레스 도입시의 

편심 등이 정의 되어야 한다. 또한, 기둥부의 모듈화를 위해서는 

강관의 D/t(직경/두께)비, 사용강종, CFT기둥에 사용되는 콘크

리트의 압축강도 등이 정의 되어야 하며, 기초부의 경우에는 기

초 콘크리트의 강도, 기초콘크리트의 폭, 깊이, 너비, 기초 콘크

리트에 매입되는 강관의 매입깊이 등이 정의되어야 한다.

부재 제작시의 고정 변수 외에도 구조물의 높이, 부재간의 

간격 등의 조건이 바뀜에 따라서 고려해야 하는 변동 변수에 

대한 명확한 정의도 추가 되어야 하는데, 교량 설치 지점의 교량 

폭원이 넓은 경우 브레이싱의 간격이나 기둥부 모듈의 간격을 

조정하는 변동변수의 영향을 명시하여야 한다.

Pier-Table과 기둥의 연결시 볼트나 용접 등과 같은 서로 다

른 모듈을 연결하는 경우의 연결 방법, 기초-기둥부의 연결 방

법에 대한 연관 변수도 추가로 검토 및 정의가 필요하다.

3. 모듈러 하부구조의 BIM 모델

모듈러 교량의 실교량 설계를 기준으로 하부구조 BIM모델의 

변수모델에 대한 예시를 근거로 모듈러 하부구조의 BIM모델을 

개발하였다.
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<그림 3> Example bridge substructure

(a) definitions of parameters

(b) design process

(c) definitions of relations

(d) fabrication

<그림 4> Parameter definitions for pier segments

변수모델을 정의할 때 중요한 것은 정의된 변수모델의 활용

도를 고려하여 물량산출, 공정관리, 구조해석시의 모델링, 등을 

종합적으로 고려하여 정의하여야 한다는 것이다. 설계에서 결정

되는 주요 변수들과 제작 및 시공을 위해 결정되는 요소들을 

종합하여 변수를 산정하였다.

그림 3은 변수모델의 대상 교량으로 교폭 12.0m의 4주식 모

듈러 조립식 교량으로 단면의 최적화를 통한 교축방향 두께를 

감소시킬 수 있었다. 또한 철근 상세의 간소화를 통해 시공성의 

향상 및 강재 사용 물량의 절감 효과를 기대할 수 있다. SRC 

프리캐스트 피어테이블은 H형강을 보강하기 위해 횡방향으로 

ㄷ자형 철근을 종방향과 횡방향으로 배근하였으며 상부 세그먼

트와 피어테이블의 연결을 위해 조립되는 세그먼트 끝단에는 

수직 방향의 쉬스관을 삽입하여 피어 테이블과 세그먼트를 연결

하는 수직철근을 위로 배근하여 최외측 세그먼트를 조립할 수 

있게 하였다. 수직 철근은 세그먼트 상부에 볼트를 체결하여 철

근을 정착하였다. 이 후에 양 끝단에서 PS강선을 이용하여 긴장

력을 도입하여 접합부의 응력집중에 대한 보강을 하였으며, 이

는 부재가 항복한 후에도 하중에 대해 부재가 저항할 수 있는 

효과를 기대할 수 있으며 부재의 연성확보에도 기여도가 큰 것

으로 판단된다. 프리스트레스 도입시 손실량은 15%로 가정하여 

설계하였다.

모듈러 하부구조의 BIM모델은 앞에 언급한 바와 같이 크게 

기둥부 CFT 단면, Pier Table, Pier Cap Segments, Foundation, 

연결부로 구분된다. 변수모델링의 기본은 모듈러교량의 실시설

계 프로세스와 연관이 되어 진다. 설계과정에서 종속적으로 유

지되어야 하는 고정변수와 유동적으로 변동이 가능한 변동변수

로 정의를 내려야만 효율적이고 기존의 설계프로세스를 활용한 

효율적인 변수모델링이 구축된다.

종속적으로 유지되는 고정변수는 실제로는 변동변수와 같이 

유동적으로 취급되지만 제품의 제한과 설계기준에 따른 제한적

인 정보에 따라 고정변수로 적용이 되며, 이는 효율적인 변수모

델링 구축을 가능하게 한다. 변수모델링의 목적에 따라 변동변

수의 고정변수화가 가능하며 실제 모듈러 교량의 실교량 설계를 

바탕으로 프로세스를 그림 4 (a)와 같이 가정하였다. 

모듈러 교량의 Segment 변수정의는 교폭에 따른 Segment
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(a) definitions of parameters

(b) design process

(c) definitions of relations

(d) fabrication

<그림 5> Parameter definitions for pier table

의 유동성을 고려한 변수모델링으로, 기존 모듈러교량의 설계과

정에서 교폭이라는 변수를 반영 할 경우 발생되는 변수모델링 

구축이 주된 목적이다.

Segment에서 프리스트레스와 곡률의 경우는 종속적인 고정

변수로 지정하며 이때 편심의 위치를 연관변수로 반영한다. 교

폭의 변동을 반영하는 것이 주된 목적이기 때문에 Segment의 

폭과 두께는 일정하며 길이가 변동변수가 된다. 수직철근의 경

우 Duct는 고정변수로 하여 철근의 간격과 개수가 연관변수로 

정의되며 최소철근량을 기준으로 한다. 이때 설계기준을 바탕으

로 고정변수가 발생되며, 피복두께 및 간격이 해당된다.

그림 4는 Pier-Segment의 고정변수, 연관변수, 변동변수의 

정의를 보여주고 있다. Pier-Segment의 크기, 철근 직경 및 배

근간격, 콘크리트 피복두께, 프리스트레스의 도입양 등이 정해

지면 이에 따른 Pier-Segment의 거푸집양, 철근의 배근간격, 

가공 상세, 내 ․외측의 피복두께 등이 정해지게 되며, 결과적으

로 Pier-Segment의 크기의 변동으로 Segment의 변수모델링

이 구축된다. 추후 Segment 개수에 따른 접합면의 에폭시 도포 

문제를 결정하게 된다.

Pier Table의 변수정의는 Segment와 기둥부의 연결부재로 

응력분포를 원활하게 하고 Pier Cap의 전단파괴를 고려하며, 

실용적인 설계안 도출이 주된 목적이다.

그림 5는 Pier-Table의 고정변수, 연관변수, 변동변수의 정

의를 보여주고 있다. Pier Table에서 높이는 종속적인 고정변수

로 지정하며 상하면의 길이차이를 변동변수로 지정한다. 이는 

Segment의 길이를 반영한 것으로 기둥부와의 연결상세 또한 

반영되는 설계과정이다. 이때 H-형강과 기둥부의 연결상세는 

Pier Table과 기둥부의 변수모델링 간의 설계과정에서 합리적

인 결과를 도출하기 위해 피드백이 요구된다. 기본적인 고정변

수는 설계기준을 따르며 H-형강의 제원결정은 기존의 제품 규

격에 따라 구축된다. 철근 직경 및 배근간격, 콘크리트 피복두

께, 프리스트레스의 도입크기 등이 정해지면 이에 따른 Pier-

Table의 거푸집, 철근의 배근간격, 가공 상세, 내 ․외측의 피복

두께 등이 정해지게 되며 프리스트레스 정착구의 크기 및 형상, 

교량 설치의 기본 계획시 교량의 크기 및 규모에 따른 Pier-Table

의 크기가 바뀌게 되고, 교좌 위치에 따른 Pier-Table의 이음부 

위치 등을 결정하게 된다.

모듈러 기둥부의 변수정의는 기존의 CFT기둥을 바탕으로 교

각의 높이에 따른 브레이싱의 간격을 구축하는데 목적을 둔다.

기둥부는 규격화된 강관을 사용하여 표준화 된 길이를 제품

으로 사용하여 하부구조를 구성하게 되는데, 기둥부의 고정변수

로는 강관의 직경, 강관의 직경에 따른 D/t비, 사용 강종, CFT기

둥의 콘크리트 압축강도 등이 있으며, 강관의 경우 직경과 두께

비에 따른 최소값을 만족시켜야하는 전제조건이 따른다. 이는 
설계에서 구조성능을 검증하는데 중요한 변수로써 국부좌굴을 

방지하는 설계기준이고, 교폭을 고려한 Segment와 Pier Table
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(a) definitions of parameters

(b) design process

(c) definitions of relations

(d) fabrication

<그림 6> Parameter definitions for CFT columns

(a) definitions of parameters

(b) design process

(c) definitions of relations

(d) fabrication

<그림 7> Parameter definitions for a footing
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허용응력 계산을 위한 Prestress 양 선정

가설단계시의 PT양
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<그림 8> Determination of prestress force

에 따른 부모멘트를 고려하여 최소모멘트를 파악하는 과정을 

고려해야 한다. 고정 변수가 정해지고 나면 그에 따르는 연동 

변수로써 기둥 상단과 Pier Cap과의 연결방법, 기둥 하단과 기

초부와의 연결방법에 대한 연결 방법을 제시해야 하며, 이들의 

활용도를 고려한 방법으로써 기둥부의 고정변수(직경)에 따른 

단위 강재량 (1개 모듈의 단위길이x단위중량)을 구할 수 있으며, 

교량의 형고에 따른 단위길이 기둥의 총 소요 길이를 알면 기둥

부의 전체 필요 강재량을 구할 수 있다. 변동변수의 경우, 교각

높이에 따른 기둥의 길이와 브레이싱의 간격을 제시하는 과정으

로 기둥부 변수모델링을 구축하게 된다. 이처럼 설계, 제작, 시

공을 위한 변수와 연관시켜서 변수 모델을 정의하게 된다면 보

다 효과적인 물량 파악과 공사기간 단축, 설계와 시공의 원활한 

의사소통으로 인해서 시공시 발생할 수 있는 위험요소를 사전에 

제거함으로써 전체 공사비를 줄일 수 있다. 

기초부의 변수모델링의 주된 목적은 변동되는 교폭과 그에 

따른 기둥부의 변화로 기둥부와 기초부의 연결부분과 교각을 

안정적으로 유지시키는 기초의 설계로 정의된다.

그림 7은 기초부의 고정변수, 연관변수, 변동변수의 정의를 

보여주고 있다. 고정변수로 고정된 강관의 크기와 개수로 인하

여 기둥의 매입깊이는 종속적인 고정변수로 정해지며 추후 정착

철근의 개수 변화를 변수로 지정 할 수 있다. 교폭에 따른 기둥간

의 간격변화에 따라 기초부의 길이 또한 변하게 되며 철근 직경 

및 배근간격, 콘크리트 피복두께는 설계기준에 따라 고정변수로 

지정된다. 기둥-기초 연결상세 등이 정해지면 이에 따른 기초부 

콘크리트의 거푸집, 철근의 배근간격, 가공 상세, 내 ․외측의 피

복두께 등이 정해지게 되며 이에 따른 변동 변수로는 기초부의 

크기변화, 기둥-기초부 연결시 기둥부 강관의 크기에 따른 

End-Plate의 크기 등이 있다.

앞에서 살펴본 모듈러 하부 구조를 구성하는 각 모듈의 변수

정의에서는 교량의 설계부터 시공, 유지관리까지의 활용도를 고

려하여 여러 가지 변수들을 정의하였다. 하부구조의 교폭이라는 

변수에 따라 변화되는 변동변수와 종속적으로 고정되는 고정변

수를 정의하여 물량산출, 구조해석시의 단면제원 등을 합리적으

로 구축하며, 이에 따라서 정형화 된 구조물의 설계 및 시공단계

에서 업무의 생산성을 높일 수 있을 것으로 판단된다. 

4. 모듈러 피어캡의 설계 및 가설에 의한 변수

모듈러 조립식 피어캡의 설계에 의한 변수 산정은 최적화 단

면의 부재를 통해서 가설시의 단계에 따른 휨, 전단 및 균열에 

대한 검토를 수행하였다. 도입 긴장력은 그림 8의 예시와 같이 

이음부에서의 인장을 허용하지 않는 개념에 근거하여 결정하였

고 전단 검토를 통해 수직 전단철근은 쉬스관을 사전 배치하여 

연속적으로 정착하는 것으로 설계하였다. 휨 철근의 일부는 매

입 강재로 대체되었다. 합성단면 교각 테이블을 사용함으로써 

좁은 영역에 집중되는 응력의 완화를 위해서 강관의 연결을 다

중으로 실시하는 연결부재를 사용하였다.

피어테이블과 하부의 연결은 응력 집중을 완화시키기 위해 

피어테이블에 매입하였으며 하부 구조는 기존에 조립식 개념의 

프리캐스트 교각 사례는 다수 있지만 모듈화 개념 즉, 선 제작 

후 설계를 하는 사례는 현장 콘크리트 충전의 어려움, 시공성, 

경제성 등의 이유로 도입되지 않았다. 하지만 현재 개발중인 다

주식 충전 강관 교각은 기존 SRC교각에 비해 경제성이 우수하

고 공장에서 단위 부재에 대한 효과적인 콘크리트 충전으로 구

조성능이 우수할 뿐만 아니라 모듈간 직렬 및 병렬연결로 현장 

적용성이 우수하고 모듈화 작업 효율성의 증대 및 현장에서의 

간편한 시공으로 고품질 급속시공이 가능하다는 장점을 갖고 

있다.

부재의 제작 및 가설시 발생할 수 있는 여러 가지 변수에 대한 

정의를 미리 하게 됨으로써 구조물 가설시의 시공오차에 대한 

위험요소를 사전에 제거할 수 있다. 이를 통해 정교한 시공 및 

모듈이 어긋나서 결합에 문제가 생겨서 다시 제작을 해야 하는 

시행착오를 막을 수 있다. 예를 들면, 모듈러 기초부를 제작하여 

모듈러 기둥부를 연결부에서 기초 콘크리트와 기둥부 끝단의 

End-Plate 연결부의 시공오차를 막기 위해서는 기초부 콘크리

트 타설시의 매입되는 End-Plate의 볼트 연결부 간격과 기둥부 

조립시 End-Plate가 수평으로 타설되지 않았을 경우의 기둥부

에 작용할 수 있는 편심 및 조립 오차를 변수로 지정하게 됨으로

써 변수에 의한 위험요소를 제거할 수 있다. 또한, Pier-table과 

Pier-Segment의 조립시 수직 전단철근과 Pier-Segment의 

Duct의 결합을 위한 Duct의 직경, 간격, Pier-Table의 철근 간

격을 가설시의 변수로 지정하여 시공오차를 막을 수 있다.

부재의 구조해석, 물량산정, 공정관리에서 발생하는 여러 가
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(a) connection between columns and a footing

(b) connection between pier table and segments

<그림 9> Connection details

<그림 10> Examples of FEM and Frame analysis 

(a) definitions of parameters

물량산출

콘크리트

Segment

′××


Pier Table

××


Column



∈


××


Foundation

×
×



편심위치

   



강재

Segment






 , D29

Pier Table






형강 ×


, D29

Column



∈
 

 
××

Foundation






 , D32

콘크리트,  철근, D, 





D29

피복두께 

80mm 

철근간격 

S=100mm 

D32

피복두께

100mm

철근간격

S=150mm

(b) estimation

<그림 11> Estimation using BIM

지 변수 정의를 통해서 부재 설계시의 단면력, 물량 산정 등 효과

적으로 원하는 결과 값을 얻을 수 있다. 그림 10의 예와 같이, 

해석시 브레이싱의 간격에 대한 변수를 정의하여 구조해석을 

수행하였을 경우 변수해석을 통한 최적단면 결정을 보다 효과적

으로 수행할 수 있다. 3차원 모델로부터 유한요소 해석 모델로

의 전환은 상호 교환이 가능한 파일 형태로 export/import를 통

해 구현하였다.

변수모델링은 단순 부재의 제작을 위한 변수뿐만 아니라 구

조물의 설계, 제작, 물량산출, 공사 관리까지를 포함한 개념으로 

되어야 한다. 이 논문에서 다루고 있는 변수를 이용하면 부재의 

물량 산정시 설계단계부터 유지관리까지 설계시 BOQ(Bill Of 

Quantities)작성의 시간단축을 통한 단면 변경시의 공사비 산정 

등을 손쉽게 할 수 있다.

그림 11은 변수정의를 통한 물량 산정 예시를 보여주고 있다. 

부재 설계시 정해진 고정변수, 변동변수, 연관변수를 통해 정의
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된 제원들에 따라서 수량을 산출하는 별도의 절차없이 간략하게 

개략 공사비 산정이 가능하다. 각각 정의된 단면의 변수에 따라

서 Pier-Segment, Pier-Table, 기둥부, 기초부의 콘크리트, 강

재 물량을 구하는 예시를 보여주고 있다. 앞에 정의된 고정변수, 

연동변수, 변동변수의 정의에 따라서 각 모듈의 물량을 설계와 

연관시켜 구하게 됨으로써 시간과 인력의 효율적인 관리가 가능

하다. 이러한 변수 정의는 구조검토 후의 간략화 된 물량 산정과 

3차원 모델에서 변수 정의에 따른 상세한 물량 산출을 동시에 

가능하게 하여 상호 비교를 통한 모델 검증도 가능하게 한다.

5. 결론

이 논문에서는 모듈러 교량을 위한 3차원 변수모델을 제시하

였다. 설계와 시공이 결합된 변수 모델의 정의 및 개발을 위해서

는 설계 단계부터 구조물에 대한 설계적인 측면과 시공적인 측

면의 포괄적인 이해를 필요로 한다. 단순히 구조물의 물량 산출

을 위한 변수모델이 아닌 설계와 시공을 고려한 변수모델을 통

하여 급속 시공 및 교체에 대한 효율성을 증대 시킬 것으로 기대

할 수 있다. 또한 모듈러 교량뿐만 아니고 다른 형식의 교량의 

설계 및 시공에서 변수모델에 대한 일정한 규칙을 통한 변수모

델을 통하여 실무에서의 생산성 및 오류 감소에 기여할 수 있다.
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