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3차원 모델 기반의 미적 교각 설계 및 시공 기술 개발

Development of Creative Design and Construction 

Methods of Bridge Piers using 3D Model
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ABSTRACT: Bridge piers typically have circular or rectangular shapes without decorative design. Prefabrication for accelerated 

construction has been widely adopted in bridge structures. Cost for steel formwork is a main restriction of creative irregular shapes. 3D 

modelling techniques allow creative design of columns and 3D printing provides possibility to minimize the fabrication cost. In this paper, 

3D design process of bridge piers was suggested by converting 2D picture into 3D decorative shape. Formwork design using 3D printed 

panels was also proposed and mock-up tests were conducted. Precast columns need accurate geometry control from fabrication to 

assembly. Laser scanning and geometry control devices were adopted. Through the digitalized process of design, fabrication and 

assembly, creative design of structures can be realized in reasonable cost range. 
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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적 

최근 사회간접자본 시설물의 노후화로 인해 자산으로서의 가

치가 하락하고 있다. 이로 인해 최근에 시설물 설계에서 화두로 

제기되는 것이 유산(Legacy)이 될 수 있는 구조물을 만들자는 

것이다. 창의적인 디자인은 비용증가를 수반하기 때문에 대규모 

사업에서 이를 수용하는 데는 한계를 보였고 특히 현장타설 공

법을 사용하는 많은 콘크리트 구조물에서 거푸집 재활용 빈도에 

따른 경제성으로 인해서 정형화된 형태를 제외한 구조물은 배제

되는 경향이 있다.

고령 사회 진입과 숙련 인력의 급속한 감소는 건설산업에서 

품질을 유지하는데 어려움을 야기하고 있다. 이에 따라서 사전 

제작을 통한 조립식 구조물에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 

있다(Billington et al. 1998; El-Sheikh et al. 1999; Hieber et 

al. 2005). 국내에서도 이와 관련하여 교량 구조물의 급속 시공 

기술개발이 이루어지고 있고 특히 바닥판을 비롯한 상부구조와 

함께 최근에 하부구조에 대한 프리캐스트 부재 및 연결 기술이 

개발되고 있다(Shim et al. 2008; Shim et al. 2010; Shim et 

al. 2011; Shim et al. 2012).

BIM(building information modeling)은 건설분야에서 취약한 

생산성을 높이기 위해 정보의 흐름을 원활하게 하고 창의적인 

설계를 가능하게 하는 새로운 절차를 국내외적으로 제시하고 

있다(AIA 2008; Sacks et al. 2005; Eastman et al. 2010). 국내

에서는 교량 분야에서 조립식 구조의 설계와 형상관리를 위한 

3차원 설계 측면에서 연구가 수행되고 있다(Lee et al. 2012; 

Shim et al. 2012; Kim et al. 2012). 이러한 연구들은 주로 효율성 

측면에서 3차원 엔지니어링 기술을 활용하는 목적을 갖고 있다. 

미적 설계를 위한 시도는 건축분야에서 활발하게 시도되고 있는 

것에 반해서 토목분야의 공공시설물에 대해서는 미진한 실정에 

있다.

이에 이 논문에서는 프리캐스트 콘크리트 교각 부재의 미적

인 설계를 위한 방법론을 개발하고 이를 경제적으로 구현하기 

위한 3차원 프린팅 기술, 제작 및 가설단계에서 활용할 수 있는 
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(a) extrusion

(b) mapping

(c) Smoothness by detailed panelizing

Figure 2 Process to convert 2D picture into 3D shape

형상관리 방안을 제안하고 이를 관리하는 절차를 제시하였다. 

1.2 연구의 범위 및 방법

교각의 미적 설계를 위해서 해결해야 하는 과제는 다양하다. 

우선, 3차원 기반의 형상이나 문양을 구조설계를 통해 도출되는 

특정 형태의 교각에 반영하기 위한 모델링 기술이 요구된다. 모

델링이 주어지면 경제적으로 강재거푸집을 구현하기 위해서 비

정형성을 갖는 부분에 대한 거푸집 모델링을 효과적으로 수행할 

방법론이 요구된다. 교각 모델링이 변수 기반의 3차원 모델로 

이루어지면 이에 따른 형상관리 항목을 수치화하고 관리 제한값

을 설정하는 절차가 필요하고 형상 보정을 위한 방법론이 필요

하게 된다. 

이 논문에서 다루는 연구의 대상 및 범위는 Figure 1과 같은 

미적 교각의 3차원 설계를 통한 제작 및 시공 관리 기술에 한한

다. 프리캐스트 교각은 이음면에서의 정밀한 형상 관리가 필수

적이기 때문에 매치캐스팅 방식을 활용하는데 이 연구에서는 

이러한 형상관리의 어려움을 개선하기 위한 3차원 모델 기반의 

설계와 거푸집 관리, 형상 계측 및 보정 절차를 대상으로 한다. 

Figure 1 3D Decorative Design of a Bridge Pier

2. 교각의 3차원 설계 기법 

2.1 2차원 그림의 3차원 모델화 과정 

교각은 주로 구조적 효율성 측면에서 원형 단면 혹은 타원형

에 가까운 사각형 단면을 사용한다. 창의적인 설계를 하더라도 

구조적 효율성을 기본적으로 확보한 상태에서 제시될 필요가 

있다. 이 경우에 교각의 형태를 일부 변경하면서 음각 혹은 양각

의 디자인을 더하게 된다. 이 논문에서는 2차원 디자인으로부터 

3차원 형상을 구현하는 절차를 제시하였다. 

2차원 디자인이 주어지면 변수모델링 기법을 활용하여 Figure 

2(a)와 같이 2차원 그림을 돌출될 수 있도록 생성하는데 중간 

단계에 격자를 구성하여 전환할 수 있다. 평면형상을 여러 개로 

분할하고 각 평면 형상은 하나의 점 A(x)를 통해서 조절할 수 

있도록 설정한다. 이후 목표가 되는 원형 형상에 있는 점 B(x)에 

맵핑을 하게 된다. 이로부터 벡터 AB가 설정된다. 이로부터 벡

터 AB를 조정하여 패널라이징된 평면 형태를 움직여서 하나로 

합치게 된다. 분할된 정도를 세밀하게 할수록 Figure 2(c)와 같

이 부드러운 형태를 얻게 된다.

2.3 변수모델링 기법을 이용한 3차원 교각 모델링 

교각의 3차원 모델은 변수모델링을 통해 구현할 수 있다. 표 1은 

3차원 교각 모델링에 활용되는 변수를 나타낸다. 변수들은 교각

의 형상을 구성하는 콘크리트 부분과 내부의 철근상세를 Figure 
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Table 1 Numerical description of parametric modeling

Segment Component Primitive Shape Parameter Notation Numerical data Unit

FOOTING

Concrete Box

Length mm

Wide mm

Height mm

Bolt hole 

(inside of concrete)
Cylinder

Diameter mm

Height mm

Coordinates of start points mm

Tendon hole 

(inside of concrete)

Pipe around a 

curve

Diameter mm

Coordinates of start point, control points and 

end point of the control curve
mm

Angle of distribution Degrees

Rebar; Support for 

stirrup; Hook

Pipe around a 

curve

Diameter mm

Coordinates of start point, control points and 

end point of the control curve
mm

Angle of distribution Degrees

Reinforcement 

(Longitudinal, Transverse, 

and fortify for tendon 

holes); Stirrup

Pipe around a 

curve

Diameter mm

Coordinates of start point, control points and 

end point of the control curve
mm

Spacing mm

Interruption mm

SEGMENTAL 

COLUMN

Concrete Cylinder

Length mm

Wide mm

Height mm

Tendon hole and Rebar 

hole (inside of concrete)

Pipe around a 

straight line

Diameter mm

Coordinates of start point and end point mm

Angle of distribution Degrees

Rebar; Coupler; Support 

for stirrup

Pipe around a 

straight line

Diameter mm

Coordinates of start point and end point mm

Angle of distribution Degrees

Stirrup
Pipe around a 

curve

Diameter mm

Coordinates of start point, control points and 

end point of the control curve
mm

Spacing mm

Interruption mm

PIER CAP

Concrete

A lofted surface 

through a set of 

section

Diameter of the first curve mm

Shape of the generatrix A graph mapper

Amount of control points on the generatrix

Distance between control points mm

Tendon hole and Rebar 

hole (inside of concrete)

Pipe around a 

straight line

Diameter mm

Coordinates of start point and end point mm

Angle of distribution Degrees

Grout hole for prestress 

jack
Box

Length mm

Wide mm

Height mm

Rebar; Coupler; Support 

for stirrup

Pipe around a 

straight line

Diameter mm

Coordinates of start point and end point mm

Angle of distribution Degrees

Stirrup
Pipe around a 

curve

Diameter mm

Coordinates of start point, control points and 

end point of the control curve
mm

Spacing mm

Interruption mm

TENDON

Prestress cable
Pipe around a 

curve

Diameter mm

Coordinates of start point, control points, and 

end point of the control curve
mm

Angle of distribution Degrees

Prestress jack
Box, Conic, and 

Cylinder

Length, Wide, Height of Box mm

Diameter and Height of Conic mm

Diameter of tendon hole mm

Angle of distribution Degrees
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Figure 3 3D Precast pier model with detail of reinforcement 

by grasshopper

Figure 4 Flowchart for Parametric modeling design of precast bridge pier

3과 같이 표현 할 수 있다. 변수 모델링에서는 변동 범위 설정, 

변수간 관계설정, 설계 기준을 반영한 고정 변수 설정 등 면밀한 

고려를 통해 설정해야 한다. 이러한 디지털 모델은 캐드로부터 

도출된 모델링에 비해 용량이 적고 다양한 용도에 따라 프로그

래밍 수준으로 활용 가능한 장점을 가진다.

Figure 4는 변수를 이용한 3차원 교각 모델링의 절차를 설명

한다. 우선 모델링에 필요한 변수를 설정한다. 본 논문에 사용된 

프로그램은 Rhino with grasshopper로 프로그램에 내장되어있

는 알고리즘을 활용해 숫자로 구성된 변수를 선, 면, 그리고 객

체로 구성 할 수 있다. 세그먼트의 형상을 원형, 사각형, 타원형 

등으로 선정하고 형상구현이 가능한 알고리즘을 활용해 구현한

다. 원형단면의 세그먼트의 경우, 원의 중심, 직경, 그리고 높이

로 콘크리트의 형상을 표현 할 수 있다. 본 논문에서는 조립식 

교각의 축방향 강재가 위치 할 수 있는 홀을 구성하기 위해 홀의 

위치, 수, 직경을 고려하여 기둥 세그먼트를 구성하였다. 철근상

세의 경우 콘크리트 덮개, 철근 간격, 직경 등을 고려하여 모델

을 구현했다. 교각 세그먼트와 동일한 방법으로 기초부와 코핑

부를 구현한다. Figure 3는 개념도를 바탕으로 완성된 조립식 

교각의 형상과 철근상세를 나타낸다.

명확한 변수 설정으로 구성된 3차원 교각 모델은 이후 유사

한 3차원 교각 모델링에 활용 될 수 있으며, 입력된 변수 값으로 

물량을 산출 할 수 있다. 변수화된 설계 모델은 구조계산서로부

터 도출된 형상 관련 수치들을 이용하여 신속하게 3차원 모델을 

생성하고 활용할 수 있게 된다. 이러한 형태의 모델 라이브러리

는 활용 가능성이 높고 여러 가지 용도로 유연한 응용을 가능하

게 한다.

3. 프리캐스트 부재의 3차원 형상관리

3.1 3D 프린트 활용 거푸집

디자인이 반영된 프리캐스트 교각 부재는 제작 비용의 절감

과 정확한 형상관리 대책이 필요하다. 이 연구에서는 프리캐스

트 세그먼트 제작을 위한 거푸집의 효율성을 높이기 위해서 3차
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Figure 5 Machine fabricated Formwork

(a) 3D Model (b) formwork model

(c) panelized formwork 

segments are printed 

by 3d printer

(d) segments are attached 

to steel plate 

(e) steel plate is deformed 

as shape of steel formwork

(f) pour the concrete

(g) irregular shape after curing 

Figure 6 Formwork using 3D printed panels

원 프린팅을 활용한 기술을 도입하였다. 기본적인 전제조건은 

기존에 사용하고 있는 원형 강재 거푸집을 활용하고 그 내부에 

프린팅 패널을 Figure 6과 같이 얇은 강판에 부착하고 이를 강재

거푸집 내부에 고정하여 원하는 형상을 만들 수 있다. 

3차원 프린팅 패널의 모델은 앞서 만든 교각의 3차원 모델과 

기존 강재거푸집의 디지털 모델을 위치시켜서 그 사이의 공간을 

채워서 거푸집 모델을 생성하는 절차를 따른다. 이렇게 만든 거

푸집 모델은 3차원 프린팅하는 프린터의 용량에 맞게 나누는 

패널라이징을 거친다. 이때 거푸집의 분리시에 콘크리트와 쉽게 

분리될 수 있도록 경사를 주고 모따기를 하는 등의 고려가 필수

적으로 필요하다. 거푸집 탈형시에 손상을 방지하기 위해서 프

린팅 재료는 연성 재료를 사용하는 것이 유리하다.

프리캐스트 교각 제작에서 가장 중요한 점이 이음면이 정확

하게 일치해서 프리스트레스에 의해 단면에 압축력이 도입될 

때 응력집중으로 인한 국부 파손을 방지하는 것이다. 이를 위해

서 3차원 교각 세그먼트 모델로부터 경계면 거푸집을 Figure 5와 

같이 기계 가공을 통해서 제작하였다. 기계 가공은 3차원 모델

을 충분히 활용할 수 있는 장점이 있다. 3차원 디지털 모델로부

터 거푸집 기계가공을 위한 거푸집 모델을 분리 생성하고 이를 

stl 언어로 변환하여 제시하면 가공기계에서 이를 바로 활용할 

수 있는 장점이 있다. 매치캐스팅 대체 여부를 시험하기 위해서 

상대적으로 두꺼운 강판을 기계가공하여 부재 제작에 사용하였

다. 실제 제작 결과 하면에 위치한 이음부는 완벽한 형상구현이 

되었고 상면의 경우에는 건조수축에 의해 완전한 평면이 유지되

지 못하는 것이 관찰되었다. 그러나 경계면이 완전하고 중간 부

분의 수축부위는 이음면에 도포되는 에폭시 층에 의해서 흡수될 

수 있는 것으로 나타났다. 

3.2 3D 형상관리 절차

변수 모델링에 의해 생성된 모델은 설계모델(Design Model)

이고 프리캐스트 부재로 제작된 모델은 제작 모델(Fabricated 

Model)으로 정의한다. 현장에 운반하여 조립할 때는 사전에 제

작된 모델과 원래 설계모델의 형상을 상호 비교하여 현장에서의 

형상 보정을 위한 작업지시를 하여야 한다. 시공 모델(Assembled 

Model)은 결국 설계모델과 일치해야 한다. 이를 위해서 오차를 

정량적으로 사전에 평가하고 보정할 수 있는 물리적 방안을 도

출해야 한다. 

이 연구에서는 Figure 7과 같이 다수의 형상 관리점을 사전에 

설정하였다. 이 관리점들은 세그먼트가 제작된 후에 3차원 레이

저 스캐닝을 통해 클라우드 데이터를 생성하고 생성된 데이터와 

비교를 통해 형상 오차를 설정하게 된다. 이음면의 상호 평탄성
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Figure 7 Geometry control points

Figure 8 Geometry error control device

Figure 9 Work Instruction

이 중요한데 일반적으로 에폭시 층이 흡수할 수 있는 수준은 

5mm 이내이다. 이를 초과하는 형상이 나올 경우에는 세그먼트 

제작을 다시 하거나 연마를 별도로 실시해야 한다. 두 번째는 

세그먼트의 연직성을 위한 수직방향 크기이다. 각 세그먼트 가

설 후에 프리스트레스가 도입되고 에폭시 층이 있기 때문에 가

설시에 이를 모두 고려하여 설계 모델과의 오차 평가를 해야 

한다. 교각 가설의 최종적인 형상 관리 목표는 교좌의 좌표가 

된다. 교좌부는 일부 현장타설을 통해서 약간의 조절이 가능하

지만 교각의 높이가 높은 경우에는 사전에 이를 반영한 형상 

오차 관리가 수행되어야 한다. 

3.3 형상관리 가설장비 및 작업지시서

프리캐스트 세그먼트가 제작되어 양생되고 적재되어 있는 기

간동안에 콘크리트는 수축 변형을 계속하게 되고 초기에 제작시 

오차를 가지고 있게 된다. 프리캐스트 세그먼트 1개의 중량은 

현장 여건과 모바일 크레인의 가용성에 따라 다르게 선택될 수 

있다. 현재까지의 일반적인 시공은 작업대를 사전에 설치하고 

크레인으로 인양된 프리캐스트 세그먼트를 인력으로 정위치 시

켜서 가설하는 절차를 거치는데 상당히 위험성이 높고 정위치에 

어려움을 겪는 경우가 많다. 

이 연구에서는 원래 교각 가설시의 작업대 설치를 위해서 세

그먼트에 사전에 설치해두는 고정장치를 활용하여 형상 오차 

보정 지그를 설치할 수 있도록 제시하였다. Figure 8과 같이 하

부 세그먼트에는 작업자의 작업대 고정용 장치에 상부 세그먼트

에 달려서 내려오는 강봉을 고정하여 상하로 위치 조정이 가능

하도록 하는 볼트 및 너트 형식의 상세가 고려되었다. 원형 단면

의 경우에는 3곳 이상의 보정 장치가 있으면 원하는 연직도와 

평면을 맞출 수 있다. 이렇게 개선한 시공방법을 통해서 고공 

작업에서의 안전성과 함께 정확한 연직도를 확보할 수 있고 이

음면에 도포되는 에폭시가 경화될 때까지 일시적으로 압축상태

로 유지되도록 고정할 수 있다. 이를 통해서 양호한 이음부 품질

을 확보할 수 있다. 이음부의 품질이 전체적인 조립식 교각의 

성능을 좌우하고 향후 내구성에 가장 중요한 요인이 된다.

현장에서 실제 조립작업을 하는 인부들은 기술적 사항을 파

악하기 힘들다. 따라서, 사전에 Figure 9의 예시와 같은 작업지

시서를 정량적으로 제시해주어야 한다. 앞서 설명한 바와 같이 

프리캐스트 세그먼트 제작 후 형상을 측정한 결과와 원래의 설

계 모델과의 오차를 평가하고 가설시의 여건을 감안한 형상 보

정 장치의 운영 방안이 필요하다. 세그먼트 이음부 마다 3개의 

보정 장치를 사용한다면 한 면에서 3점에서의 이음부 간격을 

설정해야 한다. 이를 통해서 현장 작업자는 작업지시서를 통해 

적정한 이음 간격조정을 하게 되고 이는 형상 오차 보정으로 

이어지게 된다. 조립 가설이 진행되는 동안에도 일반적으로 측

량이 수행되기 때문에 이를 통해 추가적인 오차 보정 요구사항

이 도출되면 이를 현장에서 추가로 반영해야 한다. 

4. 결론

이 논문에서는 기존의 전통적인 교량 설계에서 미적인 고려
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가 많이 이루어지지 않았던 교각에 대한 3차원 설계 방안을 변

수모델링을 통해 제시하였다. 3차원 캐드 프로그램을 통해 그리

는 것이 아니라 스크립트와 같이 프로그래밍 기법에 따른 모델

링을 수행하고 변수에 부여해야 하는 설계 고려사항을 반영할 

수 있도록 하였다. 이를 통해 설계자의 실수를 방지하고 다양한 

설계 조건을 사전에 모델링에 반영하는 지식기반모델(Knowledge 

embedded model)을 제시할 수 있다. 

창의적인 설계를 구현하기 위해 2차원 이미지를 3차원으로 

전환하는 방법론과 3차원 모델링, 이 모델링을 활용하여 프리캐

스트 부재를 제작하기 위한 3차원 프린팅 모델, 제작 및 가설 

오차를 보정하기 위한 절차와 보정 장치를 고안하여 제시하였

다. 최종적으로 현장 작업자를 위해 단순화된 형상 보정 작업지

시서를 산출하여 설계에서 시공까지의 일관된 정보 흐름이 유지

되어 고품질의 구조물이 구현될 수 있는 방안을 제안하였다. 

사전제작 기술은 현재 건설산업에 필수적인 요구 사항이지만 

비용 위주의 실무 관행으로 초기 도입시에 한계를 보이고 있다. 

이를 극복하기 위해서는 창의적인 디자인을 구현하여 차별화된 

설계가 이루어져야 한다. 향후 교량 구조물이 유산이 될 수 있는 

창의적 설계와 이를 경제적이고 지속가능한 유지가 될 수 있는 

시공 및 유지관리가 되도록 하는 3차원 엔지니어링 기술의 고도

화가 필요하다.
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