
1. 서  론 

국내 철도교량에 널리 사용되는 프리스트레스트 콘크리트

(Prestressed concrete, 이하 PSC) 구조는 긴장력과 자중이 지

속하여 작용하므로 콘크리트의 크리프 현상에 의한 장기 처

짐이 발생하게 된다. 특히 고속으로 주행하는 열차가 짧은 시

간동안만 재하되는 철도교에 활하중을 포함하는 총 하중에 

대하여 콘크리트의 허용응력을 만족하도록 큰 긴장력을 도입

하는 경우에, 긴장력에 의한 시간에 따른 크리프로 인하여 철

도교량에 솟음이 크게 발생할 수 있다.

PSC 거더 교량의 시공 과정에서 발생하는 솟음으로 인하여 

슬래브 타설 시점과 궤도 작업 시점에서 문제가 발생할 수 있

다. 먼저 PSC 거더를 교각에 거치 후에 슬래브 타설을 위하여 

거푸집을 제작하는 시점에서 PSC 거더의 솟음이 크거나 PSC 

거더 사이에서 서로 불균등한 솟음이 발생하여 슬래브용 거푸

집의 횡방향 및 종방향 평탄성을 맞추어야 하는 문제를 일으키

는 경우이다. 또한 철도교 노반 과업을 마무리한 후에 궤도 과

업을 착수하는 시점에서  PSC 합성보의 시간에 따른 과도한 

솟음 발생으로 인하여 지점부에 비하여 중앙부의 장기 솟음이 

상대적으로 크게 발생한 경우에 궤도의 평탄성을 유지하기가 

어려운 문제가 발생할 수 있다. 완공 후에도 시간에 따른 장기 

솟음이 진행된다면, 사용하중이 작용하는 시점에서도 궤도의 

평탄성 유지를 어렵게 하는 요인이 되므로 고속으로 주행하는 

열차의 주행 편의성과 안전성 관점에서 문제가 될 수 있다. 

시간에 따라 콘크리트에 발생하는 크리프 현상은 매우 복

잡하며 영향을 미치는 요인은 매우 다양하고 아직 정확하게 

밝혀지지 않고 있으므로, 크리프에 의한 처짐의 크기를 정확

하게 구하는 것은 어렵다. Lee(2021)는 특히 PSC 합성보의 처

짐은 합성되기 전과 후의 단면 강성이 달라지고, 탄성계수, 크

리프, 건조수축 등 시간 의존적 특성이 크므로, 한 번의 콘크

리트 타설로 시공되는 PSC 보에 비하여 매우 복잡한 해석과

정이 필요한 점을 설명하고 있다. 현행 콘크리트 교량 설계기

준인 KDS 24 14 21(MOLIT, 2024)과 콘크리트 구조 설계기준

인 KDS 14 20 01(MOLIT, 2024)에는 이와 같은 시간 의존적

인 변수들에 대하여 시간의 함수로 수식을 정의하고 있다. 이 
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연구에서는 설계기준의 수식을 사용하여 PSC 합성보에 대한 

시간에 따른 처짐의 변화를 구한다. 이 과정에서 처짐의 크기

의 정확성을 강조하기보다는 크리프에 영향을 주는 재하 시

점과 재하 기간의 변화에 따른 상대적인 처짐의 크기를 비교 

분석한다. 또한, 시공 방법에 따라 연속조건이 발생한다면 크

리프와 건조수축에 의한 부정정 효과 여부도 분석하여야 하

나, 이 논문에서는 하중의 재하기간에 따른 분석에 중점을 두

기 위하여 단순보를 대상으로 한다.

국내 철도설계 활하중 선정을 위한 Kim et al.(2010)의 결정

론적 연구와 국내 운행 중인 실 열차차량에 대한 중량 데이터

를 통계 분석한 Park et al.(2015)의 연구를 보면, 철도교 설계활

하중의 하중효과는 실제 열차차량에 비하여 30% 이상의 여유

도를 보유하고 있다. 철도교량은 동일한 노선에 고속인 열차가 

머무는 시간이 짧아서, 교량 사용수명 중 99%의 기간 동안 활

하중을 제외한 긴장력과 고정하중만 작용되는 특성이 있다.

이 논문에서는 콘크리트 구조물의 시간에 따른 솟음 산정 

프로그램을 작성하여 긴장력과 자중이 가해지는 시점과 작용 

기간에 의한 솟음의 크기 변화를 분석한다. 초기 콘크리트 강

도 확보 기간, 긴장력 및 하중이 작용하는 시점, 긴장력의 시

간에 따른 감소 등 시간에 대한 변수를 해석에서 고려하기 위

하여 증분 시간단계 해석 방법을 적용하는 상세해석을 수행

한다. 철도교량 PSC 합성보 예제에 적용하여 다양한 재하시

점에 따른 즉시 처짐과 재하기간에 따른 크리프 처짐을 구하

고, 철도 활하중의 여유도를 고려하여 긴장력을 감소시키는 

경우의 솟음 감소 효과를 검토한다. 

2. 장기 솟음 해석 방법

고속으로 운행하는 열차의 주행 안전성에 영향을 미치는 

PSC I 교량 거더의 솟음을 해석하기 위하여, 이 연구에서는 하

중별 재하기간, 긴장력 손실 및 크리프에 의한 장기변형을 시

간별로 상세하게 모델링할 수 있는 증분 시간단계 해석

(Incremental time-step analysis) 방법을 적용한다. 증분 시간

단계 해석 방법은 재하시간에 따라 PSC 교량을 해석하기 위

하여, 긴장력이 도입되는 초기 시간부터 해석의 목표시간까

지를 단위 시간으로 나누고, 단위시간 동안 변화한 긴장력과 

곡률을 계산한 후 이를 누적하여 처짐을 산정하는 방법이다. 

즉, 시간  시점의 지간 방향   위치에서 총 장기 곡률(Total 

long-term curvature) 
는 식 (1)과 같이 즉시 곡률 

와 긴장력 손실에 의한 곡률 변화량  , 크리

프에 의한 장기 곡률 변화량 ∆
로 정의할 수 있다

(Nawy, 2000; Lee, 2021).


     

 (1)

이 논문에서는 장기 손실과 처짐을 해석하는 방법에 관한 

참고문헌과 설계기준의 수식을 함께 종합하여 통일성 있게 

기술하기 위하여 일부 기호는 수정하여 기술한다. 

식 (1)에서 하중에 의한 즉시 처짐 는 초기 PS 긴장력

과 작용 외력에 의한 모멘트 성분을 합쳐서 개념적으로는 식 

(2)와  같이 나타낼 수 있다.

  
 

  
 

  




 


 (2)

여기서,   는 초기 긴장력,  는 지간에 따른 긴장재 편심

거리, 는 콘크리트 탄성계수, 는 단면2차모멘트이며 

경간 위치에 따라 단면 크기가 다른 경우에는 변하는 값이며 

시공 단계별로 콘크리트 순단면, 강재 환산단면 및 합성단면

으로 구분하여 적용한다. 또한,  은 외력의 개수를 나타내

며, 이 연구에서 외력은 PSC빔 자중인 DC1, 슬래브 자중인 

DC2 및 궤도하중인 DW로 외력의 개수   =3이며, 사용하중 

작용시에 각 외력에 의한 응력의 크기는 선형 탄성 영역 내에 

있으므로, 크리프 처짐은 중첩의 원리를 적용하여 각 하중에 

의한 처짐 성분을 구한 후 합친다(Kang, 1977). 또한,  

는 이들 외력에 의한 모멘트로 외력의 작용 시점이 다르므로 

식 (2)의 초기 곡률을 나타내는 식에도 시간을 나타내는 변수

를 표시해야 하지만, 이 식은 이들 초기 외력들에 의한 총 곡률 

성분을 개념적으로 나타내고 시간 표시는 제외하였다. 

식 (1)에서 우측 두 번째 항인  는 시간 경과에 따

른 긴장력 감소로 인한 곡률 변화량을 나타내는데, 일반적으

로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   
  




 

     
(3)

여기서   는 시간 증분 개수를 나타내며,   일 때의 분자

의 첫 항 값 은 초기 PS 긴장력  를 의미한다. 는 해당 

시간증분에서의 콘크리트 탄성계수이며, 이 연구에서는 국내 

교량설계기준-한계상태설계법의 콘크리트 교량코드(이하 콘

크리트 교량코드)인 KDS 24 14 21(MOLIT, 2024)에서 제시

하고 있는 식을 사용한다. PS 거더의 초기 콘크리트 탄성계수

는 즉시 처짐과 이후 장기 처짐에 미치는 영향이 크므로, 콘크

리트 교량코드에서 제시하는 식을 적용하여 구한다.

  


exp




  

 



 

(4)
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여기에서 는 시멘트 종류와 양생방법에 따른 상수로 1종 

시멘트 습윤 양생인 경우를 택하였으며, 이 연구에서는 PSC 

거더가 재령 28일 이내에서 강도를 발현하는 도중에는 위 식

을 적용하여 탄성계수를 변수로 취급하였으며, 그 이후에는 

재령 28일 값을 상수로 적용하였다.

시간이 경과하면서 콘크리트의 크리프(Creep), 건조수축

(Shrinkage) 및 긴장재의 릴랙세이션(Relaxation)으로 긴장력에 

장기손실이 발생된다. 이 연구에서는 식 (3) 우측항 분자의 긴장

력 감소량은 콘크리트 교량 코드의 지속하중 하에서 PS 긴장력

의 장기 손실을 구하는 식을 사용하였으며 이는 식 (5)와 같다. 

∆   


  



 





   
′

    ∆
 

′     
(5)

여기에서 
 ′는 시간 ′에 재하된 하중에 의한 시간 

일 때의 크리프계수를 의미하며 식 (6)과 같이 구한다. 콘크리

트 교량 코드의 식 (5)에서 식 (8)까지를 구하기 위해 필요한 

상세한 수식과 이들 식에 적용되는 변수들의 기호 설명은 지

면 제약상 KDS 24 14 21로 대체하며, 시간 와 관련하여 이 연

구에서 논의하는데 필요한 수식 및 변수를 위주로 설명한다.

식 (6)의 크리프계수와 식 (7)의 건조수축 변형률은 CEB-FIP 

1990 Model Code를 기본으로 하고 있다.


′  



  ′


  ′ (6)

         (7)

식 (6)과 같이 크리프함수는 설계기준강도, 부재의 크기, 상

대습도, 재하시점의 재령, 재하기간, 시멘트 종류 등의 변수를 

고려하고 있으며, 외기 환경조건 계수인 가 증가할수록, 

재료강도 가 낮을수록, 크리프는 증가하며, 또한 교량의 

공용기간이 증가할수록 크리프는 증가한다. 식 (7)의 건조수

축 변형률은 대기의 상대습도, 건조기간, 시멘트 종류 등의 변

수로 표현되며, 콘크리트가 공기에 노출되는 재령 부터 시

간 까지의 공용기간이 증가할수록 건조수축 변형률 

   도 증가한다.

∆는 릴랙세이션에 의한 긴장력 손실량으로 식 (8)과 

같이 구한다.

∆
 

 



    (8)

또한 식 (6)의 크리프 계수와 식 (7)의 건조수축 변형률을 

구하기 위하여 이 연구에서는 대기온도는 20℃, 상대습도는 

70%로 상수로 적용하며 추가의 보정은 수행하지 않았다.

식 (1)의 마지막 항인 ∆은 콘크리트의 크리프에 의한 

장기곡률이며, 식 (1)의 처음 두 항에 대한 장기곡률 성분을 나

타낸다. 첫 항인 즉시곡률에 대한 크리프 성분은 식 (2)에 크리

프계수를 곱하여 산정할 수 있다. 이는 즉시곡률을 나타내는 

식 (2)가 이 연구에서 대상으로 하는 PSC 거더는 시간에 따라 

변하지 않는 변수들로 이루어져 있기 때문이다. 다만 식 (2)의 

마지막 항인 외력들은 시공 단계에 따라 재하 시점이 다르기 

때문에 동일한 최종 시간에 대한 장기처짐을 구할 때에도 외

력별로 구분된 재하시점의 크리프계수를 적용하여야 한다. 

즉, 콘크리트 양생 개시 시점부터의 시간  와 하중 작용 시점

부터의 재하시간 ′로 나타내는 크리프계수 ′을 산정

하여, 이를 각 시공단계에 작용하는 외력에 의한 즉시 변형률 

에 곱하여 산정한다.

식 (1)의 우측 세 번째 항인 장기곡률 성분 은 긴장력 

성분  과 외력 성분  로 이루어진다.  


         (9)

먼저 긴장력에 의한 장기곡률 성분은 시간에 따른 긴장력 

변화를 고려할 수 있도록 증분 시간단계 해석방법으로 구할 

수 있다.

    
  




 

         
(10)

여기서, 첫 번째 시간증분인   일 때   이고, 

 로 한다.

외력에 의한 장기곡률 성분은 

    
  





 ′
 


(11)

여기서, ′은  번째 외력이 가해지는 시점이다.

이와 같은 과정을 거쳐 식 (1)로 표시되는 총 곡률 


를 구하면, 임의의 시점 에 부재의 위치 에서의 회전각 

와 처짐 는 식 (12)와 식 (13)으로 구할 수 있다

(Gere and Goodno, 2013).

 

  (12)
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 

  (13)

위 관계식은 모멘트 면적법(Moment area method)에 따른 

처짐 산정 과정과 동일하므로, 이 연구에서는 이를 적용하여 

총 처짐을 구한다. Fig. 1에는 이 연구에서 예제로 사용한 경간 

24 m의 PSC 거더 단면(KRRI, 2016)을 도시하였으며, 지점부

의 복부폭은 680 mm이고 중앙부의 복부폭은 200 mm로 변단

면 구간이 존재하는 보이다. 변단면 구간에서는 단면2차모멘

트가 위치 에 따라 변하게 된다. Fig. 2에는 변단면 구간의 단

면2차모멘트를 도시하였으며 경간 방향에 따라 거의 직선 관

계임을 알 수 있다. 따라서 이 연구에서는 계산을 간편하게 하

기 위하여 변단면 구간 내부의 단면2차모멘트는 시작점과 끝

점 값을 직선보간하여 사용한다. Fig. 3에는 이 예제 보에 등분

포하중이 작용하는 경우에 경간 길이 방향 에 대한 처짐을 

나타낸다. 식 (13)에 따른 적분으로 구한 값과 이 연구에서 작

성한 수치해석 프로그램을 적용하여 구한 값이 서로 일치함

을 알 수 있다.

Fig. 4에는 이 논문에서 PSC 빔 거더에서 발생하는 솟음을  

해석한 방법에 대한 흐름도를 지면 제약 상 간략하게 나타내

었다. 여기에서 초기 변형률은 각 하중에 의하여 산정된 모멘

트를 모멘트면적법을 적용하여 변형률을 구하며, 이 산정식

은 Fig. 4와 같이 곡률과 처짐에 대한 식을 일반화하여 나타내

었다. 먼저 분석 대상 PSC 거더의 단면 및 재료 제원으로부터 

Fig. 3 Displacements obtained by integration method and moment area

method

Fig. 2 Moment of inertia in the tapering region of the PSC girder in Fig. 1

Fig. 1 Dimension and side view of an example PSC girder

Fig. 4 Flowchart of camber analysis program for PSC beam
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단면계수를 계산하며, 외력이 작용하면서 발생하는 즉시 변

형을 산정한다. 이후 재하기간에 따른 크리프에 의한 변형을 

분석하도록 크리프계수를 분석한다. 마지막으로 증분 시간단

계해석 방법으로 재하기간에 따른 장기 변형은  최종 곡률을 

적분하여 해석한다. 

합성단면의 크리프계수를 구할 때, PS 거더가 먼저 긴장력

과 자중을 받고, 슬래브는 합성된 이후에 크리프 변형을 받게 

되는 점을 고려하였다. 이에 대한 설명은 아래 Fig. 6의 처짐 

해석 결과 논의 과정에서 자세하게 다룬다.

3. 시간에 따른 장기 솟음 분석

3.1 작용 하중에 따른 솟음 분석

2장에서 기술한 과정에 따라 작성한 처짐해석 프로그램을 

사용하여 철도 하중을 받는 PSC 보의 솟음 해석을 수행하고 

그 결과를 분석하여 PSC 보의 과도한 솟음 문제를 분석한다. 

분석을 위한 수치 예제는 Fig. 1과 같은 변단면 PSC 거더를 지

점에 거치하고, 동바리 없이 RC 슬래브를 타설하여 합성되며, 

철도 설계하중이 작용하는 Fig. 5와 같은 단면을 가진 PSC 합

성보이다. PSC 거더의 콘크리트설계기준강도는 45 MPa이

다. 슬래브의 콘크리트설계기준강도는 35 MPa이며, 두께는 

300 mm이고, 유효폭은 2 m,  PSC 거더 콘크리트로 환산한 환

산폭은 1.86 m이다.

PSC 빔 교량에서 과다 솟음이 문제가 되는 3가지 시점은 슬

래브 타설 시점, 궤도 작업 시점 및 사용하중이 작용하는 시점

을 들 수 있다. 첫 번째 시점에서는 PSC 보를 교각에 거치 후

에 슬래브 타설을 위하여 거푸집을 제작하는 시점에서 PSC 

보가 과다한 솟음을 보이거나 PSC 보들 사이에서 불균등한 

솟음이 발생하여 슬래브용 거푸집의 평탄성을 맞추기가 어려

운 문제를 일으키는 경우이다. 두 번째 시점에서는 PSC 합성

보의 과도한 솟음으로 인하여 지점부에 비하여 중앙부의 솟

음이 큰 경우에 궤도 설치의 평탄성을 유지하기가 어려운 문

제가 발생할 수 있다. 세 번째 시점에서는 사용상태에서 솟음

이 지속적으로 진행된다면 궤도의 평탄성을 저해하게 되므로 

고속으로 주행하는 열차의 주행 편의성과 안전성 문제가 대

두될 수 있다. 이 연구에서는 이러한 3가지 시점을 대상으로 

하중재하 시기와 설계변수의 변화에 따른 해석을 통하여 과

다 솟음의 요인을 분석한다. 

콘크리트에 크리프 변형을 발생시키는 각 하중의 재하시점

은 Fig. 6과 같이 일반적인 시공 기간을 고려하여 이 연구에서 

수치 예를 보이기 위한 기준으로 정한다. 콘크리트 양생 개시 

′를 시간 의 시작점으로 한다. 부재하단에 배치된 긴장재

에 프리스트레스 긴장력 (PS)이 도입될 때 부재가 솟으면서 

빔 자중(DC1)도 가해지는 시점을 ′으로 하며 재령 28일째

이다. 이후 그라우팅 작업 및 빔을 운반하고 거치하는 등의 작

업 기간을 고려하여, 60일 기간 경과 후에 바닥판(DC2)이 타

설되는 시점을 ′라고 하고 원점부터 88일째가 된다. 이 시점

까지 노반작업에 관련된 하중이 모두 재하된다. 양생 기간은 

Stage 0으로 하고, 위와 같은 하중들이 가해지는 시점 사이 기

간을 Stage I, II, III라 한다. 하중에 의한 즉시 처짐을 구할 때 

단면2차모멘트는 ′에서 긴장력과 PSC 빔 자중에 대하여는 

순단면, ′에서 슬래브 자중은 환산단면, ′에서 궤도하중은 

합성단면의 값을 적용한다. 일반적으로 철도 노선 시공의 특

성상 노반과업이 마무리 된 후에 궤도과업이 분리 발주되어 

시공에 착수하므로, 이 연구에서는 이 사이 기간에 172일의 

여유를 두어 궤도하중(DW)이 재하되는 시점인 ′은 양생 후 

Fig. 6 Example loading time ′  along construction stage

Fig. 5 Example PSC composite section 

Fig. 7 Immediate and long-term displacement due to prestress and dead

loads in a composite PSC beam (camber (+), deflection (-))
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260일로 정한다. 여기에서 궤도하중(DW)은 궤도공사에 적용

되는 레일에 의한 하중, 기타 설비에 의한 하중 등을 포함하며 

′에 재하되는 것으로 가정한다.

Fig. 7에는 Fig. 6의 재하기간에 따라 발생하는 솟음을 각 시

공단계를 고려하여 시간에 따라 해석한 결과를 하중별로 구

분하여 나타내었다. 이 연구에서는 긴장력에 의한 상향 솟음

을 양의 부호로 하고 외력에 의한 하향 처짐을 음의 부호로 나

타낸다. 최초 응력이 가해지는 ′  시점에서 긴장력에 의하여 

상향 솟음 성분이 발생하며, 작용 기간이 증가하면 크리프의 

영향으로 장기솟음이 증가한다. 반면 ′  시점의 PSC 빔 자중, 

′  시점의 바닥판 자중, ′  시점인 궤도하중 등 연직 하향인 

고정하중에 의해서는 하향 처짐이 발생되며, 이들 처짐도 시

간에 따라 크리프의 영향으로 장기처짐이 증가하게 된다.  

Table 1에는 Fig. 7에서 합성되기 전부터 PS 거더에 작용하

는 긴장력 및 거더 자중에 대한 크리프 처짐을 구할 때, 합성 

후 시점의 크리프 계산에서 여전히 PS 거더 단면의 강성을 사

용하거나 아니면 합성 후 시점에는 합성단면 강성을 고려하

거나 여부에 따라 해석 결과를 비교하여 나타내었다. 설계 과

정에서 교량의 처짐을 구조해석하는 경우, 합성전 단면에 재

하된 하중에 대하여는 이후 합성여부에 상관없이 단순히 비

합성 단면에 경과기간만 적용하여 솟음량을 구하는 경우가 

흔하므로 이 논문에서는 단면이 합성되면서 변화하는 강성을 

고려하여 변형을 구하고 차이를 분석한다. 먼저 Method I은 

최초 단면의 강성인 PS 거더만의 강성으로 합성된 이후의 장

기처짐 계산에도 적용하는 경우이고,  Method II는 ′  시점 이

후부터는 단면 강성이 합성단면 강성으로 강해지는 효과를 

고려하여 크리프 처짐을 구한 결과이다. Method II는 PS 거더 

단면이 크리프에 의한 변형으로 곡률이 변하려고 할 때, 식 

(10), (11) 분모의 단면2차모멘트에 합성단면으로 커진 강성

값을 적용하였다. 즉, 합성 후에는 크리프로 인한 변형 전, 후

의 합성단면이 평면을 유지해야 하는 철근콘크리트 역학의 

기본가정에 따라서, PS 거더부의 크리프 변형 발생 요인을 합

성단면 전체의 휨강성이 받아주는 것으로 적용한다.  

Table 1로부터 처짐 성분이 가장 큰 PS 긴장력 성분을 비교

하면, 초기 즉시 솟음이 16.8 mm이고, 궤도하중이 작용하는 

′  일에서의 크리프 솟음량을 비교하면 Method I은 

20.9 mm이고 Method II는 17.6 mm로 약 18.7% 차이가 난다. 

모든 하중에 의한 솟음과 처짐 값을 합친 값은 1.5% 차이가 남

을 볼 수 있다. 시간이 2년과 10,000일이 경과하면서 총 처짐

의 차이는 조금씩 증가함을 알 수 있다. 이 논문의 모든 처짐 

그래프는 Method II를 적용한 결과이다.

이들 하중에 의한 총 처짐인 Fig. 7의 실선을 보면, 긴장력 

도입 후 바닥판 타설 이전까지인 ′~ ′  사이 기간에는 긴장

력에 의한 솟음이 빔 자중에 의한 처짐보다 커서, 이 기간이 증

가할수록 PSC 빔에 발생하는 전체 솟음이 증가한다. 재하시

점  ′=260일에 궤도하중인 추가고정하중이 재하되어 연직

하중에 의한 처짐의 영향이 증가하며 반면에 긴장력에 의한 

솟음의 영향이 이전보다 감소하면서 재하기간에 따라 솟음의 

증가 정도가 감소하게 된다. 이 예제 교량의 경우에 시공 단계

에 따라 작용하는 하중효과의 크기를 비교하면 Fig. 8과 같다. 

이 그림의 모멘트는 하중계수를 곱하지 않은 사용하중 값이

다. Fig. 8의 왼쪽 2개의 막대 그래프는  Stage I 기간에 작용하

Component Method
Displacement (mm)

260 d. 2 yr. 10,000 d.

Loads 

and PS loss 
I & II

PS 16.8 16.8 16.8

ΔPS -0.7 -0.8 -1.1

DC1 -5.8 -5.8 -5.8

DC2 -3.7 -3.7 -3.7

DW -2.7 -2.7 -2.7

Long-term

creep

I

PS 20.9 25.6 30.3

ΔPS -0.8 -1.3 -1.9

DC1 -7.2 -8.8 -10.4

DC2 -3.4 -4.4 -5.3

DW 0 -2.6 -3.2

II

PS 17.6 19.7 21.8

ΔPS -0.7 -0.9 -1.3

DC1 -6.1 -6.8 -7.5

DC2 -1.6 -2.1 -2.5

DW 0.0 -2.6 -3.2

Total
I 13.4 12.3 12.9

II 13.2 11.1 10.8

Ratio of II/I (%) 98.5 90.2 83.7

Table 1 Displacement components due to loads and long term creep 

effect by method I and II

(a) (b)

Fig. 8 Moment effects according to construction stage (a) Stage I (b) 

Stage II & III
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는 긴장력과 거더 자중으로, 그림에서 PS로 표시된 성분의 윗

부분이 나타내는 손실되는 긴장력을 고려하여도 긴장력이 거

더 자중에 비하여 훨씬 크므로  이 기간이 증가할수록 장기 솟

음이 증가할 것임을 예측할 수 있다. 또한 Fig. 8의 3번째 막대

그래프는 2년 후 손실된 긴장력을 나타내고, 4번째 그래프는 

아래에서부터 DC1, DC2 및 DW를 나타낸다. Stage II 기간에 

작용하는  DC1+DC2는 감소된 긴장력보다 작아서 장기솟음

이 증가하고, Stage III 기간에는  DC1 + DC2 + DW이 작용하

므로 감소된 긴장력과 비슷하게 되어 그 이후에는 장기솟음

은 감소하게 된다. 다만 이와 같은 경향은 외력이 재하되는 시

점을 Fig. 6과 같이 가정하였을 경우이고, 하중의 크기가 이 예

제와 같은 경우이나, 실제 교량을 시공하는 경우에는 현장 작

업환경 및 과업 진행에 따른 후속 과업의 발주 일정 변동 등 여

러 불확실성으로 인하여 시공 단계별 재하기간에 많은 차이

가 발생하게 된다. 이 연구에서는 시공 단계별 재하기간이 달

라지는 경우에 PSC 거더에 발생하는 솟음의 크기가 어떤 영

향을 받는지 분석한다. 

3.2 시공단계별 경과 기간에 따른 솟음 분석

Fig. 9에는 시공 단계별 각 하중의 재하시점과 재하기간이 

달라지는 경우에 발생하는 전체 솟음을 비교하여 나타내었

다. 여기서 PS + DC1, DC2, DW 작용시점인 ′ , ′ , ′와 이

들 사이의 시공 기간인 Stage 0, I, II에 대하여 Fig. 6에 나타낸 

시점 전후로 Stage 0은 7일 간격, Stage I은 14일 간격, Stage II

는 60일 간격으로 재하기간에 따른 솟음을 분석하였다. 

Fig. 9(a)는 긴장력을 도입하는 시점 ′을 변화시키고 그 이

후 다른 하중 재하기간은 동일하게 유지한 경우의 솟음을 나

타낸다. 이 그림의 위쪽 두 곡선으로 나타난 최초 긴장력이 도

입되는 시점이 Stage 0 = 14일, 21일인 경우의 그래프에서, 슬

래브 타설시점 ′  직전에서의 솟음이 각각 22.7 mm, 20.9 mm

로 Stage 0 = 28일인 경우의 솟음인 19.8 mm 보다 각각 2.9 

mm, 1.1 mm 더 큰 값을 보이며, 비율로는 각각 14.6%, 5.6% 

더 큰 값을 보인다. 이 두 경우의 궤도하중 재하시점인 ′  직

전에서의 솟음은 각각 18.6 mm, 16.9 mm로 Stage 0 = 28일인 

경우의 15.9 mm보다 각각 2.7 mm, 1.0 mm 더 크고 비율로는 

각각 17.0%, 6.3% 더 큰 값을 보인다. 2년 경과한 사용상태 시

점의 솟음은 세 경우에서 13.5 mm, 12.0 mm, 11.0 mm로 긴장

력을 미리 도입하는 두 경우는 각각 2.5 mm, 1.0 mm 더 크고 

비율로는 22.7%, 9.1% 큰 값을 보인다. 즉, Stage 0 = 28일보다 

미리 긴장력을 도입하는 경우에는 28일에 긴장하는 경우와 

비교할 때 초기에 발생한 즉시 솟음과 크리프 솟음을 합친 전

체 솟음의 차이가 시간에 따라 거의 같은 크기로 유지되며 솟

음의 비율은 증가함을 볼 수 있다. 참고로 PS 거더 콘크리트의 

양생 초기 강성 차이로 인한 즉시 처짐의 차이는 각각 0.5 mm, 

(a)

(b)

(c)

Fig. 9 Displacement for different elapsed periods of each construction

stage ; (a) Stage 0, (b) Stage I, (c) Stage II 
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0.2 mm이다. 최초 긴장력 도입시점이 28일 이후인 Stage 0 = 

35일, 42일인  경우의 시간에 따른 솟음 감소는 Fig. 9(a)에서 

볼 수 있듯이 그리 크지 않다. 이와 같이 콘크리트 양생 후 28

일보다 빠른 시점에 초기 긴장력을 도입하는 경우에는 식 (6)

의 분모에 있는 응력 작용시점 ′과 콘크리트 강도  이 작

아서 크리프계수가 커지는 효과가 있으며, 또한 양생 후 28일 

이내에 긴장하는 경우에는 식 (4)의 콘크리트 탄성계수가 작

아서 솟음이 크게 나타나기 때문이다. 

Fig. 9(b)는 긴장력은 ′  일 동일한 시점에 도입 후, 슬

래브 타설 시점 ′까지인 Stage I의 경과 시간이 다를 경우에 

대한 총 솟음을 비교하였다. 그림에서 보면 처짐 그래프들이 

시간에 관하여 거의 일정한 차이를 보임을 알 수 있다. Stage I 

= 32일, 88일인 최대, 최소 그래프에 대하여, Stage I = 60일인 

중간 그래프에 대한 값 차이는 각각 –1.3 ~ -1.1 mm와 0.9 ~ 0.7 

mm로 거의 일정하게 유지됨을 알 수 있다. 즉, 시공 기간 중에 

비교적 전반 기간인 Stage I의 경과 기간의 크기에 따라 발생하

는 크리프 처짐의 차이가 이후에 유지되고 있음을 알 수 있다.

Fig. 9(c)는 바닥판 타설 이후 궤도 설치를 위한 추가고정하

중이 재하되는 시점 ′  사이인 Stage II의 경과 시간이 다를 

경우에 대한 총 솟음을 비교하였다. 그림에서 보면 처짐 그래

프들의 차이가 시간에 관하여 매우 작으며 거의 일정하게 유

지됨을 알 수 있다. Stage II = 52일, 292일인 최소, 최대 그래프

에 대하여, Stage II = 172일인 중간 그래프에 대한 값 차이는 

각각 –0.3 ~ -0.5 mm와 0.2 ~ 0.3 mm로 매우 작으며 거의 일정

하게 유지됨을 알 수 있다. 즉, 시공 기간 중에 후반 기간인 

Stage II의 경과 기간의 크기에 따라 발생하는 크리프 처짐의 

차이는 크지 않음을 알 수 있다.

Table 2는 Fig. 9 (a), (b)에서 본 바와 같이 Stage 0과 Stage I

의 기간이 처짐에 큰 영향을 미치므로, 이 두 기간을 조합한 시

공기간별 처짐을 비교한 표이다. 이 표는 바닥판의 타설 시점

인 ′과 재하기간 2년인 시점에서의 처짐을 나타낸다. PS 거

더 타설 후 긴장력이 가해지기까지인 Stage 0 기간을 14일부

터 42일까지로 1주일 단위씩 변화시키고, 각각에 대하여 바닥

판 타설까지 기간인 Stage 1 기간을 32일부터 88일까지로 2주

일 단위씩 변화 시킨 경우에 처짐을 구하여 비교하였다. 바닥

판 타설 시점인 ′에서 PS 거더의 솟음이 최소로 발생하는 조

건은 Stage 0 기간이 최대인 42일이면서 Stage I 기간이 최소

인 32일인 경우로 17.92 mm이며, 최대로 발생하는 조건은  

Stage 0 기간이 최소인 14일이면서 Stage I 기간이 최대인 88

일인 경우로 23.79 mm이다. 최대 솟음은 최소 솟음에 비하여 

32.8% 더 큰 값을 보인다. 마찬가지로 재하기간 2년인 시점에

서도 동일한 조건에서 최소 및 최대 솟음이 발생되는 것을 알 

수 있다. 이 표에서 볼 수 있듯이 긴장력이 도입되는 시기인 

Stage 0가 짧으면서 슬래브가 타설되기까지 기간인 Stage I이 

길어질수록 솟음이 증가하는 것을 알 수 있다. 이 조건에서는 

바닥판 타설 전 거더만의 작은 강성이 작용하고, 솟음을 일으

키는 긴장력 성분이 크므로, Stage I 기간이 길어질수록 상향 

크리프 효과가 증가되어 솟음이 크게 발생된다. 반대로 긴장

력이 도입되기 전인 Stage 0이 길면서 슬래브가 타설되기까지

인 Stage I 기간이 짧아질수록 초기 콘크리트 강성이 크므로 

이후 크리프가 작아지고, 단면 강성이 작은 기간이 짧으므로 

크리프 솟음이 감소하게 된다. 

Fig. 10에는 Table 2에서 구한 Stage 0과 Stage I의 조합 중에

서 솟음이 최소로 발생하는 조건과 최대로 발생하는 조건 및 

Fig. 6에서 가정한 조건으로 구한 처짐을 비교하여 나타내었

다. 이 그래프에서 Table 2의 최댓값을 나타내는 조합에 대한 

곡선을 보면, 콘크리트가 양생되는 기간이 많이 경과한 후에 

Time Stage 0
Stage I

32 d. 46 d. 60 d. 74 d. 88 d.



′

14 d. 20.96 21.92 22.67 23.28 23.79

21 d. 19.39 20.23 20.89 21.42 21.87

28 d. 18.48 19.25 19.84 20.33 20.74

35 d. 18.17 18.91 19.48 19.95 20.35

42 d. 17.92 18.64 19.20 19.65 20.04

2

years

14 d. 12.13 12.89 13.49 13.99 14.41

21 d. 10.79 11.45 11.96 12.39 12.76

28 d. 10.01 10.59 11.06 11.45 11.79

35 d. 9.65 10.21 10.66 11.03 11.36

42 d. 9.38 9.92 10.34 10.71 11.02

Table 2 Displacement at 

′  and in 2 years for different combination

of Stage 0 and Stage I

Fig. 10 Maximum and minimum displacement from combination of 

Stage 0 and Stage I in Table 2
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긴장력이 도입되고, 그 후 짧은 기간 내에 바닥판이 타설될수

록 이후 시점에서 크리프에 의한 솟음을 포함한 총 솟음이 작

아지는 것을 그림으로 확인할 수 있다.

3.3 설계 활하중 여유도를 고려한 솟음 분석

이 절에서는 철도 활하중의 여유도를 고려하여 긴장력을 

조정하는 경우에 거더의 솟음을 검토한다. 국내 철도 설계 활

하중은 현재 운행 중인 실제 열차차량에 비하여 30% 이상의 

여유도를 보유하도록 설정하고 있다.(Kim et al., 2010; Park et 

al., 2015) 따라서 설계 활하중에 대하여 콘크리트의 허용응력

을 만족시키도록 설계되는 PS 긴장력은 실제 중량보다 큰 하

중에 대하여 설계되므로, 이 절에서는 사용상태인 솟음을 중

심으로 설계를 고려할 때, 긴장력을 감소시키는 경우를 가정

하고 이에 대한 솟음을 구하여 비교한다.

Table 3에는 예제 교량을 대상으로 활하중을 여유도 만큼 

감소시킨 후 재설계를 하여 긴장재 개수를 수정한 결과를 나

타낸다. 여기서 긴장력의 크기는 세 가지로 구분하였는데, 최

초 설계(Design)된 긴장력, 설계 활하중 효과에 딱 맞게 구한 

100% 긴장력 및 활하중 여유도를 고려하여 70% 활하중 크기

에 딱 맞게 구한 긴장력이다. 설계기준의 안전성과 사용성을 

만족시키도록 재설계한 결과 최초 설계의 긴장재 수 12개에 

비하여, 설계 활하중에 100% 딱 맞는 값에 대하여는 11개, 설

계 활하중에 70% 딱 맞는 값에 대하여는 10개의 긴장재를 사

용하면 만족시킬 수 있었다. 이 표에서 는 단면의 설계휨

강도로 모두 계수모멘트보다 크며, 는 가장 인장에 가까운 

응력을 찾은 값으로 이 경우는 모두 압축 값인 양수로, 허용범

위인 0 이상으로, 인장응력을 나타내지 않고 있음을 알 수 있

다. 여기서 PS 강선의 수를 제외한 나머지 변수들은 기존의 설

계와 동일하게 적용하였다.

Fig. 11에는 강선 개수를 조정하여 재설계된 경우의 재하 

기간에 따른 변위를 나타내었다. 3가지 경우에 대한 긴장력 

성분에 의한 즉시 솟음 및 크리프 솟음이 그래프 위쪽에 세 곡

선으로 나타나며, 자중에 의한 처짐을 합친 총 솟음은 아래 세 

곡선과 같이 나타난다. PS 긴장재에 의한 솟음 성분을 보면 긴

장력을 설계 활하중의 100%와 70%에 맞춘 경우의 솟음은 즉

시 솟음 뿐이 아니라 향후 시간에 따른 크리프 솟음도 감소하

고 있음을 알 수 있다. 

Table 3의 맨 우측 두 열에 나타낸 바와 같이 100%와 70% 

경우의 솟음은 슬래브 타설 시점인 ′에서 각각 88.1%, 

75.9%의 크기를 보이고, 2년 경과한 시점에는 각각 75.7%, 

51.1%의 크기를 보인다. 즉, PS 강선의 수가 1개씩 감소되는 

경우 ′에서 발생되는 즉시 솟음 값 뿐만 아니라 재하 기간에 

따라 상향 솟음에 대한 크리프 효과도 감소되어 재하 기간이 

길어질수록 자중에 의한 연직 하향 처짐 성분이 상대적으로 

크게 되므로, 솟음이 감소하게 된다.

4. 결  론

철도교량의 PS 콘크리트 거더에서 시간에 따라 발생하는 

크리프 솟음을 예측하는 것은 고속으로 주행하는 열차의 주

행 안전성 확보를 위하여 특히 중요한 문제이다. 이 연구에서

는 증분 시간단계해석 방법으로 PS 콘크리트 거더의 작용하

중에 따라 발생하는 솟음을 상세 해석하는 프로그램을 작성

하였다. 이 논문에서 예제로 사용한 PSC 합성보 단면에 적용

하여 얻은 주요 연구 결과를 정리하면 다음과 같다.

1) 초기 긴장력이 도입되고 PS 거더 자중이 가해지는 Stage 

I 기간 동안은 단면 강성은 작고 상향력 효과는 커서 즉

시 처짐이나 크리프에 의한 장기처짐 값이 가장 크게 발
Fig. 11 Displacement due to PS and total component for different live 

load effects 

Ratio of  live load Factored moment (kN·m) Number of PSC 

strand (EA) 

Prestreesing

force (kN)




(kN·m)

Stress (MPa) Displacement (mm)

Parameter Percent (%) Dead load Live load Total load 







′ 2 yr

Live load

Design

7,384

7,171 14,554 12 4,902 19,575 1.78 0 19.84 11.06

100 7,171 14,554 11 4,537 18,002 0.53 0 17.47 8.38

70 5,019 11,861 10 4,160 16,215 0.79 0 15.07 5.65

Table 3 Redesigned PS strand and displacement at 

′  and in 2 years considering reduced live load
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생하는 시기이다. 즉, 이 기간의 단면 강성은 PS 거더만

으로 이루어져서 이후 합성 단면에 비하여 작으며, Fig. 

8(a)와 같이 상향 솟음을 일으키는 긴장력이 최대이며, 

하향 처짐을 일으키는 연직하중은 PS 거더 자중뿐으로 

작아서, 시공 초기에 상향 솟음이 발생하게 된다. 

2) 슬래브가 합성된 이후의 PS 거더의 크리프 처짐 계산에 

합성단면 강성을 추가 고려한 해석 결과는 합성단면 강

성을 고려하지 않은 단순 해석 결과에 비하여, 하중이 

10,000일 재하된 시점에서 83.7%의 솟음 값을 주었다. 

즉, 슬래브 양생 후 단면의 강성이 커지면 이후의 장기 변

형을 합성단면의 강성이 받아서 장기처짐값이 감소하는 

효과를 반영하면, 궤도하중 작용시점이나 이후 사용시

점의 솟음량이 감소되는 결과를 얻게 된다.

3) PS 합성보에 작용하는 긴장력 및 하중의 작용 시점 사이

의 시공 기간인 Stage 0, I, II가 달라지는 경우에 대한 솟음

을 계산하여 결과를  분석하였다. Fig. 9(a)로부터 Stage 0

에 해당하는 양생 후 긴장력이 최초로 도입되는 기간이 

28일보다 작은 경우에, 즉시 솟음과 크리프 솟음이 모두 

가장 크게 나왔으며, 바닥판 타설시점인 ′  직전의 솟음 

차이가 2년이 지난 시점까지 비슷한 크기의 차이로 유지

됨을 알 수 있다. Fig. 9(b)로부터 Stage I에 해당하는 긴장

력 도입 후 바닥판 타설까지 기간이 긴 경우에도 PS 거더

의 크리프 솟음의 크기가 크게 발생하였으며, 이 Stage I

의 기간별 차이에 따른 솟음 크기의 차이는 시간이 지나

도 유지되고 있다. Fig. 9(c)로부터 Stage II에 해당하는 바

닥판 타설 이후에 궤도 하중이 가해지는 기간의 차이에 

따른 크리프 처짐의 차이는 크지 않았다. 이는 바닥판 합

성 후의 증가된 단면강성이 고려되기 때문이다.

4) Stage 0과 Stage I 기간이 솟음의 크기에 영향을 많이 미

치므로, 이 두 기간이 조합하게 될 때, Stage 0이 짧으면

서 Stage I이 긴 경우에 가장 큰 솟음이 발생하며, Table 2

와 같이 두 기간의 조합에 따른 ′  시점의 최대 솟음인 

23.79 mm인 경우는 최소 솟음인 17.92 mm인 경우에 비

하여 32.8% 더 큰 값을 보인다.

5) 설계활하중의 여유도를 고려하여 30% 감소된 활하중에 

맞추어 재설계한 긴장력에 대하여 솟음을 구한 경우에, 

감소된 긴장력으로 인하여 즉시 솟음뿐만 아니라 재하

기간에 따른 크리프 효과도 감소하여, 슬래브 타설 시점

에는 75.9%, 2년 경과 시점에는 51.1%의 크기로 솟음이 

감소된다. 

교량의 시공단계에서 하중 재하시점과 재하기간에 따라 변

형에 차이가 발생한다. 교량에 발생하는 변형을 분석하는 시

점에서 철도 콘크리트교와 같이 솟음이 많이 발생하여 문제

가 생기는 경우에는 다음과 같은 조건에서 솟음을 감소시킬 

수 있다. 콘크리트 양생 후 긴장력을 도입하기까지의 기간이 

길수록, 또한 긴장력 도입 이후 바닥판을 타설하는 시점이 짧

을수록 장기 솟음을 감소시킬 수 있다.

또한 이 연구의 수치 예제에서는 Fig. 8과 같이 긴장력과 자

중들의 합이 거의 비슷한 수준이어서 시간이 경과함에 따라 

솟음이나 처짐이 한 방향으로 두드러지게 진행되지는 않고 

일정한 크기의 솟음을 유지하는 것으로 나타났다. 만일 활하

중 작용 시에 허용 응력을 만족시키도록 설계하는 경우 등에

서 긴장력의 크기가 자중의 크기에 비하여 차이가 많이 나는 

경우에는 다른 경향을 나타낼 수 있으므로, 다양한 설계 예를 

검토할 필요가 있다. 이 연구에서는 수치적인 분석을 수행하

였으나 향후 실제 교량을 대상으로 장기간의 실측을 통한 솟

음 계산 값의 검증이 필요하며, 현실적으로 장기간의 실측이

나 실물 크기의 실험이 어려운 경우에는, 궤도하중이 재하되

기 전까지인 시공 초기단계에서 변형을 실측하거나, 실험 모

형을 제작하여 하중재하 시점에 따른 솟음량 변화를 검증할 

필요가 있다.
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요 지 : 프리스트레스트 콘크리트 철도 교량에서 발생하는 과다한 솟음 문제를 분석하는 연구의 일환으로, 이 논문에서는 콘크리트 구조물

의 시간에 따른 솟음 산정 프로그램을 작성하여, 긴장력과 자중이 가해지는 시점과 작용 기간 및 활하중 크기의 변화에 대한 솟음의 크기 변화

를 분석한다. 초기 콘크리트 강도 확보 기간, 양생 후 긴장력 및 하중이 작용하는 시점, 긴장력의 시간에 따른 감소 등 시간에 대한 변수를 해석

에서 고려하기 위하여 증분 시간단계해석 방법을 적용하고, 크리프 계수 및 긴장력 손실 산정식은 국내 교량설계기준의 수식을 적용한다. 철도

교량 PSC 합성보 예제에 적용하여 다양한 재하시점에 따른 즉시 처짐과 재하기간에 따른 크리프 처짐을 구하고, 철도 활하중의 여유도를 고려

하여 긴장력을 감소시키는 경우의 솟음 감소 효과를 검토한다. 수치 예제를 통하여 초기 긴장력을 도입하는 시점이 빠르고 슬래브 타설 시점 사

이의 기간이 길어지거나 이들이 조합되면 시공 단계별 솟음의 크기가 커지고, 실제 열차 중량을 고려하여 활하중을 감소시키는 경우에 솟음이 

감소됨을 보인다.     

핵심용어 : 크리프 처짐, PSC 합성보, 철도 교량, 증분 시간단계 해석, 재하 기간, 설계 활하중 




