
한국구조물진단학회 제10권 제6호(2006.11)    143

Abstract

The paper presents the results of a study on improvement in flexure capacities of 

continuous prestressed steel I-girder with section increasement at internal supports. After 

tensioning, the field experiment on prestressed steel I-girder has been performed in the 

various aspects of prestressed I-girder introducing section increasement at internal supports, 

tendon profile.

요    지

본 연구에서는 지 부 단면형고 확 를 도입한 연속 리스트 스트 Steel I-Girder의 휨거동 특성을 

악하고자 하 다. 긴장력 도입 후 정  휨 재하실험을 수행 하여 지 부 단면형고 확 도입  강연선의 배

치양상, 도입된 긴장력을 실험변수로 하여 그에 따른 내하력 향상정도를 평가하 다. 

Keywords : External post tensioning, Steel I-Girder, Flexural behavior, Section increasement

핵심 용어 : 이동하 식별, 모멘트 향선, 도추정함수

지 부 단면형고 확 를 도입한 연속 리스트 스트 Steel I-Girder의 

휨거동에 한 실험  연구

An Experimental Study on Flexural Behavior of Continuous Prestressed Steel 

I-Girder with Section Increasement at Internal Supports
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Table 1 실험강재 제원

강재
항복강도

(MPa)

인장강도

(MPa)

허용 단

응력

(MPa)

허용인장

응력

(MPa)

탄성계수

(MPa)

SS400 240 410 80 140 200,000

Table 2 강연선 단면  제원

종 류 기 호
표 지름

(mm)

공칭 단면

(mm
2
)

인장 하

(kN)

0.2% 구 연신율에 

한 하  (kN)

연신율

(%)

릴랙세이션값 (%)

N L

7연선 (B종) SWPC 7B 15.2 138.7 261 이상 2.22 이상 3.5 이상 8.0 이하 2.5 이하

1. 서 론

교량 구조물은 설계기 에서 요구하는 구조  안

성을 확보할 수 있도록 설계  시공되지만 시간이 경

과함에 따라서 차량이나 교통 환경 변화 등 여러 원

인에 의해서 손상을 받게 되고 이에 따른 한 보강

은 교량의 수명 연장에 반드시 필요한 단계로 인식되

고 있다. 외부 후긴장 공법은 새로운 교량의 시공 시 

뿐만 아니라 기존의 구조물의 보수 보강에도 유리하게 

용할 수 있다(Kiang-Hwee Tan and Chee-Khoon 

Ng 1997).

구조해석이 비교  명확하여 교량구조물 뿐만 아니

라 건축구조물 등 그 용범 가 매우 넓은 보강공법

이며, 리스트 싱의 도입은 단순교 뿐만 아니라 연

속교에도 같은 이론으로 용할 수 있다. 연속교는 

단순교에 비해 장경간이 가능한 것이 일반 이며, 단

순교에서 문제가 될 수 있는 활하 에 의한 과다한 

처짐이나 진동을 제어하는데 훨씬 유리한 구조시스템

이다. 

그러나, 기존의 철근콘크리트  리트스 스트 콘

크리트 교량에 한 보강공법에 해서는 많은 연구가 

수행 되었음에도 불구하고 강교량에 외부 후긴장을 도

입하는 방식에 해서는 아직까지 활발한 연구가 수행

되고 있지 못한 실정이다. 

본 연구에서는 연속교에서 가장 취약한 구간인 지

부의 단면형고를 확 시켜 강성을 증 시킨 기존의 

I-Type 강주형에 외부 리스트 싱을 도입하여 정  

재하실험을 수행하 으며, 이에 따른 거동특성  보

강효과에 하여 고찰하 다. 

2. 실험계획

2.1 실험 개요

지 부 단면형고 확 를 도입한 연속 리스트 스

트 Steel I-Girder의 거동특성과 긴장재 배치 양상에 

따른 내하력 향상 효과를 알아보는데 실험의 목 이 

있다. 실험변수를 거더의 지 부 단면보강 유무, 텐

던의 배치양상  실험체에 도입된 긴장량을 변수로 

두어 총 7개의 실험체를 제작하여 보강성능을 고찰하

다. 

2.2 사용재료

실험체 제작 시 사용한 강재는 SS400이고 강연선

은 SWPC 7B 15.2mm를 사용하 다. 

실험에 사용된 각 재료의 물성치는 Table 1～2와 

같다.

2.3 실험체 제작

2.3.1 실험체 형상  실험단면

본 실험에서는 외부 후긴장이 도입된 I-Type 강주

형의 부모멘트 구간 단면확 에 따른 휨성능 평가와 

강연선의 배치 형태에 따른 휨성능 향상 정도를 평가

하기 하여 다음의 Table 3  Fig. 1에 나타낸 바

와 같이 총 7개의 실험체로 구분하여 정  재하실험을 

수행하 다. 

실험체는 총길이 5.6m인 3경간 연속보로 설계하

으며, 1경간과 3경간은 1.6m, 앙경간은 2m로 구

성하 다.

Table 4는 정모멘트 구간에 사용된 단면의 단면계

수, Table 5는 단면형고 확 가 도입된 부모멘트 구

간의 단면계수이다.
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Fig. 3 Gauge, LVDT 설치  하 재하 치

Table 8 실험결과  해석비교

실험체

항복 하

하 (kN) 처짐(mm)

실험 해석 해석/실험 1경간

Control 830 720 0.87 7.1

STD 50 850 810 0.95 6.6

SRF 920 885 0.96 5.6

SRS 50 960 905 0.94 5.4

SRS 100 980 915 0.93 5.25

SRH 50 1050 930 0.89 5

SRH 100 1070 960 0.90 4.8

Fig. 4 긴장력 50kN을 가력한 실험체의 하 -처짐곡선
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Fig. 5 긴장력 100kN을 가력한 실험체의 하 -처짐곡선
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알기 하여 게이지  LVDT를 설치하 다. 

실험 단면의 강재의 응력을 확인하기 하여 앙경

간과 1경간  지 부의 표 단면의 복부에 게이지

(gauge)를 부착하 고, PS 강연선의 인장력  응력

을 확인하기 해 강연선에도 철근게이지를 부착하

다. 한 보의 처짐을 측정하기 해서 각 경간의 

앙에 LVDT를 설치하 다. 

2.4.2 하  재하

실험체 제작, 게이지(gauge)  LVDT 설치 완료 

후 긴장력을 도입하고 하 을 재하하여 실험을 실시하

다. 하 재하는 최  용량 3MN의 자체 제작한 하

 재하 를 사용하 으며 아래의 Fig. 3과 같이 재하 

되는 하 데이터를 정확히 얻기 하여 로드셀(Load 

cell)을 설치하 다.

3. 실험결과  분석

본 연구에서는 지 부 단면형고 확 를 도입한 연속 

리스트 스트 Steel I-Girder의 거동 특성을 실험

으로 규명하고 이를 분석하 다. 한, 긴장력 도입 

후 정  휨 재하 실험을 수행하여 긴장력 도입 정도에 

따른 휨 보강 정도를 분석하 으며, 강연선의 배치에 

따른 내하력 향상정도를 연구하 다. 

Table 8은 각 실험체 별 항복하 을 비교하여 지

부 단면형고 확  도입에 따른 효과, 긴장력에 따른 

효과  긴장재 배치 형상에 따른 효과를 분석하 다.

한 범용 유한요소 해석 로그램인 SAP 2000을 

이용하여 산정된 이론값과 실험결과를 비교하 다. 

Table 8에서 보는 바와 같이 항복하 에 한 해석치

는 0.87에서 0.96으로 그 오차는 크지 않음을 알 수 

있다.

3.1 하 -처짐 계

체 실험체의 하 -처짐 곡선은 Fig. 4와 Fig. 5

와 같다. Fig. 4는 긴장력 50kN을 가력한 실험체의 

처짐을 표  실험체와 단면보강만을 한 실험체와 비교

하기 한 것이며, Fig. 5는 긴장력 100kN을 가력한 

실험체의 하 -처짐 곡선이다.
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Fig. 6 사용하 상태에서의 하 -처짐 곡선
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: 허용처짐에서의 하중

허용처짐 =3.2mm

Table 9 사용 상태 비교 (허용처짐량 =3.2mm)

실험체
하 (kN)

실험치 실험 증가비

Control 390 1

STD 50 440 1.13

SRF 600 1.54

SRS 50 650 1.67

SRS 100 700 1.79

SRH 50 770 1.97

SRH 100 820 2.10

표  실험체에 비해 단면보강만을 한 실험체가 항복

강도에서 약 10% 정도 높게 측정되었으며, 표 단면에 

리스트 스를 가한 실험체의 항복강도 보다 단면보강 

후 리스트 스를 가한 실험체의 항복강도가 15～

30% 높게 측정되었다. 한, 직선으로 긴장한 실험체

와 곡 긴장을 한 실험체를 비교해본 결과 항복강도에

서 10～15% 정도 높게 측정되었다. 하지만 실험체가 

괴 될 까지 하 을 재하 한 것이 아니라 어느 일정 하

정도까지 재하를 하 기 때문에 실험체가 괴되지는 

않아서 극한 강도 값을 정확히 측정하지는 못하 다.

3.2 사용성 검토

사용성을 검토하는 방법에는 진동에 의한 평가, 외

 조사에 의한 평가, 균열에 의한 평가 등 여러 가지 

방법이 있으나 본 논문에서는 실험체의 처짐 데이터를 

이용하여 사용성 평가를 수행하 다. 도로교 설계기

에서 제시하는 허용 처짐량(=L/500)에 도달할 때의 하

을 사용하 상태로 악하 으며, Fig. 6과 Table 

9는 그 때의 하 을 비교 한 것이다. 

Table 9에서 보는 것처럼 표  실험체(Control)와 

비교해서 부모멘트 구간에 단면을 보강한 실험체

(SRF)는 동일한 처짐에서 약 50%의 하 이 증가하

는 것으로 알 수 있다. 이는 지 부 부모멘트 구간에

만 단면 형고를 확 시키는 것이 내하력 증가에 정

인 향을 미치는 것으로 나타내고 있다. 한 동일

한 긴장력을 가력한 경우 강연선을 직선으로 배치하여 

긴장을 한 실험체(SRS)와 강연선을 곡 배치하여 

긴장을 한 실험체의 처짐(SRH)이 80%정도 작게 나

왔다.

같은 표 단면에 50kN의 리스트 스를 가한 실

험체(STD 50)의 처짐보다 단면보강을 하고 강연선을 

직선 배치한 실험체(SRS 50)와 단면보강과 강연선을 

곡배치 하여 리스트 스를 도입한 실험체(SRH 

50)의 처짐이 각각 약 35%와 45%가 감소한 것으로 

측정되었다. 이는 사용하 상태 하에서 리스트 스

에 의해 처짐이 감소하는 결과를 나타나 사용성에서 

곡된 강연선 실험체가 가장 좋은 것으로 나타났다. 

단면보강과 강연선을 직선 배치하여 긴장력을 

50kN을 가한 실험체(SRS 50)의 처짐과 긴장력 

100kN을 가한 실험체(SRS 100)의 처짐을 비교하

을 때 약 10%의 처짐 감소량을 보 으며, 강연선을 

곡배치하여 50kN의 긴장력을 가한 실험체(SRH-5)

와 100kN의 긴장력을 가한 실험체(SRH-10)의 처짐 

감소량 역시 약 15%정도를 보이고 있어 긴장량에 따

른 효율을 확인할 수 있었다.

3.3 지 부 단면형고 확 에 의한 효과 분석

지 부 단면형고 확 를 도입한 I-Girder의 효과를 

보다 명확하게 제시하기 해 표  실험체가 항복한 

하  830kN과 사용하 으로 설정한 390kN에서의 

결과를 처짐과 변형률로 비교하 다. 

3.3.1 처짐 비교

Fig. 7은 사용하  상태로 설정한 390kN과 표  

실험체가 항복한 하 인 830kN에서 지 부 단면 형

고 확 에 의한 내하력 향상 효과를 분석하기 하여 

표  실험체와 지 부 단면형고 확 만을 도입한 실험
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Fig. 7 표  실험체와 SRF 실험체의 처짐 비교 
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Fig. 8 STD 50과 SRS 50의 처짐 비교
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Fig. 9 지 부 단면형고 확 에 따른 앙지간 복부 
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체의 처짐량을 비교한 그래 이다. 단면형고 확 만을 

도입한 SRF 실험체는 표  실험체에 비해 사용하

상태에서 약 33%의 처짐 감소효과를 보이고 있으며, 

표  실험체의 항복강도에서는 약 35%의 감소하 음

을 알 수 있다. 

Fig. 8은 리스트 스를 도입한 실험체에서 단면 

형고 확 의 향을 알아보기 하여 동일하게 직선으

로 배치된 강연선에 동일한 긴장력(50kN)을 도입한 

실험체에서 사용하 상태와 표  실험체의 항복하 에

서 처짐을 비교한 그래 이다. 리스트 싱을 도입한 

거더에서 단면형고 확 로 인해 처짐이 사용하 상태

에서 29.29%, 표  실험체의 항복하 에서 35.61% 

감소효과를 보여주고 있다. 이는 지 부 단면형고 확

 도입으로 인해 내하력 향상 효과를 보이고 있음을 

알 수 있다. 

3.3.2 변형률 비교

Fig. 9는 앙경간에서의 복부 하단부에서의 변형

률을 비교한 그래 이다. 비교 하 은 표  실험체가 

항복했다고 단되는 830kN을 축의 최 값으로 정하

여 사용하  상태에서의 변형률 비교하 다. 표  실

험체와 SRF 실험체를 비교하 고, 리스트 싱 조건

을 동일하게 용하고 표 단면을 사용한 STD 50과 

긴장과 동시에 단면보강을 실시한 SRS 50 실험체를 

비교 하 다.

표  실험체와 SRF 실험체를 비교한 결과 사용하

 상태에서 변형률이 52.44% 감소하 으며, 리스

트 싱을 도입한 실험체인 경우도 단면보강에 의한 효

과로 49.88%의 변형률 감소효과를 보이고 있음을 알 

수 있다.

3.4  강연선의 배치 양상에 따른 효과 분석

3.4.1 강연선의 거동

하  증가에 따른 강연선의 변형률 변화 양상을 

기 인장력을 고려하여 Fig. 10과 Fig. 11에 나타내었

다. 모든 실험체가 하 이 증가함에 따라 강연선의 변

형률도 거의 선형 으로 증가하지만 실험체가 항복한 

후에는 강연선의 변형률이 증가하는 경향을 보이고 있

으나 항복 이후에 지속 인 하  재하가 없었기 때문

에 강연선이 부담하는 하 이 크지 않은 것으로 단

되었다. 하지만, 지속 인 하 이 재하 되어 실험체가 

항복하  보다 더 큰 하 을 부담할 수 없어 처짐이 

증가 할수록 강연선의 변형률은 격히 증가할 것을 

상된다. 그 이유는 단면이 일단 항복강도를 과하
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Fig. 16 Type A의 유한요소 모델

Table 11 Type A의 응력검토

Load Case
1․3경간 (kgf/cm2) 지 부 (kgf/cm2) 앙경간 (kgf/cm2)

상연 하연 상연 하연 상연 하연

1  자 -77.3 77.3 150.7 -150.7 -82.5 82.5

2 PS력 133.2 107.7 -146.5 -114.5 132.8 110.9

3 난간+복공 -119.4 119.4 217.9 -217.9 -119.6 119.6

4 DB24 -1341.5 1341.5 946.5 -946.5 -1338.9 1338.9

최종응력 -1405.0 1645.9 1168.6 -1429.8 -1408.2 1652.0

Table 12 Type B의 응력검토

Load Case
1․3경간 (kgf/cm2) 지 부 (kgf/cm2) 앙경간 (kgf/cm2)

상연 하연 상연 하연 상연 하연

1  자 -77.3 77.3 150.7 -150.7 -82.5 82.5

2 PS력 457.7 -195.4 -473.2 210.9 328.2 -65.9

3 난간+복공 -119.4 119.4 217.9 -217.9 -117.2 133.8

4 DB24 -1332.6 1332.6 946.5 -946.5 -1338.9 1338.9

최종응력 -1071.6 1333.9 842.0 -1104.3 -1210.5 1472.8

Table 13 Type C의 응력검토

Load Case
1․3경간 (kgf/cm

2
) 지 부 (kgf/cm

2
) 앙경간 (kgf/cm

2
)

상연 하연 상연 하연 상연 하연

1  자 -61.8 61.8 128.9 -113.5 -53.2 53.2

2 PS력 519.4 -299.6 -396.0 348.9 263.8 -81.0

3 난간+복공 -84.7 84.7 157.3 -138.6 -66.9 66.9

4 DB24 -1045.8 1045.8 792.6 -698.4 -845.2 845.2

최종응력 -672.9 892.7 682.8 -601.6 -701.5 884.3

4.2 구조해석 

Type A는 일반 인 형태의 리스트 스 Steel 거

더로 정․부모멘트구간에 각각 상하부에 두 개의 텐던

을 배치한 거더이고, Type B는 정모멘트 구간에 편심

량을 증가시켜 모멘트 증  효과를 보기 하여 정모

멘트 구간에 외부 비부착 텐던을 가진 거더이고, 

Type C는 정모멘트 구간에 편심량을 Type B보다 더 

크게 증가시키고 2차 효과를 이기 하여 외부 비부

착 텐던을 곡 배치시켰으며, 부모멘트 구간에는 단

면 형고를 확 시켜 지 부를 보강하는 한편 기존의 

부모멘트 구간에서 리스트 싱 도입하는 효과를 

체한 거더이다. Fig. 16은 Type A의 체 인 유한

요소 모델링을 나타낸 것이다.

Table 11～13은 각 거더별 구조해석을 수행하여 

단면력을 하 단계별로 집계한 결과이다. Type A는 

1․3경간, 지 부, 앙경간, Type B는 경간 길이가 

긴 앙경간의 하부 랜지에서 SS400 강재의 허용

응력을 과했음을 알 수 있다. 하지만 Type C는  

경간에서 SS400 강재의 허용응력을 과하지 않는 

것으로 나타났다.
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심효과에 의한 모멘트 감소효과만을 고려한 연속 

거더와 비교하여 상당히 유리한 내하력 감소효과를 

기 할 수 있다고 사료되었다. 한, 체 단면의 

형고를 확  시키지 않고 지 부에만 단면 형고만

을 확 함으로써 경제 으로 우수하며 경제성에서 

우수하며 정착시스템도 보다 쉽게 도입할 수 있고 

시공성에서도 효율 이라 단되었다.
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