
1. 서 론

1.1 연구배경 

다경간 교량의 연속화는 경간 중앙부의 설계모멘트를 줄일 수 있어 구조적으로도 유리할 뿐만 아니라, 신축이음을 생략할 수가 있어 주행성과 

유지관리에서도 유리하다. 1969년, 국내에 처음으로 도입된 PSC I형 거더교는 경간 사이에 신축이음이 있는 비연속화 구조였으나, 이후에는 

연속화 공법이 주로 적용되었다.
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A Study of the Tendon Profile of a PSC Continuous Beam Able to 

Resist the Negative Bending Moment of Continuous Intergirders

ABSTRACT

The problems associated with the continuous method of a domestically improved prestressed concrete (PSC) girder and the bending 

moment of a continuous tendon were studied. Based on the results, a continuous tendon model was proposed that can resist the negative 

bending moment of an intergirder. This model lowers the anchorage of the continuous tendon as far as possible under the girder, and 

extends the tendon section arranged under the girder. This method reduces the PS’s bending moment in the middle of the span, but 

maximizes it in the intergirder. This continuous tendon model can offer a suitable method for continuity before manufacturing a 

composite, which requires a higher design bending moment in the intergirder than in the middle of the span.
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초 록

본 연구에서는 국내 개량형 PSC거더(Prestressed Concrete Girder)의 연속화 방식의 문제점과 연속텐던(Continuous Tendon)의 휨모멘트

(Bending Moment) 특성을 분석하였다. 이 결과들을 바탕으로 본 연구에서는 거더 연속부의 부모멘트(Negative Moment) 제어에 효과적인 

연속텐던 모델을 제안하였다. 이 모델은 연속텐던의 정착단을 거더 하부로 최대한 내리고, 거더 하부로 배치되는 텐던 구간을 늘려, 거더 중앙부

의 긴장력 모멘트가 감소하더라도 연속지점부의 긴장력 모멘트를 증가시키는 방법이다. 이러한 연속텐던 모델은 거더 중앙부보다 연속지점부에

서 대응해야 할 설계모멘트가 큰 합성 전 연속화 공법에 적합한 성능을 발휘할 수 있다. 

검색어 : PSC 거더, 연속텐던, 2차 모멘트, 거더 연속화, 거더 연속부 
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1980년대 초반에는 거더와 거더 사이 연결을 배제한 상태에서 바

닥판만 철근콘크리트 구조로 연결하는 방법이 적용되었고, 이후 

1980년대 중후반부터는 바닥판 뿐만 아니라 거더와 거더 사이까지 

철근콘크리트 구조로 연결하는 연속화 공법이 적용되었다. 이후로도 

연속화 공법 개선과 하자 예방을 위해 한국도로공사를 중심으로 연속

화에 대한 연구가 진행되기도 하였다(Expressway and Transportation 

Research Institute, 1999; Expressway and Transportation Research 

Institute, 2002; Kwak et al., 1999).

2000년대 들어서부터 현재까지, 재료와 시공기술의 발전과 더불

어 거더교 시장의 호황에 힘입어 다양한 공법의 PSC 거더, 이른바 개

량형 PSC 거더가 개발되었다(ConsPeople, 2018; Han et al., 2001; 

Koo et al., 2004). 이들 개량형 PSC 거더에서도 연속화는 거더의 설

계 경쟁력을 확보하는데 중요한 방법이다. 시장에 선보인 다양한 개

량형 PSC 거더들은 각자의 공법적 특징에 맞추어 연속화 방법을 가지

고 있다. 

최근 개량형 PSC 거더가 적용된 연속교 설계로부터 거더 설계에 관

한 문제점을 발견할 수 있었다. 시공단계별 연단 응력의 한계를 검토해

야하는 PSC 구조임에도 불구하고, 구조계에서 가장 중요하다고 볼 수 있는 

연속부에서의 응력검토를 생략하는 경우가 있다(Korea Expressway 

Corporation, 2017; Korea Expressway Corporation, 2018; Korea 

Expressway Corporation, 2019; K-Water, 2019).

PSC 거더는 시공단계별 응력 안전성과 극한상태에서의 강도 안전

성을 확보해야 한다. 제품으로 출시된 개량형 PSC 거더는 단일 부재

로서 이러한 설계 조건을 만족시키고 있다. 그런데 이 부재를 통해 연속

화 구조계를 구성하면서 문제가 발생된다. 관련 설계를 살펴보면, 거

더 연속부에 대해서 강도검토만 수행할 뿐 응력검토를 구체적으로 수

행하지 않은 경우를 찾아볼 수 있었다. 해외 교량설계기준(AASHTO 

LRFD Bridge design Specification)에 따르면(AASHTO, 2014) 

이 부분의 설계 대안으로 강도검토만 수행할 수 있도록 제시하고 있지

만, 이 대안은 해당 위치에 인장응력이 크게 발생됨을 역설하는 결과

다. 이러한 설계는 거더 연속부에 발생되는 부모멘트에 대한 균열발

생 여부를 알 수 없다. 만약 연속부에 균열이 발생되면 연속구조 시스

템의 파괴 및 강성 저하가 이어진다. 

특히 이러한 문제는 합성 전 연속화를 적용한 설계에서 두드러지게 

발견되고 있다. 조기 연속화를 통해 구조 효율을 높였지만 정작 연속 

구조계의 핵심인 연속부에 대해서는 미약한 설계 대응이 있었다. 이

러한 문제점은 교량 안전성과 내구성 측면에서 부정적인 결과를 가져

올 수 있다. 

1.2 연구목적 

이 연구에서는 거더 연속부의 부모멘트 제어에 효과적인 연속텐던 

배치방안을 제안하였다. 제안된 방안의 효과를 검증하기 위해 일반적

인 연속텐던 배치방법의 모델과 수치해석 비교를 수행하였다. 이를 

위해 국내 개량형 PSC 거더교 설계에 적용되고 있는 연속화 특징과 

문제점을 분석하였다. 

2. 개량형 PSC 거더의 연속화 분석

2.1 연속화 유형 및 정의

일반적인 개량형 PSC 거더 대다수는 다경간 구성을 위해 개념적 

연속화 내지는 부분 연속화 구조를 적용하고 있다. 

개념적 연속화 구조란 거더 간 신축이음이 없고, 연속부 구조보강

도 마련되어 기능적으로는 연속교와 같지만, 연속부에서 발생되는 

설계모멘트에 의해 균열이 발생될 수 있는 구조를 말한다. 이 경우 처

음 구조계는 연속화 구조이지만 시간이 흐른 뒤의 유효 구조계는 비연

속화일 수 있다. 이는 연속 지점부에 발생되는 인장응력으로 인해 균

열이 발생되기 때문이다. 개념적 연속화 구조는 거더 연속화 여부에 

따라 두 가지로 분류할 수 있다.

첫 번째는 Fig. 1(a)와 같이 바닥판만 연속시키는 경우다. 바닥판 

연속화는 기능적으로는 연속된 상태이지만, 구조적으로는 단순지지 

구조이기 때문에 개념적 연속화로 분류될 수 있다. 이 구조에서는 바

닥판 단면 강성이 합성단면 강성에 비해 매우 작다. 전체 구조계에서

는 바닥판 연속부가 마치 힌지처럼 거동한다. 따라서 바닥판만 연속

시키는 경우는 단순지지 구조라고 봐야 바람직하다. 

두 번째는 Fig. 1(b)와 같이 연속부 보강으로 개념적 연속화를 하는 

경우가 있다. 이 방법은 연속부 거더 사이를 철근콘크리트 구조로 연

(a) Continuous Slab System (b) Continuous System by Strength

Fig. 1. Continuous Part with Inauthentic Continuous System
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결한 다음, 강재나 연속텐던 등을 통해 연속부를 보강하는 방법이다. 

설명만으로는 개념적 연속화가 아닌 구조적 연속화로 이해할 수 있다. 

그러나 보강 목적이 연속화에 따른 설계단면력 저항이 아닌, 개념적

으로 연결하기 위한 목적이기 때문에 개념적 연속화라고 정의내릴 

수 있다. 

부분 연속화 구조는 거더가 부담해야하는 전체 설계하중 중 일부를 

연속 구조계가 부담하는 구조다. 대표적으로 단계별 긴장력 도입 공

법이 적용된 PSC 거더가 부분 연속화에 해당된다. 부분 연속화는 연

속화를 도입하는 시공단계에 따라 두 가지로 구분될 수 있다. 

가장 일반적인 부분 연속화는 합성 후 연속화다. 합성 후 연속화는 

바닥판 시공 후 연속텐던 긴장력을 도입하여 연속부를 연결하는 경우

다. 바닥판 중량까지는 거더가 단순지지로 부담하다가 연속화 이후 

발생되는 2차 사하중과 활하중에 대해서는 연속 구조계가 부담하는 

구조적 특징을 가지고 있다. 이 연속화 방법은 2차 긴장력이 합성단면

에 도입된다는 점에서 긴장력 도입 효율이 낮고, 바닥판 중량을 단순

지지 거더가 부담해야한다는 점에서 구조적 효율이 아쉽지만, 명확한 

구조계 정의에 따른 신뢰할 만한 성능을 제공해준다는 점 등에서 장점

이 있다.

두 번째 부분 연속화는 합성 전 연속화를 하는 경우다. 합성 전 연속

화는 바닥판 시공 전 거더 사이를 연결하고 연속텐던 긴장력을 도입하

여 연속화 거더를 구성한다. 연속화 거더가 바닥판 중량까지 부담하

기 때문에 합성 후 연속화 대비, 구조효율이 우수하다. 그러나 이러한 

사항은 이론적일 뿐, 현실적으로 합성 전 연속화를 적용하기는 쉽지 

않다. 연속화 구조가 부담해야하는 설계하중이 클수록 높은 수준의 

연속텐던 긴장력이 요구되어 연속텐던 배치수량을 증가해야하기 때

문이다. 

2.2 개량형 PSC 거더의 연속화 문제점

일반적인 개량형 PSC 거더가 구조적 효율이 좋은 연속화를 채택

하지 않고, 개념적 연속화 내지는 합성 후 연속화를 적용하는 데에는 

몇 가지 이유가 있다.

첫 번째는 연속텐던 정착단 마련이 어렵다. 일반적으로 텐던 정착

단은 거더 단부에 마련된다. 그러나 거더가 가설된 후에 긴장력 도입이 

필요한 연속텐던은 거더 단부 배치가 불가능하여 이외의 위치에 배치

해야만 한다. 거더 가설 후에는 거더 단부가 막히기 때문이다. 이 경우 

연속텐던 정착단은 긴장작업이 가능한 거더 상단부에 배치하거나, 거

더 측면에 별도의 돌출형 정착 구조를 통해 마련된다. 이러한 별도의 

정착단은 구조적 성능과 효율, 그리고 시공성 및 경제성까지 고려해야

하기 때문에 상세 결정에서 어려움이 따른다. 거더의 구조적 특징과 

공법에 따라 연속화를 하는 것이 오히려 더 비합리적일 수 있다.

두 번째는 연속텐던이 발휘하는 긴장력에 의한 저항력 수준이 소요 수

준과 맞지 않은 문제점이 있다. 연속구조가 저항해야하는 모멘트와 연속

텐던이 발휘할 수 있는 모멘트의 경향에서 차이가 발생하기 때문이다. 

연속구조에서는 경간 중앙부보다 연속부에서 큰 외력 모멘트가 

발생된다. 예를 들어, 전 구간 등분포하중이 작용하는 3경간 연속보 

구조의 경우에는 연속부에서 발생되는 모멘트가 경간 중앙부보다 약 

25 % 크다. 하중재하 조건에 따라 이 수치가 달라질 수 있지만 경향은 

마찬가지다. 이와 같은 연속구조의 조건이라면, 연속텐던이 발휘하

는 저항력은 연속부가 경간 중앙보다 커야 소요에 부합된다. 

Fig. 2는 일반적인 연속텐던 배치도를 나타낸 것이다. Fig. 2(b)와 

같이 연속텐던을 배치하면 거더 중앙부에서 발휘되는 긴장력 모멘트

와 거더 연속부에서 발휘되는 긴장력 모멘트 크기가 비슷한 수준이기 

때문에 소요와 맞지 않게 된다. 이 경우 설계 안전성을 확보하기 위해

서는 상대적으로 위험단면인 연속부의 소요에 맞춰 연속텐던 도입 

(a) Before Continuation (b) After Continuation

Fig. 2. Conventional Concept of Continuous Tendon Placement in Precast Prestressed Concrete Girder Continuous Beams

Table 1. Continuous Method of Representative Improved Prestressed Concrete Girders

Name Continuous method Continuity stage Structural system

E* girder Continuity of only slab After slab construction Inauthentic continuous beam

I** girder Continuity of composite girder After slab construction Structural continuous beam for live load

e* girder Continuity of composite girder Before slab construction Inauthentic continuous beam 

D* girder Continuity of girder Before slab construction Inauthentic continuous beam 

B** girder Continuity of only slab After slab construction Inauthentic continuous beam

O** girder Continuity of only slab After slab construction Inauthentic continuous beam

W** girder Continuity of composite girder After slab construction Structural continuous beam for live load
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긴장력을 결정해야 한다. 그러면 경간 중앙부에는 소요 이상의 저항

력이 도입된다.

연속텐던의 배치상세에 따라 경간 중앙부가 연속부보다 더 큰 저항

력이 발생되는 경우도 있다. 이 경우는 연속텐던에 의해 연속 지점부

에 부반력(Negative Reaction)이 발생된다. 그러면 경간 중앙부에는 

유리한 2차 모멘트(Secondary Moment)가 발생되지만, 연속부에서

는 불리한 2차 모멘트가 발생된다.

이러한 이유로 실무에서는 개념적 연속화를 적용하거나 합성 후에 

연속화를 적용하게 된다. Table 1은 국내 주요 개량형 PSC거더의 연

속화 구조 특징에 대한 정보이다. 이들 거더의 연속화 방식을 살펴보

면 연속부에 대해 극한상태에서의 안전성만 검토하는 개념적 연속화 

내지는 연속화 소요력이 상대적으로 부담스럽지 않은 합성 후 연속화 

방식이 적용되어 있다.

2.3 연속화 시기에 따른 설계 단면력 분석

다음은 연속화 시기별 설계해야 할 모멘트의 수준을 비교하기 위한 

분석을 수행하였다. 여기서 연속화 시기란 개량형 PSC 거더에서 어

느 시공단계에서 연속화를 하는가에 따른 시간적 구분이다. 또는 구조

적 연속화의 구분이라고도 이해가 가능하다. 해석 모델은 Fig. 3과 같

이, 경간장 50 m의 3경간 연속 PSC 합성거더를 선정하였다. 연속화 

시기는 다경간 단순보 구조인 바닥판 연속화(Only Slab Continuity)

를 비롯하여, 합성 후 연속화(After Composite), 합성 전 연속화

(Before Composite), 그리고 완전 연속화(Full Continuity)까지 4

가지로 구분하였다. 구조해석은 상용프로그램인 MIDAS Civil을 사

용하였다. 자중은 프로그램 내에서 자동 계산되었고, 2차 사하중은 

아스팔트 포장 80 mm 두께를 적용하였다. 활하중은 도로교설계기준

에서 제시된 활하중을 적용하였다(KIBSE, 2016). 해석 결과는 

Table 2 및 Fig. 4와 같다.

경간 중앙부에서 발생되는 설계 휨모멘트 크기를 확인하였다. 바

닥판 연속화의 경우 경간 중앙부에서 발생하는 설계 휨모멘트는 

21,499 kNm이다. 합성 후 연속화를 한 경우 경간 중앙부에서 발생하

는 휨모멘트 크기는 18,058 kNm로 구조적인 연속화를 하지 않은 바

닥판 연속화 대비 약 16 % 감소한 수치다. 연속화를 더욱 앞당겨 합성 

전에 연속화를 하게 되면 경간 중앙부에서 15,718 kNm의 휨모멘트

가 발생되었다. 이 수치는 합성 후 연속화 대비 약 13 %, 바닥판 연속화 

대비 약 27 % 감소된 수준이다. 연속화를 앞당기면 거더 경간 중앙부

에 발생되는 설계 휨모멘트를 감소시킬 수 있어 경쟁력 있는 설계로 

이어질 수 있다.

다음은 거더 연속부에 발생하는 설계 휨모멘트의 수준을 비교하였

다. 바닥판 연속화의 경우 거더 연속부에서는 이론적으로 휨모멘트가 

Fig. 3. Three-span Continuous Prestressed Concrete Composite Girder Model Applied to Analysis

Table 2. Design Bending Moment at Each Construction Stage according to the Continuation Period (Unit : kNm)

Continuity period Location
Self  weight

2nd Dead Live Total
Continuous 

structureGirder Slab

Only slab 

continuity

Middle of span 6,836 6,500 2,401 5,762 21,499 –

Intergirders 0 0 0 0 0 –

After composite
Middle of span 6,836 6,500 1,537 3,185 18,058 -4,722

Intergirders 0 0 -1,921 -3,180 -5,101 5,101

Before composite
Middle of span 6,836 4,160 1,537 3,185 15,718 -8,882

Intergirders 0 -5,200 -1,921 -3,180 -10,301 10,301

Full continuity
Middle of span 4,375 2,662 983 3,185 11,205 -11,205

Intergirders -5,469 -3,328 -1,229 -3,180 -13,206 13,206
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발생되지 않는다. 합성 후 연속화 경우에는 거더 연속부에서 -5,101 

kNm의 휨모멘트가 발생되었다. 같은 경우 경간 중앙부에서 발생된 

18,058 kNm 대비 약 28 %수준의 부모멘트가 발생되었다. 합성 전에 

연속화 경우에는 거더 연속부에서 -10,301 kNm의 휨모멘트가 발생

되었다. 같은 경우 경간 중앙부에서 발생된 15,718 kNm의 약 66 %수

준이자, 합성 후 연속화 대비 약 두 배에 이르는 부모멘트가 발생되었

다. 연속화를 앞당길수록 연속화 구조가 부담해야 하는 하중의 크기

가 증가함을 확인할 수 있다.

경간 중앙부와 거더 연속부에서 각각 발생되는 설계 휨모멘트에서 

연속화 구조가 부담해야하는 소요의 휨모멘트를 각각 산정하여 그 

수준을 비교하였다. 

합성 후 연속화의 경우, 2차 사하중과 활하중을 연속화 구조가 부담

해야 한다. 이 때 거더 중앙부에서 연속화 구조가 부담해야하는 휨모

멘트는 2차 사하중에 의한 1,537 kNm과 활하중에 의한 3,185 kNm

을 더한 4,722 kNm이다. 거더 연속부에서는 2차 사하중에 의한 

-1,921 kNm과 활하중에 의한 -3,180 kNm을 더한 –5,101 kNm이

다. 경간 중앙부 대비 거더 연속부가 108 % 큰 수준이다.

합성 전 연속화의 경우, 바닥판 자중부터는 연속화 구조가 부담해

야 한다. 이 때 중앙부에서 연속화 구조가 부담해야하는 휨모멘트는 

바닥판 자중에 의한 4,160 kNm과 2차 사하중에 의한 1,537 kNm, 

그리고 활하중에 의한 3,185 kNm을 합한 8,882 kNm이다. 거더 연속

부에서는 바닥판 자중에 의한 -5,200 kNm과 2차 사하중에 의한 

-1,921 kNm, 그리고 활하중에 의한 -3,180 kNm을 합한 –10,301 

kNm이다. 경간 중앙부 대비 거더 연속부가 116 % 큰 수준이다.

이어서 거더 중앙부와 거더 연속부에서 각각 연속텐던이 부담해

야하는 설계 휨모멘트 경향을 추정해 보았다. 이는 연속텐던의 소요 

설계모멘트 경향을 통해 연속텐던의 소요 특성을 파악할 수 있기 때문

이다. 연속텐던이 부담하는 설계 휨모멘트는 앞서 산정한 연속화 구

조가 부담해야하는 설계 휨모멘트로부터 1차 텐던이 부담하는 설계 

휨모멘트를 제외한 순 소요 값에 해당된다. 

한편 총 긴장력 도입에서 1차 긴장력 도입 비율은 거더 설계별로 

상이하고 그 편차도 크다. 실제 설계에서는 가급적 1차 긴장력 도입을 

늘리고 2차 긴장력 도입을 줄여야 한다. 1차 긴장작업이 2차 긴장보다 

수월하기도 하고, 2차에 해당하는 연속텐던 긴장력이 너무 크면 정착

단 마련과 텐던 배치가 부담스럽기 때문이다. 최근 설계 자료에 따르면 

연속화 구조가 적용된 경우 1차 긴장력은 총 긴장력의 약 80~85 % 

수준으로 확인되었다(Korea Expressway Corporation, 2017; 

Korea Expressway Corporation, 2018; Korea Expressway 

Corporation, 2019; K-Water, 2019).

본 논문에서는 1차 긴장력 도입 비율을 연속화 부담이 상대적으로 

큰 합성 전 연속화 경우를 감안하여 총 긴장량의 약 2/3 수준으로 가정

하였다. 가정된 1차 긴장력 도입 수준은 일반적인 1차 긴장력 수준인 

80~85 % 보다 낮은 수준으로서, 본 논문에서 확인하고자 하는 연속

텐던의 경향 측면에서 보수적인 결과를 나타내주는 수준이다.

Table 3은 Table 2의 결과로부터, 가정된 1차 긴장력에 의한 설계 

휨모멘트 분담 수준을 반영한 결과이다. 추정된 연속텐던 소요 경향은 

거더 중앙부 대비 거더 연속부가 약 164~218 % 수준으로 확인된다. 

연속화를 앞당길수록 연속텐던이 부담해야하는 소요 휨모멘트는 

증가한다. 그리고 연속화를 앞당길수록 경간 중앙부의 설계 휨모멘트

는 감소하고, 거더 연속부의 설계 휨모멘트는 증가한다. PSC 연속보 

구조에서는 앞당긴 연속화가 경간 중앙부의 단면력을 줄여 거더 설계

의 경쟁력을 가져다 줄 수 있지만, 증가된 연속부의 부모멘트도 제어

해야 하는 문제도 있다. 실질적인 1차 긴장력 도입을 고려한다면 연속

텐던이 발휘해야하는 휨모멘트는 거더 중앙부 대비 거더 연속부에서 

최소 1.6배 이상 요구된다는 경향도 확인하였다. 

Table 3. Tendon Required Bending Moment at Before Composite Model under Practically Assumed Conditions (Unit : kNm)

1st Tendon of requirement Location Requirement 1st Tendon 2nd Tendon Ratio (②/①)

60 %

(Practical result)

① Middle of span -15,718 -9,431 -6,287 –

② Intergirders 10,301 – 10,301 1.64

65 %

(Practical result)

① Middle of span -15,718 -10,216 -5,501 –

② Intergirders 10,301 – 10,301 1.87

70 %

(Practical result)

① Middle of span -15,718 -11,002 -4,715 –

② Intergirders 10,301 – 10,301 2.18

Fig. 4. Design Bending Moment at Each Construction Stage according
to the Continuation Period
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2.4 연속텐던의 Secondary Moment 분석

다음은 연속텐던의 배치 형상에 따른 2차 모멘트(Secondary 

Moment)의 경향을 확인하였다. Fig. 5는 PSC 2경간 연속보에서의 

연속텐던 배치에 따른 긴장력에 의한 모멘트의 경향을 개념적으로 

나타낸 것이다(Lee, 2015). 총 세 가지 경우가 있고, 직관적으로 확인

이 가능한 공통점이, 긴장력에 의한 1차 모멘트도의 형상은 텐던 배치

를 상, 하로 뒤집어 놓은 것과 같다는 점이다. 

Fig. 5 Case 1은 연속텐던이 거더 중립축에서 시작하여 거더 연속

부에서도 중립축 위상을 지나도록 배치한 경우다. 거더 연속부에서는 

긴장력에 의한 1차 모멘트로가 발생되지 않는다. 그런데 전체 연속된 

거더는 전반적으로 중립축 아래에 배치된 연속텐던에 인해 전체가 

위로 솟으려는 거동이 발생된다. 여기서 이 거동을 구속하는 내부 지

점의 반력에 의해 2차 모멘트가 발생된다. 연속 지점부에는 이 2차 

모멘트의 크기에 해당하는 정모멘트가 발휘된다. 

Fig. 5 Case 2는 Case 1에 비해 거더 연속부에서의 텐던 위상을 

높인 경우다. 이 경우 거더 연속부에서는 텐던 위상을 높이 올린만큼

의 1차 정모멘트가 발생된다. 만약 이 연속 텐던의 배치가 컨코던트 

긴장재(Concordant Cable)에 일치할 경우에는 긴장력에 의한 2차 

모멘트가 발생되지 않는다. 이때에는 긴장력에 의한 모멘트는 1차 모

멘트로 결정된다. 

Fig. 5 Case 3은 Case 2에서 거더 단부의 연속 텐던 정착단을 거더 

상부로 끌어 올린 경우다. 이 경우에는 Case 2보다 중립축 아래로 배치

되는 텐던의 구간이 줄어들어 거더 전체가 하방으로 처지려는 거동을 

보이게 되고 이로 인해 내부 지점에 밀어 올리는 반력이 발생된다. 이 

반력에 의해 2차 모멘트가 발생된다. 이 모멘트는 부모멘트로서 1차 

모멘트와 중첩되어 결국에는 거더 연속부에서의 정모멘트를 감소시

키게 된다. 반면에 경간 중앙부의 부모멘트는 증가시키게 된다.

Fig. 5 Case 2와 Case 3이 연속화를 도입한 개량형 PSC거더에 

주로 적용되는 연속텐던 배치 방법에 해당된다. 그런데 앞서 2.1. 연속

화 시기에 따른 설계 단면력 분석에서는 바닥판 시공 전 연속화를 하는 

경우, 경간 중앙부 대비 거더 연속부의 소요 모멘트가 116 % 수준임을 

확인하였다. 1차 긴장력 도입 정도를 총 긴장력의 약 2/3 수준으로 가

[Case 1] [Case 2] [Case 3]

Fig. 5. The PS Force Bending Moment Trend according to Continuous Tendon in Prestressed Concrete Two-span Continuous Beam

Fig. 6. Proposed Continuous Tendon Profile and Its Bending Moment Diagram
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정했을 경우는 164~218 % 라는 수치도 확인하였다. 이러한 경향을 

고려하면 Case 2와 Case 3는 효과적인 방안으로서 다소 아쉬움이 있

다. 빠른 연속화, 즉 바닥판 시공 전 연속화를 하려면 연속텐던에 의한 

휨모멘트가 거더 중앙부 보다는 거더 연속부에서 강하게 발휘되어야 

한다. 그러나 일반적인 경우에 해당되는 Case 2와 Case 3은 특별히 거더 

연속부에서 강점을 발휘하지 못한다. 이 경우, 설계에는 적용할 수 있지

만, 구조 효율적인 측면에서는 다소 아쉬운 방법이라고 볼 수 있다.

3. 부모멘트 제어에 유리한 연속텐던 배치 모델 

3.1 연속텐던 배치 모델 제안

본 연구에서는 개량형 PSC 거더의 연속화 구조에서 연속지점부 

부모멘트 제어에 효과적인 연속텐던 배치 모델을 제안하였다. Fig. 

6은 본 연구에서 제안하는 연속텐던 배치 모델이다. 제안된 연속텐던 

배치에서 기존 방법과 가장 큰 차이점은 정착부 위치이다. 연속텐던 

정착부는 거더 단부에서 소정의 간격을 두고서는 거더 최 하단에 배치

되는 것이 특징이다. 단부로부터 간격을 두는 이유는 다경간 구조에

서의 연속텐던 긴장 작업을 위해 소요의 공간 확보가 필요하기 때문이

다. 경간 중앙부에서의 연속텐던은 단면 하부를 지나는데, 가능한 거

더 하단에 가깝게 배치하였다. 그리고 연속지점부에서는 텐던이 단면 

최상단을 지나도록 배치하였다. 

제안된 연속텐던 배치는 정착단이 하부에 위치한다는 점, 그리고 

거더 중앙부에서 가능한 하부를 지나도록 배치한다는 점으로 인해 

기존의 연속텐던 배치형상보다 중립축 아래에 배치되는 구간이 많다. 

이러한 배치는 전체 거더의 솟음을 증가시켜, 이 거동의 보상작용에 

해당되는 정모멘트 성향의 2차 모멘트를 증가시킬 수 있다. 이러한 

연속텐던 배치는 연속지점부 설계모멘트가 상대적으로 크게 발생되

는 합성 전 연속화 구조에 효과적인 방법이 될 수 있다.

3.2 연속텐던의 휨모멘트 비교

본 연구에서 제안된 연속텐던의 구조적 성능을 알아보기 위해 긴장

력에 의한 휨모멘트를 산정하여 기존의 일반적인 방법과 비교하였다. 

Fig. 7은 대상 모델의 연속텐던 배치도다. Fig. 7의 Model 1에서 

Model 6에 이르기까지 연속텐던 배치형상을 점진적으로 변화시켜 

총 6개 모델을 마련하였다. Model 1은 일반적인 연속텐던 모델에 해

당되며, Model 6은 이 연구에서 제안된 연속텐던 배치방안이다. 

Model 1에서 Model 3까지는 연속텐던 정착단을 거더 단부의 최

상단에 배치하였고, Model 4에서 Model 6까지는 거더 단부에서 3.5 

m 이격된 위치에 정착단을 배치하였다. 그리고 Model 4의 정착단 

위상은 거더 하단으로 부터 1.2 m 위에 있고, Model 5와 Model 6은 

0.4 m 위에 배치된다. 또한 Model 1에서 Model 6으로 갈수록 거더 

중앙 하부에 배치되는 연속텐던 구간을 점진적으로 늘렸다. 이러한 

6개 모델의 배치는 배치형상의 상대적인 경향 차이를 확인하기 위한 

목적을 가진다.

이들 각각의 모델을 대상으로 구조해석을 수행하여, 연속텐던에 

의한 휨모멘트 경향을 확인하였다. 6개 모델 모두 직사각형 단면의 

Fig. 7. Continuous Tendon Analysis Models for Comparison
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2경간 연속보 거더이며, 동일한 도입 긴장력 3,000 kN을 적용하였다. 

재료특성은 구조해석과는 무관하다. 

Fig. 8은 구조해석 모델과 해석결과를 나타낸 것이다. 구조해석은 

상용프로그램인 MIDAS Civil를 사용하였고, PSC 모델링 기능을 

적용하여 긴장력에 의한 1차 모멘트와 2차 모멘트가 자동 합산되도록 

하였다. 

해석 결과는 Table 4와 같다. 일반적인 연속텐던 모델인 Model 1의 

긴장력 모멘트 크기는 경간 중앙부에서 2,354 kNm, 거더 연속부에서 

2,535 kNm으로, 거더 연속부가 약 7.6 % 큰 값을 나타내고 있다. 

Model 1에서 Model 6으로 갈수록 거더 중앙부 대비 거더 연속부의 

긴장력 모멘트 크기가 증가하는 경향이 나타났다. Model 2의 경우 

약 32 %, 점차 증가하여 Model 5는 약 38 % 큰 값을 나타내고 있다. 

제안된 모델인 Model 6은 경간 중앙부에서 2,105 kNm, 거더 연숙부

에서 3,637 kNm으로, 거더 연속부가 약 72.8 % 크게 산정되었다. 

기존 모델과 비교했을 때, 제안된 모델은 거더 중앙부에서의 긴장력 

부모멘트가 다소 감소한 대신 연속지점부의 긴장력 정모멘트가 증가

되었음을 확인할 수 있었다.

제안된 연속텐던 모델은 연속지점부의 큰 부모멘트를 효과적으로 

제어함과 동시에 경간 중앙부에서의 과설계를 방지할 수 있게 해주는 

방법이 될 수 있다. 이러한 특징의 제안된 연속텐던 모델은 거더 중앙

부보다 연속지점부에서 대응해야 할 설계모멘트가 큰 합성 전 연속화 

공법 적용에 적합하다. 

4. 결 론

이 연구에서는 거더 연속부의 부모멘트 제어에 효과적인 연속텐던 

배치방안을 제안하였다. 제안된 방안의 효과를 검증하기 위해 일반적

인 연속텐던 배치방법의 모델과 수치해석 비교를 수행하였다. 이를 

위해 국내 개량형 PSC 거더교 설계에 적용되고 있는 연속화 특징과 

문제점을 분석하였다. 이를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

(1) PSC 거더 연속화 시기에 따른 설계 단면력 및 연속텐던의 2차 

모멘트의 특징에 대하여 분석하였다. 연속화 시기를 앞당길수록 

경간 중앙부에 발생되는 휨모멘트를 줄일 수 있어 보다 경쟁력 

있는 설계로 이어질 수 있지만, 동시에 거더 연속부에 발생되는 

부모멘트에 대한 대응이 필요하다. 

Fig. 8. Analysis Results of Two Continuous Tendon Models

Table 4. Analysis Results of Continuous Tendon Models

Model Pj (kN)
BMD by continuous tendon (Absolute value, kNm) Ratio

(②/①)① Middle of span ② Intergirder

Model 1
(Conventional profile)

3,000 2,354 2,535 1.076

Model 2 3,000 2,197 2,900 1.320

Model 3 3,000 2,150 2,922 1.359

Model 4 3,000 2,154 2,952 1.370

Model 5 3,000 2,216 3,057 1.380

Model 6
(Proposed profile)

3,000 2,104 3,637 1.728
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(2) 연속 텐던의 배치 형태에 따라 발생되는 긴장력에 의한 2차 모멘

트의 경향도 문헌을 통해 확인하였다. 중립축을 기준으로 전반적

인 연속텐던 배치가 컨코던트 긴장재 배치보다 높을 경우에는 2

차 부모멘트가 발생, 연속지점부의 긴장력 모멘트가 감소되어 연

속화 적용에 불리해진다. 

(3) 상기 내용을 바탕으로 본 연구에서는 PSC 거더 연속부의 부모멘

트 제어에 효과적인 연속텐던 배치 모델을 제안하였다. 이 모델은 

연속텐던의 정착단을 거더 하부로 최대한 내리고, 거더 하부로 

배치되는 텐던 구간을 늘려, 거더 중앙부의 긴장력 모멘트가 감소

하더라도 연속지점부의 긴장력 모멘트를 가능한 높이는 방법

이다. 

(4) 제안된 연속텐던 모델의 구조적 성능을 확인하기 위해 기존 연속

텐던 모델과 제안된 모델의 연속텐던 긴장력 모멘트를 비교하였

다. 일반적인 연속텐던 모델에 의한 긴장력 모멘트 크기는 경간 

중앙부에서 2,354 kNm, 거더 연속부에서 2,535 kNm으로, 경간 

중앙부 대비 거더 연속부가 107.6 % 수준을 나타내고 있다. 제안

된 모델은 경간 중앙부에서 2,105 kNm, 거더 연속부에서 3,637 

kNm으로, 경간 중앙부 대비 거더 연속부가 약 172.8 % 수준이

다. 합성 전 연속화에서 현실적인 1차 긴장력 60~70 %를 도입했

을 경우 경간 중앙부 대비 거더 연속부의 소요 연속텐던 휨모멘트

가 164~218 %임을 감안한다면 일반적인 모델보다는 제안된 모

델이 부합되는 경향을 보여주었다.

(5) 제안된 연속텐던 모델은 연속지점부의 큰 부모멘트를 효과적으

로 제어함과 동시에 경간 중앙부에서의 과설계를 방지할 수 있게 

해주는 방법이 될 수 있다. 이러한 특징의 제안된 연속텐던 모델

은 거더 중앙부보다 연속지점부에서 대응해야 할 설계모멘트가 

큰 합성 전 연속화 공법 적용에 적합하다. 
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