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시공단계가 고려된 스트레스 리본 교량의 해석 모델
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요  약  스트 스 리본 교량(Stress Ribbon Bridge)이란 두께가 얇은 상부구조(바닥 )가 특정한 수 형태(catenary type)로 

유지되고 긴장된 바닥  (Post-tensioned deck)이 하 에 의해 역 아치(Reverse arch) 거동을 보이는 PSC 구조물이다. 재 

스트 스 리본 교량의 경우 국외에서 자연 괴를 최소화 하고 아름다운 구조로 인식되어 차도교, 보도교 등에 활발하게 이용

되고 있으나 국내에서는 이와 련된 연구가 매우 미흡한 실정이다. 본 연구에서 시공단계가 고려된 스트 스 리본교량의 

비선형, 시간의존  해석이 고려된 모델을 정립하는데 목표가 있다. 정립된 모델을 이용하여 시공단계에 따른 단면력을 이론

에 의한 수치와 비교하여 그 타당성을 입증하 으며, 시공단계에 따른 교량의 거동을 분석하 다.

Abstract  A stress ribbon bridge is a PSC structure that behaves as a reverse arch structure due to post-tensioned 
thin deck of the catenary type. In foreign countries, the stress ribbon bridge is recognized as the minimum destruction
of nature and beautiful bridge, and has many construction examples as pedestrian and car bridges. On the other hand,
there have been few studies in Korea. In this study, the FE Analysis model was established for different construction
stages considering the nonlinear and time-dependent behaviors. The FE model was verified by a comparison with the 
numerical results and the behavior was analyzed for the different construction stages.
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1. 서론

스트 스 리본 교량은 바닥 의 두께가 상 으로 

얇고 수 이블이 매립되는 타정식교량이다. 이러한 구

조  특성에 의하여 모멘트는 크게 감소되며, 하 은 바

닥 의 인장력으로 주로 항하기 때문에 60m∼150m의 

경간에 해서 효율 으로 용할 수 있다. 재 미국, 유

럽  일본 등에서는 자연훼손을 최소화 하는 아름다운 

구조로 인식되어 도로교, 보도교 등에 활발하게 이용되

고 있다. 그러나 국내에서는 이와 련된 연구가 매우 미

흡한 실정으로 설계방법과 시공기술에 한 정보와 이해

가 부족하여 재까지 국내에 용 되지 않고 있는 교량

형식으로 분류된다. 본 연구에서 스트 스 리본교량의 

국내 도입을 한 기 연구로 범용 FE 로그램인 

DIANA[1]를 이용하여 시공단계가 고려된 스트 스 리

본교량의 해석 모델을 제안하고자 한다. 

2. 시공단계를 고려한 해석모델

2.1 시공 단계

Fig. 1은 스트 스 리본 교량의 상부구조의 설계 순서
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(1) Construction of Abutment / Ground anchor (4) Construction of end region between the deck and abutment

(2) Construction of 1st cable(support cable) (5) Construction of 2nd cable and Posttensioning

(3) Installation of Deck (6) Construction of railing, pavement etc.

[Fig. 2] Construction stage of stress ribbon bridge

[Fig. 1] Flow chart of superstructure of stress 
ribbon bridge

를 나타낸다. 목표로 하는 새그의 설정은 이블 수, 교

에 작용하는 수평력과 그라운드앵커 수, 진동, 배수계획 

등에 많은 향을 미치기 때문에 주요설계인자이며, 최

새그()에서 긴장제(2차 이블)의 긴장, 교면하 , 크

리   건조수축이 순차 으로 고려되어 최종새그(
 )

에 도달한다. 최종새그가 목표새그와 동일하게 도출 된 

이후, 한계상태 검토를 통하여 상부구조의 설계가 완성

된다.

스트 스 리본 교량의 시공 단계는 다음의 6단계로 이

루어진다. 각 단계에 한 상세도는 Fig. 2와 같다.

(1) 교대 및 그라운드 앵커 시공

: 스트 스 리본 교량을 시공하기 해서 먼  양단에 

교 를 설치하고 그라운드 앵커를 시공한다. 그라운드 

앵커는 상부구조에서 발생하는 수평반력을 지지하는 역

할을 한다.

(2) 1차 케이블(지지 케이블) 시공

: 리캐스트 콘크리트 바닥 을 가설하기 한 지지

이블을 설치한다. 바닥  가설후 기 새그( )를 유

지할 수 있도록 이블 긴장이 필요하다.

(3) 바닥판 패널 가설 및 일체화 시공

: 미리 제작된 콘크리트 바닥 을 지간의 앙부터 1

차 이블에 하나씩 가설하며, 이후 분리된 바닥 을 일

체화 시킨다.

(4) 바닥판-교대 접속부 시공

: 바닥  가설 이후 장 콘크리트를 타설하여 속부

를 시공하고 1차 이블(지지 이블)과 바닥 을 일체화

한다.

(5) 2차 케이블 시공 및 긴장

: 2차 이블을 설치하고 긴장력을 가하여 바닥 에 

리스트 스를 도입한다. 긴장 후 그라우 을 하여 2차

이블과 바닥 을 일체화 시킨다.

(6) 부대시설 시공(포장, 난간 등)

: 포장과 난간 등 부 시설을 가설하여 교량을 완성한다.
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2.2 시공단계를 고려한 해석모델

스트 스 리본교량 해석 시 시공 단계에 따라 응력상

태가 지속 으로 변하므로 시공 단계별 하 의 첩원리

가 용되지 않는다. 따라서 시공단계가 고려된 해석이 

필수 이다.[2] 상부구조 설계 차를 이용하여 실제 시

공시와 유사한 해석 모델을 구 하기 해 범용유한요소 

해석 로그램 DIANA(9.4)[1]을 사용하 다. 스트 스 

리본 교량은 휨강성이 매우 작기 때문에 휨에 한 변형

을 자유로이 모사할 수 있는 3  요소를 사용하 다. 1

차 이블은 3  트러스요소(CL6TR)를 용하 으며, 

콘크리트 바닥 은 3  빔요소(CL9BE)를 용하 다. 

2차 이블은 긴장력 재하의 역할을 하며 빔요소의 node

를 공유하는 Bar요소를 용하 다. 2.1 에서 언 한 스

트 스 리본 교량의 시공단계를 고려한 유한요소해석 모

델 구축의 상세단계는 다음과 같다.

(1) 1차 케이블 설치 및 초기 새그 설정

최  지지 이블(1차 이블)에 콘크리트 바닥  거치 

시 이블이 바닥 의 자 에 항하며, 바닥  패 에

는 내력이 발생하지 않는다. 1차 이블을 설치하고 이

블에 거치되는 바닥  패 의 자 에 의해 발생되는 

이블 앙지 의 새그발생량을 설계 시 가정했던 기 

새그와 일치시키기 해 다음과 같은 기법을 용하 다. 

실제 시공 시 지간장의 변화가 없는 양단 Hinge에 가까

운 조건에서 바닥 이 거치되지만, 양단 힌지의 해석모

델을 이용하여 원하는 새그를 맞출 시 이블의 기장

력이 고려되어야하며 많은 시행착오가 필요하다. 그러므

로 해석의 편리성을 도모하고 결과의 오차를 최소화하기 

하여 이블 이론을 바탕으로 한 Roller-Hinge의 경계

조건을 용하 으며, Eq 1을 이용하여 원하는 기 새

그와 수평력을 시행착오 없이 얻을 수 있다. Fig. 3은 

기형상을 모델링하기 해 재하된 수평력(), 자

()을 나타낸다. 

1st cable
(Truss, CL6TR)

dw

0H

L

Df

[Fig. 3] Modeling for initial shape

 ×

 ×


(1)

여기서,     : 바닥 의 사하 (N/m)

            : 지간 앙의 기 새그(m)

            : 1차 이블 수평력(N)

            : 지간의 길이(m)

(2) 바닥판 및 2차 케이블 설치

본 단계에서는 (1)단계에서 기형상이 모델링된 1차

이블에 콘크리트 바닥 을 설치하고 바닥  내부에 2

차 이블을 설치하는 것을 모델링한다. 바닥 은 3  

보요소인 CL9BE를 사용하여 1차 이블의 기형상 좌

표에 모델링하 다. 한 2차 이블은 Bar요소인 

Reinforcement를 사용하여 바닥  요소를 따라 모델링하

다. 1차 이블(CL6TL)과 바닥 (CL6BE)의 일체화된 

거동을 모사하기 하여 병진거동을 일치화시키는 

‘Tying’ option을 사용하 다. 즉, 1차 이블과 바닥 의 

거동을 일제화 시켰다. Fig. 4는 1차 이블, 바닥  그리

고 2차 이블의 설치가 완료된 모델을 나타낸다. 

1st Cable
(Truss, CL6TR)

2nd Cable
(Bar, Reinforcement)Concrete Deck

(Beam, CL9BE)

Tying

[Fig. 4] Modeling for concrete deck and 2nd cable

(3) 2차케이블 긴장

(2)단계에서 Bar 요소로 모델링 된 2차 이블에 긴장

력을 도입한다. 긴장력 도입 시 다음과 같은 2가지 방법

을 용할 수 있다. Fig. 5는 긴장력 도입 모델을 나타낸

다.

- 평균긴장력 도입방법() : 손실이 고려된 이론  

긴장력으로 일반 으로 설계에서는 마찰에 의한 손

실, 탄성변형에 의한 손실, 정착구활동에 의한 손실

을 고려하여 평균긴장력을 산정하고 Bar 요소에 도

입한다.

- 기긴장력도입 방법() : 실제 기긴장력을 도입

하여 해석상 손실을 고려한다.
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1st Cable
(Truss, CL6TR)P

Tying 2nd Cable
(Bar, Reinforcement)Concrete Deck

(Beam, CL9BE)

[Fig. 5] Introduction of prestressing

기 긴장력을 도입하여 해석에서 손실을 고려할 경

우 마찰에 의한 손실, 정착구 활동에 의한 손실은 

SHEAR, WOBBLE, RETLEN option을 사용하여 곡률마

찰계수, 상마찰계수, 정착장치 활동량을 고려할 수 있

으며, 탄성변형에 의한 손실은 긴장 후 Bonding option을 

사용하여 순차 으로 고려가 가능하다.

2차 이블에 긴장력이 도입되면 Fig. 6와 같이 새그가 

상승하게 되며, 그에따라 바닥 에는 압축력이 발생된다. 

Original shape with 
initial sag

Shape after (3) stage

[Fig. 6] Behavior of arch structure with posttension

(4) 2차 사하중

교면하 으로 포장  난간설치에 의한 추가 사하  

재하 단계이다. 실제 시공은 2차 이블에 리스트 스 

도입 후 그라우 을 하고, 포장  난간 등 각종 부 시

설을 설치한다. 이를 모사하기 하여 바닥  요소와 2차 

이블 요소를 Bonding option을 통해 일체화 시킨 후 

Fig. 7과 같이 하 으로 재하한다.

Bonding option

2nd Dead weight
(Railing, pavement etc

[Fig. 7] 2nd Dead load

(5) 크리프, 건조수축

시공  스트 스 리본교량은 경계조건의 변화, 장타

설, 포스트텐션 용 등 여러 재령의 구조부재들이 결합

되며, 진 으로 콘크리트에 하 이 재하된다. 따라서 

구조물의 가설  는 시공 후의 콘크리트 크리 와 건

조수축이 주의 깊게 고려되어야한다. 건조수축과 크리

로 인한 콘크리트의 변형은 시멘트, 골재의 유형, 기후, 

부재의 크기 그리고 재하시간 등에 따라 변한다. 국내에

서는 콘크리트 구조물의 설계 시 크리 /건조수축을 고

려하기 하여 CEB-FIP Code를 사용하며, 본 연구에서

도 동일하게 고려하 다. 크리   건조수축의 향을 

고려하기 해 DIANA 로그램 내의 CEB-FIP Model

을 사용하 으며, 시간에 따라 고려된 변형률함수는 Eq 

2, 3과 같다.[3]

(a) 건조수축

        (2)

여기서,   는 건조수축의 시작시간 와 외기에 

노출된 콘크리트 재력시간 사이에 일어나는 콘크리트

의 축방향 체 건조수축 변형률을 나타내며,  , 

   는 각각 콘크리트의 기본 건조수축 변형률과 

부재의 유효두께의 함수을 나타낸다.

(b) 크리 변형률

 ′ 
′

∅′ (3)

여기서  ′는 ′와 시간 사이에서 크리 에 의한 

변형률을 나타내며, ′는 시간 ′에서 작용응력, 
는 콘크리트의 기 선탄성계수, ∅′는 크리
 계수를 나타낸다.

3. 해석모델 검증

모델의 타당성을 하여 Diego et al.[4]등이 제시한 

모델과 동일한 조건을 이용하여 해석을 수행하 으며, 

결과를 비교하 다.
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3.1 대상교량

Diego et al.[4]등이 제시한 모델은 지간장 80m, 폭 5m

의 보도용 스트 스 리본 교량이며, 상세단면은 Fig. 8과 

같으며, 물성치는 Table 1과 같다.

(a)

(b)

[Fig. 8] Geometry of stress ribbon bridge[4]

 : 80m   : 200,000Mpa  : 0.01596m
2

 : 1m
2   : 0.01344m

2 : 35Mpa

 : 35,000Mpa   : 2m   : 21,000kN

  : 0.0076m4   : 6kN/m : 1.8

  : 25.75kN/m   : 10,300kN

[Table 1] Properties of stress ribbon bridge[4]

여기서,   : 지간 앙의 기 새그(m)

          : 1차 이블 수평력(N)

          : 지간의 길이(m)

          : 이블의 탄성계수(MPa)

          : 1차 이블의 단면 (m2)

        : 2차 이블 단면 (m2)

         : 바닥  단면 (m2)

        : 콘크리트 설계기  강도(MPa)

         : 콘크리트 탄성계수(MPa)

          : 바닥 의 2차모멘트(m4)

          : 2차 사하 (kN/m)

          : 단  길이당 바닥 의 자 (kN/m)

          : 2차 이블 평균긴장력(kN)

         : 크리  계수

3.2 검증을 위한 유한요소해석 모델

Diego et al.[4]에서 용한 시공단계를 고려하여 다음

과 같은 순서로 해석을 수행하 다.

(1) 바닥판 가설

Fig. 9와 같이 교량의 앙부터 양방향으로 5단계로 

나 어 하 을 재하하 다.

0.2L 0.1L 0.1L 0.1L 0.1L

1 2 3 4 55 4 3 2

[Fig. 9] Installation procedure of Deck

(2) 2차 케이블 긴장

본 해석에서는 기긴장력을 도입하고 해석과정에서 

손실을 고려하는 기긴장력 도입방법을 용하 다. 

기 긴장력()과 손실모델 물성치는 Eq 4을 이용하여 산

정하 다. 평균긴장력( )은 기긴장력()에서 마찰

에 의한 손실(∆), 탄성병형에 의한 손실(∆ ), 정착
구 활동에 의한 손실(∆ )이 고려되어 계산된다.

 ∆∆ ∆  (4)

    ∆                    (4.1)

    ∆  




                   (4.2)

    ∆ ∆∙                 (4.3)

Eq 4.1에서 는 각변화(radian), 는 곡률계수, 는 

상계수, 는 인장단으로부터 생각하는 단면까지의 긴

장재 길이(m)를 나타낸다. 한 Eq 4.2에서 은 를 

나타내며, 는 리스트 스 힘이 단면도심에 작용할 

경우 콘크리트의 응력(N/m
2)을 나타내며, 은 긴장횟수

를 나타낸다. Eq 4.3에서 ∆는 인장력 손실, 은 정착
부에서 장착장치의 활동의 향을 받는 긴장재의 길이

(m)를 나타낸다.

Eq 4.1∼4.3에 의해 기 긴장력() 24,000 kN, 곡률

계수()=0.3, 상계수()= 0.004, 긴장횟수()=3회, 정

착장치의 활동량()=0.006 m로 좌측의 단부에서만 긴

장하는 것을 가정하여 해석을 수행하 다. 
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Sag(m) Reaction force at abutment(kN)

Load Diego et al. This study ERROR(%) Diego et al. This study ERROR(%)

Prestress+

2nd Dead load
1.72 1.72 0.12 15,896 15,889 0.04

Prestress+

2nd Dead load+Creep
1.47 1.46 1.15 13,226 13,009 1.64

[Table 3] Bending moment of concrete deck

Bending moment(Support area, kNm) Bending moment(Center of span, kNm)

Load Diego et al. This study ERROR(%) Diego et al. This study ERROR(%)

Prestress+

2nd Dead load
1,006.9 997.2 0.96 -116.7 -117.2 0.43

Prestress+

2nd Dead load+Creep
1,147.5 1130 1.53 -63.2 -69.8 10.49

[Table 2] Sag and reaction force

(3) 2차 사하중과 크리프 영향

2차 사하 과 크리 은 Diego et al.[4]등과 동일하게 

고려하 다. 

3.3 해석 결과

시공단계에 따른 해석결과의 비교를 하여 다음의 2

가지 하 상태에 해 결과를 비교하 다.

- 바닥  자 +긴장력 도입+2차 사하

- 바닥  자 +긴장력 도입+2차 사하 +크리

Table 2, Table 3은 새그, 수평반력, 단부에서의 휨모

멘트, 지간 앙부에서의 휨모멘트를 비교한 것이다. 이

로부터 본 연구에서 제시한 유한요소 해석모델이 타당함

을 알 수 있다.

4. 시공단계별 거동

시공단계에 따른 교량의 거동을 살펴보기 하여 교

량의 새그  부재의 응력변화를 분석하 다. Fig. 10은 

Fig. 9와 같은 바닥  재하 순서에 따른 지간 앙의 새

그를 나타낸다. 콘크리트 바닥 의 재하길이가 증가할수

록 새그의 증가량은 작게 나타났다. 

Fig. 11는 시공 단계에 따른 스트 스 리본 교량의 거

동을 나타낸다. (a)는 시공단계별 최  새그를 나타낸다. 

콘크리트 바닥  설치 시 최  새그가 발생하며, 2차 

이블에 긴장력 재하 후 새그가 크게 어들고, 크리 에 

의해 최종 새그에 도달함을 알 수 있다. (b)는 시공단계

별 지간 앙 1차 이블의 응력변화를 나타낸다. 콘크리

트 바닥  가설 시 최 인장응력이 발생하 으며, 2차 

이블의 긴장력 재하에 따라 압축응력이 유발되어 인장응

력이 감소하게 되며, 이후 시공단계에는 향을 크게 받

지 않는 것으로 분석되었다. (c)는 시공단계별 2차 이블

의 응력변화를 나타낸다. 긴장 시 인장응력이 발생하

으며, 시공단계에 따라 최  5.5%이내의 응력변화로 시

공단계에 따른 변화량은 매우 작은 것으로 분석되었다. 

(d)는 시공단계별 콘크리트 바닥 의 립축에서의 응력

변화를 나타낸다. 2차 이블 긴장 시 최  압축응력이 

발생하 으며, 이후 시공단계에 따라 인잔응력이 추가 

발생되어 결국 크리  단계에서는 긴장 시 발생한 압축

응력의 약 60%정도가 손실되는 것으로 단된다.

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.2L 0.4L 0.6L 0.8L 1L

Sa
g(

m
)

construction stage of concrete decks

[Fig. 10] Deformed shape with the construction stage 
of concrete
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(a) Sag

(b) 1st cable

(c) 2nd cable

[Fig. 11] Bevaviour of stress ribbon bridge according 
to construction stage

Fig. 12는 긴장력 손실을 미리 고려한 평균긴장력을 

재하한 경우(방법)와 기긴장력을 재하하여 해석 내

에서 손실을 고려한 경우(방법)에 해 2차 이블의 

응력(a)과 바닥 의 립축에서의 법선응력(b)을 비교한 

그래 이다. 방법에 의해서는 2차 이블과 바닥 에 

발생하는 응력이  지간에 걸쳐 균일하게 발생하 으나 

방의 경우에는 그림 12와 같이 불균일한 거동이 나타

났으며, 최  응력을 비교하면 약 11% 정도 방법이 크

게 평가되었다. 그러므로 2차 이블의 긴장에 따른 거동 

해석 시 방법이 타당할 것으로 단된다.

(a) 2st cable

(b) Concrete deck

[Fig. 12] Comparison between Pav and P0 method

4. 결론

본 연구에서는 스트 스 리본 교량의 시공단계가 고

려된 유한요소 해석 모델을 정립하고, 그 타당성을 검증

하 다. 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 도출하 다.

1) 지지 이블(1차 이블)의 설치 후 콘크리트 바닥

의 가설과 합  연결부 장타설, 부 시설 시공 

 크리  등 시공단계가 고려된 유한요소 해석모

델을 정립하 다.

2) 지지 이블에 콘크리트 바닥 의 가설로 인한 최

새그로부터 시공단계에 따른 여러 하 에 의한 최

종새그를 일련의 해석을 통해 산출 가능하다.

3) 시공단계에 따른 모든 부재들의 단면력과 응력을 

정량 으로 평가하여 최  응력이 발생하는 시공

단계를 악할 수 있다.
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4) 2차 이블의 긴장력 재하에 따른 거동분석을 해

서는 방법이 타당할 것으로 단된다.
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