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국문초록

병치 변형률 계측치를 이용한

다경간 프리팹 거더의 캠버 재구성

ICT융합해양스마트시티공학과   고 도 현

지 도 교 수   박 현 우

국내 건설분야의 스마트 건설기술 도입과 디지털 전환을 위한 노력으로

프리팹(prefabrication) 부재의 제작 및 사용이 증가하고 있다. 프리팹이란

미리 공장에서 부품의 가공 및 조립을 해놓고 현장에서 설치만을 행하는 시

공 공법이다. 프리팹을 건설 부재로 생산하는 경우 현장 작업을 최소화하고

공사기간을 단축시킬 수 있다. 프리팹 프리스트레스트(PSC) 거더는 제작부

터 가설까지 전 생애주기동안 시간 의존적 거동에 의한 거더의 형상 및 사

용성 관리가 중요하다. 기존의 연구에서는 PSC 거더에 하중이 재하되어 있

을 때의 형상 관리에 대한 연구에 집중되어 있었다. 또한 변형률을 이용한

캠버 재구성에 관한 연구는 단순보에 국한 되어있다. 이 논문에서는 다경간

프리팹 PSC 거더의 상·하연에 부착된 변형률 계측 데이터로부터 강선의 긴

장 이후 발생하게 되는 캠버 형상을 재구성하는 기법을 제시하였다. 각 경

간별로 최소자승법을 이용하여 변형률 계측 데이터를 가장 잘 근사할 수 있

는 2차 곡률 함수를 추정하였다. 각 경간별 곡률함수에서 캠버 재구성 과정

에서 발생하는 적분상수는 내부지점과 연속 조건을 이용하여 각각 계산하였

다. 몬테카를로 수치 모사를 통해 센서의 개수와 계측 오차에 대해 재구성

된 캠버의 통계적 정확도를 분석하고 타당성을 검증하였다.
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주요어 : 프리팹 PSC 거더, 다경간 연속 보, 캠버 재구성, 병치 변형률 계측

치, 몬테카를로 수치 모사



iii

목 차

Ⅰ. 서 론 ·····································································································1

Ⅱ. 프리팹 PSC 거더 곡률 및 처짐 ···················································6

2.1 2경간 연속보 ···················································································6

2.2 경간장이 동일한 3경간 연속보 ·················································11

2.3 경간장이 다른 3경간 연속보 ·····················································17

Ⅲ. 프리팹 PSC 거더 캠버 재구성 ···················································24

3.1 변형률-곡률 관계 ·········································································24

3.2 캠버 재구성 정식화 ·····································································26

3.3 연속 조건을 활용한 캠버 재구성 ·············································30

Ⅳ. 검증예제 ··························································································34

4.1 센서의 배치 ···················································································34

4.2 수치 모사 실험 ·············································································35

4.3 캠버 정확도·정밀도 오차 ····························································37

4.4 캠버 통계적 정확도 ·····································································45

Ⅴ. 결론 ·····································································································55

참고문헌 ····································································································58

Abstract ·····································································································63



iv

표 목 차

표-4.1 수치해석을 위한 프리팹 PSC 거더 예제 제원 ·····································36



v

그 림 목 차

그림 1.1 프리팹 PSC 거더의 QR코드를 이용한 스마트 변형률 측정 센서 · 3

그림 2.1 2경간 연속보 ·······························································································6

그림 2.2 2경간 연속보의 캠버 형상 및 모멘트 다이어그램 ···························10

그림 2.3 경간장이 동일한 3경간 연속보 ·····························································11

그림 2.4 경간장이 동일한 3경간 연속보의 캠버 형상 및 모멘트 다이어그램

·····················································································································16

그림 2.5 경간장이 다른 3경간 연속보 ·································································17

그림 2.6 경간장이 다른 3경간 연속보의 캠버 형사 및 모멘트 다이어그램 22

그림 3.1 양의 방향(+)으로 모멘트가 발생한 보 ················································24

그림 3.2 굽힘에 의한 보의 변형 ···········································································24

그림 3.3 프리팹 PSC 거더의 단면에 병치된 변형률 센서 ·····························27

그림 3.4 프리팹 PSC 거더의 등가 하중 모델 ···················································28

그림 3.5 연속 조건을 활용한 다경간 연속보 캠버 재구성 형상 ···················33

그림 4.1 각 경간 별 센서의 구성 ·········································································35

그림 4.2 프리팹 PSC 거더의 캠버 재구성을 위한 수치 모사 절차 ·············37

그림 4.3 2경간 연속보에서 재구성 캠버의 정확도 오차 ·································38

그림 4.4 3경간 연속보에서 재구성 캠버의 정확도 오차 ·································39

그림 4.5 2경간 연속보에서 재구성 캠버의 정확도 오차 ·································40

그림 4.6 3경간 연속보에서 재구성 캠버의 정확도 오차 ·································40

그림 4.7 2경간 연속보에서 재구성 캠버의 정밀도 오차 ·································42

그림 4.8 3경간 연속보에서 재구성 캠버의 정밀도 오차 ·································42

그림 4.9 2경간 연속보의 중앙 지점에서 각 경간별 재구성 캠버의 통계적

정확도 ········································································································46

그림 4.10 2경간 연속보의 중앙 지점에서 재구성 캠버의 통계적 정확도 ··· 47

그림 4.11 각 경간 길이가 같은 3경간 연속보의 중앙 지점에서 각 경간별

재구성 캠버의 통계적 정확도 ····························································47



vi

그림 4.12 각 경간 길이가 같은 3경간 연속보의 중앙 지점에서 재구성 캠버

의 통계적 정확도 ···················································································49

그림 4.13 각 경간의 길이가 다른 3경간 연속보의 중앙 지점에서 각 경간별

재구성 캠버의 통계적 정확도 ·····························································49

그림 4.14 각 경간의 길이가 다른 3경간 연속보의 중앙 지점에서 재구성 캠

버의 통계적 정확도 ···············································································51

그림 4.15 2경간 연속보 캠버 재구성 그래프 ·····················································53

그림 4.16 3경간 연속보 캠버 재구성 그래프 ·····················································53



１ 

 

Ⅰ. 서론 

국내 건설분야의 스마트 건설기술 도입과 디지털 전환을 위한 노력으

로 프리팹(prefabrication) 제품의 확대가 있다. 따라 제작부터 가설까

지 전 생애주기동안 프리팹 부재의 형상관리를 위한 연구들이 진행되어 

왔다. 건축물의 구조부재인 기둥, 보, 슬래브의 기존 철근콘크리트 현장 

작업을 공장에서 사전 제작하는 공법에는 프리캐스트 공법과 프리팹 공

법이 있다. 일반 철근 콘크리트 구조는 하중에 의한 처짐과 균열이 발생

하여 장기처짐에 불리하다. 반면 공장에서 사전제작하는 제품은 프리스

트레스트 강선을 이용하여 콘크리트에서 선 압축력을 도입시킴으로써 중

하중, 장스펜의 설계가 가능하며 부재자체가 탄성회복력을 갖게 되어 처

짐 및 균열방지에 유리한 장점이 있다. 프리캐스트 공법은 몰드를 사용

하여 공장에서 사전제작하는 방식이다. 따라서 사용되는 재료는 금형의 

크기에 따라 다르다. 필요한 제품의 크기가 금형 치수보다 작으면 다른 

용도에 사용할 수 없으므로 재료를 낭비하게 된다. 이는 전체 생산 공정

에서 에너지, 원자재 및 노동력 측면에서 비효율적이다. 프리팹 공법은 

프리캐스트 공법보다 친환경적이다. 프리팹 부재는 프로젝트의 지정된 

요구 사항에 따라 제작된다. 따라서 제품을 만드는 데 사용되는 원자재

의 양이 요구 사항과 일치하므로 작업을 완료하는 동안 폐기물이 최소화

된다. 그러므로 프리팹 부재를 만드는 과정은 에너지 효율적이고 지속 

가능하다. 프리팹 구조물의 최종 조립은 현장에서 이루어진다. 이렇게 

하면 개별 조각을 동시에 쉽게 제작할 수 있어 시공 시간이 단축된다. 
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반면 프리캐스트 구조를 사용하여 구성 요소를 만드는 과정은 더 오랜 

시간이 걸린다. 부품은 단계적으로 만들어지며 금형이 완전히 굳을 때까

지 충분한 시간이 필요하다. 제품 치수가 금형 크기와 다른 경우 금형을 

필요한 크기로 가져오는 데 추가적인 시간이 필요하다. 비용 효율성, 유

연성 및 짧은 시공 시간이 필요한 곳에서는 프리팹 공법이 권장됨을 유

추해낼 수 있다. 프리캐스트 공법은 더 나은 내구성, 품질 및 견고한 구

조가 필요한 공사에 선택된다. 프리팹 공법의 대표적인 사례로 철근콘크

리트(RC) 구조물을 프리캐스트 부재로 구축한다는 논문도 존재한다

(Gojeon et al. 1992). 국내의 경우 현재까지 건설된 교량의 바닥판은 

현장에서 동바리를 설치한 후 거푸집을 제작하고 배근한 뒤 직접 콘크리

트를 타설하는 현장타설 콘크리트 바닥판이 주를 이루고 있다. 현장타설 

콘크리트에 의한 바닥판 시공은 단면 형상에 대한 적합성과 재료 운반의 

용이성, 그리고 지역적 조건의 영향을 받지 않는다는 등의 장점이 있다. 

하지만 이러한 기법은 날씨의 영향을 많이 받고 동바리 설치와 거푸집 

제작, 대규모 양생 설비와 양생 기간을 필요로 하기 때문에 시공 기간이 

길고, 노동력이 많이 들어가 인건비의 상승 및 인력의 고령화로 인한 기

술인력의 부족으로 문제가 발생할 것이다. 따라서 바닥판이 손상되거나 

교량이 노후화되어 바닥판의 보수 및 교체 공사가 증가함에 따라 교통흐

름을 방해하는 등의 문제점이 있다. 이러한 점을 고려할 때 교통의 소통

을 원활하게 하면서 단기간에 시공이 가능한 프리팹 바닥판 공법이 유용

하게 쓰일 수 있을 것이다. 그러나 국내의 경우 프리팹 바닥판 공법에 

대한 연구실적이나 시공실적이 미흡한 상태이다. 따라서 프리팹 바닥판
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을 활용한 교량 건설을 위해서는 현장에서 프리팹 부재들간의 정합성이 

매우 중요하다. 바닥판과 거더의 정합성이 중요하므로 프리팹 공법은 제

작부터 거치전까지 거더의 형상관리가 중요하다(Culrno et al. 2017). 또

한, 경간 연속화 과정을 거치면서 추가적으로 거더에 발생하는 캠버에 

대한 형상 관리도 매우 중요하다. 프리스트레스트 콘크리트(PSC) 거더

의 형상관리에 중요한 요소인 거더의 캠버는 시간의존적 요소에 영향을 

많이 받는다(김태훈 et al. 2003, 박문호 et al 2010). 시간의존적 요소에

는 크리프, 건조수축, 릴락세이션, 탄성수축 그리고 콘크리트 강도 등이 

있다. PSC 거더의 형상관리를 위해서는 긴장력 도입 이후부터 거치까지

의 캠버의 변화를 감시 해야한다. 그림 1.1(a)와 같이 제작단계에서 변

형률 센서를 영구 매립하거나, 그림 1.1(b)와 같이 외부에 QR코드를 부

착하여 실시간으로 변형률을 측정할 수 있는 스마트 센싱 기법이 제안되

었다. 이를 통해 측정된 변형률을 이용하여 프리팹 PSC 거더의 캠버를 

실시간으로 재구성하여 가설 단계까지의 형상관리가 가능하다. 

  

(a)영구 매립된 변형률 센서 
(b)실시간 변형률 데이터 측정을 

위한 QR코드 
그림 1.1 프리팹 PSC 거더의 QR코드를 이용한 스마트 변형률 측정 

센서(Khan et al. 2021) 
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보의 변형률을 이용하여 보의 처짐을 재구성하는 연구가 진행되고 있다

(Glaser et al. 2012). 오일러-베르누이 보의 변형률-처짐 관계식을 사

용하여 측정된 변형률 데이터로부터 다양한 구조물에 적용하여 처짐을 

재구성하는 연구들이 주류이다. 다양한 구조물에는 철도교 IPC 거더

(Chung Wonseok, et al. 2006), PSC 구조물(Chung Wonseok, et al. 

2008), 단순지지 캔틸레버 보(Sigurdardottir Dorotea H., et al. 2018), 

양단 단순지지 보(Sigurdardottir Dorotea H., et al. 2017), 프리스트레

스 단순 보(Sousa, Helder, et al. 2013), PSC 박스 거더(Chen, Shi-Zhi, 

et al. 2017), 2차원 판구조 (Wang, Zuocai, et al. 2021) 등이 있다. 

Allwood, R.J.와 Y.S. Chung은 적절한 방정식을 사용하여 변형률을 곡

률로 변형하고, 곡률을 수치적으로 이중적분하여 변형된 형상의 오차를 

평가하는 방법을 제시했다. 그 결과, 변형된 형상에서 원하는 정확도를 

구현하는 데 필요한 최소한의 센서 수를 결정하는 센서 네트워크 설계 

방법을 제안한다(Allwood, R. J. and Y. S. Chung.1985). Vurpillot 등은 

오일러-베르누이보 이론을 바탕으로 PSC 다경간 연속보에서 변형률 데

이터와 경사계 측정치를 활용하여 처짐 형상을 재구성 하였다(Vurpillot, 

Samuel, et al. 1998). 단순보에 대한 변형률을 활용한 처짐 형상 재구성 

연구는 많았지만, 다경간 연속보에서 변형률데이터를 이용한 캠버 재구

성 연구는 드물다. 

이 연구에서는 다경간 프리팹 PSC 거더의 상·하연에 부착된 변형률 

계측 데이터로부터 강선의 기장 이후 발생하게 되는 캠버 형상을 재구성

하는 기법을 제시한다. 또한 각 경간별로 최소자승오차법을 이용하여 변
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형률 계측 데이터를 가장 잘 근사할 수 있는 2차 곡률 함수를 추정한다. 

각 경간별 곡률함수에서 캠버 재구성 과정에서 발생하는 적분상수는 내

부지점과 연속조건을 이용하여 각각 계산한다. 몬테카를롤 수치 모사를 

통해 센서의 개수와 계측 오차에 대해 재구성된 캠버의 통계적 정확도를 

분석하고 타당성을 검증한다. 
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Ⅱ. 프리팹 PSC 거더 곡률 및 처짐 

 

이 장에서는 변형일치법을 통해 긴장력 도입 시 프리팹 PSC 거더의 

변형률을 계산하기 위한 곡률을 계산한다. 그리고 계산된 처짐 값이 올

바른지 상용 프로그램을 통해 비교한다. 

 

2.1 2경간 연속보 

 

그림 2.1은 각 경간의 길이가 𝑙𝑙이고 등분포 하중 𝑤𝑤가 재하된 2경간 

연속보이다. 각 경간의 왼쪽 지점을 원점이라고 가정한다. 다음은 변형

일치법을 이용한 2경간 연속보의 곡률과 처짐을 구하는 과정이다. 

 

그림 2.1 2경간 연속보 

 

각 지점의 반력을 계산하면 다음과 같다. 

𝑅𝑅𝐴𝐴 = 𝑅𝑅𝐶𝐶 =
3𝑤𝑤𝑤𝑤

8
,𝑅𝑅𝐵𝐵 =

5𝑤𝑤𝑤𝑤
4

 (2.1) 

 

𝒙𝒙𝟏𝟏 𝒙𝒙𝟐𝟐 

𝒘𝒘 

𝒍𝒍 𝒍𝒍 

A C 

B 
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원점을 A로 설정했을 때 원점에서 𝑥𝑥1 만큼 떨어진 지점에서 모멘트 

𝑀𝑀1(𝑥𝑥)는 다음과 같다. 

𝑀𝑀1(𝑥𝑥) =
3𝑤𝑤𝑤𝑤

8
𝑥𝑥 −

𝑤𝑤
2
𝑥𝑥2 (2.2) 

 

오일러-베르누이 보에서 처짐과 모멘트와의 관계식은 다음과 같다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑦𝑦′′(𝑥𝑥) = 𝑀𝑀(𝑥𝑥) (2.3) 

 

식(2.2)을 식(2.3)에 대입하고 각 항에 𝑑𝑑𝑑𝑑를 곱한 후 적분한다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 �𝑦𝑦1′′ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = �
3𝑤𝑤𝑤𝑤

8
𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑 − �

𝑤𝑤
2
𝑥𝑥2  𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.4) 

 

식(2.4)을 계산하면 처짐각 식을 얻을 수 있다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑦𝑦1′ = −
𝑤𝑤
6
𝑥𝑥3 +

3𝑤𝑤𝑤𝑤
16

𝑥𝑥2 + 𝐶𝐶1 (2.5) 

 

여기서 𝐶𝐶1은 적분 상수이다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 �𝑦𝑦1′ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = −�
𝑤𝑤
6
𝑥𝑥3 𝑑𝑑𝑑𝑑 + �

3𝑤𝑤𝑤𝑤
16

𝑥𝑥2 𝑑𝑑𝑑𝑑 + �𝐶𝐶1  𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.6) 

 

처짐각에 대한 방정식을 적분하면 보의 처짐에 대한 식을 구할 수 

있다. (2.5)번 식의 양변에 𝑑𝑑𝑑𝑑를 곱하여 적분하면 다음 식이 구해진다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑦𝑦1 =  −
𝑤𝑤
24

𝑥𝑥4 +
𝑤𝑤𝑤𝑤
16

𝑥𝑥3 + 𝐶𝐶1𝑥𝑥 + 𝐶𝐶2 (2.7) 

 

여기서 𝐶𝐶2는 적분 상수이다. 
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𝑦𝑦1(0) = 0 →  𝐶𝐶2 = 0 (2.8) 

 

적분 상수 𝐶𝐶2 는 왼쪽 지지점에서 보의 처짐이 0이 된다는 

조건으로부터 구할 수 있다. 

𝑦𝑦1(𝑙𝑙) = 0 →  
𝑤𝑤𝑙𝑙4

16
−
𝑤𝑤𝑙𝑙4

24
+ 𝐶𝐶1𝑙𝑙 = 0 →  𝐶𝐶1 = −

𝑤𝑤𝑙𝑙3

48
 (2.9) 

 

적분 상수 𝐶𝐶1 은 오른쪽 지지점에서 보의 처짐이 0이 된다는 

조건으로부터 구할 수 있다. 

처짐 식 𝑦𝑦1(𝑥𝑥)는 다음과 같다. 이 식으로부터 보의 축을 따라 위치해 

있는 임의의 점에 대한 처짐을 구할 수 있다. 

𝑦𝑦1(𝑥𝑥) =
𝑤𝑤𝑤𝑤

48𝐸𝐸𝐸𝐸
(−𝑙𝑙3 + 3𝑙𝑙𝑥𝑥2 − 2𝑥𝑥3) (2.10) 

 

원점을 B로 설정했을 때 원점에서 𝑥𝑥2 만큼 떨어진 지점에서 모멘트 

𝑀𝑀2(𝑥𝑥)는 다음과 같다. 

𝑀𝑀2(𝑥𝑥) =
3𝑤𝑤𝑤𝑤

8
(𝑙𝑙 + 𝑥𝑥) +

5𝑤𝑤𝑤𝑤
4

𝑥𝑥 −
𝑤𝑤
2

(𝑙𝑙 + 𝑥𝑥)2 (2.11) 

 

식(2.11)번을 (2.3)번 식에 대입하고 각 항에 𝑑𝑑𝑑𝑑 를 곱한 후 

적분한다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 �𝑦𝑦2′′ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = �
3𝑤𝑤𝑤𝑤

8
(𝑙𝑙 + 𝑥𝑥) 𝑑𝑑𝑑𝑑 +�

5𝑤𝑤𝑤𝑤
4

𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑 − �
𝑤𝑤
2

(𝑙𝑙 + 𝑥𝑥)2  𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.12) 

 

(2.12)번 식을 계산하면 처짐각 식을 얻을 수 있다. 
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𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑦𝑦2′ = −
𝑤𝑤
6
𝑥𝑥3 +

5𝑤𝑤𝑤𝑤
16

𝑥𝑥2 −
𝑤𝑤𝑙𝑙2

8
𝑥𝑥 + 𝐶𝐶1 (2.13) 

 

여기서 𝐶𝐶1은 적분 상수이다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 �𝑦𝑦2′ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = −�
𝑤𝑤
6
𝑥𝑥3 𝑑𝑑𝑑𝑑 + �

5𝑤𝑤𝑤𝑤
16

𝑥𝑥2 𝑑𝑑𝑑𝑑 − �
𝑤𝑤𝑙𝑙2

8
𝑥𝑥  𝑑𝑑𝑑𝑑

+ �𝐶𝐶1 𝑑𝑑𝑑𝑑 
(2.14) 

 

처짐각에 대한 방정식을 적분하면 보의 처짐에 대한 식을 구할 수 

있다. (2.13)번 식의 양변에 𝑑𝑑𝑑𝑑를 곱하여 적분하면 다음 식이 구해진다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑦𝑦2 = −
𝑤𝑤
24

𝑥𝑥4 +
5𝑤𝑤𝑤𝑤
48

𝑥𝑥3 −
𝑤𝑤𝑙𝑙2

16
𝑥𝑥2 + 𝐶𝐶1𝑥𝑥 + 𝐶𝐶2 (2.15) 

 

𝑦𝑦2(0) = 0 →  𝐶𝐶2 = 0 (2.16) 

 

적분 상수 𝐶𝐶2 는 왼쪽 지지점에서 보의 처짐이 0이 된다는 

조건으로부터 구할 수 있다. 

𝑦𝑦2(𝑙𝑙) = 0 →  −
𝑤𝑤𝑙𝑙4

24
+

5𝑤𝑤𝑙𝑙4

48
−
𝑤𝑤𝑙𝑙4

16
+ 𝐶𝐶1𝑙𝑙 = 0 →  𝐶𝐶1 = 0 (2.17) 

 

적분 상수 𝐶𝐶1 은 오른쪽 지지점에서 보의 처짐이 0이 된다는 

조건으로부터 구할 수 있다. 

처짐 식 𝑦𝑦2(𝑥𝑥)는 다음과 같다. 이 식으로부터 보의 축을 따라 위치해 

있는 임의의 점에 대한 처짐을 구할 수 있다. 
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𝑦𝑦2(𝑥𝑥) =
𝑤𝑤𝑤𝑤
𝐸𝐸𝐸𝐸 �

−
𝑥𝑥

16
𝑙𝑙2 +

5𝑥𝑥2

48
𝑙𝑙 −

𝑥𝑥3

24�
 (2.18) 

 

그림 2.2(a)는 AB경간의 처짐 식(2.10)과 BC경간의 처짐 식 (2.18)을 

그래프로 나타낸 것이다. 상용 프로그램과 비교했을 때, 정확하게 

일치하는 것을 알 수 있다. 그림 2.2(b)는 곡률-모멘트 관계를 

이용하여 그림 2.1 2경간 연속보의 모멘트를 그래프로 나타낸것이다. 

2경간 연속보의 형태가 대칭이고, 등분포 하중이 재하되어 있으므로 

그림 2.2(a)의 캠버 형상과 그림 2.2(b)의 모멘트 형상 모두 대칭된 

형태를 보여준다. 

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

0 7.5 15 22.5 30

Matlab
Compute

C
am

be
r D

ef
or

m
at

io
n

Length (m)  

-1 1010

-8 109

-6 109

-4 109

-2 109

0

2 109

4 109

6 109

0 15 30 45 60

Compute

M
om

en
t D

ef
or

m
at

io
n

Length (m)  
(a) 캠버 형상 (b) 모멘트 다이어그램 

그림 2.2 2경간 연속보의 캠버 형상 및 모멘트 다이어그램 
(𝑙𝑙 = 30𝑚𝑚, 𝑤𝑤 = 70.462𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚, 𝐸𝐸𝐸𝐸 = 1228.6𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑚𝑚2) 
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2.2 경간장이 동일한 3 경간 연속보 
 

그림 2.3은 각 경간의 길이가 길이가 𝑙𝑙이고 등분포 하중 𝑤𝑤가 재하된 

3경간 연속보이다. 각 경간의 왼쪽 지점을 원점이라고 가정한다. 다음은 

변형일치법을 이용한 3경간 연속보의 곡률과 처짐을 구하는 과정이다. 

 

그림 2.3 경간장이 동일한 3경간 연속보 

 

각 지점의 반력을 계산하면 다음과 같다. 

𝑅𝑅𝐴𝐴 = 𝑅𝑅𝐷𝐷 =
2𝑤𝑤𝑤𝑤

5
,𝑅𝑅𝐵𝐵 = 𝑅𝑅𝐶𝐶 =

11𝑤𝑤𝑤𝑤
10

 (2.19) 

 

원점을 A로 설정했을 때 원점에서 𝑥𝑥1 만큼 떨어진 지점에서 모멘트 

𝑀𝑀1(𝑥𝑥)는 다음과 같다. 

𝑀𝑀1(𝑥𝑥) =
2𝑤𝑤𝑤𝑤

5
𝑥𝑥 −

𝑤𝑤
2
𝑥𝑥2 (2.20) 

 

식(2.20)을 식(2.3)에 대입하고 각 항에 𝑑𝑑𝑑𝑑를 곱한 후 적분한다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 �𝑦𝑦1′′ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = �
2𝑤𝑤𝑤𝑤

5
𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑 − �

𝑤𝑤
2
𝑥𝑥2  𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.21) 

 

식(2.21)을 계산하면 처짐각 식을 얻을 수 있다. 
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𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑦𝑦1′ = −
𝑤𝑤
6
𝑥𝑥3 +

𝑤𝑤𝑤𝑤
5
𝑥𝑥2 + 𝐶𝐶1 (2.22) 

 

여기서 𝐶𝐶1은 적분 상수이다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 �𝑦𝑦1′ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = −�
𝑤𝑤
6
𝑥𝑥3 𝑑𝑑𝑑𝑑 + �

𝑤𝑤𝑤𝑤
5
𝑥𝑥2 𝑑𝑑𝑑𝑑 + �𝐶𝐶1  𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.23) 

 

처짐각에 대한 방정식을 적분하면 보의 처짐에 대한 식을 구할 수 

있다. (2.22)번 식의 양변에 𝑑𝑑𝑑𝑑를 곱하여 적분하면 다음 식이 구해진다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑦𝑦1 =  −
𝑤𝑤
24

𝑥𝑥4 +
𝑤𝑤𝑤𝑤
15

𝑥𝑥3 + 𝐶𝐶1𝑥𝑥 + 𝐶𝐶2 (2.24) 

 

여기서 𝐶𝐶2는 적분 상수이다. 

𝑦𝑦1(0) = 0 →  𝐶𝐶2 = 0 (2.25) 

 

적분 상수 𝐶𝐶2 는 왼쪽 지지점에서 보의 처짐이 0이 된다는 

조건으로부터 구할 수 있다. 

𝑦𝑦1(𝑙𝑙) = 0 →  
𝑤𝑤𝑙𝑙4

15
−
𝑤𝑤𝑙𝑙4

24
+ 𝐶𝐶1𝑙𝑙 = 0 →  𝐶𝐶1 = −

𝑤𝑤𝑙𝑙3

40
 (2.26) 

 

적분 상수 𝐶𝐶1 은 오른쪽 지지점에서 보의 처짐이 0이 된다는 

조건으로부터 구할 수 있다. 

처짐 식 𝑦𝑦1(𝑥𝑥)는 다음과 같다. 이 식으로부터 보의 축을 따라 위치해 

있는 임의의 점에 대한 처짐을 구할 수 있다. 

𝑦𝑦1(𝑥𝑥) =
𝑤𝑤𝑤𝑤
𝐸𝐸𝐸𝐸

(−
𝑙𝑙3

40
+

𝑙𝑙
15

𝑥𝑥2 −
1

24
𝑥𝑥3) (2.27) 
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원점을 B로 설정했을 때 원점에서 𝑥𝑥2 만큼 떨어진 지점에서 모멘트 

𝑀𝑀2(𝑥𝑥)는 다음과 같다. 

𝑀𝑀2(𝑥𝑥) =
2𝑤𝑤𝑤𝑤

5
(𝑙𝑙 + 𝑥𝑥) +

11𝑤𝑤𝑤𝑤
10

𝑥𝑥 −
𝑤𝑤
2

(𝑙𝑙 + 𝑥𝑥)2 (2.28) 

 

식(2.28)번을 (2.3)번 식에 대입하고 각 항에 𝑑𝑑𝑑𝑑 를 곱한 후 

적분한다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 �𝑦𝑦2′′ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = �
2𝑤𝑤𝑤𝑤

5
(𝑙𝑙 + 𝑥𝑥) 𝑑𝑑𝑑𝑑 + �

11𝑤𝑤𝑤𝑤
10

𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑

− �
𝑤𝑤
2

(𝑙𝑙 + 𝑥𝑥)2  𝑑𝑑𝑑𝑑 
(2.29) 

 

식(2.29)을 계산하면 처짐각 식을 얻을 수 있다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑦𝑦2′ = −
𝑤𝑤
6
𝑥𝑥3 +

𝑤𝑤𝑤𝑤
4
𝑥𝑥2 −

𝑤𝑤𝑙𝑙2

10
𝑥𝑥 + 𝐶𝐶1 (2.30) 

 

여기서 𝐶𝐶1은 적분 상수이다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 �𝑦𝑦2′ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = −�
𝑤𝑤
6
𝑥𝑥3 𝑑𝑑𝑑𝑑 + �

𝑤𝑤𝑤𝑤
4
𝑥𝑥2 𝑑𝑑𝑑𝑑 − �

𝑤𝑤𝑙𝑙2

10
𝑥𝑥  𝑑𝑑𝑑𝑑

+ �𝐶𝐶1 𝑑𝑑𝑑𝑑 
(2.31) 

 

처짐각에 대한 방정식을 적분하면 보의 처짐에 대한 식을 구할 수 

있다. 식(2.30)의 양변에 𝑑𝑑𝑑𝑑를 곱하여 적분하면 다음 식이 구해진다.  

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑦𝑦2 = −
𝑤𝑤
24

𝑥𝑥4 +
𝑤𝑤𝑤𝑤
12

𝑥𝑥3 −
𝑤𝑤𝑙𝑙2

20
𝑥𝑥2 + 𝐶𝐶1𝑥𝑥 + 𝐶𝐶2 (2.32) 
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여기서 𝐶𝐶2는 적분 상수이다. 

𝑦𝑦2(0) = 0 →  𝐶𝐶2 = 0 (2.33) 

 

적분 상수 𝐶𝐶2 는 왼쪽 지지점에서 보의 처짐이 0이 된다는 

조건으로부터 구할 수 있다. 

𝑦𝑦2(𝑙𝑙) = 0 →  −
𝑤𝑤𝑙𝑙4

24
+
𝑤𝑤𝑙𝑙4

12
−
𝑤𝑤𝑙𝑙4

20
+ 𝐶𝐶1𝑙𝑙 = 0 →  𝐶𝐶1 =

𝑤𝑤𝑙𝑙3

120
 (2.34) 

 

적분 상수 𝐶𝐶1 은 오른쪽 지지점에서 보의 처짐이 0이 된다는 

조건으로부터 구할 수 있다. 

처짐 식 𝑦𝑦2(𝑥𝑥)는 다음과 같다. 이 식으로부터 보의 축을 따라 위치해 

있는 임의의 점에 대한 처짐을 구할 수 있다. 

𝑦𝑦2(𝑥𝑥) =
𝑤𝑤𝑤𝑤
𝐸𝐸𝐸𝐸 �

𝑙𝑙3

120
−
𝑙𝑙2

20
𝑥𝑥 +

𝑙𝑙
12

𝑥𝑥2 −
1

24
𝑥𝑥3� (2.35) 

 

원점을 C로 설정했을 때 원점에서 𝑥𝑥3 만큼 떨어진 지점에서 모멘트 

𝑀𝑀3(𝑥𝑥)는 다음과 같다. 

𝑀𝑀3(𝑥𝑥) =
2𝑤𝑤𝑤𝑤

5
(2𝑙𝑙 + 𝑥𝑥) +

11𝑤𝑤𝑤𝑤
10

(𝑙𝑙 + 𝑥𝑥) +
11𝑤𝑤𝑤𝑤

10
𝑥𝑥 −

𝑤𝑤
2

(2𝑙𝑙 + 𝑥𝑥)2 (2.36) 

 

식(2.36)번을 (2.3)번 식에 대입하고 각 항에 𝑑𝑑𝑑𝑑 를 곱한 후 

적분한다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 �𝑦𝑦3′′ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = �
2𝑤𝑤𝑤𝑤

5
(2𝑙𝑙 + 𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 + �

11𝑤𝑤𝑤𝑤
10

(𝑙𝑙 + 𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑

+ �
11𝑤𝑤𝑤𝑤

10
𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑 − �

𝑤𝑤
2

(2𝑙𝑙 + 𝑥𝑥)2 𝑑𝑑𝑑𝑑 
(2.37) 
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식(2.37)을 계산하면 처짐각 식을 얻을 수 있다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑦𝑦3′ = −
𝑤𝑤
6
𝑥𝑥3 +

3𝑤𝑤𝑤𝑤
10

𝑥𝑥2 −
𝑤𝑤𝑙𝑙2

10
𝑥𝑥 + 𝐶𝐶1 (2.38) 

 

여기서 𝐶𝐶1은 적분 상수이다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 �𝑦𝑦3′ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = −�
𝑤𝑤
6
𝑥𝑥3 𝑑𝑑𝑑𝑑 + �

3𝑤𝑤𝑤𝑤
10

𝑥𝑥2 𝑑𝑑𝑑𝑑 − �
𝑤𝑤𝑙𝑙2

10
𝑥𝑥  𝑑𝑑𝑑𝑑

+ �𝐶𝐶1 𝑑𝑑𝑑𝑑 
(2.39) 

 

처짐각에 대한 방정식을 적분하면 보의 처짐에 대한 식을 구할 수 

있다. (2.38)번 식의 양변에 𝑑𝑑𝑑𝑑를 곱하여 적분하면 다음 식이 구해진다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑦𝑦3 = −
𝑤𝑤
24

𝑥𝑥4 +
𝑤𝑤𝑤𝑤
10

𝑥𝑥3 −
𝑤𝑤𝑙𝑙2

20
𝑥𝑥2 + 𝐶𝐶1𝑥𝑥 + 𝐶𝐶2 (2.40) 

 

𝑦𝑦3(0) = 0 →  𝐶𝐶2 = 0 (2.41) 

 

적분 상수 𝐶𝐶2 는 왼쪽 지지점에서 보의 처짐이 0이 된다는 

조건으로부터 구할 수 있다. 

𝑦𝑦3(𝑙𝑙) = 0 →  −
𝑤𝑤𝑙𝑙4

24
+
𝑤𝑤𝑙𝑙4

10
−
𝑤𝑤𝑙𝑙4

20
+ 𝐶𝐶1𝑙𝑙 = 0 →  𝐶𝐶1 = −

𝑤𝑤𝑙𝑙3

120
 (2.42) 

 

적분 상수 𝐶𝐶1 은 오른쪽 지지점에서 보의 처짐이 0이 된다는 

조건으로부터 구할 수 있다. 

처짐 식 𝑦𝑦3(𝑥𝑥)는 다음과 같다. 이 식으로부터 보의 축을 따라 위치해 
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있는 임의의 점에 대한 처짐을 구할 수 있다. 

𝑦𝑦3(𝑥𝑥) =
𝑤𝑤𝑤𝑤
𝐸𝐸𝐸𝐸 �

−
𝑙𝑙3

120
−
𝑙𝑙2

20
𝑥𝑥 +

𝑙𝑙
10

𝑥𝑥2 −
1

24
𝑥𝑥3� (2.43) 

 

그림 2.4(a)는 그림 2.3 의 각 경간의 길이가 같은 3 경간 연속보 AB 

경간의 처짐 식(2.27), BC경간의 처짐 식(2.35) 그리고 CD경간의 처짐 

식(2.43)을 그래프로 나타낸 것이다. 그림 2.4 (a)의 측경간에서 생기는 

처짐이 주경간의 처짐보다 상대적으로 과도하고, (b)의 모멘트 

다이어그램은 최대 정모멘트와 최대 부모멘트가 차이가 매우 크다.  
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그림 2.4 경간장이 동일한 3 경간 연속보의 캠버 형상 및 모멘트 
다이어그램 

(𝑙𝑙 = 30𝑚𝑚, 𝑤𝑤 = 70.462𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚, 𝐸𝐸𝐸𝐸 = 1228.6𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑚𝑚2) 
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2.3 경간장이 다른 3 경간 연속보 
 

그림 2.3은 양 측경간의 길이가 0.9𝑙𝑙, 주경간의 길이가 1.2𝑙𝑙일 때 등분포 

하중 𝑤𝑤가 재하된 3경간 연속보이다. 각 경간의 왼쪽 지점을 원점이라고 

가정한다. 다음은 변형일치법을 이용한 3경간 연속보의 곡률과 처짐을 

구하는 과정이다. 

 

그림 2.5 경간장이 다른 3경간 연속보 

 

각 지점의 반력을 계산하면 다음과 같다. 

𝑅𝑅𝐴𝐴 = 𝑅𝑅𝐷𝐷 =
233𝑤𝑤𝑤𝑤

720
,𝑅𝑅𝐵𝐵 = 𝑅𝑅𝐶𝐶 =

847𝑤𝑤𝑤𝑤
720

 (2.44) 

 

원점을 A로 설정했을 때 원점에서 𝑥𝑥1 만큼 떨어진 지점에서 모멘트 

𝑀𝑀1(𝑥𝑥)는 다음과 같다. 

𝑀𝑀1(𝑥𝑥) =
233𝑤𝑤𝑤𝑤

720
𝑥𝑥 −

𝑤𝑤
2
𝑥𝑥2 (2.45) 

 

식(2.45)을 식(2.3)에 대입하고 각 항에 𝑑𝑑𝑑𝑑를 곱한 후 적분한다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 �𝑦𝑦1′′ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = �
233𝑤𝑤𝑤𝑤

720
𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑 − �

𝑤𝑤
2
𝑥𝑥2  𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.46) 
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식(2.46)을 계산하면 처짐각 식을 얻을 수 있다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑦𝑦1′ = −
𝑤𝑤
6
𝑥𝑥3 +

233𝑤𝑤𝑤𝑤
1440

𝑥𝑥2 + 𝐶𝐶1 (2.47) 

 

여기서 𝐶𝐶1은 적분 상수이다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 �𝑦𝑦1′ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = −�
𝑤𝑤
6
𝑥𝑥3 𝑑𝑑𝑑𝑑 + �

125𝑤𝑤𝑤𝑤
1296

𝑥𝑥2 𝑑𝑑𝑑𝑑 + �𝐶𝐶1  𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.48) 

 

처짐각에 대한 방정식을 적분하면 보의 처짐에 대한 식을 구할 수 

있다. (2.47)번 식의 양변에 𝑑𝑑𝑑𝑑를 곱하여 적분하면 다음 식이 구해진다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑦𝑦1 =  −
𝑤𝑤
24

𝑥𝑥4 +
233𝑤𝑤𝑤𝑤
4320

𝑥𝑥3 + 𝐶𝐶1𝑥𝑥 + 𝐶𝐶2 (2.49) 

 

여기서 𝐶𝐶2는 적분 상수이다. 

𝑦𝑦1(0) = 0 →  𝐶𝐶2 = 0 (2.50) 

 

적분 상수 𝐶𝐶2 는 왼쪽 지지점에서 보의 처짐이 0이 된다는 

조건으로부터 구할 수 있다. 

𝑦𝑦1(0.9𝑙𝑙) = 0 →  
187𝑤𝑤𝑙𝑙4

4756
−

188𝑤𝑤𝑙𝑙4

6877
+ 0.9𝐶𝐶1𝑙𝑙 = 0 →  𝐶𝐶1

= −
230𝑤𝑤𝑙𝑙3

17277
 

(2.51) 

 

적분 상수 𝐶𝐶1 은 오른쪽 지지점에서 보의 처짐이 0이 된다는 

조건으로부터 구할 수 있다. 

처짐 식 𝑦𝑦1(𝑥𝑥)는 다음과 같다. 이 식으로부터 보의 축을 따라 위치해 
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있는 임의의 점에 대한 처짐을 구할 수 있다. 

𝑦𝑦1(𝑥𝑥) =
𝑤𝑤𝑤𝑤
𝐸𝐸𝐸𝐸

(−
230𝑙𝑙3

17277
+

233𝑙𝑙
4320

𝑥𝑥2 −
1

24
𝑥𝑥3) (2.52) 

 

원점을 B로 설정했을 때 원점에서 𝑥𝑥2 만큼 떨어진 지점에서 모멘트 

𝑀𝑀2(𝑥𝑥)는 다음과 같다. 

𝑀𝑀2(𝑥𝑥) =
233𝑤𝑤𝑤𝑤

720
(0.9𝑙𝑙 + 𝑥𝑥) +

847𝑤𝑤𝑤𝑤
720

𝑥𝑥 −
𝑤𝑤
2

(0.9𝑙𝑙 + 𝑥𝑥)2 (2.53) 

 

식(2.53)번을 (2.3)번 식에 대입하고 각 항에 𝑑𝑑𝑑𝑑를 곱한 후 적분한다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 �𝑦𝑦2′′ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = �
233𝑤𝑤𝑤𝑤

720
(0.9𝑙𝑙 + 𝑥𝑥) 𝑑𝑑𝑑𝑑 + �

847𝑤𝑤𝑤𝑤
720

𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑

− �
𝑤𝑤
2

(𝑙𝑙 + 𝑥𝑥)2  𝑑𝑑𝑑𝑑 
(2.54) 

 

식(2.54)을 계산하면 처짐각 식을 얻을 수 있다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑦𝑦2′ = −
𝑤𝑤
6
𝑥𝑥3 +

3𝑤𝑤𝑤𝑤
10

𝑥𝑥2 −
91𝑤𝑤𝑙𝑙2

800
𝑥𝑥 + 𝐶𝐶1 (2.55) 

 

여기서 𝐶𝐶1은 적분 상수이다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 �𝑦𝑦2′ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = −�
𝑤𝑤
6
𝑥𝑥3 𝑑𝑑𝑑𝑑 + �

3𝑤𝑤𝑤𝑤
10

𝑥𝑥2 𝑑𝑑𝑑𝑑 − �
91𝑤𝑤𝑙𝑙2

800
𝑥𝑥  𝑑𝑑𝑑𝑑

+�𝐶𝐶1 𝑑𝑑𝑑𝑑 
(2.56) 

 

처짐각에 대한 방정식을 적분하면 보의 처짐에 대한 식을 구할 수 

있다. 식(2.55)의 양변에 𝑑𝑑𝑑𝑑를 곱하여 적분하면 다음 식이 구해진다. 
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𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑦𝑦2 = −
𝑤𝑤
24

𝑥𝑥4 +
𝑤𝑤𝑤𝑤
10

𝑥𝑥3 −
91𝑤𝑤𝑙𝑙2

1600
𝑥𝑥2 + 𝐶𝐶1𝑥𝑥 + 𝐶𝐶2 (2.57) 

 

여기서 𝐶𝐶2는 적분 상수이다. 

𝑦𝑦2(0) = 0 →  𝐶𝐶2 = 0 (2.58) 

 

적분 상수 𝐶𝐶2 는 왼쪽 지지점에서 보의 처짐이 0이 된다는 

조건으로부터 구할 수 있다. 

𝑦𝑦2(1.2𝑙𝑙) = 0 →  −
54𝑤𝑤𝑙𝑙4

625
+

108𝑤𝑤𝑙𝑙4

625
−

819𝑤𝑤𝑙𝑙4

10000
+ 1.2𝐶𝐶1𝑙𝑙 = 0 

→  𝐶𝐶1 = −
3𝑤𝑤𝑙𝑙3

800
 

(2.59) 

 

적분 상수 𝐶𝐶1 은 오른쪽 지지점에서 보의 처짐이 0이 된다는 

조건으로부터 구할 수 있다.  

처짐 식 𝑦𝑦2(𝑥𝑥)는 다음과 같다. 이 식으로부터 보의 축을 따라 위치해 

있는 임의의 점에 대한 처짐을 구할 수 있다. 

𝑦𝑦2(𝑥𝑥) =
𝑤𝑤𝑤𝑤
𝐸𝐸𝐸𝐸 �

−
3𝑙𝑙3

800
−

91𝑙𝑙2

1600
𝑥𝑥 +

𝑙𝑙
10

𝑥𝑥2 −
1

24
𝑥𝑥3� (2.60) 

 

원점을 C로 설정했을 때 원점에서 𝑥𝑥3 만큼 떨어진 지점에서 모멘트 

𝑀𝑀3(𝑥𝑥)는 다음과 같다. 

𝑀𝑀3(𝑥𝑥) =
233𝑤𝑤𝑤𝑤

720
(2.1𝑙𝑙 + 𝑥𝑥) +

847𝑤𝑤𝑤𝑤
720

(1.2𝑙𝑙 + 𝑥𝑥) +
847𝑤𝑤𝑤𝑤

720
𝑥𝑥

−
𝑤𝑤
2

(2.1𝑙𝑙 + 𝑥𝑥)2 
(2.61) 
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식(2.61)번을 (2.3)번 식에 대입하고 각 항에 𝑑𝑑𝑑𝑑를 곱한 후 적분한다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 �𝑦𝑦3′′ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = �
233𝑤𝑤𝑤𝑤

720
(2.1𝑙𝑙 + 𝑥𝑥) + �

847𝑤𝑤𝑤𝑤
720

(1.2𝑙𝑙 + 𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑

+ �
847𝑤𝑤𝑤𝑤

720
𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑 − �

𝑤𝑤
2

(2.1𝑙𝑙 + 𝑥𝑥)2 𝑑𝑑𝑑𝑑 
(2.62) 

 

식(2.62)을 계산하면 처짐각 식을 얻을 수 있다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑦𝑦3′ = −
𝑤𝑤
6
𝑥𝑥3 +

83𝑤𝑤𝑤𝑤
288

𝑥𝑥2 −
249𝑤𝑤𝑙𝑙2

2189
𝑥𝑥 + 𝐶𝐶1 (2.63) 

 

여기서 𝐶𝐶1은 적분 상수이다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 �𝑦𝑦3′ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = −�
𝑤𝑤
6
𝑥𝑥3 𝑑𝑑𝑑𝑑 + �

83𝑤𝑤𝑤𝑤
288

𝑥𝑥2 𝑑𝑑𝑑𝑑 − �
249𝑤𝑤𝑙𝑙2

2189
𝑥𝑥  𝑑𝑑𝑑𝑑

+ �𝐶𝐶1 𝑑𝑑𝑑𝑑 
(2.64) 

 

처짐각에 대한 방정식을 적분하면 보의 처짐에 대한 식을 구할 수 

있다. (2.63)번 식의 양변에 𝑑𝑑𝑑𝑑를 곱하여 적분하면 다음 식이 구해진다. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑦𝑦3 = −
𝑤𝑤
24

𝑥𝑥4 +
83𝑤𝑤𝑤𝑤
864

𝑥𝑥3 −
249𝑤𝑤𝑙𝑙2

4378
𝑥𝑥2 + 𝐶𝐶1𝑥𝑥 + 𝐶𝐶2 (2.65) 

 

여기서 𝐶𝐶2는 적분 상수이다. 

𝑦𝑦3(0) = 0 →  𝐶𝐶2 = 0 (2.66) 

 

적분 상수 𝐶𝐶2 는 왼쪽 지지점에서 보의 처짐이 0이 된다는 

조건으로부터 구할 수 있다. 
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𝑦𝑦3(0.9𝑙𝑙) = 0 →  −
188𝑤𝑤𝑙𝑙4

6877
+

179𝑤𝑤𝑙𝑙4

2556
−

167𝑤𝑤𝑙𝑙4

3625
+ 0.9𝐶𝐶1𝑙𝑙 = 0 

→  𝐶𝐶1 =
32𝑤𝑤𝑙𝑙3

9481
 

(2.67) 

 

처짐 식 𝑦𝑦3(𝑥𝑥)는 다음과 같다. 이 식으로부터 보의 축을 따라 위치해 

있는 임의의 점에 대한 처짐을 구할 수 있다. 

𝑦𝑦3(𝑥𝑥) =
𝑤𝑤𝑤𝑤
𝐸𝐸𝐸𝐸 �

169𝑙𝑙3

3418
−

249𝑙𝑙2

4378
𝑥𝑥 +

83𝑙𝑙
864

𝑥𝑥2 −
1

24
𝑥𝑥3� (2.68) 

 

그림 2.6(a)는 그림 2.5 의 각 경간의 길이가 다른 3 경간 연속보의 AB 

경간의 처짐 식(2.52), BC 경간의 처짐 식(2.60) 그리고 CD 경간의 

처짐 식(2.68)을 그래프로 나타낸 것이다. 
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(a) 캠버 형상 (b) 모멘트 다이어그램 

그림 2.6 경간장이 다른 3경간 연속보의 캠버 형상 및 모멘트 

다이어그램 

(𝑙𝑙 = 30𝑚𝑚, 𝑤𝑤 = 70.462𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚, 𝐸𝐸𝐸𝐸 = 1228.6𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑚𝑚2) 
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그림 2.3과 전체 경간의 길이가 3𝑙𝑙로 같지만, 주 경간과 측 경간의 비율

을 달리하여 그림 2.5와 같게 모델링 하였다. 그림 2.4 (a)와 그림 

2.6(a)를 비교해보면 주경간과 측 경간에서 발생하는 캠버의 차이가 줄

어들었고, 경간별로 발생한 캠버의 차이가 줄어들었다. 그림 2.4(b)와 

2.6(b)를 비교하면 정모멘트와 부모멘트의 차이가 줄어들었고, 각 경간

별로 고르게 모멘트가 배분되고 있다. 
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Ⅲ. 프리팹 PSC 거더 캠버 재구성 
 

3.1 변형률-곡률 관계 
 

그림 2와 같이 등분포하중이 재하된 연속보에서 곡률 측정치는 위와 

같다. 0일차의 보에서 곡률 측정치와 상·하연에 병치된 변형률 사이의 

거리를 알면 변형률을 구할 수 있다. 

 

그림 3.1 양의 뱡향(+)으로 모멘트가 발생한 보 

 

 

그림 3.2 굽힘에 의한 보의 변형 
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그림 3.1과 같이 보가 양의 방향(+)으로 모멘트가 발생할 때, 그림 

3.2와 같이 변형된다. 이 때 윗부분은 압축력이 발생하여 길이가 

줄어들게되고, 아랫부분은 인장력이 발생하여 길이가 늘어나게 된다. 

압축이나 인장을 받아도 길이의 변화가 없는 부분이 존재한다. 이 

부분을 중립면이라고 한다. 그리고 이 중립면이 어떤 단면의 평면과 

만나는 교선을 중립축이라고 한다. 이 중립면 혹은 중립축을 제외한 

부분에서는 변형이 발생하는데, 압축응력 또는 인장응력에 의한 변형이 

일어나게 되므로 수직변형이 발생하게 된다. 

그림 3.1에서 AB의 y방향의 높이 y라고 할 때, 그림 3.2에서 AB는 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

𝐴𝐴𝐴𝐴after = (𝜌𝜌 − 𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑 (3.1) 

 

그리고 곡률을 단위 접선 벡터의 변화율로써 나타내면 다음과 같다. 

𝜅𝜅 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
1
𝜌𝜌

=
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 (3.2) 

 

식(3.1)과 식(3.2)로부터 다음과 같은 식을 유도 할 수 있다. 

𝐴𝐴𝐴𝐴after = (𝜌𝜌 − 𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑 = �
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

− 𝑦𝑦�𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 (3.3) 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =변형 전 길이-변형 후 길이=−𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦로 나타낼 수 있다. 

이를 통해 변형률-곡률 관계식을 유도 할 수 있다. 
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𝜖𝜖𝑥𝑥 =
𝐴𝐴𝐴𝐴after
𝐴𝐴𝐴𝐴origin

=
−𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝜅𝜅𝜅𝜅 (3.4) 

 

3.2 캠버 재구성 정식화 

 

캠버는 PSC 거더의 형상관리에 중요한 요소이므로, 긴장력 도입 

이후부터 거치까지 캠버의 변화를 감시해야한다. 그러기 위해서 보의 

상·하연에 배치된 센서로부터 측정된 변형률을 이용해 캠버를 

재구성해야한다. 그림 2와 같이 원점으로부터 𝜉𝜉𝑙𝑙
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 에 위치한 프리팹 

PSC 거더 단면에서 그림 3.3과 같이 상·하연에 병치된 변형률 

센서로부터 𝜏𝜏𝑘𝑘 시점의 측정된 곡률의 측정값은 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 

𝜙𝜙𝑘𝑘,𝑙𝑙
meas =  

𝜀𝜀𝑘𝑘,𝑙𝑙
meas − 𝜀𝜀𝑘𝑘,𝑙𝑙

meas

ℎ𝑙𝑙

 (3.5) 

 

여기서 𝜙𝜙meas, 𝜀𝜀meas 그리고 𝜀𝜀meas는 각각 곡률의 측정치, 상연의 변형률 

측정치 그리고 하연의 변형률 측정치를 나타낸다. 아래첨자 𝑘𝑘와 𝑚𝑚은 

센서의 측정 시점 단계 𝜏𝜏𝑘𝑘 와 센서가 있는 각 경간의 위치 𝜉𝜉𝑙𝑙
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 를 

나타낸다. 𝜉𝜉𝑙𝑙
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 의 기준점의 위치는 각 경간의 왼쪽 지점이라고 

가정한다. 그림 3.3과 같이 거더의 상·하연에 병치된 센서 사이의 

거리를 알 때, 중립축의 위치를 모르더라도 단면의 곡률을 알 수 있다.  
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그림 3.3 프리팹 PSC 거더의 단면에 병치된 변형률 센서 (김현영 등, 

2022) 

 

식(3.5)에서 구한 곡률의 측정치를 활용하여 프리팹 PSC 거더 전구

간에 발생한 곡률을 최소자승오차법을 이용하여 재구성할 수 있다 (Xu 

et al. 2015). PSC 거더의 곡률 형상함수를 다음과 같이 𝑚𝑚차 다항함수

로 가정한다. 

𝜙𝜙𝑚𝑚recon(𝜏𝜏; 𝜉𝜉) = � 𝑎𝑎𝑝𝑝(𝜏𝜏)𝜉𝜉𝑝𝑝
𝑚𝑚

𝑝𝑝=0
 (3.6) 

 

여기서 𝜙𝜙recon , 𝑎𝑎𝑝𝑝  그리고 𝑚𝑚은 각각 재구성된 곡률, 다항함수의 상수항 

그리고 다항함수의 최고차항을 나타낸다. 𝜉𝜉  와 𝜏𝜏는 위치와 시간을 나타

내는 미지수 이다. 다항함수의 상수항은 측정 시점과 관련된 함수이다. 

곡률의 형상함수의 최고차항이 𝑚𝑚임으로, 미지수의 개수는 𝑚𝑚 + 1 이다. 

따라서 각 시간별로 곡률의 형상함수를 구성할 때, 식(3.5)에서 주어진 

측정곡률의 개수가 미지수의 기수보다 같거나 커야 프리팹 PSC 거더 
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전구간에 발생한 곡률을 재구성 할 수 있다. 

 

곡률의 형상함수의 최고차항 𝑚𝑚은 지점과 하중의 종류에 따라 결정된

다. 이 연구에서는 긴장력 도입시점부터 가설 전 단계까지의 변형률 데

이터를 수치 모사 할 수 있는 프리팹 PSC 거더 구조해석 모델을 구성

하기 위해, 초기 긴장 시 발생하는 프리스트레스에 의한 프리팹 PSC 거

더의 탄성 거동 해석을 위한 등가하중모델로 가정한다.  

  

(a) 단일 등가 강선 모델 
(b) 포물선 배치 단일 강선의 등

가하중 모델 
그림 3.4 프리팹 PSC 거더의 등가 하중 모델 (김현영 등, 2022) 

 

포물선으로 배치된 여러 가닥의 강선을 그림 3.4(a)와 같이 단일 등

가 강선으로 치환이 가능하고, 치환된 등가 강선을 그림 3.4(b)와 같이 

강선에 작용하는 프리스트레스 긴장력을 콘크리트에 작용하는 등가상향

력으로 치환할 수 있다고 가정한다. 그리고 강선에서 발생하는 즉시 손

실에 해당하는 정착 장치의 활동으로 인한 손실과 강재와 쉬스관 사이의 

마찰 손실은 무시할 수 있다고 가정한다. 초기 긴장력 도입 시기에 프리
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팹 PSC 거더가 그림 3.4와 같이 등가하중모델인 경우 곡률의 형상함수

를 2차함수로 표현 가능하므로 식(3.6)의 다항함수를 최고차항 𝑚𝑚 이 2

인 2차함수로 나타낼 수 있다. 

𝜙𝜙2recon(𝜏𝜏; 𝜉𝜉) = 𝑎𝑎0(𝜏𝜏) + 𝑎𝑎1(𝜏𝜏)𝜉𝜉 + 𝑎𝑎2(𝜏𝜏)𝜉𝜉2 (3.7) 

 

식(3.7)에는 미지수(𝑎𝑎0 , 𝑎𝑎1 , 𝑎𝑎2 )가 3개 있다. 따라서 최소 3개 지점에

서 측정한 곡률값이 필요하다. 또한 제작 단계에서 프리팹 PSC 거더에 

부착되는 스마트 센서의 경우에는 가격이나 센서의 작동 방법을 고려하

여 최적의 지점에서 최소한의 개수로 센서 네트워크를 구성해야한다. 

 

측정 시점 단계 𝜏𝜏𝑘𝑘에서 곡률의 형상함수를 재구성하기 위해 식(3.5)

의 곡률의 측정치와 식(3.7)의 2차 함수에 대하여 최소자승오차법을 적

용하면 다음과 같다. 

min
𝑎𝑎𝑝𝑝(𝜏𝜏𝑘𝑘)

Π =  � �𝜙𝜙2recon(𝜏𝜏𝑘𝑘; 𝜉𝜉𝑙𝑙) −𝜙𝜙𝑘𝑘,𝑙𝑙
meas�2

𝑛𝑛meas

𝑙𝑙=1

 (3.8) 

 

여기서 𝑛𝑛meas는 곡률 측정값의 개수를 나타낸다.  

 

식(3.8)의 측정 시점 단계 𝜏𝜏𝑘𝑘에서 얻은 𝑎𝑎�𝑝𝑝를 식(3.7)에 대입하면, 곡

률 형상함수의 2차식인 𝜙𝜙�2recon를 구할 수 있다. 곡률 형상함수인 𝜙𝜙�2recon

를 이중적분하면 프리팹 PSC 거더 전체에 발생하는 캠버 형상을 재구

성 할 수 있다. 식은 다음과 같다. 
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𝛥𝛥(𝜏𝜏𝑘𝑘; 𝜉𝜉) =  �𝜙𝜙�2recon(𝜏𝜏𝑘𝑘; 𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑐𝑐1𝜉𝜉 + 𝑐𝑐2 (3.9) 

 

여기서 적분상수 𝑐𝑐1과 𝑐𝑐2는 연속조건과 지점조건을 활용하여 구할 수 있

다. 

 

3.3 연속 조건을 활용한 캠버 재구성 

 

2경간 연속보에서 곡률 함수를 이중적분한 변형률-캠버 형상 재구성 

식은 다음과 같다. 

𝛥𝛥𝐴𝐴𝐴𝐴 =
1
2
𝑎𝑎0𝐴𝐴𝐴𝐴𝑥𝑥2 +

1
6
𝑎𝑎1𝐴𝐴𝐴𝐴𝑥𝑥3 +

1
12

𝑎𝑎2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑥𝑥4 + 𝑐𝑐1𝐴𝐴𝐴𝐴𝑥𝑥 + 𝑐𝑐2𝐴𝐴𝐴𝐴 (3.10) 

 

𝛥𝛥𝐵𝐵𝐵𝐵 =
1
2
𝑎𝑎0𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥2 +

1
6
𝑎𝑎1𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥3 +

1
12

𝑎𝑎2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥4 + 𝑐𝑐1𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥 + 𝑐𝑐2𝐵𝐵𝐵𝐵 (3.11) 

 

곡률 함수를 이중적분하면서 발생하는 적분상수 𝑐𝑐1
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 와 𝑐𝑐2

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 를 

구하기 위한 연속 조건은 다음과 같다. 

𝛥𝛥𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑥𝑥 = 0) = 𝑐𝑐2𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0 (3.12) 

 

𝛥𝛥𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑥𝑥 =  𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵) =  
1
2
𝑎𝑎0𝐵𝐵𝐵𝐵𝜉𝜉2 +

1
6
𝑎𝑎1𝐵𝐵𝐵𝐵𝜉𝜉3 +

1
12

𝑎𝑎2𝐵𝐵𝐵𝐵𝜉𝜉4 + 𝑐𝑐1𝐵𝐵𝐵𝐵𝜉𝜉 + 𝑐𝑐2𝐵𝐵𝐵𝐵 (3.13) 

 
𝛥𝛥𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑥𝑥 =  𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴) = 𝛥𝛥𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑥𝑥 = 0) (3.14) 

 
(𝛥𝛥𝐴𝐴𝐴𝐴)′(𝑥𝑥 = 𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴) = (𝛥𝛥𝐵𝐵𝐵𝐵)′(𝑥𝑥 = 0) (3.15) 
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연속 조건을 만족하는 적분상수를 구하기 위한 행렬식은 다음과 같다. 

�

0 1 0 0
0 0 𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵 1
𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴 1 0 −1

1 0 −1 0

�

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑐𝑐1

𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑐𝑐2𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑐𝑐1𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑐𝑐2𝐵𝐵𝐵𝐵⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

0

−
1
2
𝑎𝑎0𝐵𝐵𝐵𝐵(𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵)2 −

1
6
𝑎𝑎1𝐵𝐵𝐵𝐵(𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵)3 −

1
12

𝑎𝑎2𝐵𝐵𝐵𝐵(𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵)4

−
1
2
𝑎𝑎0𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴)2 −

1
6
𝑎𝑎1𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴)3 −

1
12

𝑎𝑎2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴)4

−𝑎𝑎0𝐴𝐴𝐴𝐴𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴 −
1
2
𝑎𝑎1𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴)2 −

1
3
𝑎𝑎2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴)3 ⎭

⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

 

(3.16) 

 

3경간 연속보에서 곡률 함수를 이중적분한 변형률-캠버 형상 재구성 

식은 다음과 같다. 

𝛥𝛥𝐴𝐴𝐴𝐴 =
1
2
𝑎𝑎0𝐴𝐴𝐴𝐴𝑥𝑥2 +

1
6
𝑎𝑎1𝐴𝐴𝐴𝐴𝑥𝑥3 +

1
12

𝑎𝑎2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑥𝑥4 + 𝑐𝑐1𝐴𝐴𝐴𝐴𝑥𝑥 + 𝑐𝑐2𝐴𝐴𝐴𝐴 (3.17) 

 

𝛥𝛥𝐵𝐵𝐵𝐵 =
1
2
𝑎𝑎0𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥2 +

1
6
𝑎𝑎1𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥3 +

1
12

𝑎𝑎2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥4 + 𝑐𝑐1𝐵𝐵𝐵𝐵𝑥𝑥 + 𝑐𝑐2𝐵𝐵𝐵𝐵 (3.18) 

 

𝛥𝛥𝐶𝐶𝐶𝐶 =
1
2
𝑎𝑎0𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥2 +

1
6
𝑎𝑎1𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥3 +

1
12

𝑎𝑎2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥4 + 𝑐𝑐1𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥 + 𝑐𝑐2𝐶𝐶𝐶𝐶 (3.19) 

 

2경간에서와 마찬가지로 변형률-캠버 재구성 식에 생긴 적분상수 

𝑐𝑐1
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆와 𝑐𝑐2

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆를 구하기 위한 연속 조건은 다음과 같다. 

𝛥𝛥𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑥𝑥 = 0) = 0 (3.20) 

 
𝛥𝛥𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑥𝑥 = 𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴) = 𝛥𝛥𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑥𝑥 = 0) (3.21) 
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(𝛥𝛥𝐴𝐴𝐴𝐴)′(𝑥𝑥 = 𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴) = (𝛥𝛥𝐵𝐵𝐵𝐵)′(𝑥𝑥 = 0) (3.22) 

 
𝛥𝛥𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑥𝑥 = 𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵) = 𝛥𝛥𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥 = 0) (3.23) 

 
(𝛥𝛥𝐵𝐵𝐵𝐵)′(𝑥𝑥 = 𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵) = (𝛥𝛥𝐶𝐶𝐶𝐶)′(𝑥𝑥 = 0) (3.24) 

 
𝛥𝛥𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥 = 𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶) = 0 (3.25) 

 

연속 조건을 만족하는 적분상수를 구하기 위한 행렬식은 다음과 같다. 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0 1 0 0 0 0
𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴 1 0 −1 0 0

1 0 −1 0 0 0
0 0 𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵 1 0 −1
0 0 0 1 −1 0
0 0 0 0 𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶 1 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝑐𝑐1

𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑐𝑐2𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑐𝑐1𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑐𝑐2𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑐𝑐1𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑐𝑐2𝐶𝐶𝐶𝐶⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

0

−
1
2
𝑎𝑎0𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴)2 −

1
6
𝑎𝑎1𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴)3 −

1
12

𝑎𝑎2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴)4

−𝑎𝑎0𝐴𝐴𝐴𝐴𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴 −
1
2
𝑎𝑎1𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴)2 −

1
3
𝑎𝑎2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴)3

−
1
2
𝑎𝑎0𝐵𝐵𝐵𝐵(𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵)2 −

1
6
𝑎𝑎1𝐵𝐵𝐵𝐵(𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵)3 −

1
12

𝑎𝑎2𝐵𝐵𝐵𝐵(𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵)4

−𝑎𝑎0𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴 −
1
2
𝑎𝑎1𝐵𝐵𝐵𝐵(𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵)2 −

1
3
𝑎𝑎2𝐵𝐵𝐵𝐵(𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵)3

−
1
2
𝑎𝑎0𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶)2 −

1
6
𝑎𝑎1𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶)3 −

1
12

𝑎𝑎2𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶)4⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

 

(3.26) 

 
식(3.16)과 식(3.26)을 역행렬을 이용하여 풀면 적분상수를 얻을 수 

있다. 연속 조건을 만족하는 적분상수를 구하여 캠버 재구성 식에 사용

하면 그림 3.5의 캠버 형상을 얻을 수 있다. 그림 3.5의 그래프를 보면 

실제 캠버 값과 연속보를 이용해 재구성한 캠버가 서로 잘 일치한다. 
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그림 3.5 연속 조건을 활용한 다경간 연속보 캠버 재구성 형상 
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Ⅳ. 검증 예제 
 

4.1 센서의 배치 
 

3장의 캠버 재구성을 예제에 적용하기 위해서는 센서를 통한 변형률 

측정이 최소의 개수로 정확하게 이루어져야 하므로, 센서 배치는 매우 

중요한 요소이다. 따라서 그림 4.1과 같이 4가지 경우의 각 경간 별 센

서의 구성을 통해 수치모사 실험을 진행하였다. 그림 4.1(a)는 3점 센싱

으로 보의 상·하연에 병치된 변형률 센서를 각 경간의 단부 또는 연속

화되는 지점과 경간의 중앙에 각각 배치하였다. 그림 4.1(b)는 5점 센

싱으로 각 경간의 단부 또는 연속화 되는 지점과 1/4지점, 중앙지점, 

3/4지점에 변형률 센서를 각각 배치하였다. 그림 4.1(c)는 7점 센싱으

로 각 경간의 단부 또는 연속화되는 지점과 L/6지점, L/3지점, 중앙지점, 

2L/3지점, 5L/6지점에 변형률 센서를 각각 배치하였다. 그림 4.1(d)는 

9점 센싱으로 각 경간의 단부 또는 연속화 되는 지점과 L/8지점, L/4지

점, 3L/8지점, 중앙지점, 5L/8지점, 3L/8지점, 7L/8지점에 변형률 센서를 

각각 배치하였다. 3점으로 병치된 센싱은 캠버 재구성을 위한 최소한의 

센서 배치이다.  3장에서 변형률-캠버재구성 식에서 곡률 함수를 2차로 

가정하였고, 최고차항에 따라 𝑚𝑚 + 1개의 상수항이 미지수가 되므로 측정 

곡률의 개수가 2개일 때 캠버 재구성을 위한 센서의 최소 개수는 3개가 

된다. 센서 개수 별로 캠버 재구성을 수행하고, 그에 따른 재구성 성능

을 분석 하였다. 
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(a) 3점으로 병치된 센싱 (b) 5점으로 병치된 센싱 

  
(c) 7점으로 병치된 센싱 (d) 9점으로 병치된 센싱 

그림 4.1 각 경간 별 센서의 구성 
 

4.2 수치 모사 실험 
 

수치 모사 실험을 실시하기 위한 예제로 표-4.1의 프로토타입 PSC 

거더를 사용하였다. 그림 4.1의 각 경간 별 병치된 센서의 위치에서 

초기 긴장력 도입 시기의 식(3.4)로부터 계산된 보의 상·하연의 

변형률을 계측 변형률 데이터로 나타내었다. 수치 모사된 변형률 

데이터에 측정시 발생가능한 오차를 임의의 상대오차 5%, 10% 그리고 

20%로 각각 보통, 큼, 매우 큼 수준으로 설정하여 대입했다. 임의의 

상대오차를 몬테카를로 모사를 통해 10000회 시행하고, 계측 오차가 

포함된 변형률 데이터를 이용하여 3장에 제시한 과정을 통해 캠버를 

재구성하였다. 재구성된 캠버의 정확한 값은 식(3.5)에서 계산된 곡률 

값을 사다리꼴을 활용한 정적분을 근사하는 수치적분 방법(Trapezoidal 

rule)을 활용하여 구하였다. 수치적분을 위해 필요한 두개의 적분 

상수는 3.3절의 연속 조건과 지점에서 캠버 값이 0이 되도록 하는 지점 

조건을 활용하여 계산하였다. 수치 적분의 정확도를 위해 간격을 각 
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경간의 1/2000으로 실시하였다. 그림 4.2는 예제 검증 과정에서 수행된 

수치 모사 실험의 전반적인 절차를 제시한다. 

 

표-4.1 수치해석을 위한 프리팹 PSC 거더 예제 제원 

거더의 중앙 단면 

 
(김현영 등, 2022) 

콘크리트의 탄성 계수 (𝐸𝐸𝑐𝑐) 29984MPa 
강선의 탄성 계수 (𝐸𝐸𝑝𝑝) 205000MPa 

총단면의 단면 2차모멘트 (𝐼𝐼𝑔𝑔) 0.330m4 
콘크리트의 총 단면적 (𝐴𝐴𝑔𝑔) 0.662m2 
초기 프리스트레스 (𝑃𝑃0/𝐴𝐴𝑝𝑝) 1440MPa 

콘크리트 강도 40MPa 
철근비 (𝐴𝐴𝑝𝑝/𝐴𝐴𝑔𝑔) 0.0142 

강선의 최대 편심비 (𝑒𝑒max/ℎ) 0.359 
 

0.7m

2m

0.66m

SWPC7B
15.6mm
x17
4 Bundle

0.23m
0.34m
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그림 4.2 프리팹 PSC 거더의 캠버 재구성을 위한 수치 모사 절차 

(김현영 등, 2022) 

 

4.3 캠버 정확도·정밀도 오차 

 

강선의 초기 긴장 시 캠버의 정확도 오차를 계산하기 위한 식은 다음

과 같다. 

Accuracy error (%) = �
∆𝑘𝑘,𝑙𝑙
mean − ∆𝑘𝑘,𝑙𝑙

exact

∆𝑘𝑘,𝑙𝑙
exact � × 100 (4.1) 

 

여기서∆mean과 ∆exact는 각각 몬테카를로 시뮬레이션을 10000회 시행

하여 재구성된 캠버의 평균 값과 이에 상응하는 캠버의 정해에 해당한다. 
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아래첨자 𝑘𝑘와 𝑙𝑙은 식(3.5)의 아래첨자와 동일하게 시간과 위치를 나타낸

다. 

그림 4.3과 4.4는 5점 센싱에 대하여 그림 2.1의 2경간 연속보와 그

림 2.3의 주경간과 측경간의 길이가 다른 3경간 연속보의 강선의 초기 

긴장 시 몬테카를로 시뮬레이션에 의해 재구성된 캠버의 정확도 오차를 

각 경간의 1/2 지점에 대해서 나타낸 것이다. 그림 4.5와 그림 4.6은 

2.1장의 2경간 연속보와 3경간 연속보의 강선 초기 긴장 시 몬테카를로 

시뮬레이션에 의해 재구성된 각 경간의 1/2 지점의 캠버의 정확도 오차

를 센서의 개수에 대해 나타낸 것이다. 

 

  
(a) 1/2지점(𝜉𝜉 = 𝐿𝐿/2)-AB경간 (b) 1/2지점(𝜉𝜉 = 𝐿𝐿/2)-BC경간 

그림 4.3 2경간 연속보에서 재구성 캠버의 정확도 오차 
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(c) 1/2지점(𝜉𝜉 = 𝐿𝐿/2)-CD경간  
그림 4.4 3경간 연속보에서 재구성 캠버의 정확도 오차 
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그림 4.5 2경간 연속보에서 재구성 캠버의 정확도 오차 
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(c) 1/2지점(𝜉𝜉 = 𝐿𝐿/2)-CD경간  
그림 4.6 3경간 연속보에서 재구성 캠버의 정확도 오차 

 

강선의 초기 긴장 시 재구성된 캠버의 정확도 오차를 지점의 위치, 센

서의 개수, 계측 오차 크기에 대해 분석하였다. 계측 오차에 대해서 센

서의 개수에 상관 없이 2경간 연속보와 3경간 연속보 모두 0.15% 이내

의 차이를 보여주었다. 프리팹 PSC거더의 초기 긴장상태에서 재구성된 

캠버의 정확도 오차는 거의 차이가 없는 것을 알 수 있다. 

 

강선의 초기 긴장 시 캠버의 정밀도 오차를 나타내기 위한 식은 다음

과 같다. 

Precision error (%) =
∆𝑘𝑘,𝑙𝑙
std

∆𝑘𝑘,𝑙𝑙
mean × 100 (4.2) 

 
여기서  ∆std는 몬테카를로 모사에서 재구성된 캠버의 표준편차를 나

타낸다. 

그림 4.7과 4.8은 그림 2.1의 2경간 연속보와 그림 2.5의 3경간 연속
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보의 강선의 초기 긴장 시 몬테카를로 시뮬레이션에 의해 재구성된 캠버

의 정밀도 오차를 각 경간의 1/2 지점에 대해서 나타낸 것이다. 재구성

된 캠버의 정밀도 오차를 각 경간 별로 중앙 지점에서 계측점의 개수와 

계측 오차 크기에 대하여 분석하였다. 
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그림 4.7 2경간 연속보에서 재구성 캠버의 정밀도 오차 
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(c) 1/2지점(𝜉𝜉 = 𝐿𝐿/2)-CD경간  
그림 4.8 3경간 연속보에서 재구성 캠버의 정밀도 오차 

 

그래프를 보면 각 경간의 중앙 지점에서 비슷한 경향을 보인다. 계측 

오차가 5%, 10%, 20%로 증가함에 따라 캠버의 정밀도 오차가 커지는 

것을 알 수 있다. 그리고 센서 수가 증가하면서 계측 점이 증가하는데, 

이에 따라 정밀도 오차가 작아지는 것을 알 수 있다. 3점 센싱의 경우 

계측 오차가 5%, 10% 그리고 20%의 경우 재구성 캠버의 정밀도 오차

는 최대를 기준으로 각각 약 3%, 6% 그리고 13%이다. 5점 센싱의 경우 

계측 오차가 약 5%, 10% 그리고 20%의 경우 재구성 캠버의 정밀도 오

차는 최대를 기준으로 각각 약 1.7%, 2.8% 그리고 6.5%이다. 7점 센싱

의 경우 계측 오차가 5%, 10% 그리고 20%의 경우 재구성 캠버의 정밀

도 오차는 최대를 기준으로 각각 약 1.5%, 2.9% 그리고 5.5%이다. 9점 

센싱의 경우 계측 오차가 5%, 10% 그리고 20%의 경우 재구성 캠버의 

정밀도 오차는 최대를 기준으로 각각 약 1.2%, 2.4% 그리고 4.4%이다. 

그림 4.7과 4.8을 보면 센서의 개수가 증가함에 따라 정밀도 오차가 감
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소하는 것을 알 수 있다. 계측 오차 20%를 기준으로 3점 센싱에서 5점 

센싱으로 계측점이 증가할 때, 정밀도 오차 감소량은 약 6.5%이다. 5점 

센싱에서 7점 센싱으로 계측점이 증가할 때, 정밀도 오차 감소량은 약 

1%이고, 7점 센싱에서 9점 센싱으로 계측점이 증가할 때, 정밀도 오차 

감소량은 약 1.1%이다. 이에 따라 재구성 캠버의 정밀도 오차는 센서의 

개수보다 계측 오차에 의해 영향을 많이 받는 다는 것을 알 수 있다. 동

일한 계측 오차의 경우에는 센서의 개수가 많을수록 향상된 정밀도를 보

여준다. 계측 오차 보통과 매우 큼에 대하여 3점 센싱에서 계측 오차간

의 차이는 약 10%이고, 5점 센싱에서 약 4.8%, 7점 센싱에서 약 4%, 9

점 센싱에서 약 3.2%이다. 계측점이 증가함에 따라 계측 오차 간의 정

밀도 오차가 감소하는 것을 알 수 있다. 센서가 증가함에 따라 계측 오

차 사이에 발생하는 오차가 줄어든 이유는 최소자승오차법(Method of 

least squares)을 활용한 곡률 재구성 과정에서 계측점의 개수가 증가함

에 따라 계측 오차를 상쇄시키는 효과가 발생하기 때문이다. 따라서, 센

서의 개수를 증가시켜 무작위로 발생하는 계측 오차에 대하여 캠버의 정

밀도를 향상 시킬 수 있다. 하지만 계측점의 개수가 증가한다고 하더라

도 이에 따른 정밀도 오차의 감소가 극적인 효과를 보여주는 것은 아니

다. 그러므로 센서 부착에 필요한 다른 요소들을 함께 고려하여 적절한 

센서 네트워크 구성을 하는 것이 필요하다. 
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4.4 캠버 통계적 정확도 

 

재구성된 캠버가 정규분포를 따른다고 가정할 때, 정확도 오차 식과 

정밀도 오차 식으로 구성된 통계적 유의 수준에 대한 캠버의 통계적 정

확도를 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

Statistical accuracy (%) = Min[1 −
{∆𝑘𝑘,𝑙𝑙

exact − �∆𝑘𝑘,𝑙𝑙
mean ± 𝜎𝜎∆𝑘𝑘,𝑙𝑙

std�}
∆𝑘𝑘,𝑙𝑙
exact ] × 100 (4.3) 

 

여기서 𝜎𝜎는 통계적 유의 수준에 따라 결정된다. 95%와 99% 유의수준

에 대하여 각각 1.96, 2.58에 해당한다. 그림 4.3과 4.4와 같이 정확도 

오차 (∆𝑘𝑘,𝑙𝑙
mean−∆𝑘𝑘,𝑙𝑙

exact

∆𝑘𝑘,𝑙𝑙
exact )가 ≈ 0일 때 식(4.3)을 근사적으로 나타내면 다음과 같다. 

Statistical accuracy (%) ≈ (1 − 𝜎𝜎
∆𝑘𝑘,𝑙𝑙
std

∆𝑘𝑘,𝑙𝑙
exact) × 100 (4.4) 

 

그림 4.9와 그림 4.10은 그림 2.1의 2경간 연속보의 통계적 유의수준

을 그래프로 나타낸 것이다. 그림 4.11과 그림 4.12는 그림 2.3의 각 

경간 길이가 같은 3경간 연속보의 통계적 유의수준을 그래프로 나타낸 

것이다. 그림 3.13과 그림 14는 그림 2.5의 측경간과 주경간 길이가 다

른 3경간 연속보의 통계적 유의수준을 그래프로 나타낸 것이다. 식(4.4)

에 따르면, 통계적 유의수준이 주어진 경우 통계적 정확도는 그림 4.7과 

그림 4.8의 정밀도 오차에 따라 결정된다. 정밀도 오차는 캠버가 재구성 

되는 위치와 상관이 없기 때문에, 연속보의 각 경간의 중앙 지점에 대해
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서만 표현했다. 
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그림 4.9 2경간 연속보의 중앙 지점에서 각 경간별 재구성 캠버의 통
계적 정확도 
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그림 4.10 2경간 연속보의 중앙 지점에서 재구성 캠버의 통계적 정확
도 
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(c) 유의수준 95%-CD  
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(f) 유의수준 99%-CD  
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그림 4.11 각 경간 길이가 같은 3경간 연속보의 중앙 지점에서 각 경
간별 재구성 캠버의 통계적 정확도 
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그림 4.12 각 경간 길이가 같은 3경간 연속보의 중앙 지점에서 재구
성 캠버의 통계적 정확도 
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(c) 유의수준 95%-CD  
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(f) 유의수준 99%-CD  
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그림 4.13 각 경간의 길이가 다른 3경간 연속보의 중앙 지점에서 각 
경간별 재구성 캠버의 통계적 정확도 
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그림 4.14 각 경간의 길이가 다른 3경간 연속보의 중앙 지점에서 재
구성 캠버의 통계적 정확도 

 

2경간 연속보에서 계측 오차가 5%, 10% 그리고 20%의 경우 3점 센

싱의 재구성 캠버의 통계적 정확도는 유의수준 95%에 대해 약 95%, 

약 90%, 그리고 79%이다. 5점 센싱의 경우에는 약 97%, 94% 그리고 

약 89%이다. 7점 센싱의 경우에는 약 98%, 약 95% 그리고 약 90%이

다. 9점 센싱의 경우에는 약 98%, 약 96% 그리고 약 92%이다. 2경간 

연속보에서 계측 오차가 5%, 10% 그리고 20%의 경우 3점 센싱의 재

구성 캠버의 통계적 정확도는 유의수준 99%에 대해 약 93%, 87% 그

리고 약 73%이다. 5점 센싱의 경우에는 약 96%, 약 93% 그리고 약 

87%이다. 7점 센싱의 경우에는 약 97%, 약 94% 그리고 약 89%이다. 

9점 센싱의 경우에는 약 97%, 약 94% 그리고 약 89%이다. 그림 2.1
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과 그림 2.2를 통해 AB경간과 BC경간이 대칭되어 있고 캠버 형상 또한 

대칭된 형태로 나타나는 것을 알 수 있다. 또한 몬테카를로 시뮬레이션

을 충분히 많은 10000회 시행하기 때문에, 2경간에서 AB경간과 BC경

간의 값이 거의 일치하는 것을 알 수 있다. 3경간 연속보에서 계측 오차

가 5%, 10% 그리고 20%의 경우 3점 센싱의 재구성 캠버의 통계적 정

확도는 유의수준 95%에 대해 약 94%, 약 87% 그리고 75%이다. 5점 

센싱의 경우에는 약 97%, 약 95% 그리고 약 89%이다. 7점 센싱의 경

우에는 약 97%, 약 95% 그리고 89%이다. 9점 센싱의 경우에는 약 

98%, 약 95% 그리고 약 91%이다. 3경간 연속보에서 계측 오차가 5%, 

10% 그리고 20%의 경우 3점 센싱의 재구성 캠버의 통계적 정확도는 

유의수준 99%에 대해 약 92%, 83% 그리고 67%이다. 5점 센싱의 경우

에는 약 96%, 약 93% 그리고 약 86%이다. 7점 센싱의 경우에는 약 

97%, 약 93% 그리고 약 86%이다. 9점 센싱의 경우에는 약 97%, 약 

94% 그리고 약 88%이다. 이 결과를 통해 계측 오차가 증가할수록 계

측점의 개수 증가 효과가 더 크다는 것을 알 수 있다. 재구성된 캠버가 

정규분포를 따른다고 가정할 때, 계측 오차가 매우 큼 20%이고 3점 센

싱의 경우 통계적 정확도는 2경간과 3경간에서 각각 약 73%, 약 67% 

이상의 통계적 정확도를 나타낸다. 이를 통해 제안된 캠버 재구성 기법

이 높은 통계적 신뢰도로 정확한 결과를 보여준다는 것을 알 수 있다. 

그림 4.11과 4.12의 BC경간의 3점센싱의 경우 캠버의 정해 값이 0에 

가까운 값을 가지므로 비정상적인 그래프 경향을 보인다. 또한 그림 

4.12, 그림 4.14에서 AB경간과 CD경의 값이 거의 일치하는 경향을 보
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인다. 그림 그림 2.3과 그림 2.5 모두 주경간을 기준으로 양 측경간이 

대칭이고, 충분히 많은 횟수인 10000회의 시뮬레이션을 시행했기 때문

이다. 
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그림 4.15 2경간 연속보 캠버 재구성 그래프 
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그림 4.16 3경간 연속보 캠버 재구성 그래프 
 

그림 4.15와 그림 4.16은 3장에서 제안된 절차에 따라 변형률을 이용
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한 캠버 재구성 기법을 활용하여 그래프로 나타낸 것이다. 각각 변형률 

데이터에 계측 오차 매우 큼 20%를 추가하여 몬테카를로 모사를 시행

하였다. 그리고 캠버 평균 ±  표준편차를 통해 연속조건을 사용하여 캠

버를 재구성한 그래프와 지점조건을 사용하여 캠버를 재구성한 그래프를 

비교하였다. 그림 4.15 (a)와 그림 4.16 (a)는 3.3장의 연속조건을 활용

한 캠버 재구성 기법의 절차를 따라 진행하였다. 그림 4.15 (a)의 최대 

처짐이 발생하는 지점에서 캠버 평균 값을 기준으로 상대오차가 최소값 

대비 약 9.875%, 최대값 대비 약 10.11% 발생했다. 그림 4.15 (b)의 

최대 처짐이 발생하는 지점에서 캠버 평균 값을 기준으로 상대오차가 최

소값 대비 약 5.71%, 최대값 대비 약 5.77% 발생했다. 그림 4.16 (a)

의 최대 처짐이 발생하는 지점에서 캠버 평균 값을 기준으로 상대오차가 

최소값 대비 약 20.23%, 최대값 대비 약 20.77% 발생했다. 그림 4.16 

(b)의 최대 처짐이 발생하는 지점에서 캠버 평균 값을 기준으로 상대오

차가 최소값 대비 약 8.56%, 최대값 대비 약 5.45% 발생했다. 3.3장의 

연속조건을 활용하여 캠버를 재구성 할 경우, 각 경간의 오차가 서로에

게 영향을 주기 때문에, 상쇄되어 최대 처짐이 발생하는 지점의 오차가 

줄어들 것이라고 예측했지만, 그림 4.15 (a)와 그림 4.16 (a)에서 알 수 

있듯이 반대로 각 경간의 오차가 서로에게 영향을 주어 증폭된다는 것을 

알 수 있다. 따라서 지점조건을 활용하여 각 지점에서 캠버값이 0이라고 

가정하고, 캠버를 재구성 하는 것이 오차의 영향을 덜 받는 다는 것을 

알 수 있다. 
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Ⅴ. 결론 

공장에서 사전제작되는 프리팹 PSC 거더를 대상으로 제작부터 긴장 

및 가설까지 전 생애주기 동안 거더의 형상관리를 위한 다경간 연속보의 

캠버 재구성 기법을 제시하였다. 

변형률-곡률 관계를 식으로 나타내고, 긴장력 도입 시점의 프리팹 

PSC 거더의 변형률 데이터를 수치 모사하고 제안된 캠버 재구성 기법

의 타당성을 검증하였다. 각 경간 길이가 같은 2경간과 3경간 연속보의 

곡률 및 처짐 식을 해석적으로 구하였다. 이렇게 계산한 모델의 상·하

연에 병치된 변형률을 이용하여 오일러-베르누이 보의 변형률-처짐 관

계식을 이용하여 캠버 형상을 재구성하였다. 예제는 2경간 연속보의 경

우 각 경간의 길이가 30m인 PSC 거더를 사용하였고, 3경간 연속보의 

경우 주경간의 길이가 36m이고 측경간의 길이가 27m인 PSC 거더를 

사용하였다. PSC 연속보의 각 경간에 대해서 측정점의 개수를 3점, 5점, 

7점 및 9점 병치 센싱으로 설정하고 임의의 측정 변형률 오차를 보통, 

큼, 그리고 매우 큼(5%, 10% 그리고 20%)로 고려하여 몬테카를로 시

뮬레이션을 10000회 시행하여 통계적 정확도를 분석하였다. 곡률함수를 

이중적분하여 캠버 형상을 재구성하는 과정에서 생기는 적분 상수를 구

하는 방법을 연속조건을 사용하는 방법과 지점조건을 사용하는 방법으로 

나누어서 캠버 재구성 기법에 적용했다. 

재구성된 캠버의 정확도 오차의 경우 2경간 연속보와 3경간 연속보의 

지점의 위치, 센서의 개수, 계측 오차 크기에 대하여 분석을 실시하였다. 
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5점 센싱에서 지점 위치에 따라 2경간 연속보와 3경간 연속보 모두 초

기 긴장시 재구성된 캠버의 정확도 오차는 0.15% 이내로 매우 작은 차

이를 보여주었다. 그리고 센서의 개수에 따른 영향과 계측 오차 크기에 

대한 영향 또한 미미 했다. 따라서 강선의 초기 긴장 시에는 경간의 개

수, 지점의 위치, 센서의 개수, 계측 오차의 크기에 상관 없이 재구성된 

캠버의 정확도 오차의 영향은 거의 없는 것을 알 수 있었다. 

재구성된 캠버의 정밀도 오차의 경우는 센서의 개수와 계측 오차의 크

기가 영향을 준다. 정밀도 오차는 센서의 개수보다 계측 오차에 의해 영

향을 많이 받았다. 동일한 계측 오차의 경우에는 센서의 개수가 많을수

록 향상된 정밀도를 보여줬다. 최소자승오차법을 활용한 곡률 재구성 과

정에서 계측점의 개수가 증가함에 따라 계측 오차를 상쇄시키는 효과가 

있으므로, 센서가 증가함에 따라 계측 오차 사이에 발생하는 오차가 줄

어들고 정밀도가 향상됐다. 

재구성 캠버의 통계적 정확도는 재구성 캠버의 정밀도 오차와 통계적 

유의수준에 의하여 결정됐다. 계측 오차 보통 5%에 대해서는 2경간 3

경간 모두 유의수준 95%, 99%에서 재구성 캠버의 통계적 정확도는 90%

이상으로 평가 되었다. 그리고 3점 센싱의 경우 유의 수준 99%와 계측 

오차 매우 큼 20%에 대해서 2경간은 약 73%, 3경간은 약 67%의 통계

적 정확도가 평가되었다. 최소 배치인 3점 센싱으로도 제안된 캠버 재구

성 기법은 충분히 높은 통계적 신뢰도로 정확한 결과를 보여주었다. 연

속조건을 활용한 재구성 캠버와 지점 조건을 활용한 재구성 캠버를 계측 

오차 매우 큼 20%에 대해서 비교해봤다. 연속조건을 사용한 경우 각 경
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간의 오차가 서로에게 영향을 주고, 지점조건을 사용한 경우 지점에서 

모든 값이 0이 되므로 각 경간의 오차가 서로에게 영향을 주지 않는다. 

연속조건을 사용했을 때, 각 경간의 오차가 서로에게 영향을 주어 더욱 

증폭되는 현상을 보였다. 따라서 지점 조건을 활용하여 캠버를 재구성하

는 것이 오차의 영향을 덜 받는다는 것을 알 수 있었다. 

제안된 캠버 재구성 기법을 활용하면 단경간뿐만 아니라 다경간 연속

보에서 프리팹 PSC 거더의 형상관리를 정밀하게 할 수 있을 것이다. 
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The production and use of prefab members are increasing in efforts 

to introduce smart construction technologies and digital 

transformation in the domestic construction sector. Prefab is a 

construction method in which individual components are assembled 

in the factory in advance and installed in the field. When prefab is 

produced as a construction member, field work can be minimized and 

the construction time can be reduced significantly. For prefab 
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prestressed concrete (PSC) girders, it is important to manage the 

shape and serviceability of the girders concerning time-dependent 

behavior during the life cycle from production to installation. Previous 

studies have focused on shape management when load is applied on 

the PSC girder. In addition, research on camber reconstruction using 

strain is limited to simple beams. In this paper, we present a 

technique for reconstructing the camber shape that occurs after 

prestressing by using the strain measurement data collected on the 

top and the bottom of the girder. For each span, a quadratic curvature 

function that can best approximate the strain measurement data was 

estimated using the least squares method. For each span, the 

integration constant generated in the camber reconstruction process 

was calculated using either internal support conditions or the 

continuity conditions, respectively.  Through Monte Carlo simulation, 

the statistical accuracy of the reconstructed camber for the number 

of sensors and measurement error was analyzed and the validity was 

verified. 

 

Key word : Prefab PSC girder, Multi-span continuous beam, Camber 

reconstruction, Collocated strain measurement, Monte Carlo 

simulation 


