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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 기존의 시설물을 횡단하기 위한 목적으로 시공된 지간장이 다른 2경간 연속 구조물을 대한 압출공법을 적용에 관한 것이다. 압출구간이 비교적 짧은 구조물은 인접 경간의 길이가 다른 경우가 많고 압출시 후방 구조물이 연속되지 않는 경우가 많기 때문에 부재 단면력이 최대 내력에 도달하기 이전에 과도한 처짐과 전도가 발생하여 구조적 안정성이 확보되지 못하는 경우가 있다. 이러한 구조물의 시공단계별 구조물의 처짐과 전도에 대한 안정성을 예측하기 위해서 해석적 연구를 수행하였다. 해석에서의 매개변수는 압출추진코와 상부구조물의 길이비, 지간비, 중량비 등이다.해석결과로부터 매개변수의 영향을 분석하였고 압출추진코에서의 구조물의 처짐과 전도 발생 조건식을 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents the structural analysis of two-span structures constructed by incremental launching method to traverse the existing facilities. The structure with a relatively short launching span can not be secure the structural stability caused by excessive deflection and overturning prior to reaching the maximum strength, because the length of the other span is different or the rear structure is not continuous. In order to estimate the stability of the construction stages of deflection and the overturning, the structural analysis was carried out. The parameters of the analysis is launching span ratio of the launching nose and the upper structure, weight ratio and so on. From the analysis result, the effects of parameters were investigated and a deflection formula of the launching nose and the condition of the overturning of structure were proposed.
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      1. 서 론
      구조물의 가설공법 중 압출 추진코를 장착하여 제어하는 압출공법에서는, 상부 구조물이 압출 초기에는 내민보의 거동을 하다가 완공후에는 연속보로서 거동을 하게 된다. 구조물의 시공단계에 따라 부재의 단면력과 처짐이 달라지고 그에 따른 구조계의 안정 상태도 달라지기 때문에, 구조물의 설계와 시공에서는 여러 가지 설계변수들과 시공단계를 고려하여 부재 단면력과 처짐을 최소화 시키는 것이 매우 중요하다.

      압출공법은 동일 지간의 연장이 긴 다경간 구조물의 가설에 적용하는 것이 일반적이나, 최근에는 길이가 짧은 협곡, 운행중인 교량이나 철도, 기존 시설물 등을 횡단하거나 연속 골조 구조물을 가설하는 경우에도 적용되고 있다.

      압출공법 적용시 구조물의 거동에 관한 연구는 압출 단계에서 압출추진코와 본체 구조물과의 역학적 관계에 관한 것으로서, 압출에 따른 부재 단면력 해석의 단순화, 설계식의 최적화 그리고 발생 단면력을 최소화할 수 있는 설계조건 등이 주된 관심사이다.

      그러한 연구결과로서 Rosignoli(1997, 1998, 1999)[1],[2],[3], Lee et al.(2006)[4], Shojaei et al.(2014)[5]은 압출 중 상부 단면에서의 휨모멘트 계산식을 유도하고 압출추진코와 중량변화 등 매개변수의 영향을 분석하였다. 또한, Lee and Jang​(2010)[6] 등은 ILM(Incremental Launching Method) 상부 단면의 최적 설계를 위하여 압출추진코의 설계식을 제안하였다.

      또한, Choi et al.(2007, 2008)[7],[8]은 연속 박스거더교에 대한 가설공법으로 압출가설공법의 적용성을 검토하였으며, 압출가설시 휨모멘트를 최소화할 수 있는 압출 노즈의 최적조건을 제시하였다.

      기존의 연구가 압출구간이 긴 구조물을 대상으로 주로 연구된 것에 반하여, 압출구간이 비교적 짧은 구조물은 인접 경간의 길이가 다른 경우가 많고 압출시 후방 구조물이 연속되지 않는 경우가 많기 때문에 부재 단면력이 최대 내력에 도달하기 이전에 과도한 처짐과 전도가 발생하여 구조적 안정성이 확보되지 못하는 경우가 있다.

      본 연구에서는 기존의 운영중인 시설물을 횡단하기 위한 목적으로 시공된 지간장이 다른 2경간 연속 구조물을 대상으로 압출공법 적용에 따른 시공단계별 구조물의 처짐과 전도에 대한 안정성을 예측하기 위한 해석적 연구를 수행하였다.

      압출 시공 단계에서 고려되는 매개변수는 압출추진코와 상부구조물의 길이비, 중량비, 강성비, 탄성계수비이다.

      해석결과로부터 구조물의 처짐과 전도 발생 조건식을 유도하므로서, 압출추진코의 처짐에 관련된 매개변수들의 영향을 파악하고 압출 시공에 따른 구조물의 안정성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 구조해석
      2.1 기본가정 및 매개변수

      2경간 연속 구조물은 Fig. 1에 보여지는 바와 같이 압출이 진행되는 동안 부재는 단면력과 처짐의 변화를 격게 된다. 최종 지점 A에 도달하기 직전에는 압출추진코 끝단에서 최대 처짐이 발생하여 중간 지점 B를 중심으로 전도의 위험성이 가장 크게 된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Deflection and overturning of structure in a launching stage

          
        

      

      

      특히, 첫번째 지간장

이 더 긴 경우에는, 첫 번째 지간에서 압출될 때는 구조적 안정성에 있어 큰 문제는 없으나, 두 번째 지간에서 압출되는 경우에는 가장 불안정한 구조계가 형성된다. 

      압출추진코의 끝 F가 지점 A에 도달하기 직전에는 켄틸레버 구간(

의 전도에 의한 추가 처짐이 발생한다. 또한, D점 구간에 위치한 제작장이 협소하여 충분한 반력길이의 확보가 어려운 경우에는 구조물의 전도에 대한 저항력이 부족하게 되고 구조물이 지점 A에 도달하기도 전에 예상치 못한 변위로 인해 구조물 전체가 불안정하게 될 수 있다.

      경간 길이가 다른 2경간 연속보의 처짐과 전도 발생조건을 예측하기 위해서 압출추진코의 길이, 첫 번째 및 두 번째 지간의 길이를 주요 변수로 선정하고 각각의 변수들간의 관계를 정의하였다. 이는 압출단계에서의 구조안전성을 예측하기 위해 거더 변수들의 함수로 표현이 가능하고 설계변수에 대한 분석을 쉽게하기 위해서이다. 또한, 구조물 단면은 압출강치의 효율적 활용을 위하여 일정한 단면과 동일한 강성 및 중량을 가지는 것으로 하였다. 압출 추진코의 단면은 실제로는 변단면으로 설계하는 경우가 많으나 등가 단면으로 계산한 것과 큰 차이가 없는 것으로 알려져 있기 때문에 부재 내에서 단면의 강성과 중량은 균일한 것으로 가정하였다.

      구조물의 압출이 진행되는 동안 켄틸레버 구간 

의 회전각에 의한 추가 처짐을 구하기 위해 다음의 매개변수를 사용하였다. 

      (1)교량구조(


      (2)교량구조(


      (3)교량구조(


      (4)교량구조(


      (5)교량구조의 첫 번째(


      (6)Balance weight(


      2.2 처짐해석

      압출시 구조물의 처짐을 구하기 위해서 Fig. 2에서 보여지는 바와 같이 압출추진코 끝이 지점 A에 도달하기 직전이라 가정한다. 지점 B로부터 E점까지 거리를 

이다. 

      구조물이 지점 A에 도달하기 전까지 압출추진코 끝 

를 구하기 위해 식 (1)의 최소일의 원리를 적용한다.

      
 (1)

      식 (1)을 계산하기 위해 Fig. 2에 나타낸 바와 같이, 절점 F에 가상하중을 P를 도입하고, 지점 C와 절점 D 사이의 하중조건을 이용하여 식 (2)의 조건식으로 계산하면, 지점 C에서의 반력 

는 식 (3)으로 주어진다.

      여기서, 

 이다.

      
 (2)

      
 (3)

      또한, 지점간 각 구간에 대한 휨모멘트와 가상하중에 대한 편도함수 

를 구하면 Table 1과 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Definitions of structural parameters

          
        

        
          	
        

      

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Moment and the partial differential functions
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      식 (1)에 Table 1의 계산된 값과 식 (3)을 대입하여 절점 F에서의 처짐을 계산하면 식 (4)와 같다. 여기서, 계산결과는 계산의 편의상 각 항을 구분하여 

으로 나누어 나타내면 식 (5)∼(7)로 주어진다.

      
        
      

      
 (4)

      
        
      

      
        
      

      
 (5)

      
 (6)

            

 

            

 

      
 (7)

      
 

      2.3 전도에 대한 안정

      압출이 진행하는 동안 압출추진코가 지점 B를 통과하여 A점에 도달하기 전까지 지점 B를 기준으로 좌우측의 자중 및 하중의 불균형으로 평형을 상실하고 전도가 발생한다. 압출이 진행되는 동안 전도에 대한 안정성을 확보하기 위하여 제작장 또는 추진기지에서의 하중(Balance weight) F를 재하하거나 압출추진코의 중량 또는 길이를 적절히 선정함으로서 압출시 안정성을 확보할 수 있다.

      압출 단계에서 B점을 기준으로 불안정한 상태가 되는 경우는 식 (3)에서 계산된 반력 

는 식 (3)을 이용하여 다음 식 (8)과 같이 계산된다.

      
 (8)

      한편, Fig. 2에서 

는 식 (8)을 이용하여 다음과 같이 계산된다.

      
 (9)

      식 (9)에서 균형하중 F가 0이고 

에 대한 근사식으로 나타낼 수 있다.

      
 (10)

    

    

  
    
      3. 해석결과 분석
      압출 과정에서 압출추진코인 절점 F에서의 처짐에 영향을 미치는 매개변수의 영향을 분석하였다. 매개 변수는 일반적으로 적용되는 값을 고려하여 Table 2에 나타내었다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Structural parameters in analysis

          
        

        
          	
            Parameters

          
          	
            Values

          
        

        
          	
            launching nose weight ratio(

)

          
          	
            0.1

          
        

        
          	
            stiffness ratio(

)

          
          	
            2.5

          
        

        
          	
            launching nose length ratio(

)

          
          	
            0∼1.0

          
        

        
          	
            span length ratio(

)

          
          	
            0.5∼2.0

          
        

        
          	
            Balance weight ratio


          
          	
            0, 1.0

          
        

      

      

      3.1 지간비에 대한 처짐량의 변화

      압출이 진행하는 동안 중량비 

를 Fig. 3에 나타내었다. 여기서, 처짐비는 보에 등분포하중이 재하된 경우의 처짐에 대한 계수값의 비율을 의미한다.

      Fig. 3으로 부터 압출이 진행되는 동안 압출추진코 단부에서의 처짐비는 멱수에 비례하여 증가하며 압출 완료 직전에 가장 큰 처짐이 발생하며, 압출구간의 지간비가 증가할수록 처짐은 크게 증가함을 알 수 있다.

      최대 처짐이 발생하는 압출 단계인 

에 대해 나타내면 Fig. 4와 같다.

      Fig. 4를 보면, 압출추진코의 길이비에 대해 지간비에 대한 처짐비 곡선이 서로 교차하고 있다. 즉, 지간비 

가 0.3∼0.8인 경우 처짐비의 영향이 서로 달라지는 지간비는 약 0.6∼1.1정도임을 알 수 있다.

      3.2 압출단계별 처짐량의 변화

      특정한 지간비와 압출추진코의 길이비에 대해 압출단계별 압출 선단에서의 처짐비를 나타내면 Fig. 5와 같다. 지간비는 첫 번째 경간의 지간비가 큰 경우를 가정하여 

가 약 0.6∼0.7정도이다. 이러한 결과는 압출 선단에서의 처짐비는 압출단계가 압출완료 시점에서 가장 불리한 것이 아니라 지간비와 압출추진코의 길이비에 따라 압출 중간단계에서도 불리하게 작용할 수 있음을 보여준다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Deflection for span ratios in launching stages

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Definition for launching nose length ratios regarding span length ratios

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Deflection for span length ratios and launching nose length ratios in launching stages

          
        

      

      

      3.3 압출단계별 전도 안정성

      압출추진코의 길이비에 대해 압출시 전도에 대한 안정성을 알아보기 위해 식 (4)를 이용하여 C점에서의 변위를 계산하고 나타내면 Fig. 6과 같다. 여기서, 지간비 

 에서의 값이 0보다 크면 안정하지 못한 상태를 나타낸다.

      해석결과, 지간비가 1.5로 상대적으로 작은 경우는 압출추진코의 길이비에 대해 영향으로 압출단계가 1에 근접하는 것으로 해야 하는 것으로 나타났지만, 지간비가 2.5로 큰 경우는 압출 거리 

가 0.8 부근에서 안정한 것으로 나타남을 알 수 있다.

      한편, 압출시 안정상태를 유지하기 위한 지간비는 식 (9)를 이용하여 구할 수 있으며, 그 결과를 Fig. 7에 나타내었다.

      압출 과정에 있어 구조물이 안정성을 확보하기 위해서는 식 (8)의 조건을 만족해야 하고 

는 증가하게 됨을 알 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Deflection at the end of launching nose in launching stages

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Launching span length for span length ratios regarding launching nose length ratio

          
        

      

      

      3.4 전도 안정성 확보를 위한 조건

      압출 과정에 있어 구조물이 안정상태를 유지하기 위한 지간비를 식 (9)과 같이 구하였고 그 근사값으로 식 (10)을 제안하였다. 이 조건은 Balance weight가 0인 경우 압출추진코의 길이비에 대한 함수로서 압출추진코의 길이비에 대한 필요 지간비를 구할 수 있으며, 특정 지간비에 대한 압출추진코의 길이비를 산정하는데 적용될 수 있다. 안정조건으로 유도된 식 (9)와 근사값 식 (10)의 차이를 비교하기 위해 지간비를 압출추진코의 길이비에 대한 값으로 계산하여 Fig. 8에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Comparison with the proposed and the approximate equations for span length ratios

          
        

      

      

      그 결과를 보면, 식 (10)의 근사값은 압출추진코의 길이비가 작은 경우는 오차가 매우 작아 식 (9)의 결과와 거의 일치하나 압출추진코의 길이비가 커질수록 약간의 차이를 보이고 있다. 그러나 그 차이는 크지 않기 때문에 실용적으로 활용하는 데에는 문제가 없을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 서로 다른 2경간 압출구조물을 대상으로 압출 과정에서 압출추진코의 처짐 및 전도거동을 분석하고 매개변수 영향에 대해 분석하였으며 그 결과를 정리하면 다음과 같다.

      (1)지간이 다른 2경간 연속 구조물의 압출시 압출추진코에서의 처짐과 전도에 대한 안정성 평가식을 유도하였으며, 압출 중 안정성을 확보하기 위한 지간비를 예측하기 위해 압출추진코의 길이비에 대한 근사식을 제시하였다.

      (2)압출이 진행되는 동안 압출추진코 단부에서의 처짐비는 멱수에 비례하여 증가하며 압출 완료 직전에 가장 큰 처짐이 발생하며, 압출구간의 지간비가 증가할수록 처짐은 크게 증가하였다.또한, 압출선단에서의 처짐비는 지간비와 압출추진코의 길이비에 따라 좌우됨을 알 수 있으며 안정적인 압출시공을 위해서는 지간비에 따라 적절한 압출추진코의 길이비를 선정하는 것이 필요하다.

      (3)압출 선단에서의 처짐비는 압출추진코와 본 구조물의 중량비의 차이로 인해 지간비와 압출추진코의 길이비에 따라 압출 중간단계에서도 불리하게 작용할 수 있음을 확인하였다.

      (4)압출시 전도에 대한 안정성을 확보되는 조건에서 압출추진코의 길이비가 클수록 압출구간의 첫 번째 지간의 길이는 크게 할 수 있으며, 압출구간의 지간비는 압출추진코의 길이비와 중량비에 직접적인 영향을 받는다.
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