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요 약 문

Ⅰ. 제목

농업구조물의 최적설계안 선정, 안전진단 및 개보수를 위한

시스템 개발

Ⅱ. 연구 개발의 필요성

농업구조물의 경제성과 안전성 및 효율성을 제고하기 위해서는 신설 구조물의 설계에

있어서 농업구조물의 특성에 맞는 현행의 발전된 구조설계 기준을 적용하여 비선형계

획기법에 의한 최적화를 기하고, 시공된 구조물은 체계적인 유지관리 System을 통하여

정기적으로 안전점검을 실시하며 과학적인 판단기준에 따라 최적의 보수·보강 혹은

교체 등의 대책을 취하는 일련의 신설과 유지관리의 과정들이 유기적으로 운영되어야

한다.

현행의 설계방법은 구조물의 설계변량을 적절히 가정하는데 풍부한 공학적 지식과 많

은 설계 경험이 요구될 뿐만 아니라 구조해석과 설계의 과정을 반복하는데 많은 노력

과 시간이 요구되며, 설계조건을 만족하는 경우의 수는 무수히 많은데도 불구하고 불

과 몇 가지 경우의 설계안 중에서 채택된 설계안을 과학적이고 경제적인 면에서 최적

설계라 할 수 없다. 이와 같은 문제점을 해결하고 경제성과 안전성이 보장되도록 농

업구조물을 설계하기 위해서는 비선형 계획기법을 적용하고 컴퓨터를 이용하는 최적설

계기법을 도입하여야 한다.

유지관리면에 있어서는, 일반 구조물의 경우, 1992년 창선대교 붕괴, 1994년 성수대

교 붕괴로 많은 인명피해를 낸 후에 안전 및 유지관리의 중요성에 대한 국민적 공감을

얻게되어 취약한 관리체계를 극복하고 위험요소를 제거하여 국민의 안전을 도모하며

국가경제활동을 원활히 할 목적으로 “시설물의 안전관리에 관한 특별법(이하 특별법)”

을 1994년 의원입법으로 제정하였고, 특별법의 시행령에 따라 대부분 1종 혹은 2종 대
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상시설물로 지정되어 엄격한 안전점검과 유지관리를 받고 있다. 그러나 농업구조물의

경우 규모가 작고 따라서 대중의 관심이 크게 미치지 못하기 때문에 안전점검은 물론

이거니와 개보수에 있어서도 소극적이어서 농민의 안전과 기존시설물의 기능유지 및

내구연한 확보 등에 많은 문제점을 내포하고 있으며 특히 현행의 농업시설물 관리 체

계는 다음과 같은 문제점을 안고 있다.

① 시설물 관리자의 전문성과 절대인원 부족으로 현장조사가 제대로 이루어지지 못하

고 부정확하거나 비경제적인 판단을 내리기 쉽다.

② 농업구조물의 목적과 실정에 맞는 안전진단방법, 평가방법이 없기 때문에 일반 토

목구조물이나 건축물에 대한 관리지침, 안전진단 방법을 소규모의 농업구조물에 그

대로 적용함으로써 불필요하게 과다한 진단업무를 수행하거나 안전에 대한 과다한

고려를 함으로써 불합리한 대책을 세우기 쉽다.

③ 특별법에 의한 구조물의 안전진단 절차도 정립되지 않은 기술이 많고 각종 시험결

과의 분석에도 여러 가지 주관적인 판단을 요하고 있음을 감안할 때 숙련되지 못한

소수의 기술자로 부터 경제적이고 기술적으로 타당한 결론을 기대할 수 없다.

따라서 농업구조물의 설계, 안전진단 및 개보수에 관한 이와같은 문제점들을 해결하

기 위하여 이들 업무를 편리하고 객관성있게 수행할 수 있는 시스템의 개발이 요구되

고 있다.

Ⅲ. 연구 개발의 목표와 내용

본 연구에서는 비선형계획법을 도입하여 경제성과 안전성이 확보된 농업구조물의 최

적설계안을 선정할 수 있는 최적설계 프로그램을 개발하고 기 설치된 농업구조물의 안

전진단 방법과 구조물 평가기술을 개발하며, 최적의 보수·보강 공법을 공학적으로 객

관성 있게 선정 할 수 있는 System을 개발하여 농업구조물의 신설 및 유지관리 업무의

경제성과 효율성을 극대화하고자 하였으며 구체적인 연구의 목표와 내용은 다음과 같

다.
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1. 최적설계 기법을 이용한 농업구조물의 최적설계안 선정 프로그램 개발

옹벽, 교량, 수로교, 암거, 수로터널 및 낙차공에 대하여 최적설계 프로그램을 개

발하고 이를 이용하여 최적설계안을 구한 후 이들 최적설계안에 대한 호형도를 작

성하는 프로그램을 개발하며 호형도 자료를 DB화 하고자 하는 연구로서 구체적인

연구개발의 내용은 다음과 같다.

가. 현행 설계기술의 합리성과 정확성 검토

나. 대상 농업구조물에 대한 목적함수와 제약조건식을 유도해서 각 농업구조물에 대

한 최적설계 문제의 정식화

다. 컴퓨터 프로그램을 개발

라. 최적설계안에 대한 제원 도출

마. 3차원 호형도 작성 프로그램 개발 및 작성된 호형도 자료의 DB化

2. 농업 구조물 안전진단 및 보수·보강, 신설 대책 수립 시스템 개발

(안전진단 및 대책 결정 시스템, SAD : System for Appraisal and Decision)

가. 농업 구조물의 현황, 설계 유지관리체계 조사 분석

나. 농업 기반 시설물별 안전진단이나 기타 공학적인 구조물의 평가에 필요한 자료

를 소수의 비전문 인력으로도 신속·정확하게 수집할 수 있는 구조물별 조사

방법을 개발한다.

다. 파괴, 비파괴 실험 방법과 Data Reduction기술을 개발한다.

라. 보강공법의 현장적용 및 내하력 실험을 통하여 강성 증대효과를 검증한다.

마. 조사된 자료를 근거로 구조물별 보수·보강 혹은 교체 등의 판단을 기술자의 주

관이 아니라 객관성을 갖춘 Software로 수행할 수 있도록 최신의 구조물 평가

및 대책 결정 지원 전문가 System을 개발한다.

바. 전문가 System의 현장 실험 및 Software Calibration

구조물 안전진단 및 대책결정 시스템에 의한 판정 결과와 실무기술자의 현장 조

사 판정 내용을 비교하여 전문가 시스템의 판정 Rule을 Calibrate한다.

3. 보수·보강공법 DB化 및 최적공법 선정 시스템 개발
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(보수·보강 설계 시스템, SRRD : System for Repair & Rehabilitation Design)

가. 현재 국내·외에 개발되어 있는 각종 구조물의 보수공법(재료, 방법), 보강공법

등을 수집 심층분석하여 농업구조물에 적합한 공법으로 개량한 후 DB化한다.

이 단계에서 필요하면 새로운 공법들을 개발하고, 기존의 DB에 포함시킨다.

나. 개량 혹은 개발된 보수·보강 공법에 대하여 현장시공을 실시하고 실시 전후의

보수·보강 효과를 실내외 실험을 통하여 검증한다.

다. 공법별 필요자재, 인력 등과 개발 당시의 단가를 데이터베이스에 포함한다.

라. 최적화이론을 이용하여 구조물별, 혹은 구조물 부위별 최적의 보수보강공법을

선정할 수 있는 전문가 System을 개발한다.

4. 구조물 이력 DB 및 호환 프로그램 개발

가. 구조물 현황과 이력관리를 위한 DB프로그램을 개발 한다

나. 개발된 안전진단 및 대책결정 그리고 보수·보강 공법 선정 시스템의 연계를 위

한 호환 프로그램을 개발한다.

5. 개발된 System을 이용한 현장 적용 Project

농업기반공사 예당지부 관할 지역을 대상으로 개발된 시스템을 실제 적용하여 실용성

을 확인한다.

가. 개발될 구조물 조사 방법에 따라 시설물 현황을 파악하여 시스템의 Input으로

활용한다.

나. 구조물별 내구연한, 내하력 등을 판정한다.

다. 판정 결과에 따른 대책결정과 선정공법을 확인한다.

라. 예산수립 및 시공 계획안을 실무에서 사용하기 편리한 형식으로 제시한다.

Ⅳ. 기대효과 및 활용방안

1. 기술적 측면
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가. 농업구조물의 설계에 최적화기법을 도입하여 설계할 수 있는 프로그램이 개발되

어 이를 실무부서에서 효율적으로 활용하므로서 안전성과 경제성이 보장되는 농

업구조물의 최적설계안을 쉽게 선정할 수 있다.

나. 3차원 설계도 작성 프로그램이 개발되었으므로 설계하고자 하는 농업구조물의

종류 및 규모에 적합한 3차원 설계도 및 각종 단면도와 상세도를 작성할 수 있다.

다. 숙련된 인력부족을 고려하여 제한된 인력과 예산으로 효율적인 관리를 하기 위

한 구조물 이력의 데이터베이스(DB)화가 가능하다.

라. 농촌시설물에 적합한 조사 및 진단업무의 표준형이 개발된다.

마. 현황 파악 후 안전성, 내구성, 기능성에 문제가 있는 경우 보수·보강, 신설 등

의 판정에 고도의 공학적인 전문성을 확보할 수 있다.

바. 전문가 System에 공신력을 부여하여 예산확보를 위한 별도의 형식적인 점검을

하지 않아도 된다.

사. 현장 조사에 필요한 각종 재료시험이나 장비를 이용한 실험 절차를 매뉴얼화하

고 관리 주체마다 다른 형식의 장비를 사용함으로써 생기는 자료의 신뢰도 문

제, 장비 이용의 비효율성 문제를 제거할 수 있다.

아. 데이터베이스를 이용하여 보수재료와 공법 선택에 최적화를 기할 수 있다.

자. 구조물의 경제성, 기능성을 극대화 할 수 있다.

2. 경제 산업적 측면

가. 최적설계안 선정 프로그램을 통하여 안전성과 기능성을 최대한 확보하면서도 가

장 경제적인 구조물을 설계하게 되므로 막대한 국가예산을 줄일 수 있다.

나. 현황파악 및 잘 가공된 데이터를 통하여 각종 예산의 효율적인 배분을 실현할

수 있다.

다. 새로운 데이터 수집 기법을 통하여 인력을 절감할 수 있다.

라. 농업시설물에 알맞는 간략한 조사기법과 판정기법을 개발하여 안전진단 결과에

신뢰성을 부여할 수 있다.

마. 전문지식 부족으로 인한 부정확한 판단과 그로 인하여 발생할 수 있는 과도한

보수·보강 비용을 줄일 수 있다.

바. 안전관리를 위한 각종 시험장비를 패키지화해서 구입함으로써 자료의 통일성을
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기하고 구매 및 유지관리 면에서 경제성을 확보할 수 있다.

사. 보수·보강 등의 판정에 최적화기법을 도입함으로써 객관성, 공신력을 부여하여

신설보강 등의 예산확보를 위한 별도의 형식적인 안전진단 용역을 줄일 수 있다.

아. 가장 경제적인 보수·보강 공법을 도출하여 유지보수 예산을 절감할 수 있다.

자. 효율적이고 체계적인 안전 진단, 보수·보강 공법을 적용하여 기존 구조물의 기

능성과 내구성을 크게 증대시킴으로써 신설로 인한 막대한 예산을 절약할 수 있다.

차. 농업구조물의 전국적인 통합관리를 통하여 예산편성 및 유지관리 등의 업무에

효율성을 기할 수 있다.

3. 활용방안

본 연구를 통해서 개발될 시스템의 활용방안은 다음과 같다.

가. 최적설계안 선정 시스템

최적설계안 선정 시스템을 사용하면 대상 구조물에 최신의 이론과 공법 그리고

시방서 및 구조설계기준의 규정을 만족하면서 가장 경제적인 설계값을 구할 수 있

고 이에 대한 설계도가 제작되므로 이를 활용하여 안전성과 경제성을 동시에 만족

하는 농업구조물을 설계할 수 있다.

나. 안전진단 및 보수·보강, 신설 대책결정 시스템(SAD) :

SAD에는 구조물의 평가를 위한 DB화된 각종 자료, 내구연한 측정 모델, 가격 모

델과 평가결과를 수치화 해서 보수·보강 혹은 신설 등의 대책을 세워주는 전문가

System이 있다. 따라서 SAD는 구조물의 현황분석, 내구연한 산정 등 정책결정 지원

을 위한 각종 데이터를 얻는데 활용되고 구조물별 혹은 권역별 투자 우선순위를 결

정하는데 활용될 수 있다

다. 보수·보강 공법 선정 시스템(SRRD) :

SRRD는 독립적으로 농업구조물의 보수·보강 최적공법 선정 및 실시설계에 즉각

활용될 수 있다.
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Summary

Agricultural structures are small in size and scattered in a large area.

Even optimal design is properly applicable to agricultural structure because

of its simple and small configuration, typical drawings based on the

conventional design method has been generally adopted in the engineering

application. Also, the inspection of agricultural structures is not made

regularly because of shortage of experts and unavailability of inspection method

developed for these kinds of small size structures. In order to improve the

efficiency in the design and use of agricultural structures, optimum design

based on the updated specification and regular inspection based on a systematic

management plan are needed. Also, the scientific judgement on the condition of

agriculture structures must be made, from which, proper action of repair,

strengthening or replacement can be made.

In this study software was developed for optimum design which could produce

the most efficient design of agricultural structures guaranteeing economy and

safety utilizing Nonlinear Programing Method. Also a technique for the appraisal

of existing agricultural structures, and a system which can select the most

appropriate measure to the structures in question, were developed, thereby, the

economy and efficiency in the maintenance or construction works of agricultural

structures could be expected. Followings are the results of the study;

1. Development of the program for the optimum design of agricultural structures

- Program producing optimum designs of the agricultural structures such as

retaining wall, bridges(slab bridge, T beam bridge), aqueduct bridge,

culvert, aqueduct tunnel and drop was developed. The program producing 3-D

design drawings automatically was developed as well

2. History DB for the systematic maintenance of agricultural structures.

- Current maintenance system of agriculture structures was reviewed.
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- GIS(Geo Information System) for the management of agriculture structures was

established and DB compatible program was developed.

3. System for safety appraisal, repair, strengthening and replacement.

- Developed the rule for decision, logging method for inspection, coding

system for the defect scoring system for the condition of a structure.

- Destructive and nondestructive methods for the inspection were reviewed and

data reduction method was discussed.

4. DB for repair and strengthening works

- Repair and Strengthening methods of 210 kinds were reviewed and put into the

DB system which assists to the proper selection of repair and strengthening

method.

- Repair materials used for the hydraulic structures were reviewed and lab-

tested. The results were used in making selection guidelines.

- Beams strengthened with steel plate were tested for the strengthening effect

estimation.

5. Development of the SAD program and its application.

- System was developed for the repair, strengthening and replacement based on

the coding and scoring system explained.

- The SAD was applied to the assessment of small bridge, aquaduct bridge and

drainage channel. Therefrom, the system fidelity was studied.

- In addition to the appraisal by SAD, small bridge was load tested and

strengthened with 3 H-Beams. Additional load test was made to estimate the

strengthening effect.
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제1장 서론

제1절 연구의 배경

본 연구에서 수행된 각 분야별 연구의 배경은 다음과 같다.

① 최적설계안 선정

농업구조물은 비교적 규모가 작고 위험도도 낮은 특징을 가지고있기 때문에 이들

구조물을 설계할 때 정확한 구조해석 결과에 기초하여 설계하지 않고 농지개량사업

표준설계도를 참고로하여 약식으로 설계하는 것이 관행으로 되어있다. 따라서 현

행의 발전된 구조설계기준에 의한 설계가 되지 못하고 과거의 기술과 설계기준에

의한 설계를 답습하고 있는 실정이다. 또한 전국의 농업구조물 설계 실무 부서들

은 숙련된 설계 인력을 충분히 보유하고 있지 못한 실정이어서 경험이 부족한 설계

자도 쉽게 현행 구조설계 기준에 맞는 설계를 할 수 있는 최적설계 프로그램의 개

발이 요구되고 있다.

최적설계법은 1960년 Schmit가 구조물의 최적설계에 대한 개념을 체계적으로 제시

하면서 연구가 시작되었는데 그 후 약 40년 동안 각종 최적화 기법의 이론과 패키

지 프로그램의 개발에 관한 연구가 집중적으로 수행되어 1960년 이후 지금까지 150

여권의 책과 3000여편의 논문이 발표되었고 최적설계를 수행할 수 있는 범용의

Software도 다수 개발되어 상용화 되고 있는 실정이다. 따라서 이제는 최적설계법

이 실제 구조물의 설계에 이용될 수 있을 만큼 성숙되었다고 말할 수 있게 되었다.

실제로 외국에서는 첨단 구조설계가 요구되는 항공·우주, 선박, 기계, 자동차 부

분에서는 활발히 이용되고 있으며 철근콘크리트 또는 프리스트레스트 콘크리트 구

조물의 설계에 최적설계기법을 적용하는 연구도 수행되고 있다. 국내에서도 트러스

구조물을 비롯하여 철근콘크리트 부재에 최적설계법을 적용하려는 연구는 수행되어

왔다. 그러나 실제 구조물 전체의 설계에 최적설계법을 적용하려는 연구는 수행되

지 않았으며 특히 농업구조물의 최적설계안 선정에 최적설계법을 적용한 예는 찾아

볼 수 없었다.

최종적으로 얻어지는 최적설계값의 합리성, 신뢰성, 적용 가능성을 높이려면 최적

- 19 -



화 문제를 합리적이고 정확하게 정식화하여야 한다. 따라서 농업구조물의 설계에

최적설계기법을 도입하려면 설계대상 농업구조물의 설치 위치, 설치 목적, 규모,

주변 여건, 구조물의 재료, 시방서의 조건 등 농업구조물이 가지고 있는 고유의 특

성을 세밀히 분석하여 이들 조건이 합리적으로 고려되도록 최적화 문제를 형성하여

야 한다. 또한 설계도도 평면도, 정면도, 입면도로만 작성하지말고 3차원 설계도를

작성하고 필요하면 어느 방향 어느 위치의 단면도도 상세하게 작성할 수 있는 시스

템의 개발이 요구되고 있다. 그러나 지금까지 이들에 대한 연구는 없었기 때문에

이 분야에 관한 연구가 시급히 요청되고 있는 실정이다.

② 현장조사 및 Database

농촌시설물은 소규모이며 다종 분산 설치된 점이 특징이며 규모가 큰 일반구조물

에 비해 유지관리체계가 허술하며, 전문인력이 부족하고 소규모 시설에 맞는 안전

진단 방법이 정립되지 않아 농도교 등 소규모 구조물의 안전성에 대한 상시 점검이

이루어지지 않고 있는 실정이다. 이러한 유지관리상의 문제점을 해결하기 위하여는

농촌시설물의 현황 조사가 정확해야 하고 조사 내용의 DB化 및 다각적인 분석이 필

요한데 구조물별 조사항목이 관리주체별로 각각이고 통일된 조사방법이 제시되고

있지 않다. 일부 수리구조물의 현황을 DB化하려는 시도가 있으나 제한된 지역을 선

택하여 구조물 현황을 인력으로 조사하고 있기 때문에 유지관리를 위한 대책을 세

우는 데 즉시 활용될 수 없다.

조사에 보수·보강, 신설 등의 판단에 필요한 정보를 포함시킴으로써 조사결과의

효과적인 이용이 가능할 것이다.

③ 안전진단 및 보수보강

성수대교 붕괴와 삼풍백화점 붕괴사고 후 시설물 안전에 대한 관심이 크게 증가되

어 구조물 유지관리와 관련된 각종 법령과 제도의 정비가 이루어져, 교량, 터널(지

하철도), 건축물, 상하수도(폐기물 매립시설), 댐, 항만 시설의 안전점검 및 정밀

안전 일반지침이 제정 고시되었다. 여기에는 안전점검 및 정밀안전진단에 필요한

설계도면, 시방서, 사용재료 내역 등 시공관련 자료의 수집 및 검토에 관한 사항,

실시자의 구성, 점검 및 진단결과 평가, 점검 및 진단결과 보고서 작성방법을 포함

하고 있으며, 점검 및 진단 종사자가 편리하게 이용할 수 있도록 육안검사에 의한

결함의 종류, 보고 방법, 평가방법, 결함부위의 확정방법, 시설물의 결함원인 분
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석, 시설물의 상태 평가기준과 방법, 시설물 하중내하력 평가방법등이 구체적으로

명시되어 있다.

그러나 이러한 시설물의 안전관리대책은 구조물의 구조재평가(새로운 평가기준에

의한 내하력 등), 위험수준평가, 구조물 잔여 수명산정 등에 아직도 검증되지 않은

이론과 실험 방법 등을 도입함으로써 보고서를 위한 보고서를 양산하고 있는 실정

이고 특히 일반 구조물을 위한 안전관리지침은 조사항목이나 실험방법들이 소규모

의 농업시설물에는 적합하지 못하다. 실험결과나 조사내용을 판정하는데도 기술자

의 주관이 많이 반영된다. 농업시설물의 규모에 적합한 안전관리 대책이 시급한 실

정이나 이 분야의 연구는 없다. 일반 구조물들, 특히 교량의 경우 교량의 유지관리

시스템(BMS)정도가 초기 개발 단계에 있다.

미국의 경우 지금까지 연방정부나 주정부에서 정해진 지침에 따라 교량의 관리 우

선 순위를 결정하여 왔으나 정해진 예산에 비하여 보수대상 교량이 너무 많기 때문

에 전문화된 교량관리시스템(Bridge Management System)의 실효성이 대두되어 이미

몇 주에서 연방도로국(Federal Highway Administration)과 함께 보수/교체의 판단

을 지원해 주는 BMS모델을 개발하고 있으나 국내의 BMS는 이러한 미국의 Model을

준용하기 위한 작업 단계에 있다.

교량 이외의 구조물에 대한 Management System개발은 아직 시작되지 않고 있고 또

한 이러한 대형구조물에 대한 Management System을 농업구조물에 그대로 적용하는

데는 문제가 많이 있기 때문에 소규모 다종의 농업시설물에 대한 독자적인 안전진

단 및 보수·보강 전문가 System의 개발이 절실하다.

④ 현 기술상태의 취약성

농업구조물의 안전진단을 위한 조사, 조사결과의 분석, 분석결과에 의한 보수·보

강, 신설 등의 결정과 실시설계 과정을 유기적으로 수행할 수 있는 System의 개발

은 아직 시도된 바 없다.

기초적인 현황조사의 경우, 관리주체별로 인력에 의한 현장조사 위주로 되어서 통

일된 조사 방법이 없고 공학적인 판단을 내릴 수 있는 자료가 부족하고 또 조사자

의 숙련도가 부족하다.

조사결과의 분석에는 고도의 공학적 지식을 요하나 관리 주체별로 숙련된 기술자

의 부족으로 외부 용역에 의존하는 경우가 많다. 외부용역의 경우도 현 일반 구조
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물의 판정절차를 답습함으로써 비경제적이고 불필요한 안전진단의 실시와 과대한

대책을 세우게 된다.

설계에 있어서도 독자적인 설계기준이 없기 때문에 불필요하게 큰 단면을 사용하

거나 일부 구조물은 아예 관리의 사각지대에 있는 경우도 있다.

⑤ 앞으로의 전망

앞으로 농촌 인구의 감소로 인한 농지의 규모화가 가속화될 것이고 이에 따라 시

설물의 신설과 정비가 이루어질 것이다. 한편, 시설관리의 주체인 숙련된 기술자

확보가 날로 어려워질 것이다. 농업 기반 시설물의 합리적인 유지관리를 통한 내구

연한의 연장, 기능유지, 안전성 확보 문제가 시설물 신설 못지 않게 중요한 사업으

로 부각될 것이다.

유지 관리를 통한 내구연한의 연장은 비단 경제성 문제 뿐 아니라 구조물 교체로

인한 폐자재의 양산과 처리문제, 자원의 낭비면에서 환경 문제와 밀접한 관계가 있

다.

따라서 최적설계안 선정, 안전진단 및 보수보강 공법선정을 위한 전문가 System의

활용에 대한 수요가 크게 증가할 것으로 기대된다.
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제2절 연구 개발의 필요성

농업구조물은 농업을 위한 기반조성사업의 일환으로 설치되기 때문에 방조제, 배수갑

문과 같은 대규모 시설을 제외하고는 규모가 작고 다종이며 사업구역이 광범위하여 품

질관리가 어렵고, 사후 유지관리에 많은 비용이 소요되는 특징이 있으며 물과 관련된

수리 시설이 주종을 이루고 있다. 그러나, 최근의 기계화, 복합영농 및 농촌 주거환

경의 개선 사업으로 시설물의 종류가 다양해지고 숫자도 크게 증가하고 있다.

농업구조물의 경제성과 안전성 및 효율성을 제고하기 위해서는 신설 구조물의 설계에

있어서 농업구조물의 특성에 맞는 현행의 발전된 구조설계 기준을 적용하여 비선형계

획기법에 의한 최적화를 기하고, 시공된 구조물은 체계적인 유지관리 System을 통하여

정기적으로 안전점검을 실시하며 과학적인 판단기준에 따라 최적의 보수·보강 혹은

교체 등의 대책을 취하는 일련의 신설과 유지관리의 과정들이 유기적으로 운영되어야

한다.

그러나, 지금까지 농업구조물의 설계방법은 설계자가 설계자의 지식과 경험에 바탕을

둔 직관에 의해 구조물의 형상과 크기를 가정하고 이것이 설계에 요구되는 제반 조건

들을 만족하는지를 검토하는 방법으로 몇 개의 설계안을 마련한 후 그 중에서 건설비

용이 가장 적게들고 그 구조물이 목표로 하는 기능을 가장 잘 발휘할 수 있는 설계안

을 최종설계로 채택하는 방법을 쓰고 있다. 그러나 이와 같은 설계방법은 구조물의 설

계변량을 적절히 가정하는데 풍부한 공학적 지식과 많은 설계 경험이 요구될 뿐만 아

니라 구조해석과 설계의 과정을 반복하는데 많은 노력과 시간이 요구되며, 설계조건을

만족하는 경우의 수는 무수히 많은데도 불구하고 불과 몇 가지 경우의 설계안 중에서

채택된 설계안을 과학적이고 경제적인 면에서 최적설계라 할 수 없다. 이와 같은 문

제점을 해결하고 경제성과 안전성이 보장되도록 농업구조물을 설계하기 위해서는 비선

형 계획기법을 적용하고 컴퓨터를 이용하는 최적설계기법을 도입하여야 한다.

유지관리면에 있어서는, 일반 구조물의 경우, 1992년 창선대교 붕괴, 1994년 성수대

교 붕괴로 많은 인명피해를 낸 후에 안전 및 유지관리의 중요성에 대한 국민적 공감을

얻게되어 취약한 관리체계를 극복하고 위험요소를 제거하여 국민의 안전을 도모하며
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국가경제활동을 원활히 할 목적으로 “시설물의 안전관리에 관한 특별법(이하 특별법)”

을 1994년 의원입법으로 제정하였고, 특별법의 시행령에 따라 대부분 1종 혹은 2종 대

상시설물로 지정되어 엄격한 안전점검과 유지관리를 받고 있다. 그러나 농업구조물의

경우 규모가 작고 따라서 대중의 관심이 크게 미치지 못하기 때문에 안전점검은 물론

이거니와 개보수에 있어서도 소극적이어서 농민의 안전과 기존시설물의 기능유지 및

내구연한 확보 등에 많은 문제점을 내포하고 있으며 특히 현행의 농업시설물 관리 체

계는 다음과 같은 문제점을 안고 있다.

① 시설물 관리자의 전문성과 절대인원 부족으로 현장조사가 제대로 이루어지지 못하

고 부정확하거나 비경제적인 판단을 내리기 쉽다.

② 농업구조물의 목적과 실정에 맞는 안전진단방법, 평가방법이 없기 때문에 일반 토

목구조물이나 건축물에 대한 관리지침, 안전진단 방법을 소규모의 농업구조물에 그

대로 적용함으로써 불필요하게 과다한 진단업무를 수행하거나 안전에 대한 과다한

고려를 함으로써 불합리한 대책을 세우기 쉽다.

③ 특별법에 의한 구조물의 안전진단 절차도 정립되지 않은 기술이 많고 각종 시험결

과의 분석에도 여러 가지 주관적인 판단을 요하고 있음을 감안할 때 숙련되지 못한

소수의 기술자로 부터 경제적이고 기술적으로 타당한 결론을 기대할 수 없다.

농업구조물의 설계, 안전진단 및 개보수에 관한 이와같은 문제점들을 해결하기 위하여

수행하고자 하는 본 연구의 필요성을 보다 구체적으로 서술하면 다음과 같다.

1. 기술적 측면

① 재래적 방법에 의한 설계기법으로 설계된 설계안이나 호형도는 안전성과 경제성

이 보장되는 최적의 설계안이라 할수가 없다. 기존 농업구조물의 설계안이나 호

형도를 최적설계법에 의하여 검토하고 보완하므로서 안전성이 보장되고 경제성이

확보되는 최적설계안을 선정할 수 있는 연구를 수행할 필요성이 대두되고 있다.

② 농업기반 시설물의 경우 대부분 지속적인 보수·보강을 통한 유지 관리로 구조

물의 내구연한을 증대시키고 기능성을 향상시킬 필요가 있다. 농업시설물의 재

료별, 구조물별 열화상태와 안전성 검토에 일반 건축구조물이나 일반 토목구조물

의 조사방법, 실험방법, 안전진단방법을 그대로 적용시키는데는 비경제적인 요인
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이 많다. 농업구조물에 적합한 조사 및 진단기법을 개발할 필요가 있다.

③ 농업시설물의 경우 소규모 구조물이기 때문에 이들에 대한 유지관리가 부족한

실정이다. 이러한 소규모 농업구조물에는 시설물별 중요도에 맞는 유지관리 기법

이 필요하다.

④ 현황 파악 후 안전성, 내구성, 기능성에 문제가 있는 경우 보수·보강, 신설 등

의 판정에 고도의 공학적인 전문성이 요구된다. 대부분 소규모 농업시설물의 유

지관리 담당자들은 부정확한 주관에 의하여 판단을 내림으로써 불필요한 사업을

벌이거나, 혹은 필요한 조치를 생략하기도 한다. 신설, 보강 등의 조치를 취할

경우 예산 확보를 위하여 형식적인 안전진단 등의 용역을 수행하므로서 재원과

시간을 낭비하는 경우도 많다. 이러한 문제점들에 대처하고 전문인력 부족을 고

려하여, 정확한 판단을 내려줄 수 있는 전문가 System의 개발이 필요하다. 또한

개발된 전문가 System에 공신력을 부여하여 예산확보를 위한 별도의 형식적인 점

검을 하지 않도록 해야 할 필요가 있다.

⑤ 현장 조사에 필요한 각종 재료시험이나 장비를 이용한 실험 절차를 매뉴얼化 하

고, 관리주체 마다 다른 형식의 장비를 사용함으로써 생기는 자료의 신뢰도 문

제, 장비 이용의 비효율성을 제거하기 위해서는 장비구매, 유지관리, 교육 등에

통일성을 기할 필요가 있다.

⑥ 구조물의 일부 보수로 사용성이나 내구성에 문제가 없다고 판단되면 보수 재료

나 공법의 선정이 중요하다. 너무나 많은 종류의 보수재료와 공법이 시중에 나

와 있기 때문에 판단에 어려움을 겪게 된다. 보수재료와 공법을 정리하여 DB化

하고 최적의 공법을 선정할 수 있는 전문가 System이 필요하다.

⑦ 농업구조물의 안전진단, 평가, 보수·보강시 최적공법을 선정할 수 있는 기법을

개발하여 구조물의 경제성, 기능성을 극대화할 필요가 있다.

2. 경제·산업적 측면

① 각종 농업구조물에 대한 기존의 설계안이나 호형도에 대하여 최적설계기법을 이

용하여 검토하고 보완하므로서 가장 경제적인 설계안을 선정할수 있는 여건을 조

성하여 막대한 국가 예산을 줄일 필요가 있다.

② 새로운 Data수집 기법을 통하여 인력을 절감할 수 있다.
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③ 농업시설물에 맞는 간략한 조사기법과 판정기법을 개발하여 안전진단 결과에 신

뢰성을 부여하고 인력절감은 물론 전문지식 부족으로 인한 부정확한 판단과 그로

인한 과도한 보수·보강 비용을 줄일 필요가 있다.

④ 보수·보강 등의 판정에 객관성, 공신력을 부여하여 신설, 보강등의 예산확보를

위한 별도의 형식적인 안전진단 용역을 줄임으로써 시간과 재원을 절약할 필요가

있고 농업구조물의 다양한 보수·보강 공법중 보수·보강의 기본목적에 충실하면

서도 가장 경제적인 보수·보강 공법을 도출하여 유지보수 예산을 절감할 필요가

있다.

⑤ 효율적이고 체계적인 안전진단, 보수·보강공법을 적용하여 기존 구조물의 기능

성과 내구성을 크게 증대시킴으로써 불필요한 신설로 인한 막대한 예산을 절약할

필요가 있다.

제3절 연구 개발의 목표와 내용

본 연구에서는 비선형계획법을 도입하여 경제성과 안전성이 확보되는 최적의 설

계안을 선정할 수 있게 하고 기 설치된 농업구조물의 안전진단 방법과 구조물 평가

기술을 개발하며, 최적의 보수·보강 공법을 공학적으로 객관성 있게 선정 할 수

있는 System을 개발하여 농업구조물의 신설 및 유지관리 업무의 경제성과 효율성을

극대화하고자 하였으며 구체적인 연구의 목표와 내용은 다음과 같다.

① 최적설계 기법을 이용한 농업구조물의 최적설계안 선정 프로그램 개발

이 분야의 연구에서는 가장 대표적인 농업구조물이라 할 수 있는 옹벽, 교량, 수

로교, 암거, 수로터널 및 낙차공에 대하여 최적설계 프로그램을 개발하고 이를 이

용하여 최적설계안을 구한 후 이들 최적설계안에 대한 호형도를 작성하는 프로그램

을 개발하며 호형도 자료를 DB화 하고자 하는 연구로서 구체적인 연구개발의 내용

은 다음과 같다.

㉮ 대상 농업구조물의 표준설계안이나 호형도에 대하여 현행 설계기술의 합리성과

정확성을 검토한다.

㉯ 대상 농업구조물에 대하여 합리적인 설계변수를 선정하고 최신의 구조공학 이론
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과 시방서 및 구조설계기준의 규정을 도입하여 목적함수와 제약조건식을 유도해

서 각 농업구조물에 대한 최적설계 문제를 정식화 한다.

㉰ 정식화된 최적설계 문제에 따라 컴퓨터 프로그램을 개발한다.

㉱ 개발된 컴퓨터 프로그램을 이용하여 최적설계 값을 구하고 이를 기초로 최적설계

안에 대한 제원을 도출한다.

㉲ 최적설계안에 대한 제원에 따라 3차원 호형도를 작성하는 프로그램을 개발하고

이를 이용하여 작성된 호형도 자료를 DB化한다.

② 농업 구조물 안전진단 및 보수·보강, 신설 대책 수립 시스템 개발

(안전진단 및 대책 결정 시스템, SAD : System for Appraisal and Decision)

㉮ 농업 구조물의 현황, 설계 유지관리체계를 조사 분석한다.

㉯ 농업 기반 시설물별 안전진단이나 기타 공학적인 구조물의 평가에 필요한 자료를

소수의 비전문 인력으로도 신속·정확하게 수집할 수 있는 구조물별 조사 방법

을 개발한다.

㉰ 파괴, 비파괴 실험 방법과 Data Reduction기술을 개발한다.

㉱ 보강공법의 현장적용 및 내하력 실험을 통하여 강성 증대효과를 검증한다.

㉲ 조사된 자료를 근거로 구조물별 보수·보강 혹은 교체 등의 판단을 기술자의 주

관이 아니라 객관성을 갖춘 Software로 수행할 수 있도록 최신의 구조물 평가

및 대책 결정 지원 전문가 System을 개발한다.

㉳ 전문가 System의 현장 실험 및 Software를 Calibration한다.

구조물 안전진단 및 대책결정 시스템에 의한 판정 결과와 실무기술자의 현장 조

사 판정 내용을 비교하여 전문가 시스템의 판정 Rule을 Calibrate한다.

③ 보수·보강공법 DB化 및 최적공법 선정 시스템 개발

(보수·보강 설계 시스템, SRRD : System for Repair & Rehabilitation Design)

㉮ 현재 국내·외에 개발되어 있는 각종 구조물의 보수공법(재료, 방법), 보강공법

등을 수집 심층분석하여 농업구조물에 적합한 공법으로 개량한 후 DB化한다.

이 단계에서 필요하면 새로운 공법들을 개발하고, 기존의 DB에 포함시킨다.

㉯ 개량 혹은 개발된 보수·보강 공법에 대하여 현장시공을 실시하고 실시 전후의
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보수·보강 효과를 실내외 실험을 통하여 검증한다.

㉰ 공법별 필요자재, 인력 등과 개발 당시의 단가를 데이터베이스에 포함한다.

㉱ 최적화이론을 이용하여 구조물별, 혹은 구조물 부위별 최적의 보수보강공법을 선

정할 수 있는 전문가 System을 개발한다.

④ 구조물 이력 DB 및 호환 프로그램 개발

㉮ 구조물 현황과 이력관리를 위한 DB프로그램을 개발 한다

㉯ 개발된 안전진단 및 대책결정 그리고 보수·보강 공법 선정 시스템의 연계를 위

한 호환 프로그램을 개발한다.

⑤ 개발된 System을 이용한 현장 적용 Project

농업기반공사 예당지부 관할 지역을 대상으로 개발된 시스템을 실제 적용하여 실

용성을 확인한다.

㉮ 개발될 구조물 조사 방법에 따라 시설물 현황을 파악하여 시스템의 Input으로

활용한다.

㉯ 구조물별 내구연한, 내하력 등을 판정한다.

㉰ 판정 결과에 따른 대책결정과 선정공법을 확인한다.

㉱ 예산수립 및 시공 계획안을 실무에서 사용하기 편리한 형식으로 제시한다.

제4절 기대효과 및 활용방안

1. 기술적 측면

가. 농업구조물의 설계에 최적화기법을 도입하여 설계할 수 있는 프로그램이 개발되

어 이를 실무부서에서 효율적으로 활용하므로서 안전성과 경제성이 보장되는 농

업구조물의 최적설계안을 쉽게 선정할 수 있다.

나. 3차원 설계도 작성 프로그램이 개발되었으므로 설계하고자 하는 농업구조물의

종류 및 규모에 적합한 3차원 설계도 및 각종 단면도와 상세도를 작성할 수 있

다.

다. 숙련된 인력부족을 고려하여 제한된 인력과 예산으로 효율적인 관리를 하기 위
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한 구조물 이력의 데이터베이스(DB)화가 가능하다.

라. 농촌시설물에 적합한 조사 및 진단업무의 표준형이 개발된다.

마. 현황 파악 후 안전성, 내구성, 기능성에 문제가 있는 경우 보수·보강, 신설 등

의 판정에 고도의 공학적인 전문성을 확보할 수 있다.

바. 전문가 System에 공신력을 부여하여 예산확보를 위한 별도의 형식적인 점검을

하지 않아도 된다.

사. 현장 조사에 필요한 각종 재료시험이나 장비를 이용한 실험 절차를 매뉴얼화하

고 관리 주체마다 다른 형식의 장비를 사용함으로써 생기는 자료의 신뢰도 문

제, 장비 이용의 비효율성 문제를 제거할 수 있다.

아. 데이터베이스를 이용하여 보수재료와 공법 선택에 최적화를 기할 수 있다.

2. 경제 산업적 측면

가. 최적설계안 선정 프로그램을 통하여 안전성과 기능성을 최대한 확보하면서도 가

장 경제적인 구조물을 설계하게 되므로 막대한 국가예산을 줄일 수 있다.

나. 새로운 데이터 수집 기법을 통하여 인력을 절감할 수 있다.

다. 농업시설물에 알맞는 간략한 조사기법과 판정기법을 개발하여 안전진단 결과에

신뢰성을 부여할 수 있다.

라. 전문지식 부족으로 인한 부정확한 판단과 그로 인하여 발생할 수 있는 과도한

보수·보강 비용을 줄일 수 있다.

마. 가장 경제적인 보수·보강 공법을 도출하여 유지보수 예산을 절감할 수 있다.

바. 효율적이고 체계적인 안전 진단, 보수·보강 공법을 적용하여 기존 구조물의 기

능성과 내구성을 크게 증대시킴으로써 신설로 인한 막대한 예산을 절약할 수 있다.

3. 활용방안

본 연구를 통해서 개발될 시스템의 활용방안은 다음과 같다.

가. 최적설계안 선정 시스템

최적설계안 선정 시스템을 사용하면 대상 구조물에 최신의 이론과 공법 그리고

시방서 및 구조설계기준의 규정을 만족하면서 가장 경제적인 설계값을 구할 수 있
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고 이에 대한 설계도가 제작되므로 이를 활용하여 안전성과 경제성을 동시에 만족

하는 농업구조물을 설계할 수 있다.

나. 안전진단 및 보수·보강, 신설 대책결정 시스템(SAD) :

SAD에는 구조물의 평가를 위한 DB화된 각종 자료, 내구연한 측정 모델, 가격 모

델과 평가결과를 수치화 해서 보수·보강 혹은 신설 등의 대책을 세워주는 전문가

System이 있다. 따라서 SAD는 구조물의 현황분석, 내구연한 산정 등 정책결정 지원

을 위한 각종 데이터를 얻는데 활용되고 구조물별 혹은 권역별 투자 우선순위를 결

정하는데 활용될 수 있다

다. 보수·보강 공법 선정 시스템(SRRD) :

SRRD는 독립적으로 농업구조물의 보수·보강 최적공법 선정 및 실시설계에 즉각

활용될 수 있다.

제5절 연구기간

본 연구는 3개년에 걸쳐 수행되었으며 구체적인 연구기간은 다음과 같다.

1차년도 : 1997년 10월 28일 ∼ 1998년 10월 27일

2차년도 : 1998년 10월 28일 ∼ 1999년 10월 27일

3차년도 : 1999년 10월 28일 ∼ 2000년 10월 27일
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제6절 연구원 편성

본 연구 수행에 참여한 연구진의 편성체계는 그림 1-1과 같으며 참여 연구진은 표

1-1과 같다.

총괄연구책임자
직급별참여연구원 소속기관참여연구원

김 종 옥책임급 1명

선임급 3명

원 급 2명

기 타 15명

계 21명

출 연(연) 명

국·공(연) 명

대 학 18 명

산 업계 명

기 타 3 명

세 부 과 제 명 세 부 과 제 명 세 부 과 제 명 세 부 과 제 명 협 동 과 제 명

최적설계기법을

이용한

농업구조물의

최적설계안

선정 프로그램

개발

구조물이력DB
및 호환

프로그램 개발

농업구조물

안전진단 및

보수·보강, 신설

대책수립 시스템

개발

보수·보강공법

DB化 및

최적공법 선정

시스템 개발

현장 적용

Project

연 구 책 임 자 연 구 책 임 자 연 구 책 임 자 연 구 책 임 자 연 구 책 임 자

공주대학교 공주대학교 공주대학교 공주대학교
농업기반공사
예당지부

성명 : 김종옥 성명 : 김종옥 성명 : 고만기 성명 : 김기동 성명 : 김시운

직급별참여
연구원

직급별
참여인원

직급별참여
연구원

직급별참여
연구원

직급별참여
연구원

책임급 1명

선임급 명

원 급 1명

기 타 3명

계 5명

책임급 1명

선임급 명

원 급 명

기 타 4명

계 5명

책임급 명

선임급 1명

원 급 명

기 타 4명

계 5명

책임급 명

선임급 1명

원 급 명

기 타 3명

계 4명

책임급 명

선임급 1명

원 급 1명

기 타 1명

계 3명

그림 1-1 연구진 편성체계
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표 1-1 참여연구진

구 분 성 명 소 속 연 구 업 무

총괄연구
책 임 자

김 종 옥 공주대학교 산업과학대학
연구업부 총괄 및

농업구조물의 최적설계

연 구 원

고 만 기 공주대학교 공과대학 농업구조물의 안전진단

김 기 동 공주대학교 공과대학
농업구조물의

보수·보강공법 및 신설
대책 수립

윤 광 식 공주대학교 산업과학대학 호환프로그램개발

김 한 중 서울대학교 농생명과학대학 시스템 설계 및 개발

윤 성 수 서울대학교 대학원 시스템 설계 및 개발

김 종 헌 고려대학교 대학원 농업구조물의 안전진단

임 남 형 고려대학교 대학원
최적공법 선정시스템

개발

박 남 회 고려대학교 대학원
보수·보강,
신설대책수립

김 시 운 농업기반공사 예당지부 협동연구총괄

이 철 주 농업기반공사 예당지부 현장자료수집

김 성 희 농업기반공사 예당지부 시스템의 현장적용

연 구

보 조 원

정 경 순 공주대학교 대학원
농업구조물의 최적설계

프로그램 개발 업무보조
박 석 재 공주대학교 대학원

한 동 원 공주대학교 산업과학대학

이 천 한 공주대학교 대학원

농업구조물 안전진단

업 무 보 조

양 희 선 공주대학교 대학원

이 준 호 공주대학교 공과대학

김 종 호 공주대학교 공과대학

강 나 경 공주대학교 대학원
보수·보강공법 DB구축

업 무 보 조
조 선 미 공주대학교 대학원

이 태 석 공주대학교 공과대학

이 서 영 공주대학교 대학원
구조물 이력 DB 및

호환프로그램 개발

업 무 보 조

김 종 필 공주대학교 산업과학대학

박 범 진 공주대학교 산업과학대학

한 재 웅 공주대학교 산업과학대학
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제7절 요약 및 결론

본 장에서는 「농업구조물의 최적설계안 선정, 안전진단 및 개보수를 위한 시스템 개

발」에 대한 연구개발의 배경, 필요성, 목표 및 내용, 기대효과 및 활용방안에 대하여

정리하였다. 본 장의 내용을 구체적으로 요약하면 다음과 같다.

1. 농업구조물 설계 실무 부서에서 경험이 부족하여 숙련되지 못한 설계자도 쉽게

구조공학적 조건과 현행 콘크리트 구조설계기준을 만족하면서 가장 경제적인 설

계값을 얻을 수 있는 최적설계 프로그램의 개발이 요구되고 있다.

2. 농업구조물의 안전진단을 위한 조사, 조사결과의 분석, 분석결과에 의한 보수·

보강, 신설 등의 대책 결정, 보수·보강공법 선정 및 설계업무 수행 과정을 유기

적으로 수행할 수 있는 System의 개발이 요구되고 있다.

3. 농업구조물에 적합한 조사 및 안전진단 기법을 개발하여 이를 활용해서 정확한

안전진단을 하고 그 결과에 따라 최적의 보수·보강공법을 도입하여 보수·보강

을 하므로서 구조물의 내구연한을 증대시키고 기능성을 향상시킬 필요가 있다.

4. 농업구조물 설계시 비선형계획법을 도입하여 경제성과 안전성이 확보되는 최적의

설계안을 선정할 수 있게 하고 기 설치된 농업구조물의 안전진단 방법과 구조물

평가 기술을 개발하며 최적의 보수·보강공법을 공학적으로 객관성 있게 선정할

수 있는 System을 개발하는 것이 본 연구의 목적이다.

5. 본 연구의 결과는 농업구조물에 대한 정확한 안전진단과 진단결과를 기초로 보

수·보강 혹은 신설 등의 대책 수립 그리고 보수·보강공법 선정 및 최적설계의

수행에 효율적으로 활용될 것이다.
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제2장 최적설계법을 이용한 농업구조물의 최적설계안

선정 프로그램 개발

제1절 서 론

지금까지 농업구조물의 일반적인 설계방법을 살펴보면 설계자가 설계자의 지식과 경

험에 바탕을 둔 직관에 의해 해당 농업구조물의 주요 단면치수나 철근량 등과 같은 설

계변량을 가정하고 이것이 농업구조물의 안정과 안전에 요구되는 구조공학적 요구조

건, 시방서상의 제반 요구조건, 그리고 사용성에 대한 요구조건들을 만족하는지를 검

토하는 방법으로 몇가지의 유용 설계안을 마련한 후 그중에서 건설비용이 가장 적게

소요되는 설계안을 최종설계로 채택하는 방법을 사용하고 있다. 그러나 이와같은 설계

방법은 다음과 같은 문제점을 내포하게 된다.

첫째로 구조물의 치수, 철근량 등으로 구성되는 설계변수의 조합을 적절히 가정하는

데 풍부한 농공학적 지식과 설계경험이 요구되고, 둘째로 구조해석과 설계변량을 수정

해가는 과정을 반복하는데 많은 노력과 시간이 요구되며, 셋째로 설계요구조건을 모두

만족하는 경우의 수는 무수히 많기 때문에 불과 몇가지 경우의 설계안 중에서 건설경

비가 가장 적게 소요되는 것으로 결정된 설계안이 최적의 설계안이란 보장이 없게 된

다.

그리고 농업구조물의 경우 일반구조물에 비하여 소규모이고 파괴시 위험부담이 크지

않으므로 실제 설계의 경우 농지개량사업 표준설계도(호형도)를 참고로하여 약식으로

설계하는 경우가 많기 때문에 이에 따르는 여러 가지 문제점이 발생할 수 있다.

이와 같은 문제점들을 모두 해결할 수 있는 방법은 최적설계법을 도입하는 것이다.

구조물의 최적설계법이란 설계하고자 하는 구조물의 설계변수값을 가정하여 입력하면

그 구조물에 요구되는 제반 제약조건을 모두 만족하면서 건설경비를 최소화 할 수 있

는 최적의 설계값을 자동적으로 얻게 되는 설계방법이다. 이와같은 최적설계법에 의

하여 최종적으로 얻어지는 최적설계값의 합리성, 신뢰성, 적용가능성을 높이려면 최적

화 문제를 합리적이고 정확하게 정식화하여야 한다. 즉 최적설계법을 이용하여 실제

구조물을 설계할 때는 최적설계 문제의 정식화 과정이 가장 중요하다. 따라서 농업

구조물의 설계에 최적설계 기법을 도입하려면 설계대상 농업구조물의 설치 위치, 설치

- 35 -



목적, 규모, 주변 여건, 구조물의 재료, 콘크리트표준시방서 및 구조설계기준의 제반

조건 등과 같은 농업구조물 고유의 특성을 세밀히 분석하여 이들 조건들이 합리적으로

고려되도록 최적화 문제를 형성하여야 한다. 그러나 지금까지 실제 농업구조물의 설

계에 최적설계법을 도입한 경우는 거의 전무한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 대표적인 농업구조물 6가지를 대상으로 이들의 최적설계를 수

행할 수 있는 컴퓨터 프로그램을 개발하였다. 개발된 프로그램을 이용하면 경험이 부

족한 설계자라 할지라도 복잡한 계산과정을 거치지 않고 쉽게 최적설계값을 구할 수

있게 된다.

또한 본 연구에서 대상으로 삼은 6개 구조물에 대한 최적설계 프로그램이 성공적으

로 개발되었으므로 이를 바탕으로 앞으로 다른 종류의 농업구조물에 대한 최적설계프

로그램도 개발해 나간다면 머지않아 설계실무 부서에서 최적설계 프로그램을 이용하여

안전하고 경제적인 농업구조물을 손쉽게 설계할 수 있게 될 것이다.

제2절 농업구조물에 대한 현행 설계기술의 합리성 및 정확성

검토

1. 현행 설계관행의 실태

실무 부서에서 농업구조물을 설계할 때 대부분의 경우 이들 농업구조물에 대한 구

조해석을 기초로 하여 설계하지 않고 과거 농수산부와 농어촌진흥공사에서 발간하

여 보급한 호형도 중에서 설계하고자 하는 농업구조물의 규모와 가장 유사한 도면

을 참고로 하여 설계도를 작성하고 이를 근거로 콘크리트, 철근, 거푸집 등의 물량

을 계산하고 있다.

2. 현행 설계기술의 문제점

1999년도에 개정된 콘크리트 구조설계기준 1.1 (2)항에는 “콘크리트 구조물의 설

계는 강도설계법의 적용을 원칙으로 한다” 라고 명시되어 있다.

그러나 과거 발간된 농지개량사업표준설계 해설집과 호형도를 검토해 본 결과 콘

크리트 구조물의 경우 모두 허용응력설계법을 사용하여 설계하였다. 따라서 기존의
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호형도를 참고로 하여 설계할 경우 현행 구조설계기준의 설계원칙에 위배되는 설계

결과를 얻게된다

또한 농지개량사업표준설계 해설집 또는 호형도를 발간한 것이 1980년대 초반 또

는 중반인데 그 당시 사용했던 시방서와 현행 시방서 및 구조설계기준의 내용이 상

당히 다르다. 따라서 기존의 호형도를 기초로 설계한다는 것은 1980년대 초반 또는

중반의 시방서 내용을 기초로 설계하는 것과 같은 결과를 초래하는 문제점이 있다.

3. 대책

가. 철근콘크리트 구조로 된 농업구조물을 설계함에 있어서 강도설계법을 적용하고

현재 사용되고 있는 콘크리트 표준시방서와 콘크리트 구조설계기준의 해당 규정

을 충족하도록 설계할 수 있는 발전된 호형도를 개발하여 보급하여야 할 것이다.

나. 설계하고자 하는 농업구조물에 대한 기본적인 Parameter값만 입력하면 설계값의

가정과 이에 대한 구조해석을 반복 수행하여 구조공학적인 제약조건과 시방서 및

구조설계기준의 규정에 대한 제약조건을 모두 만족하면서 가장 경제적인 농업구

조물의 설계값을 자동으로 구할 수 있는 최적설계 프로그램을 개발하여 이를 실

무 부서에서 쉽게 이용할 수 있도록 보급하여야 할 것이다.

다. 설계도에 필요한 기본값만 입력하면 설계도가 자동적으로 작성될 수 있게 하므

로서 실무 부서에서 설계하고자 하는 농업구조물의 종류와 규모에 적합한 설계

도를 쉽게 얻을 수 있게 해야 할 것이다. 또한 설계도를 과거와 같이 평면도, 정

면도, 입면도 등으로 획일적으로 작성하지 말고 입체도로 작성할 수 있도록 하여

이를 기초로 어느 방향 어느 위치의 단면에 대한 도면도 상세히 작성할 수 있도

록 해야 할 것이다.

제3절 최적설계문제의 정식화

1. 옹벽

가. 설계변수

본 연구에서는 여러 가지 옹벽 중 가장 대표적인 역 T형 옹벽을 최적설계의 대상

옹벽으로 선정하였으며 설계변수는 그림 2-1에 표시된 바와 같이 13개로 구성하였
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다. 각 설계변수의 구체적인 내용은 다음과 같다.

X 1 : 옹벽 벽체 상단에서의 두께

X 2 : 옹벽 벽체 하단에서의 두께

X 3 : 옹벽 기초 앞굽의 길이

X 4 : 옹벽 기초 뒷굽의 길이

X 5 : 옹벽 기초 뒷굽의 최소 두께

X 6 : 옹벽 기초 앞굽과 뒷굽의 최대 두께

X 7 : 옹벽 기초 앞굽의 최소 두께

X 8 : 벽체의 높이를 4등분 했을 때 최상단에 배근해야할 옹벽의 단위폭(1m)당

주철근 단면적

X 9 : 벽체의 높이를 4등분 했을 때 두번째단에 배근해야할 옹벽의 단위폭(1m)당

주철근 단면적

X 10 : 벽체의 높이를 4등분 했을 때 세번째단에 배근해야할 옹벽의 단위폭(1m)당

주철근 단면적

X 11 : 벽체의 높이를 4등분 했을 때 최하단에 배근해야할 옹벽의 단위폭(1m)당

주철근 단면적

X 12 : 기초의 상부에 배근해야할 옹벽의 단위폭(1m)당 주철근 단면적

X 13 : 기초의 하부에 배근해야할 옹벽의 단위폭(1m)당 주철근 단면적

그림 2-1 옹벽의 설계변수
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나. 목적함수

목적함수는 단위폭(1m)의 옹벽을 설치하는데 소요되는 콘크리트, 철근, 거푸집에

대한 재료비 및 노임을 포함하는 총 건설경비로 잡았으며 식(2-1)과 같이 유도하였

다.

C w = C cV c + C sV s + C fA f (2-1)

여기서

C w : 옹벽의 단위폭당 건설경비

C c : 콘크리트의 단위체적당 경비

C s : 철근의 단위체적당 경비

C f : 거푸집의 단위면적당 경비

V c : 옹벽의 단위폭당 콘크리트의 체적

V s : 옹벽의 단위폭당 철근의 체적

A f : 옹벽의 단위폭당 거푸집의 면적

다. 제약조건식

제약조건식은 옹벽의 안정조건, 강도설계법에 의한 벽체, 기초의 앞판 및 뒷판에

대한 제반 설계조건과 콘크리트 표준시방서와 콘크리트 구조설계기준의 제반 규정

을 고려하여 다음과 같이 유도하였다.

1) 전도에 대한 안정을 위한 제약조건식

G ( 1) = S o -
M r

M o
≤0 (2-2)

여기서 S o : 전도에 대한 안전율

M r : 옹벽 및 흙의 자중에 의한 저항모멘트

M o : 토압 및 상재 하중에 의한 전도모멘트
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2) 활동에 대한 안정을 위한 제약 조건식

G ( 2) = S S -
( W i )

P h
≤0 (2-3)

여기서 S S : 활동에 대한 안전율

μ : 기초 저면에서의 마찰계수

W i : 연직력의 합계

P h : 수평력의 합계

3) 외력의 합력 R의 작용선이 기초저판 폭의 중앙 1/3내에 있기 위한 제약 조건식

G ( 3) = e - e u≤0 (2-4)

G ( 4) = e l - e≤0 (2-5)

여기서 e : 연직력의 합계 W i의 작용점과 옹벽 저판폭의 중앙점간의 편심

거리

e u = B
6. 0

e l = - B
6. 0

B : 옹벽 기초저판의 폭

4) 지반의 지지력에 대한 안정을 위한 제약조건식

G ( 5) = P - S allow≤0 (2-6)

여기서 P =
W i

B ( 1+ 6e
B )

S allow : 기초지반의 허용지지력

5) 벽체의 설계를 위한 제약조건식

벽체는 벽체와 저판의 접합부를 고정지점으로 하는 캔틸레버로 보고 설계하였

다.
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가) 휨설계

벽체의 높이를 4등분하고 각 구간의 중앙점에서 극한 휨강도와 공칭 휨강도

를 계산하여 휨 설계에 대한 제약 조건식을 유도하였다.

G (Ⅰ) = M u w i - f M n w i ≤ 0 (2-7)

여기서 M u w i : 벽체의 i단면에서 극한 휨강도

f : 휨부재에 대한 강도감소계수

M n w i : 벽체의 i단면에서 공칭 휨강도

I : 6 ∼ 9

i : 1 ∼ 4

나) 전단설계

전단에 대한 위험단면은 벽체와 저판의 접합부, 벽체와 저판의 접합부에서

상방향으로 벽체의 유효높이만큼 떨어진 단면, 그리고 벽체의 중앙단면으로

보아 이들 세 단면에서 극한 전단강도와 공칭 전단강도를 계산하여 제약조건

식을 유도하였다.

G ( J) = S u w j - s S n w j ≤ 0 (2-8)

여기서 S u w j : 벽체의 j 단면에서 극한 전단강도

s : 전단력의 받는 부재에 대한 강도감소계수

S n w j : 벽체의 j 단면에서 공칭 전단강도

J : 10 12

j : 1 3

다) 최소 철근비에 대한 제약조건식

G ( K ) = P ( K K ) m in - X ( K K K ) ≤ 0 (2-9)

여기서 P ( K K ) m in : 벽체의 각 단면에서 벽체의 단위 폭당 최소 철근량

K : 13 16

K K : 1 4
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K K K : 11, 10, 9, 8

라) 최대 철근비에 대한 제약조건식

G ( L ) = X ( L L L ) - P ( L L ) m ax ≤ 0 (2-10)

여기서 P ( L L ) m ax : 벽체의 각 단면에서 벽체의 단위 폭당 최대 철근량

L : 17 20

L L : 1 4

L L L : 11, 10, 9, 8

6) 뒷굽판의 설계를 위한 제약조건식

뒷굽판도 기초 저판과 벽체의 접합부를 고정지점으로 하는 캔틸레버로 보아 제

약조건식을 유도하였다.

가) 휨설계

G ( 21) = M u h - f M n h ≤ 0 (2-11)

여기서 M u h : 뒷굽판의 극한 휨강도

M n h : 뒷굽판의 공칭 휨강도

나) 전단설계

G ( 22) = S u h - s S n h ≤ 0 (2-12)

여기서 S u h : 뒷굽판의 극한 전단강도

S n h : 뒷굽판의 공칭 전단강도

다) 최소 철근비에 대한 제약조건식

G ( 23) = P h , m in - X ( 12) ≤ 0 (2-13)

여기서 P h , m in : 옹벽의 단위 길이당 뒷굽판의 최소 철근량
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7) 앞굽판의 설계를 위한 제약조건식

앞굽판도 벽체와 저판의 접합부를 고정지점으로 하는 캔틸레버로 보고 설계하

였다.

가) 휨설계

G ( 24) = M u t - f M n t ≤ 0 (2-14)

여기서 M u t : 앞굽판의 극한 휨강도

M n t : 앞굽판의 공칭 휨강도

나) 전단설계

G ( 25) = S u t - s S n t ≤ 0 (2-15)

여기서 S u t : 앞굽판의 극한 전단강도

S n t : 앞굽판의 공칭 전단강도

다) 최소 철근비에 대한 제약조건식

G ( 26) = P t, m in - X ( 12) ≤ 0 (2-16)

여기서 P t , m in : 옹벽의 단위 폭당 앞굽판의 최소 철근량

8) 기초저판의 최대 두께에 대한 제약조건식

G ( 27) = X ( 6) - F em ≤ 0 (2-17)

여기서 F em : 옹벽총높이 - 0.001

2. 교량

가. 슬래브교

1) 설계변수

최적설계의 대상은 슬래브교의 상부구조로 잡았으며 설계변수는 그림 2-2에 나

타낸 바와 같이 4개로 구성하였는데 각 설계변수의 구체적인 내용은 다음과 같

다.
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X 1 : 슬래브 표면에서부터 단부보의 높이

X 2 : 슬래브의 두께

X 3 : 슬래브 단위폭당 종방향 철근량

X 4 : 단부보에 배근해야 할 종방향 철근량

그림 2-2 슬래브교의 설계변수

2) 목적함수

목적함수는 슬래브교 1경간(span)의 상부구조에 소요되는 콘크리트, 철근, 거

푸집에 대한 재료비 및 노임을 포함하는 건설경비로 잡았으며 식(2-1)에 표현한

옹벽의 목적함수와 같은 방법으로 유도하였다.

3) 제약조건식

가) 슬래브교의 최소 두께에 대한 제약조건식

G ( 1) = T m in - X ( 2) ≤ 0 (2-18)

여기서 T m in : 구조설계기준의 규정에 의한 슬래브교의 최소 두께

나) 슬래브의 휨설계

G ( 2) = M u s - f M n s ≤ 0 (2-19)

여기서 M u s : 슬래브의 극한 휨강도

M n s : 슬래브의 공칭 휨강도
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다) 슬래브의 최소 철근비에 대한 제약조건식

G ( 3) = P s, m in - P s ≤ 0 (2-20)

여기서 P s, m in : 슬래브의 최소철근비

P s : 슬래브의 철근비

라) 슬래브의 최대 철근비에 대한 제약조건식

G ( 4) = P s - P s, m ax ≤ 0 (2-21)

여기서 P s, m ax : 슬래브의 최대철근비

마) 단부보의 휨설계

G ( 5) = M u b - f M n b ≤ 0 (2-22)

여기서 M u b : 단부보의 극한 휨강도

M n b : 단부보의 공칭 휨강도

바) 단부보의 최소 철근비에 대한 제약조건식

G ( 6) = P b, m in - P b ≤ 0 (2-23)

여기서 P b, m in : 단부보의 최소 철근비

P b : 단부보의 철근비

사) 단부보의 최대 철근비에 대한 제약조건식

G ( 7) = P b - P b, m ax ≤ 0 (2-24)

여기서 P b, m ax : 단부보의 최대 철근비

나. 단순 T형교

1) 설계변수

- 45 -



최적설계의 대상은 단순 T형교의 상부구조로 잡았으며 설계변수는 그림 2-3에

나타낸 바와 같이 12개로 설정하였다. 특히 단순T형교에서는 주철근뿐만 아니

라 스터럽의 철근량과 간격도 설계변수에 포함시켰다. 각 설계변수의 구체적인

내용은 다음과 같다.

X 1 : A - A 단면 또는 B - B 단면에서 슬래브의 두께

X 2 : C - C 단면에서 슬래브의 두께

X 3 : A - A 단면 또는 B - B 단면에서 교량의 종방향으로 단위길이(1m)당

배근해야 할 철근 단면적

X 4 : C-C단면에서 교량의 종방향으로 단위길이당 배근해야 할 철근 단면적

X 5 : 주형의 높이

X 6 : 주형의 폭

X 7 : 외측 주형 1개에 배근해야 할 철근 단면적

X 8 : 내측 주형 1개에 배근해야 할 철근 단면적

X 9 : 외측 주형에 배근되는 스터럽 1조의 단면적

X 10 : 외측 주형의 스터럽 간격

X 11 : 내측 주형에 배근되는 스터럽 1조의 단면적

X 12 : 내측 주형의 스터럽 간격
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Slab의 A-A 및 B-B 단면

Slab의 C-C 단면

외측거더의 스터럽

내측거더의 스터럽

그림 2-3 T-형교의 설계변수
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2) 목적함수

목적함수는 T형교 1경간의 상부구조에 소요되는 건설경비로 잡았으며 식 (2-1)

에 표현한 옹벽의 목적함수와 같은 방법으로 유도하였다.

3) 제약조건식

가) 바닥판의 설계를 위한 제약조건식

(1) 휨설계

교량 바닥판의 휨설계에 있어서 하중은 사하중, 활하중, 충격하중 및 난간의

추력을 포함하는 총하중을 고려하였고 단순판 및 연속판의 지간 휨모멘트와

지점 휨모멘트에 대한 구조설계기준의 규정을 참고로 하여 극한 휨강도를 계

산하였으며 공칭 휨강도는 슬래브를 단위폭(1m)을 갖는 단순한 연속보로 보아

계산하였다.

G ( 1) = M u ta - f M n ta ≤ 0 (2-25)

G ( 2) = M u tb - f M n tb ≤ 0 (2-26)

G ( 3) = M u tc - f M n tc ≤ 0 (2-27)

여기서 M u ta : 바닥판 A-A 단면에서의 극한 휨강도

M u tb : 바닥판 B-B 단면에서의 극한 휨강도

M u tc : 바닥판 C-C 단면에서의 극한 휨강도

M n ta : 바닥판 A-A 단면에서의 공칭 휨강도

M n tb : 바닥판 B-B 단면에서의 공칭 휨강도

M n tc : 바닥판 C-C 단면에서의 공칭 휨강도

(2) 바닥판의 최소 철근비에 대한 제약 조건식

G ( 4) = P m in - P ta ≤ 0 (2-28)

G ( 5) = P m in - P tc ≤ 0 (2-29)

여기서 P m in : 최소 철근비
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P ta : 바닥판 A-A 단면에서의 철근비

P tc : 바닥판 C-C 단면에서의 철근비

(3) 바닥판의 최대 철근비에 대한 제약조건식

G ( 6) = P ta - P m ax ≤ 0 (2-30)

G ( 7) = P tc - P m ax ≤ 0 (2-31)

여기서 P m ax : 최대철근비

(4) 설계변수간의 합리성에 대한 제약조건식

G ( 8) = X ( 2) - X ( 1) ≤ 0 (2-32)

나) 주형의 설계를 위한 제약조건식

주형의 설계에 있어서 하중은 사하중, 활하중 및 충격하중을 포함하는 총하중

을 고려하였다. 이동하중이 작용할때 절대최대모멘트 및 최대전단력의 발생

위치와 크기에 대한 이론과 영향선의 이론을 이용하여 극한 휨강도와 극한 전

단강도를 구하였다.

주형은 내측 주형과 외측 주형을 구분하여 각각에 알맞는 설계 제약조건식을 유

도하였다.

콘크리트의 압축응력 분포깊이 a와 슬래브의 두께 t를 비교하여 a≤t일 때는

단철근 직사각형 단면으로 보아 설계되고 a〉t일때는 T형단면으로 보아 설계

되도록 제약조건식을 유도하였다.

(1) 휨설계

G ( 9) = M u gi - f M n gi ≤ 0 (2-33)

G ( 10) = M u go - f M n go ≤ 0 (2-34)

여기서 M u gi : 내측 주형의 극한 휨강도

M u go : 외측 주형의 극한 휨강도
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M n gi : 내측 주형의 공칭 휨강도

M n go : 외측 주형의 공칭 휨강도

(2) 최대 철근비에 대한 제약조건식

G ( 11) = P go - P o, m ax ≤ 0 (2-35)

G ( 12) = P gi - P i , m ax ≤ 0 (2-36)

여기서 P go : 외측 주형의 철근비

P gi : 내측 주형의 철근비

P o, m ax : 외측 주형의 최대 철근비

P i, m ax : 내측 주형의 최대 철근비

(3) 최소 철근비에 대한 제약조건식

G ( 13) = P m in - P go ≤ 0 (2-37)

G ( 14) = P m in - P gi ≤ 0 (2-38)

여기서 P m in : 최소 철근비

(4) G ( 15) = S u go - s S n go ≤ 0 (2-39)

G ( 16) = S u gi - s S n gi ≤ 0 (2-40)

여기서 S u go : 외측 주형의 극한 전단강도

S u gi : 내측 주형의 극한 전단강도

S n go : 외측 주형의 공칭 전단강도

S n gi : 내측 주형의 공칭 전단강도

(5) 최소 전단철근에 대한 제약조건식

G ( 17) = S T o, m in - X ( 9) ≤ 0 (2-41)

G ( 18) = S T i, m in - X ( 11) ≤ 0 (2-42)
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여기서 S T o, m in : 외측 주형의 최소 전단철근량

S T i, m in : 내측 주형의 최소 전단철근량

(6) 스터럽의 최대 간격에 대한 제약조건식

G ( 19) = X ( 10) - S P m ax ≤ 0 (2-43)

G ( 20) = X ( 12) - S P m ax ≤ 0 (2-44)

여기서 S P m ax : 스터럽 간격의 최대치

3. 수로교

수로교의 최적설계 프로그램은 수로교 전체구조를 수로교 상부구조, 교대 및 교각

의 3개 부분구조로 나누어 각각 별도로 설계할 수 있도록 개발하였다.

왜냐하면 이들 부분구조를 모두 포함하는 수로교의 전체구조를 한번에 설계할 수

있도록 최적설계 프로그램을 개발하게 되면 대형 구조물이기 때문에 설계변수가 너

무 많아지고 상부 구조물과 하부 구조물 사이에 하중관계 등의 관련문제 때문에 최

적설계 프로그램이 강건해지기가 어렵기 때문이다.

따라서 본 연구에서는 수로교 상부구조의 최적설계를 먼저 수행한 후 교대와 교각

의 최적설계를 수행하도록 하였는데 하부구조의 최적설계를 수행할때는 상부구조의

최적설계값을 상수로 입력하여 하부구조에 하중으로 작용하는 상부구조의 자중이

계산되도록 한후 하부구조의 최적설계를 수행하도록 하였다.

가. 수로교 상부구조

1) 설계조건

설계하고자 하는 수로교의 내폭(WD), 총깊이(TH), 물의 깊이(WL), 헌치저폭

(HW), 헌치고(HH)등은 수로교를 설치하고자 하는 곳의 필요 용수량등을 고려하

여 설계자가 미리 결정하여 컴퓨터 프로그램에 상수로 입력하므로서 원하는 규

모의 수로교를 설계할 수 있도록 하였다.

2) 설계변수

설계변수는 그림 2-4에 나타낸 바와 같이 5개로 구성하였으며 각 설계변수의
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구체적인 내용은 다음과 같다.

X 1 : 측벽의 두께

X 2 : 슬래브의 두께

X 3 : 주보의 주철근량

X 4 : 수로교의 단위길이 (1m)당 슬래브에 배치해야 할 주철근량

X 5 : 수로교의 단위길이 (1m)당 측벽에 배치해야 할 주철근량

그림 2-4 수로교 상부구조의 설계변수

3) 목적함수

목적함수는 수로교 1경간의 상부구조를 설치하는데 소요되는 총 건설경비로 잡

았으며 식(2-1)에 표현한 옹벽의 목적함수와 같은 방법으로 유도하였다.

4) 제약조건식

가) 주보의 설계를 위한 제약조건식

(1) 휨설계에 대한 제약조건식

G( 1) = M ug - Φ f M ng ≤ 0 (2-45)

여기서 M u g : 주보의 극한 휨강도

M n g : 주보의 공칭 휨강도
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(2) 최소철근비에 대한 제약조건식

G( 2) = P m in - P g ≤ 0 (2-46)

여기서, P g : 주보의 철근비

(3) 최대철근비에 대한 제약조건식

G( 3) = P g - P m ax ≤ 0 (2-47)

(4) 전단설계를 위한 제약조건식

G( 4) = S ug - s S ng ≤0 (2-48)

여기서 S u g : 주보의 극한 전단강도

S n g : 주보의 공칭 전단강도

(5) 주보의 두께에 대한 제약조건식

G( 5) = T cr - H g ≤ 0 (2-49)

여기서, T cr = (0.4＋ y

7000. 0 ) L / 16.0

L = 스팬의 길이

H g = T H＋UH＋X 2

나) 슬래브의 설계를 위한 제약조건식

(1) 휨설계에 대한 제약조건식

G( 6) = M usa - f M ns ≤ 0 (2-50)

G( 7) = M usc - f M ns ≤ 0 (2-51)

여기서, M u sa : 슬래브의 측면과 연결된 점에서 극한 휨강도

M u sc : 슬래브의 중앙점에서 극한 휨강도
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M n s : 슬래브의 공칭휨강도

(2) 최소철근비에 대한 제약조건식

G( 8) = P m in - P s ≤ 0 (2-52)

여기서, P s : 슬래브의 철근비

(3) 최대철근비에 대한 제약조건식

G( 9) = P s - P m ax ≤ 0 (2-53)

(4) 전단 설계를 위한 제약조건식

G( 10) = S us - s S ns ≤ 0 (2-54)

여기서, S u s : 슬래브의 극한 전단강도

S n s : 슬래브의 공칭 전단강도

다) 측벽의 설계를 위한 제약조건식

(1) 휨설계에 대한 제약조건식

G( 11) = M uw - f M nw ≤ 0 (2-55)

여기서, M u w : 측벽의 극한 휨강도

M n w : 측벽의 공칭 휨강도

(2) 최소철근비에 대한 제약조건식

G( 12) = P min - P w ≤ 0 (2-56)

여기서, P w : 측벽의 철근비

(3) 최대철근비에 대한 제약조건식

G( 13) = P w - P m ax ≤ 0 (2-57)
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(4) 전단설계를 위한 제약조건식

G( 14) = S uw - s S ns ≤ 0 (2-58)

여기서, S u w : 측벽의 극한 전단강도

S n s : 측벽의 공칭 전단강도

나. 교대

1) 설계조건

교대의 높이, 스팬 등은 수로교를 설치하고자 하는곳의 지형을 고려하여 설계자

가 미리 결정하여 컴퓨터 프로그램에 상수로 입력하도록 하였다.

또한 교대가 받는 하중계산에 필요한 수로교 상부구조의 각부치수는 수로교 상

부구조의 최적설계 프로그램에서 구한 최적설계값으로 정하여 상수로 입력하므로

서 교대가 받는 하중계산에 반영되도록 하였다.

2) 설계변수

설계변수는 그림 2-5에 나타낸 바와 같이 8개로 구성하였으며 각 설계변수의

구체적인 내용은 다음과 같다.

X 1 : 교좌의 폭

X 2 : 구체 바닥폭과 교좌폭과의 차이

X 3 : 교좌의 높이

X 4 : 기초의 두께

X 5 : 기초의 앞판과 뒷판의 길이

X 6 : 구체의 주철근량

X 7 : 기초의 상부철근량

X 8 : 기초의 하부철근량
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그림 2-5 교대의 설계변수

3) 목적함수

목적함수는 교대 하나를 설치하는데 소요되는 총 건설경비로 잡았으며 식(2-1)

에 표현한 옹벽의 목적함수와 같은 방법으로 유도하였다.

4) 제약조건식

가) 전도에 대한 안정을 위한 제약조건식

G( 1) = S o -
M r

M o
≤ 0 (2-59)

여기서, S o : 전도에 대한 안전율

나) 외력의 합력 R의 작용선이 기초저판의 중앙 1
3 내에 있기 위한 제약조건식
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G( 2) = e - f
6

≤ 0 (2-60)

여기서, e : 외력의 합력의 작용점이 기초의 중앙으로부터 편심된 거리

f : 기초저판의 폭

다) 활동에 대한 제약 조건식

G( 3) = S s - W
P h

≤ 0 (2-61)

여기서 S s : 활동에 대한 안전율

μ : 마찰계수

W : 연직력의 합계

P h : 수평력의 합계

라) 지반지지력에 대한 제약 조건식

G( 4) = Q m ax - B allow ≤ 0 (2-62)

여기서, Q m ax : 기초의 최대반력

B allow : 기초지반의 허용지지력

마) 구체 및 교좌의 휨설계에 대한 제약조건식

구체 및 교좌의 휨설계 및 전단설계에서는 구체와 교좌를 포함한 교대 전체

높이를 6등분하여 각 구간의 중앙점에서 공칭 휨강도, 극한 휨강도, 극한 전

단강도 및 공칭 전단강도를 계산하여 유도하였다.

G( I) = M ubi - f M nbi ≤ 0 (2-63)

여기서, M u bi : 구체 및 교좌의 i단면에서 극한 휨강도

M n bi : 구체 및 교좌의 i 단면에서 공칭 휨강도

I : 5 ∼ 10

i : 1 ∼ 6
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바) 구체 및 교좌의 전단설계에 대한 제약조건식

G( I) = S ubi - s S nbi ≤ 0 (2-64)

여기서 S u bi : 구체 및 교좌의 i 단면에서 극한 전단강도

S n bi : 구체 및 교좌의 i 단면에서 공칭 전단강도

I : 11 ∼ 16

i : 1 ∼ 6

사) 뒷굽판의 휨설계를 위한 제약조건식

뒷굽판 및 앞굽판의 휨설계와 전단설계에 대한 제약조건식은 기초와 구체의

접합부에서 극한 휨강도, 공칭 휨강도, 극한 전단강도 및 공칭 전단강도를 계

산하여 유도하였다.

G( 17) = M uh - f M nh ≤ 0 (2-65)

여기서 M u h : 뒷굽판의 극한 휨강도

M n h : 뒷굽판의 공칭 휨강도

아) 뒷굽판의 전단설계를 위한 제약조건식

G( 18) = S uh - s S nh ≤ 0 (2-66)

여기서, S u h : 뒷굽판의 극한 전단강도

S n h : 뒷굽판의 공칭 전단강도

자) 앞굽판의 휨설계를 위한 제약조건식

G( 19) = M ut - f M nt ≤ 0 (2-67)

여기서, M u t : 앞굽판의 극한 휨강도

M n t : 앞굽판의 공칭 휨강도
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차) 앞굽판의 전단설계를 위한 제약조건식

G( 20) = S ut - s S nt ≤ 0 (2-68)

여기서, S u t : 앞굽판의 극한 전단강도

S n t : 앞굽판의 공칭 전단강도

카) 구체 및 교좌의 각 위치에서 최소철근비에 대한 제약조건식

G( I) = P min - P bi ≤ 0 (2-69)

여기서, P bi : 구체 및 교좌의 ｉ단면에서 철근비

I : 21∼ 26

i : 1∼ 6

타) 뒷굽판 및 앞굽판에서 최소철근비에 대한 제약조건식

G( 27) = P min - P h ≤ 0 (2-70)

G( 28) = P min - P t ≤ 0 (2-71)

여기서, P h : 뒷굽판의 철근비

P t : 앞굽판의 철근비

파) 뒷굽판 및 앞굽판에서 최대철근비에 대한 제약조건식

G( I) = P bi - P m ax ≤ 0 (2-72)

G( 35) = P h - P m ax ≤ 0 (2-73)

G( 36) = P t - P max ≤ 0 (2-74)

여기서, I : 29 ∼ 34

i : 1 ∼ 6

다. 교각

1) 설계조건
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교각의 높이, 스팬 등은 수로교를 설치하고자 하는 곳의 지형과 용수량을 고려

하여 설계자가 미리 결정하여 컴퓨터 프로그램에 상수로 입력하도록 하였다.

또한 교각이 받는 하중계산에 필요한 상부구조의 각부 치수는 수로교 상부구조

의 최적설계 프로그램에서 구한 최적설계값으로 정하여 상수로 입력하므로서 교

각이 받는 하중계산에 반영되도록 하였다.

2) 설계변수

설계변수는 그림(2-6)에 나타낸 바와 같이 10개로 구성하였으며 각 설계변수의

구체적인 내용은 다음과 같다.

X 1 : 교각의 교축 직각방향의 폭

X 2 : 교각의 교축 방향의 폭

X 3 : 교각기초의 최소두께

X 4 : 교각기초의 교축 직각방향 폭의 절반

X 5 : 교각기초의 교축 방향 폭의 절반

X 6 : 교각의 주철근 단면적

X 7 : 교축에 직각 방향으로 배근하게 되는 기초의 상부철근 단면적

X 8 : 교축 방향으로 배근하게 되는 기초의 상부철근 단면적

X 9 : 교축 방향으로 배근하게 되는 기초의 하부철근 단면적

X 10 : 교축에 직각 방향으로 배근하게 되는 기초의 하부철근 단면적
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그림 2-6 교각의 설계변수
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3) 목적함수

목적함수는 교각 하나를 설치하는데 소요되는 총 건설 경비로 잡았으며 식

(2-1)에 표현한 옹벽의 목적함수와 같은 방법으로 유도하였다.

4) 제약조건식

가) 축방향 강도에 대한 제약조건식

G ( 1) = P pu - a P pn ≤ 0 (2-75)

여기서, P pu : 교각의 극한 축방향강도

P pn : 교각의 공칭 축방향강도

a : 축방향력에 대한 강도감소계수

나) 지반 지지력에 대한 제약조건식

G ( 2) = R m ax - B allow ≤ 0 (2-76)

여기서, R m ax : 기초의 최대 반력

B allow : 기초 지반의 허용지지력

다) 기초의 휨설계에 대한 제약조건식

기초의 i 단면은 기초의 단면중 휨모멘트가 가장 크게 발생하는 기둥과 기초

가 접하는 곳의 교축 방향과 교축과 직각 방향의 단면으로 잡았으며 기초의

상부철근과 하부철근 단면적에 대한 휨강도를 별도로 구해서 제약조건식에

반영되도록 하였다.

G ( I ) = M u f i - f M n f i ≤ 0 (2-77)

여기서, M u f i : 기초의 i 단면에서 극한 휨강도

M n f i : 기초의 i 단면에서 공칭 휨강도

I : 3 ∼ 6

i : 1 ∼ 4
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라) 기초의 장단변의 비에 대한 제약조건식

기초의 장변과 단변의 길이의 비가 2.0을 넘지 않아야 한다는 조건으로

제약조건식을 유도하였다.

G ( 7) = X 5/ X 4 - 2. 0 ≤ 0 (2-78)

또는

X 4/ X 5 - 2. 0 ≤ 0

마) 기초의 전단 설계에 대한 제약조건식

G ( 8) = S u f - s S n f ≤ 0 (2-79)

여기서, S u f : 기초의 극한 전단강도

S n f : 기초의 공칭 전단강도

바) 지압강도에 대한 제약조건식

기둥에 작용하는 모든 하중은 콘크리트와 철근의 압축에 의하여 확대기초 상

부에 전달된다. 이 압축력은 기둥 저면과 확대기초 상면의 접합부에서 콘크

리트의 지압강도(Bearing Strength)에 의하여 지지된다.

기둥 저면이 견딜 수 있는 콘크리트의 공칭 지압강도는 0.85 f ck이다. 그래

서 재하면적 A 1인 기둥의 설계지압 강도를 구조설계기준에서는 다음과 같이

주고 있다.

B dc = ( 0. 85f ckA 1) (2-80)

여기서 Φ는 콘크리트의 지압에 대한 강도감소계수이며 Φ=0.60이다.

그러나 확대기초에서의 콘크리트의 지압에 대한 능력은 기둥 콘크리트보다

크다. 그 이유는 확대기초 면적이 기둥면적보다 크기 때문이다. 그러므로 시

방서에서는 확대기초 콘크리트의 설계지압강도를 다음과 같이 주고 있다.

B df = b ( 0. 85f ckA 1) (2-81)

여기서 b =
A 2

A 1
2
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A 1 : 재하면적

A 2 : 재하면과 닮은 꼴이고 중심이 같은 지지부 표면의

최대면적

위와 같은 이론에 의하여 지압강도에 대한 제약조건식을 다음과 같이 유도하

였다.

(1) 기둥의 지압강도에 대한 제약조건식

G ( 9) = B u c - B dc ≤ 0 (2-82)

여기서, B u c : 기둥 저면에 작용하는 최대하중

B dc : 기둥의 설계지압강도

(2) 기초의 지압강도에 대한 제약조건식

G ( 10) = B u c - B df ≤ 0 (2-83)

여기서, B df : 기초의 설계지압강도

사) 교각 단면의 최소 면적에 대한 제약조건식

G ( 11) = A P m in - A P ≤ 0 (2-84)

여기서, A P m in : 교각 단면의 최소 면적으로서 본 연구에서는 600.0 ㎠

로 보았다.

A P : 교각 단면적 ( X 1·X 2 )

아) 교각의 최소철근비 및 최대철근비에 대한 제약조건식

교각의 최소철근비는 0.01, 최대철근비는 0.08로 보아 제약조건식을 유도하

였다.

G ( 12) = PP m in - PP ≤ 0 (2-85)

G ( 13) = PP - PP m ax ≤ 0 (2-86)
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여기서, PP m in : 교각의 최소철근비

PP m ax : 교각의 최대철근비

PP : 교각의 철근비 (X 6/ ( X 1·X 2) )

4. 암거

가. 설계조건

최적설계의 대상 암거는 1련식 상자형 암거로 잡았으며 암거내폭, 암거내측높이,

흙덮기 총두께, 포장두께, 지하수위높이, 헌치저폭, 헌치고등은 암거를 매설하고자

하는 현장의 조건과 설계하고자 하는 암거의 규모에 따라서 설계자가 미리 결정하

여 컴퓨터프로그램에 입력하도록 하였다.

나. 설계변수

설계변수는 그림 2-7에 나타낸 바와 같이 6개로 구성하였으며 각 설계변수의 구

체적인 내용은 다음과 같다.

X 1 : 측벽의 두께

X 2 : 저판의 두께

X 3 : 상판의 두께

X 4 : 암거의 단위 길이당 상판에 배근해야 할 주철근 단면적

X 5 : 암거의 단위 길이당 저판에 배근해야 할 주철근 단면적

X 6 : 암거의 단위 길이당 측벽에 배근해야 할 주철근 단면적
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그림 2-7 암거의 설계변수

다. 목적함수

목적함수는 단위길이(1m)의 암거를 설치하는데 소요되는 콘크리트, 철근, 거푸집

에 대한 재료비 및 노임을 포함하는 총 건설경비로 잡았으며 식 (2-1)에 표현한 옹

벽의 목적함수와 같은 방법으로 유도하였다.

라. 제약조건식

1) 정판의 설계를 위한 제약조건식

가) 휨설계

정판의 가로방향을 10등분하여 각 구간의 중앙점에서 극한휨강도와 공칭휨

강도를 계산하여 휨설계에 대한 제약조건식을 유도하였다. 각 구간에서의 극

한 휨강도는 처짐각법을 이용하여 자동적으로 계산되도록 프로그램을 작성하

였다.

G(I) = M usi - f M nsi ≤ 0 (2-87)

여기서, M u si : 정판의 i 단면에서 극한 휨강도
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M n si : 정판의 i단면에서 공칭 휨강도

I : 1 ∼ 10

i : 1 ∼ 10

나) 최소철근비에 대한 제약조건식

G(11) = P m in - P s ≤ 0 (2-88)

여기서, P m in : 최소철근비

P s : 정판의 철근비

다) 최대철근비에 대한 제약조건식

G(12) = P s - P m ax ≤ 0 (2-89)

여기서, P m ax : 최대철근비

라) 전단설계

정판의 전단설계를 위해서는 정판모서리와 정판의 헌치가 끝나는 위치에서

극한 전단강도와 공칭 전단강도를 구하여 제약조건식을 유도하였다.

G(13) = S us1 - s S ns1 ≤ 0 (2-90)

여기서, S u s1 : 정판모서리에서 극한 전단강도

S n s1 : 정판모서리에서 공칭 전단강도

G(14) = S us2 - s S ns2 ≤ 0 (2-91)

여기서, S u s2 : 정판의 헌치가 끝나는 위치에서 극한 전단강도

S n s2 : 정판의 헌치가 끝나는 위치에서 공칭 전단강도

2) 저판의 설계를 위한 제약조건식

가) 휨설계

저판의 가로방향을 10등분하여 각구간의 중앙점에서 극한 휨강도와 공칭 휨
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강도를 계산하여 휨설계에 대한 제약조건식을 유도하였다.

G(I) = M ubi - f M nbi ≤ 0 (2-92)

여기서, M u bi : 저판의 i 단면에서 극한 휨강도

M n bi : 저판의 i 단면에서 공칭 휨강도

I : 15 ∼ 24

i : 1 ∼ 10

나) 최소철근비에 대한 제약조건식

G(25) = P m in - P b ≤ 0 (2-93)

여기서, P b : 저판의 철근비

다) 최대철근비에 대한 제약조건식

G(26) = P b - P m ax ≤ 0 (2-94)

라) 전단설계

저판의 전단설계를 위해서는 저판모서리와 저판의 헌치가 끝나는 위치에서

극한 전단강도와 공칭 전단강도를 구하여 제약조건식을 유도하였다.

G(27) = S ub1 - s S nb1 ≤ 0 (2-95)

여기서, S u b1 : 저판 모서리에서 극한 전단강도

S n b1 : 저판 모서리에서 공칭 전단강도

G(28) = S ub2 - s S nb2 ≤ 0 (2-96)

여기서, S u b2 : 저판의 헌치가 끝나는 위치에서 극한 전단강도

S n b2 : 저판의 헌치가 끝나는 위치에서 공칭 전단강도

3) 측벽의 설계을 위한 제약조건식
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가) 휨설계

측벽의 높이를 10등분하여 각 구간의 중앙점에서 극한 휨강도와 공칭 휨강

도를 계산하여 휨설계에 대한 제약조건식을 유도하였다.

G(I) = M uwi - f M nwi ≤ 0 (2-97)

여기서, M u w i : 측벽의 i 단면에서 극한 휨강도

M n w i : 측벽의 i 단면에서 공칭 휨강도

I : 29 ∼ 38

i : 1 ∼ 10

나) 최소철근비에 대한 제약조건식

G(39) = P m in - P w ≤ 0 (2-98)

여기서, P w : 측벽의 철근비

다) 최대철근비에 대한 제약조건식

G(40) = P w - P m ax ≤ 0 (2-99)

라) 전단설계

측벽의 전단설계를 위해서는 측벽의 높이를 10등분하여 각 구간의 중앙점에

서 극한 전단강도와 공칭 전단강도를 구하여 제약조건식을 유도하였다.

G(I) = S uwi - s S nw i ≤ 0 (2-100)

여기서, S u w i : 측벽의 i 단면에서 극한 전단강도

S n w i : 측벽의 i 단면에서 공칭 전단강도

I : 41 ∼ 50

ｉ : 1 ∼ 10

마) 축방향 강도에 대한 제약조건식
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G(51) = P uw - a P nw ≤ 0 (2-101)

여기서, P u w : 측벽의 극한 축방향강도

P n w : 측벽의 공칭 축방향강도

바) 벽체의 최소철근비에 대한 제약조건식

콘크리트 구조설계기준의 규정에 의하여 벽체의 최소철근비에 대한 제약조건

식을 다음과 같이 유도하였다.

G(52) = P w , min
- P w ≤ 0 (2-102)

여기서, P w , m in
: 구조설계기준에서 규정하고 있는 벽체의 최소철근비

5. 수로터널

가. 설계조건

터널의 형상과 크기에 관련되는 제반 parameter들은 수로터널을 설치하고자 하는

위치의 지형과 지질 그리고 용수량 등을 고려하여 설계자가 미리 결정해서 컴퓨터

프로그램에 입력하므로서 현장조건에 알맞는 수로터널의 최적설계가 수행되도록 프

로그램을 개발하였다.

나. 설계변수

설계변수는 그림 2-8 에 나타낸 바와 같이 8개로 구성하였으며 각 설계변수의 구

체적인 내용은 다음과 같다.

X 1 : 터널 정부의 콘크리트 두께

X 2 : 터널 바닥부의 콘크리트 두께

X 3 : 터널의 정부에서 터널 종방향 길이 1m당 터널 외측에 배근해야할 철근단면적

X 4 : 터널의 정부에서 터널 종방향 길이 1m당 터널 내측에 배근해야할 철근단면적

X 5 : 터널의 측벽에서 터널 종방향 길이 1m당 터널 외측에 배근해야할 철근단면적

X 6 : 터널의 측벽에서 터널 종방향 길이 1m당 터널 내측에 배근해야할 철근단면적
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X 7 : 터널의 바닥부에서 터널 종방향 길이 1m당 터널 외측에 배근해야할 철근단면적

X 8 : 터널의 바닥부에서 터널 종방향 길이 1m당 터널 내측에 배근해야할 철근단면적

그림 2-8 수로터널의 설계변수

다. 목적함수

목적함수는 단위길이(1m)의 수로터널을 설치하는데 소요되는 콘크리트, 철근, 거푸

집에 대한 재료비 및 노임과 굴착에 소요되는 경비를 포함하는 총 건설경비로 잡았

으며 식(2-103)과 같다.

C tun = C e V e + C c V c + C s V s + C f A f (2-103)

여기서, C tu n : 수로터널 단위길이(1m)당 건설경비

C e : 단위체적의 굴착에 소요되는 경비

C c : 콘크리트의 단위체적당 경비

C s : 철근의 단위체적당 경비

C f : 거푸집의 단위면적당 경비

V e : 수로터널 단위길이당 굴착체적

V c : 수로터널 단위길이당 콘크리트의 체적

V s : 수로터널 단위길이당 철근의 체적

A f : 수로터널 단위길이당 거푸집의 면적
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라. 제약조건식

수로터널 단면중 그림 2-9 에 나타난 바와 같이 구조적으로 중요한곳 7군데를 각

종 단면력의 계산점으로 택하고 이들 계산점에서 단면력을 계산하여 각종 제약조

건식을 유도하였다.

그림 2-9 터널의 각종 단면력 계산점

1) 휨설계

G(I) = M ui - f Mni ≤ 0 (2-104)

여기서, M u i : 계산점 i에서 극한 휨강도

Mni : 계산점 i에서 공칭 휨강도

I : 1 ∼ 7

i : 1 ∼ 7

2) 전단설계

G(I) = S ui - s S ni ≤ 0 (2-105)
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여기서, S u i : 계산점 i에서 극한 전단강도

S ni : 계산점 i에서 공칭 전단강도

I : 8 ∼ 14

i : 1 ∼ 7

3) 축방향강도에 대한 제약조건식

G(I) = P ui - a Pni≤ 0 (2-106)

여기서, P u i : 계산점 i에서 극한 축방향강도

Pni : 계산점 i에서 공칭 축방향강도

I : 15 ∼ 21

i : 1 ∼ 7

4) 최소철근비에 대한 제약조건식

최소철근비는 터널외측의 경우에는 0.10%, 터널내측의 경우에는 0.15%를 기준

으로하여 각 계산점에서 제약조건식을 유도하였다.

G(I) = P min - P i ≤ 0 (2-107)

여기서, P m in : 최소철근비

P i : 계산점 i에서 철근비

I : 22 ∼ 28

i : 1 ∼ 7

5) 터널의 최소 벽두께에 대한 제약조건식

라이닝의 최소두께는 D i/30 (D i는 터널내공단면의 지름)로 잡았으며 최소 10

㎝ 이하가 되어서는 안되는 것으로 보아 제약조건식을 유도하였다.

G(I) = T min - T i ≤ 0 (2-108)

여기서, T m in : 라이닝의 최소 두께
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T i : 계산점 i에서 라이닝의 두께

I : 29 ∼ 35

i : 1 ∼ 7

6) 최대철근비에 대한 제약조건식

최대철근비는 균형철근비의 75%로 보아 터널의 내·외측 철근에 대하여 제약

조건식을 유도하였다.

G(I) = P I i - P m ax ≤ 0 (2-109)

G(J) = P O i - P m ax ≤ 0 (2-110)

여기서, PI i : 계산점 i의 내측 철근비

PO i : 계산점 i의 외측 철근비

P m ax : 최대철근비

I : 36 ∼ 42

J : 43 ∼ 49

i : 1 ∼ 7

6. 낙차공

가. 최적설계 대상부위

낙차공은 입구 붙임수로, 낙차부, 정수지, 유출구 붙임수로로 구성되어 있다.

이중에서 입구 붙임수로, 정수지, 유출구 붙임수로 등의 설계에서는 다음과 같은

사항들이 결정되어야 한다.

① 유입구 붙임수로의 길이 (유입구 붙임수로 비탈면 보호공의 길이)

② 한계수심

③ 단위 나비당 유량

④ 막아올린 높이

⑤ 정수지의 깊이

⑥ 정수지의 길이
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⑦ 정수지 바닥의 두께

⑧ 정수지의 수심

그런데 위와 같은 사항들을 결정할 때는 이들을 계산하는 수리계산식이 이미 주

어져 있기 때문에 이들 공식에 의하여 계산하면 설계가 완료되는 것이다. 따라서

낙차공 중에서 구조해석에 의거한 설계가 필요한 부위는 오직 "낙차부" 뿐이다.

그러므로 본 연구에서는 낙차부에 대한 최적설계만을 수행하였다.

낙차부의 설계에 있어서는 다음과 같은 원칙을 고려하여 설계되도록 최적설계 문

제를 정식화하였다.

① 「낙차부의 벽」은 폭이 수심에 비해 클 경우에는 옹벽으로 가정하고 작을 경

우에는 측벽으로 지지되는 보로 가정하여 계산한다.

② 안식각 θ=30。, b를 폭, h를 수심이라 할 때 b = h
2
3 / 1.5 이 낙차부의 벽

을 보로 계산하는 경우와 옹벽으로 계산하는 경우의 경계가 된다.

즉, b h
2
3 / 1.5 인 경우는 옹벽으로 가정하여 계산하고

b 〈 h
2
3 / 1.5 인 경우에는 측벽으로 지지되는 보로 가정하여 계산한다.

③ 보로 계산할 경우의 토압은 하부와 상부가 다르다.

④ 폭에 비하여 높이가 높은 경우는 낙차부가 정수지 밑바닥으로 고정된 판으로

계산하는 것이 유리하다.

⑤ 구조물 전체로서 전도에 대하여 검사하는 것이 필요하다.

⑥ 막아올림에 의하는 경우 또는 물빈지에 의하여 수위를 조절하는 구조에서는

수압을 고려하고 토압은 건조토가 아닌 습윤 상태의 토압을 고려한다.

⑦ 낙차부 벽의 하부는 정수지 밑바닥의 하단과 일치시키고 낙차부 벽의 길이는

수로 양측의 침투에 안전할 만큼 흙속으로 연장시켜 놓는다.

나. 설계조건

낙차공을 설치하고자 하는 위치의 특성에 따라서 결정되는 낙차공의 높이 낙차공

상부와 하부의 폭, 접근수로 측벽의 경사 등과 같은 parameter들은 설계자가 미리

결정하여 컴퓨터 프로그램에 입력하므로서 현장 조건에 알맞는 낙차공의 최적설계
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가 수행되도록 프로그램을 개발하였다.

다. 설계변수

설계변수는 그림 2-10에 나타낸 바와 같이 6개로 구성하였으며 각 설계변수의 구

체적인 내용은 다음과 같다.

X 1 : 낙차부 벽의 두께

X 2 : 기초 뒷굽의 길이

X 3 : 기초 앞굽의 길이

X 4 : 기초의 두께

X 5 : 낙차부 벽의 폭 1m당 배근하게 되는 주철근 단면적

또는 기초의 폭 1m당 배근하게 되는 하부 철근의 단면적

X 6 : 기초의 폭 1m당 배근하게 되는 상부 철근의 단면적
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그림 2-10 낙차공의 설계변수
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라. 목적함수

목적함수는 낙차공 중 낙차부 하나를 설치하는데 소요되는 콘크리트, 철근, 거푸

집에 대한 재료비와 노임을 고려한 총 건설경비로 잡았으며 식(2-1)에 표현한 옹벽

의 목적함수와 같은 방법으로 유도하였다.

마. 제약조건식

1) 하중의 계산

최적설계의 대상이 되는 낙차부의 벽은 형상이 옹벽처럼 단순한 직사각형의 벽

체가 아니고 그림 2-10에서 보는 바와 같이 그 형상이 복잡하다. 또한 이 벽체

가 받는 하중도 일부는 수압을 받고 일부는 토압을 받는다.

따라서 벽체가 받는 수평력을 계산하기 위하여 그림 2-11 과 같이 낙차부 벽체

를 9개의 부분으로 나누고 이들 각 부분에 작용하는 토압과 수압을 수치적분에

의하여 구한 후 총 수평력을 구할 수 있도록 프로그램을 개발하였다.

그림 2-11 낙차부에 작용하는 수평력 계산을 위한 분할

2) 전도에 대한 안정을 위한 제약조건식

G ( 1) = S o -
M r

M o
≤ 0 (2-111)
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여기서, S o : 전도에 대한 안전율

M r : 낙차부 벽, 흙 및 물의 자중에 의한 저항 모멘트

M o : 토압 및 수압에 의한 전도 모멘트

3) 활동에 대한 안정을 위한 제약조건식

G ( 2) = S s -
( W i )

P h
(2-112)

여기서, S s : 활동에 대한 안전율

: 낙차공 저면에서의 마찰계수

W i : 연직력의 합계

P h : 수평력의 합계

4) 외력의 합력 R의 작용선이 기초저판 폭의 중앙 1/3내에 있도록 하기 위한 제

약조건식

G ( 3) = e - e u ≤ 0 (2-113)

G ( 4) = e l - e ≤ 0 (2-114)

여기서, e : 연직력의 합계 W i 의 작용점과 벽체 기초의 중앙점 간의

편심거리

e u = B
6. 0

e l = - B
6. 0

B : 벽체 기초의 폭

5) 지반의 지지력에 대한 안전을 위한 제약조건식

G ( 5) = P - S allow ≤ 0 (2-115)
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여기서, P =
W i

B
( 1+ 6e

B
)

S allow : 기초지반의 허용지지력

6) 벽체의 설계를 위한 제약조건식

벽체는 벽체와 기초의 접합부를 고정지점으로 하는 캔틸레버로 보고 설계하였다.

가) 휨설계

벽체와 기초의 접합부에서 극한 휨강도와 공칭 휨강도를 계산하여 휨설계에

대한 제약조건식을 유도하였다.

G ( 6) = M u d - f M n d ≤ 0 (2-116)

여기서, M u d : 낙차공 벽체의 극한 휨강도

M n d : 낙차공 벽체의 공칭 휨강도

나) 전단설계

벽체와 기초의 접합부에서 극한 전단강도와 공칭 전단강도를 계산하여 제약

조건식을 유도하였다.

G ( 7) = S u d - s S n d ≤ 0 (2-117)

여기서, S u d : 낙차공 벽체의 극한 전단강도

S n d : 낙차공 벽체의 공칭 전단강도

7) 기초 뒷굽판의 설계를 위한 제약조건식

기초 뒷굽판도 기초와 벽체가 접합된 곳을 고정지점으로 하는 캔틸레버로 보아

제약조건식을 유도하였다.

가) 휨설계

G ( 8) = M u h - f M n h ≤ 0 (2-118)

여기서, M u h : 기초 뒷굽판의 극한 휨강도

M n h : 기초 뒷굽판의 공칭 휨강도
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나) 전단설계

G ( 9) = S u h - s S n h ≤ 0 (2-119)

여기서, S u h : 기초 뒷굽판의 극한 전단강도

S n h : 기초 뒷굽판의 공칭 전단강도

8) 기초 앞굽판의 설계를 위한 제약조건식

기초 앞굽판도 벽체와 기초의 접합부를 고정지점으로 하는 캔틸레버로 보아 제

약조건식을 유도하였다.

가) 휨설계

G ( 10) = M u t - f M n t ≤ 0 (2-120)

여기서, M u t : 기초 앞굽판의 극한 휨강도

M n t : 기초 앞굽판의 공칭 휨강도

나) 전단설계

G ( 11) = S u t - s S n t ≤ 0 (2-121)

여기서, S u t : 기초 앞굽판의 극한 전단강도

S n t : 기초 앞굽판의 공칭 전단강도

9) 최소철근비에 대한 제약조건식

가) 벽체의 최소철근비에 대한 제약조건식

G ( 12) = P d , m in - X ( 5) ≤ 0 (2-122)

여기서, P d , m in : 벽체의 최소철근량

나) 기초 뒷굽판의 최소철근비에 대한 제약조건식

G ( 13) = P h , m in - X ( 6) ≤ 0 (2-123)

- 81 -



여기서, P h , m in : 기초 뒷굽판의 최소철근량

다) 기초 앞굽판의 최소철근비에 대한 제약조건식

G ( 14) = P t, m in - X ( 5) ≤ 0 (2-124)

여기서, P t, m in : 기초 앞굽판의 최소철근량

10) 벽체의 최대철근비에 대한 제약조건식

G ( 15) = X ( 5) - P d , m ax ≤ 0 (2-125)

여기서, P d , m ax : 벽체의 최대철근량

11) 설계변수간의 합리성에 대한 제약조건식

G ( 16) = X ( 4) - H t ≤ 0 (2-126)

여기서, H t : 벽체의 총 높이

제4절 컴퓨터 프로그램 개발

1. 개요

앞에서 정식화된 옹벽의 최적설계문제는 제약조건을 갖는 비선형계획문제가 된다.

이와같은 형식의 최적화 문제를 푸는 기법은 여러 가지 방법이 개발되어 있지만

그 중에서 가장 우수한 방법이라고 평가되고 있는 것은 수정유용방향법(Modified

Method of Feasible Direction : MMFD), 순차선형계획법(Sequential Linear

Programming : SLP), 순차이차계획법(Sequential Quadratic Programming : SQP) 등

이다.

이들 세가지 기법에 의하여 최적해를 구할 수 있는 상용화된 S/W는 미국의 VR&D에

서 개발한 DOT, Visual DOC 등이 있다.

따라서 본 연구에서는 6개 농업구조물의 목적함수와 제약조건식에 대한 Computer

Program을 개발하여 DOT(Design Optimization Tools)와 연결하여 이들의 최적해를
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구할 수 있도록 하였다.

2. 최적설계 알고리즘

DOT를 이용하여 구조물의 최적설계를 수행하는 종합적인 알고리즘은 다음과 같다.

① 대상 농업구조물의 형상 및 하중조건을 결정짓는 상수와 설계 및 해석에 필요

한 각종 상수를 부여한다.

② 설계변수 X의 초기치를 부여한다.

③ 주어진 설계변수의 값에 대하여 구조해석을 수행한다.

④ 목적함수와 제약조건식을 계산한다.

⑤ DOT에 의하여 최적화 한다.

⑥ 최적해가 얻어졌으면 끝내고 그렇지 않으면 설계변수의 값을 수정하여 단계③

으로 간다.

이와 같은 알고리즘을 흐름도로 나타내면 그림 2-12 와 같다.
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Start

Parameters and Initial
Value

Iteration = 0

Iteration = Iteration + 1

Evaluate Objective and
Constraint Functions

Structural Analysis

Optimize Objective
Function by DOT

Optimized

Modify the Value
of Design
Variables

Yes

No

Stop

그림 2-12 최적설계 흐름도
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3. DOT (Design Optimization Tools)

DOT는 제약조건이 없는 비선형 계획문제 또는 제약조건이 있는 비선형 계획문제의

최적해를 구할 수 있는 범용의 program으로서 미국의 Garret N Vanderplaats에 의

하여 개발 되었다.

Vanderplaats는 1970년대 중반부터 UCLA의 교수로 재직하면서 최적화 이론에 관한

연구와 이를 실제구조물의 최적설계에 적용하기 위한 프로그램을 개발하여 왔다.

그는 1987년 최적화 프로그램의 개발에 전념하기 위하여 UCLA의 교수직을 사직하

고 VMA Engineering(Vanderplaats, Miura & Associates, Inc)이라는 회사를 설립하

여 DOT, DOC, GENESIS 등의 최적설계 S/W를 개발하여 오다가 1995년에는

VR&D(Vanderplaats Research & Development, Inc)라는 또하나의 별도 회사를 설립

하고 VR&D 에서는 DOT와 DOC를 VMA에서는 GENESIS를 전문적으로 개발하여 전세계에

보급하고 있다.

DOT는 Version 4.X 까지는 source program을 제공하였기 때문에 사용자는 자기가

설계하고자 하는 구조물의 설계를 위한 주프로그램을 작성하고 여기에 DOT를 연결

하여 최적설계를 수행하였지만 Version 5.0 부터는 source program은 제공하지 않

고 object code로 제공되고 있다. 따라서 사용자는 자신이 작성한 주프로그램을

compile 한 후 DOT의 object code를 연결하여 사용하게 된다.

DOT는 FORTRAN 77 언어를 사용하여 작성되었다. 따라서 사용자가 최적설계 대상

구조물의 최적설계를 위한 사용자 자신의 적용 program을 작성할 때는 FORTRAN 77

을 사용하여 작성하는 것이 편리하다. 그러나 C 언어의 사용도 가능하다.

4. 프로그램 개발

DOT는 비선형 계획문제의 최적해를 구할 수 있도록 여러개의 subroutine으로 구성

되어 있는데 object code로 제공되기 때문에 이 부분은 사용자가 내용을 수정할

수도 없고 수정할 필요도 없다.

다만 사용자는 main program의 일부를 자기가 의도하는 최적화의 성격에 맞도록

수정하여 작성하고 목적함수와 제약조건식에 대한 프로그램을 작성하면 된다. 목

적함수와 제약조건식이 복잡하여 이들을 주프로그램에 포함시키는 것이 곤란할 때

는 목적함수와 제약조건식을 subroutine으로 작성하여 주프로그램에서 불러서 계산
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할 수 있도록 한다.

가. Main Program의 작성

DOT와 연결할 주프로그램을 FORTRAN으로 작성한 예는 그림 2-13과 같다. 이 프

로그램에서 italic체로 쓴 변수의 값은 사용자가 제공해 주어야 하며 "?"는 사용

자가 제공해야 할 각 변수의 값이나 함수를 의미한다.

그림 2-13의 주프로그램에 포함된 각 변수의 의미와 그 값들을 정하는 요령은

다음과 같다.

① DIMENSION 문에서는 주프로그램에 포함되어 있는 첨자변수의 배열 크기를 정

해 주어야 한다. 여기서 첨자변수 WK, IWK에 대한 배열의 크기를 나타내는

BIG의 의미는 해당 문제를 풀기에 충분할 정도의 최소한의 값을 제공해야 한다

는 뜻인데, 이 값은 문제를 푸는데 필요한 값보다 더 충분히 잡는 것이 좋다.

일반적으로 WK에는 4000, IWK에는 1500의 값을 주면 충분하다.

② NRWK는 첨자변수 WK의 배열 크기를 나타내는 수로서 4000을 쓰면 적당하고

NRIWK는 첨자변수 IWK의 배열 크기를 나타내는 수로서 1500 이면 적당하다.

③ METHOD는 DOT에 포함되어있는 최적화 기법을 선정하는 값으로서 제약조건을

갖는 최적화 문제에서는 METHOD의 값에 따라 다음과 같은 최적화 기법이 적용

된다.

0 또는 1 : 수정유용방향법 (Modified Method of Feasible Directions, MMFD)

2 : 순차선형계획법 (Sequential Linear Programming, SLP)

3 : 순차2차계획법 (Sequential Quadratic Programming, SQP)

④ NDV는 설계변수의 수를 나타낸다.

⑤ INFO의 값을 0으로 놓는다.

⑥ NCON은 제약조건식의 수를 나타낸다.

⑦ IPRINT는 최적화 결과의 output 형태를 결정하는 수로서 DOT Manual을 참고하

여 그 값을 정한다.

⑧ MINMAX는 목적함수를 최소화하는 문제인가 최대화하는 문제인가를 결정하는

변수로서 0 또는 -1이면 최소화 문제이고 +1이면 최대화 문제가 된다.
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⑨ 모든 설계변수 X(I)에 대한 초기치를 제공한다.

⑩ 모든 설계변수의 하한값 XL(I)를 제공한다.

⑪ 모든 설계변수의 상한값 XU(I)를 제공한다.

나. SUBROUTINE의 작성

목적함수와 제약조건식에 대한 프로그램은 이들 식이 간단한 경우에는 주프로그

램에 포함시켜도 된다. 그러나 농업구조물과 같은 실제 구조물의 최적설계 프로그

램의 목적함수와 제약 조건식을 유도하려면 그 내용이 복잡할 뿐만 아니라 프로그

램의 량도 대단히 많게 된다. 따라서 이와같은 경우에는 제약조건식을 주프로그램

에 포함시키는 것보다 별도의 subroutine에 작성하고 이를 주프로그램에서 불러서

계산되도록 하는 것이 편리하다. 목적함수와 제약조건식을 계산하는 subroutine의

형식은 그림 2-13과 같은데 여기서 OBJ와 G(I)는 각각 설계변수 X(I)의 함수로 구

성된 목적함수와 제약조건식들이다.

DIMENSION X(NDV), XL(NDV), XU(NDV), G(NCON), WK(BIG), IWK(BIG),

＊RPRM(20), IPRM(20)

C DIMENSIONS OF WK AND IWK

NRWK=?

NRIWK=?

C ZERO RPRM AND IPRM

DO 10 I=1, 20

RPRM(I)=0.0

10 IPRM(I)=0

C AT THIS POINT SET ANY ENTRIES OF RPRM AND IPRM

C TO THEIR DESIRED VALUES IF THE DEFAULTS ARE

C TO BE OVER-RIDDEN.

C E.G.

C RPRM(1)=-0.01
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C DEFINE NDV, NCON, IPRINT, MINMAX, METHOD

NDV=?

NCON=?

IPRINT=?

MINMAX=?

METHOD=?

C DEFINE X, XL, XU

X(I)=?, I=1, NDV

XL(I)=?, I=1, NDV

XU(I)=?, I=1, NDV

C READY TO OPTIMIZE

INFO=0

20 CALL DOT(INFO, METHOD, IPRINT, NDV, NCON, X, XL, XU,

＊OBJ, MINMAX, G, RPRM, IPRM, WK, NRWK, IWK, NRIWK)

C EVALUATE OBJECTIVE AND CONSTRAINTS. YOU MAY CALL ONE

C OR MORE SUBROUTINES TO DO THIS.

C FINISHED ?

C IF (INFO.EQ.0) GO TO 30

C EVALUATE OBJECTIVE AND CONSTRAINTS

C GO CONTINUE WITH OPTIMIZATION

CALL EVAL(OBJ, X, G)

C OPTIMIZATION IS COMPLETE. OUTPUT RESULTS

GO TO 20

30 CONTINUE

STOP

END

C

SUBROUTINE EVAL(OBJ, X, G)

C
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C SUBROUTINE TO EVALUATE THE OBJECTIVE AND CONSTRAINTS

DIMENSION X(NDV), G(NCON)

OBJ=?

G(I)=?, I=1, NCON

RETURN

END

그림 2-13 사용자가 작성해야할 주프로그램의 예

제5절 프로그램 사용법

1. DOT를 사용하기 위한 Computer System

DOT는 다양한 컴퓨터에서 사용할 수 있는데 컴퓨터 종류별로 요구되는 사양은 다음과

같다.

가. Personal Computer (PC)

1) Operating system :

Windows 95/98 or Windows NT 4.0

2) Memory

가) Ram : 16 Mbytes 이상

나) Hard Disk 용량 : 10 Mbytes 이상

* Hard Disk 용량은 사용자 프로그램의 크기에 따라 달라진다.

3) Compiler

Digital Visual Fortran 5.0/6.0

Microsoft Powerstation Fortran 4.0

Microsoft Visual C++ 5.0/6.0

나. Workstation, Mini-Super and Super Computers

1) Operating System

SUN machines running Solaris 2.5 또는 그 이상의 Version
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SGI machines running IRIX 5.3 또는 그 이상의 Version

HP machines running UX 10.2

IBM/RS6000 machines running AIX 4.0 또는 그 이상의 Version

2) Memory

가) RAM : 16 Mbytes 이상

나) Hard Disk 용량 : 10 Mbytes 이상

3) Compiler

FORTRAN 77

FORTRAN 90

C/C++

2. Compiling 과 Linking

사용자 자신의 프로그램에서 DOT를 부르려면 DOT object code가 사용자 자신이 작

성한 주프로그램에 link되어야 한다. DOT object code를 주프로그램에 link시키는

명령어는 Computer System에 따라서 다르다.

일례로서 MAIN.FOR 라는 주프로그램을 Compile해서 DOT object code를 link시키는

명령어는 다음과 같다.

UNIX System의 경우 :

f77 -o MAIN MAIN.FOR dot.a

SUN 기종의 Workstation의 경우 :

f77 -o MAIN MAIN.FOR dot.a -lsocket -lnsl

PC(windows 95/98/NT) with Digital FORTRAN 5.0의 경우 :

f77/exe : MAIN.EXE MAIN.FOR dot_pc5.lib

위와 같은 명령을 하면 각각 MAIN 또는 MAIN.EXE 라는 실행 file이 생성 된다.

DOT를 실행시키려면 각각 MAIN, MAIN.EXE 라는 file을 실행시키면 된다.
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3. 농업구조물의 최적설계

본 연구에서는 6개 농업구조물의 최적설계를 위한 프로그램이 개발되었으며 프로

그램 Code는 부록 Ⅰ과 같다.

6개 농업구조물에 대한 프로그램 모두 DOT object code가 link 될 수 있는 주프로

그램과 목적함수 및 제약조건식을 프로그래밍한 EVAL이라는 subroutine으로 구성되

어 있다. 제약조건식들이 주로 구조공학적 안전성과 시방서의 요구 조건들로 유도

되었기 때문에 SUBROUTINE EVAL 내에서는 구조물의 각종 거동을 계산할 수 있는 하

중의 계산과 구조해석이 자동적으로 수행되도록 컴퓨터 프로그램이 개발되었다.

6개 농업구조물 모두 가장 일반적인 구조형식과 표준 규모의 농업구조물에 대한

최적설계 프로그램을 개발하였다. 따라서 이 Computer Program들을 사용하여 해당

농업구조물의 최적설계를 수행하려면 해당 농업구조물의 형식, 규모, 위치 등에 따

라서 주프로그램과 SUBROUTINE EVAL 내에서 parameter값들만 수정하여 프로그램을

실행시키면 해당 농업구조물의 최적설계값을 구할 수 있게 된다.

가. 주프로그램

해당 농업구조물의 규모를 고려하여 설계변수의 초기치, 하한값 및 상한값과 최

적화기법(METHOD)을 변화시키면서 최적설계값을 구한다.

나. SUBROUTINE EVAL

SUBROUTINE EVAL 내에는 해당 농업구조물의 특성에 따라 하중의 계산, 구조해석,

설계 등이 자동적으로 수행 되도록 프로그램이 작성되었기 때문에 설계하고자 하는

농업구조물의 규모가 달라지더라도 다른 부분은 전혀 수정할 것이 없고 다만 해당

농업구조물을 설치할 위치, 주변환경, 사용재료, 구조물의 규모 등을 나타내는

parameter값만 수정해 주면 그 규모에 알맞는 농업구조물의 최적설계값을 구할 수

있다.

프로그램 내에서는 「C PARAMETERS」라는 주석문과 「C THE END OF PARAMETERS」

라는 주석문 사이에 있는 각종 parameter값들만 수정해 주면 된다. 각 구조물별로

수정해 주어야 할 parameter의 내용은 다음과 같다.
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1) 옹벽

파라메터 내 용 단 위

TOTHIT

UPLOAD

SOILWT

CONCWT

FAIDEG

FRICCO

SIGMCK

SIGMAY

INDFOR

DEALPA

DTHETA

DDELTA

SAFEOV

SAFESL

ALLSUP

COVSTM

COVHEL

COVTOE

DIAMETER

FAIM

FAIS

UNICON

UNISTL

UNIFOM

STELWT

옹벽의 총 높이

옹벽 뒷채움흙 표면에 작용하는 하중

토양의 단위중량

콘크리트의 단위 중량

흙의 내부 마찰각

기초와 지반간의 마찰각

콘크리트의 설계기준강도

철근의 항복강도

토압공식 선택지표

1 : Rankine 공식

2 : Coulomb 공식

지표면의 경사도

옹벽 뒷면이 수직면과 이루는 각

옹벽 뒷면과 흙사이의 마찰각

전도에 대한 안전계수

활동에 대한 안전계수

지반의 허용지지력

옹벽벽체의 철근 덮개

옹벽기초 뒷굽판의 철근 덮개

옹벽기초 앞굽판의 철근 덮개

덮개를 계산하기 위한 철근 직경

휨부재에 대한 강도 감소계수

전단력을 받는 부재에 대한 강도 감소계수

콘크리트 단위 체적당 경비

철근 1Ton당 경비

거푸집 단위 면적당 경비

철근 단위 체적당 무게

㎝

kg/㎠

kg/㎤

kg/㎤

。

무차원

kg/㎠

kg/㎠

。

。

。

무차원

무차원

무차원

㎝

㎝

㎝

㎝

무차원

무차원

원/㎥

원/T

원/㎡

T/㎥
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2) 슬래브교

파라메터 내 용 단 위

LOAD

PURSPN

EFFWID

WETSUR

SIGMCK

SIGMAY

WIDBEM

CONCWT

FACDED

FACLIV

COVER

DIAMETER

FAIM

UNICON

UNISTL

UNIFOM

STELWT

DB하중 선택지표

1 : DB24 , 2 : DB18 , 3 : DB13.5

교량의 순경간

교량의 유효폭

교량표면에 작용하는 분포하중

콘크리트의 설계기준강도

철근의 항복강도

Edge Beam의 폭

콘크리트의 단위 중량

사하중이 작용할 경우의 하중계수

활하중이 작용할 경우의 하중계수

슬래브의 철근 덮개

덮개 계산을 위한 철근 직경

휨부재에 대한 강도감소계수

콘크리트 단위 체적당 경비

철근 1Ton당 경비

거푸집 단위 면적당 경비

철근 단위 체적당 무게

㎝

㎝

kg/㎠

kg/㎠

kg/㎠

㎝

kg/㎤

무차원

무차원

㎝

㎝

무차원

원/㎥

원/T

원/㎡

T/㎥

3) T형교

파라메터 내 용 단 위

BRILEN

GIRLEN

SPAN

PURWID

TOTWID

WETSUR

SIGMCK

교량의 길이

거더의 길이

교량의 경간

교량의 순수폭

교량의 전체폭

교량의 표면에 작용하는 분포하중

콘크리트의 설계기준강도

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

kg/㎡

kg/㎠
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파라메터 내 용 단 위

CONCWT

PAVTHI

SIGMAY

ASPHWT

OUTFLN

HTWALK

WDWALK

FACDED

FACLIV

HANDED

NGIRDER

HORFOR

HTHAND

COVER

DIAMETER

FAIM

WDHOBM

HTHOBM

ALPA

LOAD

UNICON

UNISTL

UNIFOM

STELWT

콘크리트의 단위중량

아스팔트의 포장의 두께

철근의 항복강도

아스팔트의 단위중량

외측 Flange 폭의 절반

인도의 높이

인도의 폭

사하중이 작용할 경우의 하중계수

활하중이 작용할 경우의 하중계수

Hand Rail 의 자중

거더의 수

Hand Rail에 작용하는 수평력

Hand Rail의 높이

슬래브의 철근 덮개

덮개 계산을 위한 철근 직경

휨부재에 대한 강도감소계수

가로보의 두께

가로보의 높이

Stirrup의 각도

DB하중 선택 지표

1 : DB24 , 2 : DB18 , 3 : DB13.5

콘크리트 단위 체적당 경비

철근 1Ton당 경비

거푸집 단위 면적당 경비

철근 단위 체적당 무게

kg/㎥

㎝

kg/㎡

kg/㎥

㎝

㎝

㎝

무차원

무차원

kg/m

무차원

kg/m

㎝

㎝

㎝

무차원

㎝

㎝

。

원/㎥

원/T

원/㎡

T/㎥
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4) 수로교 상부구조

파라메터 내 용 단 위 비 고

SPAN

WD

TH

WL

SH

UH

HW

HH

GAMAC

WIND

GAMAW

FACDED

ALPA

SIGMCK

SIGMAY

SLBPRM

GIRPRM

WALPRM

FAIM

FAIV

FAICOL

UNICON

UNISTL

UNIFOM

STELWT

수로교의 경간

수로교 상부구조의 내폭

수로교 상부구조 안쪽 벽체높이

수로교 상부구조에 차있는 물의 깊이

수로교 상부구조에 차있는 수면으로부터 벽의

상단까지의 높이

거더의 밑면으로부터 슬래브의 밑면까지 높이

헌치의 폭

헌치의 높이

콘크리트의 단위무게

풍압력

물의 단위중량

사하중이 작용할 경우의 하중계수

전단철근의 각도

콘크리트의 설계기준강도

철근의 항복강도

슬래브의 철근덮개

거더의 철근덮개

벽체의 철근덮개

휨부재에 대한 강도감소계수

전단력을 받는 부재에 대한 강도감소계수

축방향력에 대한 강도감소계수

콘크리트 단위 체적당 경비

철근 1Ton당 경비

거푸집 단위 면적당 경비

철근 단위 체적당 무게

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

kg/㎤

kg/㎠

kg/㎤

무차원

。

kg/㎠

kg/㎠

㎝

㎝

㎝

무차원

무차원

무차원

원/㎥

원/T

원/㎡

T/㎥

그림2-4 참조

그림2-4 참조

그림2-4 참조

그림2-4 참조

그림2-4 참조

그림2-4 참조

그림2-4 참조
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5) 수로교 교대

파라메터 내 용 단 위 비 고

HA

SPAN

UX(1)

UX(2)

UX(3)

UX(4)

UX(5)

UWD

USH

UWL

UTH

UUH

UHW

UHH

THNECK

GAMAS

GAMAC

GAMAW

FAIDEG

FRICCO

SIGMCK

SIGMAY

SAFEOV

SAFESL

교대의 높이

수로교의 경간

수로교 상부구조의 설계변수 X1의 최적설계값

수로교 상부구조의 설계변수 X2의 최적설계값

수로교 상부구조의 설계변수 X3의 최적설계값

수로교 상부구조의 설계변수 X4의 최적설계값

수로교 상부구조의 설계변수 X5의 최적설계값

수로교 상부구조의 내폭

수로교 상부구조에 차있는 수면으로부터 벽의

상단까지의 높이

수로교 상부구조에 차있는 물의 깊이

수로교 상부구조 안쪽의 벽체 높이

거더의 밑면으로부터 슬래브의 밑면까지 높이

수로교 상부구조의 헌치폭

수로교 상부구조의 헌치의 높이

교대 목부분의 두께

흙의 단위중량

콘크리트의 단위중량

물의 단위중량

흙의 내부마찰각

기초와 지반간의 마찰계수

콘크리트의 설계기준강도

철근의 항복강도

전도에 대한 안전계수

활동에 대한 안전계수

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

kg/㎤

kg/㎤

kg/㎤

。

무차원

kg/㎠

kg/㎠

무차원

무차원

그림2-5 참조
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파라메터 내 용 단 위 비 고

ALLSUP

BODPRM

HELPRM

TOEPRM

DIAMETER

FAIM

FAIS

FACDED

FAI

ALPA

BETA

UNICON

UNISTL

UNIFOM

STELWT

지반의 허용지지력

교각 몸체의 철근덮개

기초 뒷굽판의 철근덮개

기초 앞굽판의 철근덮개

덮개 계산을 위한 철근의 직경

휨부재에 대한 강도감소계수

전단력을 받는 부재에 대한 강도감소계수

사하중이 작용할 경우의 하중계수

흙의 전단 저항각

Coulomb의 토압공식에 의하여 토압계수를

계산하는데 사용되는 각도

Coulomb의 토압공식에 의하여 토압계수를

계산하는데 사용되는 각도

콘크리트 단위 체적당 경비

철근 1Ton당 경비

거푸집 단위 면적당 경비

철근 단위 체적당 무게

kg/㎠

㎝

㎝

㎝

㎝

무차원

무차원

무차원

。

。

。

원/㎥

원/T

원/㎡

T/㎥

6) 교각

파라메터 내 용 단 위 비 고

HOP

SPAN

UX(1)

UX(2)

UX(3)

UX(4)

UX(5)

UWD

교각의 높이

수로교의 경간

수로교 상부구조의 설계변수 X1의 최적설계값

수로교 상부구조의 설계변수 X2의 최적설계값

수로교 상부구조의 설계변수 X3의 최적설계값

수로교 상부구조의 설계변수 X4의 최적설계값

수로교 상부구조의 설계변수 X5의 최적설계값

수로교 상부구조의 내폭

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

그림2-6 참조
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파라메터 내 용 단 위 비 고

USH

UWL

UTH

UUH

UHW

UHH

GAMAS

GAMAC

GAMAW

HBS

WBS

HSF

BSL

HOG

HOF

HOS

WINDP

WATVEL

FAIDEG

FAI

FRICCO

SIGMCK

SIGMAY

SAFEOV

수로교 상부구조에 차있는 수면으로부터 벽의

상단까지의 높이

수로교 상부구조에 차있는 물의 깊이

수로교 상부구조 안쪽의 벽체 높이

거더의 밑면으로부터 슬래브의 밑면까지 높이

수로교 상부구조의 헌치폭

수로교 상부구조의 헌치의 높이

흙의 단위중량

콘크리트의 단위중량

물의 단위중량

교좌의 높이

교좌의 폭

기초의 최대 두께와 최소 두께의 차이

교좌의 길이

교좌 목부분의 높이

홍수위

기초위에 덮인 흙의 두께

풍압

유속

흙의 내부마찰각

흙의 전단저항각

기초와 지반간의 마찰계수

콘크리트의 설계기준강도

철근의 항복 강도

전도에 대한 안전계수

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

kg/㎤

kg/㎤

kg/㎤

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

kg/㎠

m/s

。

。

무차원

kg/㎠

kg/㎠

무차원

그림2-6 참조

그림2-6 참조

그림2-6 참조

그림2-6 참조

그림2-6 참조

그림2-6 참조

그림2-6 참조
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파라메터 내 용 단 위 비 고

SAFESL

ALLSUP

PIEPRM

TFTPRM

BFTPRM

DIAMETER

FAIM

FAIS

FAIC

FAIBER

FACDED

UNICON

UNISTL

UNIFOM

STELWT

활동에 대한 안전계수

지반의 허용지지력

교각의 철근덮개

기초의 상부 철근덮개

기초의 하부 철근덮개

덮개 계산을 위한 철근의 직경

휨부재에 대한 강도감소계수

전단력을 받는 부재에 대한 강도감소계수

축방향 압축력을 받는 부재에 대한 강도감소계수

콘크리트 지압에 대한 강도감소계수

사하중이 작용할 경우의 하중계수

콘크리트 단위 체적당 경비

철근 1Ton당 경비

거푸집 단위 면적당 경비

철근 단위 체적당 무게

무차원

kg/㎠

㎝

㎝

㎝

㎝

무차원

무차원

무차원

무차원

무차원

원/㎥

원/T

원/㎡

T/㎥

7) 암거

파라메터 내 용 단 위 비 고

B

Y

HCUL

HPAV

GAMAA

GAMAC

GAMAT

GAMASAT

DEGREE

암거내부의 설계폭

암거내부의 설계높이

암거 위에 덮인 흙의 두께

아스팔트 포장의 두께

아스팔트의 단위중량

콘크리트의 단위중량

흙의 단위중량

흙의 포화 단위중량

흙의 내부마찰각

㎝

㎝

㎝

㎝

kg/㎤

kg/㎤

kg/㎤

kg/㎤

。

그림2-7 참조

그림2-7 참조
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파라메터 내 용 단 위 비 고

SIGMCK

SIGMAY

HWAT

B1

B2

NSG

SLBPRM

BOTPRM

WALPRM

LOAD

FAIM

FAIV

FAICOL

UNICON

UNISTL

UNIFOM

STELWT

콘크리트의 설계기준강도

철근의 항복 강도

포장 표면으로부터 지하수위 까지 깊이

헌치의 높이

헌치의 폭

지반의 조건을 선정하기 위한 지표

1 : Hard Ground

2 : Soft Ground

슬래브의 철근덮개

암거 바닥판의 철근덮개

암거 벽체의 철근덮개

DB하중 선정 지표

1 : DB-24 , 2 : DB-18 , 3 : DB-13.5

휨부재에 대한 강도감소계수

전단력을 받는 부재에 대한 강도감소계수

축방향 압축력을 받는 부재에 대한 강도감소계수

콘크리트 단위 체적당 경비

철근 1Ton당 경비

거푸집 단위 면적당 경비

철근 단위 체적당 무게

kg/㎠

kg/㎠

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

무차원

무차원

무차원

원/㎥

원/T

원/㎡

T/㎥

8) 수로터널

파라메터 내 용 단 위 비 고

GAMAST

GAMAC

GAMAW

FAIDEG

SOPRCO

SIGMCK

물로 포화된 토양의 단위 중량

콘크리트의 단위 중량

물의 단위 중량

흙의 내부 마찰각

토압계수

콘크리트의 설계기준강도

ton/㎥

ton/㎥

ton/㎥

。

무차원

kg/㎠
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파라메터 내 용 단 위 비 고

SIGMAY

CRDPRM

VEDPRM

WLDPRM

DIAMETER

FAIM

FAIP

FAIS

FACDED

R

DEPSOL

THETAD

THICKC

THICKB

GAMAD

UNIEXC

UNICON

UNISTL

UNIFOM

STELWT

철근의 항복강도

터널 정부의 철근덮개

터널 바닥의 철근덮개

터널 벽체의 철근덮개

철근 덮개를 계산하는데 사용할 철근 직경

휨부재에 대한 강도감소계수

축방향 압축력을 받는 부재에 대한 강도감소계수

전단력을 받는 부재에 대한 강도감소계수

사하중을 받는 경우에 대한 하중계수

터널의 반경

터널위의 흙의 두께

내측벽의 각도

C-line의 두께

B-line의 두께

시공이음의 중앙각

단위 체적(1㎥)당 굴착경비

콘크리트 단위 체적당 경비

철근 1Ton당 경비

거푸집 단위 면적당 경비

철근 단위 체적당 무게

kg/㎠

m

m

m

m

무차원

무차원

무차원

무차원

m

m

。

m

m

。

원/㎥

원/㎥

원/T

원/㎡

T/㎥

그림2-14참조

그림2-14참조

그림2-14참조

그림2-14참조

그림2-14참조

그림 2-14 터널의 각부
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9) 낙차공

파라메터 내 용 단 위 비 고

SOILWT

CONCWT

GAMAW

FAIDEG

FRICCO

SIGMCK

SIGMAY

INDFOR

DEALPA

DTHETA

DDELTA

SAFEOV

SAFESL

ALLSUP

COVSTM

COVHEL

COVTOE

DIAMETER

FAIM

FAIS

H1

H2

WT

WB

WG

HG

S

UNICON

UNISTL

UNIFOM

STELWT

흙의 단위 중량

콘크리트의 단위 중량

물의 단위 중량

흙의 내부마찰각

기초와 지반사이의 마찰계수

콘크리트의 설계기준강도

철근의 항복강도

토압공식 선정 지표

1 : Rankine의 공식

2 : Coulomb의 공식

지표면의 경사도

벽체 뒷면이 수직면과 이루는 각

벽체 뒷면과 흙사이의 마찰각

전도에 대한 안전계수

활동에 대한 안전계수

지반의 허용지지력

낙차공 벽체의 철근 덮개

기초 뒷굽판의 철근 덮개

기초 앞굽판의 철근 덮개

덮개 계산을 위한 철근의 직경

휨부재에 대한 강도감소계수

전단력을 받는 부재에 대한 강도감소계수

낙차공 정점까지의 높이

낙차공 중간점까지의 높이

낙차공 상부의 폭

낙차공 바닥부의 폭

빈지문의 폭

빈지문의 높이

접근수로 날개벽의 경사

콘크리트 단위 체적당 경비

철근 1Ton당 경비

거푸집 단위 면적당 경비

철근 단위 체적당 무게

kg/㎤

kg/㎤

kg/㎤

。

무차원

kg/㎠

kg/㎠

。

。

。

무차원

무차원

kg/㎠

㎝

㎝

㎝

㎝

무차원

무차원

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

㎝

무차원

원/㎥

원/T

원/㎡

T/㎥

그림2-10 참조

그림2-10 참조

그림2-10 참조

그림2-10 참조

그림2-10 참조

그림2-10 참조

그림2-10 참조
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제6절 최적설계 결과

1. 전역적 최소와 국부적 최소

최적설계는 제약조건을 모두 만족하는 유용영역내에서 목적함수를 최소화하는 설

계변수의 집합을 찾는 것이다. 그런데 실제로 최적설계 프로그램을 사용하여 구하

게 되는 최소값은 전역적(절대적) 최소값과 국부적(상대적) 최소값이 있다.

전역적 최소란 변수가 n개인 어떤 함수 f (X)가 유용영역 내의 모든 X에 대하여

식(2-127)과 같은 조건을 만족하면 X＊에서 전역적 최소값을 갖는다고 한다.

f (X＊) ≤ f (X) (2-127)

식 (2-127)에서 X＊이외의 모든 X 에 대하여 엄격한 부등호가 성립되면 X＊를 엄

격한 전역적 최소(strict global minimum)라 한다.

국부적 최소란 n개의 변수로 이루어진 함수 f (X)에서 부등식 (2-127)이 유용영역

내의 모든 점에 대하여 성립하는 것이 아니고 X＊근방에 있는 몇개의 점 X 에 대

해 성립하면 X＊를 국부적 최소라 한다. 만약 엄격한 부등호로서 성립하면 X＊를 엄

격한 국부적 최소 (strict local minimum)라 한다.

2. 최적설계값을 찾는 방법

최적설계 프로그램을 사용하여 최적설계치를 찾을 때는 전역적 최소치를 찾는 것

이 가장 바람직하고 따라서 이 값을 찾으려고 노력한다. 그러나 실제 구조물의 최

적설계 문제는 설계변수와 제약조건식의 수가 많고 복잡한 경우가 대부분이다. 따

라서 이와 같은 복잡한 최적설계 문제의 경우 전역적 최소치를 찾는 것은 쉬운일이

아니다.

최적설계치를 찾는 방법은 특별한 규칙이나 방법이 있는 것이 아니고 설계변수의

초기치, 상한값 및 하한값을 변경시키면서 여러가지 경우에 대한 최적설계값을 구

한후 그중에서 가장 적절한 최소값을 최적설계치로 택하게 된다.

만약 최적설계 프로그램이 합리적으로 잘 작성되었다면 어떠한 초기치, 상한값 및

하한값의 경우라도 최종적으로는 거의 동일한 최적설계값에 수렴하게 된다. 이와같

이 설계변수의 초기치, 상한값 및 하한값을 어떤 값에서 시작하던지 또한 어떤 최

적화 기법을 쓰던지 최종적인 설계값이 거의 같은 값에 수렴하게 된다면 이 최적설
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계값은 신뢰성 있는 설계값이 되는 것이다.

3. 최적설계 결과

본 연구에서 개발된 각 농업구조물에 대한 컴퓨터 프로그램을 가지고 각각 10가지

경우의 설계변수의 초기값, 상한값 및 하한값에 대하여 최적화 기법을 바꾸어가면

서 최적설계값을 구해 보았다.

그 결과 6개 농업구조물 모두 거의 일정한 최적설계값에 수렴하는 것을 확인할 수

있었다. 따라서 본 연구에서 개발된 컴퓨터 프로그램은 모두 합리적으로 개발되었

고 이를 이용하면 신뢰성 있는 최적 설계값을 구할 수 있다고 판단된다. 각 농업구

조물별로 대표적인 최적설계 결과치를 하나씩 제시하면 표 2-1 ∼ 표 2-9 와 같다.

각 표에 나타난 기호의 의미는 다음과 같다.

Des.Var. : 설계변수

Dim. : 설계변수의 단위

XL : 설계변수의 하한값

Initial Value : 설계변수의 초기값

Xu : 설계변수의 상한값

Optimum Design Variables : 최적설계값

MMFD : 수정유용방향법 (Modified Method of Feasible Direction)

SLP : 순차선형계획법 (Sequential Linear Programming)

SQP : 순차이차계획법 (Sequential Quadratic Programming)

Obj. Func. : 목적함수

No. of Iteration : 최적화 반복횟수

No. of Function Evaluation : 목적함수와 제약조건식들의 경사도 벡터(설계변

수에 대한 편도함수값의 열벡터)의 계산 횟수

가. 옹벽

옹벽의 높이를 400cm에서 800cm까지 50cm간격으로 변화시키면서 각 경우별로 상

재하중, 토양의 내부마찰각 등의 Parameter값을 바꾸어가면서 최적설계를 수행하였

다. 그리고 최적화기법도 수정유용방향법, 순차선형계획법, 순차이차계획법을 모두

- 104 -



적용하여 최적설계값을 구하였다.

그 중의 한 예로서 높이가 700.0cm이고 상재하중이 없는 경우에 대한 최적설계

결과를 제시해 보면 표 2-1과 같다.

표 2-1 옹벽의 최적설계 결과

Des.

Var.
Dim. XL

Initial

Value
XU

Optimum Design Variables
Remarks

MMFD SLP SQP

X1 ㎝ 20.00 35.00 500.00 20.0000 20.0131 20.0000

X2 ㎝ 20.00 60.00 500.00 51.7423 52.3479 51.5271

X3 ㎝ 20.00 100.00 1000.00 34.4115 34.2305 34.4850

X4 ㎝ 20.00 260.00 2000.0 319.8350 319.4060 320.0180

X5 ㎝ 15.00 35.00 500.00 15.0000 15.0000 15.0000

X6 ㎝ 15.00 55.00 500.00 114.9700 114.8200 115.0580

X7 ㎝ 15.00 47.00 500.00 15.0000 15.0031 15.0000

X8 ㎠ 0.08 15.20 200.00 10.0873 10.1860 10.0831

X9 ㎠ 0.08 15.20 200.00 13.7980 13.9579 13.7670

X10 ㎠ 0.08 15.20 200.00 25.1616 24.8023 25.2618

X11 ㎠ 0.08 15.20 200.00 46.6229 45.9263 46.8687

X12 ㎠ 0.08 40.54 200.00 50.7267 50.6571 50.7918

X13 ㎠ 0.08 7.94 200.00 49.3267 49.2571 49.3678

Obj.
Func. Won 1,112,620 1,112,650 1,112,900

No. of Iteration 11 23 12

No. of Function Evaluation 224 327 190
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나. 슬래브교

순경간 4.5m, 유효폭원 7.9m인 슬래브교에 DB-18하중이 작용하는 경우에 대한 슬

래브교의 최적설계 결과는 표 2-2와 같다.

표 2-2 슬래브교의 최적설계 결과

Des.

Var.
Dim. XL

Initial

Value
XU

Optimum Design Variables
Remarks

MMFD SLP SQP

X1 ㎝ 25.0 25.0 500.0 25.0000 25.0107 25.0000

X2 ㎝ 15.0 33.0 500.0 27.6190 26.9181 26.8956

X3 ㎠ 0.0 33.78 500.0 36.1654 37.5726 37.5915

X4 ㎠ 0.0 20.268 500.0 13.5379 13.3449 13.3330

Obj.
Func. Won 3,181,970 3,183,750 3,183,140

No. of Iteration 6 8 5

No. of Function Evaluation 64 43 31
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다. T형교

교장(橋長) 13.64m, 지간 13.00m, 폭원 7.50m, 전폭 8.30m인 단순 T형교에 DB-18

하중이 작용하는 경우에 대한 최적설계 결과는 표 2-3과 같다

표 2-3 T형교의 최적설계 결과

Des.

Var.
Dim. XL

Initial

Value
XU

Optimum Design Variables
Remarks

MMFD SLP SQP

X1 ㎝ 10.0 22.0 100.0 21.15 23.02 23.13

X2 ㎝ 10.0 16.0 100.0 16.61 17.81 15.79

X3 ㎠ 0.08 9.0 300.0 8.54 7.54 7.54

X4 ㎠ 0.08 12.50 300.0 12.21 10.81 13.23

X5 ㎝ 20.0 70.0 300.0 120.97 109.51 88.32

X6 ㎝ 46.0 47.0 300.0 46.00 48.20 46.00

X7 ㎠ 0.08 70.0 500.0 105.45 115.30 137.90

X8 ㎠ 0.08 70.0 500.0 105.67 116.19 139.76

X9 ㎠ 0.08 1.80 300.0 1.77 1.62 1.47

X10 ㎝ 5.0 25.0 300.0 25.69 28.73 6.77

X11 ㎠ 0.08 2.0 300.0 1.97 0.92 0.28

X12 ㎝ 5.0 29.0 500.0 29.00 18.41 6.21

Obj.
Func. Won 15,814,800 15,573,900 15,382,200

No. of Iteration 7 16 33

No. of Function Evaluation 122 224 496
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라. 수로교

1) 수로교 상부구조

지간 1200cm, 내폭 160cm, 깊이가 110cm되는 수로교 상부구조의 최적설계 결과는

표 2-4와 같다

표 2-4 수로교 상부구조의 최적설계 결과

Des.
Var. Dim. XL Initial

Value XU
Optimum Design Variables

Remarks
MMFD SLP SQP

X1 ㎝ 8.0 20.0 500.0 8.0060 8.0006 8.0000
X2 ㎝ 8.0 20.0 500.0 8.0000 8.0655 8.0000
X3 ㎠ 0.0 19.08 500.0 4.4761 4.4832 4.4796
X4 ㎠ 0.0 3.57 500.0 5.2889 5.1449 5.2921
X5 ㎠ 0.0 3.57 500.0 4.9539 4.9604 4.9538

Obj.
Func. Won 62.69168×10 62.69196×10 62.6917×10

No. of Iteration 5 9 7
No. of Function Evaluation 36 59 50

2) 수로교 교대

지간 1200cm, 높이 250cm의 수로교 교대에 대한 최적설계 결과는 표 2-5와 같다.

표 2-5 교대의 최적설계 결과

Des.
Var.

Dim. XL
Initial
Value

XU
Optimum Design Variables

Remarks
MMFD SLP SQP

X1 ㎝ 10.0 15.0 500.0 14.5492 14.5503 14.5493

X2 ㎝ 10.0 15.0 500.0 12.1627 12.1664 12.1628

X3 ㎝ 10.0 110.0 500.0 105.869 105.753 105.785

X4 ㎝ 10.0 25.0 500.0 21.3472 21.3905 21.3463

X5 ㎝ 10.0 30.0 500.0 28.8676 28.8652 28.8645

X6 ㎠ 0.0 20.0 500.0 17.7438 17.7491 17.7437

X7 ㎠ 0.0 20.0 500.0 17.1492 17.1984 17.1482

X8 ㎠ 0.0 20.0 500.0 17.1493 17.1984 17.1482

Obj.
Func. Won 54.62604×10 54.62819×10 54.62600×10

No. of Iteration 7 4 3

No. of Function Evaluation 89 37 30
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3) 수로교 교각

지간 1200㎝, 높이 400㎝의 수로교 교각에 대한 최적설계 결과는 표 2-6과 같

다.

표 2-6 수로교 교각의 최적설계 결과

Des.

Var.
Dim. XL

Initial

Value
XU

Optimum Design Variables
Remarks

MMFD SLP SQP

X1 ㎝ 20.0 30.0 500.0 59.9881 61.9238 63.5522

X2 ㎝ 20.0 25.0 500.0 20.0000 20.0471 20.0000

X3 ㎝ 10.0 20.0 500.0 11.8601 10.0180 10.0000

X4 ㎝ 10.0 60.0 900.0 65.3759 71.8789 69.6825

X5 ㎝ 10.0 67.5 900.0 62.2906 56.5767 58.3468

X6 ㎠ 11.944 33.888 300.0 37.4784 30.4358 31.0824

X7 ㎠ 0.0 2.62 40.0 2.5942 0.8725 0.7630

X8 ㎠ 0.0 2.62 40.0 2.5841 1.1335 1.2214

X9 ㎠ 0.0 4.068 50.0 4.2367 3.6267 3.9105

X10 ㎠ 0.0 5.944 150.0 5.7307 2.7904 2.3932

Obj.
Func. Won 53.8514×10 53.64348×10 53.69513×10

No. of Iteration 10 31 50

No. of Function Evaluation 141 358 645
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마. 암거

암거내폭, 암거내측 높이, 흙덮기 총두께, 포장두께, 지하수위 높이등의 설계제

원과 토양의 내부마찰각이나 하중 등과 같은 Parameter값을 바꾸어가면서 최적설계

를 수행하였다.

그중의 한 예로서 크기가 250cm×250cm 이고 흙덮기 총 두께가 300cm인 경우에

대한 최적설계 결과를 제시해보면 표 2-7과 같다

표 2-7 암거의 최적설계 결과

Des.

Var.
Dim. XL

Initial

Value
XU

Optimum Design Variables
Remarks

MMFD SLP SQP

X1 ㎝ 10.0 25.0 500.0 32.3284 32.3417 32.3402

X2 ㎝ 10.0 25.0 500.0 47.5049 47.5258 47.5110

X3 ㎝ 10.0 25.0 500.0 35.4082 35.5149 35.4104

X4 ㎠ 0.0 15.27 500.0 14.1905 14.2420 14.2123

X5 ㎠ 0.0 15.27 500.0 18.9674 18.9121 18.9076

X6 ㎠ 0.0 15.27 500.0 14.4562 14.4366 14.4465

Obj.
Func. Won 58.87569×10 58.87973×10 58.87568×10

No. of Iteration 8 7 7

No. of Function Evaluation 69 50 58
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바. 수로터널

반경 1.3m의 수로터널에 대한 최적설계 결과는 표 2-8과 같다.

표 2-8 수로터널의 최적설계 결과

Des.
Var.

Dim. XL
Initial
Value

XU
Optimum Design Variables

Remarks
MMFD SLP SQP

X1 m 0.100 0.2000 5.000 0.1498 0.1623 0.1430

X2 m 0.100 0.2200 5.000 0.2051 0.1923 0.1890

X3 ㎡ 0.000 -45.068×10 -15.0×10 -41.4996×10 -41.6237×10 -41.4309×10

X4 ㎡ 0.000 -43.568×10 -15.0×10 -31.2681×10 -31.1060×10 -31.3895×10

X5 ㎡ 0.000 -44.568×10 -15.0×10 -31.3671×10 -31.1967×10 -31.5038×10

X6 ㎡ 0.000 -44.068×10 -15.0×10 -42.2482×10 -42.4356×10 -42.1505×10

X7 ㎡ 0.000 -45.068×10 -15.0×10 -42.0509×10 -41.9235×10 -41.8962×10

X8 ㎡ 0.000 -411.50×10 -15.0×10 -31.2998×10 -31.6177×10 -31.4752×10
Obj.
Func. Won 61.0936×10 61.10012×10 61.09028×10

No. of Iteration 16 50 7

No. of Function Evaluation 207 473 72

사. 낙차공

높이 180㎝, 폭 175㎝의 낙차공에 대한 최적설계 결과는 표 2-9와 같다.

표 2-9 낙차공의 최적설계 결과

Des.
Var. Dim. XL Initial

Value XU
Optimum Design Variables

Remarks
MMFD SLP SQP

X1 ㎝ 20.0 20.0 200.0 20.0000 20.0197 20.0000
X2 ㎝ 20.0 50.0 1000.0 51.6009 51.4540 51.7339
X3 ㎝ 20.0 25.0 1000.0 21.4170 21.5172 21.3837
X4 ㎝ 15.0 18.0 300.0 15.0000 15.0006 15.0000

X5 ㎠ -1
0.8×10 8.0 50.0 6.40733 6.4187 6.4091

X6 ㎠ -1
0.8×10 8.0 50.0 4.07400 4.0742 4.0744

Obj.
Func. Won 55.60399×10 55.60569×10 55.60457×10

No. of Iteration 5 4 3

No. of Function Evaluation 51 28 23
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제7절 설계도 작성 프로그램 개발

1. 최적설계안 제원에 대한 데이터베이스 구축

본 장에서 개발한 최적설계 프로그램에 의하여 구한 최적설계 결과를 면밀히 검토

하여 최종 최적설계안을 확정한 후 이를 데이터베이스에 저장하고 이를 이용하여

표준설계도를 작성할 수 있도록 하였다.

이와 같은 방법을 이용하면 앞으로 모든 농업구조물의 표준설계도를 작성하기 위

하여 CAD를 활용하는 분야에서는 설계기준이나 조건이 변화하는 경우에도 쉽게 개

선된 표준설계도를 작성할 수 있다.

한가지 예로서 역T형 옹벽의 표준설계도를 작성할 수 있는 자료구조와 CG(Computer

Graphic)변수를 정의하였는데 그 결과는 표 2-10 및 2-11과 같다.

이밖에도 철근의 지름, 철근의 배근량에 따라서 중심거리(C.T.C) 등도 입력하도록

하였다. 향후에는 최적설계 물량으로부터 설계단면의 가능 배근 간격을 자동으로

계산하여 입력해 두는 전처리 시스템의 개발이 필요할 것으로 판단된다.

표 2-10 옹벽 설계를 위한 철근 변수 정리

주요위치 상세위치 철근이름 P/G대응변수 LISP에서 변수선언

벽체
(wall)

전면
(front)

주철근1 (positive-steel-1) W1 Wall_Front_PS1

주철근2 (positive-steel-2) W2 Wall_Front_PS2

수평철근 (horizon-steel) W5 Wall_Front_HS

후면
(back)

주철근 (positive-steel) W3 Wall_Back_PS

수평철근 (negative-steel) W4 Wall-Back_NS

스터럽 (stirrup) S1 Wall_Stirrup

꼭지철근 (upper-steel) W6 Wall_US

저판
(plate)

상면
(up)

주철근 (positive-steel) F2 Plate_Up_PS

부철근 (negative-steel) F1 Plate_Up_NS

수평철근 (horizon-steel) F5 Plate_Up_HS

하면
(down)

주철근 (positive-steel) F4 Plate_Down_PS

부철근 (nagative-steel) F3 Plate_Down_NS

수평철근 (horizon steel) F6 Plate_Down_HS

스터럽
(stirrup)

앞굽 (forefoot) S3 Plate_Stirrup_FF

뒷굽 (hindfoot) S2 Plate_Stirrup_HF
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표 2-11 옹벽 설계를 위한 콘크리트 변수 정리

주요위치 상세위치1 상세위치2 상세위치3 LISP에서 변수선언

저판(plate)

높이 (height) Plate_Height

폭 (width) Plate_Width

길이
(length)

앞굽 (forefoot) Plate_Length_FF

중앙 (middle) Plate_Length_MI

뒷굽 (hindfoot) Plate_Length_HF

상면
(up)

철근간격
(ctc)

앞굽 (forefoot) Plate_Up_Ctc_FF

뒷굽 (hindfoot) Plate_Up_Ctc_HF

하면
(down)

철근간격
(ctc)

앞굽 (forefoot) Plate_Down_Ctc_FF

뒷굽 (hindfoot) Plate_Down_Ctc_HF

벽체(wall)

높이 (height) Wall_Height

꼭지
(upper)

길이 (length) Wall_Upper_Length

피복 (cover) Wall_Upper_Cover

철근간격
(ctc)

상부 (super) Wall_Ctc_Super

하부 (sub) Wall_Ctc_Sub

2. 표준설계도 작성 프로그램 개발 및 표준설계도 자료의 DB화

가. 3차원 도면의 작성 지원 프로그램

최종적으로 도출된 최적설계안 제원으로부터 구조물의 기본형과 철근표, 철근 가

공표의 속성자료를 이용하여 3차원 설계도를 작성해 주고 이로부터 각 단면도를 자

동으로 작성할 수 있는 프로그램을 개발하였다.

3D 설계도 작성 프로그램은 Auto CAD의 Auto-Lisp을 이용하였으며 3D 도면을 이

용하여 평면도, 입면도, 측면도, 상세 철근 배근도를 각 단면 방향에 따라 작성할

수 있도록 하였다.

3D 설계도 작성 프로그램의 code는 부록 Ⅱ와 같다.

나. 3D 설계도로부터 2D 설계도 작성
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3D 설계도를 이용하면 구조물의 전체구조를 이해하기가 쉽다. 그러나 기존의 시

공기술자와 설계자가 이 시스템을 적절히 활용할 수 있도록 하기 위해서는 요소간

의 수치 관계를 좌표계 별로 표시해줄 필요가 있으며 3D 설계도로부터 2D 설계도를

작성할 수 있도록 해 주어야 한다.

3D 설계도로부터 2D 설계도를 작성하는 것은 사용자와 간단한 Interactive를 도

입함으로써 가능한데 그 작성절차를 흐름도로 나타내면 그림 2-15와 같다.

3D 호형도 종류

시작

최적설계 결과 파일명 입력

시방서 설계에 필요한 변수의 입력

·최소철근간격 ·피복두께

·주철근 절곡 위치 ·조립철근 배근시작 위치

2D 단면을 작성할 좌표계의 입력

2D 평면에서 1층 배근도와 2층 배근도의 선택

1 층
단면

·Center Line을 지정한다
·단면도 작성에 불필요한
Layer를 Freeze한다

·복단면을 작성하기 위해서
선택 layer를 반대면을
Subtract할 입체도형의
기본형(polylgon 작성법)을
그리기 위한 좌표선택

·다각형을 3차원 입체형으로
만든다(extrude)

·Subtract를 실시한다.

2 층
단면

·단면도 작성에 불필요한

Layer를 Freeze한다

종료

· dimlinear를 사용하여 치수기호, 치수를 자동 기입
· 지시선이나 line 명령을 이용하여 철근 지시선과 구분선 작성

단면배근도 작성
1,2층

그림 2-15 3D 설계도로부터 2D 설계도를 작성하는 흐름도
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다. 프로그램 운영 예

본 연구에서 개발된 프로그램을 사용하여 설계도를 작성하는 과정을 몇가지 구조

물을 예로 들어 설명하면 다음과 같다.

1) 수로교 상부구조

가) 프로그램 시작과 함께 구조물 데이터베이스 선택화면이 그림 2-16과 같이

나타난다. 여기에서 원하는 구조물을 선택하는데 이 경우에는 수로교 상부

구조를 선택한다.

그림 2-16 구조물 테이터베이스 선택화면

나) 수로교 상부구조의 형상을 결정짓는 parameter값을 입력하면 이에 적합한

수로교 상부구조의 형상이 그림 2-17과 같이 나타난다.

그림 2-17 수로교 상부공 형상선택
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다) 그림 2-18의 화면에서 도면의 종류를 선택한다. 예로서 3차원 도면을 선택

하면 그림 2-19와 같은 3차원 철근 배근도가 작성된다.

그림 2-18 도면의 종류 선택 그림 2-19 3차원 철근 배근도

라) 그림 2-20과 같이 상세배근도면을 작성 및 수정할 수 있으며 그림 2-21과

같이 3차원 형상도를 볼 수도 있다.

그림 2-20 상세배근도면 작성 및 수정 그림 2-21 수로교 상부구조의 3차원 형상
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2) 단순 T형교

선택화면에서 T형 교를 선택하고 3D 도면을 지정해 주면 그림 2-22와 같은 T형

교의 3차원 도면을 얻을 수 있고 3차원 도면으로부터 임의의 단면에서 단면도

및 철근배근도를 작성한 결과는 그림 2-23과 같다.

그림 2-22 T형교의 3차원 설계도 작성예

그림 2-23 T형교의 정면도 및 철근배근도
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3) 교각, 수로터널, 슬래브

기초를 포함한 교각, 수로터널, 슬래브의 3차원 철근배근도를 작성한 예는 각

각 그림 2-24, 2-25, 2-26과 같다.

그림 2-24 교각의 3차원 철근배근도

그림 2-25 수로터널의 3차원 철근배근도 그림 2-26 슬래브의 철근배근도
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제8절 요약 및 결론

본 장에서는 농업기반조성사업에서 다루게 되는 가장 대표적인 농업구조물이라 할 수

있는 옹벽, 교량(슬래브교, 단순 T형교), 수로교, 암거, 수로터널 및 낙차공의 설계시

최적의 설계값을 자동적으로 구할 수 있는 최적설계 프로그램과 3차원 설계도를 작성

할 수 있는 설계도면 작성 자동화 프로그램을 개발하였다.

본 장의 내용을 구체적으로 요약하면 다음과 같다.

1. 농업구조물에 대한 현행설계 기술을 검토해본 결과 대부분의 농업구조물은 약

15년전 또는 그 이전에 개발된 농지개량사업 표준설계도(호형도)를 참고로 하여

설계하고 있어 현행 콘크리트 구조설계기준의 설계 원칙에 위배되는 설계를 하고

있었다.

2. 본 장에서 취급된 농업구조물은 모두 철근콘크리트 구조로 되어 있다.

따라서 강도설계법을 적용하고, 콘크리트 표준시방서 및 구조설계기준의 제반

규정과 구조공학적인 조건 모두를 포함하는 제약조건식들을 유도하여 6개 농업구

조물에 대한 최적설계 문제를 정식화 하였다.

3. 각 구조물별로 정식화된 최적설계문제를 기초로 DOT에 연결하여 최적해를 구할

수 있는 컴퓨터 프로그램을 개발하였다.

4. 본 장에서 개발된 최적설계 프로그램을 이용하여 구한 최적설계 값을 검토해본

결과 모두 합리적인 값이었으므로 본 장에서 개발된 최적설계 프로그램은 모두

실제 농업구조물의 설계에 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

5. 최적설계 결과를 기초로 도출된 최적설계안 제원으로부터 농업구조물의 3차원

설계도를 작성해 주고 이로부터 각 단면도를 자동으로 작성할 수 있는 프로그램

을 개발하였다.

6. 본 장에서 개발된 최적설계 프로그램과 설계도 작성프로그램은 설계실무 부서에

서 농업구조물을 설계하는데 유용하게 활용될 것으로 판단된다.
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제3장 농업구조물의 현황 및 체계적 유지관리를

위한 구조물 이력 DB

제1절 농업구조물의 현황 및 유지관리 체계분석

1. 서 론

농업구조물은 농지와 농촌을 대상으로 설치되는 경우가 대부분이므로 방조제 배수

갑문과 같은 대규모 시설을 제외하고는 규모가 작고 다종이며 광범위하여 품질관리

가 어렵고 사후 유지관리에 많은 비용이 소요되는 특징이 있으며, 물과 관련된 수

리구조물이 주종을 이룬다. 유지관리면에 있어서, 농업구조물은 규모가 작고 일반

건축물이나 토목구조물에 비해서 대중의 관심이 크게 미치지 못하기 때문에 안전점

검이나 개보수에 있어서도 예산 분배과정의 우선순위에서 밀리게 되어 농민의 안전

과 기존시설물의 기능유지 및 내구연한 확보에 많은 문제점을 안고 있다. 본 장에

서는 농업구조물의 현황, 설계 및 유지관리 체계를 분석하여 문제점을 도출하여 개

선방향을 제시 하고자 한다.

물 관리 및 농업생산기반시설의 운영과 유지관리 등의 업무에 필요한 실무요령,

관련이론, 자료를 집대성한 것으로는 수리시설물 개·보수 편람이 있다. 본 편람은

물 관리에 관한 내용은 비교적 상세히 나와있지만 구조물의 유지관리에 관한 내용

은 매우 빈약하다. 농업구조물이 수로의 일부분이 되어서 개소는 많고 산재되어 있

으나 규모는 작으며, 전체적인 관리가 구조물의 유지관리보다 우선되기 때문이다.

유지관리 부문에 있어서도 저수지, 양·배수장, 방조제, 용배수로, 취입보, 집수

암거, 관정등에 대한 시설운용에 관한 사항이 중점이고 구조물의 내구성이나 안전

성에 대한 공학적인 평가에 대한 사항은 미흡하다.

개·보수공법 관련 기술서를 살펴보면 1988년 “87수리시설 개보수 표본지구 종합

보고서”를 작성하였고, 1991년에는 “수리시설 개보수사업의 효율적인 시행방안 연

구”를 시행하였으며 1996년에는 “수리시설 개보수 및 안전관리의 효율과 방안 연

구” 등이 있다.

이러한 지침들은 개·보수 설계와 시공에 종사하는 기술자들에게 알려야할 사업시
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행 방안이나 시설물 관리방법에 관한 것들이다.

2. 시설의 안전점검

시설의 안전점검은 농업기반시설 관리 규정(농림수산부 훈령 제824조(’95,6,23))

에 명시되어 있는데 그 내용은 다음과 같다.

1) 시설물 관리자

시장, 군수, 구청장, 농어촌진흥공사 사장, 농지개량조합장

2) 안전점검

1종 및 2종 시설을 대상으로 일상점검, 정기점검, 긴급점검 실시

일상점검 : 운전조작 및 정비, 재해 및 위험 유무 확인.

장애물 제거 등을 위하여 분기별 1회 이상 실시

정기점검 : 시설의 기능 보전과 재해예방을 위하여 매년 영농기전에 정기적으

로 실시

긴급점검 : 공중에 위해를 끼칠 우려가 있거나 긴급히 시설의 보수 또는 보강

이 필요한때에 실시

규정상 1종 2종 3종 시설물은 다음과 같이 분류된다.

1종시설 : 농어촌정비법 제2조 제4호 의 규정에 의한 농업기반시설 중 관개면적

500ha 이상 또는 제방높이 20m 이상인 저수지, 단위시설(1개소)당

2,000마력 이상인 양·배수장, 매립면적 500ha 이상 또는 포용 조수

량 1,000만톤 이상인 방조제 및 하구둑.

2종시설 : 저수지, 단위시설(1개소)당 1,000마력 이상인 양·배수장, 방조제,

500ha이상을 관개하는 구간의 용수로, 유역 200ha 이상을 배수하는

구간의 배수로 시설.

3종시설 : 공공의 안전에 지장이 없는 취입보, 지하수시설, 소규모 양·배수

장, 용·배수로와 농수산물의 생산·가공·유통시설 등 영농시설로

서 유지관리를 하여야 하나 안전점검 및 정밀안전진단을 실시하지

아니하는 시설.

3) 안전 점검 및 정밀 안전 진단

유지관리상 안전점검 및 정밀안전 진단에 대한 정의 및 실시 시기는 다음과 같
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이 정하고 있다.

- 안전점검 : 경험과 기술을 갖춘 자가 육안 또는 점검기구 등에 의하여 시설에 내재

되어있는 결함 사항을 조사하는 행위.

- 정밀안전진단 : 안전점검을 실시한 결과 시설의 재해예방 및 안전성 확보 등을 위하

여 시설관리자가 필요하다고 인정하거나 1종 시설의 물리적, 기능

적, 결함을 발견하고, 이들 시설에 대한 신속하고 적절한 조치를 위

하여 구조적 안정성 및 결함의 원인을 조사 , 측정 및 평가를 하여

보수, 보강 등의 방안을 제시하는 것.

실시시기

안전점검 :

- 안전점검은 제1종시설을 대상으로 일상점검, 정기점검 및 긴급점검으로 구분하여 실

시한다.

- 일상점검은 운전조작 및 정비, 재해 및 위험여부 확인, 장애물 제거 등을 위하여 분

기별 1회 이상 실시한다.

- 정기점검은 시설의 기능 보전과 재해를 예방하기 위하여 매년 영농기 전에 정기적으

로 실시한다.

- 긴급점검은 시설관리자가 공중에 위해를 끼칠 우려가 있거나 긴급히 시설의 보수 또

는 보강이 필요한 때에 실시한다.

정밀안전진단

- 1종 시설, 2종 시설중에서 시설 관리자가 요청한 시설에 대해서 실시

- 1종 시설 중 10년 이상 된 시설은 5년마다 1회 이상 정기적으로 실시

- 농업촌 진흥공사나 시설물 안전관리에 관한 특별법 제9조에 의하여 안전진단 전문

기관으로 지정받은자가 공동으로 실시할 수 있음.

4) 시설물의 개보수

시설 관리자는 유지관리로부터 일상적인 점검이나 안전점검 또는 정밀 안전진

단 결과에 의거 시설의 개보수 계획을 수립하되 피해규모와 시급성을 고려하여

다음과 같은 순위에 따라 사업을 시행한다.

① 시설물의 안전 또는 기능상실이 긴박하여 재해발생시 막대한 인명피해 또는

재산피해가 예상되는 시설
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② 시설물의 안전 또는 기능상실이 예상되며 재해발생시 막대한 인명피해 또는

지산피해가 예상되는 시설

③ 시설물의 기능저하 또는 상실로 과다한 유지관리비가 예상되는 시설

안전점검 및 정밀안전진단에 대한 관련법규의 주요내용은 표3-1과 같고 전체적

인 유지관리 업무체계는 그림 3-1과 같다.

표 3-1 안전진단에 대한 관련 법규

관련법 대상시설 검사방법 검사기관 검사시기 비고

시설
물
안전
관리
에
관한
특별
법

법 제 6조
령 제 6조

1종·2종
시설물

안전점검
- 일상점검
- 정기점검
-긴급점검

관리주체
진단기관

〃

분기
1∼3년필요

시

※안전점검 및 정밀안전진단
지침에 의거 정기점검에는
초기점검과 정기점검으로 구
분되며 긴급점검은 손상점검
과특별점검으로구분됨.

법 제 7조
령 제 9조

〃
준공후 10년
경과 1종시설

정밀안전진단 진단기관 필요시 5년

법 제 15조
령 제 15조

1종·2종
시설물

〃 〃
하자담보책
임기간만료
일 6월 이전

농어
촌
정비
법

법 제 18조령 제 21조 농업기반시설
안전점검 및
정밀안전진단

농업기반시설
관리규정

법 제 18조
령 제 21조

〃
1종·2종시설

〃
1종·2종시설

안전점검
정밀안전진단

관리주체
전문기관

분기등

필요시 또는
5년

※전문기관은 관리규정
제 18조 제2항에 의거
농어촌진흥공사가 지정

건설
기술
관리
법

법 제 24조
제 2항

법 제 46조의 2
제 2항

건설공사

언전점검
- 자체안전점검
- 정기안전점검
-정밀안전점검

발주자등
건설안전
전문기관

매일1년
필요시

국가
계약
법령

현금으로 납부차액보
등금의 보등서 대체
요 령 ( 회 계 예 규
2200.04-153,'97.1.1)
제 3조 제 2항

건설공사중
기성비율이
50% 이상

안전점검

6개
전문기관
(정부투자
출연기관)

필요시

①한국건설기술연구원
②한국산업안전공단
③에너지관리공단
④농어촌진흥공사]
⑤대한주책공사
⑥한국도로공사
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일상점검 시설 관리자

구조상 결함 발견

기능유지 및 안전상

재해뒤험 등

정기검검 긴급점검
시설관리자

농진공 등

교환점검

확인점검

1종시설물의 정기적,

그외 시설물은 필요시

시·도지사

(농진공 등 합동)

정밀안전진단 농진공 등

(정밀안전진단

전문기관)

구조적으로 내구성 및

내하력조사, 측정, 평가

안전점검 도는 진단 결과 검토
시설 관리자,

농진공사용제한 여부 결정

보수·보강법 제시

사용제한 등

조치
개보수 설계

시설관리자,

농진공,농조연,

용역업체기본조사, 세부설계

보수·보강

시설관리자,

유지관리업체,

건설업체

보수·보강

이행확인

시설관리자,

시·도지사

그림 3-1 시설물 안전 및 유지 관리 업무 체계도
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3. 현재의 유지관리 체계의 문제점 및 연구 목적

1) 안전점검 요령이 저수지, 양·배수장, 방조제 등의 1종 시설물 위주로 되어

있다.

1종 시설물의 경우 시설물 안전관리에 관한 특별법에 의하여 규정된 기간내에

안전진단 전문기관으로부터 정밀안전을 받게되어 있다.

편람을 저수지, 양·배수장, 방조제 등 1·2종 시설에 대한 안전점검요령을 대

부분 정성적인 조사를 개괄적으로 기술하고 있다.

2) 대부분의 평야 구조물은 3종시설로 체계적인 안전점검이나 진단을 받지 못하여

유지 관리가 효율적으로 이루어지지 못하고 기능 저하 및 내구수명 단축으로 이

어진다.

3) 농업구조물의 안전진단을 위한 조사, 조사결과의 분석, 분석결과에 의한 보

수·보강, 신설 등의 결정과 실시설계과정을 유기적으로 수행할 수 있는

System의 개발은 아직 시도된 바 없다.

4) 기초적인 현황조사의 경우, 관리주체별로 인력에 의한 현장조사 위주로 되어

서 통일된 조사 방법이 없고 공학적인 판단을 내릴 수 있는 자료가 부족하고

또 조사자의 숙련도가 부족하다.

5) 조사결과의 분석에는 고도의 공학적 지식을 요하나 관리 주체별로 숙련된 기

술자의 부족으로 외부 용역에 의존하는 경우가 많다. 외부용역의 경우도 현

일반 구조물의 판정절차를 답습함으로써 비경제적이고 불필요한 안전진단의

실시와 과대한 대책을 세우게 된다.

위와 같은 문제점을 개선하기 위하여 본 연구는 다음과 같은 연구 목적을 설정하였

다.

1) 본 장에서는 관리의 사각지대에 있는 평야부 농업구조물의 현황, 설계 유지관

리체계를 조사·분석하고

2) 농업 기반 시설물별 안전진단이나 기타 공학적인 구조물의 평가에 필요한 자

료를 소수의 비전문 인력으로도 신속·정확하게 수집할 수 있는 구조물별 조

사 방법을 개발하며

3) 파괴, 비파괴 시험 방법과 Data Reduction 기술을 정리 혹은 개발하고

4) 조사된 자료를 근거로 구조물별 보수·보강 혹은 신설 등의 판단을 기술자의
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주관이 아니라 객관성을 갖춘 Software로 수행 할 수 있도록 최신의 구조물

평가 및 대책 결정 지원 전문가 System을 개발하여

5) 구조물 안전진단 및 대책결정 시스템에 의한 판정 결과와 실무기술자의 현장

조사 판정내용을 비교하여 전문가 시스템의 판정 Rule을 Calibrate하는 것을

최종 목표로 하고 있다.

본 연구를 위하여 평야부가 비교적 넓고 대상구조물의 종류도 다양한 농업기반공

사 예당지부의 방산지구를 표본으로 삼아 현황조사를 실시하였다.

4. 예당지구 현황조사 결과

농업기반공사 예당지부 관내 용·배수로의 구조물 현황은 표 3-2와 같다.

표 3-2 농업기반공사 예당지부 관내 농업구조물 현황

소별

종단구조물

용수암거

(개소)

용수잠관

(개소)

개거

(m)

라이닝

(m)

가통

(m)

브럭

(m)

제수문

(개소)

낙차공

(개소)

유말공

(개소)
기타

계 17,148 7,754 67,272 37,972 894 1,985 262 5,408 4,415 5,502

소별

횡단구조물

비고분수관

(개소)

배수암거

(개소)

배수잠관

(개소)

교량

(개소)

방수문

(개소)

유입공

(개소)
기타

계 2,736 836 833 1,778 207 511 229

그림 3-2 와 그림 3-3에서 볼 수 있는 바와 같이 농업기반공사 예당지부 관내 농

업 시설물중 3종 시설물로 안전점검이나 진단을 필요로 하는 구조물은 종류가 많

지 않다. 예당저수지의 용수간선을 따라서 소규모의 농로교가 용수 간선을 가로 지

르고 있으며 양수장시설, 용수 터널, 용배수 잠관 및 방수문 그리고 수로교 가 대

표적인 구조물들이다. 현장조사 결과 다른 어느 구조물 보다, 소규모 농로교의 경
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우 시공된 지가 수십년이 지나서 노후화 되었을 뿐 아니라 영농기계화 가 본격 실

시되기 전에 설계되어 매우 협소하기 때문에 현재 이용에 큰 불편을 줄것으로 판단

되었다. 이러한 소규모 교량의 경우 내하력을 판정하고 보수 보강 확장을 실시하여

활용하는 게 중요하다. 예산상의 이유로 좁고 위험한 교량을 방치하기 보다는 예산

활용 범위내에서 효과적으로 보강하여 한편 수로교의 경우 농업시설물로서는 상당

히 규모가 큰 반면에 노후화 및 결함이 대규모로 발견되고 있어서 유지관리에 특별

한 고려를 하여야 할 것으로 판단되었다. 또한 농업구조물들 대부분이 콘크리트 구

조물이라는 사실도 현장 조사결과 확인 되었기 때문에 조사,평가, 보수 보강의 내

용도 콘크리트 구조물 위주로 진행될 것이다.
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그림 3-2 농로교
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그림 3-3 수로 구조물

제2절 구조물 이력 DB 및 호환 프로그램 개발

1. 서 론

관개조직은 다양한 수리시설이 유기적으로 연결되어 구성되어 있는 바, 농업용수

의 적정한 관리와 균등분배를 실현할 수 있도록 하기 위해서는 각종 수리시설물이

고유의 기능을 수행할 수 있도록 기능적으로나 구조적으로 적절히 관리되어야 한

다. 이와 같은 관개조직은 각종 수원공 즉, 저수지, 양수장 등으로부터 포장까지

농업용수를 운반하고 분배하기 위한 구조물의 집합이라고 할 수 있을 것이다.

한편, 관개조직은 수백 ha에서 수만 ha에 이르는 몽리구역에 분포하게 되며, 이와

같이 공간적으로 분포하고 있는 수리시설물을 관리하기 위해서는 공간적인 자료를

데이터베이스화하여 관리할 수 있으며, 농업구조물의 관리를 위해서 반드시 수반되

어야 하는 개보수는 각종 수리구조물의 이력관리가 필수적인 바, 지리정보시스템의

도입은 당연하다고 할 수 있을 것이다.

따라서 본 세부과제에서는 농업구조물을 관리를 위해서 대상지구를 선정하고 지리

정보시스템을 구축하여 구조물 이력 DB 및 호환 프로그램 개발에 필요한 자료기반

을 제공할 수 있도록 하며, D/B 호환프로그램을 개발하여 농업구조물의 이력관리와

개발프로그램간에 호환성을 높일 수 있도록 하였다.
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2. 시설물 위치, 형태 등 도형 데이터 획득 및 DB화 기술 개발

가. 대상지구의 선정

대상지구는 농업기반공사 예당지부 관내 방산지 몽리 구역으로 선정하였으며, 소

재지는 충청남도 예산군 대술면 방산리이다. 이 저수지는 예당지 상류부에 위치하

는 중소규모 저수지 규모에 해당하며, 1982년에 완공된 저수지이다. 방산저수지의

제원은 표3-3과 같다.

표 3-3 방산저수지 제원

유역면적

(ha)

몽리구역

(ha)

유효저수량

(천톤)

제당(m) 용수로(m)

길이 높이 간선 지선

690 331 194.10 336 19 4649 10,758

나. 대상지구 구조물 현황 조사

구조물의 위치 및 종류 조사(GIS 자료 구축)

수로조직 측량(‘98년도 조사)

구조물의 노후도와 기능성 조사(‘98년도 조사)

다. 지리정보시스템(GIS) 자료 구축

- 지리정보시스템을 구축

- 구조물 이력 DB 및 호환 프로그램 개발에 필요한 자료기반을 제공

1) 자료 구축

가) 도형자료의 구축

방산지 몽리구역내 1:25,000 지형도를 스캐닝하여 래스터 형태의 수치지도

작성하였으며, 경위도 좌표를 이용하여 TM좌표체계로 좌표 변환하여 경지정리

도면과 경지정리 도면 및 수로조직의 바탕 도면으로 사용할 수 있도록 하였

다.

- 경지정리도면을 이용하여 필지와 수로에 대한 수치지도를 트레이싱->스캐

닝->벡터라이징->좌표변환->위상관계설정(폴리곤) -> 속성입력의 순서로

작성하였다.
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·수로망

경지정리도면에서 선 속성으로 입력하였다.

·수리구조물

경지정리도면에서 점 속성으로 입력하였다.

·GPS를 이용하여 농업수리구조물 수치지도 작성 기법을 정립하였다.

·개보수 사업 등으로 인한 간선형태의 변화에 대한 현재 상황을 측량하였으

며 이에 GPS를 활용하였다. 또한 DGPS(Differential GPS)개념을 도입하여

오차를 수정하여 1m 내외의 정교한 도면을 작성하였다. 또한 좌표가 기록

되어 있지 않은 경지정리도면에 대하여 경위도좌표를 획득함으로서 국가기

본도 같은 TM 좌표(TM,Transverse Mercator)로 일치시킬 수 있었다.

그림 3-4 안전진단 시설관리 GIS구축 대상지구

그림 3-5 GIS구축 대상지구의 경지정리도면 수치 벡터화 자료
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가. GPS를 이용한 농업수리구조물의 수치지도 구축

농업기반공사 각지부의 수리시설관리에 있어 GIS를 활용하려는 노력이 이루어 지

고 있으나, GIS의 개발과 운영을 위해서는 정확한 자료의 구축이 사업의 성패를 좌

우하는 만큼 설치년도가 오래된 농업용수 수리시설물은 많은 개보수 사업으로 변경

된 내용이 많아 현재 자료를 이용하여 수치지도 형태로 구축하기에는 많은 어려움

이 있으며, 설계도가 준비되어 있어도 좌표체계 일치를 위한 기준점이 미비하여 국

가기본도와 수치지도의 통합 구축에는 장애요인이 되고 있는 실정이다.

따라서, 본 장에서는 최근 측량분야에서 활발하게 이용되고 있는 GPS(Global

Positioning System)를 이용하여 농업용 수로의 측량을 실시하기 위한 방법을 제시

하고, 대상지역을 선정하여 측량을 실시하였으며, GIS로 입력하여 수치지도를 작성

하고 수로시설물 이력 관리를 위한 자료를 구축하여 농업수리시설물의 유지관리시

스템을 개발 하였다.

1) GPS를 이용한 수리구조물 측량

가) GPS 측량의 원리

GPS(Global Positioning System)는 미국정부가 1970년대 초반부터 개발에 착

수하여 약 60억불의 예산을 투자하여 구축한 항법지원시스템이다. 원래는 군

사목적으로 개발을 시작하였지만, GPS신호중 L1, C/A 코드는 민간에 개방되었

다. GPS 위성에서 방송하는 C/A 코드를 이용하면 전세계 어디에서나 전천후,

24시간 측위가 가능하며, 그 정확도는 약 100m정도가 된다. GPS시스템은 위

성, 위성을 관제하는 지상 관제설비, 그리고 사용자가 이용하는 GPS수신기를

모두 포괄하게 된다.

GPS의 측위는 거리측정방식에 의한 삼각법(Triangulation)을 이용하는데,

C/A코드를 이용하여 위성과 수신기 안테나간의 거리를 구한다. 위성은 항상

1575.42MHz의 L1주파에 C/A코드를 실어서 방송하고 있고, 수신기에서도 똑같

은 코드를 발생시켜 수신된 위성의 코드와 비교하여 위성의 신호가 위성을 떠

나 수신기까지 도착하는데 소요된 시간을 측정한다. 따라서, 광속(위성신호의

속도) x 소요시간으로 위성과 수신기간의 거리를 측정하게 된다.

나) DGPS(Differential GPS)
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DGPS는 GPS수신기를 2개이상 사용하여 상대적 측위를 하는 방법인데, 좌표를

알고있는 기지점에 베이스 스테이션용 GPS수신기를 설치하고, 위성들을 모니

터하여 개별위성의 거리오차 보정치를 정밀하게 계산한후 이를 작업 현장의

로버(Rover)용 수신기의 오차보정에 이용하는 방식이다. 즉 DGPS

(Differential GPS)는 GPS수신기를 이미 좌표를 알고있는 지점에 설치하여

GPS위성으로부터 코드를 수신하여 위치를 계산, 비교하여 각위성의 코드로 구

해지는 의사거리의 오차를 산출, 이를 측위작업용 수신기로 송신하여 측위보

정을 시킴으로서 최대 100m나되는 GPS의 측위오차를 1m이하(약 30cm-60cm)까

지 줄인다. 데이타의 송수신은 단거리인 경우 UHF, 장거리인 경우 MF Beacon

을 사용한다. 정확도는 100km이내에서 약 1m이하 정도이다.

DGPS의 위치의 오차는 항법장비의 경우, 대략 10m내외, GIS 데이타 취득용

장비 또는 해양측량용 장비의 경우는 1m가 된다. 또한 DGPS측위는 실시각

(Realtime)처리방식과 후처리(Post-processing)방식의 2가지로 대별된다. 본

연구에서는 후처리 DGPS를 사용하였는데, 베이스스테이션에서는 작업기간동안

연속적으로 GPS 데이타를 수신하여 베이스용 파일을 생성시키고, 로버는 현장

작업시 GPS데이타 및 속성자료등을 취득하여 로버 파일을 생성시킨 후 이를

사무실에서 후처리 소프트웨어로 DGPS보정을 행하는 방식이다. 현장에서 얻

어지는 데이타는 100m 2dRMS의 오차를 가지나, 후처리 후에는 정확한 위치를

얻게되며 수도관, 가스관, 전신주조사 등에도 손쉽게 이용할 수 있다.

다) 농업용수로 조직 및 코드화

(1) 농업용수로 조직

농업용수로 조직은 각종 수원공 즉, 저수지, 양수장 등으로부터 포장까지 농

업용수를 운반하고 분배하기 위한 구조물의 집합이라고 할 수 있다. 용수로

조직을 계통적으로 구분하면 용수간선, 지선, 지거로 나눌 수 있으며, 형식

에 따라 구분하면 개수로 형식과 관수로 형식으로 구분할 수 있을 것이다. 이

중 현재 대부분의 농업용수로 조직에 이용되고 있는 개수로 형식의 수로조직

을 살펴보면 수로의 종류에 따라 토공, 라이닝, 개거 등으로 분류할 수 있으

며, 라이닝의 경우 콘크리트, 숏크리트, 콘크리트블록, 아스팔트, 돌붙임, 흙

라이닝 등으로 구분할 수 있다. 또한 용수의 수두 조절을 위하여 낙차공, 급

류공, 제수문 등의 구조물과, 지형적인 요인을 극복하기 위한 암거, 잠관, 터
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널, 가통 등과 용수의 분배를 위한 분수공 등으로 구분할 수 있을 것이다.

(2) 코드화

본 연구에서는 이와 같은 수리구조물을 수치지도화하기 위하여 수리구조물의

형태에 따라 점속성과 선속성으로 분류하고 이를 계통, 종류, 재료, 형식으로

재분류하는 수치구조로 코드를 부여하기로 하였으며 이는 표3-4와 같다.

표 3-4 관개수로와 수리구조물 속성코드

지형속성 수로 계통 수로 종류 재료 형식 비고
선 1.간선

2.지선
3.지거
4.기타

1.일반
2.라이닝
3.개거
4.관수로
5.터널
6.암거
7.잠관
8.수로교
9.급류공
10.기타

1.흙
2.콘크리트
3.주철
4.강판
5.강관
6.블록
7.나무
8.돌
9.기타

1.타원형
2.제형
3.원형
4.구형
5.마제형
6.기타

점 1.주요점
2.두수공
3.분수공
4.기타

1.수로종류
의 시작
2. “ 끝
3.낙차공
4.분수문
5.기타

1.콘크리트
2.주철
3.블록
4.나무
5.돌
6.기타

1.게이트형
2.웨어형
3.원통형
4.밸브형
5.기타

라) GPS 측량

GPS 측량은 대부분 측량성과의 수치지도화를 전제로 이루어 지며, 특히 작업

과정 전체에 걸쳐 수치자료로 수집, 저장되고 처리되므로 보다 세심한 주의가

필요한 반면, 잘 계획되고 준비되면 신속하고 효율적인 측량 작업이 이루어

질 수 있으며, 양질의 측량성과의 획득이 가능할 뿐만 아니라 성과물의 작성

에 있어서 CAD 또는 GIS 소프트웨어를 이용하여 자동화 할 수 있는 장점이 있

는 측량방법이다. GPS를 이용한 측량 및 성과처리를 위해서는 보통 GPS 수신

기 외에 측량준비 및 자료의 처리, 보정을 위한 컴퓨터와 소프트웨어를 사용

하게 되며, GPS를 이용한 측량의 작업과정을 그림으로 표현하면 그림3-6과 같

다.

마) 자료의 구축

본 연구에서는 충청남도 예산군 대술면 방산리 소재 방산저수지의 용수간선

을 선정하여 용수로 및 수리구조물의 GPS측량을 실시하였으며 방산저수지의
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주요제원은 표 3-3과 같다. 그림3-7 는 GPS를 이용하여 용수간선 및 수리구조

물을 측량하는 모습이다. 그림3-8 은 보정하기전과 DGPS 이용 보정한 GPS 측

량 결과를 보여주고 있다.

Da ta Dic tio na ry File (DDF)
m a kin g

- Name
- Geographic fea ture
- Attribute items

Download the s urve ying

Coo rd in a te corre c tion
Coordina te correction of
surveying results us ing

Base Sta tion da ta (to TM)

Da ta tra ns fo rm
importable to GIS format
(DXF, ASCII e tc)

PC Proces s ing

Ba s e S ta tion
d a ta co lle c tion

- date and time of surveying

IMPORT to GIS

S urve ying planning
- Site
- Date & Time
- Purpose

Deta il s u rve ying
p lann ing

- Surveying route
- Surveying method

Geographic feature
(point, line, a rea)
Categorizing of a ttribute

(class , code , etc)

DDF transfer PC to GPS

Surveying using GPS

GPS Proces s ing
and Surveying

그림 3-6 GPS 측량 작업과정

그림 3-7 GPS를 이용한 용수간선 및 수리구조물 측량
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(a) 보정전 (b) DGPS로 보정후

그림 3-8 GPS를 이용한 수리구조물 측량결과

2) 지리정보시스템 (GIS)을 이용한 자료 구축

본 연구에서는 시설물의 위치, 형태등 도형 데이터 획득 및 DB화 기술 개발을

위해 농업기반공사 예당지부 관내 방산저수지 몽리 구역을 대상으로 구조물의

위치 및 종류, 구조물의 이력조사를 실시하였으며, 지리정보시스템을 이용하여

도형자료를 구축하였다. 방산지 몽리구역내 1:25,000 지형도를 스캐닝하여 래스

터 형태의 수치지도를 작성하였으며 경위도 좌표를 이용하여 TM좌표를 좌표 변

환하여 경지정리 도면 및 수로조직의 바탕 도면으로 사용하였다. 경지정리 도

면을 트레이싱한 후 스캐닝, 벡터라이징, 좌표변환후 폴리곤의 위상관계를 설정

하였고 속성을 입력하였다. 수로망은 경지정리 도면에서 선속성으로 입력하고

수리구조물은 경지정리 도면에서 점속성으로 입력 하였다. GPS를 이용하여 국가

기본도와 좌표일치를 위한 경위도 좌표를 획득하였으며 개보수 사업 등으로 인

한 간선형태의 변화에 대한 현재 상황을 측량하였다. 용수간선은 GPS 측량시 속

성을 현지에서 직접 입력하여 작성하였고 지선 및 지거의 수리시설물은 수리시

설 대장을 이용하여 입력하였다. 그림3-9 는 GPS 측량성과를 Arc/Info GIS를

이용 수치 도면에 입력한 결과이다.

그림3-10과 같이 사용자 편의 시스템을 JaVaTM을 이용 구성을 하였다. 자료질

의 및 검색을 할 수 있는 메뉴를 구성하였으며, 시설명, 종류, 위치, 준공년도,
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개보수내력, 상태등의 자료를 검색할 수 있게하였다. 또한 현장조사 및 자료활

용을 위한 출력시스템도 구축하였다.

(a) 편집 전 (b) 편집 후

그림 3-9 측량성과를 Arc/Info GIS 에 입력한 결과

그림 3-10 자료검색 메뉴

용수간선은 GPS측량시 속성표를 이용하여 현지에서 직접 입력하여 작성하였으

며, 지선 및 지거의 수리시설물은 수리시설 대장을 이용하여 입력하였다. 또한

ARC/INFO를 이용하여 공작물 및 수로의 속성 자료를 입력하였다.

3. 시설물 D/B 및 이력 D/B 구축
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가. 시설물 D/B 개발 방안

1) 호환 데이터베이스 기초설계

GIS 데이터베이스에 이미 구축된 바 있는 시설물의 속성자료를 기초로 안전진

단과 시설물의 이력관리, 개보수 결과, 사업비 집행결과 등을 지원할 수 있도록

구축하였다.

표 3-5 시설물 제원 테이블

Field name 내용 type size 비고

name 구조물 이름 character 20

length 길이 float 10.2

area 지배 면적 float 10.2

r_disch 소요 수량 float 10.3

slope 구배낙차 float 10.3

width 폭 float 10.3

height 높이 float 10.3

depth 수심(직경) float 10.5

s_slope 측법장 float 10.3

q_area 통수 단면적 float 10.5

material 구조 및 재질 character 20

mann Mannning n float 10.6

velocity 유속 float 10.5

dischage 유량 float 10.5

s_type 호형 character 20

remarks 적요 character 30

s_code 구조물 코드 character 10

구축 대상 구조물은 구조물공, 경지정리 사업 등에서 조사된 자료를 이용하였으

며, 시설물의 물리적 성질, 규모 등의 이력관리 자료와 물관리 실적의 관리 시스

템과 호환이 가능하도록 하기 위해서 1차년도에 개발된 관계형 데이터베이스를

시설물 객체 단위로 설계를 보완하였다. GUI 시스템에서 사용하는 시설물 객체의

관계도는 그림 3-11과 같다
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농조(지구)

수원공
구조물

저수지

양수장

보

용·배수로

낙차공

용수로

수로교

암거

사이폰

일반 구조물

옹벽

교량

터널(복통,사통)

그림 3-11 농조 지구의 시설물관리 객체관계

2) 안전진단 및 보수·보강 지원 시스템과의 호환 데이터베이스 설계

가) 테이블의 설계는 1차년도 연구결과를 토대로 작성한 자료구조와 업무

흐름도를 바탕으로 작성하였다

나) 각 테이블에는 sample 자료를 제시하여 향후 자료입력시에 참조할 수

있도록 하였다.

다) 수로구조물과 수리구조물의 이력관리를 위해서 GIS 자료와 호환될 수 있는

자료구조를 바탕으로 테이블의 설계하였다.

라) 시설물의 이력관리 테이블은 시설물의 안전진단 현장조사 결과를 바탕으로

보수·보강에 관한 사업비 산정에 필요한 자료를 제공하도록 하였다.

본 연구를 통하여 안전진단 시스템에서 사용할 시스템의 제원과 위치, 수자원

의 운영관계를 설계하고 유지관리할 수 있는 시스템을 개발하였다.

나. 농업시설물의 관리 지원 호환 시스템의 개발

1) Concept model의 제시

통합환경 하에서 데이터베이스와 안전진단 자료의 입출력 관리, 분석, GIS를
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이용한 이력관리 데이터베이스의 자료관리 등을 지원하는 시스템의 개념적 모델

은 그림3-12와 같다.

User Access Level
(현장 야장의 작성)

- We b

- Word

User Acce ss Level
(보고서 작성)

- Word
- Image Attach

GIS Data Bas e

통합 Us e r Inte rfac e

시설이력 Query/Edit
안전진단결과 Query/Edit

개·보수공법 Query/Edi

현장시설배치도Query
GIS 자료 Query/Edit

CAD도면 Query/Edit

Optimizatio n

CAD Applicatio n

그림 3-12 농업시설물의 관리 지원 호환 시스템의 Concept model

2) 시스템 개발환경

일반적인 시/군 단위의 시설관리자가 사용가능한 시스템을 기반으로 구성하였

다.

(1) H/W Pentium 수준의 PC 또는 Note Book

(2) S/W Window 환경

(3) 개발언어 Visual-Basic, Java, C, Embeded SQL

3) 시스템 운영방법

현장에서 안전진단 자료 및 이력관리를 위한 야장을 작성하던 과거의 업무형태
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와 동일한 과정을 그대로 전산화 한다고 가정하였다.

이용 예의 흐름도는 그림 3-13과 같다.

야장의 작성

시설물 Evalua tion File Assemble

시설물의 Image 자료 작성

Image 데이터베이스 Load

Ma in Us e r Inte rfac e

안전진단결과와 현장조건을 이용한 실무자 최종 평가
개·보수 공법 선정, 신규시설물 설치확인

시설물별로 평가결과 개·보수 공법의 사업비 산정

시설물별 구조물 최적설계결과
설계도면의 확인

안전진단 및 최적설계지원 통합
데이터베이스

그림 3-13 시스템 운영방법 예

4) 시스템 운영 예

현장에서 안전진단 자료 및 이력관리를 위한 야장을 작성하던 과거의 업무형태

와 동일한 이 시스템의 사용화면은 다음그림과 같다.
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그림 3-14 지구별 시설물관리 시스템 초기화면

제3절 요약 및 결론

농업구조물의 현황, 설계 및 유지관리 체계를 분석하여 문제점을 도출하고 개선방향을

제시하였다.대부분의 농업구조물은 3종시설로 체계적인 안전점검이나 진단을 받지 못하여

유지 관리가 효율적으로 이루어지지 못하고 기능 저하 및 내구수명 단축으로 이어지고 있

음이 확인되었다.농업 기반 시설물별 안전진단이나 기타 공학적인 구조물의 평가에 필

요한 자료를 소수의 비전문 인력으로도 신속·정확하게 수집할 수 있는 구조물별 조사

방법과 조사된 자료를 근거로 보수·보강 혹은 신설 등의 판단을 기술자의 주관이 아

니라 객관성을 갖춘 Software로 수행 할 수 있도록하는 평가 및 대책 결정 System의

필요성이 부각 되었다.
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또한 농업구조물의 효율적인 관리를 위해서 대상지구를 선정하고 지리정보시스템을

구축하여 구조물 이력 DB 및 호환 프로그램 개발에 필요한 자료기반을 제공할 수 있도

록 하고 D/B 호환프로그램을 개발하여 농업구조물의 이력관리와 개발프로그램간에 호

환성을 높일 수 있도록 하였다.
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제4장 농업구조물 안전진단 및 보수·보강, 신설

대책 수립 시스템 개발

제1절 구조물의 조사 평가 방법

1. 서 론

본 장에서는 일반적인 구조물의 조사 및 안전진단 방법을 검토하여 농업 구조물

에 필요한 조사 및 평가방법을 도출하는 기본으로 삼는다.

시설물은 사용중에 여러 형태의 환경적 영향 또는 침해를 받고 있어서 시설물의

노화 또는 손상을 방지하는 것은 경제적인 의미가 크다. 시설물을 좋은 상태로 유

지하기 위해서는 주기적으로 점검하고 유지관리하지 않으면 안된다. 그러므로 시설

물의 설계단계에서 적절한 점검과 유지관리에 대한 요건을 배려하는 것이 중요하

다.

기존시설물의 검사는 시설물의 노화 또는 손상된 상태를 관찰해서 기록하고 노화

의 진전상황에 대한 자료를 수집해서 시설물의 상태를 판단하고 평가하는 모든 활

동을 포함한다.

시설물의 유지관리가 제대로 되지 않으면 시설물의 외관이 훼손되고 후일 값비싼

유지보수와 부재의 조기대체가 필요하게 될 뿐 아니라 시설물의 기능과 가치가 손

상되고 사용자와 인근주민 등 공중에 불안전하게 된다.

유지관리와 검사의 주된 목적은 다음과 같다.

① 기능적인 요건을 관리하여 시설물의 이용에 안전하고 적합함을 보장한다.

② 문제점과 오용의 실제적, 잠재적인 요인을 조기에 확인하고 심각한 손상과 훼손

을 방지해서 사용수명을 증대한다.

③ 환경의 침해와 시설물의 내구성간에는 관계가 있으므로 환경의 영향을 감시한

다.

④ 설계자, 시공자, 관리자 등에게 유지관리문제에 영향을 주는 요인을 알려주어 설

계 및 시공단계에 유의하도록 한다.

⑤ 예방적인 대책과 활동에 관한 판단을 할 수 있도록 자료를 제공한다.
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2. 안전점검 및 정밀안전진단

가. 안전점검 및 안전진단의 종류

시설물에 안전점검과 적정한 유지관리를 통하여 재해를 방지하고 시설물의 효용

을 증진시켜 공중의 안전을 확보하고 나아가 국민의 복리증진에 기여하는 것을 목

적으로 제정된 특별법에서는 기존 시설물의 검사를 안전점검과 정밀안전진단으로

구분하고 그 실시목적, 시행자, 시기 , 방법 등을 규정하고 있다.

1) 일상점검

일상점검은 시설물의 유지관리를 책임지고 있는 자에 의하여 일반적으로 행해

지는 순찰과 유사한 성격의 점검이다. 일상점검은 시설물의 기능적 상태를 판단

하고 시설물이 현재의 사용요건을 계속 만족시키고 있는지 확인하는데 필요한

관찰로 이루어지는 점검으로 시설물의 이상이 발견되는 경우 즉시 보고하여야

한다. 점검자는 시설물을 전반적인 외관형태를 관찰하여 심각한 손상·결함의

가능성을 발견할 수 있도록 세심한 주의를 하여야 한다.

2) 정기점검

가) 초기점검

초기점검은 시설물관리대장에 기록되는 첫 번째 시설물의 정기점검으로 신설

시설물의 경우는 준공 후 90일 이내에 시행한다. 또한 구조형태가 변화되었을

때에도 초기점검이 필요하다. 초기점검은 특별법시행령 제7조 별표2의 점기점

검의 책임기술자로서의 자격을 갖춘 자에 의하여 수행되어야 하며 내하력에

대한 해석적 계산이 필요하다. 본 점검의 목표는 첫째로 특별법에서 요구하는

시설물 관리대장 및 평가자료 그리고 관리주체가 수집하는 관련자료를 얻기

위함이며, 둘째로 구조물 상태의 판단 및 구조물의 문제점 또는 문제 가능성

이 있는 구조부위를 확인하고 기록하는 것이다. 도면의 사전 상세검토를 통하

여 붕괴유발부재 또는 부위에 대하여 주의를 기울여야 하며 추후 특별한 주의

를 필요로 하는 사항에 대하여 점검기간중에 평가하여야 한다. 육안 검사시

결함이 있는 경우에는 도면으로 기록하여야 한다.

나) 정기점검

정기점검은 시설물의 현 상태를 정확히 판단하고, 최초 또는 이전에 기록된

상태로부터의 변화를 확인하며 구조물이 현재의 사용요건을 계속 만족시키고
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있는지 확인하는데에 필요한 면밀한 육안검사와 간단한 측정기구에 의한 측정

으로 이루어지는 계획된 정기적 점검이다.

면밀하고 지속적 감시가 필요한 시설물 부위는 사전현장조사 및 안정성평가

계산에 통하여 결정한다.

정기점검결과는 사진 및 유지관리 혹은 보수 그리고 필요한 경우 정밀안전진

단 계획에 관한 사항과 함께 보관하여야 한다. 구조상태가 변화되어 안전성평

가에 영향을 주는 경우에는 내하력을 다시 계산하여 보관하여야 한다.

정기점검에는 시설물의 상태평가와 필요시 시설물의 안전성평가가 포함된다.

3) 긴급점검

가) 손상점검

손상점검은 비계획적인 점검으로서 재해나 사고에 의해 비롯된 구조적 손상

을 평가하는 것이다. 점검의 범위는 긴급한 사용제한이나 사용금지의 필요성

이 있는지의 판단과 보수를 수행하는데 있어 필요한 작업량의 정도를 결정할

수 있어야 한다. 신속하게 하중제한등 사용 제한여부를 결정할 수 있도록 현

장에서의 계산능력이 필요하다. 이 점검은 정기점검의 보완수단으로 손상의

정도와 보수의 긴급성 그리고 보수작업의 규모를 파악할 수 있어야 하며 시험

장비에 의한 현장측정 및 사용제한기간에 대한 해석이 필요하다.

나) 특별점검

특별점검은 관리주체가 판단하여 행하는 정기점검수준의 점검이다. 이 점검

은 기초침하 또는 세굴과 같은 결함이 의심되는 경우나, 하중제한 중인 시설

물의 지속적인 사용여부를 판단하기 위한 점검으로서 점검시기는 결함의 심각

성을 고려하여 결정한다.

4) 정밀안전진단

정밀안전진단은 정기점검 과정을 통해서는 쉽게 발견하지 못하는 결함부위를

발견하기 위하여 행해지는 정밀한 육안검사 및 검사측정장비에 의한 측정을 포

함하는 근접점검이다. 필요한 경우 교통통제를 하여야 하며 시설물하부 점검용

점검장비, 비계 및 작업선과 같은 특수장비 및 잠수부와 같은 특수기술자가 필

요하여 결함의 유무 및 범위에 대한 확인이 필요할 때에는 비파괴 현장시험 및

기타 재료시험을 병행하여야 한다. 육안검사결과는 전체구조물의 표면에 대하여
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도면에 기록하여야 한다.

본 진단에서는 노후화 또는 손상정도에 따라 구조물의 성능이나 잔존수명을 평

가하기 위한 안전성평가가 포함되어야 한다. 비파괴 재하시험은 시설물의 내하

력을 결정하는데 도움을 주기 위한 보조수단으로서 사용할 수 있다. 정밀안전

진단결과 보수·보강이 필요한 경우에는 보수·보강방법을 제시하여야 한다.

정밀안전진단에는 보완적인 실험실시험과 구조해석 등이 요구되고 때로는 연구

과제가 포함될 수 있다. 정밀안전진단은 이상 여건에서 실시되는 것이며 다음의

경우를 들 수 있다.

① 일상 또는 정기점검이나 우연적, 피상적인 관찰로 이상상태가 발견된 경우

② 다른 시설물의 근접검사에서 유사 재료나 구조물에 이상상태가 발견된 경우

③ 시설물이 이상응력을 받거나 약처가 발견된 경우

④ 지반침하가 일어난 경우

⑤ 시설물의 침하가 설계허용치를 초과한 경우

⑥ 예외적인 사고(홍수, 화재, 충돌)가 발생한 경우

⑦ 지진의 발생한 경우

⑧ 세굴이 심한 경우

⑨ 시설물의 용도에 변경이 있는 경우

나. 안전점검 및 진단의 대상

특별법에 의한 점검 및 진단의 대상 시설물은 건설공사를 통하여 만들어진 구조

물 및 그 부대시설로서 1종 시설물과 2종 시설물로 구분된다.

1종 시설물은 도로 및 철도의 교량과 터널, 항만, 댐, 건축물 등 공중의 이용편

리와 안전을 도모하기 위하여 특별히 관리할 필요가 있거나 구조상 유지관리에 있

어 고도의 기술이 필요하다고 인정하여 대통령령이 정하는 시설물을 말한다. 2종

시설물은 1종 시설물 이외의 시설물로서 대통령령이 정하는 시설물을 말한다.

표4-1에 규정된 시설물에 해당되지 아니하는 시설의 구조적 안전성 및 결함의 정

도를 판단한 결과 공중에 위해를 끼칠 우려가 있다고 인정되는 경우, 당해 시설을

관리하는 관리주체는 당해 시설물을 1종 시설물 또는 2종 시설물로 지정받을 수 있

다.
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다. 진단의 시행자 및 실시시기

1) 진단 시행자 및 실시시기

특별법 제6조 및 제7조의 규정에 의한 안전점검 및 정밀안전진단의 시행자는

다음과 같다.

가) 안전점검

안전점검을 실시할 수 있는 기관은 다음과 같다.

① 관리주체 : 공공관리주체, 민간관리주체

② 안전점검전문기관 (법 제9조의 규정에 의한 지정기관)

③ 유지관리업자 (법 제19조의 규정에 의한 등록업체)

나) 정밀안전진단

정밀안전진단을 실시할 수 있는 기관은 다음과 같다.

① 안전진단 전문기관 (법 제9조의 규정에 의한 지정기관)

② 시설안전기술공단 (법 제25조의 규정에 의한 설립기관)

안전진단 전문기관 또는 시설안전기술공단은 다른 안전진단 전문기관과 공동

으로 정밀안전진단을 실시할 수 있다.
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표 4-1 1종 시설물 및 2종 시설물의 범위(시행령 제2조 제1항, 별표 1)

구 분 1 종시설물 2 종시설물

1. 도로

·교량

·터널

·특수교량(현수교, 사장교, 아치교,

최대경간장 50미터 이상의 교량)

·연장 500미터 이상의 교량

·연장 1천미터 이상의 터널

·3차선 이상의 터널

·연장 100미터 이상의 교량으로서 1종

시설물에 해당하지 아니하는 교량

·고속국도·일반국도 및 특별시도·광

역시도의 터널로서 1종시설물에 해당

하지 아니하는 터널

2. 철도

·고속철도

·도시철도

·일반철도

-교량

-터널

·교량, 터널 및 역사

·교량, 고가교 및 하저터널

·트러스교량

·연장 500미터 이상의 교량

·연장 1천미터 이상의 터널

·1종 시설물외의 터널 및 역사

·연장 100미터 이상의 교량으로서 1종

시설물에 해당하지 아니하는 교량

·특별시 또는 광역시안에 있는 터널로서

1종 시설물에 해당하지 아니하는 터널

3. 항만 ·갑문시설 및 말뚝구조의 계류시설

(5만톤급이상)

·1만톤급이상의 계류시설로서 1종시설

물에 해당하지 아니하는 계류시설

4. 댐 ·다목적댐, 발전용댐 및 저수용량

2천만톤 이상의 용수전용댐

·1종시설물외의 지방 상수도전용댐으로

서 1종시설물에 해당하지 아니하는 댐

5. 건축물 ·21층 이상의 공동주택

·공동주택외의 건축물로서 21층 이상

또는 연면적 5만㎡ 이상의 건축물

·16층 이상 20층 이하의 공동주택

·1종시설물에 해당하지 아니하는 공동

주택외의 건축물로서 16층 이상 또는

연면적 3만㎡ 이상의 건축물

6. 하천 ·하구둑

·특별시 또는 광역시안에 있는 직할

하천의 수문

·특별시 또는 광역시안에 있는 직할하

천의 제방 및 그 부속시설(수문은 제외)

·시안에 있는 하천의 수문으로서 1종시

설물에 해당하지 아니하는 수문

7. 상하수도

·폐기물

매립시설

·광역상수도 및 부대시설

·공업용수도 및 부대시설

·폐기물매립시설(매립면적 40만㎡

이상)

·지방상수도 및 부대시설

·하수처리장

·매립면적 20만㎡ 이상의 폐기물매립시

설로서 1종시설물에 해당하지 아니하

는 폐기물매립시설

8. 기타 ·제 2조 제3항의 규정에 의하여 지정

된 1종시설물

·제 2조 제3항의 규정에 의하여 지정된

2종시설물

※ 비고 : 위표의 건축물에는 건축설비·소방설비·승강기 및 전기설비는 포함하지

아니한다.
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2) 실시시기

점검 및 진단을 실시하는 시기는 기술적으로 판단할 사항이고 개별 상황에 따

라 결정되지만 다음 사항이 고려되어야 한다.

① 시설물의 형식과 중요도

② 재하조건 및 하중의 정도

③ 파손시 예상되는 결과

④ 손상의 속도에 영향을 주는 침해성 환경조건

⑤ 시설물의 이력

⑥ 경제성

특별법 제 6 조 및 제 7 조의 규정에 의한 실시시기는 다음과 같다.

가) 안전점검

(1) 일상점검 : 분기별 1회 이상

(2) 정기점검

일반시설물 : 2년에 1회 이상

교 량 : 매년 1회 이상

건 축 물 : 3년에 1회 이상

신설시설물 : 준공후 90일 이내

다. 긴급점검 : 관리주체가 필요하다고 판단한 때 또는 관계행정기관의 장이 필요하

다고 판단하여 관리주체에게 긴급점검을 요청한 때

나) 정밀안전진단

(1) 관리주체가 안전점검을 실시한 결과 시설물의 재해예방 및 안전성 확보 등

을 위하여 필요하다고 인정하는 경우

(2) 대통령령이 규정하는 공동주택을 제외한 완공후 10년이 경과된 1종 시설

물의 정밀안전진단은 5년에 1회 이상

(3) 대통령령이 정하는 시설물의 하자 담부 책임기간의 만료일전 6개월 이내에

정밀 안전진단실시

라. 점검 및 진단의 범위 및 내용

1) 개설

기존 시설물의 안전점검에는 시설물의 완벽한 이력을 파악하는 것이 중요하며
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이것을 위해서는 모든 안전점검과 유지관리의 결과를 정확하고 완벽하게 기록해

두는 것이 긴요하다. 점검중이나 점검후에는 어떤 손상에도 원인이 있으므로 검

사원은 그 원인을 판단하는 것이 목적이라는 것을 유의해야 하며 원인이 무시되

면 손상은 반복된다. 유지관리의 필요성과 결함의 징후를 평가하고 시설물의 내

하력을 재평가하는데는 준공도면, 설계계산서, 토질조사 보고서 등도 필요하다.

이러한 사항은 안전점검계획서에 삽입되지 않으면 안된다.

안전점검 및 정밀안전진단의 범위에는 각각 다음 사항이 포함된다.

가) 일상안전점검

나) 정기안전점검

자료검토, 현장점검(근접검사), 현장시험·측정, 구조·지반·수리해석(초기

점검시), 점검결과의 분석·평가, 보고서 작성

다) 정밀안전진단

자료검토, 현장점검(면밀검사), 현장시험·측정, 재하시험, 현지조사(지질,

지반, 계측), 시료채취·시험, 구조·지반·수리해석, 결과의 분석·평가, 보

수·보강 대책수립, 보고서 작성

점검 및 진단의 결과로 특히 중대한 결함으로 지적되는 사항은 특별법에서

표 4-2와 같이 열거하고 있다.

2) 자료검토

시설물의 관리주체가 보관하고 있는 시설물관리자료는 검사원이 검사를 실시하

기 전에 검토하고 안전점검 또는 정밀안전진단의 결과를 평가할 때 이전 자료와

비교 검토할 필요가 있다.

자료검토에 필요한 시설관리관련자료는 다음과 같다.

설계도면 : 시공도면, 제작 및 작업도면, 준공도면

시 방 서 : 특별시방서

사 진 : 정면, 측면, 주요 결함부위, 주요 시공사진

재료 등 시험자료 : 재료증명서, 선정 및 관리시험 기록, 재하시험자료

보수이력 : 날짜, 개요, 계약자, 공사비, 계약번호 등

사고기록 : 날짜, 경위, 부재의 손상 및 보수상황

점검이력 : 날짜, 종류 등 모든 점검활동
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시설물 관리대장 : 점검기록이 포함된 시설물 관리기록

안전성 평가기록 : 내하력 결정에 관련된 기록

표 4-2 시설물의 중대한 결함

구조물

구 분

시설물의 중대한 결함

(영 제 12조)

주요부위의 중대한 결함

(규칙 제 9조)
1. 교량 ① 시설물기초의 세굴

② 교량교각의 부등침하

③ 교량교좌장치의 파손

① 주요 구조부위의 철근량부족

② 주형의 균열침하

③ 철근콘크리트 부재의 심한 재료분리

④ 철강재 용접부의 불량용접

⑤ 교대·교각의 균열발생
2. 터널 ① 터널지반의 부등침하 ① 벽체 균열심화 및 탈락

② 복공부위의 심한 누수 및 변형
3. 하천 ① 수문의 작동불량
4. 댐 ① 댐본체의 균열 및

시공 이음의 시공불

량 등에 의한 누수

① 월류부의 토사류에 의한 마모

② 기초지반의 누수, 파이핑 및 세굴

5. 상수도 ① 관로이음부의 불량용접
6. 항만 ① 항만계류시설중 강

관 또는 철근콘크리

트파일의 파손, 부

식

① 갑문시설중 문비작동시설의 부식, 노후와

② 갑문 충, 배수 아키덕트시설의 부식, 노후화

③ 잔교시설의 파손 및 결함

④ 케이슨 구조물의 파손

⑤ 안벽의 법선변위 및 침하
7. 건축물 ① 건축물의 기둥, 보 또

는 내력벽의 내력상실

① 조립식 구조체의 연결부실로 인한 내력상실

② 주요 구조부재의 과다한 변형 및 균열심화

③ 지반침하 및 이로인한 활동적인 균열

④ 누수, 부식 등에 의한 구조물의 기능상실

3) 현장시험 및 측정

현장에서 시설물의 상태를 구체적으로 검사·측정하기 위해서는 안전점검, 정

밀안전진단 등 목적에 따라 방법과 검사에 사용할 기기·기구를 선택해야하며
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결함과 노후화 또는 손상의 정도는 기록해 두어야 한다. 또한 점검이나 현장시

험 및 측정을 위해서는 적절한 접근장비가 필요하다.

일반적으로 일상점검은 주로 사용기구와 방법을 사용한 육안검사에 의존하지만

정기점검이나 정밀안전진단에는 더 정밀한 기구·방법·기법 및 기기가 지원되

어야 하고 계기와 기술의 정확도 및 제약조건은 미리 확인해야 한다. 정밀한 계

기와 방법을 이용하는데는 고도의 지식과 훈련 및 경험이 요구된다.

가) 상용 검사기구

책받침, 백묵, 마카, 클램프 등

줄자, 접는 자, 캘리퍼, 측심용 줄, 필러게이지, 페인트 게이지

쇠자, 수평자, 추, 프로트랙터

온도계

검사용 거울, 쌍안경, 확대경, 사진기, 손전등, 균열측정용 현미경

주머니칼, 철솔, 긁개, 도끼, 삽

드라이버, 플라이어, 해머, 토크랜치

부식칙정기, 천공기

나) 정밀계기 및 기법

구조물 및 지반의 상태점검에 사용되는 계기 및 기법은 다음과 같다.

(1) 콘크리트 구조물의 비파괴 및 부분파괴 시험법

반발해머(슈미트 해머) 및 침입시험기 : 콘크리트 강도 평가

심도 측정기 : 콘크리트의 파열 및 층분리 검색

초음파법 : 콘크리트의 균질성 평가

잡물, 균열, 저밀도 구역 등 결함부의 위치확인

콘크리트부재의 두께확인(일면만 노출된 경우)

동탄성계수의 확인

콘크리트 강도 평가

자기탐사기 : 콘크리트 덮개 측정

철근 검색

철근 치수 및 방향 확인

음파균열탐사기(초음파 박동반향기법) : 균열검색
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자기균열측정기(자기장교란기법) : 균열측정

염료침투 및 자화입자법 : 균열검색

방사선법(X선 또는 감마선) :

균열측정

콘크리트 품질확인(균질성, 균열)

철근 또는 강선의 위치 및 상태 확인

그라우팅의 품질조사

콘크리트의 개략밀도 확인

전위차 측정법 : 철근의 부식정도 확인

유도자기측정법 : 강재 손상검색

철근의 부식, 노후화 검색

음파탐지법 : 케이블, 로우프, PS강선, 철근 등 파단검색

전기동진동시험법 : 말뚝의 강성, 연속성, 결함 등 검사

내시경검사 및 진공시험법 : 작고 접근되지 않는 공동조사

습식화학분석 : 콘크리트의 염화물 함량조사

수중조사기기(잠수기기, 측심기, 수중카메라, 수중TV) : 수중 구조물 조사

페인트 게이지 및 방사선 기기(베타, 감마선) : 도장두께 측정

전기저항 측정기 : 지수막의 효능 조사

인장강도시험 : 콘크리트 표면의 인장강도 확인

측량기기 : 변위측정

유도계측(기록장치포함) : 장단기 변위측정

스트레인 게이지, 기계·광학기기 : 변형측정 및 응력계산

박하우선 효과법 : 구조강재의 잔류응력 조사

경도계 : 고강도철근과 보통철근의 식별

전기계측법 : 주기·진폭 등 동적특성조사

기계장치, 압력계측기, 로우드셀, 유압장치 : 힘과 압력측정

재하시험 : 구조부재의 내하력 조사

구조해석 결과 확인

어느 기법이나 하나의 기계적·물리적 특성으로부터 구조물의 상태를 개략적
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으로 평가하는 것이므로 서로 다른 특성을 측정할 수 있는 여러 비파괴시험법

을 조합해서 사용하고 그 결과는 비료하는 것이 바람직하다.

(2) 콘크리트 구조물의 파괴시험법

콘크리트 코어채취시험법 :

·시편의 강도시험 ·콘크리트의 균질성 ·공극률

·공기함량 ·결빙저항 ·골재의 종류 및 입도

·시멘트 함량 ·중성화 깊이 ·화학적 침해 확인

·염화물의 농도 ·유화물의 농도 ·골재 및 물의 유기오염

·pH 값 ·시멘트의 고로슬래그 함량

재하파괴시험 : 전체구조물에서 절취한 일정 구역 적용

부재의 실제 내하력의 직접조사

(3) 지반탐사법

시추 또는 오거보링

지반탐사레이더 : 지하공동탐사

다) 조사항목별 시험 및 검사항목

전항에 열거된 시험 및 검사기법을 조사항목별로 정리하면 다음과 같다.

(1) 현장계측

측량 : ① 변위 ② 침하

계측 : ① 변위 ② 경사 ③ 침하

(2) 현장시험

(가) 콘크리트

① 균열 : 음파법, 초음파법

② 수분함량 : 원자법

③ 층분리 : ·지기온도계법 ·레이더법 ·음파법

·초음파법 ·방사선법 ·내시경법

④ 강도 : 반발경도시험, 침입시험

⑤ 중성화 : 중성화시험

(나) 철근

① 피복두께, 위치 : 자기법
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② 부식상태 : 전기법

(다) 강재

① 용접상태 : 방사선법

② 표면부식 : 자기입자법, 와상전류법

③ 표면균열 : 염료침투법

④ 균열 : 초음파법, 음파법, 탄성파법

(라) 지반탐사

① 지하공동탐사 : GPR 레이더법

(3) 실내시험

(가) 콘크리트 코어시험

① 코어채취 ② 강도시험 ③ 성분시험 ④ 수분함량시험

⑤ 기공량시험 ⑥ 염분함량시험

(나) 토성시험

① 채취 ② 토성시험 : 토성치

(다) 수질시험

① 채취 ② 분석시험 : 화학성분

(라) 철근강도시험

① 채취 ② 파괴시험 : 인장강도

(4) 현지추가조사

(가) 토질조사 : 오거보링, 시료채취, 토성시험

(나) 지반조사 : 지질구조파악, 코어채취, 공내시험, GPR탐사

(다) 재하시험 : 정적·동적시험, 내하력평가

(라) 지하수조사 : 관측정수위, 수압, 누출량, 누출상태

(마) 현장계측 : 변위, 경사, 침하

(바) 수중조사

라) 시험결과의 해석

시설물의 상태를 조사할 때는 검사중에 관찰한 사실을 평가해야 한다. 평가

의 결과는 결함이 사소하고 쉽게 교정할 수 있는 것이나 시설물의 안전에 명

백하게 유해하지 않은 것일 수 있다.
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그러나 결함 또는 손상이 전체적으로 시설물의 기능과 안전에 유해한 영향을

주는 것일 경우에 요구되는 교정은 광범위한 보수·보강 또는 개축해야 할 수

도 있다. 또는 하중에 제한을 가하거나 서설물의 사용을 제한 또는 중지시켜

야 할 수도 있다. 중요한 것은 요구된 교정은 적시에 되어야 한다는 것이다.

4) 상태검사

가) 구조물의 형상이상

시설물의 전체 또는 구성부재의 변위, 변형, 파손 등을 육안검사와 함께 결

함이 발견된 경우 현장에서 간단한 측정기구를 사용하여 측정하고 준공도면과

비교하여 결함의 정도를 평가한다.

① 구조물의 변위, 융기, 침하, 경사, 전도

② 부재의 규격, 치수의 도면과 불일치

③ 부재의 이상변형, 이상처짐, 이상휨, 경사

④ 이음부의 유간이상

⑤ 박리, 박락, 파손 등 외관손상

이들 현상은 침하, 과재하중, 콘크리트와 철근 등의 노후화 또는 손상, 알루

미나 시멘트의 변질로 야기된다.

나) 콘크리트 구조물의 상태

콘크리트 구조물의 노후화는 그 원인이 물리적 또는 화학적인 작용의 결과이

며 육안으로 식별할 수 있는 징후를 나타낸다. 다음은 검사원이 육안으로 식

별할 수 있는 노후화 또는 손상의 상태이다.

① 박락

② 균열

③ 이음부의 충분리

④ 마모

⑤ 화학적인 침해에 의한 콘크리트의 부식

⑥ 백태, 퇴색 또는 얼룩

⑦ 진동으로 인한 손상

⑧ 설계, 재료, 시공의 결함
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5) 현지조사

정밀안전진단에서 시설물의 부위별 점검결과 위험요인에 대해서 구체적으로 규

명하기 위하여 현지에서 수행하는 기기·기구 등에 의한 시험·측정외의 필요한

현지조사는 점검결과를 토대로 중요한 결함이 있는 부위와 시설물의 상태에 따

라 현지조사계획을 세우고 관리주체와 협의를 거쳐 조사비예산을 기본대가에 추

가로 확보하여 실시한다.

현지조사는 다음 사항을 포함한다.

① 청소, 접근통로 설치 등 준비작업

② 점검 및 진단을 수행하는데 필요한 비계 등 가설물과 접근장비

③ 지질조사, 지반조사, 수중조사, 계측 등 현지조사

④ 교량재하시험, 구조해석 등 내하력해석

⑤ 콘크리트 물성 시험 등 재료시험

6) 안전성 평가

시설물의 안전성과 내구성은 예정된 수명기간중 예상되는 외력과 환경적인 영

향에 대하여 시설물이 충분한 안전상의 여유를 가질 때 보장될 수 있다. 시설물

의 손상이 안전성에 주는 영향을 평가하기 위해서는 정밀진단이 필요하고, 심한

경우에는 특수한 기법에 의한 검사·시험이 필요하다.

안전계수는 돌연한 파손의 위험을 최소화하기 위해서 설계시방에 규정하고 있

다. 실제에 있어서 파손에 앞서서 이상처짐이나 큰 균열 등의 예고가 있게 된

다. 그러므로 구조부재의 강도가 어떤 손상으로 위험한 상태에 있을 경우에는

보강할 필요가 있는지 예비진단을 할 시간적 여유가 있을 수 있다.

먼저 준공도면을 검토해서 문제가 있는 시설물의 어느 부위가 내하부재인지를

확인하고 현장점검과 함께 구조해석을 해서 그 부위가 과재상태인지 또는 아직

도 여유가 있는 지를 확인해야 한다. 또 필요하면 최종적인 보수 또는 보강대책

을 세워 즉시 실시할 필요가 있다.

시설물의 안전성을 평가하기 위한 진단은 손상의 종류에 적합한 기법을 사용해

서 면밀한 점검을 해야 하며 진단의 목적은 시설물의 잔류강도를 추정하여 다음

사항을 결정하는 것이다.

① 구조물의 잔류강도 또는 강성이 정상적인 조건하에서 사용될 뿐 아니라 화
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재, 지진 또는 충격 등 일어날 수 있는 재해에 대해서 적당한 안전여유를

확보하는데 충분한지의 여부.

② 시설물의 안전성을 적합한 수준으로 확보하기 위한 대책이 필요한지 시설물

의 강도와 효용에 나쁜 영향을 주는 구조적 부적성은 설계, 재료, 시공 등

의 결함에 의한 구조물의 부적성과 환경적 영향, 이상하중, 화재 등 외적환

경의 변화가 원인이 될 수 있으므로 시설물의 안전진단은 다음과 같은 체계

적인 접근이 필수적이다.

① 시설물의 육안점검 : 손상, 결함의 징후탐색, 구조부재의 실제치수 점검

② 관련문서의 검토 : 설계시방서, 구조해석, 도면, 시공시방서, 지반조사, 공

사일지, 이전점검보고서, 품질관리·설계·시공 등 관련자료

③ 하중추정 : 구조해석자료와 실제하중, 기초의 침하 또는 경사 등을 비교하

여 하중추정, PS구조물의 구조해석, 도면, 실제응력, 콘크리트의 수축, 크

리프영향 확인

④ 환경적 영향검토 : 대기중, 우수중의 유해물질, 온도 등

⑤ 강재, 콘크리트 등 재료의 물성 확인 : 진단기기를 사용한 현장시험·측정,

이상의 내용을 종합한 안전점검 및 정밀안전진단 과업수행절차를 요약하면

그림 4-1과 같다.
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안전점검 정밀안전진단

일상안전점검 정기안전점검 정기정밀안전진단 긴급정밀안전진단

관련자료검토 관련자료검토 관련자료검토
관리주체의

진단요청 접수

순찰육안
외관점검

근접육안점검 면밀육안점검
관련자료

검토 및 준비

점검결과검토
작업계획

점검결과검토
작업계획

현장육안점검
(순찰점검)

점검결과
정리·소견

현장시험·측정
(간이점검기구)

현장시험·측정
(정밀점검기구)

점검결과검토
작업계획

소요예산견적

조사결과의
정리·분석·평가

조사결과검토
추가조사계획

추가조사비 견적

안전점검
보고서 작성

추가조사에 대한
관리주체와의 협의확정

추가조사실시

조사결과의
정리·분석·평가

보수·보강
대책수립

정밀안전진단
보고서 작성

그림 4-1 안전점검 및 정밀안전진단 과업수행절차의 흐름도

제2절 파괴 및 비파괴실험의 종류, 방법 데이터 Reduction

1. 서 론

농업 시설물 대부분이 콘크리트 구조물임을 감안하면 콘크리트 구조물이 소요의

강도, 내구성, 수밀성 그리고 균일한 품질이 확보되었는지를 파악하는 것은 중요하
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며, 일반적으로 콘크리트 구조물의 안전성 여부는 콘크리트의 압축강도, 철근 배

근상황, 철근응력, 구조물의 전체 변형 등을 조사하여 평가한다. 특히 농업토목구

조물은 콘크리트 구조가 대부분인데 초기투자비를 최소화 하기 위해서 설계기준강

도가 낮은 콘크리트를 사용하였고 높은 물-시멘트비 콘크리트를 타설하였으며 공사

기간이 비영농기로 제한적이어서 충분한 기간동안 습윤양생을 할 수가 없었다. 이

에 따라 콘크리트 시설물 내부에는 다량의 모세관이 연속적으로 형성되어 있는 느

슨한 조직의 저품질 콘크리트 구조물이 되었다. 이로인해 관개용수, 배면배수와 대

기중의 이산화탄소나 산소의 자유로운 내부침투가 가능하여 쉽게 조직이 성능저하

를 일으켜 구조물 수명이 매우 짧게 되었다. 이에 반해 농업기반 생산시설은 그 절

반 이상이 설치년도가 오래되었기 때문에 성능저하와 기능상의 결함이 곳곳에 나타

나고 있어 개보수의 수요가 급증하고 있는 실정이다. 따라서 현재상태의 콘크리트

강도를 정확히 측정하는 것이 구조물의 평가에 있어서 무엇보다 중요하다.

콘크리트의 압축강도를 조사하는 방법은 크게 파괴검사법과 비파괴검사법으로 대

별된다. 여기서, 파괴검사는 기존의 콘크리트 구조물에서 코어를 채취하여 강도와

기타 여러 가지 물성을 조사하는 것이며, 비파괴검사법은 구조물에 손상을 주지 않

고 소정의 자료를 얻는 것으로서 종류가 매우 많으며, 그 목적이 각각 다를 뿐만

아니라 측정원리도 천차만별이다.

여기에서는 먼저 코어시료에 의한 파괴검사법에 대하여 간단히 소개하고 , 콘크리

트 구조물의 비파괴검사법의 종류와 실제 콘크리트 구조물을 대상으로 진단을 실시

할 경우, 어떤 비파괴검사법을 어떻게 적용할 것인지에 대하여 주로 서술하고자 한

다.

2. 파괴시험법

기존의 콘크리트 구조물에서 코어를 채취하여 강도나 기타 물성을 확인하는 것은

설계상 소요강도가 만족되고 있는가를 조사하는 관리상의 요구외에 구조물의 노화

상태를 조사하는 것이다. 여기서 중요한 것은 시험의 목적에 따라 대표적인 코어시

료를 채취할 장소, 개소 그리고 수량을 충분히 검토한 후 선정하는 것이다.

구체적인 방법에 대해서는 ASTM C 42나 JIS A 1107-74 (콘크리트로부터 코어의 채

취방법 및 강도 시험방법에 상세히 기술되어 있지만, 코어채취는 가능한 한 전문기
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관에 의뢰하여 콘크리트 코어 드릴링 및 커터를 이용하여 구조물 및 공시체가 손상

되지 않도록 하여야 한다. 여기서, 코어시료의 직경은 일반적으로 굵은 골재 최대

치수의 3배 이상, 어떤 경우라도 2배 이상으로 하여야 하며, 시료의 높이는 원칙적

으로 직경의 2배가 되도록 채취하여야 한다. 이 경우, 미리 철근탐사기나 피복콘크

리트를 깨내어 철근의 위치를 확인하고, 철근을 절단하는 것은 가능한 한 피하도록

배려하는 것이 좋다. 만일, 부득이하게 철근을 절단해야할 경우에는 철근주변의 콘

크리트를 충분히 깨어내고 절단된 철근과 동일한 채질 및 직경의 철근을 용접하여

보수·보강하여야 한다.

채취된 코어시료는 다음과 같은 외관검사를 실시한다.

① 채취위치와 부재

② 콘크리트의 응결이나 분리상태

③ 중성화 깊이

④ 철근을 절취한 경우는 철근의 직경, 종류, 위치, 녹의 상태

⑤ 기타 이물질 혼합, 균열유무 등을 관측한다.

압축강도 시험전에 코어시료는 규준에 따라 마무리를 하여야 하며, 특히 양단면은

코어축선에 대하여 직각이 되게 하고, 캡핑(capping)할 때는 가압면의 마감에 주의

해야 한다. 예를 들면, 가압면의 마감 정밀도가 0.1mm의 요철이 있을 경우. 압축강

도는 6∼10％ 감소하고, 0.25mm의 요철이 있을 경우에는 35% 감소한다고 한다. 또

한, 캡핑의 두께가 6mm 이상되면 캡핑부의 파괴가 콘크리트의 파괴로 오인될 수 있

으며, 강도 저하가 40%에 달한다고 한다. 더욱이, 양단면의 마감불량으로 시험기의

축선과 일치되지 않으면, 강도저하는 더욱 크게 된다.

압축강도 시험은 KS F 2404(콘크리트의 압축강도시험방법)에 의하여, 공시체의 높

이가 그 직경의 2배 이하인 경우에는, 시험으로 얻어진 압축강도에 표4-3에 나타낸

보정계수를 곱하여 직경의 2배의 높이를 갖는 공시체의 강도로 환산한다.
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표 4-3 압축강도의 보정계수

높이와 직경비 (h/d) 보정계수 비고

2.00

1.75

1.5

1.25

1.00

1.00

0.98

0.96

0.93

0.89

h/d가 이 표에 표시된 값의 중간에 있

는 경우에는 보정계수를 직선 보간법으

로 구한다.

이상과 같은 것 외에 코어는 목적에 따라 투수성, 흡수성 등의 물리적 성질과 화

학적 성분 분석을 위하여 각 시험방법에 따라서 이용될 수 있다.

3. 비파괴검사의 종류와 특징

가. 개 요

지금까지 이미 개발되었거나, 또는 개발되고 있는 콘크리트 구조물에 대한 비파

괴검사의 종류를 대별해 보면, 콘크리트의 강도에 관한 것과 그 외의 것으로 크게

분류할 수 있다. 이렇게 분류하는 것은 콘크리트 구조물을 검사하는데 가장 먼저

고려하여야 할 사항이 구조물의 강도이며, 그외의 검사는 구조물의 강도가 충분하

다는 전제하에 그 구조물의 내구성에 관한 조사이기 때문이다. 그러나, 구조물의

내구성에 대해서 조사할 때, 콘크리트 강도뿐만 아니라 기타 품질에 대한 조사도

하여야 하며, 강도만으로는 충분한 진단을 수행할 수 없다.

지금까지 개발되어 이용되고 있는 콘크리트 구조물의 비파괴검사를 대상으로 하

여 목적별로 요약하면 다음과 같다.

① 강도(압축강도, 횝강도, 인장강도 등)

② 탄성계수(동탄성계수 등)

③ 치수, 두께(직접 치수를 측정할 수 없는 경우 등)

④ 변위, 변형

⑤ 강성

⑥ 균열(위치, 깊이, 폭)

⑦ 결함, 공극(충전이 불충분한 개소 등)
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⑧ 콘크리트의 온도

⑨ 콘크리트 중의 수분

⑩ 철근(위치, 직경, 피복두께)

⑪ 강재부식

⑫ 기타

상기의 조사목적 중 ①∼⑤는 종래부터 중요시 되었던 것으로서, 다시 말하면,

콘크리트 구조물의 강도 및 변형에 관한 것이다. 특히 강도에 관한 것은 이미 많은

연구가 되었으며, 실용화되고 있는 방법도 많다. 한편, 위의 조사 목적 중 ⑥∼⑪

은 최근에 주목되고 잇는 것으로서 기존 구조물의 내구성에 관한 것이다. 최근에는

비파괴검사에 의한 [진단시스템]도 있지만, 여기에서는 ⑫의 기타로 분류하였다.

또한, 조사 목적은 같지만 측정원리에 따라 비파괴검사를 분류하면, 표4-4에 나

타낸 것과 같이 다양한 방법이 있다. 이러한 방법으로는 적외선법, X선법, 레이더

법, Acoustic Emission법 등이 있으나, 이러한 것들 중에는 아직 콘크리트 기술자

들에게 잘 알려지지 않은 것이 많이 있어 비파괴검사법이 많이 이용되지 못하고 있

는 실정이다. 그러나, 이러한 방법은 콘크리트 이외의 분야에도 광범위하게 사용되

고 있으며, 최근의 기술혁신에 따라서 날마다 새로운 것이 개발되고 있다.

이와 같은 분류로부터 알 수 있는 것과 같이 콘크리트 구조물의 비파괴검사방법

에는 아주 많은 종류가 있으며, 그 적용대상도 서로 다르다. 비파괴검사를 이용하

는 입장에서 보면, 어떤 조사나 검사를 실시할 경우에 어떤 방법을 이용하면 좋은

지를 판단하는 것도 쉽지 않다. 따라서 전술한 바와 같이 비파괴검사를 크게 콘크

리트 강도·변형에 관한 방법과 기타방법으로 나누고, 각각의 검사방법에 대한 특

징을 기술하고자 한다.
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