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1. Problem formulation

Step1. Project statement

행주대교의 교각은 사다리꼴 형태로 제작

-> 배흘림 기둥으로 교각을 설계하여 질량 감소

三
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Step2. Date & information

행주대교(상) 건설지 – 서울지방국토관리청, 벽산걸설㈜

1. Problem formulation



Step2. Date & information

Assumption

실제 행주대교 교각은 철근+콘크리트 구조

해석을 위해 두 재료의 물성치를 고려한 homogeneous한 재료로 가정

ρ = 3500 kg/m3

σa = 800 Mpa
E = 25 Gpa

베흘림 기둥의 높이 : H = 10 m (행주대교 교각의 높이는 13 m)

1. 기둥은 오일러의 좌굴하중에서 buckling이 발생한다.
2. 배흘림기둥의 기울기는 2차 포물선으로 가정한다.

3. 홍수시 최고 수심은 교각 높이보다 2 m 아래여야 한다.
도로교설계기준(하부구조편) 해설 – 건설교통부, 대한토목학회
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1. Problem formulation



Step2. Date & information

A = rt∙ rb (연직투영면적을 근사)

: 세굴의 영향을 고려한 전유수압(행주대교 교각)

: 베흘림 기둥에 작용하는 전유수압

Hn = 8 m (홍수시 설계수심)
vf = 2.5 m/s (홍수시 최대 유속, 건설부 하천시설 기준 유속 2~3 m)
Ba, Bb = 1.5 m (a,b에 있어서 폭, 행주대교 교각의 폭 평균치 사용)
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1. Problem formulation



Step2. Date & information 

베흘림 기둥의 강도 설계

七

y

x

rt

rb

rm(파손은 최대변위지점인 기둥의 중앙부에서 발생)

1. Problem formulation



Step3. Design variables

윗단면적 반지름 :   rtop

밑단면적 반지름 :   rbottom

(중간단면적 반지름 rmid은 구속조건으로 구함)

Step4. Object function

ρ : density
L : length of column
rt : radius of top area
rm : radius of mid area
rb : radius of bottom area

Concept by using 
catia

rtop

rmid

rbottom

L
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1. Problem formulation



Step5. Constraints

九

1. Problem formulation
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2. Numerical analysis

1. Graphic

MATLAB CODE(주요 부분)
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2. Numerical analysis

1. Graphic

Feasible region

mass decrease
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2. Numerical analysis

2. Optimization decision

fmincon – 목적함수, 구속조건이 모두 비선형이므로 가장 적합

fminsearch – 구속조건을 이용할 수 없지만, 그래프로부터 구속조건 g12 위에서
목적함수가 최소값이 되는 지점이 있을 것으로 예측 가능

새로운 목적함수 = 목적함수2 + g122 ( ≥0 )
새로운 목적함수의 최소값(0, 즉 active)을 찾음

Genetic algorithm – 비선형 구속조건을 사용할 수 있음
단, 문제의 특성상 fmincon, fminsearch에 비하여
정확도와 효율성이 떨어질 것으로 예상
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2. Numerical analysis

3. Analysis

GA :  rb = 1.442, rt = 1.456, mass = 286112 kg

정확도 향상을 위해 옵션 조절 -> 시간이 오래 걸림

Population size 20 -> 300
Initial penalty 10 -> 100
Penalty factor 100 -> 1000

fminsearch :  rb = 1.449, rt = 1.448, start point (1,1), iteration 38

mass함수와 g12함수의 dimension을 맞춰주지 않으면 최적값에 수렴하지 않음
-> 새로운 목적함수가 두 함수의 제곱의 합이기 때문

다른 세 가지 start point(fmincon부분 참조)에 비해 가장 적은 반복 횟수
-> fmincon이 시작점 (1,1)에서 최적값에 수렴하지 않은 것과 비교됨

mass = 286040 kg
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2. Numerical analysis

3. Analysis

fmincon  :  rb = 1.449, rt = 1.449, mass = 286108 kg
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2. Numerical analysis

3. Analysis

fmincon  :  초기값에 의한 영향 검토

그래프를 통해 예상되는 최적값의 위치는 rb=1.4 m, rt=1.4 m 근방이므로,

네 가지 초기값에 대하여,

Start point 1 : (1,1)

Start point 2 : (1,2)

Start point 3 : (2,1)

Start point 4 : (2,2)

반복 과정에서 변수의 이동 경로, 수렴과정과 반복 횟수, 최종 결과를 비교 분석



2. Numerical analysis

Start point (1,1)   iteration : 5     ※ 최적값에 수렴하지 않음!Start point (1,2)   iteration : 7Start point (2,1)   iteration : 7Start point (2,2)   iteration : 9
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2. Numerical analysis

Start point (1,1)   iteration : 10     ※ 비선형 구속조건을 g13로만 사용한 경우 수렴
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3. Comparison

행주대교 교각의 질량 : 409500 kg

사다리꼴 단면적 9 m2

교각 높이 13 m

기존 설계와의 비교 (가정 : ρ = 3500 kg/m3)

베흘림 기둥 교각의 질량 : 286108 kg

rb = 1.449 m, rt = 1.449, rm = 1.6926 m
베흘림 기둥 높이 10 m

약 30.1%의 질량감소 효과

WIN
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1. 행주대교 교각을 베흘림 기둥 형태로 설계해 본 결과, 
약 30.13%의 질량 감소 효과

2. 하지만 이는 formulation 과정에서 사용한 많은 가정이 전제되어 있음

-> 실제 교각의 설계는 고정하중, 활하중, 충격하중, 프리스트레스, 콘크리트 크립,
건조수축의 영향, 토압 수압, 부력, 양압력, 풍하중, 온도변화의 영향, 내진설계 등
고려해야 할 요소가 훨씬 더 많음

3. 모든 nonlinear inequality constraints를 포함한 m-file를 사용하여
최적해를 구할 경우, 시작점이 rb<=1, rt<=1인 영역에서 해에 수렴하지 않음

-> 결정적인 constraints(g13)로만 최적해를 찾아도 반복 횟수가 10번으로 가장 많
음

-> 원인 추측
- 구속조건 g13가 쌍곡선 형태의 함수이기 때문에 반대편의 영향을 받음
- g1~g12에 의한 간섭

4. Consideration
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