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초 록 

 

이 논문에서는 현수교의 주케이블에서 발생하는 2차응력의 주요 발생

요인을 발생 지점에 따라 제시하고 각 요인에 따라 발생하는 2차응력의 

크기와 주케이블에 미치는 영향을 분석한다. 

케이블의 파괴확률은 주탑의 새들 부에서 가장 크게, 그리고 새들과 

가장 근접해있는 케이블 밴드의 위치에서 두번째로 크게 나타나게 된다. 

그러므로 가장 위험한 두 지점에서의 2차응력의 크기를 도출하고 이러한 

2차응력의 영향에 의하여 변동하는 파괴확률을 신뢰도평가를 통하여 제시

한다. 

주탑의 새들 부에서는 새들의 형상에 의하여 발생하는 케이블의 휨과 

하중에 의한 새들 출구에서의 케이블 꺾임에 의하여 2차응력이 발생하게 

되며 케이블 밴드 부에서는 행어를 통하여 케이블에 발생하는 하중이 유

발시키는 밴드 출구에서의 케이블 꺾임과 미끄러짐 방지를 위한 케이블 

밴드 자체의 압축에 의하여 2차응력이 발생하게 된다. 케이블의 스트랜드 

별 길이 차이에 의하여 발생하는 응력은 케이블의 전 구간에서 발생하게 

되므로 이러한 각 요인의 영향을 주탑부와 새들부로 구분하여 해석적으로 

구하는 식을 제시하고 각 경우에 현수교 전체의 모델링을 수행하여 응력

의 크기를 제시한다.  
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각 2차응력 발생 요인을 확률변수로 취급하고 그에 따른 2차응력의 

분포를 이용한 신뢰도평가를 수행한다. 2차응력의 분포특성을 파악하기 위

하여 확률변수의 변동성을 기반으로 Monte-Carlo Simulation을 수행한다.  

제안된 2차응력 요인의 해석 기법과 분포특성의 영향을 파악하기 위

하여 실교량의 해석모델에 적용하여 예제를 수행한다. 또한 현수교 교량

의 형식에 따라 발생하는 2차응력의 특성을 파악하기 위하여 이순신대교, 

울산대교, 그리고 새천년대교와 같은 다양한 형식의 교량에 이론을 적용

하여 결과를 파악한다. 이러한 예제의 결과를 통하여 2차응력을 포함한 

현수교 주케이블의 안전율 관점에서의 분석과 신뢰도평가 결과를 제시하

고 그 크기에 대한 타당성을 검증한다. 또한 안전율에 따른 목표 신뢰도

지수를 제시하여 한계상태설계법을 반영한 설계지침에서의 하중계수 설정

에 필요한 기초자료를 제시한다. 

 

 

주요어:  

현수교 주케이블, 2차응력, 스트랜드 길이차이, 케이블 꺾임각, 케이블 밴

드 압축, 안전율, 신뢰도평가 
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1. 서론 

 

케이블을 이용하여 교량을 지탱하는 형식을 가지는 교량 중 대표적인 형

태인 현수교는 현재 건설되고 있는 교량의 형식 중 최장의 중앙경간을 

가지는 교량의 형태이다. 해상에 교량을 건설하는 경우 건설구간은 선박

의 항해로일 가능성이 높으므로 교량의 중앙경간 아래로 선박의 항해가 

자유로워야 한다는 조건을 고려하여야 한다. 또한 해저면의 깊이에 따라 

교각 건설에 어려움이 있을 수 있으므로 교각간의 거리에 제약이 적은 

현수교는 현대에 들어서면서 그 형태가 다양해지고 건설수요 또한 증가

하고 있다. 

근대의 현수교는 1801년에 Jacobs Creek Bridge(미국, 주경간 21m)가 

건설되면서 시작되었다고 할 수 있다(伊藤, 1999). 이 Jacobs Creek Bridge

는 앵커 교대와 보강거더를 케이블로 지지하는 구조를 택하였으며 상대

적으로 강성이 큰 보강트러스 주형을 채택하여 행어에 걸리는 하중을 분

산시키는 형식을 이용하여 주케이블에 과도한 하중이 걸리지 않도록 하

였다. 이후, 1883년 최초의 현대적 현수교로 꼽히는 Brooklyn Bridge(미국, 

주경간 486m)를 시작으로 1931년 George Washington Bridge(미국, 주경간 

1067m)가 건설되는 등 장대 경간 현수교가 지어지게 되었다. 현재에 와

서는 아카시 대교(일본, 주경간 1991m) 등 주경간장 2000m급의 현수교가 
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이미 건설되어 이용 중에 있으며 완공되지는 않았으나 중앙경간 3,300m

의 Messina Straits Bridge(이탈리아)가 2017년 완공을 목표로 시공이 진행

되고 있다(Parke 등, 2008). 

현수교를 구성하는 요소에는 주요 인장재인 주케이블, 앵커, 주탑, 

거더, 그리고 거더와 주케이블을 연결하는 현수재 등이 있다. 이러한 각 

요소 하나하나가 구조물의 유지에 필수적인 요소이겠으나 특히 타 교량

형식과 구분 지어주며 구조물을 유지하는데 있어 가장 중요한 요소로는 

주케이블을 꼽을 수 있을 것이다. 현수교의 주케이블은 구조물 전체의 

하중을 지탱해야 하므로 고강도의 강재를 사용하는 것이 일반적이며 구

조물의 규모에 따라 다소 차이가 있으나 광안대교(2003, 주경간 500m)의 

경우 1560MPa의 케이블을 사용하여 시공되는 등 대략 1560MPa에서 

1760MPa의 공칭인장강도를 가지는 케이블을 사용하였다. 그러나 근래 

들어, 초장대 현수교의 설계 및 시공이 증대되며 고강도 케이블의 필요

성이 높아지게 되었다. 케이블이 지탱할 수 있는 하중에는 한계가 있으

므로 하중이 커지게 되면 케이블의 양 또한 증가해야 하지만 케이블의 

양이 일정한 한계를 넘어서게 되면 케이블 자체의 무게를 지탱하기 위하

여 케이블을 두껍게 만들어야 하는 모순이 발생하게 된다. 그러므로 장

대 케이블교량의 경우 단순히 경제적인 이유뿐만 아니라 시공성 측면에

서도 고강도 케이블의 사용이 증가하고 있으며 이에 최근 건설 중인 장
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대교량에서는 1860MPa이상의 고강도 케이블을 사용하여 시공하는 경향

이 늘고 있다. 여수와 광양을 잇는 이순신대교의 경우 1860MPa의 공칭

인장강도를 가지는 케이블을 사용하여 시공이 진행되고 있으며 현대건설

에서는 1960MPa의 강도를 가지는 케이블을 울산대교의 시공에 적용하고 

있다. 2100MPa이상의 강도를 가지는 초고강도 케이블의 제작 또한 연구

되고 있는 단계이다. 

그러나 고강도의 케이블일수록 원자재의 가격은 급격히 상승하게 되

며 케이블의 강도 또한 무한정 늘어날 수는 없다. 그러므로 합리적인 설

계를 위하여 케이블의 강도를 높이는 방법과 더불어 하중의 불확실성을 

줄이고 허용강도를 높이는 방법 또한 필요하다. 현재 케이블의 강도는 

케이블의 특성상 공칭인장강도만을 대상으로 평가하며, 항복강도를 명확

히 규정하기 힘들므로 공칭인장강도에 안전율 2.5를 대입하여 허용응력

을 규정하고 있다. 2.5의 안전율은 여러 원인을 복합적으로 반영하여 계

산된 숫자이나 특정 하중의 크기나 영향에 대한 정확한 계산이 이루어지

지 않아 대략적인 가정으로 주어진 값이며 가정이 들어간 요소 중 하나

가 케이블의 2차응력이다. 기존의 설계 및 해석으로 계산되는 일반적인 

응력을 1차응력이라고 한다면 여기서 말하는 2차응력이란 구조물의 응력

을 구하는 경우에 설정한 가정이 실제와는 엄밀하게 일치하지 않거나 오

차 등에 의하여 발생하는 응력을 의미한다. 이러한 2차응력을 명확히 계
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산하려는 노력은 꾸준히 진행되어왔으나 아직 공인된 계산방법이 존재하

지 않으며 이로 인해 케이블 공칭인장강도의 10%정도의 값을 2차응력을 

고려하여 주어지는 값으로 규정하고 있다(吊橋ケーブルに関する検討, 

1978; 上部構造設計基準, 1989). 2차응력을 고려하지 않는 경우의 안전율 

2.5의 경우 공칭인장강도 10%를 더하여 계산하면 2차응력을 고려하는 

경우의 안전율은 2.0이 된다. 1760MPa의 공칭인장강도를 가지는 케이블

에서 안전율 2.0의 경우 허용응력은 880MPa이 되지만 2.5의 안전율을 가

지는 경우에는 704MPa의 허용응력을 가지게 된다. 이러한 안전율의 차

이에 따라 필요한 재료의 양이 증가하게 되고 시공되는 케이블의 직경 

또한 증가하여 시공상의 문제를 야기하게 된다. 그러므로 이 연구는 현

수교의 주케이블을 대상으로 발생하는 2차응력의 원인을 명확히 하고 크

기를 계산함으로써 정확하고 합리적인 케이블 구조물의 설계법을 정립하

고 안전성에 대한 이론적 근거를 확보하는데 그 목적이 있다. 또한 한계

상태설계법의 관점에서 응력을 평가하여 2차응력 발생요인에 의한 응력

을 분포로 파악하고 분포의 특성을 파악하여 신뢰도평가를 수행하고자 

한다. 

현수교 주케이블에서 2차응력이 발생하는 원인에는 여러 가지가 있

으나 대표적으로는 케이블을 구성하는 재료의 불균형이나 형태에 의해 

발현되는 경우, 재료의 제작 단계에서 발생하는 오차와 시공시에 발생되
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는 오차에 의해 유발되는 경우, 구조적으로 계산되지 않는 휨에 의해 발

생하는 경우, 그리고 외부하중에 의한 꺾임이나 국부적인 압력에 의해 

발생되는 압축으로 인하여 발생하는 경우 등이 있다.  

재료의 불균형은 강재의 불균질한 성질에 의하여 등방성이 깨지거나, 

국소부위의 접합과정에서 발생하는 열이 식으면서 pre-stress가 생기는 경

우 등이 있으나 케이블을 구성하는 소선에서는 발생하기 힘든 부분이며 

또한 실제로 존재하더라도 크기가 미미하거나 이 연구에서 다루는 주제

를 벗어나는 영역으로 판단된다.  

케이블을 구성하는 스트랜드 간에 길이차이가 발생하는 원인에는 시

공시 걸리는 시간이 길어짐에 따라 온도의 변화, 소선 적층에 따른 자중 

증가, 소선 또는 스트랜드의 제작오차, 그리고 시공시에 발생하는 오차 

등이 있을 수 있다. 이러한 원인에 의하여 스트랜드 간에 발생하는 응력

에 차이가 생기게 되며, 그 외에도 케이블을 구성하는 소선 사이의 공극

의 영향과 하중에 따른 개별 소선의 위치 이탈 등으로 인하여 응력의 차

이가 발생한다. 그러나 이러한 원인을 개별적으로 따지는 작업은 의미가 

없으므로 이 연구에서는 응력 차이의 원인을 스트랜드 끼리의 무응력길

이의 차이로 치환하고 영향을 살펴본다. 

케이블의 새들은 케이블을 지지하고 그 방향을 바꾸기 위하여 설치

하며 케이블에 가해지는 연직 하중, 수평 하중을 주탑에 전달하는 구조
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물이다. 현수교 주케이블이 주탑의 상단을 통과할 때 케이블의 꺾임을 

최소화하기 위하여 일정한 곡률을 가지는 새들을 설치하게 되지만 이러

한 새들의 상단에 위치하는 케이블은 새들 상의 위치에 따라 방향이 다

른 반력을 받게 됨으로써 hoop tension이 발생하게 된다. 이와 더불어 케

이블의 적층에 따라 최 하단 소선에 가해지는 선압 또한 설계에 중요한 

요소이므로 이 연구에서는 새들부에서 휨과 선압에 의하여 발생하는 응

력이 케이블에 미치는 영향이 어느 정도인지 파악해보고자 한다. 

케이블은 해석 시 휨에 의한 응력이 발생하지 않는 부재로 취급되지

만 실제로는 단면의 두께와 행어 등에 의해 발생하는 절점하중에 의하여 

꺾임이나 휨이 발생할 수 있으며 수평 케이블에 고정하중이 발생하는 경

우에도 케이블에 휨이 발생하게 되지만 모든 분포하중을 절점하중으로 

치환하여 해석하는 등 이러한 상황을 무시하여 해석을 수행하게 되므로 

현실적으로 발생하는 응력을 계산하지 못하는 경우가 발생하게 된다. 사

장교의 경우 각 케이블이 직선으로 배치되며 새그비가 작은 경우가 대다

수이므로 지점부 소켓의 구간을 제외하면 휨이 큰 영향을 미치지 않지만, 

현수교의 경우 중앙경간의 케이블은 대략 1/10의 새그비를 가지며 또한 

중앙경간과 측경간을 연결하기 위하여 주탑 탑정에 새들을 설치하여 그 

위로 케이블을 배치하게 되므로 필연적으로 휨 응력이 발생하게 된다. 

이러한 휨 응력은 케이블에 휨강성이 존재하는 경우에 성립되므로 이 연



 

 

7

구에서는 하중에 의하여 발생하는 케이블의 급격한 휨(local bending)을 

꺾임각으로 취급하여 새들 끝단과 케이블 밴드의 경계 부분에서 발생하

는 꺾임에 의한 응력을 계산한다. 

외부하중에 의한 꺾임이나 국부적인 압력에 의해 발생되는 압축으로 

인하여 생기는 2차응력의 경우는 행어가 연결되는 케이블 밴드부에서 중

점적으로 발생하게 된다. 행어는 구조물의 고정하중과 외부하중을 지지

하기 위하여 케이블 밴드를 통하여 주케이블에 연결되게 되고, 이로 인

하여 케이블 밴드 양 끝 단에서는 하중에 의하여 케이블에 꺾임이 발생

하게 된다. 케이블 밴드는 그 구조상 휨이 발생하지 않는 구조물이므로 

케이블 밴드의 양 끝 단에서 상단에서는 압축이, 케이블 하단에서는 인

장이 발생하게 되므로 이러한 응력 집중이 케이블에 미치는 영향을 정밀

히 파악해야 하며, 또한 케이블 밴드의 미끄러짐을 방지하기 위하여 케

이블을 압축하는 압축력에 의하여 케이블 길이 방향으로의 응력이 발생

하게 되므로 이러한 영향도 함께 계산할 수 있는 기법을 제시한다. 이 

논문에서는 이러한 다양한 추가 응력 발생의 원인을 살펴보고 이 결과를 

수식적으로 분석하는 연구를 진행한다.  

구조물의 유한요소 해석에서는 값을 계산하여 최종적인 응력의 합이 

허용응력을 넘어서면 문제가 된다고 명시할 수 있으나 실제 교량 구조물

에서의 응력의 경우 시공오차, 제작오차, 그리고 해석오차 등에 의하여 
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단순한 하중의 경우에도 그 결과가 어떻게 반영이 되어 응력을 발생시킬

지는 정확히 계산할 수 없다. 그러므로 신뢰도기반의 설계에서는 이 하

중과 저항의 관계를 확정적인 값으로 계산하는 것이 아니라 일정한 확률

을 가지는 분포로 가정하여 그에 따른 구조물의 파괴확률, 즉 신뢰도지

수를 평가하게 된다(양영순 등, 2002; Nowak, 1999). 이러한 방법을 신뢰도

평가라고 하며, 케이블에 동일한 크기(또는 동일한 평균)의 응력이 작용

하더라도 그 분포의 형태와 분산에 따라 영향이 크게 달라질 수 있다. 

이 연구에서 구하고자 하는 2차응력 또한 하나의 값으로 계산해내기에 

불확실한 면이 존재하며, 상황에 따른 변동성이 크기 때문에 주어진 근

거를 바탕으로 응력의 분포를 가정하고 그에 따라 구조물에 미치는 영향

을 알아본다. 

2차응력은 스트랜드 간의 길이 차이에 따라 발생하는 응력과 같이 

케이블의 전체 영역에 걸쳐서 발생하는 경우도 있으나 대부분의 경우 특

정 부위에서 발생하고 일정한 거리가 떨어지면 소산되어 버리며, 또한 

케이블 단면 전체에 발생하는 경우가 아닌 단면의 일부 영역에 집중되어 

발생하게 되므로 계산된 응력을 장력으로 환산하기에 어려움이 존재한다. 

이 연구에서는 특정 부분에서 발생하는 2차응력의 최대값이 가장 불리하

게 발생하여 케이블 단면적 전체에 발생한다고 가정하고 해석을 진행한

다. 그러므로 연구에서 제시하는 2차응력은 케이블 단면에서 실제 발생
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할 수 있는 2차응력의 최대값이 될 것이며 이 경우 계산된 응력에 케이

블의 유효 단면적을 곱하면 2차응력에 의한 장력을 계산할 수 있다.  

각 2차응력의 발생 요인에 따라서 개별적인 해석이 수행되므로 각각

에 반영되는 확률변수 또한 달라지게 된다. 그러므로 이러한 확률변수의 

특성에 맞추어 응력의 평균, 표준편차, 분포형태(distribution type) 등의 분

포특성을 규정하고 신뢰도평가를 수행하게 된다. 실제로 2차응력의 분포

를 계산하는 경우 실 교량에서의 측정이나 실험을 통하여 획득하는 것이 

가장 좋으나 현실적으로 불가능한 방법이므로 기존 연구나 통계적 자료

가 있는 경우에는 이를 반영하지만, 그렇지 못한 경우 Monte-Carlo Simu-

lation(이하 MCS)이나 공학적 가정을 통하여 응력의 분포특성을 제시하

고 신뢰도평가를 수행한다. 

신뢰도평가는 이순신대교, 울산대교, 그리고 새천년대교의 세 교량을 

대상으로 수행하며 유한요소 모델링을 통하여 직접 해석을 수행하고 2차

응력을 제외한 하중조합에 의한 신뢰도지수의 값을 기준으로 하여 개별

적인 2차응력에 의한 신뢰도지수의 하락값과 함께, 동일한 위치에서 발

생할 수 있는 응력의 복합적인 영향에 의한 신뢰도 해석의 결과 또한 제

시하고자 한다. 

본문에서 해석할 신뢰도평가의 저항강도는 실제 설계 저항강도를 대

입하여 계산하게 되며 안전율 2.5, 2.2, 2.0에 대한 요구저항강도에 대한 
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신뢰도평가 또한 수행하여 이를 케이블교량의 한계상태설계법을 반영한 

설계지침에 반영할 수 있도록 현수교 주케이블의 안전율에 따른 목표신

뢰도지수를 제시하고 저항 및 하중의 변동계수 산정에 이용될 기초자료

로 제시한다. 
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2. 현수교 주케이블의 해석기법 및 신뢰도평가 

 

2.1 케이블의 기존 해석기법 

케이블은 장력이 도입되기 전에는 강성이 발생하지 않으므로 무응력 

상태에서는 케이블의 기하형상을 정의할 수 없다. 따라서 고정하중 하에

서의 교량 형상을 일반적인 하중 하에서의 구조해석을 위한 기준 형상으

로 사용한다. 고정하중 상태에서의 교량 형상은 교량의 기능성에 의하여 

주어진 설계 형상 또는 여타의 설계 조건에 의하여 결정된다. 이러한 고

정하중 상태에서의 교량형상을 초기 평형 상태로 정의하며, 이 초기 상

태는 여타의 활하중 및 동적 해석에 필요한 기준 형상을 결정하는 과정

이므로 케이블 지지 교량의 설계에서 대단히 중요하다. 

현수교 등 케이블 지지 구조물의 해석은 기존 연구자에 의하여 제시

된 방법을 사용하여 해석을 수행한다(안상섭, 1998; 정길제 등, 2007). 케

이블 지지 구조물을 구성하는 케이블 부재는 탄성 현수선 요소를 이용하

여 해석하였으며 케이블의 인장력으로 인하여 뼈대 부재에 발생하는 축 

방향력의 모멘트 증폭 효과를 고려하였다. 

재료의 불균질성이나 오차, 고려되지 않은 형상의 발현, 시공시에 발

생되는 오차, 케이블의 휨응력 등 모델링 과정에서 무시되거나 계산되지 

11 
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않는 요소, 그리고 외부하중에 의한 꺾임이나 국부적인 압력에 의해 발

생되는 압축 등 기본적인 설계나 해석으로는 계산할 수 없는 원인에 의

하여 추가의 응력이 작용하는 경우가 있다. 이러한 응력을 통칭하여 2차

응력으로 명시한다. 이러한 2차응력이 발생하는 원인에는 위에서 언급된 

원인 외에도 매우 다양한 요인이 있을 수 있으며 현실적으로 모든 원인

을 다 파악하는 것은 불가능하거나 노력에 비하여 성과나 결과의 정확성

이 확보되지 않는다.  

 2차응력을 명확히 하려는 시도는 1960년 Wyatt의 논문(Wyatt, 1960)

과 이후의 실험결과를 반영한 간략식 등을 통하여 꾸준히 진행되고 있다. 

그러나 Wyatt는 단일 소선의 해석이 아닌 경우 소선을 사각형 또는 팔각

형의 형태로 가정하여 수식을 전개하였으며 해석결과를 뒷받침하는 실험

을 수행하지 않고 이론적으로만 전개하여 실 교량에서의 실험결과와는 

상당히 차이 나는 결과를 나타내고 있다. 그 이후 미국과 일본 등에서 

실험을 수행하고 그 결과를 반영한 간략식을 제시하는 등 연구는 계속하

여 진행되고 있으나 실제 설계에 반영되기에는 부족한 상황이다(Irvine, 

1993; Johns, 1992; Raoof, 1991; 신상훈 등, 2011; Nishimura 등, 1977). 

 

2.1.1 탄성현수선 케이블 및 뼈대 구조물의 강성도 행렬 

그림 2.1 은 무응력 길이가 eL0 인 케이블 요소 e 의 좌표계를 보이고 
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있다. 무응력 상태에서의 라그랑지 좌표 s 에 의하여 표시된 케이블의 

한 질점은 케이블이 변형한 후에는 카테시안 좌표계에서 ex 에 위치하게 

된다. )(sp 는 원점으로부터 라그랑지 좌표 s 까지의 변형 후 케이블의 

길이를 의미하며 다음과 같이 정의된다. 

 

 
s

ds
ds

dz

ds

dx
sp

0

2

1
22 ))()(()(  (2.1a) 

 

 

 

 

그림 2.1 탄성현수선 케이블에 대한 좌표계 

s 
L0

xe 

p(s) ),( 222 zxex  

),( 111 zxex  

x 

z 
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그림 2.2 케이블 세그먼트의 자유 물체도 
 

식 (2.1a)를 s 에 대하여 미분하여 정리하면 다음과 같이 표시된다. 

 

1)()( 22 
dp

dz

dp

dx
 (2.1b) 

 

그림 2.2 는 케이블에 고정하중만 작용하고 있을 경우 케이블의 1 

번 절점에서 임의 점 ex 까지의 자유 물체도를 보이고 있다. 케이블의 

평형방정식은 다음과 같이 표시된다. 

 

01  xF
dp

dx
T  , 01  wsF

dp

dz
T z  (2.2) 

 

여기서 T 는 점 )(sp 에서의 장력, 1
xF , 1

zF  는 1번 절점에서 각 좌표 방

향으로 작용하는 재단력이며 w 는 변형전 케이블의 단위길이 당 중량이

다. 케이블이 소변형 거동을 할 경우의 변형도는 다음과 같다. 

x 

z 
w s 

e
1F

)(sT

1
xF

1
zF
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1
2

ε
2

22








ds

dp

ds

dsdp

ds

dsdp
 (2.3) 

 

Hooke의 법칙으로부터 케이블의 인장력을 다음과 같이 표시할 수 있다. 

 
εEAT   (2.4) 

 

여기서 E는 탄성계수(modulus of elasticity)이며 A는 변형 전의 케이블 단

면적이다. 식 (2.3)을 식 (2.4)에 대입하면 p 와 s 의 관계를 구할 수 있다. 

 

1
EA

T

ds

dp
 (2.5) 

 

고정하중만을 받는 케이블의 거동은 식 (2.1), 식 (2.2) 및 식 (2.5)의 

지배방정식으로 정의되며 미지수는 x, z, p, T 이다. 케이블의 지배방정식

을 적분하여 p, T를 소거하고 x, z를 독립변수 s로 표현하면 케이블의 형

상을 구할 수 있다.  케이블의 지배방정식으로부터 직각 좌표계 x, z와 

변형 전의 라그랑지 좌표 s의 대응관계를 다음과 같이 나타낸다. 

 

)0()(
0

xds
ds

dp

dp

dx
sx

s

   

)0()(
0

zds
ds

dp

dp

dz
sz

s

   

where 1xx  , 1zz   at 0s  

2xx  , 2zz   at eLs 0  

(2.6) 
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식 (2.1b)와 식 (2.2)로부터 케이블의 장력을 1번 절점의 재단력과 케이블

의 고정하중에 대하여 표시할 수 있다. 

 
2121 )()()( wsFFsT zx   (2.7) 

 

식 (2.7)을 식 (2.2)에 대입하여 다음과 같은 관계식을 구할 수 있다. 

 

2121

1

)()( wsFF

F

dp

dx

zx

x


  (2.8a) 

2121

21

)()(

)(

wsFF

wsF

dp

dz

zx

z




  (2.8b) 

1)()(
1 2121  wsFF

EAds

dp
zx  (2.8c) 

 

식 (2.5)와 식 (2.7) 및 (2.8)의 관계식을 식 (2.6)에 대입하여 적분하고, 경

계 조건을 이용하면 고정하중이 재하된 케이블의 처짐 곡선을 구할 수 

있다. 

 





























 
 

1

1
1

1

1
1

11

1 sinhsinh)(
x

z

x

zxx

F

F

F

wsF

w

F
s

EA

F
xsx  

 21212121
21

1 )()()()(
1

2
)( zxzx

z FFwsFF
wEA

ws
s

EA

F
zsz 

 

(2.9) 

 

식 (2.9)에 eLs 0 에서의 경계조건을 적용하면 다음과 같은 탄성형수선 

케이블의 적합 조건식을 얻는다. 
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



























 
 

1

1
1

1
0

1
1

1

0

1

12 sinhsinh
x

z

x

e
zxex

x F

F

F

wLF

w

F
L

EA

F
xx   

 12

2
0

0

1

12

1

2

)(
TT

wEA

Lw
L

EA

F
zz

e
ez

z    

where 2121
1

2
0

121
2 )()(,)()( zx

e
zx FFTwLFFT   

(2.10) 

 

식 (2.10) 은 다음과 같이 매트릭스 형태로 표시할 수 있다.  

 
),( 01

eee LFφBx   (2.11) 

 

여기서 TeeeeTeee zxzx ),,,(),( 221121  xxx 이며 B는 다음과 같이 정의된다. 
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그림 2.3 에 보인 어떤 케이블 요소 e 의 평형상태에서의 양단 절점 

위치가 기지의 기준 위치 e
0x  에서 절점 1과 절점 2에서 발생한 변위 e

1u , 

e
2u  에 의하여 결정되었다면 식 (2.11)은 다음과 같이 표시된다. 

 

),()( 010
eeee LFφuxB   (2.13) 
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그림 2.3 변위가 발생한 탄성 현수선의 두 절점의 상대적 위치 
 

케이블 요소 e 의 외적 평형 조건은 다음과 같다. 

 
eee L012 wFF   (2.14) 

 

여기서 w = (0, w)T 이다.  변위법에 기초한 일반적인 유한요소해석법을 

적용하기 위하여 케이블 요소 양단의 절점력을 절점 변위에 대하여 표시

하여야 하지만 식 (2.10)은 비선형 방정식이므로 증분형 관계식을 사용하

여야 한다.  식 (2.13)과 식 (2.14)의 증분식은 다음과 같다. 
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ee
12 FF   

(2.15) 

 

식 (2.11)을 Taylor 1차 전개를 하면 다음과 같다. 
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여기서 22
11 zx
e FFT  F  이며 2

0
2

22 )( e
zx

e wLFFT  F  이다. 

식 (2.16)을 식 (2.15)에 대입하여 절점력의 증분에 대하여 표시하면 다음

과 같다. 
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(2.17) 

 

식 (2.17)을 한 개의 행렬식으로 표시하면 최종적인 증분형 케이블 요소 
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강성도 행렬식을 구할 수 있다. 
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케이블 구조의 뼈대 구조물에는 케이블의 인장력으로 인하여 큰 압

축력이 작용하게 되기 때문에 정밀한 구조해석이 필요할 경우에는 뼈대 

구조물에서 압축력에 의한 모멘트 증폭 효과를 고려하여야 한다.  축 방

향력의 휨 모멘트를 고려한 뼈대 부재의 강성도 행렬은 부재 좌표계에서 

다음과 같이 정의된다. 
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G
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e
F A ukkf ˆ)(   (2.19) 

 

여기서 e
Lk 은 3차원 뼈대 부재의 선형 강성도 행렬이며 e

G
eA k 는 압

축력을 고려한 비선형 강성도 행렬이다. eA , eû , e
Ff 는 각각 뼈대 부재 

e의 부재 좌표계에서 정의된 압축력, 절점 변위, 재단력이다.  뼈대 부재

에 작용하는 압축력은 절점 변위의 함수이므로 식 (2.20)은 비선형이다.  

증분형 요소 강성도 행렬을 유도하기 위하여 압축력과 변위를 증분형으

로 표시하면 다음과 같다. 
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식 (2.20)을 전개하여 변위와 축 방향력의 증분항에 대한 일차항만 포함

시키면 부재 강성도 행렬의 증분형 강성도 행렬을 구할 수 있다. 

 
ee

G
eee

G
eee

L
e
F AA ukukukf ˆˆˆ   (2.21) 

 

축 방향력의 증분은 뼈대 부재의 축방향 강성과 절점의 변위 증분의 곱

으로 표시할 수 있다. 

 
ee

A
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N
eeeeeee

G
e AAA ukukQQQuK ˆˆˆ1   (2.22) 

 

여기서 Nk 는 뼈대 부재의 축방향 강성도 벡터로서 부재 좌표계에서 다

음과 같이 표시된다. 

 

)0 ,1 ,0 ,1(
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k  (2.23) 

 

식 (2.22)를 (2.21)에 대입하면 축 방향력의 영향을 고려한 뼈대요소의 증

분형 강성도 행렬을 구할 수 있다 
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부재 e에 대한 부재 좌표계와 전체 구조물 좌표간의 좌표변환행렬 eR

을 이용하여 식 (2.24a)를 구조물 좌표계에서의 재단 변위 및 재단력 증

분으로 표시할 수 있다. 
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)0 ,1 ,0 ,1(
e

e

N l

EA
k  (2.24b) 

 

그러므로 케이블 지지 구조물의 증분형 방정식은 다음과 같다. 

 

  PFPuKK  kFc  (2.25) 

 

 

2.1.2 현수교 주케이블에서의 2차응력 산정 기법 

현수교의 주케이블에서 발생하는 응력에는 2.1절의 탄성현수선 케이

블의 해석기법으로 인하여 계산되는 응력과 함께 이러한 기본 해석으로

는 계산되지 않는 2차응력이 있다. 이러한 2차응력을 발생시키는 원인에

는 새들의 곡률형상, 케이블에 발생하는 꺾임각 등이 있으며 이러한 2차

응력을 수식화하고자 하는 노력은 Wyatt에 의하여 시작되었다고 할 수 

있다.  

새들의 곡률에 의하여 발행하는 케이블의 휨 응력은 다음과 같은 수

식으로 계산한다.  

 

R

Ed
b 2
  (2.26) 

 

여기서 E는 케이블의 탄성계수, d는 소선의 직경을 의미하며 R은 새들의 

곡률반경이다.  
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이러한 응력은 개별적인 소선의 휨에 의하여 발생되며 기존의 연구

논문과 책에서도 간단히 언급되어 있으며(Wyatt, 1960; Gimsing 등, 2011) 

Wyatt의 논문에서 케이블의 꺾임각에 의한 응력과 함께 Local Bending 

Stress의 일부로 계산되고 있다. 

현수교의 탑정새들의 최소 곡률반경을 정하기 위하여는 설계지침의 

규정을 따르고 있으며 새들의 케이블 지름에 대한 곡률반경의 최소한의 

비를 규정하는 내용(케이블 강교량 설계지침 7.1.2)과 소선의 최대 접촉

압력(선압)이 500kN/m 이하가 되어야 한다(장경간 케이블 교량 설계지침 

5.4.1.1)는 규정을 함께 적용하여 사용한다. 이러한 규정에 의하여 새들의 

곡률이 결정되면 식 (2.26)을 이용하여 새들에 발생하는 2차응력을 계산

하게 된다(대한토목학회, 2006; 초장대교량사업단, 2012). 

케이블의 꺾임각은 2차응력이 발생할 수 있는 요인 중 가장 중요한 

요인으로 평가되어 여러 연구자에 의하여 검토되었으며 꺾임각이 발생할 

수 있는 위치는 탑정새들의 출구와 케이블 밴드의 끝단을 대상으로 하였

다. 이러한 케이블의 꺾임은 실질적으로는 꺾임이 아닌 국소 부위에 집

중되는 휨(local bending)이라고 할 수 있다. 휨 강성을 고려하지 않았던 

기존의 케이블의 해석으로는 이러한 국소 휨을 물리적으로 설명할 수 없

으므로 동일한 단면적을 가지는 강재로 가정하여 2차 관성 모멘트를 계

산하고 이 값을 대입하여 꺾임각에 의한 2차응력의 발생량을 계산하였다.  
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그림 2.4 반대칭(antisymmetric) 회전이 발생한 케이블 밴드 
 

 

 

 

그림 2.5 탑정새들 옆 케이블 밴드의 회전각 
 

케이블의 꺾임각은 새들 출구에서의 경우 실제 교량에서 케이블의 

처짐각을 측정하여 새들 출구의 경사각을 빼는 방법으로 계산하였으며 

케이블 밴드의 꺾임각의 경우도 직접 측정을 하여 특별한 언급은 발견되

지 않았다. 다만 Gimsing의 연구에서 케이블의 형상을 간략화하여 밴드

의 꺾임각을 계산하는 방법을 제시하였다(Gimsing 등, 2011). 

그림 2.4 에서 보여지는 케이블 밴드의 꺾임각은 식 (2.27)과 같이 계

산되며 이를 이용하여 계산된 탑정새들 옆 케이블 밴드의 회전각은 식 

(2.28)과 같다. 
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여기서 be 는 유효 케이블 밴드의 길이, bc 는 밴드 사이의 케이블 길이

이며 cI 는 가정에 의하여 계산된 케이블의 2차 관성 모멘트이며 케이블 

밴드의 꺾임각을 계산하기 위하여는 새들부에서의 케이블의 처짐각이 측

정되어야 한다. 

꺾임각을 측정 또는 수식에 의하여 구하면 측정된 꺾임각을 이용하

여 응력을 계산하게 되는데 응력을 계산하는 가장 일반적인 식은 Wyatt

에 의하여 제안되었으며 꺾임각과 2차응력에 대한 관계를 이론적으로 접

근하여 현재까지 널리 이용되고 있는 수식이다(Wyatt, 1960). 

 

nlb E 02  (2.29) 

 

여기서 0 은 케이블의 꺾임각이며 n 은 케이블 길이방향의 응력이다. 

그러나 이러한 Wyatt의 식은 균질한 단일 케이블로 가정하여 수식을 

전개하였고 그로 인하여 소선 사이의 미끄러짐의 영향을 고려하지 않았

다. 또한 끝단을 고정단으로 한정하여 이론을 전개하였으므로 교량에서 

발생하는 꺾임에 의한 2차응력을 과대평가한다는 사실이 실 교량에서의 

실험에 의해 밝혀져 있다.  
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그림 2.6 단순 케이블에서의 휨에 의한 꺾임각 및 2차응력 

 

이러한 Wyatt의 수식을 사장교 케이블에 적용하여 꺾임각에 따른 2

차응력의 발생량을 실험한 결과(Sakamoto, 1992) 실제 발생 응력은 이론

식의 40~70%의 값이 발생하는 것을 확인하였으며 이러한 실험 결과를 

기반으로 0.3~0.6의 수정계수의 도입을 주장하였다. 

Itto는 소선 사이의 미끌림과 마찰력을 고려하여 수식을 제안하였으

며(신상훈 등, 2011) 그 수식은 다음과 같다. 

 

j

E
qB

 )ln1.1(   (2.30) 

 

여기서 q는 소선의 층수(케이블 직경/소선 직경), 는 한계 전단응력도, 

그리고 j는 케이블의 충실률로써 0.8의 값을 사용한다. 한계 전단응력도

를 사용하는 이유는 소선 사이에 정도 이상의 휨에 의한 전단응력이 발

생하면 미끌림이 발생하며 이 값의 한계는 0.01kgf/mm2(98.0665kPa)가 되

기 때문이다. 
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Nishimura와 Shinke는 케이블의 휨 강성을 고려하여 수식을 전개하여 

편차축응력과 도심 곡률변화에 의한 응력을 제안하였다(Nishimura 등, 

1977). 
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(2.31) 

 

여기서 D는 케이블의 직경, d는 소선의 직경, l은 대상 케이블의 길이, nI

은 단일 소선의 단면 2차 모멘트의 합이며 a 와 e 는 각각 케이블 양단

의 회전각이다. 

이 외에도 사장교에서의 꺾임각에 의한 2차응력을 실험과 측정을 통

하여 밝힌 연구(Caballero 등, 2010; Fox, 1980; Nakamura 등, 1989;)와 Wyatt

의 제안식을 기반으로 해석 모델의 변화와 차별화된 이론을 전개한 연구

(Deruntz, 1969; Irvine, 1993; Nie 등, 2010; Naito, 2002), 현수교의 행어에 식

을 적용한 연구(Kondoh, 2001) 등 다양한 연구 및 접근법이 현재까지 활

발히 진행되고 있으며 최근 국내에서는 실험의 결과를 기반으로 꺾임각

에 의한 2차응력을 계산하는 새로운 수식을 제시하고자 하는 연구 또한 

진행되고 있다. 
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2.2 신뢰도이론 

2.2.1 확률변수와 한계상태함수 

확률변수는 동일한 조건하에서 실행한 동일한 실험의 결과가 항상 

동일한 값을 갖지 않고 대표값을 중심으로 이산성을 나타내는 변수를 의

미한다. 또한 표본공간에서 어떠한 규칙 또는 사상에 의해 정의되며, 이

는 크게 이산확률변수(discrete random variable)와 연속확률변수(continuous 

random variable)로 구분된다. 이산확률변수는 확률변수의 값이 표본공간

이 유한개의 요소, 또는 셀 수 있는 무한한 요소로 이루어진 요소를 말

하며 연속확률변수는 임의의 구간 내에서 어떤 값도 가능한 변수를 의미

한다. 연속확률분포에 대한 확률밀도함수(probabilistic density function) 

)(xf X 는 다음과 같이 정의된다(Ditlevsen 등, 1996). 

 
  dxxfdxxXxP X )(  (2.26) 

 

확률밀도함수는 이산(discrete) 확률변수에 대하여 probabilistic mass 

function이라고 표현하며, )(xPX 로 구분하여 표현하기도 한다. 단조증가

함수이며 0에서 1사이의 값을 가지는 확률분포함수 또는 누적확률분포함

수(cumulative probability function) )(xFX 는 다음과 같이 정의된다. 

 
 xXPxFX )(  (2.27) 
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확률변수는 분포형태(distribution type)와 함께 평균(mean)과 분산

(variance) 등 여러 통계적 특성치에 의하여 그 특성이 정의된다. 





dxxfx X

n )( 를 X 의 n차 모멘트라 하는데, 확률변수 X 의 평균은 1차 

모멘트로 정의되며 분산과 표준편차(standard deviation)는 2차 모멘트로부

터 구할 수 있다. 

 

  



 dxxxfXE XX )(  

 

    22
XX xEXVar    

(2.28) 

 

변동계수(CoV: Coefficient of Variation)는 평균과 표준편차의 비로 정의한다. 

 

X

X
X 


   (2.29) 

 

구조부재에 대한 신뢰도를 검토하는 경우, 한계상태함수 G 는 부재

의 저항 또는 강도를 나타내는 R과 부재에 작용하는 하중 L에 의하여 

다음과 같이 정의될 수 있다. 한계상태함수(limit state function) )(XG 는 

한계상태를 규정하는 함수로써 )(XG 가 0보다 큰 경우 안전, 작은 경우

를 파괴로 규정하며 0)( XG 일 때를 한계상태로 정의한다. 

파괴확률의 계산은 확률밀도함수 또는 결합확률밀도함수의 한계상태

함수의 파괴영역에 대한 적분을 수행하여야 하며 일반적으로 계산하기는 
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불가능하다. 그러므로 파괴확률을 구하기 보다는 신뢰도를 나타내는 지

수(index)를 구하여 파괴확률을 나타낸다. 

부재저항( R )과 하중( L )의 분포가 정규분포를 따르며 서로 독립적이

라고 가정했을 때, 한계상태함수의 평균과 표준편차는 다음과 같다. 

 

LRG    

22
LRG    

(2.32) 

 

0G 인 영역에서의 한계상태함수의 확률밀도함수의 면적과 같으므로 

파괴확률은 다음과 같다 

 

  )()()(0
0





  
G

G
GrF dxxfgPP  (2.33) 

 

표 2.1 신뢰도지수와 파괴확률 

  FP  

 0.0 0.5 
 1.0 1.5866×10-1 
 2.0 2.2750×10-2 
 3.0 1.3499×10-3 
 4.0 3.1671×10-5 
 5.0 2.8665×10-7 
 6.0 9.8659×10-10 
 7.0 1.2798×10-12 
 8.0 6.2210×10-16 
 9.0 1.1286×10-19 
10.0 7.6199×10-24 
11.0 1.9107×10-28 
12.0 1.7765×10-33 
13.0 6.1172×10-39 
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여기서 는 표준정규분포의 누적분포함수이며  는 신뢰도지수로서 G

의 평균을 그 표준편차로 나눈 값이다. 

 

22

1

QR

QR

GG

G

V 









  (2.34) 

 

결국 신뢰도지수는 한계상태함수 G 의 평균이 y축으로부터 표준편차의 

몇 배만큼의 거리를 갖고 있는가를 나타내는 지수이며, 거리가 멀면 멀

수록 파괴확률이 작아지고 신뢰도지수는 큰 값을 갖게 된다. 

파괴확률을 계산하는 기법으로는 MCS, AFOSM, SORM 등 다양한 기

법이 있으나 이 연구에서는 구조물의 신뢰도평가방법으로서 널리 이용되

고 있는 Hasofer와 Lind에 의해 제안된 개선된 일계이차모멘트법

(AFOSM: Advanced First-Order Second-Moment method)을 이용하여 신뢰도

지수(  )를 계산한다(Hasofer 등, 1974).  

파괴확률의 산정을 위하여 주어진 확률변수와 한계상태함수를 서로 

통계적으로 독립인 표준정규분포 확률변수의 공간에서 표현되도록 변환

한 후, 원점으로부터 가장 가까운 직선거리에 위치한 한계상태함수상의 

점을 찾아 그 직선거리를 신뢰도지수로 취하고 이를 이용하여 파괴확률

을 계산할 수 있다. 이 때 신뢰도지수의 산정을 위해 구해진 한계상태함

수상의 점은 한계상태함수상에 존재하는 모든 점들 중 가장 발현빈도가 
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높은 점에 해당되므로(Freudenthal, 1956) 흔히 최대파괴확률점(Most Proba-

ble Failure Point or Design Point, 이하 MPFP)이라고 한다. 임의의 비선형 

한계상태함수를 MPFP인 *x 에서 1차항까지 Taylor 전개하여 근사한 식은 

다음과 같다(양영순 등, 2002). 
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  (2.35) 
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식 (2.36)은 평균과 표준편차를 나타내며 식 (2.35)를 표준정규분포 확률

변수 u를 이용하여 표현하면 다음과 같다. 

 

)()( *
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ii
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n
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uu
u

g
ug 


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 
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 (2.37) 

 

이를 이용하여 최적화 과정을 통하여 MPFP를 반복하여 갱신한다. 

수렴하게 되면 MPFP는 다음과 같은 식에서 구할 수 있다. 
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T
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uT

GG

uG
uu   (2.38) 
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2.2.2 분포특성의 추정을 위한 Monte-Carlo Simulation 

기존의 MCS는 모의실험을 반복하여 실제상황을 가상적으로 모사하

는 방법에 하나로 1940년대에 개발되었다. 이러한 MCS는 확률변수들의 

결합 확률밀도함수를 이용하여 각 확률변수의 분포특성이 반영된 난수를 

추출하고 충분한 수의 확률변수의 표본집단을 생성한 후 생성된 확률변

수를 한계상태함수에 직접 대입하여 그 값이 0보다 큰지 작은지를 판단

하게 된다. 총 N개의 표본이 추출되었을 때 한계상태함수가 0보다 작은 

경우가 nf번 관측되는 경우 파괴확률은 다음과 같이 근사적으로 추정할 

수 있다. 

 

N

n
P f

f   (2.39) 

 

이러한 MCS의 장점은 기본 개념이 단순하며 한계상태함수에 어떠한 

가공이 필요 없이 파괴확률을 구할 수 있다는 점이다. 그러나 파괴확률

이 적절한 신뢰도를 가지기 위하여 필요한 전체 추출횟수는 파괴확률의 

역수의 10~100배 이상이 되어야 한다. 케이블의 신뢰도지수가 10이라고 

하는 경우 표 2.1 을 참조하면 그 파괴확률은 10-23 이하이므로 이때의 파

괴확률을 구하기 위하여는 1024 회 이상의 해석이 필요하게 된다.  

분포특성이 알려진 확률변수들의 함수로 정의되는 새로운 확률변수

의 통계적 특성을 계산하는데 MCS를 이용하는 경우 직접적인 파괴확률
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을 계산하는 경우와 비교하여 훨씬 적은 수의 해석 횟수만을 가지고도 

신뢰할 수 있는 결과를 얻을 수 있다. 

이러한 MCS를 통한 분포의 평균과 표준편차를 구하는 단계는 우선 

확률 모델( ),,,( 21 nxxxfy  )을 생성하게 되면 난수를 통한 변수의 초

기값( nxxx ,,, 21  )을 생성하고 이 초기값을 통하여 모델을 해석

( yyy ,,, 21  )하게 되면 그 결과를 통하여 분포의 평균, 표준편차, 분포

의 타입 등을 평가하게 된다. 

이러한 MCS를 통한 분포함수의 통계적 특성을 추정하는 경우 모의

실험의 결과로 구해진 평균과 표준편차가 정해를 모르는 모집단의 평균 

및 표준편차에 얼마나 근접한지를 계산하는 기법이 기존 연구에 의하여 

밝혀져 있다. 이 연구에서는 모평균과 모표준편차를 모두 모르는 상태이

므로 모표준편차를 모르는 경우에 모평균을 계산하기 위하여 Student’s t 

distribution을 이용하여 계산한다. 표본집단의 평균이 , 표준편차가 인 

경우 모평균의 100(1-)% 신뢰구간은 다음과 같이 계산할 수 있다. 

 








 
n

nt
n

nt
 )

2
,1(,)

2
,1(  

 
where t: Student’s t distribution 

(2.40) 

 

모평균을 모르는 경우에 모표준편차를 계산하기 위하여는 Chi-Square 

distribution을 이용하여 계산하며 표본집단의 평균이 , 표준편차가 인 
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경우 모평균의 100(1-)% 신뢰구간은 다음과 같이 계산할 수 있다. 
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where : Chi-square distribution 

(2.41) 

 

식 (2.40)과 식 (2.41)을 이용하여 n=10000인 경우 모평균의 99.9% 신

뢰구간과 n=2001인 경우의 모표준편차의 99.9% 신뢰구간은 다음과 같이 

계산할 수 있다. 

 
t(n-1, /2) ⇒ t(9999, 0.0005) = 3.2915 

∴ 모평균의 99.9% 신뢰구간:   03915.0,03915.0   
(2.42) 

2(n-1, a/2)  ⇒  2 (2000, 0.0005) = 2215.7360 

 2(n-1, 1-a/2)  ⇒  2 (2000, 0.9995) = 1799.3654 

 ∴ 모표준편차의 99.9% 신뢰구간:   0543.1,9501.0  

(2.43) 

 

즉, 10000회의 표본추출에 의하여 평균과 표준편차를 계산하는 경우 

실제 모평균은 표본평균과 0.03915이하의 차이 내에 존재하며 표준편차

는 5%이내의 차이를 보이게 되므로 이 오차에 의한 신뢰도평가의 차이

는 일반적인 경우 0.1%이하, 그리고 0.01의 신뢰도지수 이하의 차이를 

발생시키게 된다. 그러므로 이러한 오차의 영향을 무시하고 MCS를 통한 

분포추정의 결과를 바탕으로 신뢰도평가를 수행한다(김우철, 1985). 
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2.3 선형화 가정을 이용한 케이블의 신뢰도평가 

2.3.1 케이블 구조물의 신뢰도평가 

구조물의 신뢰도평가방법으로서 널리 이용되고 있는 Hasofer와 Lind

에 의해 제안된 개선된 일계이차모멘트법(AFOSM: Advanced First-Order 

Second-Moment method)을 이용하여 신뢰도지수(  )를 계산한다(Hasofer 

등 1974). 

신뢰도평가를 위한 한계상태함수는 연구에서 대상으로 삼고 있는 케

이블 구조물의 주케이블 장력을 대상으로 정의하며 식은 다음과 같다. 

 
0)()()(  XXX TRG  (2.44) 

 

여기서 X 는 확률변수로써 케이블의 탄성계수, 주탑의 휨 강도, 케이블

세그먼트의 단위고정하중을 나타내며, R과 T는 케이블의 저항강도와 케

이블의 장력을 나타낸다. 케이블의 저항강도는 케이블의 극한강도 fu에 

케이블의 유효단면적 Ac를 곱하여 구할 수 있다. 

 

cu AfR )(X  (2.45) 

 

케이블의 저항을 구성하는 극한강도와 유효단면적은 모두 확률변수가 될 

수 있으나 유효단면적은 케이블을 구성하는 소선의 단면적이 모두 동일

하다고 가정하여 극한강도만을 확률변수로 가정하였다.  
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각 변수는 정규분포를 따르는 통계적 변수이며 서로 통계적으로 독

립인 것으로 가정하여 평가를 수행한다. 일반적으로 정규분포가 아닌 통

계 변수가 있을 수 있으나 Rackwitz-Fiessler 변환을 통하여 등가의 정규

분포로 치환할 수 있다(Rackwiz 등, 1976; Rackwiz 등, 1978). Rackwitz-

Fiessler 변환에 의하여 변환된 확률변수 X 는 x 로 쓸 수 있으며 x 를 

이루는 모든 확률변수는 정규분포로 이루어진다. 이 경우 한계상태함수

에서 케이블의 MPFP는 AFOSM에 의하여 정의된 다음과 같은 최적화에 

의하여 계산된다. 

 
2

2

*2

*
Min x

x
  subject to 0)( * dG  (2.46) 

 

여기서 , *x and 
2
 는 각각 신뢰도지수, MPFP, 그리고 벡터의 2-norm이

며 )()( Xx GG  이다. 일반적으로 케이블은 외부하중에 대하여 비선형 

거동을 하지만, 케이블의 초기평형상태를 기준으로 Taylor 1차 전개를 이

용하면 케이블 장력의 선형 근사가 가능하다. 선형 신뢰도평가를 위하여 

장력을 설계값에서의 Taylor 1차 전개를 수행한 결과는 다음과 같다. 
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Taylor 1차 전개를 통하여 선형화된 한계상태함수에서의 신뢰도지수

는 케이블의 저항강도와 장력의 통계특성으로 나타낼 수 있다. 

 

22
TR

TR









  (2.48) 

 

이때 저항강도의 평균과 표준편차는 다음과 같다. 케이블의 유효 단

면적은 결정 값이므로 저항강도의 평균과 표준편차는 극한강도의 평균과 

표준편차에 영향 받게 된다. 

 

uu fcRfcR AA     ,  (2.49) 

 

장력의 평균과 표준편차는 식 (2.47)에 의하여 식 (2.50)과 같이 표현

할 수 있으며 이때 Xμ 와 Xσ 는 확률변수의 평균벡터와 표준편차의 대

각행렬이다.  
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00 )(

R

RRR

XXR

XXXR








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 XX

 (2.50) 

 

식 (2.48)과 식 (2.50)을 식 (2.46)에 대입하면 기준 상태인 초기평형

상태에서의 선형화된 케이블의 신뢰도지수를 구할 수 있다. 

케이블 구조는 외부하중에 대하여 비선형 거동을 하기 때문에 식 

(2.50)을 이용하여 계산한 신뢰도지수는 근사값이므로 보다 정밀한 신뢰
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도지수를 계산하기 위하여는 케이블의 비선형 거동을 고려해야 한다. 케

이블의 비선형성을 고려하면 한계상태함수인 식 (2.44)가 비선형이 되고 

그에 따라 반복계산법에 의하여 MPFP를 계산하게 된다. 

그러나 케이블의 비선형 거동을 고려하여 신뢰도평가를 수행하는 경

우, 이 연구에서 대상으로 하는 케이블의 2차응력의 요인에 따라 케이블 

시스템이 변동됨에 따라 하중변수에 대한 민감도를 다시 계산해야 하며 

2차응력의 분포 특성을 파악하기 위한 MCS를 수행하는 경우에는 반복

계산 각각에 따라서 신뢰도평가를 반복해야 하는 문제가 생기게 된다. 

이 연구에서는 2차응력의 발생요인을 살펴보고 각 요인을 이론적으로 계

산하는 방법을 찾는데 목표를 두고 있으므로 각 단계에서의 비선형 신뢰

도평가를 통한 결과의 도출에 해석의 대부분의 시간을 할애하는 것은 합

리적이지 않으므로 초기평형상태에서의 장력의 민감도를 계산하고 이 민

감도를 고정하여 선형 신뢰도평가를 수행한다. 이 경우 신뢰도지수는 비

선형 신뢰도평가의 결과와 차이가 발생하게 되나 선형 신뢰도평가의 결

과를 기준으로 하여 연구에서 제시하는 2차응력 요인의 영향에 의하여 

신뢰도지수가 변동되는 폭을 살펴보는 방법이 합리적이라고 판단된다. 

 

2.3.2 확률변수에 대한 케이블 장력의 민감도 

현수교의 주케이블은 주로 중력 방향의 하중에 대하여 저항하기 때
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문에 활하중의 영향을 고려한 중력방향 하중조합이 케이블 설계를 지배

하게 된다. 그러므로 케이블강교량설계지침(CSB, design guidelines for Ca-

ble-supported Steel Bridge) (대한토목학회, 2006)의 하중조합을 적용할 경우 

‘완성계 하중조합 1’이, 도로교설계기준-한계상태설계법(K-LSD, Korean 

bridge design code - Limit State Design) (국토해양부, 2012)의 하중조합을 적

용할 경우 ‘극한한계상태 하중조합 1’이 주케이블을 설계하기 위한 주 

하중조합이 된다. 이 하중조합은 케이블과 거더의 고정하중을 포함하는 

1차 고정하중, 포장 및 교량 부속장치 등에 의한 2차 고정하중, 활하중 

그리고 기타 부하중의 조합으로 구성된다. 1차 고정하중과 2차 고정하중

은 하중의 변동성이 다르기 때문에 분리하여 고려하는 것이 일반적이다. 

또한, 1차 고정하중에 포함되어 있는 케이블의 고정하중과 거더의 고정하

중 역시 분리하여 고려한다. 이는 케이블의 제작 공정이 거더의 제작 공

정에 비하여 엄격하기 때문에 케이블 고정하중의 변동성이 1차 고정하중

의 변동성에 비하여 작을 것으로 예상되기 때문이다. 이 연구에서는 위

의 중력방향 하중조합을 기준으로 현재 연구가 진행되고 있는 하중조합

의 통계특성을 따라 신뢰도평가를 수행한다. 

현수교의 구조 해석을 위하여 유한요소법을 사용하여 구조물을 모델

링하게 된다. 주탑과 거더는 일반적인 빔-기둥 부재로 모델링하고, 주케

이블은 탄성 현수선 케이블 요소를 사용하여 이산화하게 된다. 이러한 
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탄성 현수선 케이블 요소의 해석기법은 2.1.1절에 나타내었다. 이 경우 

현수교의 강성 방정식은 다음과 같이 유도된다 

 

PuxFuFuF   )()()( 0
ee

e

e
C

e

e

e
P

e

e

e
G  (2.51) 

 

식 (2.51)에서 
e

은 유한요소법에서의 집합 연산자이며 e
C

e
P

e
G FFF  ,  , 와 P

는 각각 거더, 주탑, 그리고 케이블의 부재 e의 재단력과 외부하중에 의

한 절점력이다. eu 와 e
0X 는 부재의 절점 변위 벡터와 케이블 요소의 초

기 위치를 나타낸다. 

프레임은 외부하중이 없는 상태를 기준으로 정의되지만 케이블의 경

우 하중이 발생하지 않은 상태에서는 변위가 정의되지 않으므로 고정하

중만이 존재하는 상태에서의 평형 위치를 계산하게 된다. 이때의 평형 

방정식은 다음과 같다. 여기서 케이블 양 끝점의 기준위치는 현수교 새

들의 변형 전 위치로 결정된다. 

 

0)( 0  e

e

e
C xF  (2.52) 

 

현수교의 모델링은 실 교량을 정밀하게 반영하여 그 영향을 보는 것

이 가장 좋으나 교량의 다양함과 복잡성에 의하여 계산의 편의를 위해 

몇 가지 가정을 적용한다. 실제 현수교 주탑의 단면은 일반적으로 그 높
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이에 따라 다양하며 주탑의 정확한 모델링은 여러 변수에 따라 정밀하게 

모델링되어야 하지만 이러한 영향은 케이블 교량에서 케이블에 미치는 

영향이 작으며 오히려 새들의 변위가 케이블 장력에 미치는 영향이 크므

로 주탑을 단일 단면을 가지는 형태로 치환하고 새들에서의 변위가 실 

교량과 동일한 값이 나오도록 모델링한다. 또한 현수교의 주케이블은 행

어에 의하여 거더와 연결되어 있으므로 거더와 행어를 제거하고 행어의 

장력을 주케이블과 연결되는 위치에 하중으로 치환하여 모델링한다. 

 

)()()( 0 wPuxFuF hee

e

e
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e
T   (2.53) 

 

여기서 hP 는 행어의 장력에 대한 절점 하중벡터를 의미하며 외부 하중

은 hP 에 의하여 주케이블에 전달된다. 
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h
pP , h

wP , 그리고 h
LP 는 각 하중에 의하여 유도된 행어 장력 벡터이

며 h
mP 는 그 외의 하중에 의한 행어 장력 벡터를 의미한다.  
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첨자 0은 해당 변수의 설계값을 의미하며 h
pP , h

wP , 그리고 h
LP 은 1
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차 고정하중, 2차 고정하중, 그리고 활하중에 의한 행어 장력 벡터이다. 

그러나 주케이블의 신뢰도지수 계산을 위한 케이블의 장력은 이러한 개

별적인 하중의 분포보다 총 하중의 양에 의하여 영향을 받게 되므로, 각 

하중 벡터는 식에서 고정된 값으로 사용된다.  

케이블 요소 양단에서의 장력은 각 절점에서의 재단력에 대하여 식 

(2.56)과 같이 표시할 수 있다.  

 

211
eeT F , 

222
eeT F  (2.56) 

 

케이블 장력의 하중변수에 대한 민감도는 식 (2.56)을 하중변수에 대하여 

직접 미분하여 구할 수 있으며 식 (2.57)은 주케이블의 MPFP계산을 위하

여 필요한 재단력의 민감도를 나타낸다. 

 

i

e

e

e

i

e

DTD

T






 1

1

11 FF
, 

i

e

e

e

i

e

DTD

T






 2

2

22 FF
 (2.57) 

 

케이블 요소 e의 외적 평형 조건은 식 (2.14)에 의하여 다음과 같다. 

 
eee gFF  12  (2.58) 

 

여기서 eL0 가 케이블 부재 e의 무응력 길이인 경우 ),,0,0( 0,
e

kc
e Lwg

이다. 케이블 요소 e의 적합조건식은 양단의 절점 위치 벡터를 재단력에 
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대하여 표시할 수 있다. 
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여기서 B 는 식 (2.12)와 같으며 φ는 식 (2.10)에 의하여 다음과 같이 정

의된다.  
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여기서 kcA , 는 k번째 케이블의 유효단면적이다. 

식 (2.59)를 확률변수에 대하여 미분하면 다음과 같이 표현된다. 
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식 (2.61)의 확률변수에 대한 부재력의 미분은 다음과 같이 계산된다. 
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여기서 1

1
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φ
kq 이며 2번 절점에서의 민감도는 식 

(2.58)과 식 (2.62)를 이용하여 계산할 수 있다.  
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(2.63) 

 

식 (2.62)와 식 (2.63)을 행렬 형태로 나타내면 다음과 같다. 
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식 (2.53)을 미분하면 절점변위에 대한 민감도를 계산할 수 있다. 
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주탑 부재의 절점력의 민감도는 다음과 같이 표현된다. 
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(2.66) 

 

e
PK 는 외부하중 하에서 평형 생태의 보-기둥 요소의 강성도 행렬을 나
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타낸다. 

식 (2.64)와 식 (2.66)을 식 (2.65)에 대입하면 변위와 평형상태 형상

에 대한 민감도를 계산할 수 있다. 이러한 기준 상태에서의 민감도는 식 

(2.66)에 변위 0을 대입하여 계산할 수 있다.  
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2차응력의 확률변수는 스트랜드의 무응력 길이, 새들의 휨 각, 새들 

끝 단과 케이블 밴드의 끝 단에서의 케이블 꺾임각, 그리고 케이블 밴드

의 밴드 압축에 대한 포아송 비 등이 있다. 
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이러한 2차응력을 고려하여 현수교 주케이블의 한계상태함수를 구성

하면 다음과 같다.  
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그러나 2차응력의 경우 그 계산이 복잡하며 경험식이나 실험식을 이

용하는 경우 수식을 직접 미분하여 민감도를 계산하는 의미가 없어지게 

된다. 그러므로 2차응력의 분포는 2.2.3절에서 제시된 Monte-Carlo Simula-
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tion을 통한 장력의 분포 추정 기법이나 공학적 가정을 통하여 각 장력

의 통계 특성을 직접 도출하는 방법을 이용한다. 이 경우 신뢰도지수는 

식 (2.48)에 2차응력 요소를 추가하여 식 (2.70)으로 계산된다. 
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2.3.3 신뢰도평가를 위한 하중조합 

교량의 신뢰도평가를 위하여 사용된 하중과 저항의 통계특성은 

Nowak(1999), Imai 와 Frangopol(2001) 등에 의한 기존의 연구를 활용하였

다. 하중의 조합은 1차 및 2차 고정하중과 주케이블의 고정하중, 행어의 

고정하중과 활하중으로 이루어진 케이블강교량설계지침(대한토목학회, 

2006)의 ‘완성계 하중조합 1을 적용하였다. 

저항강도의 경우 이승한의 연구에서는 케이블단면의 저항강도에 대

한 분포특성을 기존 연구에서 단면 저항강도의 확률분포 종류를 정의하

지 않았기 때문에 일반적으로 사용되는 대수정규분포로 가정하고 그 값

을 Imai 등의 연구에서 사용된 분포특성 값을 사용하여 신뢰도해석을 수

행하고자 하였다. 이러한 재료강도에 의한 0.05의 CoV에 2차응력과 모델

링 오차를 추가로 고려하였다. 그러나 이 연구에서는 2차응력의 변동성

을 하중으로 직접 적용하므로 저항강도에서는 제외하여야 한다. 이러한  
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표 2.2 저항강도의 분포특성 

2차응력 포함 2차응력 불포함 

확률변수 CoV 확률변수 CoV 

케이블 재료강도 0.05 케이블 재료강도 0.05 

모델링 오차 0.07 모델링 오차 0.07 

2차응력 

스트랜드 길이차 0.05 

2차응력

스트랜드 길이차  

새들 휨 형상 0.05 새들 휨 형상  

케이블 꺾임각 0.05 케이블 꺾임각  

케이블의 저항강도 0.12 케이블의 저항강도 0.086 

 

 분포특성은 표 2.2 에 나타내었으며 이 연구에서는 이승한 연구를 반영

하여 저항강도의 CoV에 0.086을 적용하였다. 

고정하중의 통계특성은 케이블 교량 설계지침(한계상태설계법)(안)의 

통계특성을 반영하여 적용하였으며 변동하중인 활하중의 경우 케이블 강

교량 설계지침의 활하중을 적용하였다. 그러나 케이블 강교량 설계지침

은 신뢰도기반 설계지침이 아니므로 확률모델이 존재하지 않아 케이블교 

 

 

 

 

 

 

그림 2.7 Bias Factor에 의한 활하중의 조정 
 

케이블 강교량  
설계지침의 활하중 

케이블교량 설계지침(안)
의 활하중 분포 

by Bias Factor

활하중 분포의 평균 
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량 설계지침(안)의 확률모델을 적용하였다. 이 경우 영향선 재하길이의 

차이에 따라 케이블 강교량 설계지침의 활하중 값과 케이블교량 설계지

침(안)의 활하중 분포의 평균에 차이가 발생한다. 

그러므로 이러한 평균을 맞추기 위하여 표 2.3 과 같은 Bias Factor를 대

입하여 하중의 크기를 맞추게 된다. 그러므로 케이블 신뢰도평가에 반영

되는 확률변수의 통계특성은 최종적으로 표 2.4 와 같다. 여기서 DC는 1

차 고정하중으로 기본 구조부재를 의미하며 DW는 2차 고정하중으로 포

장하중 및 설비의 하중을 의미한다. MC는 주케이블의 하중을, HR 은 행

어의 하중을 나타내며 LL은 활하중으로 활하중의 Bias Factor는 각 교량

에 따라 다른 값이 주어진다. 저항강도의 경우 이승한의 연구를 반영하

여 0.086의 CoV를 적용하였다. 

이러한 하중조합을 적용하여 각 예제 교량의 케이블에 대한 신뢰도

평가를 수행한 결과 주케이블 중 신뢰도지수가 가장 낮은 지점, 즉 파괴 

확률이 가장 높은 구간은 주탑의 새들 부와 주탑에서 가장 가까운 케이

블 밴드 사이로 계산되었으며 두 지점에서의 신뢰도지수는 아래의 표 

2.5 에 나타내었다. 

 

표 2.3 저항강도의 분포특성 

 이순신대교 울산대교 새천년대교 

Bias Factor 0.73 0.80 0.65 



 

 

50

표 2.4 확률변수의 통계특성 

 Bias Factor CoV Dist. Type 

고정하중 

DC 1.03 0.08 Normal 

DW 1.00 0.25 Normal 

MC 1.00 0.05 Normal 

HR 1.00 0.05 Normal 

변동하중 LL 변동 0.20 Lognormal 

저항강도 1.07 0.086 Lognormal 

 

표 2.5 새들과 새들 옆 케이블 밴드 위치에서의 신뢰도지수 

교량 
신뢰도지수(2차응력 제외) 

새들 케이블 밴드 

이순신대교 10.22 10.29 

울산대교 10.36 10.42 

새천년대교 10.61 10.79 

 

연구에서 제시하는 이론을 대입하여 계산되는 각각의 2차응력을 기

존의 하중조합에 이은 하중으로 대입하여 신뢰도평가를 수행하고 또한 

하중의 조합에 따라서 보여지는 신뢰도지수의 변화를 살펴본다. 

2차응력은 케이블 단면적의 전체에서 균일하게 발생하는 응력이 아

니며 소선, 스트랜드, 그리고 케이블 등 해석의 단위에 따라 계산되는 양

이 변동될 수 있다. 단면의 일부 부분에서 2차응력의 최대값이 발생하는 

경우 다른 부분에서는 오히려 음의 방향으로 응력이 발생할 수 있으며 

그러므로 실제로 발생하는 응력의 영향은 이러한 최대 2차응력의 값의 
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영향에 비하여 작을 것으로 예상된다. 그러나 이 연구에서는 2차응력의 

최대값이 케이블 전체에 발생한다는 가정을 적용하여 응력값에 단면적을 

곱하면 케이블에 발생하는 2차응력에 의한 장력으로 계산하였다. 신뢰도

평가를 함에 있어서, 또는 구조물의 해석에 있어서 불확실한 부분은 가

장 불리한 상태를 가정하여 안전측으로 계산하고자 하였기 때문이다. 그

러므로 연구에서 제시하는 응력의 값은 실제 발생할 수 있는 2차응력의 

최대값의 경계(upper bound), 그리고 연구에서 제시하는 신뢰도지수의 값

은 실제 도출되는 신뢰도지수의 최소값의 경계(lower bound)가 될 것이다. 
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3. 현수교 주케이블의 2차응력 요인분석 및 영향 

 

19세기에 들어서 근대 현수교의 건설이 시작된 이래 1000m 이상의 경간

장을 갖는 최초의 교량인 George Washington Bridge(미국, 1067m)가 New 

York의 Hudson 강을 가로질러 건설되었고 현대까지 수많은 장경간 현수

교가 건설되었다. 현재 세계 최장교량의 기록을 보유하고 있는 교량은 

주경간장 1991m의 Akashi Kaikyo Bridge(일본, 1991m)로 일본에서 1998년

에 완공되었으며 2000m가 넘는 주경간을 가지는 Messina Straits 

Bridge(2017년, 3300m)가 계획되어 있다.  

이러한 현수교의 건설에 있어서 가장 중요한 점은 구조물을 유지하

는데 필수적인 주케이블의 안전성이라고 할 수 있다. 주케이블의 안전성

을 확보하기 위하여 교량에 대한 정확한 해석을 통하여 케이블에 가해질 

수 있는 하중의 종류와 힘의 크기를 명확하게 계산하려는 시도는 현수교

의 건설이 시작된 이래 꾸준히 진행되어 왔다고 할 수 있다. 그러나 재

료의 불균질성이나 오차, 고려되지 않은 형상의 발현, 시공시에 발생되는 

오차, 케이블의 휨응력 등 모델링 과정에서 무시되거나 계산되지 않는 

요소, 그리고 외부하중에 의한 꺾임이나 국부적인 압력에 의해 발생되는 

압축 등 기본적인 설계나 해석으로는 계산할 수 없는 원인에 의하여 추

가의 응력이 작용하는 경우가 있다. 이러한 응력을 통칭하여 2차응력으
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로 명시한다. 이러한 2차응력이 발생하는 원인에는 위에서 언급된 원인 

외에도 매우 다양한 요인이 있을 수 있으며 현실적으로 모든 원인을 다 

파악하는 것은 불가능하거나 노력에 비하여 성과나 결과의 정확성이 확

보되지 않는다. 

2차응력을 명확히 하려는 시도는 1960년 Wyatt의 논문(Wyatt, 1960)과 

이후의 실험결과를 반영한 간략식 등을 통하여 꾸준히 진행되고 있다. 

그러나 Wyatt는 단일 소선의 해석이 아닌 경우 소선을 사각형 또는 팔각

형의 형태로 가정하여 수식을 전개하였으며 해석결과를 뒷받침하는 실험

을 수행하지 않고 이론적으로만 전개하여 실 교량에서의 실험결과와는 

상당히 차이 나는 결과를 나타내고 있다. 그 이후 미국과 일본 등에서 

실험을 수행하고 그 결과를 반영한 간략식을 제시하는 등 연구는 계속하

여 진행되고 있으나 실제 설계에 반영되기에는 부족한 상황이다(Irvine, 

1993; Johns, 1992; Raoof, 1991; 신상훈, 2011; Nishimura 1977; Nakamura 1979). 

그로 인하여 케이블의 설계에서는 현재까지 공칭인장강도에 2.5의 

안전률을 적용하여 허용응력을 정하고 있다. 즉 공칭인장강도 1860MPa

을 가지는 케이블의 허용응력은 744MPa으로 계산되고 있는데 이 중 0.5

가 2차응력에 대한 영향을 반영한 값이다. 안전율 2.0과 2.5의 차이로 인

해 공칭인장강도의 10%, 허용응력 대비 25%가 2차응력에 의해 제한되는 

응력으로 2차응력의 발생량에 대한 명확한 해석 없이 케이블의 설계가 
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진행되고 있다고 할 수 있다. 그러므로 이 논문에서는 2차응력의 발생원

인을 살펴보고 결과를 수식적으로 분석하여 응력의 크기와 그에 따라 케

이블의 안전성에 미치는 영향을 알아보고자 한다. 

케이블의 구조가 명확히 규정된 경우에도 가해지는 하중의 크기와 

위치에 따라 케이블의 안전성 측면에서는 그 영향이 크게 달라질 수 있

다. 또한 구조시스템 자체에도 불확실한 요소가 존재하며 그 복잡성을 

고려하면 하중에 대한 응답을 정확히 추정하는 것은 매우 어려운 일이라

고 할 수 있다. 신뢰도기반의 설계는 이 하중과 저항의 관계를 확정적인 

값으로 계산하는 것이 아니라 일정한 확률을 가지는 분포로 계산하여 그

에 따른 구조물의 파괴확률, 즉 신뢰도지수를 평가하는 방법이다. 이 연

구에서 구하고자 하는 응력의 영향 또한 하나의 값으로 계산해내기에 불

확실한 면이 존재하며 또한 상황에 따라 변동성이 크기 때문에 이에 따

라 응력의 분포와 그에 따른 구조물의 신뢰도지수에 미치는 영향을 알아

보고자 한다. 또한 2차응력이 케이블의 전체 영역에 걸쳐서 발생하는 경

우도 있으나 한정된 범위에서만 발생하는 경우도 존재하므로 목표가 되

는 위치에 따라서 개별적인 2차응력 원인을 조합하여 신뢰도지수를 계산

할 수 있도록 범위를 명확히 하고자 한다. 

현수교의 건설이 증대하면서 2주탑, 다주탑, 1경간, 3경간 현수교 등 

그 형식이 다양해지고 그에 따라 2차응력이 발생하는 형태 또한 다양해
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질 것으로 예상된다. 그러므로 연구에서 제시하는 이론을 바탕으로 다양

한 형식의 실 교량에 대입하여 응력의 크기와 신뢰도지수의 영향을 파악

해보고자 하였다. 대상교량은 이순신대교와 울산대교, 그리고 새천년대교

이다.  

광양과 여수를 연결하는 총 길이 2260m인 이순신대교는 중앙경간의 

거리가 1545m, 중앙경간 주케이블의 직경은 683mm인 국내 최대 길이의 

3경간 연속 현수교이다. 스트랜드당 400개의 소선으로 이루어져 있으며 

케이블은 32개의 스트랜드로 구성되어 있으므로 주케이블은 총 12800개

의 소선으로 이루어져 있다. 소선 1개의 지름은 5.35mm이며 단면적은 

22.480mm2가 된다. 케이블의 겉보기 단면적은 0.366380m2이며 유효 단면

적은 0.287745m2이다. 탄성계수는 200GPa, 단위중량은 77kN/m3이다. 케이

블의 공칭인장강도는 1860MPa이며 Air Spinning공법을 사용하였다. 

두번째 예제 대상교량인 울산대교는 울산광역시의 남구와 동구를 연

결하는 교량으로 현수교구간은 1150m이며 중앙경간과 3측경간은 각각 

127개의 소선으로 이루어지는 59개의 스트랜드로, 1측경간은 63개의 스트

랜드로 구성되어 있으므로 중앙경간의 경우 총 소선은 7493개, 1측경간의 

경우 8001개로 구성된다. 소선 1개의 지름은 5.4mm이며 단면적은 

22.902mm2이 된다. 케이블의 겉보기 단면적은 중앙경간과 3측경간의 경

우 0.219787m2, 1측경간은 0.23414m2이며 케이블의 유효 단면적은 
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0.1716m2, 1측경간의 경우 0.18324m2이다. 탄성계수는 이순신대교의 주케

이블과 마찬가지로 200GPa, 단위중량은 중앙경간과 3측경간은 

13.214kN/m, 1측경간은 14.110kN/m이다. 케이블의 공칭인장강도는 

1960MPa이며, 가설공법은 PPWS공법을 사용하였다.  

세번째 예제의 대상교량은 전라남도의 신안군 압해도와 암태도를 연

결하는 다경간 현수교인 새천년대교이다. 새천년대교는 삼주탑 현수교로 

양쪽의 측경간 225m와 650m의 중앙경간 2구간으로 이루어진 총 연장 

1750m의 현수교이다. 각각의 케이블은 412개의 소선으로 이루어지는 7

개의 스트랜드로 구성되어 총 2884개의 소선으로 구성되어 있다. 소선 1

개의 지름은 5.0mm이며 단면적은 19.635mm2이 된다. 케이블의 겉보기 

단면적은 0.070686m2, 케이블의 유효 단면적은 0.056627m2이다. 탄성계수

는 이순신대교의 주케이블과 마찬가지로 200GPa, 단위중량은 4360kN/m

이다. 케이블의 공칭인장강도는 1960MPa이며 1개의 스트랜드를 구성하

는 소선은 412개로 예제에 사용되는 이순신대교, 울산대교와 비교하여 

가장 많은 양으로 구성된다. 그러나 중앙경간의 길이가 650m에 불과하

므로 스트랜드는 단지 7개만으로 구성되어 3개의 교량 중 가장 단면이 

얇은 케이블로 구성되어 있다. 

예제로 선정한 세 교량은 그 형식에서 서로 다른 현수교로써 이순신

대교는 3경간 현수교, 울산대교는 1경간 현수교, 그리고 새천년대교는 3
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주탑 현수교로 그 특징을 설명할 수 있다. 1경간으로 이루어진 울산대교

의 경우 중앙경간에만 하중을 태우게 되므로 케이블에 발생하는 거동의 

방향성이 정해져 있으며 측경간이 앵커로 연결되어 있으므로 3경간 현수

교에 비하여 그 꺾임각이 작게 발생할 것으로 예상된다.  

3주탑으로 이루어진 새천년대교의 경우, 양 측주탑은 앵커리지에 연

결되어 있는 케이블에 이어져 있으므로 양쪽 케이블이 자유롭게 거동하

는 중앙주탑에 비하여 횡처짐이 적게 발생할 것으로 예상된다. 그러나 

측주탑의 횡처짐에 의하여 발생하는 꺾임각 또한 2주탑 현수교에 비하여 

크게 발생할 것으로 생각되므로 특별히 측주탑과 중앙주탑에서의 꺾임각

에 의하여 발생하는 2차응력의 영향을 모두 살펴보아야 할 것으로 예상

된다. 중앙주탑에서의 꺾임각은 횡처짐이 최대로 발생하는 활하중의 편

재하를 통하여 거동의 특성을 파악한다.  

그러므로 1경간 울산대교와 3주탑 새천년대교의 해석결과를 3경간, 2

주탑을 가지는 이순신대교를 기준으로 각각 비교하여 그 2차응력 발생 

경향을 살펴보게 되며 각 2차응력의 영향과 함께 개별 2차응력이 복합적

으로 발생하는 경우 케이블에 미치는 영향 또한 함께 살펴보고자 한다. 
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3.1 케이블의 스트랜드 별 길이차이에 따른 응력 발생 

3.1.1 스트랜드 별 길이차이에 대한 가정 및 이론 

현수교의 주케이블은 수십 개의 스트랜드로 구성되어 있으며 이 각

각의 스트랜드는 다시 수백 개의 원형 소선의 묶음으로 구성된다. 이러

한 소선은 원형의 단면적을 가지고 있으므로 소선과 소선의 사이에는 공

극이 존재하며 또한 원형으로 성형되는 각 스트랜드 사이에도 공극이 존

재하게 된다. 이러한 공극은 케이블의 단면에 장력이 동일하게 분포되지 

않는 원인이 되며 또한 교량의 길이가 늘어날수록 케이블의 두께가 두꺼

워짐으로 인한 오차, 시공에 사용되는 공법이나 케이블 고정하중에 의한 

캣워크의 처짐, 온도나 바람의 영향 등이 시공 오차를 유발하게 되어 이

로 인해 각 위치에 배치되는 스트랜드에 가해지는 응력이 달라지게 된다. 

응력차이를 유발하는 원인은 이 외에도 밝혀질 수 없는 많은 이유가 

존재하며 또한 실제 교량의 형태, 설계, 그리고 시공시의 차이에 의하여 

개별적인 원인이 크게 작용되거나 작게 발현될 수 있게 된다. 그러므로 

이러한 원인을 찾는 과정에 중요성을 두지 않고 현상적인 결과를 바탕으

로 전체 응력의 변동을 평가하는 방법이 필요하다고 할 수 있다.   

소선은 각 스트랜드 별로 제작되어 시공되거나(PPWS 공법) 소선 단

위로 인출하여 가설하고 스트랜드를 정형(AS 공법)하는 순서로 시공된다.  

AS공법을 적용한 이순신대교의 경우, 4가닥의 소선을 끌 수 있는 스
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피닝휠 2대를 사용하여 소선을 성형하게 되므로 산술적으로 25회의 왕복

이면 400개의 소선으로 이루어지는 하나의 스트랜드를 완성한다(정승욱, 

2011). 스피닝휠의 최대 주행속도는 5m/s 이지만 위치에 따라 변동이 있

으며 편도 1회 주행에 소요되는 시간은 28분으로 계산된다. 이 경우 단

일 스트랜드의 가설에는 와이어 연결작업 등을 제외하고 소요되는 시간

을 산술적으로 계산하면 23시간 20분, 약 하루가 소요되게 된다. 그 와중

에 온도나 바람의 변동, 가설 진행에 따른 캣워크에 가해지는 소선 고정

하중의 변화에 따른 캣워크 처짐 등으로 인하여 스트랜드 내에서도 시공

오차에 따른 소선끼리의 무응력 길이의 차이가 발생할 수 있다. 이 연구

를 소선 단위에서 평가할 수 있다면 좀더 세밀한 결과를 도출할 가능성

이 없다고는 할 수 없으나, 주케이블을 구성하는 소선은 적게는 3~4000

개에서 많게는 10000개를 넘어서는 개수로 구성되어 있으며, 이 각각의 

소선의 거동을 추적하는 것은 의미가 없는 작업으로 판단된다.  

또한 스트랜드를 구성하는 소선이 적층되면 정형기구를 이용하여 원

형 단면으로 정형하고, 길이 3m 간격마다 필라멘트 테이프로 단단히 테

이핑하게 되며 PPWS 공법으로 케이블을 가설하는 울산대교의 경우에는 

이순신대교의 사례보다도 스트랜드 내 소선끼리의 무응력 길이의 차이는 

작을 것으로 판단된다. 그러므로 이 연구에서는 소선이 아닌 스트랜드를 

최소의 단위로 규정하여 스트랜드 내의 소선은 동일하게 거동하고 있다
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고 가정하였다. 스트랜드 간에 발생하는 장력의 차이(Talbot 등, 2007)는 

위에서 언급된 소선끼리의 무응력 길이의 차이 외에도 스트랜드의 위치

에 따른 하중 부담의 차이나 꼬임, 응력에 의한 재배치, 스프레드의 발생

(최현석 등, 2010) 등 여러 요인이 있을 수 있으나 이 연구에서는 장력차

이의 원인을 각 스트랜드 간의 길이차이로 치환하여 연구를 진행하였다.  

이러한 스트랜드 별 길이에 차이가 발생하게 되면 뒤에서 살펴볼 주

탑의 새들부나 케이블 밴드에서 발생하는 응력과는 달리 그 영향은 국소

의 부분에만 영향을 미치지 않고 주케이블의 전 구간에 작용하게 되므로 

신뢰도평가에서 새들 부와 케이블 밴드 부에 모두 영향을 미치는 요인이

라고 할 수 있다. 스트랜드 길이차이에 의한 응력의 발생은 주케이블 전 

구간에 발생하는 요인이므로 현수교 구조물의 전체 해석을 통하여 그 영

향을 판단하고자 실교량의 모델링을 수행하고 주케이블을 구성하는 스트

랜드의 길이를 변수로 하여 각 길이에 따라 발생하는 장력의 차이를 계

산하였다.  

 

 
그림 3.1 개별 스트랜드의 유한요소 모델링 
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해석에 사용되는 모델에서는 현수교 주케이블을 단일 요소가 아닌 

케이블을 구성하는 스트랜드의 개수로 분배하고 그 단면적은 모두 동일

하게 구성하였다. 또한 행어와 연결되는 지점에 시공되는 케이블 밴드에

서는 모든 스트랜드가 밴드의 압축력에 의하여 함께 거동하게 되므로 하

중이 들어오는 점에서 요소를 나누어 동일한 거동을 하도록 좌표를 공유

하였다. 그러므로 이러한 특정 지점에서 부재력의 합은 동일하다는 조건

과 변위가 모두 동일하다는 두 조건을 추가하여 케이블 구조물의 해석을 

수행하게 된다. 

 

 0
n

eF ,    n21  (3.1) 

 

스트랜드의 무응력 길이가 모두 동일한 경우에는 기존의 단일 케이

블을 가지는 현수교의 해석 결과와 동일한 결과를 나타내게 된다. 이때 

스트랜드에서 발생하는 장력 
0LT 을 2차응력이 발생하지 않은 상태, 즉 

기준 장력으로 볼 수 있다. 스트랜드의 무응력 길이가 변동되는 경우 그

에 따라 발생하는 장력을 Taylor 1차 전개를 통하여 표현하면 다음과 같

다. 
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여기서 0L 는 스트랜드의 기준 무응력 길이, L 은 무응력 길이의 변동 

값이다. 스트랜드 길이차이에 의하여 발생하는 장력은 기준장력에서 추

가로 증가하거나 감소하는 양을 나타내게 되므로 무응력 길이의 변동에 

의하여 추가로 발생하는 장력은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 
 

00 LLLL TTT    (3.3) 

 

모든 스트랜드의 단면적은 동일하다고 가정하였으므로 2차응력은 

T 를 스트랜드의 단면적으로 나눈 값이 된다. 

 

 
S

L

A

T  (3.4) 

 

여기서 AS는 스트랜드의 단면적으로써 주케이블의 유효단면적을 스트랜

드의 수로 나눈 값이다. 

스트랜드의 무응력 길이가 확률변수가 되는 경우 기준 장력은 무응

력 길이에 의하여 변화하는 분포를 가지지 않는 결정된 값이므로 LT 의 

분포는 LLT 0
의 분포를 

0LT 만큼 평행이동 시킨 분포가 된다. 그러므로 

추가로 발생하는 장력의 평균은 추가 장력의 평균과 기준 장력의 차이로 

나타낼 수 있으나 분포의 폭은 평균에 비례하여 커지거나 줄어들지 않으

므로 표준편차는 새로운 위치에서 다시 계산되어야 한다. 
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스트랜드 별 응력의 차이는 실제 모든 현수교 주케이블에서 발생하

고 있으나 이를 증명할 수 있는 실측 데이터가 적거나 공개가 불가능한 

자료가 대다수이다. 그러므로 응력의 분포와 그 영향에는 공학적인 판단

이 필요로 하게 된다. 이 연구에서는 참고할 수 있는 실측 데이터의 결

과를 바탕으로 하여 응력의 분포와 평균을 가정하고 그 가정된 분포에 

따라서 주케이블에 미치는 영향을 밝히고자 하였다. 

이 논문에서 가정하는 스트랜드 별 장력 차이의 원인은 각 스트랜드

의 무응력 길이의 차이이다. 그러나 이러한 무응력 길이의 차이는 결정

된 값을 가지지 않으며 임의의 스트랜드의 길이가 결정되는 경우에도 주

변의 스트랜드의 길이에 따라서 발생하는 장력의 값은 달라지게 된다. 

그러므로 현수교의 주케이블을 구성하는 각 스트랜드의 길이를 일정한 

분포를 따르는 확률변수로 가정하고 일정한 범위 내에서 랜덤한 값을 가

지도록 하였다. 각 스트랜드의 길이가 정해지면 케이블 구조물의 해석을 

통하여 발생하는 장력을 도출하고, 다시 스트랜드의 길이를 정하여 장력

을 계산하는 과정을 반복한다. 이러한 반복된 해석을 통하여 MCS를 수

행하고 장력의 추가 발생량의 분포를 통하여 케이블의 신뢰도지수에 미

치는 영향을 파악한다. 
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3.1.2 스트랜드 별 길이차이에 대한 이론의 적용 

3.1.1절에서 사용된 가정과 실 교량에서의 장력 측정 결과를 바탕으

로 현수교에서 스트랜드 별 장력의 차이를 가정하여 해석을 수행 한다.  

장력의 차이를 유발하는 원인으로는 여러 요인이 있겠으나 그 중 각

각의 스트랜드의 길이 차이에 의하여 응력이 변화한다고 가정하여 연구

를 진행하였다. 이 길이의 차이가 어느 정도의 범위 안에서 주어지는가

에 따라서 그 결과는 크게 달라질 수 있으며 또한 각 현수교 별로 주케

이블의 길이가 다르므로 해석을 수행하는데 주의가 필요하다. 그러므로 

각 교량의 설계길이를 평균으로 하여 길이의 분포를 정규분포로 가정하

고 표준편차 nL / 이 되도록 하여 여러 경우의 MCS를 수행하였다. 

표준편차의 의미는 스트랜드의 길이의 오차가 nL / 이하로 생기는 스트

랜드가 1 의 경우 68.27%, 2 의 경우 95.45%라는 의미이며 그 이

상의 오차가 나는 경우는 표준편차가 클수록 줄어들게 된다. 

이 연구에서 수행한 해석에서는 교량의 주케이블을 구성하는 스트랜

드의 수(n)만큼 난수를 발생시켜 케이블의 각 스트랜드의 무응력 길이 

LL 0 을 구성한다. 각각의 무응력 길이가 다른 스트랜드로 구성된 현

수교 모델을 해석하면 그 결과 n개의 서로 다른 스트랜드 장력으로 구성

된 장력세트가 도출되게 된다. 이때의 변동장력은 케이블 전체의 변동장

력과 최대장력 발생 스트랜드의 변동장력으로 나누어 살펴보게 된다.  
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해석을 수행하면 각 iteration에서 장력이 가장 큰 스트랜드에서 장력

이 가장 작게 발생하는 스트랜드까지 정해지게 된다. 이 중 파괴확률이 

큰 스트랜드는 장력이 큰 순서대로이므로 가장 장력을 많이 받는 단일 

스트랜드를 대상으로 스트랜드에 발생하는 2차응력의 영향을 파악하고, 

또한 전체 스트랜드에 발생하는 총 장력의 합을 대상으로 케이블 전체에 

발생하는 2차응력의 영향을 계산한다. MCS결과 구해지는 각각의 스트랜

드의 장력 중에서 장력이 최대인 스트랜드의 장력과 각 스트랜드 장력의 

합을 각 iteration에서 추출하고, 그 값에서 모든 스트랜드의 길이가 동일

한 경우에 발생하는 장력을 뺀 값을 2차응력의 분포로 제시하였다. 
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여기서 c
LT 는 케이블 전체의 변동장력을, s

LT 는 최대장력이 발생하는 

스트랜드의 변동장력을 의미한다. 이러한 과정을 e가 1000, 2000,…, 10000

의 경우에 각각 10000번의 해석을 수행하여 MCS를 수행하였다. 해석은 

2.1절에서 설명된 케이블 구조물의 해석을 수행하지만 중앙경간을 스트

랜드의 개수만큼의 각각의 케이블로 요소를 나누고, 모든 요소는 새들과 

케이블 밴드의 위치만 일치되는 것으로 가정하였다. 그렇다면 길이가 다

른 경우 모든 새들-케이블 밴드, 케이블 밴드-케이블 밴드의 모든 요소에

서의 길이비가 동일하게 된다.  
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변동장력의 통계특성 중 평균과 표준편차는 기존의 방법을 동일하게 

사용하여 계산할 수 있으나 분포타입의 경우, 무응력 길이가 정규분포를 

따른다고 하더라도 그 결과가 항상 정규분포를 따르는 것은 아니다. 그

러므로 적합한 테스트를 통하여 분포타입을 추정해야 할 것이다. 케이블 

전체의 경우 분포타입을 찾는 가장 일반적인 방법인 Chi-square test를 통

하여 분포타입을 결정하게 된다. Chi-square test는 수집된 자료의 확률분

포를 임의의 확률분포로 가정하는 경우 가정된 확률분포의 유용성을 검

토하는데 사용하는 방법(Ang 등, 1984 )이다. 

최대장력 스트랜드의 장력의 경우 각각의 스트랜드에서 발생하는 장

력 중 가장 큰 장력, 즉 극치 값만을 대상으로 하므로 정규분포로 가정

된 스트랜드 길이에 의해 구해진 장력의 최대값이 정규분포를 따르지 않

으며 극치 값의 분포이므로 극치분포(extreme value distribution)중 하나로 

수렴하게 될 것이다. 만약 분포가 정규분포인 경우 위에서 계산된 평균

과 표준편차를 이용하여 바로 신뢰도평가가 이루어질 수 있으나 극치분

포로 가정하는 경우 Chi-square test외에 별도로 극치분포의 모수를 계산

해야 한다. 극치분포는 Weibull, Frechet, Gumbel의 세 가지 분포로 나뉘어

진다(Fisher 등, 1928; Galambos, 1978). 구하고자 하는 분포가 어떠한 분포

를 따르는지 일일이 확인하는 번거로움을 피하기 위하여 GEV (General-

ized extreme value distribution) 기법을 이용하게 되며 GEV 기법은 세 극치
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분포를 하나로 통합한 일반화된 식인 Von-Mises Form을 사용하게 된다. 

이러한 일반화된 극치분포의 식은 다음과 같다(Castillo, 1988; Park 등, 

2005). 
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여기서 c ,   그리고  는 극치분포의 모수들이다. c 는 분포의 

shape을 나타내는 변수로써 0c , 0c , 0c 인 경우에 각각 Frechet, 

Weibul, Gumbel분포로 변환되며  는 분포의 scale factor로써 분포의 분산

정도를 나타낸다. 마지막으로  는 분포의 location factor로써 분포의 위

치를 나타낸다.  

예제에서 사용될 이순신대교, 울산대교, 새천년대교에 위에 제시한 

방법을 적용하여 e= 1000, 2000,…, 10000의 경우에 해석을 수행한 결과 

중 케이블 전체에 발생하는 장력의 통계특성을 표 3.1 ~ 표 3.6 에 나타

내었다. 
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표 3.1 이순신대교 새들: 케이블 전체 장력의 통계특성(
0LT =212.57 MN) 

e 1000 2000 3000 4000 5000 

 (MN) 212.55  212.56 212.57 212.57 212.57  
 (10-4) 20.80  10.40 6.94 5.20 4.16  

e 6000 7000 8000 9000 10000 

  212.57  212.57 212.57 212.57 212.57  
 (10-4) 3.47  2.97 2.60 2.31 2.08  

 

표 3.2 울산대교 새들: 케이블 전체 장력의 통계특성(
0LT =125.07 MN) 

e 1000 2000 3000 4000 5000 

 (MN) 125.06  125.06 125.07 125.07 125.07  
 (10-4) 15.93  7.97 5.31 3.98 3.19  

e 6000 7000 8000 9000 10000 

  125.07  125.07 125.07 125.07 125.07  
 (10-4) 2.66  2.28 1.99 1.77 1.59  

 

표 3.3 새천년대교 새들: 케이블 전체 장력의 통계특성(
0LT =40.74 MN) 

e 1000 2000 3000 4000 5000 

 (MN) 40.74  40.74 40.74 40.74 40.74  
 (10-4) 37.07  18.54 12.36 9.27 7.41  

e 6000 7000 8000 9000 10000 

 (MN) 40.74  40.74 40.74 40.74 40.74  
 (10-4) 6.18  5.30 4.63 4.12 3.71  
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표 3.4 이순신대교 밴드: 케이블 전체 장력의 통계특성(
0LT =211.16 MN) 

e 1000 2000 3000 4000 5000 

 (MN) 211.14  211.15  211.16  211.16  211.16  

 (10-4) 21.09  10.54  7.03  5.27  4.22  

e 6000 7000 8000 9000 10000 

 (MN) 211.16  211.16  211.16  211.16  211.16  

 (10-4) 3.52  3.01  2.64  2.34  2.11  

 

표 3.5 울산대교 밴드: 케이블 전체 장력의 통계특성(
0LT =124.28 MN) 

e 1000 2000 3000 4000 5000 

 (MN) 124.26  124.27  124.27  124.27 124.27  

 (10-4) 16.14  8.07  5.38  4.04  3.23 

e 6000 7000 8000 9000 10000 

 (MN) 124.27  124.27  124.27  124.27  124.27  

 (10-4) 2.69  2.31  2.02  1.79  1.61  

 

표 3.6 새천년대교 밴드: 케이블 전체 장력의 통계특성(
0LT =39.98 MN) 

e 1000 2000 3000 4000 5000 

 (MN) 39.98  39.98  39.98  39.98  39.98  

 (10-4) 38.55  19.27  12.85  9.67  7.71  

e 6000 7000 8000 9000 10000 

 (MN) 39.98  39.98  39.98  39.98  39.98  

 (10-4) 6.42  5.51  4.82  4.28  3.85  
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위의 결과는 10000번의 MCS를 수행하는 과정에서 모든 스트랜드의

장력의 합의 분포특성을 나타낸 것이다. 즉 케이블 전체에 발생하는 2차

응력에 의한 장력의 분포를 나타낸 것으로 오차율이 클수록 장력의 크기

의 평균 및 표준편차가 커지게 된다. 그러나 평균값은 각각의 기준상태 

장력으로 수렴해 가고 있으며 평균에 대한 표준편차의 비인 변동계수   

(Coefficient of Variance, 이하 CoV)는 10-4단위로 나타나고 있음을 알 수 

있다. 이와 같은 결과를 보고 판단할 때 스트랜드의 길이차이에 의한 2

차응력은 케이블 전체를 대상으로는 발생하지 않는 다고 판단할 수 있다. 

e가 1000, 2000, …, 10000인 각각의 경우에 계산된 장력의 값을 대상

으로 극치분포의 모수를 계산하는 해석을 수행한 결과 모든 교량에서 

shape factor인 c는 음수로 계산되었으며 그러므로 Weibull분포를 따르는 

것으로 판단된다. 아래의 표 3.7 ~ 표 3.12 와 그림 3.2 ~ 그림 3.7 에 최

대 장력 스트랜드 장력의 통계특성을 나타내었다. 여기서의 장력비는 기

준장력에 대한 변동장력 평균의 비를 나타낸다. 결과를 보면 오차율이 

클수록 장력의 평균 및 표준편차가 커지게 되지만 그 비례가 일정하여 

CoV는 각 교량마다 거의 변동이 없는 것을 알 수 있다. 
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표 3.7 이순신대교 새들: 스트랜드 장력의 통계특성(
0LT =6.64 MN) 

e 1000 2000 3000 4000 5000 

0
/ LL TT  3.74  1.87  1.24  0.93  0.75  

  0.22  0.22  0.22  0.22  0.22  

e 6000 7000 8000 9000 10000 

0
/ LL TT  0.62  0.53  0.47  0.41  0.37  

  0.22  0.22  0.22  0.22  0.22  

 

표 3.8 울산대교 새들: 스트랜드 장력의 통계특성(
0LT =2.12 MN) 

e 1000 2000 3000 4000 5000 

0
/ LL TT  1.35  0.67 0.45 0.34  0.27 

  0.19  0.19 0.19  0.19  0.19  

e 6000 7000 8000 9000 10000 

0
/ LL TT  0.22  0.19 0.17  0.15  0.14  

  0.19  0.19 0.19  0.19  0.19 

 

표 3.9 새천년대교 새들: 스트랜드 장력의 통계특성(
0LT =5.82 MN) 

e 1000 2000 3000 4000 5000 

0
/ LL TT  2.19 1.10 0.73 0.55 0.44 

  0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 

e 6000 7000 8000 9000 10000 

0
/ LL TT  0.37 0.31 0.27 0.24 0.22 

  0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 
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표 3.10 이순신대교 밴드: 스트랜드 장력의 통계특성(
0LT =6.60 MN) 

e 1000 2000 3000 4000 5000 

 (MN) 3.74  1.87 1.24 0.93 0.75 

  0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 

e 6000 7000 8000 9000 10000 

0
/ LL TT  0.62 0.53 0.47 0.41 0.37 

  0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 

 

표 3.11 울산대교 밴드: 스트랜드 장력의 통계특성(
0LT =2.11 MN) 

e 1000 2000 3000 4000 5000 

0
/ LL TT  1.35 0.67 0.45 0.34 0.27 

  0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 

e 6000 7000 8000 9000 10000 

0
/ LL TT  0.22 0.19 0.17  0.15  0.14  

  0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 

 

표 3.12 새천년대교 밴드: 스트랜드 장력의 통계특성(
0LT =5.71 MN) 

e 1000 2000 3000 4000 5000 

0
/ LL TT  2.19 1.10 0.73 0.55 0.44 

  0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 

e 6000 7000 8000 9000 10000 

0
/ LL TT  0.37 0.31 0.27 0.24 0.22 

  0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 
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그림 3.2 이순신대교 새들: 스트랜드 장력의 통계특성 
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그림 3.3 울산대교 새들: 스트랜드 장력의 통계특성 
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그림 3.4 새천년대교 새들: 스트랜드 장력의 통계특성 
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그림 3.5 이순신대교 밴드: 스트랜드 장력의 통계특성 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Ratio of Tension Mean

Coefficient of Variation

e
 

그림 3.6 울산대교 밴드: 스트랜드 장력의 통계특성 
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그림 3.7 새천년대교 밴드: 스트랜드 장력의 통계특성 
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장력의 분포를 Weibul 분포로 가정하여 신뢰도평가를 수행한 결과 

그 신뢰도지수의 값을 아래의 그림 3.8 ~ 그림 3.13 에 나타내었다. 신뢰

도지수는 케이블의 저항인 극한강도와 1차 고정하중(DC)인 구조물의 무

게, 2차 고정하중(DW)인 포장하중, 활하중(LL), 그리고 케이블의 고정하

중(MC)과 행어의 고정하중(HR)의 하중을 가지는 하중조합을 사용하였다

(대한토목학회, 2006). 이러한 하중조합에 대한 설명은 2장에 서술하였으

며 각 하중에 통계적 분포를 고려하였다. 여섯 번째 하중으로 이 연구에

서 계산한 케이블 2차응력의 분포를 추가하여 기존 하중조합에 의해 계

산된 신뢰도지수를 기준으로 어느 정도의 차이가 발생하는지를 계산하여 

보았다. 기존의 저항과 다섯 개의 하중 분포, 그리고 추가되는 2차응력의 

하중 분포는 정규분포만으로 이루어지지 않고 대수정규분포와 극치분포

를 포함하고 있으므로 Rackwiz-Fiessler 변환을 통하여 등가의 정규분포로 

치환하여 신뢰도평가를 수행한다. 
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그림 3.8 이순신대교 새들: 신뢰도평가 결과(기준 10.22) 
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그림 3.9 울산대교 새들: 신뢰도평가 결과(기준 10.43) 
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그림 3.10 새천년대교 새들: 신뢰도평가 결과(기준 10.61) 
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그림 3.11 이순신대교 밴드: 신뢰도평가 결과(기준 10.29) 
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그림 3.12 울산대교 밴드: 신뢰도평가 결과(기준 10.42) 
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그림 3.13 새천년대교 밴드: 신뢰도평가 결과(기준 10.79) 
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이 결과를 연구에서 반영하기 위해서는 실제 케이블의 길이의 오차

가 어느 정도의 범위를 가지는 것이 타당한지에 대한 결정이 필요하다.  

공용중인 현수교에서 스트랜드 별 장력을 측정한 사례는 자료를 찾

기가 어려우며 실제로 측정이 이루어지더라도 케이블의 스트랜드에 다른 

장력이 발생하는 일은 구조물의 안정성과 직접적으로 관련된 사항이므로 

결과가 공개되는 것은 힘든 일이다. 이러한 드문 경우로 실 교량에서 고

정하중 상태에서 각 스트랜드의 장력을 측정한 결과가 있어 이 연구의 

케이블 무응력 길이 분포의 결정에 반영하고자 하였다(Talbot 등, 2007). 

실험이 수행된 교량은 캐나다의 퀘벡주 근교에 건설된 Île-d’Orléans 

bridge로써 37개의 스트랜드로 구성되어 있는 주케이블을 가진 교량이다. 

진동계(vibrometer)를 이용하여 총 세 지점에서 스트랜드의 장력을 측정

하였으나 두 지점에서는 겉 표면에 위치한 스트랜드의 장력만을, 한군데

에서는 내부까지 포함한 모든 스트랜드의 장력을 측정하여 결과를 공개

하였으므로 이 논문에서는 전체 스트랜드의 장력 값이 측정된 결과를 이

용한다. 그 결과는 그림 3.14 와 같다. 

그림 3.14 에서 제시되는 장력의 값은 이 논문에서 보고자 하는 응

력과는 다른 단위를 가지지만 각 스트랜드의 단면적이 동일하므로 응력

과 동일한 비례의 값을 가지게 된다. 평균에 대한 최대 값은 113%이며 

최저 값은 91%가 된다. Île-d’Orléans bridge의 경우 측정된 장력의 차이는  
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 266 273 276 267  

Mean Value : 291kN 

Maximum Value : 330kN 

(평균대비 113.40%) 

Minimum Value : 265kN 

(평균대비 91.07%) 

 

275 286 293 282 285 286

284 280 269 263 283 292

303 285 265 269 290 311

300 282 291 283 285 308

315 306 303 303 302 321

 330 310 315 329  

       

330 Maximum Value 265 Minimum Value 

그림 3.14 Île-d’Orléans bridge의 장력 측정 결과 
 

평균 대비 22%의 장력 변동폭이 존재하는 것을 알 수 있다. 또한 Île-

d’Orléans bridge의 장력 측정 결과는 고정하중 상태에서의 장력 결과이다. 

고정하중에는 1차, 2차 고정하중과 주케이블과 행어의 고정하중을 포함하

는 하중이므로, 이 연구에서의 하중조합에서 활하중이 빠진 하중상태라

고 할 수 있다. 활하중의 크기는 1차 고정하중보다는 작은 값이지만 변

동성이 가장 크므로 활하중이 포함된 하중 상태에서의 장력 차이는 22%

의 장력 변동폭보다 더 크게 나타날 것으로 판단된다. 이 결과를 세 교

량의 해석된 장력 값을 바탕으로 적용하면 e=5000인 경우의 값이 가장 

타당하지만 안전측으로 계산하면 e =3000일 때의 값을, 오차율이 작은 

경우에는 e =5000일 때의 값을 써야 할 것으로 판단된다. MCS를 통하여 

계산된 최대 장력이 발생하는 스트랜드의 장력비는 표 3.13 과 같다. 
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표 3.13 MCS에 의한 스트랜드의 장력비 
e 

장력비(%) 
1000 2000 3000 4000 5000 

최대 155.93  127.94 118.62 113.96 111.17  
최소 44.22  72.07 81.37 86.03 88.82  
차이 111.71  55.88 37.25 27.94 22.35  

e 
장력비(%) 

6000 7000 8000 9000 10000 

최대 109.31  107.98 106.98 106.21 105.58  
최소 90.68  92.01 93.01 93.79 94.41  
차이 18.62  15.96 13.97 12.42 11.17  
 

기존의 해석기법으로 해석하여 계산되는 응력을 1차응력이라고 할 

수 있다. 이 값은 케이블 공칭인장강도를 안전율 2.5로 나눈 값인 허용응

력에 근접한 값이다. 이 연구에서 교량에 대입한 하중은 설계하중이 아

닌 실교량의 하중이므로 허용응력이 아닌 1차응력을 대상으로 해석을 수

행하였다. 이러한 1차응력과 2차응력의 크기를 e=3000과 e =5000인 경우

에 비교하여 보면 다음과 같다.  

 
표 3.14 새들에서의 1차응력과 2차응력의 비 

 이순신대교 울산대교 새천년대교 

e 3000 5000 3000 5000 3000 5000 

1차응력 (MPa) 738.75 728.82 719.48  
2차응력 (MPa) 138.30 82.96 154.25 92.52 90.33  54.19 

비율 (%) 18.72 11.23 21.16 12.69 12.55  7.53  
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표 3.15 케이블 밴드에서의 1차응력과 2차응력의 비 

 이순신대교 울산대교 새천년대교 

e 3000 5000 3000 5000 3000 5000 

1차응력 (MPa) 733.85  724.19  705.97  

2차응력 (MPa) 138.28 82.95 154.25 92.52 90.32  54.18  

비율 (%) 18.84 11.30 21.30 12.78 12.79  7.68  

 

표의 결과를 보면 이순신대교의 경우 1차응력 대비 약 11~18%의 2

차응력이 발생하고 있으며 가장 2차응력의 비율이 큰 울산대교의 경우 

12.7~21.2%까지, 가장 비율이 작은 새천년대교의 경우 7.5~12.6%의 2차응

력이 발생하고 있다. 이러한 결과가 도출되는 이유로는 울산대교의 경우 

주케이블을 구성하는 스트랜드의 수가 59개로 가장 많으며, 스트랜드의 

수가 많을수록 오차의 발생 가능한 크기가 커지기 때문으로 판단된다. 

즉 동일한 CoV를 가지더라도 최대값을 가지는 스트랜드의 장력이 더 크

게 발생할 수 있으며 이로 인하여 신뢰도지수의 하락폭 또한 커지게 된

다. 같은 이유로 새천년대교의 경우 7개의 스트랜드로 케이블이 구성되

어 있으므로 2차응력이 작게 발생한 것으로 판단된다. 그러나 스트랜드

의 구성 수가 많은 경우 단일 스트랜드가 케이블 전체에 미치는 영향은 

비례하여 감소하게 될 것이다.  

각 교량에서의 신뢰도평가의 결과를 살펴보면 이순신대교와 울산대

교에서는 대략 1~1.8의 하락이, 새천년대교에서는 0.6~1.2의 하락이 나타
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나고 있으며 이러한 신뢰도지수의 차이 또한 응력 발생의 크기와 동일한 

이유에 의한 것으로 판단된다. 

그러나 이러한 결과는 케이블 전체에 발생하는 2차응력의 계산 결과

가 아닌 스트랜드 중 최대 장력이 발생하는 스트랜드의 장력이 모든 스

트랜드에 동일하게 발생한다고 가정한 경우의 응력 량과 신뢰도지수의 

결과이다. 그러므로 실제로는 발생할 수 없는 상태에서의 결과이며 케이

블 전체의 장력의 합을 보면 2차응력이 발현되지 않는 것으로 계산되었

다. 그러므로 4장에서 2차응력의 복합적인 발생을 살펴보는 경우에도 스

트랜드의 영향을 포함하는 경우와 포함하지 않는 경우로 나누어 살펴보

고자 한다. 
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3.2 탑정새들에서의 케이블 휨에 의한 응력 발생 

3.2.1 탑정새들에서의 케이블 휨에 대한 가정 및 이론 

기본적인 현수교의 주케이블은 주탑을 경계로 측경간과 중앙경간으

로 나뉘게 된다. 그러나 일반적으로는 이러한 경간에 상관없이 전체의 

케이블이 연결되어 힘을 받게 되며 이순신대교와 울산대교와 같이 측경

간과 중앙경간을 구성하는 케이블의 스트랜드 수가 다른 경우 탑정새들

에서 여분의 스트랜드를 추가로 연결하는 형태로 시공되게 된다. 새그비

는 케이블의 양 끝 단의 거리와 케이블의 처진 정도의 비를 나타내는데, 

현수교 중앙경간에서의 새그비는 양 주탑의 첨단부 사이의 거리를 기준

으로 계산하게 된다. 1990년 건설된 아카시대교(일본, 주경간 1,990m)는 

1/10, great belt bridge(덴마크, 주경간 1,624m)는 1/9이며 광안대교의 경우

는 무려 1/8이 된다. 케이블의 기본 가정은 휨에 의한 응력이 발생하지 

않는다는 것이므로 이러한 곡률에 대한 응력의 영향이 무시되고 계산되

고 있으나 휨에 의한 응력의 발생은 분명히 존재하고 있으며, 특히 집중

하중이 가해지는 행어와의 접점에서는 국부적인 케이블의 휨이나 꺾임이 

상당한 크기로 발생할 수 있다. 이러한 휨의 영향이 가장 큰 부분은 바

로 주탑 위의 새들 부와 케이블 밴드 부이다. 이중 새들은 주탑 첨부에 

위치하는 새들의 경우 그 위치의 특성상 구조물 전체의 하중이 집중되는 

부분이며, 큰 곡률을 가지는 구조로 설계되는 것이 불가피하다(길홍배 
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등 2001). 케이블 밴드 부는 주케이블의 고정하중을 제외한 대부분의 하

중을 케이블에 전달하는 위치이므로 큰 수직하중에 의하여 케이블의 꺾

임, 또는 휨이 크게 발생하게 되는 위치이다. 케이블은 대부분 20%내외

의 공극을 가지며 케이블 자체의 단면적과 공극의 영향으로 그 직경이 

상당한 두께를 유지하게 된다. 이러한 경우 케이블의 아래와 위에 위치

하는 소선 간의 길이차이가 발생하며 또한 아래에 위치한 소선 또는 스

트랜드는 기본적인 하중에 더하여 위에 위치하는 나머지 케이블의 무게

까지 하중으로 작용하게 된다. 또한 새들의 경우 케이블의 여타 부분과 

달리 그 곡률반경이 상당히 작으므로 이러한 케이블의 위와 아래의 응력

의 차이가 크게 발생한다. 이처럼 새들에서 휨 응력이 발생하는 이유는 

현수교 주케이블이 주경간과 측경간을 연결하기 위하여 새들을 통과하면

서 케이블에서 가장 피해야 할 꺾임이 발생하지 않도록 휨으로 대체하기 

때문이다(조충영, 2007). 

 

 
 

그림 3.15 휨에 의한 케이블 상하부 변형 
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그림 3.16 회전반경이 R인 탑정새들 위의 직경 d를 가지는 케이블 

 

이러한 곡률반경에 따른 응력 발생을 계산하는 식은 아래와 같이 나타낼 

수 있다. 그림 3.16 은 회전반경 R을 가지는 탑정새들 위에 안착된 직경 

d를 가지는 케이블의 형태를 보여주고 있다. ①지점은 케이블의 최상단

을, ②지점은 새들 바로 위에 위치하는 케이블의 최하단을 나타낸다. 기

본적인 응력-변형율 관계는  E 이며, ②위치에서의 길이 Rl 1 이

다. 케이블의 변형율과 응력은 그 중앙에서의 값을 대표로 계산하게 된

다. 그러므로 케이블 중심에서의 길이를 살펴보면 )
2

(
d

Rlc  가 되므

로 케이블 중앙을 기준으로 휨에 의하여 최하단에 발생하는 길이방향의 



 

 

87

응력은 다음과 같다(Gimsing, 2011). 

 

R

Ed

R

R
d

R
EE

2

)
2

(








  

(3.7) 

 

여기서 구해지는 새들에서의 응력은 단지 그 케이블의 형상에 의해서 구

해지는 값이다. 즉, 케이블의 직경 d에 의하여 그 상하부의 케이블의 길

이 차이가 발생하게 되고 이러한 길이차이, 즉 변형을 유발하는 응력의 

값을 계산하게 되는 것이다. 이러한 휨 응력은 케이블에 가해지는 힘의 

방향을 바꾸기 위하여 발생하는 응력이라고 할 수 있으며 새들을 중심으

로 측경간과 중앙경간의 주케이블의 방향이 바뀌어야 하므로 새들과 케

이블의 접점의 위치에 따라 반력의 각도가 변화하게 된다. 이것은 후프 

텐션(hoop tension)과 같은 현상으로 이러한 hoop tension은 내압에 의하여 

파이프 또는 원통에 원주 방향 벽면에 생기는 인장 응력을 의미하며 내

벽에서 외벽으로 갈수록 그 응력이 작아지게 된다(토목관련용어편찬위원

회, 1997). 

 
 

그림 3.17 탑정새들의 위치에 따른 반력 각도 변화 
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그림 3.18 hoop tension의 발생 
 

 

현수교를 이루는 주케이블은 직경이 크고 강체운동을 하는 것이 아

닌 소선과 스트랜드 단위로 나뉘어 있기 때문에 각 위치에 따라서 곡률

반경의 중심에서 소선까지의 거리인 R이 차이 나게 되고, 이로 인하여 

발생하는 응력 또한 상이하게 된다. 이러한 R에 따른 응력의 차이 또한 

hoop tension의 원리로 이해될 수 있다. 

현수교의 주케이블에서 하나의 소선을 지정하면 그 위치는 항상 정

해져 있으며 장력과 단면적에 따른 응력 또한 확정 지어진다. 그러나 임

의의 소선 또는 스트랜드의 위치는 정해지지 않으며 케이블 내부에서 어

떤 위치에도 존재할 수 있게 된다. 이러한 위치의 불확실성으로 인하여 

회전반경이 달라지게 되고 소선이 받게 되는 응력 또한 확정되지 않은 

값을 가지게 된다. 또한 각 소선의 탄성계수 또한 변동성을 가지는 변수

이다. 그러나 이러한 R에 따른 응력의 차이와 함께, 소선 강성의 변동성,  
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표 3.16 AASHTO에서 제시하는 steel girder의 변동계수 

steel girder  
 

FM  P  FM & P  

non composite  
moment  0.075  0.060  0.096  

shear  0.080  0.060  0.100  

composite  
moment  0.080  0.060  0.100  

shear  0.080  0.070  0.106  

 

시공오차 등에 따라 응력의 발생에 차이가 나게 되지만 이러한 각 변수

의 변동성을 산정하는데 어려움이 있을 수 있으므로 AASHTO에서 제시

하는 강거더의 변동계수를 반영하고자 하였다. AASHTO에서는 강거더의 

변동성을 재료요소(Material factor), 시공요소(Fabrication factor), 그리고 해

석요소(Analysis factor)로 구분하였으며 또한 거더의 종류를 합성/비합성, 

그리고 모멘트/전단에 따라 나누어 각각의 변동성을 제시하였다. 소선의 

경우 비합성 재료이지만 소선의 다발인 케이블은 합성 재료와 같이 거동

하게 되므로 이 연구에서는 소선의 변동성을 강거더의 composite-moment 

변동성인 0.1을 대입한다. 

새들의 곡률반경을 정하는 규정은 새들의 곡률반경은 케이블 지름의 

8배 이상으로 한다는 케이블 강교량 설계지침 7.1.2절의 규정과 와이어의 

최대 접촉압력(선압)이 500kN/m 이하가 되도록 설정한다는 케이블교량 

설계지침(한계상태설계법)(안)의 규정을 따르도록 되어있다. 장경간을 가
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지는 케이블 교량의 경우 새들 출구 부분의 각을 완화하기 위하여 내부

의 곡률반경과 외각의 곡률반경을 다르게 설계하는 경우가 있으며 이순

신대교와 울산대교가 그러한 경우이다. 두 규정 중 강교량 설계지침의 

경우 내부의 소원에, 케이블교량 설계지침(안)의 경우 외각의 대원에 적

용하는 것이 일반적이며, 새들의 형상에 의한 응력을 계산하는 경우 선

압 또한 고려하여 2차응력을 산정하여야 한다. 

이러한 선압을 계산하는 공식은 다음과 같다. 

 

m

n

RN

T
f 

1max
max  (3.8) 

 

여기서 maxT , N, R, n, m 은 각각 새들에서의 발생 장력, 스트랜드의 수, 새

들의 곡률반경, 중앙의 스트랜드 단수, 새들과 접촉하는 소선의 수를 나

타내며 계산의 결과 단위는 [ mN / ]이므로 단위 길이인 1m를 나누어 응

력의 단위로 변환하고 식 (3.7)에 의한 계산 값과 합산하여 2차응력을 계

산한다. 응력의 분포 또한 동일한 분포특성을 적용한다. 

새들 형상과 선압의 영향을 합산한 2차응력은 다음과 같다. 
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(3.9) 
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이러한 응력을 구성하는 변수의 변동성을 단일 변수 로 치환하고 

계수의 분포를 가정하여 수정계수 를 평균 1, CoV 0.1을 가지는 정규분

포로 가정하여 해석을 진행하였다.  

탑정새들에서의 응력을 식 (3.9)를 이용하여 구하고 이를 통하여 신

뢰도평가를 수행한다. 신뢰도평가의 경우 변동성에 따른 신뢰도지수의 

변화를 알아보기 위하여 0.1 외에도 0.0, 0.2, 0.3의 변동성을 가지는 경우

에 대하여도 함께 살펴본다. 

 

3.2.2 탑정새들에서의 케이블 휨에 대한 가정 및 이론의 적용 

앞에서 사용된 가정과 실험의 결과를 바탕으로 현수교에서 스트랜드 

별 장력 또는 응력의 차이를 가정하여 해석을 수행해보고자 한다. 탑정

새들에서의 케이블 휨에 의한 응력은 식 (3.7)을 이용하여 계산할 수 있

다. 식 (3.7)에서 E 는 케이블 소선의 탄성계수이며 d 는 소선의 직경, 

그리고 R 은 탑정 새들의 회전반경이다. 새들 부에서 상단과 하단에 위

치하는 소선의 무응력 길이가 동일한 경우에는 상단에 위치한 소선에서

는 인장에 의한 변형이 하단에 위치한 소선보다 크게 발생하므로 휨 응

력뿐만 아니라 인장에 의한 응력이 발생하게 된다. 그러나 이러한 위치

에 따른 길이는 보정을 통하여 차등을 두어 시공하게 되므로 각 소선의 

중심은 길이 변화가 없고 소선의 상단과 하단에서만 휨에 의한 응력발생이  
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그림 3.19 소선의 위치에 따른 회전반경 

 

생기게 된다고 가정하였다. 그러므로 새들에 위치한 소선은 형태상 회전

반경이 작은 경우에 큰 휨이 발생하게 된다.  

그림 3.19 는 소선의 위치에 따른 회전반경을 보이고 있다. 이때 최상단

과 최하단의 소선의 휨 응력은 다음과 같다. 

 

)5.0(22 21 dRdR

Ed
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Ed
top 

 , 
)5.0(22 1 dR

Ed
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Ed
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  (3.9) 

 

회전반경은 상단에서 dRdR 5.021  , 하단에서 dR 5.01  가 되므

로 분모가 작은 하단에서의 휨 응력이 더 크게 발생하게 된다. 장력에 
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의하여 소선의 신장되는 양을 고려하는 경우 상단에 위치한 소선에서 더 

큰 인장이 생기며 장력 또한 커지게 될 것이나 이러한 소선 위치에 따른 

차이는 시공상에서 이미 고려하여 길이에 차이를 주어 시공하게 되므로 

실제로 위치에 따른 응력의 차이는 존재하지 않으며 연구에서도 동일하

게 응력이 차이가 없다고 가정하였다. 

식 (3.7)에 쓰이는 값은 교량마다 차이가 있으므로 필요한 값과 케이

블의 제원은 각 교량의 구조계산서를 참조하여 표 3.17 에 나타내었으며 

탑정새들에서의 스트랜드의 배열 형태는 그림 3.20 ~ 그림 3.22 에 나타

내었다.  

 

 

표 3.17 각 교량의 새들에서의 제원 

교량 이순신대교 울산대교 새천년대교 

탄성계수 
(MPa) 

20,000 20,000 20,000 

소선의 직경 
(mm) 

5.35 5.40  5.00 

새들의 곡률반경 
(m) 

5.00 3.60 3.50 

케이블 단면적 
(m2) 

1108775.2   1107161.1   2106627.5   

케이블 높이 
(m) 

0.5976 0.4880 0.3180 
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그림 3.20 이순신대교: 스트랜드 및 소선의 배열 

 

       
그림 3.21 울산대교: 스트랜드 및 소선의 배열 

 

             
그림 3.22 새천년대교: 스트랜드 및 소선의 배열 
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각 케이블을 구성하는 스트랜드, 그리고 스트랜드를 구성하는 소선

의 위치에 따라서 식 (3.7)에 적용되는 회전반경이 달라지게 된다. 그러

나 새들의 형상에 의하여 발생하는 2차응력에서는 케이블 전체에 발생하

는 응력의 크기를 계산하므로 케이블의 중심에 위치하는 소선을 대입하

여야 한다. 이러한 케이블의 중심은 케이블의 중앙에 위치하지 않으며 

응력의 평균은 곡률반경의 평균값으로 계산되어야 하므로 식 (3.10)과 그

림 3.20 ~ 3.22 의 스트랜드와 소선의 적층상태를 반영하여 직접 계산하

여야 한다. 
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여기서 ih 는 새들 하단에서 i번째 소선까지의 높이, wr 는 i번째 소선의 

반지름, 그리고 n은 소선의 총 수이다. 계산된 결과 새들에서 케이블 중

심까지의 거리는 다음과 같다. 

 

표 3.18 각 교량의 새들에서 케이블 중심까지의 거리 

교량 이순신대교 울산대교 새천년대교 

케이블 중심  
c
mR  (mm) 

294.0 240.4 157.4 

새들 곡률반경 
R  (mm) 

5000 3600 3500 
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표 3.19 선압 계산을 위한 각 교량의 제원 

교량 이순신대교 울산대교 새천년대교 

maxT  (MN) 212.57 125.07 40.74 

N 32 59 7 

n 6 8 3 

m 20 11 18 

 

표 3.19 의 값을 식 (3.9)에 대입하여 응력과 그 응력을 평균으로 가

지는 케이블의 장력을 계산하여 계산하였다. 
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(3.12) 
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(3.13) 

 

이때 각 장력의 평균은 식 (3.11) ~ 식 (3.13)의 장력과 동일하며 CoV

는 0.1이다. 이러한 휨 응력의 분포를 이용하여 신뢰도지수를 계산하게 

된다. 신뢰도평가에 사용된 하중조합은 3.1절에서와 동일하다. 

이때의 신뢰도지수의 결과는 아래의 표 3.20 과 그림 3.23 ~ 3.25 에, 

응력의 비는 표 3.21. 에 나타내었다. 

 

표 3.20 각 교량의 새들에서의 CoV=0.1인 경우의 신뢰도평가 결과 

신뢰도지수 이순신대교 울산대교 새천년대교 

2차응력 제외 10.22 10.43 10.61 

2차응력 포함 9.08 8.89 9.33 

차이 1.14 1.54 1.28 

 

표 3.21 각 교량의 새들에서의 1차응력과 2차응력의 비 

 이순신대교 울산대교 새천년대교 

1차응력 (MPa)  738.75 728.82 719.48  
2차응력 (MPa)  101.46 141.04 136.99  

비율 (%) 13.73 19.35 19.04  
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그림 3.23 이순신대교 새들: 신뢰도평가 결과(기준 10.22) 
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그림 3.24 울산대교 새들: 신뢰도평가 결과(기준 10.43) 
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그림 3.25 새천년대교 새들: 신뢰도평가 결과(기준 10.61) 
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2차응력과 1차응력의 비는 이순신대교에서는 대략 14%이나 울산대

교와 새천년대교에서는 19%정도로 상당히 큰 2차응력이 발생하는 것으

로 파악되었다. 그러나 신뢰도지수의 경우 이순신대교와 새천년대교에서

는 1.2정도의 하락이 생기나 울산대교에서는 두 교량에 비하여 상당히 

큰 1.5이상의 하락이 생기고 있다. 응력과 신뢰도지수를 비교하여 울산대

교에서 과도한 신뢰도지수의 하락이 발생하는 이유는 새들과 케이블 직

경의 비에서 찾아볼 수 있다. 

이러한 2차응력의 크기와 신뢰도지수의 하락은 선압에 의하여 발생

하는 2차응력의 영향은 미비하며 휨 형상에 의하여 발생하는 2차응력이 

지배하고 있으므로 곡률반경에 큰 영향을 받게 될 것이다.  

국내교량에 사용되는 새들의 곡률반경을 정하는 규정 중 새들의 곡

률반경은 케이블 지름의 8배 이상으로 한다는 케이블 강교량 설계지침 

7.1.2절의 규정은 새들 외각의 대원에 적용되며 와이어의 선압이 

500kN/m 이하가 되도록 설정한다는 케이블 교량 설계지침(한계상태설계

법)(안) 5.4.1.1절의 규정은 소원의 곡률반경을 정하는데 적용되고 있다. 

이로 인하여 새들의 소원 곡률반경과 직경의 비는 8보다 작게 설계되는 

경우가 있는데 울산대교의 경우가 그러하다. 울산대교와 새천년대교와 

같이 곡률반경이 작은 경우 2차응력이 크게 발생하는 결과는 당연한 결

과일 것이다. 
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표 3.22 각 교량의 새들에서의 곡률반경과 케이블 직경의 비 

 
이순신대교 울산대교  새천년대교  

소원 곡률반경 R (m)  5.000 3.600 3.500 

케이블 직경 d (m)  0.598 0.488 0.318 

R / d  8.367 7.377 11.006 

 

표 3.22 를 보면 울산대교에서 케이블 직경에 대한 곡률반경의 비가 특

히 작은 것을 볼 수 있는데 이 경우 응력에 비하여 신뢰도지수의 하락이 

상대적으로 크게 발생함을 알 수 있다. 
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3.3 탑정새들 출구에서의 케이블 꺾임각을 고려한 해석 

3.3.1 케이블 꺾임각에 대한 가정 및 이론 

탑정새들은 현수교의 주탑 최상부에 위치하며 측경간과 중앙경간의 

케이블 전체가 하나의 케이블로 연결되는 경우에 케이블을 지지하고 그 

방향을 바꾸기 위하여 설치하는 구조물이다. 탑정새들은 케이블을 안전

하게 지지하고 연직 반력 또는 수평 반력을 충분히 탑으로 전달하는 목

적을 가지는 구조물이며 그를 위하여 원의 형태로 설계되어 특별히 꺾임

각(flexural angle)이 발생하지 않는 것을 목표로 한다. 그러나 케이블 구조

물의 하중이 과중하게 걸리는 경우, 새들에서 용인되는 각도를 넘는 처

짐이 발생하게 되면 새들의 끝부분에서는 급격한 케이블의 꺾임이 발생

하게 된다. 이러한 꺾임은 케이블에 과도한 응력의 집중을 발생시키게 

되고 이 또한 2차응력으로 작용하게 된다(최현석 등, 2009). 

 

 

 
그림 3.26 새들 출구에서의 케이블 꺾임 
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현수교 주케이블의 경우 소선 또는 스트랜드 사이에 발생하는 마찰

력은 래핑의 유무에 따라 크게 달라지게 된다. 래핑이 존재하는 케이블

은 강체 거동과 근접한 휨 강성이 발현되는 경우도 있으나 대부분의 경

우 미끄러짐과 마찰이 동시에 작용하게 되며 이 비율은 케이블에 가해지

는 하중의 크기에 영향을 받게 된다. 한편 래핑이 없는 케이블은 개별적

인 소선의 휨 강성의 합에 가까운 휨 강성만을 발현하게 된다. 거동을 

강제하는 압력이 존재하지 않으므로 위치에 따라, 하중의 방향에 따라 

각각의 소선이 따로 거동하고 마찰력 또한 발생하지 않기 때문이다. 현

수교의 주케이블은 대부분의 구간에서 래핑을 하게 되지만 새들 부와 새

들에서 가장 가까운 밴드까지는 래핑이 없는 상태로 시공이 이루어지게 

되므로 각 구간에 따라서 케이블의 휨 강성은 다르게 반영되어야 할 것

이다. 이 연구에서 관심을 가지는 부분은 꺾임각이 가장 크게 발생하는 

새들 부와 새들에 가장 가까운 케이블 밴드의 출구 사이이므로 실 교량

에서 래핑이 없는 구간이다.  

케이블 구조물의 특성상 새들 부의 꺾임각을 계산하는데 있어 교량

의 일부분만을 대상으로 해석하는 것은 케이블과 관계된 다른 요소의 영

향을 무시하는 결과이므로 실제의 케이블의 거동을 정확하게 모사하는 

데에 한계가 있다. 그러므로 이 연구에서는 케이블 스트랜드의 길이 오

차에 의하여 발생하는 2차응력 계산과 마찬가지로 케이블 구조물의 전체 
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해석을 통하여 새들 출구의 꺾임각을 계산하고 계산된 꺾임각을 이용하

여 발생하는 2차응력을 파악한다. 

실제 케이블은 소선의 다발로 이루어져 있으므로 휨강성을 가지고 

있으나 케이블 모델은 이러한 물리적인 현상을 모사하지 못하므로 휨에 

대하여 저항할 수 있는 보 요소를 케이블 모델에 결합함으로써 압축력과 

휨으로 인한 강성의 손실을 보완하여 실제에 가까운 해석 결과를 얻을 

수 있게 된다. 케이블의 거동은 일반적인 뼈대 구조물과 비교하여 상대

적으로 큰 회전 변위를 일으키며 특히 현수교의 주케이블은 새그비가 상

당히 크므로 보 요소에 대한 평형방정식을 정의할 때 회전 관성력을 무

시하지 않는다. 안정화된 케이블의 해석 결과를 얻기 위해 추가하는 보 

요소로는 베르누이 보를 사용한다. 보 요소는 케이블의 순수 휨 거동에 

의해 발생하는 추가의 관성력 및 강성을 고려하기 위하여 도입된 요소이

므로 보 요소의 질량 행렬은 반영하지 않고 케이블의 질량만을 고려하게 

된다. 즉, 추가되는 보 요소는 무게가 없는 요소로 가정한다. 또한 강성 

행렬에서도 압축, 인장과 같은 축방향 응력에는 저항하지 않고 휨에만 

저항하도록 모델링을 하였다.  

케이블이 가지는 휨 강성의 경우에는 박연철, 김현수 등에 의하여 

연구가 진행되었다. 이러한 휨 강성을 결정하는데 가장 중요한 변수는 2

차 관성 모멘트이다. 이러한 케이블의 2차 관성 모멘트는 전체 소선이 
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강체운동을 하는 경우보다는 작고 모든 소선이 개별적으로 휨에 저항하

는 경우의 관성 모멘트의 값보다는 클 것이다. 박연철과 김현수에 의하

여 제시된 최적 2차 관성 모멘트는 케이블의 겉보기 2차 관성모멘트와 

유효 2차 관성 모멘트의 사이에 존재하는 것으로 판명되었다(박연철, 

2006; 김현수, 2010). 여기서 케이블의 겉보기 2차 관성 모멘트는 케이블

에 존재하는 공극을 고려한 반지름으로 계산하게 되며 유효 2차 관성 모

멘트는 케이블의 유효 단면적을 만들어내는 유효 반지름으로 계산하게 

된다. 원형 구조의 2차 관성 모멘트를 구하는 식은 다음과 같다. 

 

4

4r
I


  (3.14) 

 

케이블의 관성 2차 모멘트의 최대값은 소선의 다발이 강체로 거동하

여 소선간에 미끄러짐이 하나도 존재하지 않는다고 가정하는 경우일 것

이며 최소값은 각각의 소선이 마찰력이 전혀 존재하지 않고 개별적으로 

거동하는 경우일 것이다. 이 경우 관성 2차 모멘트는 개별 소선의 관성 

2차 모멘트를 소선의 수만큼 더하여 얻을 수 있다. 

케이블 구조물의 모델은 앞의 연구와 동일하게 구성되지만 케이블의 

경우에는 휨 강성을 가지는 빔을 추가해야 하기 때문에 케이블에서 휨 

강성이 발현되는 시점을 정하는 것이 중요해지게 된다. 케이블의 시공은 

AS공법의 경우 소선을 현장에서 시공하여 스트랜드 단위로 래핑을 하고, 
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다음 스트랜드를 이루는 소선을 시공하는 단계로 진행되며, PPWS공법의 

경우 제작된 스트랜드를 순서대로 장착하게 된다. 스트랜드가 모두 시공

된 후에는 최종적으로 스트랜드 다발을 원형으로 성형하여 래핑을 하고 

케이블 밴드를 설치하게 된다. 그러므로 케이블 밴드를 설치하기 전의 

단계에서는 각 소선 또는 스트랜드가 자체의 무게에 의하여만 처짐이 발

생하고 있으며 특별한 지점에서 외부 하중이 추가되는 일이 존재하지 않

으므로 꺾임각이 발생하지 않은 상태이다. 이러한 공정 이후에 밴드가 

체결되고 행어를 통하여 거더의 하중이 전달되며 발생하는 집중하중에 

의하여 케이블의 국부적인 지점마다 꺾임이 발생하게 되고 이로 인하여 

추가의 2차응력이 발생하게 된다.  

연구에서는 정확한 꺾임각 도출을 위하여 단계별 해석을 수행한다. 

단계별 해석은 실제 시공 단계를 정확히 반영하기 위하여 수행하는 과정

으로 첫 번째 단계에서는 주탑과 현수교의 주케이블만으로 이루어진 모

델을 대상으로 해석을 수행하여 고정하중상태에서의 케이블 위치를 계산

하게 된다. 그 다음 단계로 케이블의 지정된 지점에 휨에 대해서는 강체

로 작용하고 축방향으로는 케이블과 동일한 강성을 가지는 프레임 요소

를 추가하여 밴드를 형상화하고, 래핑이 수행되는 케이블 요소에 축방향 

힘에는 저항하지 않고 휨 강성만을 가지는 빔 요소를 추가한다. 케이블

의 고정하중상태에서는 휨에 의한 모멘트가 발생하지 않는 자연스러운 
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상태로 케이블이 위치하고 있게 되며 래핑 후에 하중이 추가되어야만 비

로소 휨에 저항하게 되므로 휨 강성을 가지는 빔 요소는 고정하중 상태 

이후에 추가하게 된다. 세 번째 단계에서 행어의 위치에 고정하중과 활

하중 등 외부 하중을 가하여 꺾임각을 계산하게 된다. 

그러나 두 번째 단계에서 추가되는 요소는 무게를 가지지 않으며 추

가되는 하중이 존재하지 않으므로 해석을 수행하더라도 첫 번째 단계와 

동일한 변위가 도출되게 된다.  

 

 
 

 (a) 휨하중이 발생하지 않는 상태로 시공된 고정하중상태의 케이블 
 

 
 (b) 케이블 밴드의 체결 및 휨 강성을 가지는 빔 추가 

 

 
(c) 외부하중에 의하여 새들 출구, 케이블 밴드 양단에 꺾임 발생 

 

: 케이블 고정하중   : 케이블 밴드 : 외부하중 : 꺾임각 발생지점   
 

그림 3.27 케이블 꺾임 발생 과정 
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그러므로 두 번째 단계와 세 번째 단계를 통합하여 해석을 수행하더

라도 동일한 결과를 얻을 수 있다. 그림 3.27 의 (a), (b), 그리고 (c)는 해

석의 각 단계를 간단히 나타내고 있다. 해석에 사용되는 케이블의 모델

은 새들에서 양 옆의 케이블 밴드까지의 케이블 요소에서는 빔이 추가되

지 않으며 그 외에 다른 주케이블 요소에서는 휨 강성을 가지는 빔을 추

가하게 된다. 또한 케이블 밴드의 모델링은 각 교량의 구조계산서를 참

조하여 실제 밴드의 길이를 반영하여 모델을 구성한다. 

여기서 케이블 밴드와 휨 강성을 가지는 빔의 탄성계수는 케이블과 

동일하며 각각의 모델링을 위한 조건은 다음과 같다. 

 

케이블 밴드 

cb
zI , ccb AA   

휨 강성만을 가지는 빔 
c
z

b
z II  , 0bA  

(3.15) 

 

여기서 첨자 c, cb, b는 각각 케이블, 케이블 밴드, 그리고 빔을 의미한다. 

 
그림 3.28 단순 케이블에서의 휨에 의한 꺾임각 
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해석 결과를 구하게 되면 꺾임각에 의해 발생하는 새들 출구에서의 

2차응력을 계산해야 한다. 이러한 응력의 계산은 Wyatt에 의하여 연구된 

수식에 의하여 이루어진다(Wyatt, 1960). 

 

Ty
dl

yd
EIM 

2

2

 

from which glgl BeAey          where 
EI

T
g   

(3.16) 

 

그림 3.28 은 꺾임각이 발생한 케이블을 나타내고 있다. 여기서  는 장

력의 방향을 기준으로 하는 꺾임각을 나타낸다. moment는 식 (3.16)으로 

나타낼 수 있다. 여기서 y는 l의 변수이며 T는 케이블의 장력이다. 이러

한 식에 경계조건을 적용하고 반지름이 r인 원형 소선이라면 꺾임각에 

의하여 발생하는 2차응력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.. 

 

ENlb  02  (3.17) 

 

식 (3.17)과 같이 꺾임각에 의한 2차응력의 경우 각도와 인장응력, 그

리고 소선의 탄성계수에 영향을 받게 된다. 그러나 위와 같이 유도된 수

식의 경우, 이론적으로는 잘 정립된 수식이지만, 단일 소선 또는 강봉을 

가정하여 전개된 수식이므로 소선 사이의 미끄러짐이 없다고 가정하였으

며, 끝 단의 지점조건이 고정단인 경우를 가정하여 수식을 전개하고 있
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으므로 실제 발생하는 응력을 과대하게 평가하고 있다는 사실이 실 교량

에서의 실험에 의해 밝혀져 있다. 

위에서 언급한 것처럼 Wyatt식 자체는 단일 소선을 대상으로 식이 

전개되었으며 경계조건이 고정단일 때를 가정하고 있으므로 현수교의 새

들 부와 케이블 밴드 부에 그대로 적용하는 것은 응력을 과도하게 산정

하게 되는 결과를 나타내게 된다. 그러나 Itto의 식 또는 Nishimura·

Shinke의 식 또한 공인된 수식으로 보기에 논란이 있을 수 있고 현재 현

수교의 구조계산에서는 꺾임각에 의한 2차응력을 사장교에서와 마찬가지

로 Wyatt식에 수정계수를 곱하여 사용하고 있다. 그러므로 이 논문에서

도 현재 가장 널리 쓰이는 Wyatt의 식에 현수교에 맞는 수정계수를 도입

하여 해석을 수행하고자 한다. 

그림 3.29 는 사장교 케이블에서 실행된 꺾임각에 따라 발생하는 응

력을 계산한 실험치이며 위의 선이 Wyatt에 의한 식 (3.17)을 나타내고 

있다(Sakamoto, 1992). 식 (3.17)은 Wyatt에 의하여 suspension cable, 즉 현

수교 케이블에 적용하도록 도출된 수식이나 실제로는 사장교에서 2차응

력을 계산하는데 많이 반영되고 있으며 이러한 사장교에서의 2차응력 계

산에서도 기존의 수식을 그대로 반영하고 있지는 않고 수정계수를 도입

하여 계산하고 있다. 실험에서의 값은 식 (3.17)에 대하여 표 3.23 과 같

은 비율을 가진다.  
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그림 3.29 단순 케이블에서의 휨에 의한 꺾임각 실험 
 

 

표 3.23 식 (3.17)에 대한 실험치의 비율 

No. 식 (3.18) 최소값 비율 최대값 비율 

1 11.1 5.7 0.51 7.8 0.70 

2 18.4 8.8 0.48 11.7 0.63 

3 25.8 12.2 0.47 15.4 0.60 

4 12.2 15.2 0.46 18.7 0.56 

 

꺾임 각(deg.) 

2차 응력(kgf/mm2) 

식 (3.17)

실험치 
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Sakamoto는 실험의 결과로 Wyatt의 식 앞에 0.3~0.6의 수정계수를 대

입하는 것을 제안하였으며 실질적으로 반영되는 값은 안전측인 0.6이 대

부분이다. 현수교에서도 수정계수를 반영하여 해석을 수행한 보고서가 

있으며(Parke 등, 2008), 응력이 과대평가되는 Wyatt식의 문제를 해결하기 

위하여 해석과 실험을 수행한 연구도 발표되었다. 대표적으로는 Itto의 

해석, Nishimura·Shinke의 해석 등이 있다.  

케이블브릿지의 연구보고서에서 조사한 Itto의 소선 사이에 있는 미

끌림을 고려한 수식은 식 (3.18)과 같다(신상훈 등, 2011). 

 

j

E
qB

 )ln1.1(   (3.18) 

 

여기서 q는 소선의 층수(케이블 직경/소선 직경), 는 한계 전단응력도, 

그리고 j는 케이블의 충실률로써 0.8의 값을 사용한다. 한계 전단응력도

를 사용하는 이유는 소선 사이에 정도 이상의 휨에 의한 전단응력이 발

생하면 미끌림이 발생하며 이 값의 한계는 0.01kgf/mm2(98.0665kPa)가 되

기 때문이다.  

Nishimura 또는 Shinke에 의하여 제안된 식은 모멘트를 구성하는 소

선의 편차축응력과 케이블 도심축의 곡률변화에 의한 응력으로 나누어 2

차응력을 계산하고 있으며 그 식은 다음과 같다(Nishimura 등, 1977). 
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)(
2

)(
1 eaB l

EdD  


  

n
B EI

TEd

22

   
(3.19) 

 

여기서 D는 케이블의 직경, d는 소선의 직경, l은 대상 케이블의 길이, nI

은 단일 소선의 단면 2차 모멘트의 합이며 a 와 e 는 각각 케이블 양단

의 회전각이다. 위의 연구는 현수교의 케이블을 대상으로 연구를 진행하

였으며 Wyatt 식의 부족한 점을 나름의 이론적인 수식과 실험으로 보완

했다고 할 수 있다. 그러나 각각의 식은 스스로의 예제에서는 일치하지

만 상대의 예제에 적용하면 다른 값이 도출되며 Itto의 식의 경우 정8각

형으로 가정하여 해석하는 등 식에 적용된 가정이나 변수가 다르므로 실

제로 어떠한 연구가 실교량에서 발생하는 2차응력을 명확히 나타내는 수

식을 보이는지 확인할 수는 없다. 

또한 Wyatt식은 꺾임각과 응력의 관계가 선형이며 Nishimura의 식은 

선형에 가까운 형태로 이루어져 있으나 Itto의 식은 꺾임각의 제곱근과 

응력이 선형관계를 이루고 있으므로 꺽임각이 큰 경우 Wyatt식에 의한 

응력이 커지게 되지만 일정한 값보다 작아지는 경우 오히려 Itto식이 응

력을 더 크게 평가하는 문제가 발생되게 된다. 이순신대교를 대상으로 

각 응력을 비교하여 그림 3.30 과 그림 3.31 에 나타내었다.  
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표 3.24 이순신대교의 제원 

소선 지름 
(mm) 

소선 단면적 
(mm2) 

소선 I 
(mm4) 

소선 I의 합 
(mm4) 

5.350 2.2480 6.4344×102 8.2360×106 

케이블 지름 
(m) 

케이블 단면적 
(m2) 

케이블 장력 
(MN) 

케이블 응력 
(MPa) 

0.677 0.2877 213.7403 742.8116 

 
 

그림 3.30 은 발생하는 꺾임각에 따라 이순신대교 새들 출구에서 발

생하는 응력의 크기를 각 수식에 따라 도식한 그림이며 그림 3.31 은 이

렇게 발생하는 응력과 Wyatt의 응력의 비를 나타낸 그림이다. 이순신대

교의 제원은 표 3.24 와 같다. Itto식에 의한 응력이 Wyatt식의 응력보다 

큰 구간은 꺾임각이 0.0014radian이하인 경우로 실제 이순신대교에서 발

생하는 꺾임각인 0.008radian보다 상당히 작은 값이다. 

이순신대교에서 발생하는 새들 출구에서의 꺾임각은 약 0.008radian 

이다. 이 범위에서의 응력의 비율은 Itto식에 의한 응력의 경우 대략 Wy-

att식에 의하여 계산된 응력의 42%며 Nishimura·Shinke의 식의 경우 꺾

임각과 응력이 Wyatt식과 선형에 가까운 값을 나타내고 있으므로 대략 

43%의 값을 가지게 된다.  

사장교의 경우 케이블의 양 지점이 로프 정착용 소켓으로 고정되어 있

으므로 지점이 고정단이라는 Wyatt의 가정에 오히려 부합하는 면이 있다. 
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그러나 현수교의 경우, 새들에서는 구속이 존재하지 않으며 오직 케이블

의 고정하중과 외부하중에 의하여 꺾임이 발생하는 상태이다. 그러므로 

사장교와 동일한 수정계수인 0.6을 대입하는 것은 실제 발생하는 응력을 

과대평가한다고 볼 수 있다. 앞서 수식의 전개와 실험에 의하여 얻어진 

Itto의 식과 Nishimura·Shinke의 응력 계산 값은 현수교의 새들 부에서 

실질적으로 발생하는 꺾임각의 범위에서는 대략 42~43%의 비율을 보이

고 있으므로 이 논문에서는 수정계수를 0.45로 제시한다. 그러나 응력의 

발생은 실제 시공의 상태, 소선의 위치, 하중의 재하 방향과 크기 등에 

의하여 그 값이 크게 차이가 발생할 수 있으므로 이러한 불확실성을 고

려하여 꺾임각은 실교량의 시공상태를 반영한 전체 해석을 통하여 구하

고 수정계수는 0.45를 평균으로, 사장교의 변동폭인 0.3~0.6을 표준편차

의 크기로 제시하여 응력의 변동성을 반영하고자 한다. 이때 식 (3.17)은 

다음과 같이 다시 쓸 수 있다. 

 

Nlb E 2  (3.20) 

 

여기서 N은 케이블 길이방향의 응력을 나타내며 는 평균이 0.45인 분

포이다. 이 논문에서는 케이블의 휨강성을 대입하여 케이블 구조물 전체

의 모델링을 수행하고 해석을 수행하여 꺾임각을 계산한다. 케이블의 회

전각은 수직방향의 회전각은 식 (3.21)과 같다. 
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이러한 케이블의 기울기는 케이블의 적합조건식을 이용하여 계산할 

수 있다. 식 (2.10)을 s에 대하여 편미분을 하면 다음과 같다. 
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(3.22) 

 

식 (3.22)를 식 (3.21)에 대입하면 케이블의 회전각은 다음과 같다. 
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즉, 케이블의 끝 단에서의 회전각은 z방향 부재력을 x방향 부재력으

로 나눈 값이 된다. 이러한 꺾임각을 수정계수를 도입한 식 (3.19)에 대

입하여 꺾임각에 의하여 발생하는 응력의 분포를 계산하게 된다. 응력의 

분포가 결정되면 새들 출구에서의 케이블 꺾임에 의하여 발생하는 2차응

력의 영향을 신뢰도평가를 통하여 파악하게 된다. 

 

3.3.2 케이블 꺾임각에 대한 가정 및 이론의 적용 

케이블을 구성하는 스트랜드의 형상은 그림 3.20 ~ 그림 3.22 에 각

각 이순신대교, 울산대교, 그리고 새천년대교의 새들에서의 스트랜드의 

형상을 나타었다. 이러한 케이블의 형상을 바탕으로 주케이블의 유효 2

차 관성 모멘트를 계산할 수 있다. 이때 각 케이블의 제원과 2차 관성 

모멘트의 계산 값은 표 3.25 에 나타내었다(전라남도 2007; 울산하버브릿

지주식회사, 2010; 익산지방국토관리청, 2010). 유효 2차 관성 모멘트의 경

우에는 기존의 연구(김현수, 2010) 등의 연구에서 강체로 가정하는 경우 

계산되는 2차 관성 모멘트의 약 85.65%의 값을 가지게 된다는 것이 밝 
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표 3.25 각 예제 교량의 케이블의 제원 및 2차 관성 모멘트 

 이순신대교 울산대교 새천년대교 

케이블 유효 r 
(cm) 

30.3 23.4 13.4 

스트랜드 유효 r 
(mm) 

53.5 30.0 50.7 

단일 스트랜드의 I  
(m4) 

6.44×10-6 6.73×10-7 5.21×10-6 

케이블의 I 
(m4) 

8.44×10-3 2.45×10-3 3.09×10-4 

 

혀져 있다. 그러므로 휨 강성을 가지는 빔은 케이블의 단면에서 계산되

는 2차 관성 모멘트의 85.65%의 휨강성을 가지도록 하여 모델을 구성하

고 해석을 수행한다. 이때 각 교량의 주경간을 이루는 주케이블의 2차 

관성 모멘트는 표 3.25 와 같다. 

현수교의 새들에 위치한 케이블은 중앙경간과 측경간의 경사가 반대

가 되므로 그 회전각이 상당히 크며 이순신대교의 경우 측경간 방향의 

입사각은 31.984°, 중앙경간측은 24.261°로 전체 회전각은 56.245°가 된다. 

그러나 이러한 각이 한 지점에서 발생하는 것이 아니라 수 미터의 길이

를 가지는 탑정새들에 의하여 부드럽게 발생하며 이러한 새들의 형태에 

의하여 발생하는 휨 응력은 3.2절에서 계산한 바 있다. 그러므로 새들에

서 꺾임각에 의하여 발생하는 2차응력은 새들에서 새들을 벗어나는 지점

에서 급격히 발생하는 각도의 차이에 의한 부분만을 계산하여야 한다.  

 

saddlecable0    (3.24) 
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해석이 적용되는 예제 교량은 이순신대교, 울산대교, 그리고 새천년

대교로 이루어지며 꺾임각을 계산하는 위치는 새들이 되지만 새천년대교

의 경우 3주탑 현수교이므로 중앙주탑의 새들과 측주탑의 새들의 경우 

그 거동이 다른 형태를 보이게 될 것이다. 

측주탑의 경우 한 방향의 케이블은 앵커리지에 연결되어 하중에 의

하여 발생하는 횡처짐에 제한이 있게 된다. 그러나 중앙주탑의 경우 양 

방향 케이블이 모두 다른 주탑에 연결되어 자유단과 같은 형태로 이루어

지므로 활하중이 편재되어 실리게 되는 경우 그 꺾임각이 더욱 크게 발

생할 가능성이 있다. 그러므로 새천년대교의 경우 측주탑과 중앙주탑 모

두에서 발생하는 꺾임각을 살펴볼 필요가 있으며 중앙주탑에서의 꺾임각

을 계산하는 경우 횡처짐에 가장 불리한 상태인 편재하중을 대상으로 해

석을 수행한다. 표 3.25 의 2차 관성 모멘트 값을 대입하여 케이블 밴드

와 휨 강성 빔을 유한요소 모델링하여 해석을 수행한 결과는 표 3.26 와 

같다.  

 

표 3.26 교량의 해석에 의한 케이블 꺾임각 

 이순신대교 울산대교 
새천년대교

측주탑 
새천년대교 
중앙주탑 

새들 형상 각도 
 (rad)  

0.423  0.418  0.446 0.476 

케이블 각도  
(rad)  

0.431  0.424  0.455 0.487 

발생 꺾임각  
(10-3 rad)  

8.014  5.937 9.919 11.295 
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식 (3.20)에서 수정계수인 의 경우 기존 시방서의 수정계수인 0.6을 

설계값으로 하고 Bias Factor를 0.75로 대입하여 수정계수의 평균을 0.45

로 가정한다. 표준편차의 경우 설계값과 평균의 차이인 0.15를 1 ~ 5로 

가정하였다. 이 경우의 와 
b

T 의 분포특성은 다음과 같다.  

 

45.06.075.0  N , 5,,2,1,
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e nT
b




 
(3.25) 

 

표 3.26 의 꺾임각과 N , 그리고 각 교량에서의 케이블의 제원을 식 

(3.25)에 대입하여 결과를 표 3.27 에 제시하였다. 표준편차의 범위는 분

포의 형태에는 영향을 미치지 않으며 평균이 동일하므로 위치 또한 변화

가 생기지 않는다. 꺾임각에 의하여 발생하는 응력의 분포를 이용하여 

신뢰도평가를 수행한 결과 그 신뢰도지수의 값은 아래의 그림 3.32. ~ 

3.35 와 표 3.28 에 나타내었다. 

 

표 3.27 1차응력과 2차응력의 비 

 이순신대교 울산대교 
새천년대교

측주탑 
새천년대교 
중앙주탑 

1차응력 (MPa)  738.61 728.69 719.39 722.70 

2차응력 평균 
(MPa)  

87.66 64.50 107.08 122.21 

응력비 (%) 11.87 8.85 14.89 16.91 
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그림 3.32 이순신대교 새들: 신뢰도평가 결과(기준 10.22) 

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00
w/o secondary stress

with secondary stress

R
el

ia
bi

li
ty

 I
nd

ex

CoV (%)
 

그림 3.33 울산대교 새들: 신뢰도평가 결과(기준 10.36) 
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그림 3.34 새천년대교 측주탑 새들: 신뢰도평가 결과(기준 10.36) 

6.67 8.33 11.11 16.67 33.33

6.67 8.33 11.11 16.67 33.33

6.67 8.33 11.11 16.67 33.33
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그림 3.35 새천년대교 중앙주탑 새들: 신뢰도평가 결과(기준 10.61) 
 

결과를 보면 CoV가 큰 경우에는 신뢰도지수의 하락이 크게 나타나

다가 대략 10% 내외의 CoV에서는 수렴하고 있음을 알 수 있다. 또한 이

순신대교와 울산대교에 비하여 새천년대교에서 신뢰도지수의 하락값이 

크게 도출되고 있다. 새천년대교는 앞의 두 교량과는 달리 삼주탑 현수

교이며 중앙 주탑을 기준으로 양쪽의 교량이 대칭을 이루고 있으므로 하

중이 대칭으로 가해지는 경우 하중에 의하여 처짐과 휨이 발생하더라도 

중앙 주탑에서는 휨이 거의 발생하지 않게 된다. 즉, 중앙주탑에서 발생

할 휨이 끝 단의 주탑에 집중되어 두 배의 처짐을 발생시키게 되는 것이

다. 또한 같은 이유로 활하중을 편재하하는 경우에는 측주탑이 아닌 중

앙주탑에서 두 배의 처짐이 발생하게 될 것이다. 이러한 이유로 각각의 

경우 가장 불리한 하중을 재하한 새천년대교에서 2차응력의 값과 신뢰도

지수의 하락폭이 매우 크게 발생하고 있다. 

6.67 8.33 11.11 16.67 33.33
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표 3.28 새들에서의 신뢰도평가 결과 

신뢰도지수 이순신대교 울산대교 
새천년대교 

측주탑 
새천년대교 
중앙주탑 

2차응력 제외 10.22 10.36 10.61 10.63 

CoV 6.67% 9.26 9.71 9.65 9.49 

CoV 8.33% 9.25 9.70 9.64 9.48 

CoV 11.11% 9.22 9.69 9.62 9.44 

CoV 16.67% 9.16 9.66 9.55 9.35 

CoV 33.33% 8.87 9.51 9.19 8.90 

 

또한 새천년대교의 경우 케이블의 직경이 타 교량에 비해 작으므로 

꺾임에 저항할 수 있는 휨 강성이 매우 작게 나타나게 되며 이순신대교

의 약 4%, 울산대교에 비하여도 13% 이하의 값을 가지므로 꺾임에 취약

한 것은 당연하다고 할 수 있다. CoV에 따른 신뢰도지수의 값을 보면 

10% 내외에서 수렴하는 경향을 보이고 있으며 이는 앞서 제시한 steel 

girder의 변동성을 적용하여도 무리가 없다는 것을 보여주고 있다(Nowak, 

1999). 
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3.4 케이블 밴드에서의 꺾임각을 고려한 해석 

3.4.1 케이블 밴드에서의 꺾임각에 대한 가정 및 이론 

앞서 언급한 바와 같이 케이블의 해석에서는 휨에 의한 응력을 인정

하고 있지 않고 있으나 현수교의 주케이블의 경우에는 새그비가 상당히 

크며 사장교 등 타 케이블 교량의 케이블과 비교하여 보았을 때 그 단면

적이 매우 크므로 휨에 의하여 발생하는 압축과 인장으로 인한 응력이 

상당히 크게 발생할 수 있다. 그러므로 이 연구에서는 이러한 케이블의 

휨의 영향을 분석하기 위하여 케이블에 휨강성이 존재한다는 가정으로 

연구를 수행한다. 

케이블에서 가장 큰 장력을 받는 부분은 탑정새들과 새들에서 가장 

가까운 첫 번째 케이블 밴드 사이가 된다. 그러므로 케이블의 신뢰도평

가를 수행하는 경우 가장 파괴확률이 높은 부분, 즉 신뢰도지수가 가장 

작은 부분 역시 탑정새들과 새들 주변 첫 번째 케이블 밴드 사이에서 나

타나게 된다. 그러므로 케이블의 2차응력을 연구하는 경우 이러한 탑정

새들부와 첫 번째 케이블 밴드부를 중심으로 연구가 수행되어야 하며 이 

연구의 3.1절은 케이블 전반에 미치는 2차응력의 영향을, 3.2절과 3.3절은 

새들부에서의 2차응력의 발생 요인을 살펴보았다. 그러므로 3.4절과 3.5

절에서는 케이블 밴드에서 발생하는 2차응력의 요인을 살펴보게 될 것이

다. 
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현수교 주케이블의 경우 수십 개의 스트랜드로 구성되어 있으며 다

시 각각의 스트랜드는 수백개의 원형 소선으로 구성되어 있다. 그러므로 

소선을 묶는 형태에서는 공극이 존재할 수 밖에 없으며 주케이블의 경우

에 공극비는 대략 20%로 계산되고 있다. 이러한 공극의 존재로 인하여 

케이블의 단면적은 겉보기 단면적과 유효 단면적이 존재하며 공극은 인

장력을 받지 못하므로 수직 응력을 계산하는 경우 유효 단면적을 사용한

다. 그러나 2차 관성 모멘트의 경우 최적의 관성 모멘트는 유효 관성 모

멘트와 겉보기 관성 모멘트의 사이에 존재하는 것으로 연구가 되었다(박

연철, 2006; 김현수, 2010). 김현수 논문에서 사용된 예제에서 최적 2차 관

성 모멘트는 겉보기 2차 관성 모멘트의 약 86%에 해당하는 값으로 계산

되었다. 이 값은 유효-겉보기 2차 관성 모멘트의 중간값에 해당되는 값

으로써 케이블의 형태에 따라서 조금씩 다른 값을 나타낼 것으로 판단된

다. 이러한 연구의 결과는 본 논문의 3.3절에서도 반영하여 연구를 진행

하였다.  

 

 
그림 3.36 케이블 밴드에서의 케이블 꺾임 
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2차 관성 모멘트를 계산하고 케이블 밴드 위치에서의 케이블의 꺾임각을 

계산하는 방법은 3.3절과 동일한 해석을 통하여 구하게 된다. 다만 꺾임

각을 측정하는 지점은 케이블 밴드의 출구의 위치이며 이때 케이블의 각

도의 차이는 케이블 밴드 출구에서의 케이블의 회전각과 케이블 밴드의 

각도의 차이가 된다. 이때 케이블 밴드는 휨에 대하여는 강체운동을 하

는 것으로 가정하여 모델을 수행하였으므로 밴드의 기울기는 밴드부재의 

양 끝 단의 좌표를 통하여 간단히 계산할 수 있으나, 케이블은 부재의 

양단에서의 기울기에 차이가 있으므로 밴드와 만나는 점에서의 기울기를 

계산하여야 한다.  

 

3.4.2 케이블 밴드에서의 꺾임각에 대한 가정 및 이론의 적용 

해석 예제로 주어진 각 교량의 모델링을 위한 케이블의 제원 및 2차 

관성 모멘트의 값은 표 3.24 에 나타내었다. 그러나 꺾임각의 계산은 케

이블의 처짐각과 새들의 형상에 의한 각의 차이로 계산했던 방법과는 다

르게 케이블의 처짐각과 밴드의 기울기의 차이로 계산하게 된다.  

 

bandcable0    (3.26) 

 

이러한 꺾임각과 케이블 밴드 위치에서의 수직응력을 계산하여 표 

3.29 에 나타내었다. 
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표 3.29 교량의 해석에 의한 케이블 꺾임각 

 이순신대교 울산대교 
새천년대교 

측주탑 
새천년대교 
중앙주탑 

케이블 각도  
(rad) 

0.430 0.422 0.464 0.485 

케이블 밴드 
각도 (rad)  

0.423 0.415 0.435 0.469 

발생 꺾임각  
(10-3 rad)  

7.215 6.309 19.205 16.205  

 

한계상태함수는 식 (2.70)에 의하여 3.2절과 동일한 형태로 구성된다. 

하중조합과 
lb

T 의 통계특성은 새들 출구에서의 하중이 아닌 케이블 밴

드 위치에서의 하중값과 통계특성이 반영된다. 다만 케이블 밴드에서는 

식 (3.20)에서 수정계수인 의 평균을 0.45가 아닌 0.5로 제시하였다. 케

이블 밴드 출구에서의 케이블과 밴드의 형태는 새들에서의 형태와 차이

가 있으며 사장교의 지점조건에 가까울 것으로 판단되기 때문이며 그러

므로 기존 시방서의 수정계수인 0.6을 설계값으로, Bias Factor를 0.83으로 

도입하여 수정계수의 평균을 0.5로 가정한다. 표준편차의 경우 설계값과 

평균의 차이인 0.1을 1 ~ 5로 가정하였다. 이 경우의 와 
b

T 의 분포특

성은 다음과 같다.  

 

5.06.083.0  N , 5,,2,1,
1.0

 e
e  

nT E
lb


 00.1 , 5,,2,1,2

1.0
0  eE

e nT
b




 
(3.27) 
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표 3.30 1차응력 과 2차응력의 비 

 이순신대교 울산대교 
새천년대교

측주탑 
새천년대교 
중앙주탑 

1차응력 (MPa)  738.12 728.01 719.78 722.04 

2차응력 평균 
(MPa)  

87.66 76.13 230.27 200.84 

응력비 (%) 11.88 10.45 32.04 27.82 

 

표 3.29 의 꺾임각과 N , 그리고 각 교량에서의 케이블의 제원을 식 

(3.27)에 대입하여 결과를 표 3.30 에 제시하였다. 표준편차의 범위는 분

포의 형태에는 영향을 미치지 않으며 평균이 동일하므로 위치 또한 변화

가 생기지 않는다. 꺾임각에 의하여 발생하는 응력의 분포를 이용하여 

신뢰도평가를 수행한 결과 그 신뢰도지수의 값은 아래의 그림 3.37 ~ 

3.40 과 표 3.31 에 나타내었다. 
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그림 3.37 이순신대교 케이블 밴드: 신뢰도평가 결과(기준 10.29) 
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그림 3.38 울산대교 케이블 밴드: 신뢰도평가 결과(기준 10.43) 
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그림 3.39 새천년대교 중앙주탑 케이블 밴드: 신뢰도평가 결과(기준 10.79) 
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그림 3.40 새천년대교 측주탑 케이블 밴드: 신뢰도평가 결과(기준 10.80) 
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표 3.31 케이블 밴드에서의 신뢰도평가 결과 

신뢰도지수 이순신대교 울산대교 
새천년대교 

측주탑 
새천년대교 
중앙주탑 

2차응력 제외 10.29 10.42 10.79 10.80 

CoV 4.00% 9.33 9.66 8.67 8.92 

CoV 5.00% 9.33 9.66 8.65 8.90 

CoV 6.67% 9.32 9.65 8.62 8.87 

CoV 10.0% 9.30 9.63 8.51 8.79 

CoV 20.0% 8.18 9.55 8.03 8.38 

 

결과를 보면 3.3절과 마찬가지로 CoV가 큰 경우에는 신뢰도지수의 

하락이 크게 나타나다가 대략 10% 내외의 CoV에서는 수렴하고 있음을 

알 수 있다. 이순신대교와 울산대교에 비하여 새천년대교에서 신뢰도지

수의 하락값이 매우 큰 하락을 보이고 있다. 삼주탑 현수교의 특성에 의

한 것으로 판단되며 밴드 위치에서의 꺾임각은 새들 출구에서의 꺾임각 

발생량보다 훨씬 크게 발생하는 것으로 보아 케이블 직경이 작고 휨강성

이 작은 새천년대교에서는 케이블 밴드의 위치에서 꺾임각의 영향을 매

우 크게 받는다고 할 수 있다. 또한 같은 이유로 2차응력의 값 또한 새

천년대교에서 가장 큰 응력 값이 발생하고 있다.  
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3.5 케이블 밴드에서의 밴드 압축에 의한 응력발생 

3.5.1 케이블 밴드에서의 밴드 압축에 대한 가정 및 이론  

현수교의 케이블 밴드는 행어를 통하여 거더의 하중을 케이블에 전

달하기 위하여 설치하는 구조물로 행어의 장력에 대해서는 반원형의 한 

쌍의 밴드를 볼트로 체결하여 밴드와 케이블 사이의 마찰력으로 케이블 

방향의 미끄러짐에 저항하도록 하는 구조물이다. 이러한 마찰력이 생기

기 위해서는 케이블의 직경보다 케이블 밴드의 직경이 작아야 하며 이로 

인해 케이블에서는 압축에 의한 단면적의 축소가 일어나게 된다. 

이 압축량은 밴드와 케이블의 단면적의 차이로 계산할 수 있으며 이

러한 압축의 원인은 두 가지 요인으로 나눌 수 있다. 첫 번째는 20%에 

달하는 공극을 줄이면서 빈 공간을 채워나가는 경우이며 두 번째는 강선 

자체의 압축이 발생하는 경우이다. 실제 현상에서는 두 가지 경우가 복

합적으로 발생하게 된다. 일반적인 소선의 탄성계수는 200GPa이므로 공

극이 줄어드는 경우에는 소선의 압축 저항이 없이 소선끼리의 마찰력에 

저항하며 변위가 발생할 것이며 강선이 압축되는 경우에는 200GPa의 강

성으로 저항하게 될 것이다. 그러나 압축력에 대응하는 각각의 비율이 

어떻게 되는지는 판단할 수 없으므로 케이블의 압축강성을 명확히 계산

할 수 있는 방법은 없다. 다만 압축응력과 압축되는 변위량을 바탕으로 

역산하여 계산해야 하나 이 경우 실 교량에서의 압축응력 측정에 의지해
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야 하며 또한 교량마다 변동성이 상당히 크므로 명확한 비율을 계산하는 

것은 현실적으로 불가능하다고 할 수 있다. 

밴드 근처 케이블에서 케이블 길이 방향으로 가장 큰 응력집중이 생

기는 부분은 밴드 내부와 밴드 출구에서 밴드와 케이블이 맞닿아 있는 

부분이다. 밴드 내부에 있는 케이블은 밴드와의 마찰에 의해 밖으로 밀

려나지 못하고 응력을 받기 때문이다. 그러므로 밴드 출구 면의 케이블

에서 중심보다는 케이블 밴드와 접촉하고 있는 외각에서 응력이 크게 발

생할 것으로 판단된다. 

케이블의 압축거동과 응력의 집중을 파악하기 위하여 케이블 밴드와 

케이블을 FEM을 이용하여 모델링하였다. 모델링을 위한 구조는 구조물

과 하중 모두 길이방향이 존재하며 중심축을 기준으로 원형을 이루고 있

으므로 축대칭 요소(axisymmetric element)를 사용하였으며 요소는 그림 

3.41 과 같은 삼각형 요소를 사용하였다. 케이블의 길이방향을 z축, 중심

에서 외각으로의 방향을 r축으로 지정하고 회전을  로 명시하였다.  

 
 

 
그림 3.41 Axisymmetric Analysis에 사용된 좌표계와 요소 
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케이블의 경우 길이방향의 물성치는 일반적으로 알려진 케이블의 물

성치를 따르지만 단면은 전체가 동일한 물성을 가지는 요소로 이루어진 

물체와는 달리 20%가 공극으로 이루어져 있으므로 케이블의 길이방향과 

단면에서 포아송 비와 탄성계수의 값은 차이를 보이게 된다. 그러므로 

모델을 구성하는 요소를 이방성 물체(Orthotropic material)로 가정하고 각 

자유도의 포아송 비와 탄성계수를 정의하였다. Axisymmetryc Analysis를 

위한 이방성 물체의 응력과 변형율은 다음과 같다(Tirupathi 등 2012). 
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Constitutive law(stress-strain relation)은 다음과 같다. 
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여기서 ij는 i방향의 하중에 의하여 j방향에 생기는 영향을 의미한다. 

등방성 물체과는 달리 각 방향의 탄성계수와 포아송 비는 모두 다르
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며 특정한 조건이 없는 경우 서로 독립적이다. Constitutive law를 이용하

여 응력을 변형율로 정리하면 다음과 같다. 
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응력과 변형율의 관계를 행렬식으로 나타내면 식 (3.31)과 같다. 
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이방성 물체의 전단 계수(shear modulus) Grz는 계산하기 위해서는 평

면의 각 방향의 변형률을 고려하여야 한다. 그림 3.42 는 평면 응력을 받

고 있는 요소를 나타내고 있다. 
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그림 3.42 평면응력을 받고 있는 요소 
 

1-direction에서의 인장응력에 의한 1-direction 변형률과 2-direction에서

의 압축응력에 의한 1-direction 변형률은 다음과 같다. 
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식 (3.32)를 이용하여 각 방향에서의 변형률을 계산하면 다음과 같다. 
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그러므로 전단 변형률과 전단 계수는 다음과 같이 계산된다. 
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이방성 물체의 최종적인 D 행렬은 식 (3.35)와 같다. 
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각 좌표방향의 탄성계수와 포아송 비를 결정하기 위하여 구조의 기

본적인 가정을 도입한다. 미지수는 탄성계수 3개와 포아송 비 6개로 총 

9개이다. constitutive law를 유지하기 위한 탄성계수와 포아송 비의 관계식

은 다음과 같다. 

 

rzzzrr EE   ,   zzz EE  , rrr EE     (3.36) 

 

케이블의 길이방향 물성치는 강선의 물성치와 동일하지만 케이블의 

경우 공극이 20%를 차지하고 있으므로 탄성계수와 z-방향에서 r-,  -방향

으로의 포아송 비 역시 같은 비율로 감소하게 된다. 

 
MPaEz 1600002000008.0   

24.03.08.0  zrz    
(3.37) 

 

r-방향과 -방향의 물성치는 케이블의 단면에서의 물성치이다. 20%를 

이루고 있는 공극의 분포는 모든 위치에 균등하게 분포하고 있다고 가정

할 때 r-방향과 -방향의 물성치는 동일한 값을 가지게 된다. 그러므로 
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rr    , rEE  가 성립하게 되며 이 식과 식 (3.36), 식 (3.37)에 의하

여 다음과 같은 관계가 성립하게 된다. 
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케이블의 특성을 반영한 가정에 의하여 일곱 개의 수식을 결정할 수 

있으므로 2개의 식을 더 구하는 경우에는 모든 미지수를 구하여 확정적

인 해석이 가능해지며 1개의 식만을 더 구하는 경우에는 모든 변수를 결

정된 값, 또는 단일 변수에 대한 식으로 나타내고 변수의 분포 가정을 

통하여 MCS를 수행할 수 있다. 미지수끼리의 관계식을 구하기 위하여 

미소변형에서의 체적 변화(volume change)이론을 이용한다(Gere, 2003). 

초기상태에서의 체적이 cbaV 0 인 물체를 가정한다. 각 좌표로 

체적의 변화가 발생하는 경우의 체적은 다음과 같이 계산할 수 있다. 
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 (3.39) 

 

미소 변형이므로 변형률의 고차항을 무시하면 체적은 다음과 같다. 

 
)1(01   zrVV  (3.40) 

 

이때 체적의 변화량은 체적의 변화량에서 최초의 체적을 뺀 값이며 
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단위 체적 변화(unit volume change), 또는 팽창률(dilatation)은 체적의 변화

를 최초 체적으로 나눈 것으로 정의된다. 
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(3.41) 

 

식 (3.41)을 케이블 밴드 내의 케이블 상태에 대입하기 위하여, 밴드 

내의 케이블은 밴드 밖으로 벗어나지 못한다는 가정을 도입한다. 그 경

우 케이블의 단위 체적 변화는 단면적의 변화율과 동일하게 된다. 
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축대칭 요소이므로 외부 하중은 0pr   로 밴드의 체결에 의한 

압력과 동일하다. 식 (3.42)에 식 (3.36) ~ 식 (3.38)을 대입하면 단위 체적 

변화는 다음과 같다.  
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여기서 Ae 는 케이블의 단면적의 변화율, 0p 는 밴드의 체결압을 의미한

다. z-방향 응력의 항은 미소량이므로 무시하고 정리하면 rE 과  r 의 관

계식을 도출할 수 있다. 
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그러므로 각 탄성계수와 포아송 비를  r 에 대하여 나타내면 최종적

인 관계는 표 3.32 와 같다. 케이블의 경우 길이방향을 기준으로 회전각

의 방향에서는 모두 동일한 물성치를 가진다. 또한 케이블 밴드에 의하

여 케이블이 압축되는 형상은 회전 방향으로 모두 동일한 하중이 가해지

게 되므로 이러한 모델을 가장 잘 나타낼 수 있는 해석 요소는 축대칭 

요소이다.  

 

표 3.32 이방성 성질을 가지는 케이블의 물성치 
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이 연구에서는 축대칭 요소를 통한 유한요소법(FEM)을 사용하여 케

이블 밴드 부에서의 밴드에 의한 케이블의 압축과 응력의 발생을 파악한

다. 축대칭 요소의 수식은 아래와 같다. 
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Shape function 
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Strain-displacement relation 
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Element stiffness matrix 

]][[][2]][[][]][[][ BDBrAdzdrrBDBdVBDB T

A

T

V

T  k  (3.48) 

 

Surface force 

 pf rzs   (3.49) 

 

케이블에 가해지는 하중은 케이블 밴드가 둘러싸고 있는 부분에서 

겉 표면에 케이블을 압축시키는 방향으로 가해지게 된다. 이는  방향으

로는 항상 동일하며 z방향과 r방향에 대해서만 영향을 미치므로 식 
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(3.50)과 같이 표현되게 된다. 또한 응력은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 
  Uσ ]][[ BD  (3.50) 

 

케이블 모델링에서 케이블 압축방향의 강성은 실 교량에서 압축응력

(케이블 밴드의 내압)과 그에 따른 변위량을 역산하여 계산하게 된다. 케

이블 밴드의 내압은 밴드를 체결하는 볼트에 걸리는 축력을 측정하여 계

산하게 된다. 그러나 내압은 전체 볼트 체결력을 밴드의 내면적으로 나

누어 계산하는 것이므로 실제로 그 내압이 케이블과 케이블 밴드가 접하

는 모든 단면에서 균등하게 분포되지는 않는다. 

케이블을 감싸는 밴드에 의하여 케이블에 압축력이 발현되는 이유는 

케이블 밴드의 내부 직경이 케이블의 직경보다 작기 때문이다. 케이블의 

압축력에 비하여 휠씬 큰 강성을 가지는 밴드는 강체로 거동하는 것으로 

가정하여 해석이 되므로 케이블의 압축은 밴드의 직경만큼 동일한 변위

가 발생하게 된다. 또한 해석을 수행하여 밴드의 평균적인 내압을 외부

의 동일한 분포하중으로 치환하여 해석한 결과를 분석해보면 케이블과 

케이블 밴드가 접하는 모든 면에서 동일한 변위를 보이지 않는 것으로 

나타난다. 그러므로 밴드에 가해지는 하중을 모델링 하는 방법으로 pre-

described displacement를 가하는 방법을 사용하였다. 실 교량에 케이블 밴

드를 시공함에 있어서 내압이 균등하게 분포하는가 하는 점은 확인할 수 
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없으나 밴드의 직경만큼 케이블의 압축이 발생하게 되므로 그 변위는 확

정적이라고 할 수 있기 때문이다. 그러므로 실제 현상을 정확히 반영한 

해석을 수행하기 위하여 하중제어가 아닌 변위제어의 방법을 선택하였다. 

모델의 유한요소 해석을 위해서는 초기변위에 의해 발생하는 지점의 

변위를 계산하여 동일한 변위를 발생시키는 외부하중을 계산하여야 한다. 

이러한 방법으로 외부하중이 계산되면 초기 모델에 하중을 가하여 해석

을 수행하게 된다. 변위제어를 위하여 변위를 known displacement(변위제

어), unknown displacement, 그리고 지점으로 구분하고 하중은 known dis-

placement의 지점에 r방향으로만 작용하는 것으로 가정하여 해석한다. 이

때의 강성도 행렬은 다음과 같다. 
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u

1

0

 

(3.51) 

 

여기서 미지수는 1u 과 p 가 된다. 식 (3.51)의 행렬을 계산하면 다음과 

같은 연립방정식으로 나타낼 수 있다. 
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0ukukpukuk 14031201  ,    

 120103
1

41 ukukp)u(kku   ,  
(3.52) 

 

이때 케이블의 압축에 대한 탄성계수는 실교량에서의 측정에서 얻어

진 압력과 케이블 밴드와 케이블의 직경의 차이인 압축변위를 이용하여 

계산하게 된다. 압축에 대한 케이블의 겉보기 탄성계수는 실제 소선의 

탄성계수인 200GPa과 비교하여 상당히 작은 값을 나타내는데 이는 케이

블 내에 분포되어 있는 공극 때문으로 추정된다. 실제 현수교의 주케이

블은 공극이 일반부에서 케이블 겉보기 단면적의 20%을 차지하고 있으

며 밴드부에서 밴드에 의한 압축이 이루어진 이후에는 18%로 줄어드는 

것으로 계산하고 있다. 각각 경우의 단면적과 유효 단면적을 계산해보면 

압축량은 케이블의 압축 때문이 아니라 대부분 공극이 줄어든 양으로 계

산되고 있음을 알 수 있다. 즉, 압축에 의한 강성이 발현되는 이유는 실

질적으로 소선끼리의 마찰력 때문이라고 할 수 있으며 소선의 압축량은 

미미하다고 판단된다. 

식 (3.52)를 바탕으로 표 3.32 의 물성치를 대입하여 해석을 수행하면 

케이블 밴드 내부와 주변의 케이블의 응력 발생을 파악할 수 있다.  

FEM기법을 도입함에 있어서 가장 기본적인 CST요소를 사용하여 해

석을 수행하였다. 이 경우 계산에서는 상당히 간단하고 해석시간의 절약

에 큰 도움을 주게 되지만 Q8이나 LST 등의 요소를 사용하는 방법에 비
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교하여 요소를 더욱 나누어야 하며 그 응력의 수렴성에 의문이 생기게 

된다. 이러한 수렴성을 검증하기 위하여 동일한 크기의 구조물에 대해서 

요소 분할에 따른 응력의 수렴 정도를 평가한 결과 r, z방향 각각 8개 이

상의 요소로 분할하는 경우 변위는 수렴하여 결과값에 영향을 주지 않는 

것을 확인하였다. 

 

3.5.2 케이블 밴드에서의 밴드 압축에 대한 가정 및 이론의 적용 

위에서 제시한 가정과 해석 기법을 적용하여 실 교량 예제에 대입해 

보았다. 대입할 교량은 다른 연구에서와 마찬가지로 이순신대교, 울산대

교, 그리고 새천년대교의 탑정새들에서 가장 가까운 위치에 있는 주케이

블 상의 케이블 밴드이다. 각 교량의 케이블 밴드에서의 밴드 압축에 의

한 2차응력의 발생량을 계산하기 위하여 케이블 밴드의 제원에 맞추어 

축대칭 요소를 이용한 모델링을 수행한다.  

밴드 내부에 존재하는 케이블 중 케이블 밴드의 끝 단과 접촉하고 

있는 부분의 케이블은 밴드의 압축과 마찰에 의하여 밴드 외부로 벗어나

지 못한다는 가정으로 연구를 진행하였다. 그러므로 케이블과 밴드가 접

촉하는 부분의 z방향 변위를 고정하고, 밴드와 케이블의 직경의 차이의 

절반만큼 압축변형이 생기는 것으로 해석 모델을 잡게 된다. 케이블 밴

드와 주변 케이블의 제원은 표 3.33 과 같다. 
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표 3.33 교량의 케이블 밴드부 제원 

 이순신대교 울산대교 새천년대교 

대상 밴드 CB-15(BD20) Type 1(B01) Type41(B11) 

밴드 두께(mm)   34.0   34.0   21.0 

밴드 길이(mm) 2570.0 1640.0 1760.0 

밴드 유효길이(mm) 2500.0 1640.0 1760.0 

케이블 직경(mm)  679.6  523.0  300.0 

밴드 직경(mm)  671.3  516.0  297.0 

적용 내압(MPa)   8.66 10.44 11.63 

압축 변위(mm)   4.15   3.50   1.50 

 

표의 제원을 바탕으로 축대칭 해석을를 위한 모델을 구성하였다. 케

이블 요소는 밴드 길이의 7배로 모델링하여 응력소산이 충분히 이루어지

도록 하였으며 반경은 8등분, 길이방향은 70등분으로 나누어 해석을 수

행하였다. 그러므로 총 구성 절점은 1199개, 구성 요소는 2240개가 된다. 

각 교량에서 케이블의 직경과 밴드의 직경의 차이의 절반을 압축 변

위로 하여 케이블 밴드 내부에 위치하는 케이블에서 r방향으로의 초기 

변위를 재하한다. 각 교량 케이블 밴드의 모델링과 경계조건은 표 3.33 

을 반영하여 유한요소 모델을 구성하고 해석을 수행하였다.  
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그림 3.43 케이블 밴드와 주변 케이블의 모델링 

 

Boundary Condition 

ur = 0  at z = 0 

uz = 0  at r = 0, z = 0 

uz = 0  at r = Lb,  -0.5Lb ≤ z ≤ 0.5Lb 

 

각 교량의 압축변위와 밴드 압축에 의한 압력을 기반으로 MCS를 수

행하며 이때 확률변수는  r 가 된다. 소선과 같은 일반적인 강재에서 포

아송 비는 0.3의 값을 가지며, 0보다 작은 값을 가지지 않는다. 포아송 비

가 음수라는 것은 한 방향에서 압축력을 가할 때 다른 방향에서도 압축

이 발생한다는 의미이기 때문이다. 그러나  r 는 공극이 포함되어 있는 

케이블의 단면에서의 포아송 비이므로 명확한 값을 계산하려면 실험이 

동반되어야 하며, 실험에서도 소선의 분포 형태에 따라서 매번 다른 값

을 나타내게 될 것이다. 그러므로 하한 값 0과 상한 값 0.3의 중간 값인 

0.15를 평균으로 가정하고 하한, 상한까지의 거리인 0.15를 3 , 4 , 

5 로 하는 정규분포로 가정하여 각 분포에 따라 10000회의 MCS를 수

밴드 길이: hL  

모델 총 길이 : hL7

밴드 두께 : bL  

r

z
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행한다. MCS의 결과가 도출되면 r-, z-방향의 응력의 분포를 계산할 수 

있다. 이 결과 중 z-방향의 최대 응력을 나타내는 지점에서의 응력 분포

를 케이블 밴드의 압축에 의해 발생하는 케이블 길이 방향의 2차응력으

로 제시하고 분포특성을 살펴보았다.  

 

표 3.34 이순신대교 케이블 밴드: 2차응력의 분포특성 

2차응력 분포특성 3  4  5  

평균 (MPa) 11.01 11.02 11.02 

표준편차 (10-1 MPa) 5.16 3.87 3.09 

CoV 4.68 3.51 2.81 

 

표 3.35 울산대교 케이블 밴드: 2차응력의 분포특성 

 3  4  5  

평균 (MPa) 13.61 13.62 13.62 

표준편차 (10-1 MPa) 6.45 4.84 3.87 

CoV 4.74 3.55 2.84 

 

표 3.36 새천년대교 케이블 밴드: 2차응력의 분포특성 

 3  4  5  

평균 (MPa) 10.15  10.15  10.16  

표준편차 (10-1 MPa) 4.14 3.11 2.48 

CoV 4.08 3.06 2.45 
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그림 3.44 밴드압축에 대한 신뢰도평가 결과 
 

해석 결과 구해진 2차응력의 분포는 정규분포이며 각 예제 교량에서

의 케이블 길이 방향 2차응력의 분포 특성과 신뢰도평가를 수행한 결과

를 그림 3.44 에 나타내었다. 신뢰도평가의 결과, 포아송 비의 범위는 오

차범위 이내에서 신뢰도지수에 거의 영향을 미치지 않음을 확인하였다. 

그러므로 포아송비의 평균에 따라 변동하는 신뢰도지수는 이 연구에서 

고려한 표준편차의 범위에 상관없이 동일하게 계산되며 이 값은 모든 교

량에서 매우 작은 하락을 보이고 있다.  

또한 r방향 응력은 케이블 밴드 내부에 위치한 케이블에서는 외부 

하중으로 작용하는 밴드 압축응력에 근접하는 응력을 받고 있는 것으로 
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나타난다. 다만 밴드를 넘어서면서 빠르게 소산되면서 약 1m이후에서는 

1%이하의 잔류응력만 남게 된다. z방향 응력은 케이블 밴드 내부에서 최

대 5~7MPa의 응력이 발생하고 있는데 이는 포아송 비의 영향으로 밴드 

외부로 밀려나야 되는 케이블이 밴드와의 마찰로 인해 밀려나지 못하면

서 생기는 응력이라고 할 수 있다. z방향의 응력 역시 밴드 바깥의 영역

에서는 빠르게 소산되면서 1m 이후에는 1%이하의 응력만 남게 된다. 그

러므로 케이블 밴드의 압축에 의한 2차응력의 발생은 케이블 밴드와 케

이블 밴드 주변의 케이블에만 영향을 미치며 그 크기도 매우 작다는 것

을 알 수 있다.  
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4. 2차응력의 안전율 및 신뢰도평가 기반 분석  

 

현수교의 경우 기존의 국내 교량의 설계는 주케이블의 안전율을 2.5로 

적용하여 설계를 수행하였다. 이러한 안전율의 값은 일본 혼슈시코쿠 연

락교 상부구조설계기준(1980)에 인장강도에 대하여 2.5의 안전율을 사용

한다고 명시되어 있으므로 이 값을 따라 설계에 반영하고 있다. 국내에

서도 특수교량의 설계 및 제작지침 연구(2001) 등에서 이러한 일본 시방

서의 내용을 반영하고 있다. 2.5의 안전율은 2차응력의 발생 등 불확실한 

하중의 영향을 감안하여 정한 값으로 2차응력을 포함한 케이블의 최대응

력은 공칭인장강도에 대하여 약 2.0의 안전율을 갖는다는 것이 명시되어 

있다. 그러나 교량의 장대화 등으로 인하여 2.5의 안전율을 대입하는 경

우 싱글케이블을 더블케이블로 시공해야 하는 경우도 발생하며 경제적인 

문제, 구조물의 복잡성으로 인한 시공의 어려움 등이 발생하고 있으므로 

국제적으로는 이러한 케이블의 안전율을 낮추려는 시도가 이루어지고 있

다. 그러나 안전율을 낮추기 위해서는 그 안정성에 대한 정확한 분석이 

이루어져야 하며 불확실한 하중에 대한 연구가 선행되어야 한다. 

2차응력을 발생시키는 원인에는 많은 요인이 있으며 각 요인에 따라 

발생되는 2차응력의 양은 개별적인 교량의 형태에 따라 달라지게 된다. 

또한 교량에 두 가지 이상의 2차응력의 발생요인이 동시에 작용하는 경
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우 그 영향은 개별적인 2차응력 발생결과의 산술적인 합과는 다른 결과

를 나타내게 되며 그러므로 각 2차응력 발생 원인의 결과와 함께 원인의 

조합에 따른 결과를 함께 살펴보는 것이 중요하다. 이러한 2차응력의 불

확실성을 밝히기 위하여 이 연구에서는 개별적인 2차응력 발생 요인에 

대한 연구 결과를 3장에 제시하였다. 이러한 결과는 실교량의 하중을 반

영한 케이블의 물성치를 기준으로 해석이 수행된 결과이다.  

4장에서는 개별적으로 제시된 2차응력 요인을 교량에 복합적으로 적

용하여 케이블의 안전에 어떠한 영향을 미치는지 살펴본다. 또한 실교량 

하중의 경우와 안전율 2.5, 2.2, 2.0 각각의 경우에 계산되는 신뢰도지수와, 

2차응력을 고려하는 경우의 해석 결과를 분석하고, 교량의 타 부재의 신

뢰도지수의 수준과 비교하여 그 합리성을 판단한다.  

스트랜드의 길이차이에 의하여 발생하는 응력의 경우, 전체 장력의 

합을 보면 2차응력이 발생하지 않지만 최대 장력이 발생하는 스트랜드를 

대상으로 해석한 결과에서는 그 영향이 크게 발생하고 있다. 연구의 기

본 가정은 가장 불리한 조건으로 발생하는 2차응력을 전제하는 것이므로 

최대 장력 스트랜드의 장력이 전체 스트랜드에 동일하게 발생한다고 가

정하는 경우를 살펴보아야 한다. 그러나 이러한 경우는 실제로는 발생할 

수 없는 상태라고 할 수 있으므로 이후의 분석은 스트랜드 길이차이의 

영향을 포함하는 경우와 포함하지 않는 경우로 나누어 평가하도록 한다. 
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4.1 실교량 해석 결과를 반영한 안전율 및 신뢰도평가 

 

현수교를 구성하는 요소 중 거더의 경우 적용되는 안전율은 1.5~2.0이며 

고정하중과 활하중으로 구성되는 하중조합에 의한 목표 신뢰도지수는 

3~4를 타깃으로 한다. 그러나 케이블의 경우 안전율은 일반적으로 2.5가 

적용되며 신뢰도지수는 대부분의 교량에서 12이상의 값이 주어지게 된다. 

현수교 주케이블의 안전율이 높은 원인에는 케이블이 현수교를 구성하는 

전체 구조물 중에서 그만큼 중요한 부재라는 이유도 있지만 다른 구성요

소와 달리 2차응력과 같이 명확하게 밝혀지지 않았지만 안전성에 영향을 

주는 하중에 대한 불확실성이 존재하기 때문이다. 

이러한 2차응력의 전체 영향을 살펴보기 위해서는 개별적인 응력을 

단일 응력으로 치환하여 살펴볼 필요가 있다. 이 논문에서 고려한 2차응

력의 요인은 공통적으로 적용되는 케이블의 스트랜드 별 길이차이와 탑

정새들에서의 케이블 휨, 탑정새들 출구에서의 케이블 꺾임각, 케이블 밴

드 출구에서의 케이블 꺾임각, 그리고 케이블 밴드의 압축에 의한 영향 

등 다섯 가지 요인이다. 각 교량에서 발생하는 응력 요인이 복합적으로 

발생하는 경우를 대상으로 응력의 합을 계산하여 보았다. 새천년대교의 

경우 중앙주탑 부분과 측주탑 부분을 비교하면 새들부에서는 중앙주탑에

서, 케이블 밴드부에서는 측주탑에서 신뢰도지수의 하락이 크게 나타나
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므로 각각에 대하여 가장 위험한 구간을 대상으로 평가를 진행하였으며 

또한 각 위치에서 2차응력이 복합적으로 발생하는 경우에 신뢰도평가를 

수행하고 그 결과를 분석하였다.  

 

4.1.1 스트랜드 길이차이의 영향 불포함 조건 

스트랜드 길이차이의 영향을 포함하지 않는 경우 탑정 새들과 케이

블 밴드에서의 2차응력 해석 결과로 계산된 2차응력의 크기, 1차응력과 2

차응력의 합과 공칭인장강도와의 비를 표 4.1 과 표 4.2 에 나타내었다. 

각 교량은 이순신대교 1860MPa, 울산대교와 새천년대교 1960MPa의 공

칭인장강도를 가지므로 안전율 2.5를 기준으로 하면 이순신대교의 허용

응력은 744MPa, 그리고 나머지 두 교량은 784MPa이 된다. 

케이블 밴드에서의 응력에 비하여 새들에서는 더 큰 응력이 발생하

고 있으며 그러므로 가장 불리한 상태로 해석한다는 가정을 고려하면 새

들에서의 해석 결과가 교량에서 발생할 수 있는 2차응력의 최대값이라고 

할 수 있다. 2차응력을 포함한 응력비가 50%를 넘는다는 것은 2차응력을 

고려하는 경우에 안전율이 2보다 작다는 것을 의미한다. 현행 현수교 주

케이블의 안전율은 2차응력을 고려하지 않는 경우 2.5를, 그리고 2차응력

을 고려하는 경우 2.0을 대입한다는 일본 본주사국의 기준을 따르고 있

으며 이 연구의 결과는 2차응력의 최대값의 경우에도 현재의 규정에 부 
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표 4.1 새들에서의 2차응력의 크기 및 응력비(스트랜드 요인 제외) 

 이순신대교 울산대교 새천년대교 

공칭인장강도 (MPa) 1860.00 1960.00 1960.00 

1차응력 (MPa) 738.75 728.82 719.48 

2차응력 (MPa) 188.63 204.98 258.86 

응력 합 (MPa) 927.38 933.80 978.34 

응력 합/공칭인장강도(%) 49.86 47.64 49.92 

 

표 4.2 케이블 밴드에서의 2차응력의 크기 및 응력비(스트랜드 요인 제외) 

 이순신대교 울산대교 새천년대교 

공칭인장강도 (MPa) 1860.00 1960.0 1960.00 

1차응력 (MPa) 738.12 728.01 718.78 

2차응력 (MPa) 98.67 89.74 240.42 

응력 합 (MPa) 836.79 817.75 959.20 

응력 합/공칭인장강도(%) 44.99 41.72 48.94 

 

부합하는 결과를 나타내고 있다. 

탑정 새들과 케이블 밴드 위치에서 발생하는 각각의 2차응력 분포를 

복합적으로 적용하여 신뢰도평가를 수행한 결과는 그림 4.1 과 그림 4.2 

에 나타내었다. 결과를 보면 탑정 새들부에서 스트랜드의 영향을 제외할 

때 대략 8의 신뢰도지수가 구해진다는 것을 고려하면 여전히 거더의 파

괴확률이 케이블에 비하여 1010배 이상 크다는 의미이며 이러한 파괴확

률은 현수교의 경우 케이블의 파괴를 고려할 필요가 없다는 것을 나타낸 
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그림 4.1 새들에서의 신뢰도지수(스트랜드 요인 제외) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 4.2 케이블 밴드에서의 신뢰도지수(스트랜드 요인 제외) 
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표 4.3 새들에서의 신뢰도지수(스트랜드 요인 제외) 

 이순신대교 울산대교 새천년대교 

2차응력 제외 10.22 10.36 10.61 

2차응력 포함 8.15 8.28 8.31 

차이 2.07 2.09 2.30 

 

표 4.4 새들에서의 신뢰도지수(스트랜드 요인 제외) 

 이순신대교 울산대교 새천년대교 

2차응력 제외 10.29 10.42 10.79 

2차응력 포함 9.18 9.50 8.42 

차이 1.11 0.92 2.37 

 

다. 케이블에 파괴에 가까운 하중이 가해지는 경우 케이블이 아닌 주탑

이나 거더 등의 타 부재에서 먼저 파괴가 발생하기 때문이다. 케이블 밴

드 부에서는 새천년 대교를 제외하면 대략 1의 신뢰도지수 하락이 나타

나고 있으며, 새천년대교에서만 3주탑 현수교의 특성으로 인하여 2이상

의 신뢰도지수 하락이 보이고 있다. 그러나 새들에서의 신뢰도지수보다

는 높은 값을 보이고 있으므로 역시 가장 파괴확률이 높은 지점은 새들

부가 될 것이다. 

 

4.1.2 스트랜드 길이차이의 영향 포함 조건 

스트랜드 길이차이의 영향을 포함하는 경우 탑정 새들과 케이블 밴



 

 

158

드에서의 2차응력 해석 결과로 계산된 2차응력의 크기, 1차응력과 2차응

력의 합과 공칭인장강도와의 비를 표 4.5 와 표 4.6 에 나타내었다.  

역시 케이블 밴드부에 비하여 새들에서 더 큰 응력이 발생하고 있으

며 그러므로 가장 불리한 상태로 해석한다는 가정을 고려하면 새들에서

의 해석 결과가 교량에서 발생할 수 있는 2차응력의 최대값이라고 할 수 

있다. 이 경우 울산대교의 케이블 밴드부를 제외하면 2차응력을 포함한 

응력비가 모두 50%를 넘고 있으며 만약 스트랜드의 길이차이를 고려하

는 경우 안전율이 2보다 작게 설계되었다는 것을 의미한다. 그러나 전술

한 바와 같이 스트랜드 길이차이에 의한 장력은 모든 스트랜드에서 계산

되어 나오며, 그 중 최대의 장력이 발생하는 스트랜드의 장력이 모든 스

트랜드에 발생한다고 가정하여 응력을 계산한 것이다. 이 경우가 가장 

불리한 경우라고 할 수는 있으나 각 스트랜드에 발생하는 장력은 상호 

영향을 주고받으며 무응력 길이의 상대적인 차이에 의하여 장력이 결정 

 

표 4.5 새들에서의 2차응력의 크기 및 응력비(스트랜드 요인 포함) 

 이순신대교 울산대교 새천년대교 

공칭인장강도 (MPa) 1860.00 1960.00 1960.00 

1차응력 (MPa) 738.75 728.82 719.48 

2차응력 (MPa) 292.34 320.64 326.60 

응력 합 (MPa) 1031.09 1049.46 1046.08 

응력 합/공칭인장강도(%) 55.43 53.54 53.37 
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표 4.6 케이블 밴드에서의 2차응력의 크기 및 응력비(스트랜드 요인 포함) 

 이순신대교 울산대교 새천년대교 

공칭인장강도 (MPa) 1860.00 1960.00 1960.00 

1차응력 (MPa) 738.12 728.01 718.78 

2차응력 (MPa) 202.37 205.40 308.15 

응력 합 (MPa) 940.49 933.41 1026.93 

응력 합/공칭인장강도(%) 50.56 47.23 52.39 

 

되게 되므로 모든 스트랜드에서 가정과 같이 최대 장력이 발생하는 상황

은 실제 현상에서는 발생할 수 없는 응력상태이다. 

 

 

표 4.7 새들에서의 신뢰도지수(스트랜드 요인 포함) 

 이순신대교 울산대교 새천년대교 

2차응력 제외 10.22 10.36 10.61 

2차응력 포함 6.59 6.72 7.20 

차이 3.63 3.64 3.40 

 

표 4.8 새들에서의 신뢰도지수(스트랜드 요인 포함) 

 이순신대교 울산대교 새천년대교 

2차응력 제외 10.29 10.42 10.79 

2차응력 포함 7.49 7.81 7.31 

차이 2.80 2.62 3.48 
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그림 4.3 새들에서의 신뢰도지수(스트랜드 요인 포함) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 4.4 케이블 밴드에서의 신뢰도지수(스트랜드 요인 포함) 
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그림 4.3 과 그림 4.4 는 탑정 새들과 케이블 밴드 위치에서 발생하

는 각각의 2차응력 분포를 스트랜드 요인의 영향을 포함하여 복합적으로 

적용하고 신뢰도평가를 수행한 결과이다. 결과를 보면 탑정 새들부에서 

스트랜드의 영향을 제외할 때 대략 7의 신뢰도지수가 구해지고 있으며 

케이블 밴드 부에서는 새천년 대교를 제외하면 대략 2.7의 신뢰도지수 

하락이, 새천년대교에서는 3.5정도의 하락이 나타나고 있다. 이러한 결과

는 삼주탑 현수교의 주탑에서는 하중에 의하여 케이블의 꺾임이 과도하

게 발생할 수 있음을 시사하고 있다. 
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4.2 요구저항강도에 대한 신뢰도평가 

4.1절의 연구는 각 교량에 따라 실제 하중에 의하여 발생하는 장력

을 대상으로 현수교 주케이블의 신뢰도평가를 수행한 결과이며 각 교량

의 설계 조건에 따라 동일한 안전율(S.F., Safety Factor)을 반영한 결과와

는 차이가 있다. 그러므로 구조물의 허용응력설계법 상의 안전율과의 비

교를 위하여 실 교량에 발생하는 장력에 안전율을 곱하여 요구저항강도

를 설정하고 이에 따른 신뢰도평가를 수행한다. 이때의 신뢰도지수를 실

제 설계 저항강도 하에서 계산된 신뢰도지수와 비교한다. 

안전율에 따른 신뢰도평가에서는 구조물의 강성이나 좌표 등의 모델

을 유지한 상태에서 그 저항강도만을 안전율에 맞추어 변동시키고 신뢰

도지수를 계산하게 된다. 즉, 해석에서 계산되는 케이블 장력에 안전율을 

곱하여 요구저항강도를 계산하는 방식으로 목표신뢰도지수를 계산하는 

방법과 동일한 기법을 이용하였다. 

교량 형식에서 2주탑 3경간의 보편적인 형태를 가지는 이순신대교를 

대상으로 하였으며 케이블 밴드에서보다 새들에서 파괴확률이 더 크게 

계산되는 4.1절의 연구 결과를 반영하여 새들을 대상으로 하였다. 스트랜

드 길이차이의 영향을 포함하는 경우와 포함하지 않는 경우로 나누어 확

인하였다. 실제 설계 저항강도와 각 안전율에 따른 요구저항강도를 대입

하여 신뢰도평가를 수행한 결과를 표 4.9 및 4.10 에 나타내었다. 
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표 4.9 안전율에 따른 신뢰도지수(스트랜드 요인 제외) 

신뢰도지수 Real Resistance S.F. 2.5 S.F. 2.2 S.F. 2.0 

2차응력 제외 10.22 10.15 8.85 7.88 

2차응력 포함 8.15 8.07 6.73 5.74 

차이 2.07 2.07 2.12 2.15 

 

표 4.10 안전율에 따른 신뢰도지수(스트랜드 요인 포함) 

신뢰도지수 Real Resistance S.F. 2.5 S.F. 2.2 S.F. 2.0 

2차응력 제외 10.22 10.15 8.85 7.88 

2차응력 포함 6.59 6.52 5.18 4.19 

차이 3.63 3.63 3.67 3.69 

 

안전율이 감소함에 따라 2차응력을 제외한 신뢰도지수 역시 감소하

고 있으나 2차응력의 영향으로 감소하는 신뢰도지수는 스트랜드 요인을 

제외하는 경우 약 2.1, 스트랜드 요인을 포함하는 경우 약 3.6의 하락을 

보이고 있으며 안전율에 따라 약간의 차이가 있지만 일정한 값을 유지하

고 있음을 알 수 있다.  

또한 비교할 수 있는 수치가 빈약하므로 확정적인 결론은 이르지만 

2차응력을 포함한 안전율 2.5에서의 신뢰도지수가 스트랜드 요인을 제외

하는 경우 8.07, 스트랜드 요인을 포함하는 경우 6.59로 계산되며 2차응

력을 제외한 안전율 2.0의 신뢰도지수가 7.88이 나오는 것으로 보아 스트

랜드 요인을 제외하는 경우가 신뢰도지수의 최대값, 스트랜드 요인을 포
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함하는 경우가 신뢰도지수의 최소값의 경계를 이루며 신뢰도평가를 통한 

2차응력의 영향은 안전율로 환산하는 경우 대략 0.5의 크기를 보이고 있

다는 것을 알 수 있다. 
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5. 결론 및 추후 연구과제 

 

현수교 케이블에 작용하는 2차응력은 케이블의 안정성에 중요한 영

향을 미치는 요소이나 1960년대 Wyatt에 의하여 이론적인 정립이 이루어

진 이후로 아직 이 연구를 뛰어넘은 것으로 검증 받은 연구는 발표되지 

못하고 있다. 그러나 이러한 Wyatt의 연구는 케이블을 단일 소선으로 단

순화하여 수식을 전개하거나 지점조건을 고정단으로 가정하여 수식을 전

개하여 실제 교량의 형태와는 차이를 보이고 있으며 또한 실험을 통하여 

연구에서 도출된 수식을 검증하는 과정이 생략되어 있다는 한계를 가지

고 있다. 1980년대에 들어서면서 미국과 일본 등에서 2차응력에 대한 실

험을 통하여 Wyatt의 수식을 개선하려는 노력을 기울여왔으나 이러한 개

선식은 실험 상황에 따라 결과값이 다르게 도출되는 등 공인된 방법으로 

인정하기에는 부족한 실정이다. 그러므로 이 연구에서는 2차응력 발현 

요인을 발생 위치에 따라 나누어 분석하고 2차응력이 케이블의 안전성에 

미치는 영향을 파악하고자 하였다. 

케이블의 전체 영역에 걸쳐 발생하는 응력은 스트랜드를 구성하는 

소선들의 길이차이, 설치위치, 가설시점과 공용중의 온도차이, 구조물의 

형태 등에 따라서 케이블 전반에서 기존의 해석과는 다른 응력이 발생하

게 된다. 이러한 1차응력을 제외하고 발생하는 응력을 스트랜드의 길이
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차이로 치환하여 현수교 케이블을 모델링하고 기존의 해석에서 계산되는 

1차응력을 초과하여 발생하는 응력의 양을 계산하였으며 오차의 불확실

성을 분포로 치환하여 MCS를 수행하고 최대 장력이 발생하는 스트랜드

의 장력 분포를 극치분포로 추정하였다. 그러나 이 결과는 개별 스트랜

드에는 예상하지 못한 응력이 집중될 수 있으나 주케이블 전체를 대상으

로 보면 응력을 나누어 가지게 되어 2차응력의 영향이 작은 것으로 파악

되었다. 실제 시공된 케이블 내에서는 소선 또는 스트랜드 간의 위치 변

동이나 하중 재분배 등을 통하여 개별 스트랜드에 가해지는 과도한 응력

이 일부 분산될 것으로 예상된다. 

현수교의 주케이블에서 가장 파괴확률이 높은 영역은 주탑 상단의 

새들부와 새들과 근접한 케이블 밴드의 위치 사이에 존재하므로 새들부

와 밴드부에 개별적으로 발생하는 2차응력의 요인을 분석하였다. 새들은 

현수교의 주케이블을 연결시켜주는 역할을 하는 구조물로써 안장과 같이 

곡률이 있는 형태로 구성되어 있으며 새들의 상단에 케이블을 정착시키

게 된다. 새들에 위치하는 케이블은 그 형태에 따라서 휘어지게 되므로 

각 소선의 상단과 하단의 길이차이에 의하여 응력이 발생하게 된다. 곡

률반경에 의해 발생하는 휨 응력은 새들에 가까울수록 곡률반경이 커지

고 응력 또한 크게 발생하게 되므로 새들에 접한 케이블을 대상으로 중

심위치에 있는 소선의 응력을 평균으로 가정한다. 이러한 경우 소선의 
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탄성계수와 소선 직경, 새들의 회전반경 등의 계수에 변동성을 가정하여 

휨에 의하여 발생하는 2차응력의 분포를 추정할 수 있다. 또한 설계규정

을 반영하여 선압에 의하여 발생하는 응력을 추가로 고려하여 2차응력의 

영향을 파악하였다. 

새들은 중앙경간과 측경간에 연속으로 설치되는 주케이블을 부드럽

게 연결시키는 역할을 하지만 하중에 의한 처짐이 큰 경우 새들의 곡률

보다 케이블의 처짐각이 커지는 경우가 발생하게 되며 이러한 경우 새들

의 출구에서는 케이블의 꺾임이 발생하게 된다. 케이블의 꺾임은 휨에 

의하여 생기는 응력과 별개로 큰 집중응력이 발생하게 되어 현수교의 설

계시에도 매우 중요하게 고려되는 부분이다. 이러한 꺾임에 의하여 발생

하는 응력을 파악하기 위하여 실교량의 시공단계를 동일하게 따라가며 

주케이블의 설치, 케이블 밴드의 채결, 행어를 통한 외부하중의 추가의 

순서로 구조물을 모델링하고 해석을 수행하였다. 이러한 방법을 통하여 

구해지는 새들 출구에서의 꺾임각을 기존의 Wyatt의 수식과 일본에서 발

표된 개선식을 바탕으로 발생하는 응력의 분포를 추정하는 식을 제시하

였다. 해석의 결과 새천년대교에서는 중앙주탑에서 발생하는 2차응력이 

측주탑에서보다 크게 발생하여 중앙주탑의 결과를 반영하였다. 

케이블 밴드에서 국소적으로 발생하는 2차응력은 밴드의 출구에서 

케이블 꺾임에 의하여 발생하는 응력과 밴드의 케이블 압축에 의하여 밴
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드 출구에서의 케이블 길이방향 응력이 있다. 케이블 꺾임에 의하여 발

생하는 응력은 새들 출구에서의 꺾임각에 의한 응력과 동일한 해석과 수

식을 이용하여 계산하게 되며 밴드의 압축에 의한 응력은 밴드 근처의 

케이블과 케이블 밴드를 축대칭 요소로 모델링하여 부분모델 해석을 수

행하였다. 이때 밴드의 압축에 의하여 케이블에 가해지는 응력을 명확히 

모사하기 위하여 변위제어를 적용하여 밴드의 압축에 의하여 케이블이 

동일한 거리만큼 압축되도록 모델링을 수행하고 케이블의 길이방향에 생

기는 응력을 계산하였다. 이 경우 공극으로 인하여 케이블의 길이방향과 

단면의 물성치가 다르게 발현되는 것을 반영하여 이방성 물체(Orthotropic 

material)로 가정하고 포아송비의 발현에 따라 각 방향에서 발현되는 물

성치를 확률변수로 계산하였다. 포아송비에 따라서 케이블에 발생하는 

응력의 분포가 다르게 주어지지만 그 차이가 미소하고 절대적인 크기 또

한 전체의 응력에 비교하여 작은 양이 발생하는 것을 해석을 통하여 증

명하였다. 

각 2차응력 발현요인에 따른 응력의 분포를 이순신대교, 울산대교, 

새천년대교의 세 교량에 적용하여 고정하중과 활하중이 포함된 하중조합 

상태에서 파괴확률이 가장 높은 지점을 대상으로 파괴확률을 계산하였다. 

현수교 케이블의 새들부와 밴드부에는 공통적으로 적용되는 스트랜드의 

길이차이에 의한 영향을 포함하여 각각 세 가지의 2차응력이 작용된다. 
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이러한 2차응력의 개별적인 영향뿐만 아니라 동시에 응력이 작용하는 경

우의 영향을 분석하였다. 가장 응력이 크게 작용하는 지점은 새들부이며 

이 지점에서의 1차응력과 2차응력의 합은 예제교량에 따라 차이가 있지

만 스트랜드 길이차이의 영향을 제외하는 경우 케이블 공칭인장강도의 

25%이하가 된다. 이는 기존에 2차응력을 적용하는 경우 안전율 2.0을 대

입한다는 시방서의 내용에 부합하는 크기로 2차응력이 발생하고 있음을 

확인하였다. 그러나 이러한 단순한 2차응력의 합은 최대의 응력이 동시

에 발생하는 경우의 단순한 합을 대입한 것으로 연구에서 제시한 응력의 

분포특성이나 각각의 응력이 동시에 작용하는 경우의 영향을 무시한 것

이므로 이러한 응력의 합에 의한 안전율의 개념이 아닌 응력분포의 영향

에 따른 케이블의 파괴확률을 고려해야 한다. 

2차응력을 배제하고 신뢰도평가를 수행한 결과는 각 교량에서 10~11

의 신뢰도지수를 가지는 것으로 계산되며 2차응력을 대입하여 신뢰도평

가를 수행한 결과 가장 위험한 구간인 새들부에서의 신뢰도지수는 스트

랜드 길이차이의 영향을 포함하는 경우 약 3.6이 하락한 6.6, 제외하는 

경우 약 2가 하락한 8대의 값을 보이고 있으며 2차응력을 고려한 현수교 

주케이블의 신뢰도지수는 두 지수의 사이에 존재할 것으로 판단된다.  

2차응력을 고려하지 않을 때를 기준으로 실제 설계 저항강도를 대입

한 경우와 각 안전율 2.5, 2.2, 2.0에 해당하는 요구저항강도를 대입한 경
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우의 신뢰도평가를 수행하였다. 이 경우 2차응력을 제외한 신뢰도지수는 

안전율이 줄어들면서 하락하지만 2차응력의 영향으로 감소하는 신뢰도지

수의 값은 거의 일정하게 유지되고 있음을 확인하였다. 그러므로 안전율

이 변동되는 경우에도 해석 결과를 기반으로 2차응력을 추가한 상태에서

의 신뢰도지수를 유추할 수 있을 것으로 기대된다.  

또한 2차응력에 대한 실제 저항강도와 안전율 2.5, 2.2, 2.0에 대한 요

구저항강도를 산정하여 계산된 목표 신뢰도지수를 통하여 현수교 주케이

블의 하중계수 산정을 위한 해석에 필요한 기초 자료로 이용될 수 있다. 

 

추후 연구과제 

현수교 케이블의 2차응력은 기본적인 설계와 해석에서 크기를 명확

히 측정할 수 없다는 점과 정확한 2차응력 측정을 위한 실험 자체가 어

려운 작업이라는 점, 일반적으로 2차응력이 발생할 것으로 생각되는 지

점뿐만 아니라 의외의 위치에서도 응력이 발생할 수 있다는 점 그리고 

동일한 요인으로 인하여 발생하는 응력도 실 교량의 상황과 주변환경의 

상태에 따라서 차이가 클 수 있다는 점 등의 문제로 인하여 체계적으로 

정리하지 못하고 설계시의 안전율을 높임으로써 그 불확실성을 대체해왔

다. 그러나 현수교의 건설이 증대되면서 시공의 기술 또한 발전되고 있

으므로 교량의 건설과 더불어 응력의 측정과 정밀 모델의 해석이 가능해
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지고 있으므로 상시적인 2차응력의 측정이 필요하다. 이러한 응력의 통

계 값의 축적을 통하면 이 연구에서 가정으로 추론하였던 응력의 요인에 

대한 정밀한 분석과 해석 모델의 개선이 가능할 것으로 판단된다.  

또한 2차응력에 대한 연구를 국내의 세 교량에만 국한하여 적용해왔

으나 각 교량의 형태가 다르고 그에 따라 발생하는 응력의 크기 또한 요

인 별로 차이가 있다. 일반적으로 케이블 구조물의 경우 매우 복잡한 구

조를 지니고 있으며 2차응력을 발생시키는 요인의 경우에도 명확한 원인

을 찾기 어려운 점이 있으므로 좀 더 다양한 구조물의 정보를 반영하여 

해석을 수행하고, 구조물의 형태에 따라 발생하는 응력 분포에 대한 연

구가 지속되어야 할 것이다. 
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ABSTRACT 

 

This paper presents the main causes of secondary stress factors that are caused at the 

main cable of a suspension bridge. Each of the secondary stress factors caused by the size 

and impact to the main cable are analyzed. 

The probability of failure is calculated as the largest value at the saddle on pylon and 

the second largest on the cable band which is closest to the pylon. Therefore, the sizes of 

the stress are calculated on the most dangerous two points and change of the probability of 

failure by influence of secondary stress is suggested. 

On the saddle, secondary stress is occurred by the bending of the cable caused by 

shape of saddle and cable bending at the edge of the saddle. On the cable band, cable bend-

ing at the edge of the cable band caused by concentrated load through hanger and compres-

sion of the band itself for prevention of sliding make secondary stress. The difference of the 

stress by the length differences of the strand is occurred in whole cable section. Then the 

analytic solution of the impact of each factor is suggested dividing the saddle and cable 

band. Finally, magnitude of stress is proposed by analysis with whole suspension bridge 

modeling. 

If each cause of occurrence of secondary stress be a random variable, reliabil-

ity assessment can be performed. To grasp distribution characteristics of secondary 

stress, Monte-Carlo Simulation is performed based on the variability of a random 

variable. 
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To determine influence of the proposed analysis techniques of secondary stress 

and distribution characteristics, examples is performed by applying them to real 

bridge model. Target bridges are Yisunsin bridge, Ulsan bridge, and New-

millennium bridge. Through result of the example, safety factor and reliability in-

dex of main cable of suspension bridge including secondary stress is presented and 

safety factor and the value of reliability index is verified. 

Analysis in terms of safety factor and the results of reliability analysis are 

shown including the secondary stress and are validity of stress magnitude is veri-

fied by the result of these examples.  

This paper presents target reliability index in accordance with safety factor and 

basic data for set up of the load factor in design guide lines reflecting limit state 

design methods. 
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