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진동법을 이용한 사장교 시공단계별 케이블 장력관리

Cable Tension Force Management Using Vibration Method at 

Cable Stayed Bridge Construction Stages
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Abstract

Design and construction of long-span bridge are recently increasing by development of com-

puter technology. Specially, cable stayed bridge and suspension bridge having cable compo-

nent are representative of long-span bridge may do. Therefore, this paper a present a meth-

odology for cable tension force monitoring in cable-stayed bridge under construction using ac-

celeration data acquired by the vibration method. To improve accuracy construction, all stay 

cables are measured, according to 4-step construction stage and change of temperature.

요    지

최근 컴퓨터 기술의 발달로 장대교량의 설계 및 시공이 증가하고 있다. 특히 케이블 요소를 갖는 

사장교와 현수교는 장대교량을 대표한다 할 수 있을 것이다. 따라서 본 논문에서는 사장교로 시공중인 

제2진도대교에 대하여 시공단계별로 전체케이블에 대한 장력을 측정하여 시공오차 등에 따른 장력보

정값을 현장에서 즉시 제시하여 시공정밀도를 향상하고자 하였다. 이에 적용된 장력측정방법은 간접

법인 가속도센서를 이용한 진동법을 적용하였다.

직접법에 비해 비교적 간편한 간접인 진동법을 통하여 보다 쉽게 장력을 추정할 수 있었으며, 시공

의 정밀도를 향상시키기 위하여 전체 케이블을 4가지 시공단계별로 장력변화량을 모니터링하여 케이

블 가설시 시공오차에 대한 장력보정값을 현장에서 제시하였다. 또한, 최종장력값을 설계값과 비교한 

결과 간접법을 이용한 장력값과 유사한 것을 알 수 있었다. 그리고 온도 변화에 따른 케이블의 장력변

화를 추후 유지관리 계측시 관리한계치 설정에 참고자료로 활용할 수 있도록 장력변화를 파악하였다.
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Fig. 1 케이블 유효길이

1. 서 론

최근 컴퓨터를 이용한 설계기술 및 재료, 시공기술

의  발달로 인하여 장지간을 갖는 장대교량의 설계 및 

시공이 급증하고 있다. 그중에서도 케이블 요소를 이

용한 현수교와 사장교는 장대교량을 대표한다 할 수 

있겠다. 이들 구조물에서 케이블이 전체 구조계에 미

치는 영향은 매우 크며, 적절한 구조해석을 위해서는 

케이블의 거동에 대한 연구 및 케이블의 장력 변화에 

따른 구조계의 변화를 연구해볼 필요가 있다.
(1) 따라

서 본 연구에서는 사장교 시공단계에서 적절한 구조해

석을 위해 필요한 케이블의 장력을 간접측정 방법인 

진동법을 이용하여 케이블 장력을 측정하고, 측정장력

을 통해 케이블시공시 발생하는 시공오차에 대한 보정

값을 현장에서 즉시 제공하여 시공정밀도를 향상시키

고자 하였다. 

2. 이론적배경

2.1 케이블장력추정을 위한 유효길이산정

유효길이는 양단 고정단으로 지지된 케이블에서의 

측정값을 양단 힌지로 지지된 해석모델로 분석하기 위

한 추정 값이다. 

본 연구에서는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 케이블 

제작장 길이에서 정착구 길이와 베어링 플레이트값과 

심 플레이트값을 뺀 NET.길이를 유효길이로 산정하

여 장력측정에 이용하였다.

2.2 진동방정식에 의한 케이블 장력추정

케이블의 장력은 케이블이 인장됨에 따라 고유진동

수가 변화하는 특성을 이용하여 평가할 수 있다. 케이

블의 휨강성(EI)은 실제로 케이블의 길이, 장력 또는 

휨에 의하여 변화된다고 판단되나, 장력측정이 주목적

이므로 전 길이에 걸쳐 항상 일정하다고 가정한다. 케

이블의 진동방정식은 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.
(2)

w
g
∂2z

∂t 2
+EI

∂4z

∂x4
-T

∂2z

∂x2
= 0         (1)

여기서, z : 보의 처짐량, x : 보의 길이방향 좌표

       w : 케이블의 단위중략, g : 중력가속도

식(1)에 양단 힌지의 경계조건을 이용하여 미분방

정식의 해를 구하면 식(2)와 같다.

T=
4wL2eff
g

(
f n
n
) 2-

EIπ2

L2eff
n 2           (2)

여기서, T : 케이블장력, Leff : 케이블유효길이

       Fn : 고유진동수, n : 진동차수

또한, 식(2)를 최소자승법을 이용 일차 회귀항으로 

표현하면 식(3)과 같다.

(
f n
n
) 2=

Tg

4wL2eff
+
EIπ2g

4wL4eff
n 2= b+an2  ( 3 )

여기서, T=
4wL2eff
g

×b, EI=
4wL2eff

π 2g
×a

따라서, Fig. 2에 나타낸 바와 같이 1차 회기식으

로부터 매개변수 a(기울기)와 b(y절편)를 구하면, 케

이블의 장력과 휨강성을 산정할 수 있다. 
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Fig. 3 제2진도대교 

Fig. 4 진도측 케이블번호

Fig. 2 차수별 고유진동수를 이용한 장력산정예

3. 시공단계별 케이블 장력측정

3.1 교량개요

해남과 진도를 연결하는 제2진도대교는 1등교로 설

계되어 완공후의 모습은 Fig. 3과 같다. 형식은 3경

간 비대칭사장교로서 중앙경간 344m, 측경간 70m 

총 484m로 건설된다. 또한 현재 보강형 및 케이블가

설공사는 완료된 상태이며, 추가적으로 포장공사 등의 

부대공만을 남겨놓고 있다.

3.2 장력측정 대상구간

본 연구에서 측정대상으로 선정한 구간은 Fig. 4

에 나타낸 바와 같이 진도측의 JC1~JC15으로 총 

15개의 케이블에 대하여 시공단계별 장력측정을 실

시하였다. 

3.2.1 장력측정 시험 절차

케이블의 장력을 측정하는 절차는 시험과 해석으로 

나눌 수 있다. 먼저 시험은 케이블에 가속도계를 부착

하여, 고무햄머를 통한 케이블 가진을 실시하고 이때 

발생하는 진동신호를 수집한다. 수집된 시간영역 데이

터를 다시 고유진동수 영역 전환을 위해 FFT(Fast 

Fourier Transform) 해석을 통하여 고유진동수를 

구하고, 장력추정시 적용된 고유진동수 차수는 1~20

차 까지를 적용하였다. 적용된 고유진동수를 진동법을 

이용하여 장력을 산정할 수 있다.

3.2.2 계측기의 선정 및 위치

가속도계는 진동을 측정하기 위한 가장 기본적이고 

중요한 기기이다. 따라서 시공단계에서 케이블 장력을 

측정하기 위해서는 가속도계에 의해 얻어지는 가속도

신호를 FFT분석을 이용하여 고유진동수를 파악하는 

것이 필요하다.
(3)

가속도계의 측정방향은 케이블의 진동방향으로 배치

되어야 하며, 위치는 단부의 소켓 등에 의한 영향을 

적게 받을 수 있는 부분에 설치하는 것이 바람직하다. 

본 연구에서는 단부에서 최대한 떨어진 곳에 가속도계

를 설치하여 진동신호를 획득하였다.

본 연구에서 사용한 가속도계는 Fig. 5 및 Table 

1에 나타낸 바와 같이 민감도가 좋고 장기적인 유지관

리모니터링 시스템이 가능한 센서를 사용하였다.

가속도계로부터 전달되는 아날로그형 시그널은 증

폭, 필터링, 그리고 디지털로 변환되어 현장의 데이터 

저장장치에 저장된다. 그러나 이 디지털 데이터는 단

지 전기 신호로서, 우리가 필요한 공학적 의미를 갖는 

데이터로의 변환이 필요하게 된다. 이러한 일련의 과

정을 신호처리라고 하며, 다시 수집과 추출로 대별된

다. 앞에서 언급한 세가지 과정, 즉 증폭에서 디지털
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Table 1 가속도계사양

계측센서 항 목 사양

1축 가속도계

모    델 8312A2

형   식 Capacitive  Type

측정범위 0.03 ～ 300 Hz

Range ±2g

사용온도 -40 ～ 85℃

제조회사 kistler (미국)

Fig. 5 계측센서 및 케이블 부착모습

Fig. 6 FFT 해석을 통한 결과 예

Table 2 케이블 제원

Cable 

No.
Φ7×

Area

(m
2
)

단위하중

(ton/m)

탄성계수

(tonf/m
2
)

케이블

단면도

JC1

151 0.005811 0.0476

2.0E+07

JC2

JC3

JC4

JC5

JC6

JC7

73 0.002809 0.0231JC8

JC9

JC10

109 0.004195 0.0347
JC11

JC12

JC13

JC14
139 0.005349 0.0439

JC15

Fig. 7 시간영역 진동가속도

Fig. 8 주파수영역 고유진동수

로의 변환이 수집에 해당되면, 이는 주로 데이터 수집 

장치의 기능과 성능에 좌우된다.
(3),(4)

그러나 구조물의 형태, 측정치의 종류, 모니터링의 

목적에 따라 증폭률, 수집빈도, 기간이 달라져야 하며, 

하드웨어의 고유 노이즈, , 환경 노이즈 등을 감안한 

필터링 알고리즘의 선택이 고려되어야 한다.
(5)

Fig. 6는 필터링이 완료된 상태의 FFT해석 결과의 

예를 보여주고 있다. x축은 주파수(Hz), y축은 크기

(Amp.)로 나타내어진다. 이 때의 최대치들이 바로 고

유진동수가 되는데, 주기가 가장 긴 즉 주파수가 가장

낮은 최대치가 1차 고유진동수가 되며, 주파수가 커짐

에 따라 각각의 최대치값들이 각 차수별의 고유진동수

가 된다.

3.2.3 케이블제원

본 연구에서 수행한 각 케이블에 대한 제원은 Table 

2과 같다.

3.3 시공단계별 케이블장력

케이블의 시공단계별 장력은 Fig. 7와 같이 시간영

역에서의 신호를 측정하여 Fig. 8과 같이 주파수영역
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Table 3 시공단계별 장력측정결과

공정별 시공단계 장력측정결과(tonf)

케이블 6, 7번 긴장
JC 6 JC 7

92.4 81.7

케이블 5, 8번 긴장
JC 5 JC 8

93.4 76.2

케이블 9번 긴장 84.1

케이블 4번 긴장 88.8

케이블 10번 긴장 102.8

케이블 11번 긴장 111.8

케이블 3번 긴장 125.9

케이블 3번 추가긴장 144.6

케이블 6번 추가긴장 181.1

케이블 12번 긴장 136.9

케이블 2번 긴장 179.1

케이블 13번 긴장 173.0

케이블 4번 추가긴장 229.8

케이블 14번 긴장 163.4

케이블 5번 추가긴장 275.6

케이블 6번 2차 추가긴장 223.8

케이블 1번 긴장 223.9

케이블 15번 긴장 185.7

케이블 3번 추가긴장 211.5

케이블 3번, 15번 추가긴장
JC 3 JC 15

229.1 201.7

케이블 14번 추가긴장 174.1

폐합

Table 4 Key Seg 접합후 케이블 장력측정결과

케이블 번호

장력측정결과(tonf)

Key Seg 접합직후
데릭퇴장 및 

불평등하중제거후

JC1 221.4 179.2

JC2 212.6 174.6

JC3 232.6 193.1

JC4 206.7 171.9

JC5 239.1 236.5

JC6 232.9 252.9

JC7 62.4 59.0

JC8 56.7 52.8

JC9 68.6 63.8

JC10 92.1 77.3

JC11 105.1 83.9

JC12 125.4 101.7

JC13 136.0 115.4

JC14 170.4 148.5

JC15 202.9 185.8

으로의 FFT변환을 통해 각 차수별 고유진동수를 추

출하였다. 그리고 마지막으로 Fig. 2에 나타낸 바와 

같이 장력산출프로그램을 통해 최종적으로 긴장 후 정

착이 끝난 케이블에 인입된 장력을 산출하였다.

시공단계별 장력측정결과는 Table 3에 나타낸 바와 

같다.

4. 케이블 장력측정 결과분석

4.1 시공단계별 케이블 장력변화

본 연구에 대상이 되는 사장교의 시공은 크게 4단

계로 분류된다. 첫째는 보강형인양을 위한 데릭크레인

의 이동, 둘째는 데릭크레인을 이용한 보강형 인양 및 

거치, 셋째는 거치 후 용접, 넷째는 케이블 설치 및 

긴장으로 나타낼 수 있다. 따라서 케이블 설치후 위의 

용접공정을 뺀 나머지 공정에서 기존에 설치된 케이블

의 장력은 변화하게 된다. 이러한 장력변화를 Fig. 9 

및 Fig. 10, Table 5와 Table 6에 나타낸 바와 같

이 주공정인 케이블 인장력 도입공정에 따른 각 케이

블의 장력변화를 나타내었다. 최초 케이블 장력 도입

후 90tonf 가량의 데릭크레인 무게로 인하여 장력변

화가 발생한다. 

인접케이블인 7번 케이블의 경우 실측값은 81.7tonf

에서 116.7tonf으로 증가하여 약 42.8%의 장력증가

를 보이며, 설계값은 84.6tonf에서 97.8tonf으로 약 

15.6%의 변화를 보인다. 또한 측경간의 6번케이블의 

장력변화는 실측값의 경우 92.4tonf에서 109.4tonf

으로 증가하여 약 18.4%가 증가를 하며, 해석값의 경

우 105.6tonf에서 115.2tonf으로 약 9.1% 증가한

다. 이렇게 실측값의 변화량과 해석값의 변화량차이는 

시공오차에 의한 변수를 포함하지 못하여 발생하는 것

으로 보이며, 시공단계별로 실측값을 통한 역해석으로 

지속적인 구조물 안전도를 평가하였다.
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Table 5 6번케이블 시공단계별 장력변화

6번 

케이블

시공단계별 장력변화

기존케이블 

장력

데릭크레인이

동 후 장력

보강형인양 

후 장력

추가케이블 

긴장 후 장력

실측값 92.4 109.4 137.2 77.3

해석값 105.6 115.2 141.1 75.9

Table 6 7번케이블 시공단계별 장력변화 

7번 

케이블

시공단계별 장력변화

기존케이블 

장력

데릭크레인이

동 후 장력

보강형인양 

후 장력

추가케이블 

긴장 후 장력

실측값 81.7 116.7 145.0 86.8

해석값 84.6 97.8 136.8 86.2

Fig. 9 6번 케이블의 시공단별 장력변화

Fig. 10 7번 케이블의 시공단별 장력변화

데릭크레인 이동 후의 공정인 보강형 인양에 따른 장

력증가는 데릭크레인이 위치하는 7번케이블의 경우 실

측값이 116.7tonf에서 145.0tonf으로 24.3%의 장력

증가가 나타났으며, 해석값은 97.8tonf에서 136.8tonf

으로 약 39.9% 증가하였다. 또한 측경간의 6번케이블

의 경우는 109.4tonf에서 137.2tonf으로 25.4%의 장

력증가가 나타났으며, 해석값은 115.2tonf에서 141.1tonf

으로 약 22.5%로 증가하였다. 추가 케이블긴장 이외

의 시공단계에 있어 데릭크레인 이동에 따른 장력변화

는 데릭크레인이 이동해 위치하는 7번케이블이 측경간

의 6번 케이블의 장력변화보다 약 24.4% 더 크게 장

력변화가 일어났으며, 해석값 또한 동일함을 확인할 수 

있었다.

반면, 8번 보강형 인양후, 5번과 8번 케이블의 긴

장에 따른 장력변화는 6번 케이블과 7번 케이블 모두 

실측값과 해석값이 유사한 값을 나타내었는데, 이는 

보강형 가설에 따른 구조적 안정상태를 나타내고 있는 

것으로 사료된다. 따라서 데릭크레인을 이용한 보강형 

인양방법으로 사장교를 시공할때에는 케이블에 장력을 

도입하는 단계도 중요하지만, 그 전 단계인 데릭크레

인의 이동 및 보강형 인양에 있어서도 케이블의 장력

변화에 미치는 영향이 크므로, 데릭크레인의 이동이나 

보강형 인양을 하는 시공공정에 있어 좀더 세심한 주

의가 필요한 것으로 사료된다.

4.2 최종케이블장력값과 설계값의 비교․

분석

15번 케이블 설치 후 선형관리를 통해 Key Seg 접

합이 이루어 진다. 중앙부 Key Seg접합후에는 완성

계의 거동을 하게 되고, 추가적으로 진행되는 부가작

업에 따른 장력의 변화는 크게 나타나지 않는다. 장력

변화가 이루어지는 시기는 추후에 케이블에 추가사하

중 및 댐퍼설치에 따른 유효길이의 변화 등으로 미세

하게 변화 할 것이다. Key seg 접합후의 실제 장력

값과 해석값의 비교를 통해 각 케이블에 걸려 있는 최

종도입장력에 대해 두 값사이의 추세를 보면 다음과 

같다. 

Table 7은 Key Seg접합후의 값을 실측값과 해석

값, 오차의 순으로 정리한 것이다. Table 7에 나타낸 

바와 같이 실측값과 해석값의 오차는 2～28tonf으로 

나타났으며, 케이블 길이가 다른 케이블에 비해 비교
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Fig. 12 온도차에 의한 장력변화

Fig. 11 실측값과 해석값의 경향비교

Table 7 각 케이블 시공 후 장력측정결과

        장력값

Cable No.

실측값

(tonf)

해석값

(tonf)

오차값

(tonf)

오차량

(%)

JC1 179 162 17 9.5

JC2 175 161 14 8.0

JC3 193 167 26 13.5

JC4 172 169 3 1.7

JC5 237 228 9 3.8

JC6 253 248 5 2.0

JC7 59 57 2 3.4

JC8 53 50 3 5.7

JC9 64 62 2 3.1

JC10 77 70 7 9.1

JC11 84 81 3 3.6

JC12 102 100 2 2.0

JC13 115 113 2 1.8

JC14 149 130 19 12.8

JC15 186 158 28 15.1

적 긴 JC1～JC3과 JC14, JC15에서 오차가 가장 

크게 발생하였다. 또한 Fig. 11에 나타낸 바와 같이 

실측값과 해석값의 다소간의 오차는 있으나, 추세선의 

경향이 큰 차이를 보이지 않고 유사한 형태를 나타내

는 것을 알 수 있다. 이는 진동법을 이용하여 시공중

에 케이블장력값을 도출하고 이를 바탕으로 시공중 선

형관리가 가능함을 나타낸 다고 할 수 있겠다.

 

4.3 온도에 따른 케이블의 장력변화

본 연구에 대상이 되는 사장교는 형식이 보강형 및 

주탑의 재질이 강교이므로, 콘크리트 재질에 비해 온

도에 의한 영향이 크다고 할 수 있다. 그리고 케이블 

또한 온도에 영향을 많이 받으므로, 온도변화에 따른 

장력변화를 알아 볼 필요가 있다. 이에 케이블 설치하

는 시간때인 새벽과 하루중 온도가 가장 많이 올라가

는 오후 2시에서 3시사이에 케이블 장력값을 측정하

여 온도 변화에 따른 영향을 알아보았다.

Fig. 12 및 Table 8은 온도 변화에 따른 장력 

변화를 나타내었다. Table 8과 같이 측정시간의 온

도는 새벽의 온도가 20℃, 오후측정시간의 온도는 

32℃로 약 12℃의 차이가 났다. 12℃의 차이에 의

한 장력의 변화는 단순히 대기 온도차에 의한 케이

블의 단독적인 변화가 아닌 주형과 주탑의 온도차

에 의한 변화 요인과 케이블 자체의 온도변화에 의

한 변화요인과 관계가 있다고 할 수 있을 것이다. 

따라서 온도변화에 의한 장력변화에 대하여 좀더 

정밀한 방법을 통하여 대기온도변화 뿐아니라 주형

과 주탑의 온도변화, 케이블 자체의 온도변화에 의

한 장력변화를 관찰하여 케이블의 장력관리에 이용

해야 할 것으로 판단된다. 온도변화에 의한 케이블

의 장력변화는 0～14tonf으로 나타났으며, 중앙경

간의 케이블 보다는 측경간의 JC1～JC4에서 다른 

케이블에 비해 비교적 큰 장력변화를 나타냈으나, 

온도변화에 의한 장력변화는 그렇게 크지 않은 것으

로 나타났다.
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Table 8 온도차에 의한 장력측정결과

        장력값

Cable No.

실측값

(tonf)

실측값

(tonf)
변화값

(tonf)

변화폭

(%)
20℃ 32℃

JC1 179 193 14 7.8

JC2 174 186 12 6.9

JC3 194 205 11 5.7

JC4 173 181 8 4.6

JC5 238 238 0 0

JC6 254 254 0 0

JC7 58 61 3 5.2

JC8 53 54 1 1.9

JC9 64 64 0 0

JC10 80 80 0 0

JC11 86 86 0 0

JC12 104 106 2 1.9

JC13 115 120 5 4.3

JC14 148 155 7 4.7

JC15 185 192 7 3.8

5. 결 론

본 연구에서는 시공중인 사장교의 케이블 장력을 진

동법을 이용한 간접법으로 측정하였으며, 시공공정별 

케이블의 장력변화와 온도차에 의한 케이블의 장력변

화를 분석하였다. 본 연구에서 얻어진 결론은 다음과 

같다.

1) 시공단계에서 진동법을 이용하여 케이블의 장력을 

보다 간편하고, 비교적 정확한 장력관리가 가능한 

것으로 판단된다.

2) 주요 시공단계별로 케이블의 장력변화를 모니터링

함으로서, 선형관리를 위한 단계별 설계값과 비교

분석이 가능하며, 이를 통하여 시공정밀도를 향상

시킬 수 있었다.

3) 대기온도의 변화에 따라 최대 14tonf의 장력변화

량을 나타내므로, 향후 유지관리 계측시 필요한 관

리기준치 설정은 이러한 온도변화에 따른 장력변화

량을 고려하여 설정해야 할 것으로 판단된다.
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