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Abstract

This paper presents the closing analysis of a symmetric steel cable-stayed bridge erected by a free cantilever method. Two

independent structural systems are formed before the closing procedure of a bridge is performed, and thus the compatibility

conditions for vertical displacement and rotational angle are not satisfied at the closing section without the application of proper

sectional forces. Since, however, it is usually impossible to apply sectional forces at the closing section, the compatibility con-

ditions should be satisfied by proper external forces that can be actually applicable to a bridge. Unstrained lengths of selected

cables and the pull-up force of a derrick crane are adjusted to satisfy nonlinear compatibility conditions, which are solved iter-

atively by the Newton-Raphson method. Cable members are modeled by the elastic catenary cable elements, and towers and

main girders are discretized by linear 3-D frame elements. The sensitivities of displacement with respect to the unstrained

lengths of selected cables and the pull-up force of the derrick crane are evaluated by the direct differentiation of the equi-

librium equation. A Monte-Carlo simulation approach is proposed to estimate expected construction errors for a given con-

fidence level. The proposed method is applied to the second Jindo Grand Bridge to demonstrate its validity and effectiveness.

Keywords : Symmetric steel cable-stayed bridge, Closing analysis, Compatibility condition, Newton-Raphson method, Sensi-

tivity of displacement, Equilibrium equation, Monte-Carlo simulation
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요 약

이 논문에서는 캔틸레버 공법으로 시공되는 대칭형 강 사장교의 폐합해석법을 제안한다. 폐합시공 전에는 폐합단면 양쪽에

서 두개의 독립적인 구조계가 성립되기 때문에 폐합단면에 적절한 단면력을 가해 주어야만 폐합단면에서 수직 처짐과 회전

각에 대한 적합조건을 만족시킬 수 있다. 그러나 실제 시공에서는 폐합단면에 단면력을 재하하는 것이 거의 불가능하기 때

문에 시공 중에 실제로 교량에 재하할 수 있는 외력에 의하여 적합조건을 만족시켜야 한다. 이 논문에서는 몇 개 케이블의

무응력 길이와 데릭 크레인의 인양력을 조정하여 적합조건을 만족시킬 수 있는 해석 방법을 제안한다. 적합조건식은 케이블

의 무응력 길이와 크레인 인양력에 대하여 비선형이므로 Newton-Raphson 방법에 의하여 반복적으로 푼다. 케이블 부재는

탄성현수선 요소를 사용하여 모델링하였고, 주탑과 거더는 일반적인 3차원 뼈대요소를 사용하여 이산화하였다. 교량의 케이

블 무응력 길이와 인양력에 대한 변위 민감도는 평형방정식을 직접 미분하여 계산하였다. 주어진 신뢰도 구간에서 시공 오

차를 예측하기 위한 몬테-카를로 모사법을 제안하였다. 제안된 방법을 제 2 진도대교의 폐합시공에 적용하여 그 타당성과

효율성을 검증하였다.

핵심용어 :대칭형 강 사장교, 폐합해석, 적합조건, Newton-Raphson 방법, 변위 민감도, 평형방정식, 몬테-카를로 모사
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1. 서 론

케이블 지지 교량은 일반적으로 여타 형식의 교량에 비하

여 세장한 구조물이고 복잡한 비선형 거동을 하기 때문에

각 시공 단계에 따른 정밀한 구조 해석이 설계와 시공 단계

에서 필요하다. 케이블 지지 교량의 설계 단계에서는 일반적

인 뼈대 구조물에서 필요하지 않는 초기평형상태 해석

(Wang 등, 1993; 김제춘 등, 1999; Kim 등, 2001; 김제춘

등, 2002) 및 시공단계별 해석(김호경, 1993; 이명재, 1998;

김제춘 등, 2000) 그리고 폐합단계해석을 수행하여야 한다.

초기평형상태해석은 사하중 상태에서 케이블 지지 교량의 초

기 형상을 결정하는 문제이며, 시공 단계별 해석은 시공 단

계에 따라 구조계가 변하기 때문에 수행하는 해석이다. 폐합

단계 해석은 시공단계별 해석의 최종 단계로서 켄틸레버 공

법으로 시공되는 케이블 지지 교량의 폐합시공시에 필요한

해석 과정이다. 폐합시공은 두개의 독립된 구조계를 연결하

여 하나의 구조계를 구성하는 과정이기 때문에 정밀한 구조

해석에 기초하여 수행하여야 만이 불필요한 외력의 도입을
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방지할 수 있고, 폐합 후 설계 목표 형상을 정확히 만족시

킬 수 있다. 케이블 지지 교량의 초기평형상태 해석과 시공

단계별 해석은 국내외의 여러 연구자에 의하여 비교적 많은

연구가 수행되었으나, 폐합해석에 대한 연구는 발표된 사례

를 찾기가 어려울 정도이다. 이 논문에서는 대칭형 사장교의

폐합단계 해석법을 제안한다.

캔틸레버 공법으로 시공되는 사장교는 중앙부에서 거더가

폐합되기 전에는 주탑을 중심으로 두개의 독립적인 구조계

가 구성되어 폐합단면에서 단면력이 존재하지 않기 때문에

양쪽 구조물의 폐합단면에서 처짐과 회전각에 대한 적합조

건이 만족되지 않는다. 두개의 독립적인 구조계의 연결부에

서 적합조건을 만족시키기 위하여는 적합조건을 만족시키고

있는 완성계에서 작용하고 있는 폐합단면의 단면력을 양측

구조물의 폐합단면에 재하하여야 한다. 그러나, 실제 시공단

계에서 폐합단면에 휨 모멘트와 전단력과 같은 단면력을 외

력으로서 재하하는 것은 불가능하기 때문에 시공 중에 재하

할 수 있는 외력에 의하여 적합조건을 만족시켜야 한다. 사

장교의 폐합시공을 위하여 양쪽 구조물의 처짐과 회전각을

일치시킬 수 있는 외력을 구하는 과정을 사장교의 폐합해석

으로 정의한다.

실제 시공 중에 폐합단면에서의 양쪽 구조계의 처짐을 조

정할 수 있는 외력으로는 최종 키 세그먼트를 인양하는 데

릭 크레인의 인양력이 있다. 그러나 데릭 크레인의 인양력만

을 조정하여서 폐합단면에서 양쪽 구조물의 회전각까지 일

치시키는 것은 조건식이 부족하기 때문에 불가능하다. 폐합

단면에서 처짐과 회전각에 대한 적합조건을 동시에 만족시

키기 위하여는 양쪽 구조물의 변위장을 조정할 수 있는 추

가의 외력이 필요하다. 이 연구에서는 폐합단면의 처짐에 가

장 큰 영향을 미치는 중앙경간 외측 사장케이블의 장력을

추가의 외력으로 고려한다. 즉, 폐합단면에서 처짐과 회전각

에 대한 적합조건을 정확히 만족시키는 데릭 크레인의 인양

력과 중앙경간 사장 케이블의 무응력 길이를 폐합단계 해석

에서 계산한다.

이 연구에서는 폐합단계 시공에서 필요한 데릭 크레인의

인양력과 중앙경간 사장 케이블의 장력을 계산하기 위하여

폐합단면의 양쪽 구조물의 처짐과 회전각이 같다는 적합조

건을 사용한다. 양쪽 구조물의 폐합단면에서의 수직 처짐은

정확히 일치하여야 하며, 회전각에 대하여는 어느 정도의 시

공오차를 허용한다. 케이블 지지 구조물은 케이블 부재가 비

선형 거동을 하기 때문에 구조물 전체가 비선형 시스템을

이루게 되어 비선형 적합조건식이 유도된다. 비선형 적합조

건식을 Newton-Raphson 방법에 의하여 반복적으로 풀며,

증분형 적합조건식을 유도하기 위하여 필요한 변위 민감도

는 평형방정식을 직접 미분하여 계산한다(정광섭 등, 1997).

케이블 부재의 강성도 행렬은 탄성 현수선 케이블 요소를

사용하여 모델링하고 뼈대 부재는 선형 탄성 요소를 사용하

여 모델링한다(안상섭, 1991).

사장교와 같은 장대 케이블 지지 구조물의 실제 시공에서

는 설계시 고려하지 못하였던 현장 상황, 온도 변화, 사하중

의 불확실성 및 각 부재의 제작오차 등으로 인하여 시공오

차가 필연적으로 발생할 수 밖에 없다. 이 논문에서 제안한

폐합해석에 기초하여 정밀한 폐합시공을 수행하더라도 구조

계의 불확실성으로 인하여 실제 시공에서는 폐합오차가 발

생할 수 있다. 따라서 폐합시공을 수행하기 전에 실제 폐합

단계에 발생할 수 있는 시공오차의 범위를 예측하여 오차를

보정할 수 있는 방법을 미리 준비하는 것이 정밀 시공을 위

하여 필요할 것이다. 이 논문에서는 주어진 신뢰도 구간에서

실제 폐합시공에서 필요한 케이블 장력과 크레인의 인양력

범위를 계산하고 폐합오차를 예측하기 위하여 구조계의 불

확실성을 구조 부재의 강성(rigidity)의 변동성으로 이상화하

는 몬테-카를로 모사법(Mckay 등, 1979; Sundararajan,

1995; 양영순 등, 2002)을 적용한다.

이 논문에서 제안된 방법을 제 2 진도대교에 적용하여 타

당성 및 효율성을 검증한다. 4개의 케이블 장력을 조정하는

폐합시공법과 8개의 케이블 장력을 조정하는 폐합시공법을

제시하고, 그 결과를 비교 검토한다. 4개의 케이블 장력을

조정하는 경우에 대하여 몬테-카를로 모사를 통하여 주어진

신뢰도 구간에 대응하는 케이블 조정 범위 및 데릭 크레인

의 인양력 범위를 제시하고 실제 시공에서 발생할 수 있는

시공 오차를 예측한다.

2. 탄성현수선 요소을 이용한 사장교의 강성도 방정식

그림 1에는 자중과 양단에서 장력을 받고 있는 3차원 케

이블 요소를 보이고 있다. 케이블 요소 e의 외적 평형 조건

은 다음과 같다.

(1)

여기서 와 는 각각 절점 j에서 작용하는 장력 벡터 그

리고 케이블 요소의 무응력 길이이다. 이고,

는 무응력 상태의 케이블 부재의 단위 길이 당 자중이다.

절점 1에 대한 절점 2의 상대적 위치는 탄성 현수선 케이블에

대한 해석적 해에 의하여 다음과 같이 표시된다(안상섭, 1991).

(2)

여기서  그리고 는 각각 절점 j의 평형상태에서 위
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그림 1. 탄성 현수선 요소
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치이고, , 그리고 는 각각 절점 j에서 작용하는

x-, y- 그리고 z-방향의 재단력이며, 이다.

식 (2)는 케이블요소의 적합조건식이며, 행렬식 형태로 표시

할 수 있다.

(3)

여기서 이며 B는 다음과

같이 정의된다.

(4)

그림 1에 보인 케이블 요소 e의 평형상태에서의 양단 절

점 위치가 기지의 기준 위치 에서 절점 1과 절점 2에서

발생한 변위 에 의하여 결정되었다면 식 (3)은 다음

과 같이 표시된다.

(5)

뼈대구조물과 케이블 부재로 구성된 사장교의 전체 평형방

정식은 다음과 같다.

(6)

는 유한요소법에서의 조합연산자 (Assembly Operator) 를

나타내며, 그리고 P는 각각 뼈대 부재의 재단력, 케

이블 부재의 재단력 그리고 외부하중이다. 변위법에 기초한

일반적인 유한요소 해석법을 적용하기 위하여 케이블 요소

양단의 재단력을 절점 변위에 대하여 표시하여야 한다. 케이

블 요소의 재단력를 변위에 대하여 표시하기 위하여는 식

(5)를 재단력에 대하여 풀어야 한다. 그러나 비선형 방정식인

식 (5)를 재단력에 대하여 해석적으로 풀 수 없기 때문에

증분형 관계식을 사용하여야 한다. 식 (1)과 식 (5)의 증분

식은 다음과 같다.

(7)

식 (2)를 Taylor 전개하여 1 차 항까지만 포함시키면 다

음과 같다.

(8)

식 (8)을 식 (7) 에 대입하여 케이블 부재의 재단력 증분

에 대한 식을 유도할 수 있다.

(9)

식 (9)를 하나의 행렬식으로 표시하면 최종적인 증분형 케

이블 요소 강성도 행렬식을 구할 수 있다.

(10)

여기서 는 케이블 부재의 접선 강성도 행렬이다. 

평형방정식 (6)의 증분식은 뼈대 부재와 케이블 부재의 접

선 강성도 행렬식에 대하여유도할 수 있다.

  (11)

여기서 k, nc , nf는 각각 반복계산 회수, 케이블 요소의 개

수 그리고 뼈대요소의 개수이며,  그리고 는

각각 이전 반복계산 단계에서 계산된 구조물 저항력, 뼈대요

소 접선 강성도 행렬 그리고 변위 증분이다. 식 (11) 에서

와 는 각각 뼈대 구조물 및 케이블 구조물의 접선

강성도 행렬를 나타낸다. 케이블 요소의 강성도 행렬은 탄성

현수선의 해석적 해에서 유도되었기 때문에 두개의 집중 하

중 사이에 하나의 케이블 요소만 사용하여도 충분히 정확한

해에 수렴한다. 뼈대 구조물의 접선 강성도 행렬에서는 축방

향력에 의한 모멘트 증폭 효과 및 대변형 효과와 같은 비선

형성을 고려하기 위한 항을 포함할 수 있으며, 뼈대 구조물

의 비선형 효과를 고려하지 않는 경우에는 KF는 뼈대 구조

물의 일반적인 선형 강성도 행렬로 정의된다. 또한 3 차원

구조물을 부피가 없는 뼈대 요소로 이상화할 경우에 각 요

소와 요소를 연결하기 위하여 필요한 강체 연결 요소의 영

향 역시 뼈대구조물의 강성도 행렬에 포함할 수 있다. 이

논문에서는 폐합단계의 사장교 뼈대 구조물은 선형거동을 하

는 것으로 가정하고 선형 강성도 행렬을 사용하여 뼈대 구

조물을 모델링한다. 

3. 사장교의 폐합해석

이 장에서는 폐합해석에서 필요한 비선형 적합조건식을 정

의하고, Newton-Raphson 방법에 의하여 비선형 적합조건을

풀기 위한 증분식을 유도한다. 증분형 적합조건식의 유도에

필요한 변위의 민감도는 사장교의 평형방정식을 직접 미분

하여 구한다. 교량의 시공시에는 불가피하게 시공오차가 발

생하게 되며 또한 해석 시에 사용한 각 부재의 물성치도 실

제값과 다르기 때문에 폐합해석에서 구한 장력과 인양력을

적용하더라도 실제 시공시에는 적합조건을 정확하게 만족시

킬 수 없다. 이러한 불확실성을 고려하여 폐합단계 시공을

준비하기 위하여 몬테-카를로 모사에 의하여 실제 시공시에

발생할 수 있는 오차를 예측한다.

3.1 사장교의 폐합을 위한 적합조건식

그림 2에는 폐합시공 단계에서의 사장교의 구조 시스템을

보이고 있다. 폐합시공은 먼저 키 세그먼트(Key Segment)

를 왼쪽 구조물에 가설하고 오른쪽 구조계에 설치된 데릭

크레인이 키 세그먼트를 인양하여 폐합단면에서의 수직 변

위 및 교량의 종단 평면내 회전각(그림 2에서 y-축 방향 회

전각, 이하 회전각으로 지칭) 을 일치시켜 두 구조물을 폐합
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하는 것으로 가정한다. 데릭 크레인에 적절한 인양력을 가하

면 양쪽 구조물의 폐합단면에서의 처짐을 일치시킬 수 있다.

그러나 인양력의 조정만으로는 회전각을 일치시킬 수 없기

때문에 추가로 사장 케이블의 장력을 조정하여 회전각을 일

치시킬 수 있다. 사장 케이블의 장력은 케이블의 무응력 길

이를 변화시켜 조정할 수 있기 때문에 폐합해석에서는 각

케이블의 무응력 길이를 미지수로 선택하였다. 각 케이블에

장력이 도입되어 있는 상태에서 케이블의 길이를 조정하면

그 조정량은 엄밀한 의미에서 무응력 상태의 조정량과 다르

지만, 케이블 무응력 길이에 비하여 조정량이 아주 작기 때문

에 케이블에 장력이 도입된 상태에서 케이블 길이를 조정하

여도 공학적으로 충분히 정확한 결과를 구할 수 있다. 케이블

길이는 케이블 정착구에 설치되는 쇠끼움판(shim plate) 혹은

조정 너트를 이용하여 변화 시킬 수 있다.

양쪽 구조물이 폐합단면에서 만족시켜야 하는 적합조건은

다음과 같이 표시할 수 있다.

(12)

여기서  그리고 θR은 각각 폐합 직전의 왼쪽 구조

물과 오른쪽 구조물의 처짐 및 회전각이며,  그리고

PD는 각각 왼쪽 구조물과 오른쪽 구조물에 설치된 사장 케

이블의 무응력 길이와 크레인의 인양력이다. 식 (12)에서 ε
은 회전각의 허용 시공오차를 나타낸다. 케이블 지지 교량은

비선형 거동을 하기 때문에 Newton-Raphson 방법에 의한

반복계산에 의하여 식 (12)에서 정의된 적합조건을 만족시키

는 인양력과 케이블의 초기 길이를 구할 수 있다. 식 (12)

를 1차 항까지를 포함하는 Taylor 급수로 전개하면 다음과

같다.

(13)

여기서 아래 첨자 k는 반복 계산 회수를 나타내고, k=0은

초기 상태를 의미한다. 폐합시공 직전 양쪽 구조계의 처짐

및 회전각을 의미하는  및 는 해석 모델에

의하여 계산할 수 있지만, 실제 시공시에는 실측값을 사용하

는 것이 실제 상황을 보다 잘 반영할 수 있을 것이다. 

식 (13)에는 조건식의 개수 보다 많은 수의 미지수가 포

함되어 있기 때문에 식 (13)을 풀기 위하여는 추가의 조건

식이 필요하다. 이러한 추가의 조건으로 장력을 조정할 케이

블을 미리 결정하여 미지수의 개수를 줄일 수 있다. 일반적

으로 사장교에서는 폐합단면에 가장 가까이 설치된 케이블

이 폐합단면의 처짐에 가장 민감한 영향을 미치기 때문에

중앙경간 가장 바깥쪽에 설치된 케이블을 길이를 조정하고,

대칭사장교에서는 왼쪽과 오른쪽 구조물의 케이블 조절량이

같다고 가정하여 미지수를 2개로 줄일 수 있다. 비대칭 사

장교에서는 왼쪽과 오른쪽 구조물의 케이블 조절량이 다르

게 될 것이므로, 한 쪽 구조물에서 케이블 조정량을 가정하

여 식 (13)을 풀어 나머지 구조물에서 케이블 조정량을 구

할 수 있다. 이러한 과정을 서로 다른 케이블 조정량에 대

하여 몇 번 반복하여 최적의 케이블 조정량을 구할 수 있

다. 식 (13)을 풀기 위한 추가의 조건은 문제에 따라 달라

지게 되기 때문에 일반적으로 정의할 수 없지만, 문제에 따

라 적절한 적합조건과 미지수를 선택할 수 있다. 폐합해석

결과 케이블의 조정량이 너무 크거나 혹은 데릭 크레인의

허용 인양력을 초과하는 인양력이 필요한 경우에는 폐합해

석을 통하여 장력을 조정할 케이블 이외의 케이블 중에서

폐합단면의 처짐에 가장 민감한 영향을 미치는 케이블의 장

력을 허용치 내에서 미리 조정하고 폐합해석을 반복적으로

수행하여 실제 시공 가능한 케이블 조정량과 인양력을 구할

수 있다.

3.2 변위 민감도의 계산

식 (13)에는 케이블의 초기 길이 및 데릭 크레인 인양

력에 대한 민감도가 포함되어 있다. 변위의 민감도는 페합

단계에서의 왼쪽과 오른쪽 구조계의 강성도 방정식을 직접

미분하여 구할 수 있다(정광섭, 1997). 이 절에서 제시되

는 모든 수식은 폐합 전의 양쪽 구조계에서 독립적으로

구성되어야 한다. 폐합단계에서의 뼈대구조물은 선형 거동

을 하는 것으로 가정하였기 때문에 한쪽 구조계의 평형방

정식은 뼈대구조물의 선형 강성도 행렬을 이용하여 표시할

수 있다.

(14)

식 (14)를 k 번째 케이블의 무응력 길이에 대하여 미분하

면 다음과 같다.

(15)

외부하중은 케이블의 무응력 길이에는 무관하기 때문에 하

중에 대한 미분항은 영이다. 케이블 부재의 장력의 초기 길

이에 대한 민감도를 구하기 위하여 식 (5)에 정의된 적합조

건식을 이용한다. 식 (5)를 k 번째 케이블의 무응력 길이에

대하여 미분하여 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

(16)

식 (16)을 장력의 초기 길이에 대한 민감도에 대하여 표

시하고, 케이블 부재의 외적 평형방정식인 식 (1)을 케이블

의 무응력장 길이에 대하여 미분하면 다음과 같다.
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그림 2. 사장교의 폐합 시공
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(17)

(18)

위 식에서 는 Kronecker delta이고, 이

다. 식 (17)과 (18)은 다음과 같은 단일 행렬식으로 표시할

수 있다.

(19)

식 (19)를 식 (15)에 대입하여 전제 구조물에 대한 민감

도 식으로 조합하면 변위의 케이블의 무응력 길이에 대한

민감도 관계식을 구할 수 있다.

(20)

식 (20)을 풀어 변위의 k 번째 케이블의 무응력 길이에

대한 민감도를 구할 수 있다.

(21)

폐합시공단계에서 뼈대 구조물의 비선형성을 고려하는 경

우에는 식 (21)에서 뼈대 구조물의 선형 강성도 행렬 대신

에 평형상태에서의 접선 강성도 행렬을 사용하여야 한다.

전술한 방법과 유사한 방법으로 데릭 크레인의 인양력에

대한 변위 민감도를 계산할 수 있다. 식 (14)를 데릭 크레

인의 인양력에 대하여 미분하면 다음과 같다.

(22)

여기서 ID는 키 세그멘트가 설치된 왼쪽 구조계에서는 크레인

의 인양력이 작용하고 있는 자유도에 1이 위치하고 나머지

부분은 모두 0 인 벡터이고, 크레인이 설치된 오른쪽 구조계

에서는 인양력에 대한 크레인 지점 반력의 비가 크레인의 지

점에 해당하는 자유도 부분에 위치한 벡터이다. 식 (5)를 데

릭 크레인의 인양력 PD에 대하여 미분하면 다음과 같다.

(23)

식 (23)을 데릭 크레인의 인양력에 대한 케이블 재단력의

민감도에 대하여 정리하고, 식 (1)을 크레인의 인양력에 대

하여 미분하면 다음과 같다.

(24)

(25)

식 (24)와 (25)를 단일 행렬식으로 표시하고 식 (22)에 대

입하여 최종적인 변위의 크레인 인양력에 대한 민감도 관계

식을 구할 수 있다.

(26)

식 (26)를 풀어 변위의 크레인 인양력에 대한 민감도를

구할 수 있다.

(27)

 

식 (21)과 식 (27)의 변위 민감도를 폐합시공 직전의 양

쪽 구조계에서 계산하여 식 (13)을 구성하여 풀면 데릭 크

레인의 인양력과 케이블의 초기 무응력 길이의 조정량을 결

정할 수 있다.

폐합시공 단계에서는 대상 교량이 탄성 상태에 있을 것이

므로 하중의 재하 순서에 무관하게 최종상태가 결정된다. 따

라서 실제 시공시에는 최외측 케이블을 시공할 때 설계 장

력이 아닌 폐합해석에 의하여 계산된 장력을 도입하고, 계산

된 데릭 크레인의 인양력에 의하여 키 세그멘트를 인양하여

적합조건이 만족되는 상태에서 폐합시공을 실시한 후 중앙

경간 최외측 케이블의 장력을 원 설계값이 되도록 재 조정

하는 순서로 폐합시공을 수행하는 것이 공기 및 비용 측면

에서 바람직할 것으로 판단된다. 폐합시공후 데릭 크레인을

포함한 가설하중을 제거하면 설계 목표 형상이 정확히 구현

된다.

3.3 몬테-카를로 모사

실제 교량 시공 시에는 불가피하게 시공오차가 발생하게

되고 또한 각 부재의 실제 물성치도 해석시에 사용한 물성

치와 다를 것이므로 3.1절에서 제시한 폐합해석을 통하여 구

한 인양력과 케이블의 장력을 정확히 도입하더라도 실제 시

공에서는 폐합단면에서의 적합 조건을 정확히 만족시킬 수

없다. 따라서, 폐합시공을 수행하기 전에 실제 폐합 단계에

발생할 수 있는 시공오차의 범위를 예측하여 오차를 보정할

수 있는 방법을 미리 준비하는 것이 정밀 시공을 위하여 필

요할 것이다.

다양한 요인에 의하여 발생하는 구조계의 불확실성에 의한

케이블 무응력 길이 조정량 및 데릭 크레인 인양력의 변동

성을 예측하기 위하여 몬테-카를로 모사를 사용한다. 폐합해

석은 주어진 사장교의 평형방정식에 기초하여 수행되기 때

문에 폐합시공오차에 영향을 미치는 인자는 구조물 강성도

와 하중일 것이다. 구조물 강성도의 불확실성은 시공상태 및

각 부재의 물성치, 부재의 연결성 그리고 지점 조건 등 수

많은 요인에 의하여 발생한다. 이 모든 요소를 동시에 고려

하는 것은 어렵기 때문에 이 연구에서는 구조계의 불확실성

이 각 구조 부재의 강성(rigidity)의 불확실성에 기인한다고

가정한다. 즉, 구조 부재의 강성의 불확실성이 구조물 거동

에 영향을 미치는 모든 요소의 불확실성을 대표하는 것으로

가정한다. 구조계의 불확실성을 고려하기 위한 몬테-카를로

모사에서는 각 부재의 강성에 주어진 오차의 크기 내에서

무작위 오차를 발생시켜 폐합해석을 수행하고 이 과정을 서

로 다른 오차에 대하여 반복 수행하여 케이블의 무응력 길

이와 인양력에 대한 평균과 표준편차를 구할 수 있다. 구조
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부재에 발생할 수 있는 최대 오차의 크기는 교량의 형식과

현장의 상황에 따라 다를 것이므로, 설계자가 과거의 경험

및 적절한 공학적 판단에 의하여 결정하여야 할 것이다. 몬

테-카를로 모사를 통하여 구한 케이블의 장력과 인양력의 분

포를 정규분포로 가정할 수 있다면, 주어진 신뢰도 구간 내

에서 폐합단면의 적합조건을 만족시키기 위한 케이블의 무

응력 길이 조정량과 인양력의 범위를 예측할 수 있다. 

전술한 몬테-카를로 모사에 의하여 케이블의 무응력 길이

및 인양력에 대한 변동성을 예측하였더라도 실제 시공에서

는 구조 모델의 오차를 알 수 없기 때문에 무작위 오차가

포함되지 않은 구조 모델에 대한 폐합해석의 결과를 그대로

시공에 적용할 수 밖에 없다. 따라서 실제 구조계와 폐합해

석에서 사용한 구조 모델간의 차이로 인하여 실제 시공에서

는 폐합단면에서 적합조건을 정확히 만족시킬 수 없으며 시

공오차가 발생하게 된다. 불가피하게 발생할 수 밖에 없는

시공오차를 예측하기 위하여 전술한 몬테-카를로 모사와 독

립적인 몬테-카를로 모사를 수행한다. 각 부재의 강성에 무

작위 오차가 포함되지 않은 원래의 구조 모델을 이용한 폐

합해석에서 계산된 케이블의 장력과 데릭 크레인의 인양력

을 각 부재의 강성에 무작위 오차가 포함된 구조 모델에 적

용하여 양쪽 구조계에 대한 구조해석을 수행하면 폐합단면

에서 적합조건이 정확히 만족되지 못하고 오차가 발생하게

된다. 이 오차는 결국 구조계의 불확실성에 기인하는 시공

오차로 생각할 수 있으며, 각 부재의 강성에 서로 다른 무

작위 오차가 포함된 구조 모델에 대하여 몬테-카를로 모사를

수행하여 적합조건 오차 즉 폐합 오차의 평균과 표준 편차

를 예측할 수 있다. 폐합시공 오차를 정규 분포로 가정하면

주어진 신뢰도 구간에 대한 시공 오차의 범위를 예측할 수

있다.

4. 제2진도대교 폐합시공 단계 해석 예제

이 연구에서 제안한 폐합 단계 해석법을 제 2 진도대교의

폐합시공에 적용한다. 제 2진도대교는 전남 진도군 군내면과

해남군 문내면을 연결하는 연륙교로서 현재 사용중인 진도

대교 옆에 건설되며, 지점을 기준으로 측정한 중앙경간과 측

경간 길이가 각각 344 m와 70 m인 3 경간 연속 강 사장교

이다. 외측 지점은 거더의 끝에서 약간 안쪽에 설치 되기

때문에 실제 측경간 길이는 73.787 m 이다. 제2 진도대교는

A형 주탑을 사용하며 주탑 높이는 교각으로부터 69 m 이고

설계하중으로 DB-24와 DL-24 하중을 사용하는 일등교이다

. 그림 3과 그림 4에 진도대교의 형상과 거더와 주탑의 대

표 단면을 보이고 있다. 각 주탑에 30 개의 사장 케이블이

대칭으로 설치되며, 각 주탑에 설치되는 케이블은 교축 방향

에 대하여 대칭이다. 각 외측 지점부에 4개의 백 스테이 케

이블이 설치되고, 외측 지점에 발생하는 부반력에 저항하기

위하여 외측 지점으로부터 10 m 구간의 거더 내부에 콘크리

트를 충진하였다.

제 2 진도대교의 개략적인 재원은 표 1과 표 2에 주어져

있다. 표 2에서 사용한 케이블 번호는 측 경간 최외측에 설

치된 케이블을 1번으로 하여 순차적으로 지정하였으며 중앙

경간 최외측 케이블이 15번 케이블이다. 강재의 탄성계수와

포아송 비는 각각 205.8 GPa과 0.3이며, 케이블 부재의 탄

성계수는 196 GPa이다. 외측 지점을 기준으로 하여 교량 중

앙에 9.12 m의 상향 캠버를 두었다. 폐합해석을 위하여 교각

위 부분의 주탑과 거더를 각각 128개와 274개의 3차원 뼈

대 요소로 모델링하였으며 397 개의 강체 연결 요소를 사용

하였다. 절점 당 6개의 자유도를 가지는 800개의 절점을 사

용하였으며, 교량 모델의 총 자유도는 4800개이다. 교각에

설치된 중간 지점은 지진 격리 받침을 사용하였으며, 구조

모델에서는 탄성지점으로 모델링하였다(kx=7.07 MN/m,

ky=0, kz=4096.4 MN/m). 교량 중앙부 아래의 수면을 구조

모델의 좌표 원점으로 사용하였으며, 거더 중앙부에서의 좌

표는(0, 0, 27.412)이다.

그림 5에는 제2 진도대교의 폐합시공의 개념을 보이고 있

그림 3. 제 2 진도대교 종단면도 및 주탑 형상

그림 4. 제 2 진도대교 대표 단면 형상
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다. 폐합시공은 진도 측에 키 세그먼트를 접합한 후 해남

측에 설치된 데릭 크레인에 의하여 키 세그먼트를 인양하는

순서로 진행된다. 키 세그먼트의 길이와 자중은 각각 12.2

m 와 746.01 KN이다. 데릭 크레인의 축 간 거리는 17 m

이고 자중은 915.67 KN이며 앞 바퀴에 853.30 KN 그리고

뒷 바퀴에 111.37 KN이 재하된다. 폐합시공시 데릭 크레인

은 해남측 폐합단면에서 1.1 m 안쪽에 위치하며, 진도측에

설치된 키 세그먼트의 중앙부를 인양한다. 폐합시공 단계에

서는 1차 사하중만 작용하고 있으며 거더에 재하되는 가설

하중은 그림 6에 표시되어 있다. 폐합단면 양쪽으로 데릭

크레인 하중, 그리고 주탑 지점 주위에서는 점검차량과 케이

블긴장장치 하중이 재하된다. 중앙경간의 외측에 설치된 4개

의 케이블(15번) 그리고 8개의 케이블(14번, 15번) 장력을

조정하는 경우에 대하여 폐합해석을 수행하였으며, 대칭 사

장교이므로 진도측과 해남측의 케이블 조정량은 같다고 가

정하였다. 

표 3에는 4개의 15번 케이블의 장력을 조정하는 경우 시

공 허용 회전각 오차 0, 2.5×10−3 rad 그리고 5.0×10−3

rad에 대한 폐합해석 결과를 보이고 있다. 제안된 방법은 각

각의 경우에 대하여 적합조건을 정확히 만족시키는 해를 계

산하였으며 6회 이내의 반복 계산으로 빠르게 수렴하였다.

표 3에서 보이듯이 허용 각 오차가 커질수록 케이블의 길이

조정량이 감소하고 데릭 크레인의 인양력은 증가한다. 각각

의 허용 회전각 오차에 대하여 폐합시공 후 거더의 변위 형

상을 그림 7에 보이고 있다. 허용 회전각 오차가 0이 아닌

표 1. 제 2진도 대교 뼈대 부재 물성치

부재 구간 A (m2) w (KN/m) Iy (m
2) Iz (m

2) J (m2)

거더

-245.79 ~ -235.75 0.936 145.62 1.451 16.890 18.210

-235.75 ~ -182.90 0.486 53.82 1.050 6.777 7.335

-182.90 ~ -168.45 0.759 87.17 1.078 10.380 11.340

-168.45 ~ -6.10 0.462 55.11 0.596 6.283 6.842

-6.10 ~ 0.00 0.462 61.15 0.596 6.283 6.842

주탑

19.92 ~ 29.92 0.394 36.33 0.332 0.497 0.629

29.92 ~ 46.92 0.348 31.43 0.220 0.333 0.524

46.92 ~ 66.92 0.288 27.53 0.243 0.365 0.461

66.92 ~ 76.42 0.334 30.81 0.287 0.419 0.537

76.42 ~ 85.85 1.016 109.36 1.080 3.583 4.461

85.85 ~ 88.92 0.607 65.36 0.507 0.680 1.033

표 2. 제 2진도 대교 케이블 물성치

경간 케이블 번호 A (m2) w (KN/m) L0(m)

측경간

1 0.581×10−2 0.47 101.445

2 0.581×10−2 0.47 100.635

3 0.581×10−2 0.47 98.724

4 0.581×10−2 0.47 97.045

5 0.581×10−2 0.47 78.546

6 0.581×10−2 0.47 64.962

중앙경간

7 0.281×10−2 0.23 62.613

8 0.281×10−2 0.23 71.617

9 0.281×10−2 0.23 83.175

10 0.420×10−2 0.34 96.530

11 0.420×10−2 0.34 110.960

12 0.420×10−2 0.34 126.130

13 0.420×10−2 0.34 141.795

14 0.535×10−2 0.43 157.905

15 0.535×10−2 0.43 174.165

그림 5. 제2 진도 대교 폐합시공 개념도
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경우에는 폐합단면에서 허용 회전각 오차 크기의 회전각 불

연속성이 발생하고 있음을 알 수 있다. 그림 8에는 허용 회

전각 오차가 없을 경우 각 시공 단계에서의 거더의 처짐 형

상을 보이고 있다. 진도측에 키 세그멘트를 가설한 단계에서

는 폐합단면에서 회전각의 불연속성이 크게 발생하고 있으

나 15번 케이블의 장력을 조정하면 양쪽 구조물의 처짐이

위쪽으로 발생하면서 회전각 불연속성이 많이 감소되며, 이

상태에서 크레인의 인양력을 도입하면 진도측과 해남측의 구

조계가 각각 위쪽과 아래쪽으로 움직이면서 폐합단면에서 적

합조건을 정확히 만족시키게 된다. 폐합시공 후 15번 케이블

의 자중을 원 설계 값으로 재 조정하고 가설 하중을 제거하

는 단계에서의 거더 형상의 변화를 그림 9에 보이고 있다.

이 연구에서는 키 세그멘트를 진도측 구조계에서 가설한 후

15 번 케이블의 장력을 조정하는 것으로 가정하였으나, 15번

케이블의 장력을 미리 조정한 후 진도측 구조계에서 키 세

그멘트를 가설하여도 최종 폐합 형상에는 차이가 발생하지

않는다. 이는 시공 상태에서는 구조계가 탄성 상태에 있기

때문에 하중의 재하 순서가 구조물의 최종상태에 영향을 미

치지 않기 때문이다.

그림 9와 그림 10에서 작은 원으로 표시된 완성계 해석

결과는 15번 케이블에 대하여는 폐합해석에서 계산된 무응

력 길이를, 나머지 케이블에서는 원래의 무응력 길이를 적용

하고, 그림 6에서 보인 가설하중, 데릭 크레인의 인양력 및

교량의 자중이 재하된 상태에서 완성계 해석을 수행한 결과

이다. 그래프 상에서 폐합해석과 완성계 해석에 의한 거더의

변위와 모멘트가 정확히 일치하고 있다. 실제 계산에서는 폐

그림 6. 제 2진도 대교 폐합시공 단계에서의 가설하중

표 3. 중앙 경간 4개 케이블 조정에 의한 폐합 해석 결과

 허용오차
폐합전 0 rad 2.5×10−3

(rad)
5.0×10−3

 (rad)

크레인 인양력(KN) - 129.49 142.22 154.91

15번 케이블장력 (KN)
진도측 2006.64 2239.67 2075.77 1911.43

해남측 1870.58 2290.24 2144.94 1998.70

15번 케이블 조절 길이(cm)
진도측 - -10.201 -5.375 -0.513

해남측 - -10.201 -5.375 -0.513

폐합단면 처짐 (cm)
진도측 -10.459 14.467 7.462 0.472

해남측 7.992 14.467 7.462 0.472

폐합단면 회전각 (×10−3 rad)
진도측 3.267 -0.709 0.412 1.533

해남측 -2.084 -0.709 -2.088 -3.467

그림 7. 허용 회전각 오차에 따른 거더 변위 그림 8. 폐합 시공 단계별 거더 변위



第26卷 第1A號 · 2006年 1月 − 63 −

합해석과 완성계 해석의 처짐과 회전각은 각각 유효자리 8

자리 그리고 6자리 까지 일치한다. 폐합해석에서는 폐합단면

의 단면력이 없으나, 완성계 해석에서는 전단력과 모멘트가

각각 1.45N 그리고 0.11 MN-m 정도 발생하였다. 완성계

해석에서 폐합단면에 발생한 전단력은 무시할 정도로 작은

양이며, 모멘트 역시 거더에 발생한 최대 모멘트에 비하여

무시할 정도로 작은 양이다. 완성계 해석에서 발생한 폐합단

면의 모멘트 실제로는 0이 되어야 하지만 계산 과정에 발생

한 유효자리 손실에 의한 수치 오차인 것으로 추정된다. 이

결과는 적합 조건을 만족시키고 있는 완성계의 폐합단면에

서 단면력이 0이 되는 조건을 이 논문에서 제안한 방법이

제시하고 있다는 것을 의미하는 것으로서 제안된 방법의 타

당성을 입증하는 것이다. 완성계 해석에서는 폐합단면에서

교축 방향으로의 적합조건을 정확히 만족시키기 위하여 축

방향 단면력이 존재하지만, 실제 폐합시공시에는 폐합단면에

축방향력을 재하 할 수 없으므로 폐합해석에서는 폐합단면

의 교축 방향의 적합조건을 만족시킬 수 없다. 실제 시공시

에는 폐합단면에서의 교축 방향의 적합 조건을 만족시키기

위하여 양쪽 중앙지점에 유압잭을 설치하여 전체 거더 시스

템을 약간 중앙경간쪽으로 이동시킨 상태에서 폐합시공을 수

행한다. 이를 위하여 필요한 거더 시스템의 이동량은 폐합해

석에 의하여 양쪽 구조물의 폐합단면에 발생한 변위의 반대

방향으로서 산정할 수 있으며, 시공성 및 시공 오차를 고려

하여 최종적인 이동량을 결정할 수 있다.

표 4 에는 8개의 케이블의 장력을 조정하는 경우에 대한

폐합해석 결과를 보이고 있다. 이 경우에는 중앙경간 최외측

에서 두번째 케이블 즉 4개의 14번 케이블을 미리 설계값에

서 5 cm 짧게 긴장한 상태에서 식 (13)에 의하여15번 케이

블의 장력과 데릭 크레인의 인양력을 계산하였다. 4개의 케

이블을 조정하고 허용회전각 오차가 0 rad 인 경우에 대한

그림 9. 폐합시공 후 시공 단계에서의 거더 변위

그림 10. 폐합 해석과 완성계 해석에 의한 거더 모멘트

그림 11. 14, 15 번 케이블 조정에 의한 폐합단계 거더 변위

형상

표 4. 중앙 경간 8개 케이블 조정에 의한 폐합 해석 결과

 허용오차
폐합전 0 rad 2.5×10−3

(rad)
5.0×10−3

(rad)

크레인 인양력(KN) - 129.31 142.02 154.63

14번 케이블장력 (KN)
진도측 1904.46 1679.38 1767.72 1856.56

해남측 1749.13 1657.88 1759.59 1862.12

15번 케이블장력 (KN)
진도측 1909.32 2077.19 1911.61 1746.08

해남측 1774.78 2127.37 1980.04 1832.02

15 번 케이블 조절 길이 (cm)
진도측 - -8.130 -3.251 1.670

해남측 - -8.130 -3.251 1.670

폐합단면 처짐 (cm)
진도측 -4.978 16.445 9.460 2.487

해남측 12.790 16.445 9.460 2.487

폐합단면 회전각 (×10-3 rad)
진도측 2.710 -0.710 0.411 1.532

해남측 -1.528 -0.710 -2.089 -3.468
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15번 케이블 조정량의 반 정도로 14번 케이블의 긴장량을

결정하였다. 허용 회전각 오차가 0 rad 일 경우 폐합시공 직

후의 거더의 처짐 형상을 그림 11에 보이고 있다. 허용 회

전각 오차에 따른 크레인의 인양력은 4개의 케이블을 조정

하는 경우와 거의 변화가 없지만, 15번 케이블의 조정량은

전체 경우에 대하여 약 2.1 cm 정도 감소하였다. 표 4에서

제시한 해 부근에서 14 번 케이블 조정량에 따른 15번 케

이블의 조정량이 선형적으로 변한다고 가정하면 14 번 케이

블 조정량을 허용 회전각 오차가 2.5×10−3 rad 인 경우에

는 3.8 cm, 0 rad 인 경우에는 7.2 cm 정도로 선택하면 8

개의 케이블 조정량이 모두 같게 된다. 허용 회전각 오차가

5.0×10−3 rad 일 경우에는 14번 케이블을 5 cm 긴장하면

15번 케이블을 오히려 1.6 cm 이완하여야 하므로, 이 경우에

는 14번 케이블을 추가로 긴장할 필요 없이 15번 케이블의

조정만으로 충분할 것이다. 전술한 방법과 같은 다양한 폐합

해석을 수행하여 실제 시공 조건에 가장 적절한 폐합시공법

을 구할 수 있을 것으로 판단된다.

제 2 진도대교의 해남 측과 진도 측의 구조계는 각각 서

로 다른 물성치를 가지는 46개의 뼈대 부재, 4 종류의 케이

블 부재 그리고 1개의 탄성 지점으로 구성되어 있다. 한 개

의 뼈대 부재 내에서는 강성 변동성이 일정하다고 가정하였

고, 같은 종류의 케이블은 동일한 공정에 의하여 제작되었을

것이므로 강성의 변동성이 같다고 가정하였다. 탄성지점에서

스프링 계수의 변동성은 각 방향에 대하여 독립적으로 고려

하였다. 폐합시공에서 발생할 수 있는 시공 오차를 예측하기

위하여 각 부재의 탄성계수 초기치에 무작위 오차를 두 구

조계에서 독립적으로 발생시켜 강성의 변동성을 고려하였으

며, 30회의 몬테-카를로 모사를 수행하였다. 무작위 오차를

발생시키기 위하여 등분포 확률밀도 함수를 사용하였다. 표

5와 6에는 부재 강성에 최대 10%의 오차가 발생하고 허용

회전각 오차가 0일 경우에 대한 폐합해석의 결과와 예상 시

공오차를 보이고 있다. 몬테-카를로 모사에서 계산된 평균

값은 표 3에서 주어진 오차가 없는 경우에 대한 폐합해석과

거의 일치하고 있다. 몬테-카를로 모사에 의한 폐합해석 결

과를 정규 분포로 가정하면, 95%와 99%의 신뢰도 구간은

각각 평균으로부터 표준편차의 ±1.96배 그리고 ±2.57배 사

이 구간에 해당한다. 95% 신뢰도 수준에서 케이블 조정량은

평균에서 약 ±1.7 mm 정도 변화하며, 테릭 크레인의 인양력

은 평균에서 ±4.7 KN 정도 변화하고 있다. 이 정도의 변화

량은 실제 시공 시에 충분히 조정 가능할 것으로 판단된다.

표 6에는 예상 폐합오차를 보이고 있다. 95% 신뢰도 구간

에서 예상되는 최대 처짐 오차는 약 6.0 mm로서 거더의 높

이(2.84 m)에 대하여 약 0.19% 정도가 되며, 회전각 오차는

최대 0.105×10−3 rad 정도로 추정되었다. 

허용 회전각 오차가 2.5×10−3 rad 인 경우에 대한 몬테-

카를로 모사 결과를 표 7과 8에 수록하였다. 95% 신뢰도

구간에서 예상되는 최대 회전각 오차는 약 2.634×10−3 rad

정도로서 허용 오차를 약 0.134×10−3 rad 정도 초과하고

있다. 처짐 오차는 실제 시공시에 크레인의 인양력을 조정하

면 쉽게 보정할 수 있으나, 회전각은 주로 케이블의 장력에

영향을 받기 때문에 시공 시점에 바로 보정할 수는 없을 것

이다. 따라서, 주어진 신뢰도 구간에서 시공오차를 허용 범

위 내에서 만족시키기 위하여는 예측된 최대 시공오차와 허

용오차 간의 차이 만큼을 허용오차에서 감소시켜 폐합해석

을 수행하고 그 결과에 따라 시공을 실시하면 최대 폐합오

차가 주어진 신뢰도 구간에서 허용오차 범위 내에 있게 된

다. 즉, 허용오차를 2.366×10−3 rad 정도로 고려하여 폐합

시공을 수행하면 95% 신뢰도 구간에서 최대 폐합오차가 주

어진 허용오차인 2.5×10−3 rad 내에 있게 될 것이다.

5. 결 론

이 연구에서는 대칭형 강 사장교의 폐합시공시 필요한 케

이블 무응력 길이 조정량과 데릭 크레인의 인양력을 계산하

표 5. 구조계의 불확실성에 의한 폐합해석 결과의 변동성(허용 회전각 오차: 0)

조정량 평균 표준편차 95% 신뢰도 구간 99% 신뢰도 구간

케이블 무응력 길이 (cm) −10.236 0.086 −10.405 ~ −10.067 −10.458 ~ −10.014

데릭 크레인 인양력(KN) 128.91 2.42 124.16 ~ 133.64 122.68 ~   135.14

표 6. 구조계의 불확실성에 의한 예상 시공오차(허용 회전각 오차: 0 rad)

오차 평균 표준편차 95% 신뢰도 구간 99% 신뢰도 구간

처짐 (cm) 5.321×10−2 0.279 −0.494 ~ 0.601 −0.667 ~ 0.774

회전각 (×10−3 rad) −1.758×10−2 0.045 −0.070 ~ 0.105 −0.098 ~ 0.133

표 7. 구조계의 불확실성에 의한 폐합해석 결과의 변동성(허용 회전각 오차: 2.5×10−3 rad)

조정량 평균 표준편차 95% 신뢰도 구간 99% 신뢰도 구간

케이블 무응력 길이 (cm) −5.419 0.111 −5.636 ~ −5.202 −5.705 ~ −5.134

데릭 크레인 인양력 (KN) 141.47 2.62 136.34 ~ 146.61 134.71~ 148.23

표 8. 구조계의 불확실성에 의한 예상 시공오차(허용 회전각 오차: 2.5×10−3 rad)

오 차 평균 표준편차 95% 신뢰도 구간 99% 신뢰도 구간

처짐 (cm) 6.932×10−2 0.297 −0.513 ~ 0.652 −0.698 ~ 0.837

회전각 (×10−3 rad) 2.522 0.057 2.411 ~ 2.634 2.375 ~ 2.669
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는 해석법을 제시하였다. 폐합단면에서 양쪽 구조물의 처짐

과 회전각의 연속조건을 적합조건식으로서 사용하였다. 사장

케이블의 비선형성에 의하여 비선형 적합조건식이 유도되기

때문에 Newton-Raphson 방법에 기초한 반복계산법에 의하

여 적합조건식의 해를 구하였다. Newton-Raphson 방법을

적용하기 위하여 필요한 변위의 민감도는 사장교의 평형방

정식을 직접 미분하여 구하였다. 구조계의 불확실성에 의하

여 발생하는 시공오차를 예측하기 위하여 몬테-카를로 모사

법을 사용하였다. 구조계의 불확실성을 구조 부재의 강성의

변동성으로 모사하였다.

제안된 방법을 제 2 진도대교의 폐합해석에 적용하여 그

타당성을 검증하였다. 대칭 사장교의 특성을 이용하여 폐합

단면 양쪽 구조계에서 케이블의 무응력 길이 조정량이 같은

것으로 가정하였다. 제안된 방법은 빠르고 안정된 수렴성을

보였으며, 정확한 해를 도출하였다. 몬테-카를로 모사법을 이

용하여 주어진 신뢰도 구간에서 필요한 케이블 조정량 및

데릭 크레인의 인양력 범위와 시공오차의 범위를 예측하였

다. 이 논문에서는 대칭형 강 사장교인 제 2 진도대교에 대

한 연구만을 수행하였으나, 비 대칭 사장교 및 다양한 사장

교 형식에서도 제안된 방법을 적절히 수정하여 적용할 수

있을 것이다.
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