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사장교의 케이블 진동저감을 위한 수동 제어시스템

Passive Control System for Mitigation of Cable Vibration in Cable-Stayed Bridges
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Abstract

Rain-wind induced cable vibration can cause serious problems in cable-stayed bridges. Externally attached dampers have

been used to provide an effective means to suppress the vibration of relatively short stay-cables. For very long stay-cables,

however, such damper systems are rendered ineffective, as the dampers need to be attached near the end of cables for aesthetic

reasons. This paper investigates a new control system to mitigate the cable vibration. The proposed control system which con-

sists of a laminated rubber bearing and an internal damper may be installed inside of the cable anchorage. A simple analytical

model of the cable-damper system is developed first based on the taut string representation of the cable. The response of a

cable with the proposed control system is obtained and then compared to those of the cable with and without an external pas-

sive damper. The proposed stay-cable vibration control system is shown to perform better than the optimal passive viscous

damper, thereby demonstrating its applicability in large cable-stayed bridges for mitigation of rain-wind induced vibration of

stay-cables.

Keywords : cable-stayed bridge, isolation, vibration control, wind loads
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요 지

사장교 케이블은 구조적으로 휨강성과 감쇠력이 작아 풍우에 의해 쉽게 유해진동이 발생한다. 이러한 풍우진동을 저감시키

기 위한 효과적인 방법으로 부가댐퍼를 장착하여 케이블의 감쇠력을 증가시키는 제어시스템이 널리 사용되어왔다. 그러나 사

장교의 장대화로 인해 구조적으로나 미적으로 충분한 감쇠력을 제공할 수 있는 위치에 부가댐퍼를 장착하기 어렵게 되었다.

그러므로 본 논문은 사장교의 미관을 해치지 않으면서 기존의 제어시스템보다 효과적으로 케이블의 진동을 저감시킬 수 있

는 새로운 개념의 제어시스템을 제안하였다. 제안된 시스템은 케이블 앵커리지에 적층고무베어링과 같은 유동이 가능한 장치

와 내부댐퍼로 구성되었으며, 제어성능평가를 위해 해석모델을 개발하였다. 제안된 시스템의 제어성능 분석을 위해 수치해석

을 수행하였으며 기존의 부가 댐퍼시스템과 진동 저감효과를 비교하였다. 제안된 제어시스템은 기존의 부가댐퍼 시스템 보다

효과적으로 진동을 저감시킬 수 있었으며 사장교 케이블의 풍우진동 저감을 위해 효과적인 시스템으로 사료된다.

핵심용어 : 사장교, 면진, 진동제어, 풍하중
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1. 서 론

최근 들어 사장교는 구조적 효율성과 경제성 및 미적인

장점으로 인해 세계적으로 건설이 증가하며 장경간화가 급

속히 진행 되고 있다. 그러나 사장교 주요 부재인 케이블은

강성 및 자체 구조 감쇠비가 매우 작아서 바람 또는 비바람

에 의해 쉽게 진동이 발생한다(Watson & Stafford 1988).

이러한 진동은 케이블의 수명을 단축시키고 접합부의 피로

파괴를 야기 시킬 뿐만 아니라 교량의 사용성에도 막대한

영향을 미치므로 적절한 진동저감대책이 요구된다. 

일반적으로 케이블의 진동제어는 크게 공기역학적 방법, 고

유진동수 변화에 의한 방법 그리고 감쇠비 증가에 의한 방

법이 있다. 이 중 댐퍼를 장착하여 케이블의 감쇠력을 증가

시키는 방법은 가장 효과적인 진동저감법으로 그 동안 많은

연구가 진행되어 왔다. 대표적으로 Kovacs(1982)에 의해 수

동댐퍼를 부착한 케이블의 최대 감쇠율과 최적의 감쇠계수

를 결정하는 근사해가 개발되었으며, Pacheco 등 (1993)은

무차원 변수를 사용하여 댐퍼의 위치에 따른 최적의 감쇠계

수를 산정할 수 있는 설계곡선을 제안하였다. Krenk(2000)

는 팽팽한 케이블에서 댐퍼의 위치에 따른 저차 모드에서의

감쇠율을 계산할 수 있는 정확해를 개발하였으며, Main 등

(2002)은 점성댐퍼가 부착된 케이블의 복소고유치 문제를 해

석적으로 체계화하였다. 또한 반능동 댐퍼를 이용하여 케이

블의 진동을 저감시키고자 하는 해석적 연구도 수행되어

Johnson 등(1999)은 반능동 댐퍼를 이용하여 케이블의 진동

을 수동댐퍼보다 효과적으로 제어할 수 있음을 보였다. 
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댐퍼의 부가에 의해 발생되는 부가 감쇠력은 케이블에 부

착된 댐퍼 단부의 상대 운동량에 비례하므로 케이블의 정착

단으로 부터 멀리 떨어져 댐퍼를 설치하여야만 효과적인 제

어 성능을 발휘할 수 있다. 그러나 오늘날 사장교는 설계 및

시공 기술의 발달로 인해 나날이 장대화되어 최장 케이블의

길이가 일본의 Tatara교(Endo 등 1999)와 프랑스의

Normandie교(Virloguex 등 1994)에서와 같이 450m가 넘게

되었으며, 주경간장이 1,018m에 이르는 Stonecutters교

(Russell 1999)가 홍콩에 건설될 예정이다. 이에 따라 장대화

된 사장교는 구조적으로나 미적으로 충분한 부가감쇠력을 제

공할 수 있는 위치에 부가 댐퍼를 장착하기가 어렵게 되었다.

그러므로 본 논문에서는 사장교의 미관을 해치지 않으면서

기존 제어시스템보다 효과적으로 케이블의 진동을 저감시킬

수 있는 새로운 개념의 사장교 케이블 진동제어시스템을 제

안하였다. 제안된 시스템은 케이블 정착부에 적층고무베어링

과 같은 유동이 가능한 장치와 내부댐퍼로 구성되어 있으며,

제어성능평가를 위해 해석모델을 개발하였다. 제안된 시스템

의 제어성능 분석을 위해 수치해석을 수행하였으며 기존의

부가 댐퍼시스템과 진동 저감효과를 비교하였다. 

2. 사장교 케이블 진동제어 시스템의 지배방정식

일반적으로 사장교 케이블은 그림 1과 같이 소켓이나 앵

커해드를 이용하여 교량상판이나 앵커리지에 정착된다. 그러

나 본 논문에서는 적층고무베어링(LRB: Laminate Rubber

Bearing)과 같은 베어링 장치와 내부댐퍼, 또는 고감쇠고무

베어링(HDRB: High Damping Rubber Bearing)으로 이루

어진 새로운 개념의 제어장치를 그림 2와 같이 교량상판과

소켓 사이에 장착하여 케이블의 진동을 저감시키는 새로운

개념의 사장교 케이블 진동제어 시스템을 제안하였다. 

제안된 시스템은 그림 3과 같이 세그(sag)를 가지지 않는

팽팽한 케이블(Irvine, 1981)의 단부에 베어링 장치가 장착되

도록 모델링하였다. 케이블의 동적 거동은 선형 범위 안에서

다음과 같은 편미분방정식으로 표현된다. 

(1)

식 (1)의 경계조건은 다음과 같다.

(2)

여기서 m은 케이블의 단위질량, 는 케이블의 자체 감쇠계수,

T는 케이블의 초기 인장력, 는 케이블의 변위, 는

풍하중에 의해 케이블에 가해지는 분포하중, 는 베어링

장치에 의해 케이블 단부에 가해지는 힘, δ(·)은 Dirac delta

함수 그리고 는 베어링 장치의 강성 계수이다.

식 (1)과 (2)는 무차원 변수를 이용하면 다음과 같은 무차

원 편미분방정식과 경계조건이 유도된다. 

(3)

 (4)

여기서 무차원 변수는 다음과 같이 정의하였다.

(5)

케이블의 동적변위는 일반적인 모달해석 방법을 이용하여

다음과 같이 가정할 수 있다.

(6)

여기서 qi(t)는 시간에 따른 일반적인 좌표값이며, φi(x)는 형

상 함수로 다음과 같이 가정하였다.

(7)

여기서 λi는 다음 방정식의 해로부터 얻어진다.
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그림 1. 사장교의 일반적인 정착단 

그림 2. 제안된 사장교 케이블 진동제어 시스템 

그림 3. 제안된 사장교 케이블 진동제어 시스템의 해석모델
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(8)

여기서 T/ksL는 제안된 시스템 변수로서 각각 대상 케이블의

제원에 따라 결정된다. 즉 시스템 변수를 달리 가정함에 따라

다양한 종류의 케이블 진동제어 성능을 확인할 수 있다.

식 (4)~(8)을 식 (3)에 대입하고 형상함수 φi(x)를 가중함수로

하여 다음과 같은 직교성을 이용한 Galerkin 방법을 적용하면

(9)

제안된 제어 시스템의 행렬 운동방정식은 다음과 같이 구

해진다.

(10)

여기서 질량, 감쇠 그리고 강성 행렬은 각각 다음과 같다.

(11)

 

그리고 q=[qi(t)]는 변위백터, f=f(t)=[f1f2…fm]T는 풍하중에

의한 외력백터이고 ϕ=ϕ(x1)=[f1(x1)f2(x1)…fm(x1)]
T케이블 단부

의 위치백터이다.

3. 선형 상태공간 방정식 및 풍하중

제안된 사장교 케이블 진동제어시스템의 동적해석을 위해

상태공간방정식(State-Space Equation)을 유도하였으며, 외력

인 풍하중을 가정하였다. 또한 제어성능 평가를 위한

RMS(Root Mean Square) 방법을 적용하였다. 먼저 LRB와

내부댐퍼로 구성된 베어링 장치에 의해 케이블 단부에 가해

지는 감쇠력은 다음과 같이 표현된다.

(12)

여기서 ks와 cd는 무차원 강성계수와 감쇠계수로 다음과 같다.

(13)

식 (10)으로부터 제안된 사장교 케이불 진동제어 시스템의

선형 상태공간 방정식은 다음과 같이 유도된다.

(14)

여기서 는 상태 백터이며 는 각

각 변위, 속도, 가속도에 관련된 백터이고 Ap, G, Cp, 그리

고 행렬은 다음과 같다.

(15)

여기서 베어링 장치의 강성행렬과 감쇠행렬은 각각 다음과

같다.

(16)

일반적으로 비바람에 의한 케이블의 진동은 저차모드에서

발생하는 것으로 알려져 있다(Main & Jones 1999). 그러므

로 본 연구에서는 다음과 같이 풍하중에 의해 발생되는 분

포하중 을 다음과 같이 1차 모드로 가정하였다.

(17)

여기서 W(t)는 E[W(t)W(t+τ)]=δ(τ)인 Zero-mean Gaussian

White Noise로 가정하였다. 

제안된 시스템의 제어성능을 평가하기 위해 RMS 방법을

적용하였다. RMS 변위는 다음과 같이 정의된다.

(18)

선형시스템인 경우 위식은 다음과 같은 Lyapunov 방정식

의 해를 구함으로써 얻을 수 있다.

(19)

여기서, S0는 스펙트럼 밀도행렬이다. 

식 (19)의 해는  이므로 RMS 변위는

E[qqT]=[I 0]Ω[Ι 0]Τ와 같이 나타낼 수 있다.

4. 수치해석에 의한 제어성능 평가

제안된 사장교 케이블 진동제어시스템의 제어성능을 평가

하기 위해 케이블의 감쇠율과 RMS 변위를 기존의 부가댐퍼
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그림 4. 기존 부가댐퍼시스템의 해석모델

그림 5. 케이블의 감쇠율
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시스템(그림 4)과 비교, 분석하였다(Pacheco 등 1993, Krenk

2000). 여기서 기존 부가댐퍼시스템의 댐퍼 부착 위치(xd)를

각각 0.01과 0.02로 가정하였으며, 제안된 시스템의 경우 시

스템변수 를 각각 0.01, 0.05, 0.1, 0.2로 변화시키면

서 수치해석을 수행하였다. 

그림 5는 제안된 시스템과 기존 부가댐퍼시스템의 감쇠율

을 비교한 그래프이다.

여기서, x축은 각각 와 cdxd로 일반화된 감쇠계수로

나타내었고 이에 따른 케이블의 감쇠율을 y축으로 하였다. 

그림에서와 같이 기존 시스템은 부가댐퍼의 위치가 1%와

2%로 즉, xd=0.01과 xd=0.02일 때 따라 약 0.5%와 1%의 최

대 감쇠율을 보였으나, 제안된 시스템의 경우 일

경우를 제외하고는 모두 기존 부가댐퍼 시스템보다 높은 감

쇠율을 보였으며, 시스템 변수가 증가함에 따라 감쇠비도 증

가하였다. 

그림 6는 기존 부가댐퍼시스템과 제안된 시스템의 RMS

변위를 비교한 그래프이다. 그림 5에서와 같이 x축은 각각

와 cdxd로 일반화된 감쇠계수로 나타내었고 이에 따

른 RMS 변위를 지수함수로 y축에 도시하였다. 

그림에서와 같이 RMS 변위는 또한 시스템 변수가

일 경우를 제외하고는 모두 기존 부가댐퍼시스

템보다 적은 RMS 값을 보였으며, 시스템 변수가 증가함에

따라 기존의 부가댐퍼시스템에 비해 적은 값을 가지게 된다.

그러므로 제안된 시스템은 시스템변수( )를 적절히 조절

함으로써 높은 제어성능을 갖게 할 수 있음을 알 수 있다. 

표 1은 두 시스템의 최대 감쇠율과 최소 RMS 변위를 나

타내고 있다. 이 표에서와 같이 제안된 시스템의 최대 감쇠

율은 시스템 변수( )가 0.01에서 0.2로 증가함에 따라

각각 0.31%, 1.36%, 2.77%, 5.9%로 증가하였고, 최소

RMS 변위 또한 각각 12.43, 6.88, 5.13, 4.28로 줄어들었

다. 또한 케이블의 최대 감쇠율 및 최소 RMS 변위를 가지

는 최적의 감쇠계수를 확인할 수 있다. 즉 적절한 시스템

변수를 선정하고 이에 따른 최적의 감쇠계수를 산정하면 효

과적으로 사장교 케이블의 진동을 제어할 수 있다.

그러므로, 사장교 케이블의 제원이 결정되면 케이블 장력

(T)과 길이(L)가 정해지고 시스템 변수는 베어링 장치의 강

성( )에 의해 결정되므로 베어링 장치의 강성을 작게 함에

따라 케이블의 감쇠비가 증가한다. 또한 최대의 제어성능을

제공하기 위해서는 최적의 감쇠계수를 결정하여야 한다. 

그림 7은 제안된 시스템 변수에 따른 최적의 감쇠계수를 제

공한다. 예를 들어 사장교 케이블의 제원이 정해지고 이에 따

른 시스템 변수가 결정되면 최소의 RMS 변위 위치가 찾아지

고 그림 7을 이용하여 최적의 감쇠계수를 결정할 수 있다.

그림 7로 부터 구한 최적의 감쇠계수를 적용하여 제안된

시스템의 제어성능을 비감쇠 시스템 및 최적의 부가댐퍼시스

템 그리고 비감쇠 시스템과 비교하였다. 그림 8에서와 같이

제안된 시스템은 시스템 변수( )가 각각 0.01, 0.05,

0.1, 0.2일 경우이고, 기존의 부가댐퍼시스템은 부가댐퍼의 위

치(xd)가 각각 0.01, 0.02로 가정하였다. 제어성능 평가를 위

해 케이블 전구간에서의 RMS 변위를 그래프로 나타내었다.

그림에서와 같이 케이블의 RMS 변위는 케이블 중앙 지점

에서 가장 높은 값을 가지며 제안된 시스템은 정착부를 제

외한 모든 지점에서 비감쇠 시스템 뿐 아니라 기존의 부가

댐퍼 시스템 보다 월등히 적은 RMS 변위를 보여 사장교

케이블의 진동을 저감시키는 데 효과적인 시스템으로 사료

된다. 그러나 기존 시스템과는 달리 정착부에서의 횡방향 변

위가 발생하는데 시스템 변수( )가 증가함에 따라 정착

부에서의 RMS 변위도 증가함을 알 수 있다.

표 2는 케이블의 중앙지점과 정착부에서의 RMS 변위를

나타내고 있다. 비감쇠 시스템의 경우 중앙지점에서 51.11의

RMS 변위를 가지며 제안된 시스템은 각각 시스템 변수

( )가 0.01에서 0.2로 증가함에 따라 중앙지점에서의

T ksL⁄( )

c
d
T ksL⁄

T ksL⁄ 0.01=

c
d
T ksL⁄

T ksL⁄ 0.01=

T ksL⁄

T ksL⁄

ks

T ksL⁄

T ksL⁄

T ksL⁄

그림 6. RMS 변위

표 1. 최대 감쇠율과 최소 RMS 변위 

구 분

감쇠율 RMS 변위

최대감쇠
율(%)

최적 
감쇠계수

최소RMS
변위

최적 감쇠
계수

제안된 
사장교 
케이블 
진동제어
시스템

5.9 1.45 4.28 1.48

2.77 2.50 5.13 2.20

1.36 4.60 6.88 4.01

0.31 22.00 12.43 19.88

기존의
 부가댐퍼
 시스템

xd=0.02 1.08 5.25 7.74 4.44

xd=0.01 0.56 10.50 10.50 8.93

T k
s
L⁄ 0.2=

T k
s
L⁄ 0.1=

T k
s
L⁄ 0.05=

T k
s
L⁄ 0.01=

그림 7. 시스템 변수와 감쇠계수에 따른 RMS 변위
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RMS 변위는 감소하나 정착부에서의 RMS 변위는 증가함을

보이고 있다. 그러나 비감쇠 시스템의 최대 변위에 대한 제

안된 시스템의 정착부 변위는 약 2%내에 존재함으로 적절한

시스템변수를 선정함에 따라 정착부에서의 횡방향 변위를 제

어할 수 있다. 그러므로 제안된 시스템의 적용 시 정착부에서

의 허용 변위를 산정할 필요가 있을 것으로 사료된다.

5. 결 론

본 논문에서는 사장교 케이블의 진동 저감을 위해 새로운

개념의 진동제어 시스템을 제안하였으며, 케이블 단부에 적

층고무베어링과 내부댐퍼로 구성된 시스템의 제어성능 평가

를 위해 해석모델을 개발하였다. 최적의 감쇠계수를 적용하

여 제안된 시스템의 제어성능을 비감쇠 시스템과 기존의 수

동댐퍼 시스템과 비교하여 평가하였다. 수치해석결과 제안된

시스템은 베어링장치의 강성을 작게 할수록 수동댐퍼 시스

템 보다 감쇠율과 RMS 값 모두 월등히 우수한 성능을 보

이는 것으로 판명되었으며, 또한 최대의 제어 성능은 비감쇠

시스템 및 최적의 감쇠계수와 비교하여 베어링 장치가 장착

된 케이블의 단부를 제외한 모든 위치에서 적은 RMS 변위

를 나타내었다. 그러므로 본 연구를 통하여 제안된 사장교

케이블 진동제어 시스템은 기존의 댐퍼시스템보다 효과적으

로 유해진동을 제어할 수 있을 것으로 사료된다. 
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그림 8. RMS 변위를 통한 제어성능 평가

표 2. 케이블 중앙과 정착부 RMS 변위

구 분
중앙부 

RMS 변위
정착부 

RMS 변위

제안된 사장교 
케이블 진동제
어 시스템

4.28 1.01

6.26 0.84

8.75 0.63

15.75 0.27

기존의 부가댐
퍼 시스템

xd=0.02 9.65 0

xd=0.01 13.53 0

비감쇠
시스템

C=0 57.11 0

T k
s
L⁄ 0.2=

T k
s
L⁄ 0.1=

T k
s
L⁄ 0.05=

T k
s
L⁄ 0.01=


