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Abstract

This study is to consider the character of cables in six World-Cup stadiums constructed in 

2002 and to inspect problems on measurement natural frequencies interpretation and application 

of existing theory. The results of the experiment were shown that it was possible to 

determine the tension force of the real cables with an accuracy of 8% by taking the cable 

bending stiffness. But for the range of cable affected greatly by bending stiffness(ξ≤7), it 

was appeared the tendency to increase estimated error and was considered to need additional 

study of this range. Estimated tension error could not be improved so much in comparison to 

the case using single mode of vibration even through multiple modes of vibration were used. 

요 지

본 연구에서는 대공간 구조물로서 2002년 건축된 6개 월드컵경기장 인장케이블의 특성과 관련하여 케

이블의 고유진동수와 이를 이용한 기존 이론식들의 적용성에 대하여 실험적으로 검토하였다. 실험결과, 

케이블의 휨강성을 고려함으로서 8%이내의 정확도를 가지고 케이블의 인장력을 추정할 수 있는 것으로 

나타났으나 휨강성의 영향이 큰 범위(ξ≤7)에 있어서는 추정오차가 증가하는 경향을 나타내고 있어 이 

범위에 대해서는 추가적인 연구가 필요한 것으로 사료되며, 다중진동모드를 사용하더라도 단일진동모드를 

사용하는 경우와 비교하여 장력추정 오차는 크게 개선할 수 없는 것으로 나타났다. 
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1. 서 론

1.1 연구배경 및 목표

최근 건설 분야에서는 컴퓨터의 보편화 및 유한 

요소 해석프로그램의 보급과 더불어 현수교, 사장교 

등의 교량과 월드컵경기장과 같은 대공간 구조물에 

케이블 구조형식이 증가하고 있다. 인장 케이블을 사

용하는 이들 구조물은 시공 중에 케이블의 장력이 조

절되어야 하고, 시공 후에도 장력의 손실 없이 구조

물이 안정되고 기하학적인 균형을 유지하도록 관리

되어야 한다. 그러므로 케이블 장력의 정확한 계측

은 실질적으로 매우 중요한 요소이며, 현장에서 손쉽

고, 빠르며, 신뢰성 있게 장력을 추정할 수 있는 방

법론의 개발이 필요하다. 

케이블 구조의 장력추정 방법에는 크게 직접법과 

간접법이 있다. 직접법은 케이블의 장력을 직접적으

로 계측할 수 있다는 이점이 있으나 사용된 비용이

나 노력만큼 신뢰도가 확보된다고 보기 어렵기 때문

에 실무에서는 직접적인 계측 대신에 진동 계측에 근

거한 간접적인 진동법이 케이블의 인장력을 예측하

는데 널리 사용되고 있다. 이 방법은 상시미진동이나 

수동적인 방법에 의해 가진된 케이블의 진동을 먼저 

계측한 후, 케이블의 장력과 계측된 케이블의 고유진

동수와의 상관관계를 이용하여 간접적으로 장력을 계

산하는 방법이다. 따라서 이 방법론의 구현은 크게 

해석적인 부분과 실험적인 부분으로 나누어 생각해 

볼 수 있으며, 케이블의 장력과 고유진동수와의 관

계를 유도하고자 하는 해석적인 부분은 현재 상당한 

연구가 진전되어 있는 상황이다(Saxon and Chan, 

1953; Irvine and Caughey, 1974; Trinatafyllou, 1982; 

1984; Trinatafyllou and Grinfogel, 1986; Burgess 

and Trinatafyllou, 1988; Casas, 1994; Cheng and 

Perkins, 1994; 1995; Yen et al., 1997; Russell and 

Lardner, 1998; Cunha et al., 2001). 하지만 이러한 

노력에도 불구하고 제시된 이론에 대한 실험적인 검

증노력은 상당히 부족한 것이 현실이다. 기존 연구결

과 일반적인 현의 이론에 따른 진동방정식은 케이블

의 휨 강성(bending stiffness)과 처짐(sag)에 따른 

효과에 의하여 그 적용범위에 제한을 받는 것으로 보

고(Trinatafyllou and Grinfogel, 1986)되고 있다. 

따라서 해석적인 접근 역시 이 두 변수를 중심으로 

연구되어 왔으며, 다양한 구조물과 영역에 걸쳐 두 

변수의 영향이 분석되어 왔다. 해석적으로는 거의 

모든 영향범위에 걸쳐 장력추정이 가능한 방법들이 

제안되고 있지만 실험적으로는 이 모든 영역에 대하

여 검증되고 있지 못하다. 더욱이 대부분의 연구가 

교량을 중심으로 한 토목분야에서 한정되어 있어 월

드컵경기장과 같은 대공간 건축물에의 적용성에 대

한 검증연구는 거의 없는 실정이다. 따라서 본 연구

에서는 연구대상 구조물을 대공간 건축물로서 2002

년 건립된 6개의 월드컵경기장으로 한정하고, 동 건

축물에 사용된 케이블의 특성 값(휨 강성과 처짐비

율)범위 내에서 기존 제안식의 효용성을 검증하고자 

한다. 특히, 월드컵경기장 케이블은 두 특성값 중 처

짐의 영향을 나타내는 지수가 λ2≤0.17로 처짐의 

영향이 크지 않은 범위에 해당하므로 본 연구에서는 

휨 강성의 영향에 대하여 중점적으로 분석하여 진동

법을 이용하는 기존방법들의 현장적용성에 대하여 

평가해 보고자 한다. 또한 실무적용의 용이성이라는 

관점에서 단일진동모드와 다중진동모드의 신뢰성 및 

단일진동모드 사용 시 계측위치에 따른 문제에 대하

여 살펴보고자 한다. 

1.2 기존연구

1.2.1 이상적인 조건에서의 장력추정식

긴장 케이블의 고유진동수는 보의 운동방정식

(Clough and Penzien, 1993)이나 현의 운동방정

식으로부터 식 (1)과 같이 얻을 수 있다. 

 (1)

여기서,  ,  , 은 각각 케이블의 인장력, 길이, 

그리고 단위길이당의 질량이며, 은 진동모드의 차

수를 나타낸다. 이 경우 케이블이 완전한 현의 거동

을 한다면( ) 모든 진동모드에 대하여 동일

한 장력을 얻을 수 있고, 식 (2)와 같이 기본 진동
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모드 만을 이용하는 단순한 형태의 장력추정 식을 

얻을 수 있다.

  (2)

1.2.2 처짐과 휨강성을 고려한 장력추정식

식 (2)를 사용한 케이블의 장력추정은 이상적인 

조건 하에서 유도된 식이지만 단일 진동모드를 사용

하여 현장에서 빠르고 손쉽게 장력의 예측이 가능하

다는 장점으로 인하여 현재도 실무에서 종종 사용되

고 있는 방법이다. 그러나 실제 케이블은 몇 가지 

이유에 의하여 상기의 단순화된 모델과는 차이가 있

다. 가장 분명한 차이는 고차 하모닉 진동성분들의 

특성이다. 이상적인 긴장케이블에 대한 상기의 가정

과는 달리 케이블의 하모닉 성분들은 고차의 진동수

들과 완전히 선형적인 관계를 갖지 않으며, 심지어는 

케이블의 휨 강성, 감쇠, 처짐 등의 영향에 의하여 

약간 편향된 경향을 나타낸다. 따라서 인장력의 정

확한 예측을 위해서는 이러한 차이들을 고려해야만 

한다. 먼저, 실무적인 관점에서 현장에서 빠르고 쉽

게 장력의 예측이 가능하여야 한다는 대 전제 아래

에서와 같이 단일 진동모드를 사용한 다양한 방법들

이 제안되었다. Shinke et al(1980)은 휨 강성이 케

이블의 고유진동수에 미치는 영향을 반영하는 변수

로서  ∙ (여기서,  , , 은 각각 

케이블의 장력, 휨 강성, 길이)를 도입하고, 3≤ξ과 

10≤ξ의 범위에 대하여 각각 1차와 2차의 단일 진

동모드를 사용하는 실용 식을 제안하였다. 이 식은 

현재 일본에서도 널리 사용되는 방법이기는 하나 제

한적인 적용범위로 인하여 케이블이 세장(slender)

하지 않거나 충분히 긴장(tensioned)되지 않은 경

우에는 좋은 결과를 나타내지 못하는 단점이 있다. 

Zui와 Shinke는 자체적으로 이러한 문제점을 개선

하기 위하여 노력한 끝에 상기의 문제점을 개선하여 

다양한 조건 하에서 개량식을 제안하였다(Zui et al., 

1996). 하지만 제안된 식은 역시 현장에서 빠르고 

용이한 사용을 목적으로 하고 있어 단일 진동모드 

만을 사용하도록 제안된 식이므로, 처짐 효과에 따

라 케이블의 장력을 과대 또는 과소평가 할 가능성

이 있고, 매우 세장한 케이블의 경우에는 1차나 2차 

모드와 같은 저차모드로 가진 하기 어렵기 때문에 

적용이 어려운 문제점을 안고 있다. 케이블의 휨 강

성을 고려하기 위한 다른 접근방법으로 단순한 관계

식을 이용하여 계측된 고유진동수들로부터 등가의 

긴장 케이블의 진동수들을 예측하는 방법이 Robert 

et al.(1991)에 의하여 식 (3)과 같이 제안되었다.







 



 (3)

여기서, 
, 

는 각각 계측된 차 하모닉 성분의 

진동수와 등가 긴장 케이블의 차 하모닉 성분의 진

동수이며, ε는 케이블의 휨 강성과 관련된 무차원 

변수로서 Zui et al이 사용한 휨강성지수 (ξ)와 동

일하다. Robert et al은 섭동법(perturbation method)

을 이용한 새로운 모델을 통하여 상기 방법에 의하

여 더 낳은 예측이 가능함을 보였으나, Mehrabi(1998) 

는 이러한 고차모드 효과는 고차의 하모닉 성분들의 

진동수를 단지 3%정도 밖에 변화시키지 않는다고 

주장함으로서 그 효과가 미미함을 시사하였다. 세장

한 케이블과 같이 저차의 진동모드를 이용하기 어려

운 경우의 문제점을 해결하기 위한 방법으로 고차모

드의 다중 진동모드를 사용하는 방법이 Shimada 

(1994)에 의하여 제안되었다. 이 방법은 케이블의 

휨 강성이 전 길이에 걸쳐 일정하다는 가정 하에 케

이블의 진동방정식으로부터 고유진동수와 모드 차수

와의 상관관계를 아래 식 (4)과 같이 유도한 것으로, 

측정된 고유진동수 
과 모드 차수의 제곱항 

항이 1차의 선형관계로 회귀하는 특성을 이용한다. 


 








  ∙ (4)

식 (4)로부터 케이블의 고유진동수와 진동모드 차

수의 1차 선형회귀 특성을 이용하여 1차 선형회귀

식의 y절편 b를 구하면 케이블의 장력을 추정할 수 

있다. 이 방법에서는 처짐 효과의 영향이 크게 작용

하는 1차 진동모드를 배제하고 나머지 고차의 진동
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모드를 이용한다. 하지만 이 방법은 다중의 진동모

드를 얻어야 하므로 실험적인 어려움이 따르고, 어

려운 비선형 방정식을 풀어야 하므로 컴퓨터의 사용

을 피할 수 없어 현장에서의 손쉬운 사용이라는 장

점을 살리기 어려운 단점이 있다.

전술된 케이블의 장력추정 방법들은 처짐의 영향

을 크게 대별하고 그에 따른 휨 강성의 영향을 고려

하여 장력을 추정한 방법인데 반하여 Wei-Xin Ren 

et al.(2005)은 처짐과 휨 강성의 영향을 각각 고려

하여 장력을 추정하는 경험식을 제안하였다. 처짐의 

영향을 고려시, 케이블의 휨 강성에 따른 효과는 완

전 무시된다. 기본조건은 케이블이 수평이고 만약 경

사진 경우 현의 방향으로 자중은 무시되며, 처짐-

스팬비가 1:8보다 작다는 것이다. 하지만 휨 강성의 

영향이 완전히 무시되고 처짐-스팬비가 1:8보다 작

은 경우 등의 가정을 통하여 유도된 식이므로 실제 

케이블의 조건이 이와 부합하지 않는 경우 장력추정

의 정확성을 판단하기가 어려운 단점이 있다. 또한 

휨강성의 영향을 고려시, 케이블을 축인 장을 받기 

쉬운 보로 가정하여 운동방정식을 통하여 고유진동

수가 유도되었으며, 에너지법과 최소면적법을 이용하

여 케이블 장력과 진동수 사이의 관계를 추정하였

다. 

2. 실 험 

2.1 연구대상 구조물

국내에서 지난 2002년에 총 10개의 월드컵 경기

장이 국내 각 지역에 세워졌고, 그 중 6개의 경기장

이 케이블 구조로 되어있다. Fig. 1은 상기 6개의 

경기장 중 5개 경기장을 대상으로 2002년 시설안

전공단에서 실시한 안전진단 결과보고서를 토대로 

각 경기장의 측정 장력과 설계 장력의 차이를 나타

낸 것이다. 오차가 큰 경기장은 시공 시 오차로 인

한 결과로 판단할 수도 있으나 다른 측면에서는 진

동법을 적용하여 장력측정 시 사용한 방법론의 유효

성에 대해서도 고려해 볼 필요가 있다고 판단된다. 

Fig. 1 Comparison of tension force of stay cables in world- 

cup stadiums 

Fig. 2 Comparison of ξ&λ
2
 of stay cables in world- 

cup stadiums 

조사대상이 된 5개의 경기장은 각기 서로 다른 다

양한특성의 케이블을 지니고 있으며, 이는 기존 연

구로부터도 제안되었듯이 다양한 휨 강성과 처짐 효

과를 반영하여 장력이 추정되어야 함을 의미한다. 5

개의 경기장 중에서 특히 오차가 심한 3개의 경기

장을 대상으로 기존연구로부터 제안된 무차원 변수 

값을 기준으로 Fig. 2에 비교하여 나타내었다. Fig. 

2에는 월드컵경기장 케이블의 휨 강성(ξ) 및 처짐

(λ2)의 영향을 반영하는 무차원 변수의 범위와 함

께 몇몇 기존 연구의 실험범위도 도시되어 있다. 그

림으로부터 주목되는 점은 월드컵 경기장 케이블의 

영역(색칠한 부분)이 대부분 기존의 연구자들에 의

하여 실험되지 않은 영역에 속해 있다는 점과 처짐

의 영향이 크지 않고 휨 강성에 의한 효과가 다양하

게 나타나는 영역에 분포하고 있다는 점이다. 
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Table 1 List of specimens

Specimens
length
(m)

E
(kN/m2)

Ultimated.
Load(kN)

Sectional A.
(m2)

I
(m4)

w
(Kn/m)

Applied T.
(Kn)

ξ λ2

PC-A1 1.915 2.08E+08 273 1.413E-04 1.780E-09 0.0111 23.18 15.2 6.0E-03

PC-A2 1.915 2.08E+08 273 1.413E-04 1.780E-09 0.0111 206.48 45.2 8.5E-06

PC-B1 2.483 2.08E+08 273 1.413E-04 1.780E-09 0.0111 14.6 15.6 2.9E-02

PC-B2 2.483 2.08E+08 273 1.413E-04 1.780E-09 0.0111 134 47.2 3.7E-05

PC-C1 3.55 2.08E+08 273 1.413E-04 1.780E-09 0.0111 8.93 17.4 8.6E-02

PC-C2 3.55 2.08E+08 273 1.413E-04 1.780E-09 0.0111 74.4 50.3 1.5E-04

PC-D1 7.65 2.08E+08 273 1.413E-04 1.780E-09 0.0111 2.582 20.2 1.6E+01

PC-D2 7.65 2.08E+08 273 1.413E-04 1.780E-09 0.0111 19.77 55.9 3.7E-02

PC-D3 7.65 2.08E+08 273 1.413E-04 1.780E-09 0.0111 72.31 106.9 7.5E-04

Fig. 3 Cross section of the modeled cable

2.2 실험체 

Table 1에 실험체 일람표를 나타내었다. 실험체

는 휨 강성을 고려하는 무차원 변수의 영향범위를 

고려하기 위하여 먼저 실험실 실험이 가능한 스케일

로 축소한 후 전체 영향범위를 크게 3가지 영역으

로 나누어 모델링하였다. 실험체명은 연구범위를 쉽

게 인지할 수 있도록 먼저 A~D로 길이에 따라 구

분하고, 휨 강성 지수가 낮은 실험체부터 높은 실험

체의 순으로 ‘1’, ‘2’, ‘3’으로 이름을 명명하였다. 즉, 

‘1’은 휨 강성 지수가 15~20사이고, ‘2’는 45~55

이며, ‘3’은 100~110 사이의 휨 강성 지수 값을 갖

는 실험체를 의미한다. 

실험체의 단면 형상은 1×7 PC 강연선으로 외부

에 6개의 소선이 있고 그 중심에 1개의 소선이 위치

해 있는 형태이다. 실험체는 직경 0.015m, 단면적

1.413E-04m2, 단면2차모멘트 1.78E-09m4, 단위

중량 0.0111kN/m, 영계수 2.08E+08kN/m2로 일

정하다. Fig. 3에 본 연구에 사용된 실험체의 단면

이 제시되어 있다.

Fig. 4 Side view of test set-up in Lab

2.3 실험방법

Fig. 4에 실험체의 설치상황을 나타내었다. 실험

체는 먼저 고정 철골프레임을 미리 계산된 길이에 

따라 적정 위치에 설치하고, 우측 단은 특수 제작된 

힌지와 정착구를 사용하여 철골프레임에 고정하였으

며, 좌측 단은 인장력의 도입과 측정을 위한 오일잭

과 로드셀을 함께 설치하였다. 실험체는 실험이 진

행되는 단계마다 디지털 각도계를 이용하여 실험체 

설치 시부터 장력이 가해질 때 까지 케이블의 경사각

이 일정하게 유지되도록 체크하였다. 

실험을 통하여 얻고자 하는 바는 케이블의 고유진

동수들이므로 케이블의 길이를 따라 5개의 가속도계

를 Fig. 4와 같이 등 간격으로 설치하여 5점에서의 

가속도를 계측하였다. 이러한 진동가속도의 5점 측

정은 고유진동수의 정확한 계측뿐 아니라 케이블의 

접근이 용이한 위치에서 1개의 가속도계만의 측정으

로 케이블의 고유진동수를 정확하게 계측할 수 있는 

가하는 문제에 대해서도 검토하고자 하는 목적이 있

다. 이는 실무적인 관점에서 현장에서 진동측정의 

용이성을 크게 개선할 수 있기 때문이다. 

실험 시 가력은 임팩트햄머를 사용하여 가력하였
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으며, 유효한 신호가 얻어질 때까지 반복하여 실험하

고, 최소한 3개의 유효한 시간이력을 얻은 후 이로

부터 파워스펙트럼을 계산하고 주파수응답함수(FRF)

를 구하여 고유진동수를 결정하였다. 이 때 고유진

동수는 5점의 신호정보를 이용하여 모드형태를 함

께 분석함으로서 최소한 최저차 5개 모드에 대해서

는 정확한 모드를 판별하고자 노력하였다. 

2.4 실험 결과

Table 2는 실험결과로서 각 실험체에서 측정된 고

유진동수를 나타낸 것이다. 5점에서 측정한 가속도

이력의 FRF는 대부분 동일한 위치에서 피크를 나

타내고 있어 모드별 진동수의 구분이 용이하였으나, 

고차의 일부 모드에서는 정확한 진동수의 구분이 어

려운 경우가 있어 이러한 경우에는 신뢰성이 없는 것

으로 판단하여 실험결과로서 이를 채용하지 않았다.

Fig. 5는 고유진동수의 변화경향을 알아보기 위

하여 모드차수에 따른 고유진동수의 변화를 도시한 

것으로 가로축은 모드차수의 수를, 세로축은 고유진

동수를 나타낸다. 휨강성 지수가 큰 “2”, “3”시리즈

Table 2 Natural frequencies of cables

mode
order

PC
-A1

PC
-A2

PC
-B1

PC
-B2

PC
-C1

PC
-C2

PC
-D1

PC
-D2

PC
-D3

1 49.2 126 25.2 73.8 13.6 39.1 4.7 9.4 17.2

2 105 250 53.1 147 41.4 78.9 7 18.8 35.1

3 167 382 83.6 221 54.2 120 46.1 28.6 52.6

4 227 514 122 304 66.7 161 60.2 38.6 70.1

5 321 664 161 337 80.5 203 147 50.2 87.5

6 403 796 221 472 105.3 248 N.A. 62.5 105

7 526 966 280 564 130 295 225 69.6 123

8 594 1100 342 658 155.5 345 -　 81.1 141

9 809 N.A. 412 758 183 396 -　 92.5 160

10 - - 508 863 224.7 451 -　108.9 N.A.

11 -　 -　 -　 982 271 508 -　 N.A.　198

12 - - - - 316 N.A.　 -　 131 218

13 - - - - 361 627 -　 145 238

14 - - - - N.A. -　 -　 159 260

15 - - - - 470 -　 -　 176 282

* N.A : Not allowable

의 실험체는 모드차수가 증가함에 따라 고유진동수

가 선형적인 변화경향을 보이고 있는 반면, 휨 강성 

지수가 작은 “1” 시리즈의 실험체는 고차모드로 갈

수록 비선형적인 경향을 보이고 있어 고차모드에서 

휨 강성의 영향이 크게 작용하고 있는 것으로 나타

났다. 그리고 PC-A~C 까지의 1, 2시리즈 실험체

에서는 고유진동수의 변화가 동일한 경향을 나타내

고 있기 때문에 휨강성 지수가 동일하다면 주어진 

처짐지수 범위내(λ2≤0.17)에서는 길이에 따른 효

과는 무시할 수 있을 만큼 작은 것으로 사료된다. 

Fig. 6은 전술된 바와 같이 1점에서의 대표측정으

로 유효한 고유진동수 측정이 가능한지의 여부를 확

인하기 위하여 휨 강성의 영향이 큰 PC-D1과 비교

적 영향이 작은 PC-D3 실험체에 대하여 5개 가속

도계의 FRF(Frequency Response Function)를 비

교하여 나타낸 것이다. 

PC-D1의 경우 5곳에서 측정된 진동수가 동일한 

위치에서 확실히 구분되는 피크를 나타내고 있지 못

하며 이러한 경향은 고차모드로 갈수록 더욱 심하게 

나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한 고유진동수의 

피크는 단부보다는 중앙부 또는 중앙부-단부 간에 

부착된 가속도계에서 더 확실하게 구분되는 피크를 

보여주는 것으로 나타났다. 이러한 계측결과는 실제 

측정 시 일반적으로 사람의 발길이 닿기 쉬운 단부

에서 1개의 가속도계만으로 측정한다면 경우에 따라

서는 크게 잘못된 결과를 예측할 수 있음을 의미한

다. 반면 휨 강성의 영향이 적은 PC-D3의 경우 고

차모드에 이르기까지 5점 모두 동일한 진동수에서 

Fig. 5 Natural frequencies by mode
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(a) PC-D1

(b) PC-D3

Fig. 6 FRF of PC-D1 and PC-D3

피크를 나타냈다.

따라서 대표적인 1점의 측정만으로도 충분히 계

측이 가능한 것으로 판단되며, 전체 실험결과를 통

해 볼 때 휨 강성 지수가 100이상이 되면 측정위치

에 따른 오차는 없을 것으로 판단된다.

3. 실험결과 분석 

본 연구의 가장 중요한 목적은 기존연구로부터 제

안된 장력추정 식들의 적용성을 알아보는 것이다. 따

라서 본 절에서는 기존연구로부터 제안된 여러 가지 

장력추정 방법들 중 단일진동모드를 사용하는 현의 

이론, Robert et al.(1991), Zui et al.(1996), Wei- 

Xin Ren et al.(2005)의 방법과 다중진동모드를 

사용하는 Shimada, T.(1995)의 방법을 중심으로 

그 유효성을 검토하여 보았다. Robert et al.(1991) 

Fig. 7 Estimated tension error by the taut string theory 

은 측정된 진동수를 휨강성을 고려하는 등가의 진동

수로 제안하고 있으며, Zui et al.(1996)은 처짐의 

영향범위에 따라 휨강성의 영향을 다르게 고려하고 

있다. 그리고 Wei-Xin Ren et al.(2005)은 케이

블의 처짐과 휨강성을 각각 고려하는 방법론을 제안

하였다. 

3.1 현의 이론 

이 방법은 케이블의 처짐과 휨강성의 영향을 고려

할 수 없기 때문에 오차가 많이 발생하는 방법이나 

적용의 용이성으로 인해 현장에서는 현재에도 널리 

사용되고 있는 방법이므로 본 연구의 비교대상으로 

선택되었다.

Fig. 7은 이러한 현의 이론을 적용하여 장력을 추

정하였을 경우에 대한 추정오차를 알아보기 위하여 

PC-A, D 실험체를 대상으로 모드차수에 따른 장

력추정 오차를 나타낸 것이다. 계측된 고유진동수를 

직접 사용하여 얻은 결과와 휨 강성의 영향을 반영

하기 위하여 Robert et al.(1999)에 의하여 제안된 

등가진동수를 사용한 경우의 장력추정 결과를 함께 

도시하였다. 

Fig. 8으로부터 가장 크게 주목되는 점은 현의 이

론을 적용하여 장력을 추정할 경우 사용하는 모드차

수에 따라 그 결과가 크게 차이가 나며, 특히 이러

한 오차는 휨강성 지수가 클수록 그리고 고차모드로 

갈수록 더 크게 나타나고 있다는 점이다. 이러한 결

과는 ‘1’시리즈의 실험체가 ‘2’시리즈의 실험체보다 
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Fig. 8 Estimated error of tension force by ξ

휨강성의 영향을 더 크게 받고 있으며, 고차모드로 

갈수록 역시 휨강성의 영향이 더 크게 작용하고 있

다는 사실을 말해주고 있다. 따라서 본 실험영역에 

있어서 현의 이론에 의한 장력추정은 최저차 모드를 

이용하는 것이 가장 합리적일 것으로 판단되나 이 경

우에 있어서도 오차는 약 30% 정도이므로 동 방법

에 의한 장력추정은 상당히 큰 오차를 수반하게 될 

것으로 사료된다. 

Robert의 방법은 휨 강성의 영향을 반영하기 위

하여 계측진동수를 수정한 등가진동수를 제안하고 

있다. Fig. 8은 전체 실험체에 대하여 모드 차수별 

두 방법의 장력추정 오차를 나타낸 것으로, 비교결

과를 보면 Robert의 제안은 고차모드에서의 이러한 

오차를 상당히 개선하고 있음을 볼 수 있다. 하지만 

평균적인 오차의 범위는 약 15%정도로 여전히 큰 

오차를 나타내고 있으며, 휨 강성의 영향을 크게 받

고 있는 “1”시리즈 실험체의 경우에는 여전히 고차

모드에서 그 오차가 증가하는 경향을 보이고 있어 

휨 강성의 변화에 따른 영향을 충분히 반영할 수 없

는 것으로 판단된다. 

3.2 Zui와 Ren의 제안식

Zui와 Ren은 휨 강성의 영향을 고려하여 직접적

으로 장력을 추정할 수 있는 식을 제안하고 있으며, 

특히 Zui의 경우에는 처짐의 영향 범위에 따라 휨 

강성의 영향을 다르게 고려하도록 하는 식을 제안하

Fig. 9 Errors estimated by methods of Zui et al and 

Wei-Xin Ren 

고 있다. Fig. 9는 이들의 제안 식에 의해 추정한 장

력의 추정오차를 휨 강성 지수의 변화에 따라 도식

화하여 나타낸 것이다. 

먼저 그림으로부터 주목되는 점은 전체적인 추정

오차가 휨 강성 지수의 크기가 증가함에 따라 줄어

들고 있다는 점이다. 오차가 일정범위로 유지되지 

못하고 휨 강성 지수의 변화에 따라 변화하고 있다

는 사실은 현의 이론에 따른 분석에서도 지적하였듯

이 두 제안 식 모두 휨 강성의 변화에 따른 영향을 

충분히 고려하고 있지 못하다는 것을 말해주고 있다. 

더욱이 이러한 오차는 ‘1’시리즈에서 일부 케이블

의 장력을 과대평가하는 결과를 나타내고 있어 장력

추정 시 특별한 주의를 기울여야 할 것으로 보인다. 

다만 추정장력이 과대평가된 실험체를 살펴보면 길

이가 매우 짧은 경우(2m이하)로서 실험 시 계측된 

장력의 오차가 다른 실험체 보다 다소 크게 나타나

고 있고, 도입장력의 크기 또한 작아 반드시 추정장

력이 실제 장력보다 과대평가된 것인지에 대해서는 

재고의 여지가 있다고 사료된다. 따라서 본 실험의 

평균오차를 구할 때 이를 배제하였다. 2개의 실험체

를 제외한 전 실험체의 평균오차는 Zui는 7.94%, 

Ren은 8.74% 이며, 2가지 방법론을 비교하였을 때 

오차는 1%이내의 차이를 보이며 거의 동일한 추정

결과를 보였다. 또한 두 방법론에 의한 추정오차는 

처짐과 관련하여 도입된 장력의 크기에 따라서도 영

향을 받는 것으로 나타났다. 
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3.3 Shimada의 제안식

이 방법에서는 처짐 효과의 영향이 크게 작용하는 

저차 진동모드를 배제하고 나머지 고차의 진동모드

를 이용한다.

Table 3은 Shimada의 방법론을 이용한 장력추정 

결과를 정리한 것이며, Fig. 10은 이중 PC-D(1~3)

의 장력추정 결과를 도식화하여 나타낸 것이다. 이 

방법은 다중의 진동모드를 얻어야 하므로 실험적인 

어려움이 따르고, 어려운 비선형 방정식을 풀어야 하

므로 컴퓨터의 사용을 피할 수 없어 현장에서의 손

쉬운 사용이라는 장점을 살리기 어려운 단점이 있음

에도 불구하고 추정오차는 단일진동모드를 사용하는 

경우와 비교하여 크게 개선되고 있지 못하다. 이는 

Table 3 Comparison of errors estimated by Shimada's 

method

Test model ξ
Applied 
T. (KN)

Estimated
T. (KN)

Error
(%)

PC-A1 15.2 23.2 39.32 69.49 

PC-A2 45.2 206.4 259.05 25.51 

PC-B1 15.6 14.56 17.03 16.93 

PC-B2 47.2 132.85 143.06 7.69 

PC-C1 17.4 8.9 12.41 39.42 

PC-C2 50.3 74.4 87.23 17.25 

PC-D1 20.2 2.58 -0.67 -126

PC-D2 55.9 19.78 23.25 17.56 

PC-D3 106.9 72.3 78.69 8.84 

Fig. 10 Results of linear regression of measured frequencies 

by Shimada's method 

실험결과에서도 언급하였듯이 휨 강성의 영향이 큰 

경우 고유진동수는 모드 차수의 증가에 따라 비선형

적인 특성을 나타내게 됨으로 고유진동수와 모드차

수의 제곱 항이 1차 선형관계로 회귀한다는 기본 

가정에 따른 오차가 크게 작용한 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 2002년 월드컵경기장에 적용된 케

이블의 특성을 반영하여 휨강성의 영향을 고려하는 

다양한 케이블의 장력추정에 대하여 살펴보았으며, 

진동법을 이용하는 기존 제안방법들의 적용성을 실

험을 통하여 알아본 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 정확한 장력추정을 위해서는 현의 이론을 사

용하는 방법은 반드시 휨강성의 영향을 반영하여 수

정될 필요가 있으며, Robert에 의해 제안된 등가의 

진동수를 사용하면 약 15% 이내의 오차로 장력추

정이 가능한 것으로 나타났다.

(2) Zui와 Ren의 방법론은 거의 동일한 추정결

과를 보여주었으나, 휨강성의 영향이 큰 범위(ξ≤

17)에 있어서는 추정오차가 증가하는 경향을 나타

내고 있어 이 범위에 대해서는 추가적인 연구가 필

요한 것으로 사료된다. 

(3) 본 연구범위에서는 휨 강성의 영향이 큰 경우 

다중진동모드를 사용하더라도 단일진동모드를 사용

하는 경우와 비교하여 장력추정 오차를 크게 개선할 

수 없는 것으로 나타났다.
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