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1. 서 론

케이블을 주재료로 시공된 교량은 시공단계에

서 구조계가 수시로 변하기 때문에 주탑(Pylon)의 
처짐에 따라 케이블 장력이 변화로 인한 시공오

차가 발생된다. 또한 교량의 시공시 단면상수 산
정오차, 사하중 오차, 제작오차, 측정오차(계측 정
밀도), 케이블 설치길이 오차 등에 의하여 발생하
는 케이블 장력의 오차, 오차의 누적에 따른 장력
의 변화가 발생된다. 이러한 장대교량의 주요부재
로 사용되는 케이블에 대한 장력관리 기술은 시

공과정과 준공 이후에도 필요하며, 이는 교량의 
가설시의 안전사고 예방과 유지관리 측면에서 필

요한 핵심기술이다(Park and Kim, 2005).

장력추정 기법 중, 정적 방법으로는 로드셀(Load 
Cell)과 유압잭(Hydraulic Jack)을 이용한 방법과 동적 
방법으로는 수학적 모델의 특성방정식(Characteristic 
Equation)과 고유진동수를 이용한 현이론(Taut String 
Theory)과 축하중을 받는 보(Axially loaded beam)에 
의한 이론이 있으며, 또한 컴퓨터의 발달로 인하여 시
스템 인식기법의 적용이 수월해 짐에 따라 시스템 인

식기법의 도입이 고려되었다(Lee and Noh, 2010). 정
적인 방법 중, 로드셀을 이용하는 방법은, 인장 정착
부 또는 고정 정착부의 지압판에 로드셀을 부착하여 

장력을 계측하는 방법으로 정확한 장력측정이 가능하

다는 장점이 있으나, 비용이 고가이고, 구조물에 비해 
수명이 짧기 때문에 센서 오작동과 유지보수가 곤란

하다. 또한 유압잭을 이용하는 방법은, 케이블 단부에 
설치한 유압잭의 압력을 측정하여 케이블에 도입된 

장력을 계측하는 방법이다. 사장교 케이블의 경우 강
연선 1본의 장력을 계측하여 케이블 1본의 장력을 추
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정하기 때문에 로드셀을 이용하는 방법보다는 저렴하

나 정확도가 다소 떨어진다. 또한 유압잭을 설치를 위
한 작업공간이 확보되어야 하는 단점이 있다. 동적인 
방법은 정적인 방법들에 비해서 비교적 신속하고 경

제적이어서 실무에서 빈번히 사용된다. 수집된 시간이
력 가속도를 이용하여 고유치 추출기법(Modal Analysis)
을 통해서 대상케이블의 고유진동수가 추출된다(Park 
et al., 2006). 
케이블의 단순화된 수학적모델의 해(장력과 고유진

동수 사이의 관계식)를 이용하여서 계측된 고유진동
수로부터 장력을 역산하는 방법들이 실무에서 유용하

게 이용된다. 이는 대상 케이블의 역학적 거동 메커니
즘이 단순화된 수확적 모델과 유사할 경우, 비교적 정
확한 장력 값을 얻을 수 있다(Irvine, 1981). 그러나, 
측정하고자 하는 케이블의 형상이 단순화된 수학적 

모델과 상이 할 경우에는 추정된 장력 값의 신뢰도는 

크게 떨어진다. 예를 들면, 현수교 행어와 같이 두 개
의 독립된 케이블을 클램프(Clamp)를 이용하여서 구
속되어 있다면, 전체 케이블 시스템의 역학적 거동 메
커니즘에 대한 정확한 해를 알지 못하기 때문에, 정확
한 장력의 추정이 어렵다. 또한 케이블의 새그가 클 
경우는 추정된 장력 값의 신뢰도가 크게 떨어지게 된

다. 또한, 케이블의 새그가 커지면, 케이블내의 장력변
화를 무시할 수 없다. 예를 들면, 현수교의 주케이블
은 일반적으로 새그의 크기가 커서 케이블내의 장력

이 일정하지 않다. 이러한 경우는 앞서 언급한 동적인 
방법들로는 정확한 장력의 추정이 불가능하다. 또한, 
사장교 케이블의 경우는, 가설시 다단계 긴장으로 인
해서 경사 케이블은 준공 전까지 광범위한 새그 값의 

변화가 발생된다. 도입장력이 상대적으로 낮은 경우는 
새그가 상대적으로 커서 추정 장력에 큰 오차가 포함 

될 수 있다.
본 연구에서는 본격적인 수치해석 방법에 의한 접

근에 선행하여 다양한 수학적 모델의 특성방정식에 

대하여 케이블 구조의 장력을 추정하는 기법을 개발

하고자 하며 수치해석 기법의 기반 연구자료로 제시

하고자 한다.

2. 해석 모델 및 고유진동수 추출

본 연구에서는 Fig. 1과 같은 새그를 갖는 경사 케
이블에 대하여 해석을 수행하였다. Table 1에 나타난 
4가지 수평 케이블은 Ni et al.(2002)이 제안한 수평케
이블 수치실험의 검증예제와 동일한 조건을 만족하고, 
케이블의 경사각(θ)을 주었다. 이를 통해 수학적 모
델의 의한 특성방정식을 이용한 방법에 의하여 장력

추정을 수행하기로 한다. 해석 대상 케이블 구조의 단
위길이당 질량(m)은 400kg/m이고, 케이블의 길이(L)

는 100m이고, 케이블의 경사각(θ)은 30°이고, 중력
가속도(g)는 9.8m/sec2이 각각 사용되었다. 동일한 길
이를 갖는 60개의 선형 빔요소가 이용되었고, 케이블
의 처짐 형상은 포물선 가정된다. 또한 그림에서 h는 
케이블의 높이를, l은 수평길이를 각각 나타낸다. 또
한, A와 I는 케이블의 공칭단면과 단면 모멘트를 각
각 의미하고, H는 수평력을 나타낸다. 또한 E, A, I는 
Table 1에 제시된다.

Table 1에서 재료 특성과 기하학적 형상에 따른 특
성치를 보여준다. 여기서, NTS1 작은 새그에 큰 휨강
성을 가지고 있는 케이블을, NTS2 새그가 크고 휨강
성이 보통인 경우를, NTS3 새그와 휨강성이 중간 정
도이고, NTS4는 중간 정도의 새그에 큰 휨강성의 케
이블을 각각 의미한다. 

Fig. 1 Sagged cable model for the numerical test

Table 1의 재료 물성치와 기하학적 특성으로부터, 
총 20차까지의 케이블 길이방향의 직각방향에 대한 
고유진동수가 Table 2와 같이 추출되었다. 이렇게 추
출된 고유진동수를 기반으로 기존 수학적 모델을 이

용한 장력추정법을 적용하게 된다.
이렇게 추출된 고유진동수에 대한 모드 형상 중 

NTS4에 대한 첫 번째 종축 방향 비대칭 모드에 대하여 
종, 횡축방향에 대한 모드형상이 Fig .2에 제시된다. 이
때 케이블 길이 방향에 대한 최대크기는 중앙점이 아닌 

약1/4 지점에서 발생된다(Irvine 과 Caughey, 1974).
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No. of Test NTS1 NTS2 NTS3 NTS4





H(MN)
E(GPa)

A(10-3m2)
d(m)

I(10-6m4)
Tmax(MN)
Tmean(MN)
Tmin(MN)

0.079
1923.5

2.90360
1.5988
7.8507

0.1
4.9535
3.4409
3.3539
3.2711

5075.8
3.0295
0.72590
17.186
7.6110
0.984

4.6097
0.9348
0.8427
0.7675

1.41
50.459

26.13254
20826.0
7.8633
0.1001
4.9204
30.261
30.175
30.091

0.508
505.113
0.72590
0.00478
273.45
0.5901
5950.6
0.9348
0.8427
0.7675

Table 1. Material characteristic and geometric parameters of the four numerical cable models

No. of mode NTS1 NTS2 NTS3 NTS4
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0.4583
0.9129
1.3728
1.8307
2.2885
2.7461
3.2040
3.6618
4.1197
4.5775
5.0354
5.4933
5.9512
6.4093
6.8673
7.3254
7.7836
8.2418
8.7001
9.1584

0.9689
1.9039
3.1253
3.6291
5.6211
7.9832

10.8347
14.1039
17.8257
21.9727
26.5694
31.6098
37.0677
42.9752
49.3165
56.1007
63.3273
70.9878
79.0923
87.6422

1.4044
2.7650
4.1827
5.6388
7.1490
8.7235
10.3737
12.1093
13.9393
15.8718
17.9140
20.0721
22.3518
24.7581
27.2951
29.9668
32.7763
35.7266
38.8204
42.0600

0.2307
0.4618
0.6761
0.9110
1.1409
1.3700
1.5994
1.8220
2.0572
2.2869
2.5167
2.7467
2.9774
3.2072
3.4381
3.6693
3.9009
4.1329
4.3650
4.5978

Table 2. Extracted natural frequencies from the numerical FE model(Hz)

(a) first symmetric component (b) longitudinal component

Fig. 2 NTS4 Longitudinal components and associated vertical components of the first antisymmetric in-plane modes(vertical 
scale arbitrary)
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(a) NTS1 (b) NTS2

(c) NTS3 (d) NTS4

Fig. 3 Transversal component mode shapes(1st~4th)for the sagged cable

(a) NTS1 (b) NTS2

(c) NTS3 (d) NTS4

Fig. 4 Longitudinal component mode shapes(1st~4th)for the sagged cable
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Table 3. Line pattern for the each mode

No. of mode 1st 2nd 3rd 4th

Line pattern

Fig. 3~4는 케이블 직각방향과 길이방향에 대하여 
각 실험별 모드형상을 보여준다. Table 3에서는 각 모
드에 따른 선 양식을 나타낸다. Fig. 3(b)와 같이 케이
블의 새그가 큰 경우, 대칭형 진동 모드에서 비대칭형 
진동 모드로의 전이가 발생하는 복합모드 형상이 발

견된다(Triantafyllou, 1984). 또한 Fig. 3(a,d)에서 큰 
휨강성을 갖는 NTS1, 4의 경우, 축방향 모드의 영향
으로 종축 모드형상이 혼합됨이 확인된다.

3. 수학적 모델의 특성방정식에 의한 

장력추정

3.1 현이론을 이용한 장력추정 

새그와 휨강성 모두를 고려하지 않은 방법인 현이

론에 의한 수치실험의 고유진동수를 이용하여 추정된 

장력이 각 모드에 대하여 Table 4와 같이 계산되었다. 

현이론의 경우, 케이블의 축강성, 휨강성이 모두 무시
되고, 장력과 고유진동수와의 관계만 고려되었으므로, 
Table 4의 추정된 평균 장력값은 실제 평균 장력값과 
큰 차이를 보인다. 비교적 큰 새그를 갖는 NTS2 의 
경우 상대비교 오차가 컸으며, 큰 휨강성을 갖는 NTS3
에서도 큰 오차를 보였다. 새그비가 상대적으로 작은 
NTS1, 4의 경우 1%이내의 오차를 보였다. NTS2의 *
는 100% 이상의 RPE를 표시한다. 여기서 RPE는 비
율 오차(Relative Percentage Errer)를 의미하며 식(1)과 

같다. Eq. (1)에서 ix 는 추정된 i번째 인식변수의 추정

값을 
e
ix 는 실제값을 각각 의미한다.

RPE 100
e

i i

e
i

x x

x

−
= ×

(1)

No. of mode
Estimated horizontal force(MN)

NTS1 NTS2 NTS3 NTS4

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

3.3606
3.3335
3.3504
3.3515
3.3518
3.3516
3.3520
3.3522
3.3525
3.3526
3.3528
3.3529
3.3531
3.3534
3.3536
3.3538
3.3542
3.3544
3.3548
3.3551

15.0203
14.4993
17.3644
13.1704
20.2219
28.3251
38.3317
49.7300
62.7665
77.2479
93.3465
111.0199
130.0842
150.7647
172.9506
196.7055
222.0261
248.8527
277.2562
307.2462

31.5574
30.5809
31.1022
31.7961
32.7092
33.8220
35.1392
36.6588
38.3811
40.3062
42.4346
44.7655
47.2997
50.0378
52.9794
56.1256
59.4760
63.0316
66.7933
70.7617

0.8516
0.8530
0.8126
0.8299
0.8331
0.8342
0.8353
0.8299
0.8360
0.8368
0.8375
0.8383
0.8393
0.8397
0.8406
0.8415
0.8425
0.8435
0.8445
0.8456

Tmean(MN) 3.3523 112.3465 44.7879 0.8383

RPE(%) 0.0477 * 48.4272 0.5221

Table 4. Estimated tensile force using Taut string theory for the each mode
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(a) NTS1 (b) NTS2

(c) NTS3 (d) NTS4

Fig. 5 Estimated tensile force using Taut string theory and exact average tensile force for the each mode

(a) NTS1 (b) NTS2

(c) NTS3 (d) NTS4

Fig. 6 Estimated tensile force using Triantafyllou and Grinfogel method
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No. of mode
Estimated horizontal force(MN)

NTS1 NTS2 NTS3 NTS4
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

3.359
3.333
3.351
3.351
3.351
3.351
3.352
3.352
3.352
3.352
3.352
3.352
3.353
3.353
3.353
3.353
3.354
3.354
3.354
3.354

0.623
0.727
0.797
0.823
0.808
0.832
0.815
0.828
0.836
0.838
0.839
0.839
0.838
0.836
0.834
0.838
0.836
0.839
0.836
0.837

31.56
30.58
31.10
31.80
32.71
33.82
35.14
28.97
31.09
33.31
30.38
32.89
31.23
30.27
29.80
29.69
29.84
30.21
30.76
31.45

0.877
0.850
0.864
0.814
0.851
0.844
0.850
0.836
0.835
0.846
0.844
0.832
0.832
0.841
0.828
0.837
0.829
0.839
0.834
0.836

Tα mean(MN) 3.352 0.815 31.33 0.841
RPE(%) 0.057 3.287 3.827 0.202

No. of Mode 13th 13th 18th 18th

Table 5. Estimated tensile force using Triantafyllou and Grinfogel method

Fig. 5는 현 이론의 의해 추정된 장력과 실제 평균 
장력이 각 실험별로 제시된다. 여기서 실선으로 표시
된 것은 추정된 장력 값이며, 점선으로 표시된 것은 
실제 평균장력을 의미한다. 상대적으로 적은 새그를 
갖는 NTS1, 4는 실제값에 유사한 값이 계산되었으나, 
상재적으로 큰 새그를 갖는 NTS2의 경우 실제값과 
큰 차이를 보이고, NTS3의 경우 저차모드에서 유사한 
값을 갖으나 고차모드로 갈수록 큰 차이를 보임을 알 

수 있다.

3.2 Triantafyllou과 Grinfogel의 제안식을 

이용한 장력추정

새그를 고려한 경사케이블에 대한 분석적 비선형 

특성방정식을 시산법을 이용하여 장력을 추정하는 Triantafyllou
과 Grinfogel의 제안방법을 이용하여 Table 5와 같이 
수치모델에 대한 장력이 각 모드별로 추정되었다. 여
기서 Tα는 경사각과 정적처짐에 의한 각이 동일한 지

점의 장력을 의미한다(Triantafyllou and Grinfogel, 1986).
추정된 평균 Tα는 모든 수치 실험에서 실제 평균 

장력값과 4%이내의 오차를 보이며 비교적 정확한 장
력이 추정되었음을 확인할 수 있다. 또한, 현이론과 
비교하여 합리적인 결과가 도출되었음이 확인된다. 이
는 현이론의 경우 새그를 무시하였으나, Triantafyllou 
and Grinfogel 방법의 경우 새그를 고려되었기 때문으

로 보인다. 그러나 시산법에 의해 해석되므로 상당한 
분석시간이 소요된다. Figure 6에서는 Triantafyllou과 
Grinfogel 방법에 의해 시산법을 적용할 때, 해를 찾
는 위치가 제시된다. 시산법의 적용시 정확해에 대한 
정보가 있어야 한다. 만약 해에 대한 정보가 부족할 
경우, 장력 추정의 어려움이 따른다.

3.3 축하중을 받는 보

휨이 고려되고 새그가 무시된 장력 추정법으로 축

하중을 받는 보에 대하여 고유진동수와 휨강성, 평균
장력과의 관계를 이용한 방법으로 수치실험에 대하여 

Table 6과 같이 장력과 휨강성이 추정되었다. 저차모
드를 포함한 경우는 1~20차까지의 고유진동수가 사용
되었고, 저차모드를 포함하지 않은 경우는 6~20차까
지 이용되었다. 
큰 새그를 갖는 NTS2를 제외하고 추정된 장력은 

실제 평균장력과의 상대오차가 1%이내로 정확히 추
정되었음을 확인할 수 있다. 또한 고차모드(6~20차)를 
이용할 경우 저차모드(1~20차)를 포함한 경우와 동일
하게 NTS2를 제외한 추정장력은 1%내로 정확히 추
정되었다. 또한 NTS2의 장력추정의 오차도 상대적으
로 크게 줄었다. 저차모드를 포함한 경우에서, NTS1
의 경우 휨강성에 대한 큰 추정오차를 보이나 고차모

드를 이용한 경우, 상대적으로 적은 오차를 보이고 있
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다(Park and Kim, 2005). 그러나 NTS4의 경우 고차모
드만 이용할 경우 저차모드를 포함한 경우과 비교하

여 추정오차가 늘어남이 확인되었다. 이는 Park and 
Kim(2005)의 선형회귀법의 고차모드의 많은 이용이 
정확성을 높인다는 내용과 상반되고, 단순 많은 고차
모드의 이용이 아닌 고차모드의 적절한 개수의 산정

에 대한 연구가 필요한 것으로 보인다.
또한 축하중을 받는 보의 특성방정식을 이용한 방

법은 새그가 고려되지 않음으로 인한 NTS2에서 장력
과 휨강성 모두 큰 추정오차가 발생되었다. 이는 새그
를 갖는 케이블의 경우, 축하중을 받는 보의 특성방정
식의 적용 시 모델의 상이함에서 오는 모델 오차로 

보인다. Fig. 7에서는 고차모드(6~20차)를 이용할 경
우, 선형회귀법에 의해 추정된 결과를 각 수치실험별
로 제시된다.

3.4 저차모드법과 고차모드법

휨과 새그를 모두 고려한 Yen et al.(1997)의 저차
모드법과 고차모드법을 적용하여 수치실험의 고유진

동수를 이용하여, Table 7과 같은 결과가 도출되었다. 

Table 7에서 Γ , 1ξ 는 Eq.(1)을 따르고, δ 는 새그비를 
의미한다. 비교적 새그가 큰 NTS2의 경우, 실제 평균
장력과의 오차가 큰 값으로 추정되었다. NTS2를 제외
한 수치실험에서 8%이내의 오차를 보이며, 평균 장력
이 추정되었다. 그러나, Zui와 Yen이 제안한 저차모드
법은 새그를 갖는 케이블의 경우, 저차 모드의 고유진
동수의 추출이 어렵고, 또한 요구되는 물리량이 많다
는 단점을 갖는다. 고차모드법의 경우, 케이블 길이에 
비하여 축강성이 큰경우인 NTS2,3의 경우는 제안식이 
적용되지 못하였고, NTS1, 4에서는 실제 장력의 8% 
이내의 오차를 보이며 추정되었다.

(a) NTS1 (b) NTS2

(c) NTS3 (d) NTS4

Fig. 7 Estimated tensile force using linear regression method

Mode No. of NTS 1 2 3 4

[1 20]

T(MN)
RPE(%)

3.350
0.0835

4.6508
*

30.3178
0.4722

0.8345
0.4414

EI(109Nm2)
RPE(%)

1.3632×104

73.698
7.6041×108

3.8563
1.0217×108

0.4579
2.6777e×104

5.8838

[6 20]

T(MN)
RPE(%)

3.3516
0.0358

0.6904
17.6330

30.1601
0.0504

0.8326
0.6681

EI(109Nm2)
RPE(%)

8.8808×103

13.159
7.7612×108

1.870
1.0280×108

0.1559
3.4350×104

20.7339

Table 6. Estimated tensile force using linear regression method
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No. of NTS 1 2 3 4
Zui(1996)
Yen(1997)

T(MN)
RPE(%)

3.3535
0.0119

2.9402
*

29.031
3.791

0.68515
0.273

T(MN)
RPE(%)

3.339
0.4443 - - 0.830

0.978

Note

Γ

1ξ
δ

Mode

12.671
2067.3
0.0146

10th

0.145
3.264
0.0585

-

3.173
54.221
0.0016

-

4.930
544.220
0.0585

10th

Table 7. Estimated mean tensile force using Zui, Yen, and higher frequencies method

4. 요 약 및 결 론

본 논문에서는 케이블 구조의 장력 추정을 위하여 

다양한 수학적 특성방정식을 적용하였다. 새그와 휨강
성에 영향으로 인한 해석 모델에서 각각의 기법 적용

에 따른 오차가 발생되었다. 현이론의 경우, 새그와 
휨강성이 모두 큰 NTS2와 작은 새그와 큰 휨강성을 
갖는 NTS3에서 큰 오차를 보인다. 또한, Triautafyllou와 
Griufogel의 특성방정식의 경우, NTS2, 3에서 4%이하
의 비교적 정확한 값을 유도하였다. 그러나, Triautafyllou와 
Griufogel이 제안한 방법은 기하학적, 재료 물리량등
의 많은 사전정보를 필요로 한다. 축하중을 받는 보를 
이용한 특성방정식에서 고차모드를 이용한 경우, 
NTS2를 제외하고 1%이하의 정확한 값으로 추정되었
다. 이는 새그가 큰 NTS2에서는 큰 오차를 보이는 
것은 당연한 결과이고, 또한 휨강성이 수평력에 비하
여 상대적으로 작은 NTS1, 4의 경우, 추정된 휨강성
은 큰 오차를 보인다. 이 또한 모델에 차이에서 오는 
당연한 결과로 판단된다. 또한 고차 모드법의 경우, 
NTS2, 3은 적용이 불가능하였고, 저차모드법의 경우, 
NTS2, 3에서 큰 오차를 보였다. 본 연구는 해석적 방
법에 국한하여 케이블 구조의 장력 추정을 수행한 것

이므로 향후 본 연구결과를 토대로 수치해석 기법을 

적용하여 정확성과 정밀성을 더욱 높일 수 있는 방법

을 지속적으로 연구해야 할 것이다.
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