
50 한국구조물진단유지관리공학회지 제17권 제2호(2013. 6)

1) RIST 강구조연구소 책임연구원

2) RIST 강구조연구소 수석연구원

3) RIST 강구조연구소 선임연구원

4) 단국대학교 토목환경공학과 교수

 * E-mail : kyusikpark@rist.re.kr

외부 긴장재 장력추정기법의 현장적용 사례
Field Application of Tension Estimation Technique for External Tendon 

박 규 식1)* 성 택 룡2) 노 명 현3) 이 정 휘4)

Park, Kyu Sik Seong, Tack Ryong Noh, Myung Hyun Lee, Jung Whee

기술기사

1. 서 론

현수교의 주케이블, 행어케이블, 사장교 주케

이블, 강연선, 외부 보강용 케이블 등 많은 구조

물에 외부 긴장재가 사용되고 있다. 외부 긴장재

는 케이블에 도입된 장력을 이용하여 각 구조물

별로 주부재 또는 부부재로 사용된다. 시공단계

에서 도입된 외부긴장재의 장력은 완공후 시간

이 지날수록 여러 요인으로 변하기 때문에 외부

긴장재의 장력을 추정하는 것은 구조물의 안정

성과 유지관리 측면에서 매우 중요하다. 이러한 

외부긴장재의 장력을 추정하기 위한 가장 정확

한 방법은 로드셀 (Load Cell)을 이용해 장력을 

직접적으로 측정하는 것이지만, 비용이 고가이

며 수명이 구조물의 수명에 비해 매우 짧고 기타 

여러 가지 현장여건 등으로 인해 제한적으로 사

용되고 있다. 따라서, 현재 주로 사용되는 방법

은 계측된 가속도 신호로부터 고유진동수를 추

출하여 고유진동수와 장력과의 관계를 나타내는 

이론식에 의해 장력을 추정하는 간접적인 방법

이다.

이러한 방법들 중에 가장 널리 사용되는 방법

은 케이블의 휨강성을 고려하지 않은 현이론 

(Taut String Theory)과 휨감성을 고려하기 위

해 케이블을 축하중을 받는 보로 해석하는 선형

회귀법 등이 있다. 그러나 기존의 동적응답을 이

용한 장력추정 방법은 고유진동수와 장력과의 

관계식에 계측된 고유진동 값들을 대입하여 장

력을 추정하기 때문에 사용된 수학적 모델이 실

제 구조물과 상이한 경우 필연적으로 큰 오차를 

수반할 수 밖에 없다.

본 기사에서 소개하고자 하는 외부 긴장재 장력

추정 기법은 다음과 같은 두 가지 특징을 가지고 

있다. 첫째, 임의의 외부 긴장재 형상에 대해서 적
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Fig. 1 시스템 인식기법을 이용한 장력추정 방법 개략도

미피복 7연선 피복 7연선

Fig. 2 7연선

Fig. 3 실험 Setup

용 가능하도록 유한요소모델을 도입하였다. 왜냐

하면, 구조물이 기하학적으로 복잡해 단순화된 수

학적 모델로 해를 찾기 어려운 경우 유한요소 해

석은 가장 효과적인 대안이기 때문이다. 즉, 구조

물의 고유진동수를 분석적인 방법이 아닌 유한요

소모델을 이용해 구하는 것이다. 둘째, 인식하고

자 하는 변수들이 많을 경우 해석 고유진동수와 

측정고유진동수 사이의 오차를 최소화하는 방법

은 많은 계산량을 수반하기 때문에 민감도 해석을 

이용한 시스템 인식 (System Identification) 기

법을 도입하였다. 시스템 인식 기법을 이용한 장

력추정 방법의 개략도는 Fig. 1과 같으며, 본 기

사에서는 이러한 장력추정 기법의 타당성을 검

증하기 위해 실시된 시험체 및 다양한 종류의 외

부 긴장재에 적용사례를 소개하고자 한다.

2. 시험체 적용 사례

시스템 인식기법을 이용한 장력추정 방법의 

현장적용 이전에 발생 가능한 문제점을 파악하

고 보완하기 위해 2개의 시험체에 적용하였다.

2.1 강연선 시험체

강연선은 7개의 소선으로 구성되었으며, PC 

강연선, 사장교, 현수교 케이블 등 외부긴장재의 

기본 구성요소가 된다. 그 용도에 따라 Fig. 2와 

같이 부식을 방지하기 위한 충진물 및 피복이 추

가적으로 사용되기도 한다.

본 실험에 사용된 강연선은 PC 강연선에 사용

되는 7연선으로 추가적인 충진물이나 피복은 없

다. 장력변화에 따른 장력추정 효과를 살펴보기 

위해 Fig. 3과 같이 RIST 강구조연구소 구조실

험동의 300톤 엑추에이터를 이용해 실험을 진행

하였다. 가속도 신호계측을 위해 Fig. 4와 같이 

총 4개의 가속도계를 강연선에 설치하였으며, 

가속도 신호는 무선로거를 이용해 컴퓨터로 전

송하였다.

총 4단계로 하중을 도입했으며, 가속도 신호

로부터 추출된 고유진동모드에 기반한 고유진동

수는 Table 1과 같다. 이때, Test 1과 Test 4

는 세 번째 고유진동수 추출에 실패하였다. Table 2
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Fig. 4 가속도측정 Setup

Table 1 인가장력 및 추출 고유진동수

Test ID 인가장력 (톤) 추출 고유진동수 (Hz)

Test 1 4.05 21.36, 42.94

Test 2 8.73 30.88, 61.87, 93.41

Test 3 13.46 38.07, 76.35, 114.80

Test 4 18.35 44.31, 88.68

Table 2 강연선 인가장력 추정오차 (%)

Test ID 현이론 선형회귀법 시스템인식

Test 1
1st 11.68

11.29 0.70
2nd 12.83

Test 2

1st 8.09

7.74 0.052nd 8.48

3rd 9.90

Test 3

1st 6.61

6.56 0.352nd 7.20

3rd 7.72

Test 4
1st 5.92

5.87 0.62
2nd 6.07

Fig. 5 사장교 축소 시험체

Fig. 6 사장교 축소 시험체 진동실험 Setup

Fig. 7 고유진동모드 추출 (Test 1)

와 같이 시스템인식을 이용한 장력추정 기법은 

기존의 현이론이나 선형회귀법에 비해 장력추정 

오차가 작은 것을 알 수 있다. 이는 기존이론에

서는 강연선의 휨강성이나 경계조건을 고려할 

수 없기 때문이다.

2.2 사장교 축소 시험체

강연선 시험체에 이어 Fig. 5와 같은 사장교 

축소 시험체에 대한 장력추정 실험을 수행하였

다. 이때 사용된 케이블은 피복된 강연선이며 긴

장력은 30 kN이다.

진동측정 Setup에 따른 장력추정 영향을 살펴

보기 위해 가속도계 설치위치, Impact Hammer 

타격위치, 진동측정 시간을 달리해 총 4회에 걸

쳐 실험을 수행하였다. 강연선 시험체와 같이 각 

Test에 대해 3개의 고유진동수를 추출하였으며, 

이를 기반으로 Table 3과 같이 장력을 추정하였

다. Table 3에서 보듯이, 시스템인식 기법을 이

용한 장력추정 방법의 장력추정 오차가 강연선 
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서울방향오산방향

Left CableRight Cable

Fig. 8 영덕 1교 사장교

Fig. 9 영덕 1교 사장케이블 장력추정 오차 (%)

Table 4 영덕 1교 장력추정 오차 평균 및 표준편차 (%)

방법 평균 표준편차

현이론 4.42 4.59

선형회귀법 4.14 4.29

시스템인식 1.95 1.59

Table 3 사장교 축소 시험체 장력추정 오차 (%)

Test ID 현이론 선형회귀법 시스템인식

Test 1

1st 12.95

12.35 1.492nd 13.98

3rd 16.59

Test 2

1st 12.95

12.36 1.602nd 14.24

3rd 16.94

Test 3
(Test 4)

1st 14.24

13.44 2.192nd 14.24

3rd 17.03

시험체와 유사하게 현이론이나 선형회귀법에 비

해 작은 것을 알 수 있다.

3. 현장적용 사례

2장에서 시험체 적용을 통해 확인된 시스템인

식을 이용한 장력추정 기법을 현장에 적용해 그 

타당성을 검증하였다.

3.1 영덕 1교 사장케이블

현장적용 첫 번째로서, 현재 실무에서 기존 이

론 (현이론, 선형회귀법)을 이용해 장력추정을 

시행하고 있는 사장교 케이블에 적용하였다. 영

덕 1교는 경기도 용인시 기흥구에 위치한 사장

교로서 PPWS (Prefabricated Parallel Wire 

Strand) 케이블을 사용하였다.

Fig. 8과 같이 오른쪽 및 왼쪽 사장케이블 총 

12개의 케이블에 대해 장력추정을 수행했으며, 

기존이론과 장력추정오차를 비교하였다. Fig. 9

와 같이 시스템인식을 이용한 장력추정 기법은 

5% 내외의 장력추정 결과를 보인 반면, 기존이

론을 이용한 장력추정은 몇몇 케이블에 대해 높

은 오차를 보였다. 그러나 기존이론을 이용한 장

력추정 방법 역시 전체적으로 양호한 결과를 보

였다. 이는 영덕 1교 사장케이블이 44m~95m 

의 길이를 갖는 긴 케이블로서 기존이론의 가정

사항과 유사하기 때문이다.

시스템인식을 이용한 장력추정 기법은 Table 

4에서 보듯이 기존이론에 비해 장력추정오차의 

표준편차가 작기 때문에 추정된 장력의 신뢰성

이 높다고 할 수 있다.
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진동방지공 Deviation Block

Fig. 10 인천대교 접속교 외부긴장재

Fig. 11 인천대교 외부긴장재 장력추정 오차 (%)

Table 5 인천대교 장력추정 오차 평균 및 표준편차 (%)

방법 평균 표준편차

현이론 18.60 7.61

선형회귀법 11.13 4.19

시스템인식 3.11 2.21

Fig. 12 아암교 전경

L1 L2 L3 L4

CH1 CH2

Cable

C2

C1

Fig. 13 진동측정 Setup

3.2 인천대교 접속교 구간 외부 긴장재

일반교량의 외부 긴장재는 시공시에 사용되기

도 하며, 완공후에 보강용으로 사용되기도 한다. 

이러한 외부 긴장재에 대한 시스템인식을 이용

한 장력추정 기법의 적용성을 살펴보기 위해 인

천대교 접속교 구간의 외부 긴장재를 고려하였

다. 외부 긴장재는 사장교나 현수교 케이블과 달

리 Fig. 10과 같이 외부 긴장재 사이에 진동방지

공이나 Deviation Block 이 설치되어 있다. 또

한, 외부 긴장재는 HDPE 파이프로 피복되어 있

으며, 내부는 부식방지를 위해 Mortar로 충진되

어 있다. 따라서, 기존이론을 적용하기 어렵기 

때문에 로드셀을 이용한 장력측정 방법외에 현

재 실무에서 사용되는 적절한 방법은 없다.

Fig. 11과 Table 5에서 보듯이 기존이론은 영

덕 1교 사장케이블과 달리 외부 긴장재에서 큰 

오차를 보이고 있다. 이는 외부 긴장재가 기존이

론의 가정사항과 다르기 때문이다. 이에 비해 시

스템인식을 이용한 장력추정 기법은 영덕 1교 

사장케이블에 비해 오차가 증가했지만, 여전히 

5% 이내의 장력추정 오차를 보이고 있다.

3.3 아암교 Extradosed 케이블

아암교는 인천대교 접속구간에 설치된 교량으

로서, 사장교와 유사한 Extradosed 교로 시공되

었으며, MS (Multi-Strand) 케이블이 사용되

었다. 케이블은 HDPE 파이프로 피복되어 있으나, 
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Fig. 14 아암교 장력추정 오차 (%)

Table 6 아암교 장력추정 오차 평균 및 표준편차 (%)

방법 평균 표준편차

현이론 1.93 1.24

선형회귀법 1.08 0.54

시스템인식 2.27 1.34

30.022.515.07.50.0-7.5

규격 상한

규격 하한 *

목표값 *
규격 상한 5

표본 평균 6.41831
표본 N 65

표준 편차(전체) 7.28111

공정 데이터

Z.Bench -0.19

Z.LSL *
Z.USL -0.19

Ppk -0.06
Cpm *

전체 공정 능력

PPM < 규격 하한 *

PPM > 규격 상한 400000.00
PPM Total 400000.00

관측 성능

PPM < 규격 하한 *

PPM > 규격 상한 577222.41
PPM Total 577222.41

기대 성능 (전체)

현이론 오차 (%)의 공정 능력

Fig. 15 현이론 현장적용 오차 공정능력

1612840-4

규격 상한

규격 하한 *

목표값 *
규격 상한 5

표본 평균 4.57682
표본 N 22

표준 편차(전체) 4.95878

공정 데이터

Z.Bench 0.09

Z.LSL *
Z.USL 0.09

Ppk 0.03
Cpm *

전체 공정 능력

PPM < 규격 하한 *

PPM > 규격 상한 363636.36
PPM Total 363636.36

관측 성능

PPM < 규격 하한 *

PPM > 규격 상한 465995.58
PPM Total 465995.58

기대 성능 (전체)

선형회귀법 오차 (%)의 공정 능력

Fig. 16 선형회귀법 현장적용 오차 공정능력

6.04.83.62.41.20.0-1.2

규격 상한

규격 하한 *

목표값 *

규격 상한 5

표본 평균 2.245

표본 N 22

표준 편차(전체) 1.64739

공정 데이터

Z.Bench 1.67

Z.LSL *

Z.USL 1.67

Ppk 0.56

Cpm *

전체 공정 능력

PPM < 규격 하한 *

PPM > 규격 상한 45454.55

PPM Total 45454.55

관측 성능

PPM < 규격 하한 *

PPM > 규격 상한 47228.13

PPM Total 47228.13

기대 성능 (전체)

개발방법오차 (%)의 공정 능력

Fig. 17 시스템인식 기법 현장적용 오차 공정능력

Table 7 수율 및 단기 시그마 수준

방법 DMPO/Z-bench 수율 (%) 단기 시그마 수준

현이론 400,000 60.0 1.75

선형회귀법 363,636 63.6 1.85

시스템인식 1.67 95.3 3.17

내부에 별도의 그라우팅을 실시하지 않았다.

아암교 케이블은 비교적 긴 케이블로서, 장력

추정 결과 Fig. 14와 Table 6과 같이 기존이론

이 시스템인식을 이용한 장력추정 기법에 비해 

다소 좋은 결과를 보였다. 하지만, 모든 방법에

서 5% 이내의 장력추정 오차를 보였다. 현장에

서 장력추정시 가속도 신호, 계측오차, 물성치 

및 변수 오차, 온도영향 등 이론적으로 제거할 

수 없는 오차 등으로 인해 5%의 오차이내로 장

력을 추정할 수 있을 경우 실무에서 적용 가능한 

방법으로 판단 할 수 있다.

3.4 현정적용 결과 시그마 수준 계산

3개의 현장적용 결과에 대해 각 장력추정 방

법의 신뢰성을 검증하기 위해 시그마 수준을 계

산하였으며, 이때 모든 방법에서 장력추정 오차 

5%를 상한규격으로 설정하였다. Table 7과 같

이 시스템 인식을 이용한 장력추정 기법이 기존

이론에 비해 수율 및 단기 시그마 수준을 비교할 
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때 다양한 형태의 외부 긴장재에 대한 현장 적용

성이 뛰어난 기법임을 알 수 있다.

4. 결 론

본 기사는 다양한 형태의 외부 긴장재의 장력

추정을 위해 제안된 시스템인식을 이용한 장력

추정 기법을 시험체 및 현장에 적용하여 다음과 

같은 결론을 얻었다.

현이론 및 선형회귀법은 이론식에 근거하기 

때문에 장력과 고유진동수의 관계식 유도시 사

용된 가정사항과 유사한 조건을 가지는 외부 긴

장재 (영덕 1교, 아암교)에 대해서는 실무에서 

적용 가능한 정도의 장력추정 오차를 보였으나, 

가정사항과 상이한 조건을 가지는 외부 긴장재 

(인천대교 접속교 구간)에 대해서는 큰 장력추

정 오차를 보여, 실무에서 적용하기 힘들 것으로 

판단된다. 이에 비해 시스템 인식을 이용한 장력

추정 기법은 기존이론이 적용 가능한 외부 긴장

재 뿐만 아니라 기존이론을 적용하기 힘든 외부 

긴장재에 대해서도 적용 가능한 방법이며, 이는 

시스템인식 기법이 유한요소모델을 기반으로 하

기 때문이다. 또한 측정된 고유진동수와 계산된 

고유진동수의 오차를 이용해 추정된 장력의 신

뢰성을 간접적으로 판단할 수 있다. 따라서 시스

템인식을 이용한 장력추정 기법은 다양한 형태

의 외부긴장재의 장력추정에 효율적으로 사용될 

수 있을 것으로 판단된다. 
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