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4경간 현수교에서의 중앙주탑 휨강성의 영향

권순길*ㆍ유  훈**ㆍ최동호***

Gwon, Sun-Gil*, Yoo, Hoon**, Choi, Dong-Ho***

Effects of Flexural Rigidity of Center Tower in Four-Span 

Suspension Bridges

ABSTRACT

For simple and accurate analysis for behaviors of multi-span suspension bridges which are expected to be frequently constructed as 

strait-crossing bridges, the deflection theory as the peculiar theory of a suspension bridge can be applied. This paper performs a 

structural analysis for four-span suspension bridges using the deflection theory. Simply-supported beams with tension are used for 

girders and the deflections of the beams due to the vertical loads and moments at supports are calculated. The calculation is performed 

iteratively until the deflections satisfy the compatibility equations of cables. The results of the deflection theory analysis considering 

tower rigidity are compared with those of the finite element analysis for verification. Importance of the tower rigidity for four-span 

suspension bridges is confirmed using various compatibility equations of the cable due to variation of the constraint conditions between 

main cable and top of towers. In addition, the simple parametric analysis for variation of the center tower rigidity is performed.

Key words : Four-span suspension bridge, Deflection theory, Compatibility equation of cable, Flexural rigidity of tower, Slip safety of cable

초 록

해협횡단 교량으로서 적용사례가 증가될 것으로 예상되는 다경간 현수교에 대한 거동을 간략하면서도 정확히 해석하기 위하여, 현수교에 대한 

고유의 해석이론인 처짐이론 해석방법을 사용할 수 있다. 본 연구에서는 처짐이론 방법을 이용한 4경간 현수교의 구조해석을 수행하였다. 거더

를 축인장력을 받는 단순보로 고려하였고, 연직방향 하중 및 지점부 모멘트에 의한 단순보의 수직변위를 산정하여, 이 변위가 케이블의 적합방

정식을 만족할 때까지 반복해석을 수행하였다. 유한요소해석의 결과와 비교하여 모든 주탑의 휨강성을 고려하는 처짐이론 해석의 결과를 검증

하고, 주케이블과 탑정부 간의 구속조건 변화에 따른 다양한 케이블 적합방정식을 이용하여, 4경간 현수교에서의 주탑 휨강성의 중요성을 확인

하였다. 또한 중앙주탑 휨강성의 변화에 따른 간단한 변수해석을 수행하여 그에 따른 거동을 파악하였다.

검색어 : 4경간 현수교, 처짐이론, 케이블 적합방정식, 주탑 휨강성, 케이블 슬립안전율

1. 서 론

교량의 초장대화가 실현되고 있는 요즘, 수심이 깊고 가설거리가 긴 해협횡단교의 시공시 종래의 3경간 현수교를 대신할 수 있는 

교량이 바로 다경간 현수교이다. 다경간 현수교란, 기존의 2주탑 3경간 현수교와 비교하여, 세 개 이상의 주탑과 두 개 이상의 주경간을 

가지는 현수교라 할 수 있다. 해협횡단교와 같은 초장대 교량의 시공시, 3경간의 전형적인 현수교를 연속화시키는 구조와 비교하여, 

다경간 현수교는 해상에 위치하여야 하는 거대한 공유 앵커리지를 배제할 수 있기 때문에, 시공성이나 경제성 그리고 미관적인 측면에서 
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(a) Suspended Girder (b) Equivalent Simply-Supported Beam

Fig. 1. Suspended Girder And its Equivalent Beam

효율적인 대안이 될 수 있다(Gimsing, 1998). 따라서, 국내에서도 

새천년대교와 같은 4경간 현수교가 시공되기 시작하는 지금과 

같은 상황에서, 다경간 현수교에 대한 연구가 더 활발해질 

필요가 있다. 

다경간 현수교에 대한 연구동향을 살펴보면, Yoshida et al. 

(2004)은 4경간 현수교의 주케이블 강성에 관한 식을 유도하고, 

고정하중, 활하중, 풍하중 등에 대한 비틀림 거동, 처짐, 고유치 

해석 등 다양한 변수해석을 수행하여 거동을 분석하였다. 그리고 

Nogami et al. (2006)은 4경간 현수교에 대하여 구조 전체계의 

내하력을 이용하여 측주탑 및 중앙주탑의 최적 휨강성비를 제안한 

바 있으며, Nogami et al. (2010)은 4경간 현수교의 탄소성 거동과 

극한강도 특성을 규명하고, 고강도 케이블을 사용했을 경우의 극한

거동 변화를 분석하였다. 또한, Choi et al. (2013)은 선형화된 

처짐이론을 이용하여 4경간 현수교에 대한 영향선 해석을 수행하였

고, Choi et al. (2014)은 4경간 현수교의 주탑 변위를 효율적으로 

산정할 수 있는 방법을 제안하였다.

세계 최초의 주경간 1km 급 다경간 현수교로서, 2012년 

말 개통된 3주탑 2경간 현수교인 중국의 태주대교에 대한 

다양한 연구도 진행되어 왔다. Song et al. (2012)은 태주대교

의 탄성 및 탄소성 해석과 프레임 모델 및 판요소가 포함된 

프레임 모델의 비교해석을 통하여 중앙 강주탑의 좌굴안정성

을 분석하였고, Wang et al. (2012)은 터널실험 및 CFD 해석을 

통하여 태주대교의 중앙주탑에서의 내풍 안정성을 규명하였

으며, Zhang et al. (2012)은 유한요소해석을 이용하여 거더와 

주탑 간의 경계조건이 중앙주탑에서의 주케이블 슬립안전율, 

거더 및 주탑의 최대 변위에 미치는 영향을 분석하였다.

이러한 다경간 현수교에 대하여 지금까지의 연구는 대부분 유한

요소해석을 이용하여 수행되어 왔고, 이론적인 해석방법을 이용한 

연구는 그다지 많지 않은 실정이다. 그리고 이에 대한 설계 및 

시공사례가 많지 않아서, 설계를 위해서는 유한요소해석 프로그램

을 이용한 반복해석으로부터 각 부재별 단면을 선정하여야 하므로 

많은 시간과 노력이 요구된다(Feng et al., 2012). 특히, 다경간 

현수교에서 중요시되는 중앙주탑의 휨강성을 결정하는 데에 있어

서도 많은 반복해석이 요구된다(Zhu et al., 2012). 따라서, 해협횡

단 교량으로서 적용사례가 증가될 것으로 예상되는 다경간 현수교

에 대한 거동을 정확히 해석하고, 복잡한 설계 데이터를 보다 용이하

게 얻기 위해서는 구조계를 보다 간략하면서도 정확히 해석할 

수 있는 방법이 필요하다. 이를 위하여, 현수교에 대한 고유의 

해석이론인 처짐이론을 사용할 수 있다.

본 연구에서는 처짐이론 해석방법을 이용한 다경간 현수교, 특히 

4경간 현수교의 구조해석을 위하여, 거더를 축인장력을 받는 단순

보로 고려하였고, 연직방향 하중 및 지점부 모멘트에 의한 단순보의 

수직변위를 산정하여, 이 변위가 케이블의 적합방정식을 만족할 

때까지 주케이블의 수평력을 수정해가며 반복해석을 수행하였다. 

그리고 유한요소해석의 결과와 비교하여 처짐이론 해석의 결과를 

검증하고, 주케이블과 탑정부 간의 구속조건 변화에 따른 다양한 

케이블 적합방정식을 이용하여 4경간 현수교에서의 주탑 휨강성, 

특히 중앙주탑 휨강성의 중요성을 확인하였다. 마지막으로, 중앙주

탑 휨강성의 변화에 따른 변수해석을 수행하여 그에 따른 거동을 

파악하였다.

2. 현수교의 처짐이론

2.1 개요

1888년 Melan에 의해 발표된 현수교 고유의 해석이론인 처짐이

론은 Moisseiff가 맨하탄교의 설계에 이용한 이래 오늘날까지 현수

교의 예비설계를 위한 해석방법으로 널리 사용되어 왔다.

처짐이론의 일반적인 가정사항은 다음과 같다(Wollmann, 2001).

a) 고정하중은 전 경간에 걸쳐 균등하고, 오직 케이블 부재에 

의해서 지지된다.

b) 고정하중 상태에서의 주케이블 형상은 포물선이다.

c) 행어케이블은 교축 방향에 대하여 연속적으로 배치되어 있으

며, 그 길이는 변하지 않는다.

d) 행어케이블은 초기에 수직이고, 하중이 재하된 후에도 수직이다.

e) 고정하중 상태에서의 거더는 수평이며, 그 휨강성이 전경간에 

걸쳐 일정하다.
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Table 1. Responses of a Beam Under Axial Tension (Petersen, 1993; Rubin and Vogel, 1982)

N N

p

EI

L

ξL ξ'L N N

M

L

ξL EI

Deflection, 







 cosh

cosh


′ 





 



sinh

sinh 







Rotation, ′








cosh

sinh 





 



sinh

cosh 







Moment, ′′



 



cosh

cosh 




sinh

sinh


※  

L

δL

δR

L + ΔL

Fig. 2. A Cable for Compatibility Equation

일반적인 처짐이론에서 거더에 대한 지배방정식은 Fig. 1(a)의 

현수거더(Suspended girder)로부터 Eq. (1)과 같은 형태로 유도될 

수 있다(Timoshenko, 1965; Wollmann, 2001).

′′′′


′′   ×′′   ×






 (1)

 

여기서, 는 거더의 휨강성, 
  는 고정하중() 

상태에서의 주케이블 수평력, 는 활하중에 의해 발생하는 주케이

블 수평력, 는 거더에 작용하는 단위길이당 활하중, 는 고정하중 

상태에서의 주케이블 형상, 는 활하중에 의해 발생하는 주케이블 

및 거더의 수직변위, 는 주케이블의 새그량, 은 케이블 정착점 

사이의 수평거리이다.

기존의 처짐이론에 대한 연구를 살펴보면, 위의 미분방정식으로

부터 거더의 수직변위 식을 복잡하게 구한 경우가 대부분이었다

(Timoshenko and Young, 1965; Ohshima et al., 1984). 이러한 

방법들은 사용자가 이해하거나 프로그래밍하기가 난해하다. 반면

에, 위의 미분방정식을, 수평방향으로 인장력 을 받고, 연직방향

으로 분포하중 를 받는 단순보의 지배방정식인 Eq. (2)로 생각한

다면, 현수거더의 거동은 축인장력 
와 연직방향 분포하중 

 ×″ 을 받는 Fig. 1(b)와 같은 단순보에서의 거동과 같다고 

볼 수 있다(Wollmann, 2001).

′′′′′′  (2)

 

Table 1은 축인장력을 받는 단순보에 연직방향 분포하중 및 

지점부 모멘트 재하시 변위 및 모멘트를 나타내고 있다. 그러나 

위의 거더에 대한 수직변위를 구하기 위해서는 주케이블 수평력 

의 산정이 선행되어야 한다. 이를 위하여, Fig. 2에 나타난 바와 

같이, 케이블의 수평방향 길이 변화는 두 정착점의 수평변위의 

차와 같다는 사실로부터 유도된 케이블의 적합방정식을 이용할 

수 있다. 일반적인 적합방정식의 형태는 Eq. (3)과 같다 (Irvine, 

1981; Wollmann, 2001).









 




′ 




″




 




 (3)

여기서, 은 케이블의 수평방향 길이변화량, 는 케이블의 

축방향 강성, 

은 케이블의 우측 정착점 수평변위, 


은 케이블의 

좌측 정착점 수평변위이다.

위에 나타낸 등가 단순보와 케이블 적합방정식을 각 경간별로 

적용한다면, 일반적인 3경간은 물론, 4경간 현수교에도 처짐이론 

해석방법이 적용될 수 있다.

2.2 4경간 현수교에 대한 처짐이론의 적용

앞서 설명한 바와 같이, 4경간 현수교의 거더는 처짐이론 해석방

법을 이용하면 Fig. 3과 같은 등가 단순보로 고려될 수 있다. Fig. 

3에서 는 주탑의 휨강성, 는 주탑고, 은 거더와 탑정부 

간의 연직거리이며, 각각의 단순보는 서로 다른 인장력 


와 행어케이블에 의한 상향력  × , 활하중 , 그리고 거더

의 연속조건으로부터 구해진 지점부 모멘트 을 받고 있다.
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N2N1 N2 N3 N4

M3

N3

M1

N1

M1 M2 M3

L1 L2 L3

f3
f1

f2

q2

d

L2 L3

Hq1 × 8f1/L1² Hq2 × 8f2/L2²

EgIg

EgIg EgIg EgIg EgIg

EcAc

q3q1

q1 q2 q3 q4

L4

f4

L1 L4

N4

q3

Hq4 × 8f4/L4²Hq3 × 8f3/L3²

EtIt1 EtIt2 EtIt3

Lp

Lt

Fig. 3. Four-Span Suspension Bridge and Equivalent Simply-Supported Beams for Girders (Choi et al., 2013)

EtIt1Lt

Vt1

Hd+Hq1

δ1

EtIt2Lt

Vt2

Hd+Hq2

δ2

EtIt3Lt

Vt3

Hd+Hq3

δ3

Hd+Hq4

Fig. 4. Loads on Three Towers

Hd+Hq3Hd+Hq2

1

y'2(L2) y'3(0)

1Vt2

Fig. 5. Loads on the Top of the Center Tower

주케이블에 대한 적합방정식 Eq. (3)을 경간별로 적용하면 

Eq. (4)와 같이 , , , 로 나타낼 수 있다.





 




′
 




″




    (4a)

 






 






′

 




″












 (4b)

 











 





′
 




″




    (4c)

 





 




′
 




″




    (4d)

Eq. (4)에서, ∼는 활하중에 의해 발생하는 각 경간별 

주케이블의 수평력, ∼는 각각 좌측, 중앙, 우측 주탑의 탑정부 

수평변위이고, , 는 주케이블의 양 단부의 수평변위이며, 사실

상 0이다.

기존의 연구(Wollmann, 2001)에서는 탑정부에 가해지는 수평

력만을 고려하여 탑정부 수평변위가 산정되었지만, 탑정부는 주케

이블의 장력에 의한 수평력 뿐만 아니라 연직압축력도 받기 때문에, 

본 연구에서는 Fig. 4의 하중상태를 고려하여 Eq. (5)와 같은 형태로 

탑정부 수평변위가 산정된다.

 

     (5a)

 



 











  




   (5b)

 



 











  




   (5c)

 



 











  




   (5d)

여기서, 는 탑정부에 가해지는 연직압축력의 합력이며 Fig. 5에 

나타난 탑정부에서의 하중상태로부터, 주케이블의 수평력에 주케

이블의 경사를 곱하여 Eq. (6)과 같이 나타낼 수 있다.
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
 


 ′

 


 ′  (6a)


 


 ′

 


 ′  (6b)


 


 ′

 


 ′  (6c)

Eq. (4)의 4개의 적합방정식에는 4개의 미지수 ∼가 

포함되어 있으므로 해를 구할 수 있는 요건을 갖추었지만, 각 방정식

마다 존재하는 수직변위 가 수평력 를 포함하고 있으므로 

4개의 방정식은 서로 비선형적으로 복잡하게 엮여 있고, 따라서 

반복법을 통하여 구하여야 한다.

Eq. (7)은 미지수 ∼를 구하기 위한 Newton-Raphson 

반복법을 나타내고 있다.

H
H

F′ H


FH
  (7a)

여기서,

H
















 

 (8a)

FHn

















 (8b)

F′Hn









































































 (8c)

 

여기서, H은 반복과정에서의 번째 ∼를, H은 

번째 ∼를, F는 Eq. (4)로 이루어진 적합방정식 행렬을 

나타낸다. 그런데, F에 포함된 식 ∼는 복잡한 비선형 연립방

정식이므로, F′ H
에 포함된 각각의 편미분 항은, 직접적으로 

구하는 방법 대신 Eq. (9)와 같은 방법을 사용할 수 있다.

Eq. (9)는 예로서 F′ H
의 대각성분에 대한 값을 나타낸다.




H
















H


 (9a)




H
















H


 (9b)




H
















H


 (9c)




H
















H


 (9d)

그리고 본 해석방법에서는 각 경간의 거더를 단순보로 해석하므

로, 연속보 형태인 실제 거더를 고려하기 위하여, Fig. 3에서와 

같이, 단순보의 각 지점부 양측의 회전각 차이를 0으로 만드는, 

즉 단순보를 연속보로 만드는 각 지점부에서의 휨모멘트 

, , 가 필요하게 되고 이를 계산에 포함시킨다. 지점부 

휨모멘트 , , 는 Eq. (10)을 이용하여 구할 수 있다.





  (10a)







  (10b)





  (10c)

여기서, 는 각 지점부에서의 양측 회전각 차이를 의미한다. 

그리고 윗첨자는 재하된 하중의 종류를 나타내며, 0는 연직하중 

×
을, 1, 2, 3은 각각 좌측, 중앙, 우측 지점부에 

작용하는 단위모멘트를 의미하고, 아래첨자는 회전각 차이가 계산

된 각 지점부의 위치를 나타내며 1, 2, 3은 각각 좌측, 중앙, 우측 

지점부를 의미한다. Eq. (10b)를 예로 들어 설명하면, 
는 세 

번째 경간에 작용하는 연직하중 ×
에 의한 지점부

2에서의 우측 회전각과 두 번째 경간에 작용하는 연직하중 

×
에 의한 지점부2에서의 좌측 회전각의 차이를 

나타내고, 
는 지점부1에 작용하는 단위모멘트에 의한 지점부2

에서의 우측 회전각과 좌측 회전각의 차이이다.

Fig. 6는 미지수 ∼를 구하는 개략적인 순서를 나타내고 

있다. 먼저 수평력 ∼의 초기값을 가정하고, 연직하중 

×
과 지점부 모멘트 에 의해 등가단순보에 발생하

는 경간별 수직변위값들이 경간별 적합방정식을 만족하면 해석이 

종료되고, 그렇지 않다면 Newton-Raphson 반복법에 의하여 가정

값 ∼를 수정한 후 다시 해석을 수행하게 된다.



4경간 현수교에서의 중앙주탑 휨강성의 영향

      Journal of the Korean Society of Civil Engineers54

Calculate support rotations
due to vertical loads

and unit moments at support

Start

Calcuate deflections
due to vertical loads

Calculate deflections
due to moments at supports

Combine deflections

Check for
Compatibility
equations

End

Modify Hq1~Hq4

by Newton-Raphson method

Determine
initial values of Hq1~Hq4

O.K.

 N.G.

Calculate
moments at supports

Fig. 6. Analysis Procedure

Table 2. Model Properties for Four-Span Suspension Bridge

Span

length

L1

L4

225 m
Elastic modulus

(Main cable)
Ec 2×10

5
MPa

L2

L3

650 m
Elastic modulus

(Girder)
Eg 2.1×10

5
MPa

Sag of

main cable

f1

f4
650 m

Area

(Main cable)
Ac 0.1132 m

2

f2

f3
225 m

2nd moment of area 

(Girder)
Ig 0.4880 m

4

Height of

tower

Lt 150 m
Flexural rigidity

(Tower)

EtIt1 2.5×10
9
kN·m

2

Lp 84 m EtIt2 8.4×10
9
kN·m

2

Dead load d 88 kN/m EtIt3 2.5×10
9
kN·m

2

LC1

LC2

LC3

LC4

LC5

LC6

Fig. 7. Six Live Load Cases (38.1 kN/m)

3. 결과 검증

4경간 현수교로 확장된 처짐이론 해석방법의 검증을 위하여, 

국내 최초의 4경간 현수교인 새천년대교 주항로교의 모델을 바탕으

로 한 4경간 현수교 모델에 대하여, 유한요소해석과 처짐이론 해석

의 결과를 비교 검토하였다. Table 2은 새천년대교를 기본으로 

한 4경간 현수교의 해석모델 제원이다(ENVICO Consultant, 2009).

본 모델은 측주탑과 중앙주탑의 휨강성비가 약 1:3.3이 적용된 

4경간 현수교로서, 여기서 단위길이당 고정하중 강도인 는 거더, 

주케이블의 교축방향 단위길이당 중량, 행어케이블의 평균길이에 

대한 교축방향 단위길이당 중량, 그리고 기타 부가 고정하중 등을 

모두 고려하여 계산된 값이다.

Fig. 7은 해석시 고려된 활하중 재하조건을 나타낸다. DL-24의 

등분포하중이 4차선 모두에 재하되고 차선 감소계수가 적용된 

38.1kN/m의 활하중 강도에 대하여 여섯 가지의 활하중 재하조건을 

고려하여 해석을 수행하였다. 그리고 MIDAS Civil을 사용하여 

기하비선형을 고려한 유한요소해석을 수행하였으며, 유한요소모

델에서 거더는 주탑 부분에서 롤러 경계조건으로 지지되어 있고, 

탑정부와 주케이블은 서로 절점을 공유하고 있다.

중앙주탑을 기준으로 대칭재하 또는 편측재하 등의 다양한 재하

조건을 통하여, 각각의 활하중 재하조건별로 발생하는 거더의 수직

변위 및 휨모멘트 그리고 주케이블의 수평력 및 탑정부 수평변위 

결과들의 비교를 Figs. 8~11을 통하여 나타내었고, 또한 어떠한 

활하중 재하조건이 4경간 현수교에서의 불리한 조건인지를 판단하

였다.

Fig. 8은 4경간 현수교 거더의 수직변위에 대하여 처짐이론 

결과와 유한요소해석 결과의 비교를 나타내고 있다. 그림과 같이 
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(a) LC1 (b) LC2 (c) LC3

(d) LC4 (e) LC5 (f) LC6

Fig. 8. Deflections of Girders

(a) LC1 (b) LC2 (c) LC3

(d) LC4 (e) LC5 (f) LC6

Fig. 9. Bending Moments of Girders

다양한 활하중 재하조건에 대하여 두 결과가 거의 일치한다는 것을 

쉽게 알 수 있다. 또한 활하중 재하조건 LC3와 LC6의 경우, 비교적 

큰 수직변위를 발생시키고 있다.

Fig. 9는 4경간 현수교 거더의 휨모멘트에 대하여 처짐이론 

결과와 유한요소해석 결과의 비교를 나타내고 있다. 일부 활하중 

재하조건에서 측경간에 약간의 오차가 발생했지만, 다양한 활하중 

재하조건에 대하여 전반적으로 두 결과가 거의 일치한다는 것을 

알 수 있다. 또한 활하중 재하조건 LC3와 LC4의 경우, 비교적 
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(a) Left Side Span,  (b) Left Main Span, 

(c) Right Main Span,  (d) Right Side Span, 

Fig. 10. Horizontal Forces of Main Cables

(a) Left Tower (b) Right Tower (c) Center Tower

Fig. 11. Horizontal Displacements of Towers

큰 휨모멘트를 발생시키고 있다.

그런데 Fig. 9의 휨모멘트값을 비교해 보면, 유한요소모델의 

결과값은 활하중이 재하된 경간에 대하여 모멘트가 연속적인 곡선

을 나타내지 않는다. 이는, 행어케이블이 연속분포되어 있다고 

가정하여 행어케이블에 의해 거더에 작용하는 하중을 등분포하중

으로 고려하는 처짐이론 해석과는 달리, 유한요소모델은 행어케이

블이 불연속적으로 배치되어 있고 이에 따라 행어케이블에 의해 

거더에 작용하는 하중이 등분포하중이 아닌 집중하중이기 때문이다.

Fig. 10은 처짐이론의 해이기도 한, 활하중에 의해 발생하는 

4경간 현수교의 경간별 주케이블의 수평력에 대하여, 처짐이론 

결과와 유한요소해석 결과의 비교를 나타내고 있다. 일부 활하중 

재하조건에서 측경간에 약간의 오차가 발생했지만, 두 개의 주경간

에서는 결과값이 거의 일치하고, 전반적으로도 거의 비슷한 값을 

나타내고 있다.

Fig. 11은 탑정부 수평변위에 대하여 처짐이론 결과와 유한요소

해석 결과의 비교를 나타내고 있다. 탑정부 수평변위 역시, 다른 

결과들과 마찬가지로 일부 활하중 재하조건에서 약간의 차이를 

보였지만, 전반적으로 일치하는 양상을 나타내었다. 또한 중앙주탑

을 기준으로 비대칭성이 큰 활하중 재하조건인 LC3와 LC6에 대하

여 중앙주탑의 탑정부 수평변위가 확연히 큰 값을 나타내고 있다.

Figs. 8~11을 살펴본 결과, 4경간 현수교에 대하여, 처짐이론에 

의한 결과와 유한요소모델에 의한 결과가, 다양한 활하중 재하조건

에 대하여 거더의 수직변위 및 휨모멘트, 주케이블의 수평력 및 

탑정부의 수평변위 등의 값에서 거의 일치하는 결과를 나타내었다. 

또한, 거더의 최대 수직변위와 중앙주탑의 탑정부 수평변위 관점에

서는 LC3와 LC6 조건이, 거더의 최대 휨모멘트 관점에서는 LC3와 
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Table 3. Conditions Between Main Cables and Tops of Towers

Number of Span Left tower Center tower Right tower

Case1

4 spans

Fixed Fixed Fixed

Case2 Roller Fixed Roller

Case3 Fixed Roller Fixed

Case4 Roller Roller Roller

Case5
3 spans

Fixed - Fixed

Case6 Roller - Roller

Fig. 12. Live Loads on Three and Four Span Bridges

LC4 조건이 비교적 높은 결과값을 나타내었으므로, 이러한 활하중 

재하조건들이 4경간 현수교에서의 불리한 재하조건이라 할 수 

있을 것이다.

4. 적합방정식에 따른 결과 비교

본 연구에서 사용한 처짐이론 방법에 대하여 앞서 수행한 검증을 

바탕으로 하여, 기존의 처짐이론 연구와의 비교검토가 수행될 필요

가 있다. 기존의 처짐이론 연구를 살펴보면, 탑정부에서의 주케이블 

경계조건을 롤러로 두어, 활하중에 의해 발생하는 주케이블 수평력 

의 값이 전경간에 걸쳐 일정하다고 간주하여, 주탑의 휨강성이 

포함되지 않은 형태의 케이블 적합방정식이 많이 사용되어왔다 

(Timoshenko, 1965; Oshima, 1984; Cobo del Arco and Aparicio, 

2001; Stavridis, 2008).

이러한 가정은 지금까지 3경간 현수교에 대해서 언급되는데, 

해석의 간소화를 위하여 4경간 현수교에도 적용될 수 있는지에 

대한 검토를 위하여, Table 3과 같이 탑정부에서의 주탑과 주케이블 

간의 경계조건에 대하여 몇 가지의 경우를 고려하여, 앞서 유한요소

해석 결과와의 검증을 마친 모든 주탑 휨강성을 고려하는 방법과 

비교하였다.

Eqs. (11)∼(13)은 각각의 경우에 대하여 케이블의 적합방정식을 

나타내고 있다. Case1의 경우는 앞서 언급한 Eq. (4)에 해당하며, 

모든 주탑의 휨강성을 포함하고 있고, Eq. (11)은 Case2를 나타내

며, 중앙주탑의 휨강성만을 고려하고 있다. 그리고 Eq. (12)는 

Case3으로서, 측주탑의 휨강성만을 고려하고, 마지막으로 Eq. (13)

은 Case4를 나타내며, 모든 주탑의 휨강성을 해석에 포함시키지 

않는다. 여기서, Eq. (4)의 ∼를 모두 같다고 두고 더하면, 

기존의 처짐이론에서 자주 사용되는 적합방정식 형태인 Eq. (13)이 

됨을 알 수 있다.







″ 


   (11a)







″ 


   (11b)






″
   (12a)







″ 


   (12b)






″
   (12c)










″ 





  

 (13)

여기서,








′





        (14a)

 




        (14b)

비교검토에는 앞서 검증에서 사용한 4경간 현수교 모델 및 중앙

주탑과 하나의 주경간을 제외하고 4경간 모델과 같은 제원을 가지는 

3경간 현수교 모델을 사용하였고, Fig. 12와 같은 활하중 재하조건

을 고려하였다.

결과를 살펴보면, Fig. 13의 Case5와 Case6의 비교로부터, 3경

간 현수교의 경우 케이블 적합방정식의 주탑 휨강성 포함여부의 

차이가 결과에 별다른 영향을 미치지 않는다는 것을 알 수 있다. 

이와 반면에, 4경간 현수교의 경우 적합방정식의 차이에 따라 결과

에 상당한 차이를 보이고 있다. 거더의 최대 수직변위를 보면, 

주탑 휨강성을 포함하지 않은 적합방정식을 사용한 Case4의 결과

가 주탑 휨강성을 모두 포함한 Case1의 결과보다 3배 이상의 

값을 나타내고 있고, 주케이블 수평력을 보면, 반대로, 주탑 휨강성
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(a) Maximum Deflection of Girder (2nd Span) (b) Horizontal Force of Main Cable,   (2nd Span)

Fig. 13. Results for Three and Four Spans Under Variation of Compatibility Equations

(a) Maximum Deflection of Girder (b) Horizontal Force of Main Cable

Fig. 14. Results for Four Spans Under (Case1 vs Case2)

을 포함하지 않은 결과가 현저히 낮음을 알 수 있다. 그리고 측주탑의 

휨강성만 포함시킨 Case3의 경우는 Case4와 거의 같은 결과를 

나타내었고, 중앙주탑의 휨강성만을 포함시킨 Case2의 경우는 

Case1과 거의 같은 결과를 나타내었다. 또한 Fig. 14를 살펴보면, 

Case1과 Case2에 대하여, 좌측 주경간 및 우측 주경간에서의 거더

의 최대 수직변위 및 주케이블 수평력과 중앙주탑 탑정부에서의 

수평변위가 거의 같은 결과를 나타내고 있다.

이러한 결과들로부터, 현수교에 대한 처짐이론 해석시, 3경간 

현수교의 경우에는 주탑 휨강성이 포함되지 않은 간단한 케이블 

적합방정식의 사용만으로도 주탑 휨강성을 포함시킨 결과에 근사

시킬 수 있지만, 4경간 현수교의 경우에는 적합방정식에 주탑의 

휨강성, 특히 중앙주탑을 고려하는 항을 반드시 포함시켜야 한다. 

그리고 이러한 중앙주탑의 휨강성만을 고려한 해석만으로도 충분

히 4경간 현수교의 거동을 나타낼 수 있다. 따라서, 4경간 현수교에

서는 중앙주탑의 휨강성이 측주탑보다 훨씬 더 중요한 설계변

수라고 판단할 수 있다.

그리고 또 하나 주목할 점은, 4경간 현수교에서 중앙주탑이 측주

탑 휨강성의 세 배 이상을 지녔음에도 불구하고, 3경간 현수교보다 

수직변위가 두 배 가까이 크게 발생했다는 것이다. 이로부터, 4경간 

현수교는 3경간 현수교에 비하여 훨씬 유연한 구조 시스템이라는 

것을 알 수 있다. 

5. 주케이블 슬립 안전율

앞서 비교검토한 바와 같이, 3경간 현수교에서는 탑정부에서의 

경계조건을 롤러로 두어도, 즉 주탑이 주케이블의 수평변위를 구속

하지 못하여도, 구속하는 경우와 비교하여 거더의 수직변위에 그다

지 변화가 발생하지 않았지만, 4경간 현수교의 경우는 중앙주탑이 

주케이블의 수평변위를 구속하지 못한다면 거더에 상당한 수직변

위를 유발시키게 된다.

이러한 문제는 탑정부에서의 주케이블 슬립 현상과 연관지어 

볼 수 있다. 탑정부에서, 주탑 양측 케이블의 장력차가 주케이블과 

탑정 새들 간의 마찰력보다 커지게 되면 새들에서의 주케이블 

슬립이 발생하게 된다. 이러한 주케이블의 슬립은, 주탑이 주케이블



권순길ㆍ유  훈ㆍ최동호

Vol.34 No.1 February 2014 59

(a) Tension Force of Main Cable (b) Maximum Deflection of Girder and Slip Safety of Man Cable at Top 
of Center Tower

Fig. 15. Results Under Variation of Rigidity Ratio of Center Tower to Side Tower

과의 상대변위를 완전히 구속하지 못함으로써, 거더에 상당한 수직

변위를 초래하게 되며 구조물로서의 기능을 상실하게 된다. 따라서 

주케이블이 탑정부에서 기타 부재에 의하여 완전히 고정된 경우가 

아니라면 이러한 슬립 문제는 반드시 고려되어야 한다. 앞서 수행한 

비교검토로부터, 4경간 현수교에서는 측주탑보다 중앙주탑 탑정부

에서의 주케이블 슬립이 더 큰 문제가 된다고 판단할 수 있다.

4경간 현수교에 대하여, 중요 설계인자로 판단되는 중앙주탑 

휨강성과 주케이블 슬립 안전율에 대한 상호 관계를 파악하기 

위하여, 앞서 검증에서 사용된 모든 주탑 휨강성을 고려하는 처짐이

론 해석방법을 이용한 간단한 변수해석을 수행하였다. 측주탑과 

중앙주탑의 휨강성비가 약 1:3.3인 기본 해석모델에 대하여, 휨강성

비를 1:1에서 1:5로 변화시켜 가면서 거동을 파악하였다. 중앙주탑 

탑정부에서의 주케이블 슬립 안전율을 검토하기 위하여, Eq. (15)

를 사용하였고, 처짐이론 해석으로부터 Eq. (16)을 바로 산정할 수 

있다. DL-24의 등분포하중에 지간장 감소계수가 적용된 10.552kN/m

의 하중강도와 Fig. 7의 LC6의 재하조건을 사용하였다.







× ln

max


min



 (15)

여기서,

  tan

′

 tan

′  (16a)


max


  


 ′


  (16b)


min


  


 ′

  (16c)

여기서, 는 탑정부에서의 주케이블 슬립 안전율이고, 는 중앙

주탑 탑정부에서의 좌우 주케이블 교차 각도(rad), 
max

는 중앙주

탑 탑정부의 좌측 케이블 장력, 
min

은 우측 케이블 장력, 그리고 

는 새들과 주케이블 간의 마찰계수로서 0.15를 사용한다(ENVICO 

Consultant, 2009). Eq. (15)는 구조물이 가지는 마찰계수를 슬립

을 일으키지 않도록 하는 임계 마찰계수로 나누어서 유도할 수 

있다.

결과를 살펴보면, Fig. 15에 나타난 바와 같이, 중앙주탑의 휨강성

이 증가할수록 거더의 최대 수직변위를 감소시키는 효과는 있지만, 

좌우 주케이블의 장력차가 증가하여 결국은 주케이블의 슬립안전

율 또한 감소하게 된다. 앞서 설명한 바와 같이, 4경간 현수교는 

3경간 현수교에 비하여 훨씬 유연한 구조로서, 거더의 수직변위를 

제어하기 위하여 주탑 휨강성, 특히 중앙주탑 휨강성의 결정이 

매우 중요하다. 그러나 단지 변위 제어를 위하여 중앙주탑의 휨강성

을 증가시키다 보면 중앙주탑 탑정부에서의 주케이블 슬립안전율

이 감소하게 될 것이다. 따라서 설계시 거더의 수직변위와 주케이블 

슬립안전율을 모두 만족시킬 수 있는 중앙주탑 휨강성의 결정이 

중요하고, 불가피하게 주탑 휨강성을 증가시켜야 한다면, 슬립안전

율 또한 증가시킬 수 있도록 마찰계수를 증가시키거나 또는 기타 

부재에 의한 주케이블 정착 등의 방법을 고려해야할 것이다.

6. 결 론

본 연구에서는 다경간 현수교에 대한 거동을 간략하면서도 정확

히 해석하기 위하여, 현수교의 처짐이론 해석방법을 4경간 현수교로 

확장하여 구조계를 해석하였다. 유한요소해석의 결과와 비교하여 

처짐이론 해석의 결과를 검증하였고, 탑정부와 주케이블 간의 구속

조건 변화에 따른 다양한 케이블 적합방정식으로부터 4경간 현수교

에서의 주탑 휨강성의 중요성을 확인하였다. 또한 중앙주탑 휨강성

의 변화에 따른 간단한 변수해석을 수행하여 그에 따른 거더의 
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변위 및 주케이블의 슬립안전율을 파악하였다. 현수교의 해석을 

위하여 초기평형상태 해석이 선행되어야 하는 유한요소해석과는 

달리, 처짐이론 해석방법은 이러한 과정이 필요치 않으므로, 현재 

설계자료가 많지 않은 4경간 현수교에 대한 합리적인 설계를 위하

여, 수많은 설계변수들에 대하여 다양한 변수해석을 간단하게 수행

할 수 있을 것이다.

본 연구에서의 결론은 다음과 같이 정리할 수 있다.

(1) 유한요소해석을 이용한 비교 검증 결과로부터, 처짐이론 해석방

법이 일부 활하중 재하조건에서 측경간 거더의 휨모멘트를 

약간 더 크게 산정한 경우가 있었으나 주경간에서는 비교적 

정확한 결과를 보여주므로, 4경간 현수교의 예비설계를 위한 

해석방법으로 충분히 사용될 수 있을 것으로 판단된다.

(2) 4경간 현수교에 대한 처짐이론 해석시, 중앙주탑의 휨강성을 

반드시 고려해야 하며, 중앙주탑의 휨강성이 측주탑보다 훨씬 

더 중요한 설계변수라고 할 수 있다.

(3) 4경간 현수교의 설계시 거더의 수직변위와 주케이블의 슬립안

전율을 모두 만족시킬 수 있는 합리적인 중앙주탑 휨강성의 

결정이 중요하고, 처짐이론 해석방법을 이용하면 이러한 케이

블의 슬립안전율을 쉽게 산정할 수 있다.
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