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1. 서 론

케이블은 휨강성이 작으므로 작은 횡하중에 의해 

대변위를 나타내므로 케이블 구조의 안정성에 부정

적인 영향을 나타낸다. 최근에 사장교와 같은 장대

교에서 일련의 케이블 진동손상이 보고되거나 진동

손상을 예측하여 케이블의 진동저감대책을 적극적

으로 수용하고 있다. 대표적인 진동저감방법이 케이

블댐퍼의 설치다. 케이블댐퍼는 교량구조물의 구조

감쇠비보다 큰 감쇠효과를 나타낸다. 

진동감쇠에 대한 국외연구는 Carne과 Kovacs 

(1980)의 연구결과가 대표적이다. Carne는 자유진동

해석을 통해 1번째 진동모드를 이용한 감쇠비에 대

한 기본식을 제시하였다. 이 연구를 기초하여 

Kovacs (1999)는 댐퍼의 최대 부가감쇠비와 감쇠계

수를 제안하였다.            

그 후 Krenk (2000)의 케이블 진동저감 곡선식이 

널리 알려졌으며 현재도 이를 기초한 각종 진동저

감 곡선식이 제안되고 있다. 댐퍼에 대한 국내연구

는 Ahn, S. S. (2007)의 실물실험이 대표적이며 점

성댐퍼와 고무댐퍼를 적용한 케이블의 유해진동 발

생조건을 규명하였다. 최근 Kim, H. G. (2012)는 5

개 장대교량의 케이블 진동과 감쇠에 대한 현장실

험을 수행하고 이를 분석하여 케이블 진동저감효과

와 댐퍼의 감쇠성능을 확인하였다.

본 연구는 케이블댐퍼를 설치한 케이블에 대하여 

댐퍼제작이나 실제 공용 시 요구되는 감쇠효과와 

진동손상을 감소시킬 수 있는 진동감쇠효과 등에 

대한 진동성능분석을 연구목적으로 한다. 이를 위하
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여 케이블 댐퍼의 감쇠 케이블방정식을 유도하고 

이를 전산화하여 진동감소효과를 분석하기로 한다. 

2. 케이블 부재의 특성

2.1 케이블의 종류와 특성

Fig. 1과 같이 자중만 작용하는 케이블은 동일 연

직면에 곡선모양의 처짐형상을 나타낸다. 케이블부

재의 양단은 수평과 연직방향으로 지지되므로 보통 

1차 부정정 구조를 나타낸다. 케이블 양단 수평반력

은 동일한 수평력(thrust)으로 가정하며 케이블 인

장력은 연직방향 지점반력과 수평력의 벡터 합으로 

표현된다. 케이블 양단 지점을 잇은 직선을 현, 양

단지점 사이 수평거리를 스팬, 현의 중앙점에서 케

이블 중앙점의 연직처짐을 새그라고 부른다. 특히, 

스팬에 대한 새그의 비율을 스팬-새그비라고 부른

다. 

Fig. 1 Inclined Cable 

양단 고저차가 없는 케이블은 새그량이 증가함에 

따라 직선(taut)케이블, 낮은 케이블, 포물선케이블, 

현수케이블, 탄성현수케이블로 구분한다. 직선케이

블과 낮은 케이블은 새그량을 무시할 정도로 매우 

작은 케이블이다. 포물선케이블은 새그량이 작고 현

수케이블은 포물선케이블의 새그보다 큰 새그량이 

크다. 직선, 포물선, 현수 케이블은 모두 강체운동에 

의한 변위만을 고려한 케이블이다. 또, 스팬에 대한 

처짐의 곡률이 1차식이고 탄성적으로 변형한다면 

이를 탄성현수케이블이라고 정의한다(Irvine 1992). 

2.2 케이블의 진동특성

케이블은 단위길이당 질량이 적고 큰 축강성과 

작은 휨강성을 가진 부재이다. 이러한 이유로 축방

향 고유진동수는 크지만 휨방향 고유진동수는 매우 

작은 값을 나타낸다. 또한, 축방향 동적하중이 작용

하는 경우에도 축방향 진동응답보다 휨방향 진동응

답이 지배적으로 나타내고 있다. 

진동감쇠장치를 댐퍼라고 부르며 감쇠성능을 감

쇠계수로 표현하고 있다. 교량의 동적응답은 강성과 

질량뿐만 아니라 댐퍼의 감쇠성능과도 밀접한 연관

성을 지니고 있다.

2.3 케이블댐퍼의 종류와 특성

케이블 댐퍼는 점성댐퍼, 고무댐퍼, 마찰댐퍼를 

널리 사용하고 있다. 점성댐퍼는 구조물자체가 가진 

감쇠를 표현하는 기계적 댐퍼이며 별도의 유체를 

이용하는 댐퍼이기도 한다. 마찰댐퍼는 케이블의 지

점근처에 별도로 설치한 마찰력을 이용한 디스크형

상의 댐퍼이다. 고무댐퍼는 고무제품을 적층시켜 제

작한 댐퍼로서 대변형과 층간마찰로 진동효과를 감

소시키는 댐퍼이다. 점성댐퍼는 유체와 피스톤 형태

로 제작한 댐퍼로서 사용성이 좋다는 장점뿐만 아

니라 수학적 표현이 용이하다는 장점을 지니고 있

다. 반면에 마찰댐퍼와 고무댐퍼는 사용성이 제한적

이고 비선형방정식으로 표현된다는 단점이 있으나 

진동감쇠를 극대화할 수 있는 장점이 있다. 

마찰댐퍼는 자동차의  디스크 브레이크와 같이 

마찰력으로 두 요소 간의 상대 변위에 의한 에너지

를 소산시키는 방식을 사용하고 있다(Kim, H. G. 

2012, Ahn, S. S. 2009). 마찰댐퍼는 구조가 단순하

며 효율이 상대적으로 높고 내구성능도 다른 댐퍼

와 비교하여 내구성도 좋아 진동저감효과가 높은 

댐퍼이다. 마찰댐퍼는 전형적인 비선형댐퍼로서 케

이블의 변위에 따라 댐퍼의 부가감쇠비가 달라진다. 

일반적인 마찰패드의 마찰계수는 0.17~ 0.20의 범위

를 나타낸다. 

2.4 케이블의 기본방정식

일반적으로 케이블댐퍼는 교량구조물의 특성에 

따라 주문 제작되므로 케이블댐퍼의 해석과 설계를 

표준화하기 어렵고 진동감쇠효과를 정량적으로 표

준화하여 나타내기 어렵다. 점성댐퍼는 선형방정식

으로 표현되지만 고무댐퍼와 마찰댐퍼는 비선형방

정식으로 표현된다. 점성댐퍼는 선형감쇠를 나타내

므로 수식화가 쉬우나 신장률이 높은 고무댐퍼와 

속도에 따라 방향이 바뀌는 마찰댐퍼는 비선형감쇠

를 나타내므로 수식화가 그리 쉽지 않다. 기존 연구

자들은 비선형성을 나타내는 점성감쇠 케이블방정

식을 유도에 노력하였다. 

Fig. 2 Taut Cable with Damper
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케이블 자체 감쇠를 무시하고 선형탄성 범위에 

있는 직선케이블은 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다. 

직선케이블의 운동방정식은 식(2.1)과 같은 편미분

방정식으로 표현한다. 식(2.1)에서 은 케이블의 단

위길이당 질량, 는 감쇠계수, 는 케이블의 초기

정적인장력, 는 Dirac delta 함수, 는 케이블 현을 

따르는 좌표, 는 댐퍼의 설치위치, 는 시간, 그리

고 는 정적평형 위치로부터 측정한 횡방향 동적변

위이다. 




 


  




 (2.1)

Galerkin 방법을 적용할 때 변위 는 식(2.2a)와 

같이 유한급수로 근사화할 수 있다. 여기서 은 자

유도수, 은 케이블 경간장, 와 는 각각 

번째 자유도에 대한 일반화변위함수와 일반화시간

함수의 곱으로 나타낼 수 있다. 특히, 일반화변위함

수는 식(2.2b)와 같이 수직성을 가진 함수이다. 이 

때, 번째 자유도에 대한 무감쇠 고유진동수는 식

(2.2c)와 같이 나타낼 수 있다. 

 




   (2.2a)

  sin


(2.2b)

  
 




(2.2c)

변위함수 의 수직성을 이용하면 식(2.3a)와 

같이 매트릭스방정식을 얻을 수 있다. 질량매트릭스 

 , 감쇠매트릭스  , 강성도매트릭스 는 각각 식

(2.3b~d)와 같고 은 식(2.3e)와 같은 기본고유진

동수이다. 또한 는 Kronecker delta 함수이며 

 ′    이다.

 ″   ′      (2.3a)

   (2.3b)

 

 sin
 sin


(2.3c)

  
   (2.3d)

  
 




(2.3e)

2.5 새그 효과

자중에 의한 작은 새그가 있는 케이블은 Fig. 3 

과 같이 표현할 수 있다. 새그효과를 보이기 위한 

작은 새그를 가진 케이블은 포물선으로 가정하였고 

양단고저차에 의한 효과는 무시하였다. 일반적으로 

스팬-새그비는 1:8이하일 때 케이블은 포물선으로 

가정할 수 있다.

Fig. 3 Cable with Small Sag

낮은 새그를 가진 케이블의 운동방정식은 식

(2.4a)와 같다(Irvine 1981). 여기서 는 초기정적긴

장력 의 수평성분으로 보통 수평력이라고 부른다. 

무차원 새그변수 는 식(2.4b)와 같고 사장케이블

에서 는 보통 1을 넘지 않는다(Gimsing 1983). 

케이블의 정적 신장길이 유효길이 는 식(2.4c)와 

같다. 또한, 는 중력가속도, 는 Young의 계수, 

는 단면적을 나타낸다.  




 

 




 





 (2.4a)
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 (2.4c)

직선케이블과 동일한 해석방법을 적용하면 강성도

매트릭스의 성분은 식(2.5)와 같이 결정할 수 있다. 

식(2.5)의 강성도 성분은 식(2.3d)와 유사한 형태이나 

새그효과만큼의 차이를 나타낸다. 만일 새그를 무시

하면 즉, 이 0이면 식(2.5)는 식(2.3d)와 일치한다. 

새그가 작은 케이블에서 역대칭진동모드를 나타내는 

짝수모드는 새그효과에 영향을 주지 않으며 특히 1번

째 진동모드의 새그효과는 무시할 정도로 매우 작은 

값을 나타낸다. 

  
 






 
(2.5)

3. 케이블 댐퍼설계

3.1 개요

사장케이블의 케이블은 풍하중, 차량이동하중, 지

진하중 등과 같은 동적하중에 의하여 공진뿐만 아

니라 지속적인 진동이 발생하고 진동에 의한 피로

현상이 가중되는 문제점을 야기하고 있다. 이러한 
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문제점을 감소시키기 위하여 유효길이를 감소시켜 

고유진동수를 증가시키거나, 케이블댐퍼를 설치하여 

진동을 감소시키는 다양한 시도가 진행되고 있다.

새그와 휨 효과를 무시하면 댐퍼를 설치한 케이

블은 매우 간단한 형상을 보이더라도 해석시간은 

매우 크다. 정확도를 위하여 자유도가 큰 수학적 모

델을 이용할 때도 있다. 이러한 작업은 해당케이블

에서 댐퍼의 적정크기 또는 위치를 찾을 때 반복연

산을 계속하게 되고  다른 케이블에 대하여 고유치

해석을 수행하여야 한다. 이와 같이 각 케이블이 연

계된 고유치해석을 반복수행하는 연산과정은 긴 해

석시간을 요구하게 된다.

기본설계에서 지루한 반복계산을 피하기 위하여 

특정케이블에서 요구되는 추가감쇠비를 산정할 필

요가 있다. 이를 위하여 먼저 측정모드에서 요구되

는 추가감쇠력에 대하여 댐퍼의 적절한 크기 또는 

위치를 선택할 필요가 있다. 그 다음에 주어진 댐퍼

크기와 위치에 대하여 여러 모드에 대한 추가감쇠

를 추정할 수 있어야 한다. 이를 위하여 기존연구자

들은 케이블댐퍼의 설치위치결정을 위한 도표나 설

계곡선을 제시하여 왔으며 이를 케이블 댐퍼의 이

상적인 설계곡선이라도 부른다.

 

3.2 케이블댐퍼의 설계방법

Fig. 4(a)와 같은 케이블모델에서 감쇠계수 0과 

∞인 진동수-동적응답을 도시하면 Fig. 4(c)와 같은 

곡선식으로 나타낼 수 있다. 진동수-동적응답곡선은 

진동수 과 에서 공진현상을 나타낸

다. 여기서, 은 무감쇠 고유진동수이며 

는 유효길이  인 케이블의 

고유진동수이다. Fig. 5(c)에서 2개의 동적응답곡선

의 교점에 대응하는 감쇠계수를 적정 감쇠계수  

라고 부른다. 여기서 는 댐퍼설치위치를 나타내

며 일반적으로 케이블길이의 2%미만을 사용하고 

있다. 

 

Fig. 4 Design of Optimum Damping

 

진동수-동적응답곡선의 교점인 적정 감쇠계수는 

최소 동적응답을 나타내므로 댐퍼는 적정 감쇠계수

로 설계하게 된다. 적정 감쇠계수는 케이블 설계에 

요구되는 감쇠계수이므로 요구 감쇠계수라고도 부

른다. 기본고유진동수를 이용하여 요구 감소계수를 

무차원량으로 나타내면 이를 요구 감쇠비라고 부른

다. 국내외 설계기준도 적정 감쇠비를 설계목표치로 

설정하고 있으며 적정 감쇠비에 안전계수를 고려하

여 설계 감쇠비를 설정하고 있다. 또, 케이블자체가 

지니고 있는 기계적 감쇠비는 매우 작고 댐퍼설치

에 따라 추가적으로 발생하는 감쇠비를 부가감쇠비

라고 부른다. 

3.3 기존 적정 감쇠비

무감쇠   일 때 동적응답을  , 무한감쇠 

  ∞일 때 동적응답을 ∞라고 표현하고 동적응

답 와 ∞는 식(3.1a,b)와 같이 표현하였다

(Kovacs 1999). Fig.5(c)에서 2개의 응답곡선의 교점

은 와 사이에 존재하게 된다. 두 곡

선의 교점은 식(3.1a)와 같이 나타낼 수 있으며 

의 값이 작다고 가정하고 식(3.1b)과 같은 근사

식을 제시하였다.

 

 







(3.1a)

≈
  (3.1b)

무감쇠 동적응답의 공진진동수 에서 동적확대

계수는 식(3.2a)와 같이 근사화할 수 있다. 점성감쇠

를 가진 단 하나의 모드로 가정하면 감쇠비는 식

(3.2b)와 같이 나타낼 수 있다.

 ≈


(3.2a)
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max≈




(3.2b)

여타의 댐퍼에 대한 동적응답해석에서 Kovacs는 

적정감쇠비 를 식(3.3)과 같이 제시하였다.

 ≈


(3.3a)




≈


(3.3b)

을 로, 진동수 를 로 대체시킨 고차모

드를 가정하고 임의의 번째 진동모드에 따른 최대

감쇠비와 무차원감쇠계수를 식(3.4)와 같이 나타내

었다. 이때 최대감쇠비는 몇 번째 모드인가와 무관

하다.

max≈


(3.4a)




≈


(3.4b)

3.4 시스템 매트릭스의 특성

일반적인 실무설계 범위에서 강 케이블은 감쇠계

수가 작은 값을 가지며 이에 따라 비비례감쇠특성

은 감소하여 비대각항을 무시할 수 있게 된다. 그러

므로 모드별 감쇠비는 식(3.5a)과 같이 근사화시킬 

수 있다. 또 정현함수를 인수로 대체하면 식(3.5b)와 

같이 간단히 표현할 수 있다.

(a) Viscous Damper

(b) Friction Damper

Fig. 5 Damping Curve(Kovacs 1999)

  
 

  sin


       (3.5a)

  


   
 



(3.5b)

수평축과 수직축을 각각 무차원량으로 표현하여 

도시하면 식(3.5a)는 직선식으로 표현된다. 그러나 

유한요소법을 적용하여 요소수를 증가시키면 감쇠

곡선은 Fig. 5와 같이 나타낼 수 있다. 감쇠곡선식

은 각 진동모드별로 구분하여 정리하여도 무차원량

으로 표현한 곡선을 동일한 형상을 나타낸다. 일반

적으로 점성댐퍼는 원점을 기준하여 곡선식을 나타

내지만 마찰댐퍼는 특정변위가 발생한 이후에 비로

소 감쇠성능이 발생하므로 원점에서 감쇠성능만큼 

이격된 점을 기준하여 감쇠곡선이 발생한다.

4. 수치해석결과 및 분석

본 연구는 케이블댐퍼를 설치한 케이블의 감쇠성

능분석을 연구목적으로 한다. 이를 위하여 먼저 기

존연구의 케이블자료를 이용하여 본 연구의 수치해

석법의 타당성과 해석결과의 적정성을 확인하고자 

한다. 수치해석법은 실무에서 널리 사용하는 유한요

소법이며 하나의 요소를 2, 3, 4, 5점을 사용하는 고

차요소를 사용하였다. 특히 본 연구는 Galerkin방법

을 기초한 유한요소이론을 사용하였고 이 방법은 

이미 알려진 이론이므로 자세히 언급하지 않기로 

한다.

4.1 해석모델과 고유진동수분포

케이블의 해석모델은 축력을 고려한 비선형트러스 

요소, 사장케이블 해석을 위한 Enrst의 등가트러스요

소, 현수케이블 해석을 위한 탄성현수케이블 요소 등

을 사용할 수도 있다. 그러나 이 방법들은 모두 케이
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블 부재 양단을 잇는 단일요소를 사용하므로 케이블 

진동형상을 추정하기 어려운 단점이 있다. 본 연구는 

케이블 중앙부분의 진동형상을 추적하기 위하여 케이

블 부재를 여러 개의 요소로 이상화하였다. 

 
Table 1. Natural Frequencies by Numerical Analysis

Mode exact present study

no sol 6-L2 6-Q3 6-C4 6-Q5

1 2.006 2.020 2.006 2.006 2.006

2 4.012 4.197 4.015 4.012 4.012

3 6.018 6.637 6.042 6.018 6.018

4 8.024 9.385 8.112 8.027 8.024

5 10.03 12.04 10.27 10.04 10.03

해석방법의 타당성 검증을 위한 해석모델은 수평면 

투영길이 L=20ft, 단위길이당 무게 γ=0.5lb/ft, 초기긴

장력은 T=100lb, 양단고저차가 0인 케이블을 선택하

였다. 기존연구결과와 비교를 위하여 기존연구에 사

용한 단위를 그대로 적용하였다. 

동일한 요소수에 대한 수치해석결과, 고유진동수는 

Table 1과 같다. 여기서 L2는 2절점 1차 선형요소, 

Q3은 3절점 2차 요소, C4는 4절점 3차 요소, Q5는 5

절점 4차 요소를 나타낸다. 

요소수가 동일한 경우, 저차요소를 사용한 해석결

과와 비교하여 고차요소를 적용한 해석결과가 정해에 

수렴함을 알 수 있다. 만일 L2요소의 요소수를 증가

시켜 Q5와 동일한 자유도가 되었을 때 L2요소의 해

석결과, 고유진동수는 각각 2.007, 4.024, 6.056, 8.117, 

10.21를 나타내므로 여전히 고차요소 사용이 수렴도

가 높음을 알 수 있다. 고차요소는 적은 수의 요소만

으로 수렴도가 높다는 장점이 있으나 댐퍼설치위치를 

고정되고 시스템의 전체 자유도수로 케이블을 표현할 

수 있으므로 선형요소를 사용하기로 한다.

4.2 케이블의 설계감쇠곡선

감쇠곡선식을 결정하기 위한 해석모델을 이용하여 

케이블 진동의 저감효과를 분석하였다. 이때 케이블 

설치위치 =0.02를 사용하였고 하나의 요소가 2절

점으로 구성된 선형요소 20개를 사용하였다. 댐퍼설

치위치는 일정하다고 가정하기로 한다. 기존감쇠곡선

과 같이 수평축과 수직축을 무차원량으로 표시하고 

본 연구의 수치해석결과를 도시하면 Fig. 6과 같다. 

Fig. 6 Damping Curve (xc/L=0.02)

기존연구결과(Caetano, E. S.)와 최대값은 적은 차

이를 나타내지만 감쇠곡선식 형상은 유사한 형태를 

나타낸다. 수평축 무차원 감쇠계수는 실제로 케이블 

중앙점의 연직처짐의 무차원량을 나타낸다. 감쇠계수

의 증가에 따라 감쇠비는 급진적인 증가를 보이다가 

점진적인 감소곡선을 나타내는 감쇠특성을 보이고 있

다. 일반적으로 감쇠계수는 고유진동수와 고유진동모

드에 따른 함수로 나타내며 감쇠비도 고유진동수와 

고유진동모드의 함수로 표현된다. Fig. 6은 진동모드

별로 구분하여 작성한 그림으로서 각 모드별로 유사

한 형태를 나타낸다. 즉, 감쇠곡선은 모드와 무관하게 

적용할 수 있는 특성을 지니고 있다. 

실제 케이블댐퍼설치는 감쇠곡선식을 적용하고 있

으며 다양한 연구결과가 소개되고 있다. 본 연구목적

은 감쇠곡선의 타당성 분석이 아니라 진동감쇠효과를 

보이기 위함이다. 그러므로 감쇠곡선식에 대한 자세

한 설명은 피하고 제조사에서 제공하는 댐퍼설치조건

이나 기존 연구결과만을 이용하면 실무에서 케이블 

댐퍼설치 조건은 충분할 것으로 판단되므로 더 이상 

설명하지 않기로 한다.

4.3 케이블의 진동감소효과

케이블 중앙점의 연직방향 변위응답을 시간결과에 

따라 도시하면 Fig. 7과 같다. 전수한 케이블해석모델

에 대하여 케이블장력을 100lb일 때 댐퍼를 미설치한 

경우와 부가감쇠비가 10, 20,30%인 진폭감소분포를 

나타내었다. 작용하중은 케이블의 우측지점을 상하운

동으로 정현함수로 모사하여 부가감쇠비 증가에 따른 

진동현상을 분석하였다. 그림(a)는 케이블의 구조감쇠 

즉 0.02%일 때 시간에 따른 진동형상을 나타낸 그림

이다. 그림(b), (c), (d)는 댐퍼를 미설치한 경우로서 

각각 부가감쇠비가 10, 20. 30%일 때 케이블 중앙점

의 진동이력을 나타낸 그림이다. 

보통 진동현상 발생기간을 지속시간(duration time)

이라고 정의하며 진폭이 감소하여 안정화되는 시간을 

안정화시간(setting time)이라고 정의한다. 일반적으로 

구조감쇠만을 고려하는 구조물의 진동안정화시간은 
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고유주기의 4배 즉, 4T를 적용하고 있다. 반면에 댐

퍼를 적용하는 경우 구조감쇠보다 큰 감쇠비를 나타

내고 급격히 진폭이 감소하므로 진동안정화시간을 명

확히 정의하기 어렵다. 

편의상 초기의 최대진폭이 1/10로 감소되는 시간

은 진동안정화시간이라고 정의하자. 구조감쇠만 고

려하는 경우 주어진 시간범위에서 진폭이 낮아지는 

시간을 결정할 수 없다. 즉, 25초 동안 진동안정화

시간이 나타나지 않는다는 의미이다. 반면에 10, 20, 

30% 부가감쇠를 적용하면 진동안정화시간은 각각 

약 10.05, 2.98, 1.28초로 급격히 감소함을 알 수 있

다. 

(a) Only structural damping(0.02%)

(b) Added Damping (10%)

(c) Added Damping (20%)

(d) Added Damping (30%)

Fig. 7 Vibration History at mid-span

5. 요약 및 결론

일반적으로 케이블댐퍼는 적정 감쇠비를 결정하

고 이를 기초로 주문제작한 댐퍼를 설치하게 된다. 

적정 감쇠비 결정을 위한 기존연구들은 모두 케이

블의 고유진동수와 고유진동모드만을 이용하고 진

동감쇠효과에 대한 언급은 없다. 그 이유는 댐퍼설

치 전에 케이블의 진폭변화를 예측하기 어렵기 때

문이며 댐퍼설치 후 진동감쇠효과조차 진동모드에 

해당하는 케이블 설치위치에 인위적인 가력으로 진

폭을 추정하고 있기 때문이다.  

그러므로 본 연구는 케이블의 고유진동수와 고유

진동모드, 진동감쇠특성, 진동지속시간, 진동 안정화

시간 등을 수치해석적 방법으로 검증하기로 한다. 

이러한 연구범위 내에서 수치해석법에 의한 케이블 

진동성능 효과를 분석한 결과, 다음과 같이 요약할 

수 있다.

(1) 고유진동수와 고유진동모드는 저차의 요소보

다 고차요소를 적용할 경우 높은 수렴도를 나타냄

을 알 수 있다. 비선형성을 고려하는 기존 요소의 

적용보다 양단의 초기긴장력만으로 케이블의 진동

특성치를 쉽게 결정할 수 있다. 

(2) 댐퍼의 설치위치가 고정되었을 떄 20개의 선

형요소를 사용하여 감쇠계수 증가에 따른 감쇠비를 

계산한 결과 기존의 진동감쇠곡선과 유사한 형상을 

나타내고 있음을 알 수 있다. 특히 각 모드들을 분

리한 감쇠곡선식들이 거의 일치하는 형상을 나타내

므로 첫 번쨰 고유진동모드만으로도 충분히 감쇠곡

선식을 나타낼 수 있다.

(3) 댐퍼의 용량 증가에 따라 케이블 진폭은 급격

히 감소하며 진동지속시간이 급속도로 감쇠하는 것
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을 알 수 있다. 그러므로 케이블 진동감소는 댐퍼설

치로 진동저감효과를 충분히 나타낼 수 있음을 알 

수 있다. 또한 진동지속시간의 감소와 함께 진동 안

정화시간(setting time)이 급격히 감소함으로서 진동

은 짧은 시간에 제어됨을 알 수 있다.

이상과 같은 결과를 보면 케이블의 진동은 댐퍼

설치만으로 충분히 진동을 제어할 수 있음을 알 수 

있다. 진동제어를 위한 댐퍼의 부가감쇠비는 주로 

20~30%정도가 되도록 제작하므로 진동감쇠효과는 

급속도로 감소함을 알 수 있다. 

본 연구는 케이블의 댐퍼설치로 인한 진동감쇠성

능 변화를 나타낸 것이므로 정확한 제원과 현장계

측자료를 분석하여야 진동감소를 명확히 확인할 수 

있을 것이다. 또, 제조사에서 사용하는 프로그램에 

의한 해석결과와 제시한 감소효율은 사전 자료조사

와 댐퍼설치 후 검증실험으로 확인할 필요가 있다. 

최근에 소개되는 신소재 재료들을 교량구조물에 활

용하기 위하여 노력하고 있다. 아직은 부분적인 적

용이지만 향후 케이블부재도 합성재료 사용을 예상

할 수 있다. 저중량, 고강도 합성재료로 구성된 케

이블은 고유진동수와 고유진동모드의 분포도 매우 

상이할 것으로 예상된다. 이러한 케이블부재의 진동

감쇠성능분석은 향후과제이다.
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