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새그 비를 고려한 케이블 네트 구조물의 역학적 거동

Mechanical Behavior of Cable Net Structures Considering Sag Ratio
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Abstract

Cable network system is a flexible lightweight structure which curved cables can transmit only tensile forces. The weight 

of cable roof dramatically can reduce when the length becomes large. The cable network system is too flexible, most cable 

systems are stabilized by pretension forces. The tensile force of cable system is greatly influenced by the sag ratio and 

pretension forces. Determining initial sag ratio of cable roof system is essential in a design process of cable structures. Final 

sag ratio and pretension depends on initial installed sag and on proper handling during installation. The design shape of 

cable system has an affect on the sag and pretension, and must be determined using well-defined design philosophy. This 

paper is carried out the comparative data of the deflection and tensile forces on the geometric non-linear analysis of cable 

network systems according to sag ratio. The study of cable network system is provided to technical informations for the 

design of a large span cable roof, analytical results are  compared with the results of other researchers. Structural nonlinear 

analysis of systems having cable elements is relatively complex than other rigid structural systems because displacements 

are large as a reason of flexibility, initial prestress is applied to cables in order to increase the rigidity, and then divergence 

of nonlinear analysis occurs rather frequently. Therefore, cable network systems do not exhibit a typical nonlinear behavior, 

iterative method that can handle geometric nonlinearities are necessary.
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1. 서론1)

케이블 구조물은 상부 릿지 케이블과 하부 벨리 케

이블이 브레이싱 케이블이나 강봉으로 연결되어 있는 

시스템으로 케이블에 초기장력을 도입하여 필요한 강

성을 확보한다. 케이블 네트 지붕 시스템은 최소의 

재료를 사용하여 100~300m의 대공간 경량지붕을 구

축할 수 있을 뿐만 아니라 다양한 형태의 지붕을 설

계할 수 있어 매우 경제적이고 친환경적이다. 케이블

은 인장강도가 매우 높지만, 휨 강성은 매우 낮아서 
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안정된 강성을 얻기 위해서는 초기장력이 필요하고, 

케이블은 압축력, 전단력 및 휨에 저항할 수 없고, 

대변형을 유발하므로 해석 및 설계 시에는 기하학

적인 비선형성을 고려한 해석이 수행되어야 한다. 

케이블 구조에서 초기장력은 필요한 강성을 확보하

여 장력손실에 따른 불안정 현상이 발생하지 않도

록 설정해야 한다. 케이블 구조에서는 시공방법과 

시공순서를 고려한 설계를 하여야 하고 케이블의 

정착부는 소켓정착, 압축정착 및 아이 압축정착을 

사용하며 케이블 장력을 접합된 케이블에 원활하고 

확실히 전달될 수 있도록 하여야 한다. 케이블 구조

의 시공 시에 케이블 길이에 영향을 미치는 오차를 

고려하여야 하고 이들은 부착위치 치수의 오차가 

있으며 형상과 장력에 대한 영향을 무시할 수 없는 

경우에는 오차의 흡수가 가능한 상세를 채택하여야 

한다. 케이블의 설계 시에 설정하는 새그 비는 전체 

구조물의 형상을 결정하고 케이블의 처짐 및 인장
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(a) One-way
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(b) Two-way 
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net
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SS CFRP GFRP AFRP

Elastic 

modulus(GPa)
190 131 51 53

Tensile 

strength(MPa)
1860 2400 1670 1290

Density

(t/m
3
)

7.85 1.56 2.10 1.25

SS: Steel Strand

CFRP: Carbon Fiber Reinforced Plastics

GFRP: Glass Fiber Reinforced Plastics

AFRP: Aramid Fiber Reinforced Plastics

력에도 큰 영향을 미치므로 적절한 새그 비를 도입

하여야 한다. 본 연구에서는 기존의 케이블 네트 구

조물의 연구결과와의 비교 검토를 먼저 수행하고, 

케이블 구조물의 새그 비에 따라서 케이블의 처짐 

및 인장력에 미치는 영향을 정량적으로 비교하고자 

한다. 본 연구의 결과는 케이블 구조물의 설계 시에 

필요한 케이블의 처짐에 의한 구조물의 형상을 결

정할 수 있고, 케이블에 작용하는 인장력을 이용하

여 실제 케이블의 크기에 대한 예상이 가능하다. 케

이블 구조물의 비선형 해석 시에는 초기 장력의 결

정, 비선형 증분해석 방법의 결정, 비선형 반복회수

의 결정, 수렴오차, 압축이 발생하는 부재의 조정, 

비대칭 구조물의 예측 불가능 할 정도의 반복회수

의 증가, 비선형 해석결과에 대한 신뢰성 검토 등이 

매우 중요하다고 판단된다.  

2. 케이블 네트 구조물

케이블 네트 구조물의 종류는 <Fig. 1>과 같은 일

방향 케이블 네트 구조, 이방향 케이블 네트 구조, 

단층 케이블 네트구조, 복층 케이블 네트 구조 등이 

있다
16)

.

<Fig. 1> Cable net structures

일방향 네트구조는 한 방향으로 케이블을 배치하

여 케이블 지붕을 구성하는 방법이다. 일방향 네트 

지붕 시스템은 새그 비에 따라서 처짐 및 케이블의 

인장력의 크기가 차이가 크므로 설계 시에 적절한 

새그 비의 선택 및 초기장력의 크기 설정이 중요하

다. 이방향 케이블 구조는 케이블을 격자형으로 배

치하여 케이블 지붕을 구성하는 방식으로 장스팬 

막 구조물의 보강이나 공기막 구조물의 보강 시스

템으로 주로 사용한다.  단층 케이블 네트 시스템은 

안장형 곡면으로 주로 구성되고 누름 케이블과 들

림 케이블이 이중 곡률을 이루고 있어 인장응력을 

격자형 다축방향으로 전달하므로 교차하는 케이블 

간에 안정성을 확보하기 용이하다. 복층 케이블 지

붕 시스템은 복층의 케이블 네트 구조에 불연속 압

축재인 들림 부재를 설치한 것으로 대공간 지붕 시

스템에 효과적인 구조물이다16).

<Table 1> Comparison of mechanical characteristics 

for steel strand and fiber reinforced plastics

<Table 1>과 같은 매우 가볍고 높은 인장강도, 

내부식성, 내피로 성능이 우수한 소재들은 대공간 

케이블 구조 시스템에 강재 케이블 대신에 적용할 

수 있는 우수한 재료이다. GFRP, AFRP, Hybrid 

Composite Cable(Steel Cable+CFRP) 등의 신소재 

케이블을 적용하면 보다 가볍고 강한 대공간 지붕 

시스템이 가능하리라고 생각한다. 초경량 막재와 초

경량 케이블을 이용하여 지붕의 중량을 획기적으로 

줄일 수 있다.

3. 케이블 네트 구조물의 비선형해석

3.1 격자형 케이블 네트구조의 비선형해석

격자형 케이블 네트구조에 대한 기하학적 비선형

해석을 수행하여 기존의 연구결과와 본 연구의 비

선형해석결과와 비교하고자 한다. 케이블 네트의 길

이는 91.44m이고 단면적은 146.45mm2이다. 케이블

의 자중은 46.12 N/m이고 탄성계수는 82.8 GN/m2

이다. 격자형 케이블 네트구조는 12개의 요소와 12
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개의 절점으로 모델링 되었다. 4개의 절점(4, 5 ,8, 9 

절점)에 35.60kN의 연직하중이 작용한다. 중앙부 4

개의 케이블(3, 4, 8, 11 케이블)에는 23.70kN의 프

리텐션이 작용하고, 8개의 경사 케이블(1, 2, 5, 6, 7, 

9, 10, 12 케이블)에는 24.29kN의 프리텐션이 작용

하고 있다. 케이블 지점은 회전단으로 설정하였다.

<Fig. 2> A cable net subjected to 4 nodal loads

<Table 2> Properties of cable net

Item Data

Cross sectional area 0.00014645m2

Self-weight 46.12 N/m

Elastic modulus 8.28x10
7
 kN/m

2

Vertical nodal load 35.60 kN 

Pretension of

horizontal cables
 23.70 kN

Pretension of

diagonal cables
 24.29 kN

<Table 3> Displacement comparison of a cable net 

subjected to 4 nodal loads(sag ratio 0.10)

Displacements(m)

West(4) Nuhoglu(1) Present

x -0.0404 -0.0402 -0.0412

y  0.0404  0.0402  0.0412

z -0.4480 -0.4464 -0.4470
Tensile force of horizontal cable: 56.43kN

Tensile force of diagonal cable: 59.24kN

Element: tension-only 3D line element

Tolerance: 1.0 x 10
-4

Iteration number=100

<Table 4> Displacement comparison of a cable net 

by tolerances and iteration number(sag ratio 0.10)

Direction
Displacements(m)

100회 1000회

x -0.0412556 -0.0412543

y  0.0412556 0.0412543

z -0.447090 -0.447076

Tolerance: 1.0 x 10
-6

Iteration number=100, 1000

<Table 5> Displacements and tensile forces of a 

cable net by sag ratio 0.01~0.20

Sag ratio

(h/L)

Deflection

(m)

Tension(kN)

H D

0.01(h=0.91) 3.790 114.54 116.35

0.02(h=1.82) 3.048 110.62 112.44

0.03(h=2.74) 2.412 104.58 106.44

0.04(h=3.65) 1.893 97.27 99.18

0.05(h=4.57) 1.472 89.29 91.29

0.06(h=5.48) 1.146 81.43 83.55

0.07(h=6.39) 0.895 74.98 76.34

0.08(h=7.31) 0.703 67.43 69.86

0.09(h=8.22) 0.542 60.45 63.00

0.10(h=9.14) 0.447 56.41 59.22

0.11(h=10.0) 0.362 51.98 55.04

0.12(h=10.9) 0.295 48.10 51.33

0.13(h=11.88) 0.243 44.67 48.12

0.14(h=12.79) 0.201 41.68 45.36

0.15(h=13.71) 0.167 39.04 42.93

0.16(h=14.62) 0.140 36.71 40.82

0.17(h=15.53) 0.118 34.64 38.95

0.18(h=16.45) 0.099 32.75 37.29

0.19(h=17.36) 0.083 30.08 35.82

0.20(h=18.28) 0.070 29.55 34.50
Tolerance: 1.0 x 10

-4

Iteration number=100

<Fig. 3> Maximum deflections by sag ratio 

0.01~0.20
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<Fig. 4> Maximum tensile forces by sag 

ratio 0.01~0.2

<Fig. 5> Variation of vertical displacement under 

iteration step number(sag ratio 0.1)

새그 비를 고려한 94.44m의 4개의 케이블을 갖는 

케이블 네트구조는 NISA 프로그램의 비선형 해석 

결과에 대한 정밀도를 비교하기 위해서 도입한 예

제이다. 새그 비가 0.10일 때의 기존의 연구결과를 

비교하면 Saafan(1970), West and Kar(1977), 

Desai(1988), Ayhan Nuhoglu(2011)의 해석결과와 

유사함을 알 수 있다. 실제 케이블 구조물의 설계 

시에 새그 비의 설정이 매우 중요하다. 본 연구에서

는 새그 비 0.01~0.2까지 고려한 비선형 해석을 수

행하여 새그 비가 구조물의 처짐 및 인장력에 미치

는 영향을 분석하였다.  새그 비가 0.10까지는 처짐 

및 인장력이 급격히 줄어들지만 0.10보다 큰 경우에

는 완만하게 줄어들었다. 증분하중 스텝과 처짐을 

추적한 결과 초기장력의 영향으로 40 스텝까지 변

위가 줄어들었고 이후 스텝부터 다시 증가하기 시

작하였다. <Table 6>에서는 케이블 네트의 스팬 

150m, 200m, 300m에 대한 처짐을 비교하였다. 케

이블 인장력은 스팬에 따라서 큰 차이가 없었다.

 <Fig. 6> Comparable displacements of a 

cable net by cable spans 150m, 210m, 

300m 

 

<Table 6> Comparable displacements of large span 

cable net by spans and sag ratio 0.01~0.20

Sag ratio

(h/L) 

Deflection(m)

150x150 210x210 300x300

0.01 6.212 8.696 12.424

0.02 4.990 6.986 9.980

0.03 3.954 5.536 7.908

0.04 3.099 4.339 6.199

0.05 2.414 3.380 4.829

0.06 1.878 2.630 3.757

0.07 1.467 2.054 2.394

0.08 1.153 1.615 2.307

0.09 0.915 1.281 1.830

0.10 0.733 1.026 1.466

0.11 0.593 0.830 1.186

0.12 0.484 0.677 0.968

0.13 0.398 0.557 0.796

0.14 0.329 0.461 0.659

0.15 0.274 0.384 0.549

0.16 0.229 0.321 0.459

0.17 0.193 0.270 0.386

0.18 0.162 0.227 0.325

0.19 0.137 0.192 0.274

0.20 0.115 0.161 0.231

Tolerance: 1.0 x 10
-4

Iteration number=100
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<Fig. 7> Comparable displacements of a cable 

net by double pretensions(91.44m x 91.44m)

<Fig. 8> Comparable tensile forces of a cable 

net by double pretensions(91.44m x 91.44m)

<Fig. 9> Comparable displacements of a cable 

net by double pretension(300m,210m,150m)

<Table 7> Comparable displacements of a 

cable net by double pretensions(91.44m x 

91.44m)

Sag ratio

(h/L)

Deflection

(m)

Tension(kN)

H D

0.01(h=0.91) 3.421 124.46 126.12

0.02(h=1.82) 2.676 119.92 121.60

0.03(h=2.74) 2.038 112.92 114.62

0.04(h=3.65) 1.520 104.43 106.18

0.05(h=4.57) 1.105 95.21 97.05

0.06(h=5.48) 0.790 86.24 88.19

0.07(h=6.39) 0.555 77.91 80.02

0.08(h=7.31) 0.380 70.41 72.69

0.09(h=8.22) 0.253 63.94 66.41

0.10(h=9.14) 0.158 58.29 60.97

0.11(h=10.0) 0.093 53.72 56.61

0.12(h=10.9) 0.041 49.57 52.68

0.13(h=11.88) -0.001 45.67 49.02

0.14(h=12.79) -0.031 42.53 46.10

0.15(h=13.71) -0.054 39.75 43.54

0.16(h=14.62) -0.072 37.32 41.33

0.17(h=15.53) -0.086 35.16 39.39

0.18(h=16.45) -0.098 33.21 37.66

0.19(h=17.36) -0.107 31.48 36.15

0.20(h=18.28) -0.114 29.90 34.78
Cable net span=91.44m x 91.44m

Pretension of horizontal cables: 47.40kN 

Pretension of diagonal cables: 48.58kN

Tolerance: 1.0 x 10
-4

Iteration number=100

  <Fig. 7>과 <Fig. 8>에서는 초기장력을 2배로 했

을 때 처짐 및 인장력을 분석한 것이다. 수평 케이

블 47.40kN, 경사 케이블 48.58kN의 초기 장력을 

적용하였다. 수렴오차는 1.0 x 10
-4 

반복증분 회수는 

100회로 하였다. 새그 비 0.01에서 0.12까지는 케이

블의 처짐이 줄어들었고, 새그 비 0.13 이후에는 케

이블이 장력에 의해서 들림 현상으로 위로 올라갔

다. 새그 비 0.01과 0.10을 비교하면 새그 비가 큰 

경우에 처짐은 8.5배 줄었고, 인장력은 2.06배 감소

하였다. 장력을 2배로 했을 때 새그 비 0.10인 경우

에 처짐은 2.8배 줄었고, 케이블 인장력은 1.03배 증

가하였다. 케이블의 장력을 크게 하면 처짐을 줄이

는 매우 효과적인 방법이라고 생각된다. 새그 비 

0.10까지는 처짐이 급격히 줄었고 그 이후에는 완만

하게 줄어들었다.
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<Table 8> Comparable displacements of a cable 

net by double pretensions(150m,210m,300m)

Sag ratio

(h/L) 

Deflection(m)

150x150 210x210 300x300

0.01 5.605 7.848 11.211

0.02 4.379 6.131 8.759

0.03 3.340 4.676 6.681

0.04 2.487 3.482 4.975

0.05 1.811 2.536 3.623

0.06 1.294 1.811 2.588

0.07 0.869 1.270 1.814

0.08 0.622 0.871 1.244

0.09 0.413 0.578 0.826

0.10 0.235 0.363 0.519

0.11 0.146 0.204 0.292

0.12 0.061 0.086 0.122

0.13 -0.002 -0.003 -0.005

0.14 -0.051 -0.072 -0.103

0.15 -0.089 -0.125 -0.178

0.16 -0.119 -0.166 -0.238

0.17 -0.142 -0.199 -0.284

0.18 -0.161 -0.225 -0.322

0.19 -0.176 -0.246 -0.352

0.20 -0.188 -0.263 -0.376
Pretension of horizontal cables: 48.58kN 

Pretension of diagonal cables: 47.40kN

Tolerance: 1.0 x 10
-4

Iteration number=100

3.2 안장형 케이블 네트구조의 비선형해석

본 연구의 해석모델은 안장형 케이블 네트구조로 

기하학적 비선형해석을 수행하여 기존의 연구결과

와 비교를 하고, 다양한 하중의 크기에 따라 케이블 

구조물 처짐 및 인장력을 분석하였다. 절점하중의 

크기에 의한 구조물의 역학적 거동을 분석하였다. 

케이블만으로 모델링한 경우와 케이블과 유리섬유 

막재를 동시에 모델링 한 경우의 두 가지로 하였다. 

본 연구에서 사용한 안장형 네트 해석모델은 

Thornton and Birnstiel(1967), Monforton and 

El-Hakim(1980), Ayhan Nuholu(2011)의 연구자들

에 의해서 해석결과의 정확도를 분석하기 위해서 

많이 인용되어 왔다. 기존의 연구는 케이블에 대한 

연구만을 수행해 왔고, 케이블과 막재를 동시에 해

석한 연구는 수행되지 않았다. 본 연구에서는 NISA

을 이용하여 새그 비를 고려한 케이블과 막재를 동

시에 모델링하여 비선형해석을 수행하여 케이블의 

처짐 및 인장력은 분석하였다.

<Fig. 10> Nonlinear analysis model of prestressed 

hyperbolic parabolic cable net 

<Table 9> Properties of HP cable net

Item Data

Cable area 0.0006452m
2

Elastic modulus 1 1.655x108kN/m2(Cable)

Elastic modulus 2 5000N/mm2(Membrane)

Prestressing load 222.5kN

Roof size 97.52m x 97.52m

Roof height 6.096m

HP equation

FEM model

41 nodes

64 cable elements

64 membrane elements

해석모델의 크기는 97.52m x 97.52m이고, 높이는 

6.096m이다. 유한요소 모델링에서 41개의 절점, 64

개의 케이블 요소, 64개의 막요소로 모델링하였다. 

케이블 단면적은 0.0006452m2이고, 케이블의 탄성

계수는 165.54GN/m
2
, 막재의 탄성계수는 5000N/ 

mm
2
이다. 초기 장력은 모든 케이블에 동등하게 

222.5kN을 적용하였다. 하중 증분스텝은 100회로 

하였고, 수렴 오차는 1.0 x 10
-4
로 설정하였다. 압축

이 작용하는 케이블의 인위적 강성 1.0 x 10
-6
의 값

을 갖도록 설정하였다.  주어진 조건에 대한 비선형 

해석의 결과는 다른 연구자와 거의 유사한 결과를 
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보여주고 있다. 본 연구에서는 동일한 절점하중을 

크기에 따라서 단계별로 작용시켜 케이블과 막재의 

상호작용에 의한 처짐과 케이블의 인장력을 분석하

였다. 증분하중 회수는 100회와 1000회로 하였다. 

수렴오차는 1.0 x 10
-4
과 1.0 x 10

-6
으로 하여 기하학

적 비선형해석을 수행하였다. 증분하중과 수렴오차

에 대한 다른 조건에 대한 비선형해석에서 모두 만

족할 만한 결과를 얻을 수 있었다. 

<Table 10> Comparable displacements by the other 

paper results

Node
Vertical displacement(m)

Thornton(3) Nuholu(1) Present

34 0.000 0.000 0.000

1 0.136 0.136 0.1343

3 0.417 0.417 0.4180

7 1.143 1.144 1.1448

13 0.507 0.508 0.5094

19 0.293 0.294 0.2932

23 0.170 0.170 0.1707

25 0.009 0.069 0.0680
Present analysis: 

Tolerance: 1.0 x 10
-4

Iteration number=100

FEM model:

64 cables and 62 membrane elements

<Table 11> Comparable displacements by tolerance 

and iteration number

Node
Vertical displacement(m)

100회 1000회

34 0.000000000 0.000000000

1 0.134304328 0.134304328

3 0.418036248 0.418036248

7 1.144856232 1.144853184

13 0.509406144 0.509406144

19 0.293283132 0.293263015

23 0.170757189 0.170757189

25 0.068069460 0.068044600
Present analysis: 

Tolerance: 1.0 x 10
-6

Iteration number=100, 1000

FEM model:

64 cables and 62 membrane elements

<Table 12> Comparable axial forces of the 

other paper results

Cable
Axial forces(kN)

Thronton(3) Nuholu(1) Present

1 204.46 204.45 205.05

5 204.95 204.92 204.86

13 205.87 205.70 205.51

25 163.12 163.14 163.05

40 163.22 163.24 162.77

52 163.30 163.33 162.95

60 163.36 163.37 163.29

64 167.79 163.63 163.75
Present analysis: 

Tolerance: 1.0 x 10-4

Iteration number=100

<Table 13> Displacements of HP cable net by loads

Node
Nodal displacements(m)

4.45 kN 10 kN 50 kN 100 kN

34 0.000 0.000 0.000 0.000

1 0.075 0.160 0.555 0.838

3 0.167 0.359 1.253 1.873

7 0.233 0.513 1.925 2.908

13 0.262 0.583 2.367 3.588

10 0.008 0.190 0.749 1.091

11 0.176 0.397 1.567 2.310

12 0.237 0.533 2.153 3.232
Tolerance: 1.0 x 10

-4

Iteration number=100

<Table 14> Tensile forces of HP cable net with glass 

fiber membrane by loads

Cable
Tensile forces(kN) 

4.45 kN 10 kN 50 kN 100 kN

1 184.55 140.17 13.49 7.63

5 184.16 140.09 15.09 11.32

13 183.91 140.03 16.49 15.75

25 183.78 140.00 17.39 18.90

29 268.40 329.99 759.98 1134.4

30 267.44 328.57 754.57 1124.2

31 266.78 327.56 749.74 1114.5

32 266.46 327.06 746.77 1107.4
Tolerance: 1.0 x 10

-4

Iteration number=100
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<Table 15> Displacements of HP cable net with glass 

fiber membrane by loads

Node
Nodal displacements(m)

4.45 kN 10 kN 50 kN 100 kN

1 0.075 0.519 0.550 0.827

3 0.165 0.354 1.231 1.836

7 0.229 0.502 1.881 2.387

13 0.256 0.570 2.289 3.459

10 0.081 0.187 0.728 1.058

11 0.173 0.390 1.521 2.239

12 0.233 0.522 2.084 3.123
Tolerance: 1.0 x 10

-4

Iteration number=100

<Fig. 11> Deformation shape contours of HP cable net 

and glass fiber membrane

(contour range:0-3.123m, all nodal loads:100kN)

<Fig. 12> Vertical displacement of HP cable net under 

iteration step number(all nodal loads: 100kN)

3.3 늘어진 케이블 네트 구조의 비선형해석

본 연구에서 늘어진 케이블 네트구조의 비선형해

석을 수행하고자 한다. 1638년 Galileo는 늘어진 케

이블이 포물선이라고 말했다. 1691년 Bernoulli, 

Leibnittz, Huygens는 카테너리 곡선, 즉 현수선이

라고 결론지었다. 1891년 Routh는 선형 탄성 카테

너리 곡선에 대한 방정식을 세웠고, 1981년 Irvine

은 Lagrangian 방정식을 이용하여 비대칭 커테너리 

곡선에 대한 방정식을 정립하였다. 본 연구에서는 

평평한 상태의 케이블 네트구조, 자중에 의해서 늘

어진 케이블 네트구조에 대한 비선형해석을 수행하

여 그 결과를 분석하였다. 케이블의 재료의 조건 및 

형태는 <Fig. 10>의 모델과 동일한 조건으로 하였

다. 비선형해석에서 수렴오차는 1.0 x 10
-4
, 증분하중 

회수는 100회로 하였다.

<Fig. 13> Vertical displacements of a flat cable 

net by nodal loads 100kN,50kN,10kN,4.45kN

<Table 16> Displacements of a flat cable net

Node

Nodal displacements(m)

(sag ratio h/L=0.0)

4.45kN 10kN 50kN 100kN

1 0.460 0.720 1.446 1.882

3 1.057 1.621 3.182 4.125

7 1.543 2.376 4.685 6.082

13 1.737 2.689 5.343 6.945

19 1.543 2.376 4.685 6.082

23 1.057 1.621 3.182 4.125

25 0.460 0.720 1.446 1.882

Tolerance:　1.0　x　10
-4

Iteration number=100
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<Fig. 14> Deformation shape contours of a flat cable 

net and glass fiber membrane

(contour range:0-6.945m, all nodal loads:100kN)

<Table 17> Displacements of a trailing cable net

Node

Nodal displacements(m) 

(sag ratio h/L=0.016)

4.45kN 10kN 50kN 100kN

1 0.093 0.337 1.032 1.460

3 0.230 0.750 2.237 3.159

7 0.332 1.102 3.306 4.670

13 0.366 1.252 3.790 5.357
Tolerance: 1.0 x 10

-4

Iteration number=100

<Fig. 15> Vertical displacements of a trailing 

cable net by nodal loads 100kN, 50kN, 

10kN, 4.45kN

<Figs. 13~15>에서 늘어진 케이블의 비선형해석

의 초기장력은 모든 케이블에 222.5kN을 적용하였

다. 하중 증분스텝은 100회, 수렴오차는 1.0 x 10-4로 

설정하였다. 압축이 작용하는 케이블의 강성은 1.0 

x 10
-6
의 값을 갖도록 설정하였다. 비선형해석의 결

과에서 처짐은 4.45kN이 작용 시 4.74배, 10kN이 

작용 시 2.15배, 50kN이 작용 시 1.41배, 100kN이 

작용 시 1.29배가 줄어들었고 그때의 새그 비는 

0.016이었다. <Figs. 17~20>에서는 평평한 직사형 

케이블 네트 구조와 처진 네트구조(스팬=100m, 

200m)에 대해서 비선형해석을 수행하였다. <Figs. 

21~23>에서는 역방향 곡률을 갖는 케이블 트러스 

스포크 휠 네트 시스템에 대한 비선형 해석을 수행

하였다. 역학적으로 가볍고 외력에 대한 변형이 작

고 필요한 강성의 확보가 용이한 시스템으로 생각된다.

<Fig. 16> Deformation shape contours of a trailing 

cable net and glass fiber membrane(sag ratio=0.016, 

contour range:0-5.357m, all nodal loads:100kN)

<Fig. 17> Square cable net modeling(span=100m,200m)

<Fig. 18> Displacement of square cable net

(span=100m, sag ratio=0.0, pretension=100kN, 

contour=0-6.940m)
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<Table 18> Displacements of square cable net

(span=100m)

No

Nodal displacements(m) by pretension 100, 

200, 300kN

sag=0.07 sag ratio=0.0

100kN  100kN  200kN 300kN

56 0.000 0.000 0.000 0.000

57 0.193 2.708 1.429 0.958

58 0.302 4.660 2.447 1.640

59 0.366 5.961 3.123 2.092

60 0.402 6.700 3.507 2.349

61 0.414 6.940 3.632 2.433

62 0.402 6.700 3.507 2.349

63 0.366 5.961 3.123 2.092

64 0.302 4.660 2.447 1.640

65 0.193 2.708 1.429 0.958

66 0.000 0.000 0.000 0.000
Span: 100m x 100m

Tolerance: 1.0 x 10
-5

Number of nodes=121

Number of elements=121 cable elements and 400 

triangular membrane elements

Load=10kN(all nodes)

<Table 19> Displacements of square cable net

(span=200m)

No

Nodal displacements(m) by pretension 300, 

400, 500kN

sag=0.10 sag ratio=0.0

100kN 300kN 400kN 500kN

56 0.000 0.000 0.000 0.000

57 0.513 7.462 5.714 4.605

58 0.726 12.830 9.792 7.880

59 0.815 16.410 12.499 10.051

60 0.854 18.450 14.039 11.285

61 0.865 19.112 14.539 11.685

62 0.854 18.450 14.039 11.285

63 0.815 16.410 12.499 10.051

64 0.726 12.830 9.792 7.880

65 0.513 7.462 5.714 4.605

66 0.000 0.000 0.000 0.000
Span: 200m x 200m

Tolerance: 1.0 x 10-5

Number of nodes=121

Number of elements=121 cable elements  and 400 

triangular membrane elements

Load=40kN(all nodes)

<Fig. 19> Displacements of square cable net

(span=100m)

<Fig. 20> Displacements of square cable net

(span=200m)

<Fig. 21> A spoke wheel cable net(span=100m)

<Fig. 22> Top view of a cable net(span=100m)
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<Table 20> Displacements of a spoke wheel cable net

(span=100m)

Pre-

tension

Vertical displacement(m)

sag=0.05 sag=0.075 sag=0.10

100 0.608 0.374 0.228

200 0.560 0.335 0.196

300 0.511 0.304 0.175

400 0.478 0.283 0.170

500 0.459 0.266 0.165
Tolerance: 1.0 x 10-6

Ridge and valley cable: 60mm

Bracing cable=12mm

Elastic modulus=190GPa

Nodal load=25kN

<Fig. 23> Displacements of a cable net(span=100m)

4. 결론

  본 연구에서는 새그 비를 고려한 케이블 네트 구

조물의 변형 및 케이블의 인장력에 대한 역학적 특

성을 분석하였다.

 1. 케이블 네트 구조물의 비선형 해석에서는 기

존의 연구결과와 거의 일치하였고 새그 비가 큰 경

우에는 케이블의 처짐 및 인장력이 크게 감소하였

다. 인장력은 새그 비 0.01에 비해서 0.1은 1.96배, 

0.2는 3.37배 감소하였다.  처짐은 새그 비가 0.12보

다 큰 경우에는  처짐이 1/300 이하로 주어졌고, 새

그 비 0.01에 비해서 0.1은 8.47배 감소하였다. 150m 

x 150m, 200m x 200m, 300m x 300m 케이블에서

도 새그 비가 케이블의 처짐 및 인장력에 큰 영향을 

주었고, 케이블 인장력은 구조물의 스팬에 대해서는 

거의 영향을 미치지 않았다. 처짐은 새그 비 0.01에 

비해서 0.1인 경우에 150m, 210m, 300m 모두 같은 

비율 8.47배 감소하였다. 새그 비 0.1까지는 처짐 및 

인장력이 급격히 줄어들고 그 이후에는 완만하게 

줄어들었다.

 2. HP 케이블 네트의 경우에 처짐 및 케이블 인

장력이 기존의 연구결과와 거의 일치하였다. 인장력 

만을 받는 케이블 요소만으로 모델링 했을 경우와 

인장력만을 받는 삼각형 막요소와 케이블 요소를 

동시에 했을 경우에 대해서 해석을 비교해 보면 큰 

차이가 나지 않음을 알 수 있었다. 케이블의 최대 

처짐은 자중에 대해서 0.233m의 처짐이 발생했고, 

100kN의 절점하중에 대해서는 3.459m의 처짐이 생

겼다.

 3. 늘어진 케이블 네트의 비선형에서는 평평한 

케이블 네트와 자중에 의해서 늘어진 케이블 네트

에 대해서 비선형해석을 수행하여 처짐에 대한 경

향을 분석하였다. 자중에 대해서 늘어진 케이블의 

기본적이 형태는 현수선 형태를 취한다. 늘어진 형

태가 평평한 경우에 비해서 작용 하중의 크기에 따

라서 1.29~4.74배 감소하였다. 스포크 휠 케이블 네

트 지붕 시스템의 비선형해석의 결과 상부 릿지 케

이블과 하부 벨리 케이블이 역방향 곡률로 브레이

싱 케이블이 연결되어 프리텐션의 크기에 대한 영

향을 적게 받는 구조 시스템으로 압축재가 없기 때

문에 매우 가볍고 필요한 강성의 확보가 용이한 시

스템이다. 

 4. 케이블 구조물의 해석에서는 초기장력, 하중

스텝에 대한 반복회수, 수렴조건에 대한 오차, 비선

형 증분해석 방법, 구조물의 형상이 모델링에 따른 

하중 증분회수의 예측, 압축 케이블에 대한 적절한 

조절 등이 매우 중요하다고 사료된다. 초기 프리스

트레스는 케이블의 구성 및 설치방법, 초기 강성의 

확보방법에 따라서 달라질 수 있다.  수렴조건에 대

한 오차는 1.0 x 10
-3
~1.0 x 10

-7 
범위에서 주로 설정

되며 비선형해석의 결과가 충분하지 않을 경우에 

수렴오차를 조정하여 다시 계산해야 한다. 본 해석

에서 사용된 모델은 100~1000회의 증분 반복회수에

서 1.0 x 10-4이나 1.0 x 10-6의 어느 값에 대해서도 

만족스러운 값을 구할 수 있었다. 케이블 요소와 막

요소는 인장력만을 전달할 수 있고, 압축력, 전단력, 

휨을 전달할 수 없는 요소이므로 실제 구조물의 해

석 시에는 구조물 및 하중이 복잡하여 압축이 발생



박강근․이동우

58 _ 제 16권 제3호 통권 65호, 2016. 9

하는 요소들이 발생한다. 이때에 해석에 큰 영향을 

미치지 않는 매우 작은 값으로 대체하지 않으면 오

류가 발생한다. 본 연구에서는 압축이 발생하는 케

이블에 대해서 1.0 x 10
-6
의 강성을 갖도록 하여 비

선형해석을 수행하여 만족스러운 결과를 얻었다.
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