
1. 서  론

최근 국내에서는 대표적인 장대교량 형식중 하나인 현수교

의 설계 및 시공이 늘어나면서, 장대교량의 갯수 및 주경간의 

연장이 길어지고 있다. 대표적인 국내 현수교량으로는 광안

대교, 소록대교, 이순신대교 등이 있으며, 이들 교량은 국내 

기술력의 자립도 및 세계적 수준의 교량기술력 확보를 증명

하는 척도로도 평가된다.

현재까지 국내에서는 케이블의 소재 시험 및 적용, 국부‧상

세해석 및 케이블 정착구 설계 등과 관련된 설계 및 시공 중심

의 업무가 이루어져 왔으며, 유지관리 관련 기술은 미흡한 실

정이라고 볼 수 있다. 특히, 유지관리와 관련된 매뉴얼 및 지

침 등이 아직 체계화 되지 못하고 있으며, 현수교의 케이블 밴

드의 볼트 축력에 대한 이론적인 검토가 거의 이루어지지 않

은 것으로 파악되었다. 현수교량에서는 케이블 밴드내면과 

주케이블 소선간의 마찰력을 이용하여 밴드의 활동(Slip)에 

저항하게 되는데, 이는 밴드의 볼트체결에 의해 유지되고 있

다. 그러나 체결 후 시간이 경과함에 따라 최소 볼트 출력보다 

감소하게 되므로, 교량 관리자는 주기적으로 케이블밴드가 

주케이블에서 미끄러지지 않도록 볼트의 축력관리에 만전을 

기하여야 하며 이에 대한 역학적 특성도 함께 파악해둘 필요

가 있다. 

본 연구에서는 현수교의 핵심부재중 하나인 케이블밴드의 

고장력볼트 축력감소에 대해서 그 원인 및 감소량 등에 대하

여 현장측정 및 이론적 검토, 안전율 검토, 장기적인 이력관리 

등을 수행한 것이다.

2. 대상교량 및 케이블밴드

대상교량은 전라남도 고흥군 도양읍 녹동항에서 소록도를 

연결하는 교량으로 총 연장 1,160 m(현수교 : 470 m, 접속교 : 

690 m), 폭 11.7 m의 왕복 2차선 교량이다.

연구 대상교량은 세계 2번째(국내최초) 모노 케이블 자정

식 현수교로서, 국내 기존의 현수교(영종대교, 광안대교, 서

해대교)의 설계‧시공기술을 바탕으로 순수 국내 기술진에 의

해 설계되었으며 국내 케이블교량의 기술력을 향상시킨 새로

운 이정표가 되는 교량이라 할 수 있다(Part et al., 2003). 교량

의 주요현황은 Table 1과 같으며, 현수교 종단면 및 전경사진

은 Fig. 1과 같다.

교량의 현수 주케이블은 PPWS(Prefabricated Parallel Wire 
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Strand)공법으로 시공되었다. 이 방법은 AS(Air Spinning)공

법에 비하여 작업이 빠르고 품질관리가 용이하며, 상대적으

로 가설장비가 간단하고 작업인력 소모가 작은 특징이 있다.

케이블은 Ø6.59 mm Wire 127개를 하나의 Strand로 구성한 

후 14개의 Strand로 주케이블을 구성하고 있으며, 허용장력은 

약 3,900 tonf이다. 행어로프 및 케이블밴드는 주케이블과 보

강거더를 연결하고 보강거더로부터 하중을 주케이블로 전달

하는 역할을 수행한다. 행어로프는 주케이블과 동일한 PWS 

케이블로 직경 Ø5.0, Wire 151개 또는 187개로 구성되어 있으

며, 허용장력은 각각 약 210 tonf 및 260 tonf 이다.

한편, 케이블밴드는 구조가 단순하고 상대적으로 2차 휨응

력이 작은 핀방식(Fig. 2 참조)이 적용되었으며, 보강거더와

의 연결에서도 핀방식이 적용되었다. 케이블밴드는 총 33개

소 설치되었으며, 주케이블 소선의 배열고정을 위한 단밴드

는 주케이블 시·종점부와 주탑 상부 새들 위치에 각각 6개소 

설치되어 있다. 

케이블밴드 설치 간격은 구조적 안전성과 경관성 등을 고

려하여 12.5 m의 등간격으로 배치하였으며, 설치위치는 Fig. 

2와 같다. 또한 케이블밴드 고정을 위한 밴드볼트는 각 밴드

당 14~22개로 구성되어 있다.

3. 케이블밴드 볼트축력 측정 및 검토

3.1 케이블밴드 볼트축력 측정 사례

케이블 밴드볼트에 도입된 축력을 측정하는 방법으로는 초

음파를 이용하는 측정법, 공진주파수를 이용한 측정법, 볼트 

길이변화를 이용한 측정법, 유압잭을 이용한 직접 측정법 등

이 있다(Kim et al., 2008).

한편, 국내의 케이블밴드 볼트축력에 대한 유지관리 사례

로는 2007년 영종대교에서의 축력측정시험이 있다(NAI, 2007). 

시험결과, 준공 3년후 약 45%의 축력 감소가 보고되었으며, 

축력 재도입 실시 이후 다시 3년 경과시점에서 약 30% 정도 

감소되어 2차 볼트축력 재도입을 실시한 바 있다. 또한 2003

년 준공된 광안대교에서도 볼트축력 측정을 실시한 사례가 

있으며, 일정한 비율로 감소되는 것으로 나타났다(BIC, 2010). 

이 두 교량의 축력측정은 유압잭을 이용한 직접측정법이 적

용되었다. 

국외 사례의 경우, 일본은 공용중인 6개 교량에 대한 볼트

축력 변화를 검토 분석하였으며(Kim et al., 2008; Taylor & 

Francis, 2006), 검토결과 500일 및 1000일 경과한 시점에서 

각각 25~35% 및 35~40% 감소하는 것으로 나타났다. 그러나 

축력 재도입 이후의 500일 및 1000일 경과시점에서는 15~20% 

및 20~25% 감소함에 따라 축력 재도입을 실시한 이후의 감소

량의 변화를 보고하고 있다.

Table 1 Synopsis of SR Bridge

Type

Mono cable 

self-anchored suspension 

bridge, Steel Box Girder

Construction

Completion 

Date

Jan. 2009

Length

Total L = 1,160 m

Suspension Bridge

=110+250+110 m

Connection Bridge

=70+6@77.5+2@77.5 m

Main Cable

PWS Wire

(14 Strands)

Width B=11.7 m,  2 lanes Hanger Rope
33 NEW-PWS

(dia. 300 mm)

(a) Configuration of the SR bridge

(b) Suspension bridge (c) Connection bridge

Fig. 1 Configuration and foreground images

 

Fig. 2 Typical cable band in Sorok bridge
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3.2 유압잭을 이용한 볼트축력 감소량 측정

케이블 밴드볼트에 대상 교량의 케이블밴드 볼트의 축력측

정 및 축력재도입은 2013년 9월부터 약 2개월간 케이블밴드 

33개소에 대하여 실시되었다. 먼저, 유압장비를 이용하여 준

공당시의 도입축력에 비하여 잔류축력을 측정하고 감소량을 

파악하였다. 현장측정은 특수차량을 이용하여 축력측정 장

비, 축력 재도입 장비, 안전장비 등을 작업대에 설치하고 작업

공간을 확보한 후 Fig. 3과 같이 볼트 축력측정 및 재도입 작업

을 실시하게 된다. 

대상교량은 2009년 1월에 준공되어 약 4.5년이 경과한 후 

케이블밴드 볼트의 잔류축력을 측정하게 되었다. Fig. 4는 케

이블밴드에 설치된 각각의 볼트에 대한 평균 잔류 축력 측정

결과를 정리한 것으로서, 초기 축력대비 40%이상 감소한 케

이블밴드는 6개소(18%), 30~40%는 23개소(70%), 25~30%는 

4개소(12%)로 각각 나타났다. 33개 밴드의 전체 평균 감소량

은 35.4%이며, 이는 3.1절에서 언급한 영종대교보다는 축력

감소량이 낮게 나타났다.

3.3 볼트축력 감소원인 및 이론적 검토

케이블밴드의 볼트축력 감소는 하나의 원인보다는 복합적

인 요인에 의해 발생한다. 케이블밴드의 축력감소 현상은 교

량에 직접적인 영향을 줄 수 있고 장기적으로 방치할 경우에

는 행어밴드의 미끄러짐, 주케이블의 수명 단축, 행어로프의 

파단, 보강거더의 처짐 등에 의하여 교량 안전성 저하로 이어

질 수 있기 때문에 주기적인 관리와 축력재도입이 반드시 필

요하다.

케이블밴드의 볼트 축력감소에 대한 다양한 요인은 Table 

2와 같이 정리할 수 있다. 이 중에서 고장력 밴드볼트의 릴렉

세이션에 의한 축력감소는 대체로 2~5% 정도(Jang et al., 1998; 

Jung et al., 2008)로 알려져 있기 때문에, 실제 소록대교에서 

발생한 35% 이상의 축력감소의 원인으로 설명하기에는 한계

가 있다. 시간경과와 더불어 발생하는 축력감소 원인중에는 

주케이블 소선의 아연도금층에 대한 크리프 변형(Moriyama 

et al., 2008)이 지적되고 있으며, 아연도금층이 케이블장력과 

밴드의 압축력에 의해 도금층이 변형되면서 주케이블 전체의 

직경이 감소되는 것으로 알려져 있다. 따라서 본 연구에서는 

SR대교에 사용된 케이블밴드 볼트축력의 감소에 미치는 소

선 아연도금층의 크리프 변형에 대해 이론적인 검토를 다음

과 같이 수행하였다. 

먼저, SR대교 케이블 소선에 사용된 아연은 강재인 소선보

다 탄성계수가 50% 정도 작으며, 재료특성상 재결정 온도가 소

선의 경우는 350~450°C인데 비하여, 아연은 15~50°C의 특성

을 나타낸다. 따라서 완성단계의 현수교는 정·동적 재하하중에 

의하여 소선의 아연도금층에서 크리프가 지속적으로 발생 가

능하며, 이에 따라 주케이블 단면의 감소가 유발될 수 있다. 

Fig. 3 Site works for axial forces

Fig. 4 Axial forces of cable-band before retightening

Table 2 Force decrease factor in cable band bolts

No. Force decrease factors

① Relaxation of high-strength bolts

② Section changes of main cable due to stresss increment

③ Deformation of cable band

④ Cable re-arrangement due to load fluctuation

⑤ Deformation of squeezing types

⑥ Expansion by temperature differences between cable band 

and main cable

⑦ Creep deformation of the zinc plating layer of cable wires
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실제 SR대교에 사용된 아연도금층의 두께는 다음과 같이 

계산된다. 먼저, SR대교 소선의 아연도금량은 300 g/m2(상당 

도금두께 0.043 mm)가 사용되었다 (MOLT, 2008 ; Dongbu 

Steel, 2013). 주케이블내의 소선직경은 Ø=6.59 mm이기 때문

에, 이 소선에 대한 아연도금층 두께는 0.086 mm이며, 직경 

300 mm 주케이블은 케이블내에 소선이 일렬로 배치된 것으

로 가정(실제는 일렬배열이 아니기 때문에 도금층 두께는 더 

두꺼워짐)할 경우 아연 도금층은 300/6.59×0.086 = 3.9 mm가 

되어 최소 4 mm 이상의 아연도금층이 형성되어 있는 것으로 

추정할 수 있다.

한편, 케이블 밴드볼트의 축력 재도입량을 파악하기 위해서, 

기준봉을 활용한 볼트 길이변화 측정법(Hayashi and Hirano, 

1993)을 적용하였다. 연구대상 교량에 사용된 밴드볼트는 제

작시 단부에 Fig. 5와 같은 홈을 설치하여 볼트 길이변화를 측

정하여, 유지관리에 활용토록 하고 있다. 따라서 볼트축력 관

리를 위해 초음파법 등의 방법을 적용할 수 없는 한계가 있다. 

볼트 길이 변화를 정밀하게 측정하기 위해서는 기준봉(현장

에 사용된 볼트와 동일한 강봉으로 현장측정시 기준으로 활

용)과 정밀 마이크로미터기를 이용하였으며, 이를 축력변환

공식에 대입함으로써 재도입축력을 산정할 수 있게 된다. 이

때, 측정오차 최소화 및 정밀성 향상을 위해서 기준봉과 측정

볼트의 온도차를 ±2°C 이내로 유지하였으며, 3회 반복 측정 

및 기준봉의 초기 측정과 측정 완료 후 허용오차를 15μm 이내

로 제한하였다. 기준봉을 활용한 측정 흐름은 Fig. 6(Kim et 

al., 2008)과 같다. 

볼트축력()과 길이변화량()과의 관계는 역학적으로 

다음과 같이 표현된다(Hayashi and Hirano, 1993).

×∆ (1)

여기서, ≈


  : 볼트의 스프링계

수에 해당

    : 볼트의 부분별 길이

   : 볼트의 부분별 단면적

  : 볼트의 탄성계수

∆ 

 : 초기볼트의 길이

 ∆  : 볼트측정길이

  : 기준봉의 무응력시의 길이(mm) 

∆  ∆∆∆  : 

3회 측정 평균변화량 

값은 상기의 식에서 알 수 있는 바와 같이, 두 개의 너트 사

이의 간격()에 의해 달라지며, 케이블 설치 시 사용된 볼

트에 대해 실내시험을 실시하여 직접적으로 구해지는 값이다. 

대상 교량의 볼트축력 재도입시에 실시하는 볼트 재조임 

추정량은 식 (2)를 이용하여 다음과 같이 산정할 수 있다. 

의볼트축력감소량  ×× (2)

여기서,× : 볼트의 최대 도입응력은 항복응력의 

75%까지만 사용(MOLT, 2008)

 : 케이블 볼트의 항복응력(700 N/mm2)

Fig. 5 Cable Band Bolt

Fig. 6 Flow chart for axial force measurement



J. Korea Inst. Struct. Maint. Insp. 5

볼트축력의 감소량 35%는 3.2절에 나타낸 바와 같이 잔류

축력 측정을 통해 사전에 파악한 값이다. 식 (2)를 토대로 35%

의 축력감소량을 해당 응력으로 환산 가능하다. 교량의 케이

블볼트는 항복응력() 700 N/mm2가 사용됨에 따라 35%의 

축력 감소는 184 N/mm2의 응력에 해당되며, 볼트의 탄성계수 

200 GPa을 고려할 경우 920 με의 변형률에 해당된다. 따라서 

볼트의 축력 감소로 인해 케이블밴드 볼트가 원래길이 510 mm

에 대해 약 0.1%에 해당하는 0.5 mm 정도를 재긴장 시켜(주케

이블의 직경이 아연도금층의 크리프 변형으로 인해 그만큼 

줄어들었음을 의미) 이 변화량만큼 재조임을 실시하여야 함

을 의미한다.

따라서 교량에 사용된 밴드볼트의 나사산 피치 간격 3 mm

를 고려할 경우, 0.5 mm의 재긴장량은 밴드볼트 강봉의 너트

를 약 60° 회전시켜야 함을 추정할 수 있으며, 실제 현장에서

의 재조임 작업시에 이를 확인하였다. 이를 토대로 현수교의 

케이블밴드 볼트축력 감소의 원인으로 주케이블 소선에 시공

된 아연도금층의 크리프 변형이 크게 기인함을 확인할 수 있

었다. 

3.4 볼트축력 안전율 검토

일반적으로 케이블밴드의 설계는 밴드 구조체 응력검토 및 

체결볼트의 응력 검토를 바탕으로 밴드의 활동(Slip)에 대한 

검토를 수행하게 되는데, 국내 도로교 설계기준(KRA, 2010)

에서는 케이블밴드의 안전율(F)을 3.5로 규정하고 있다.

본 연구에서는 케이블밴드의 활동 안전율을 Fig. 7과 같이 

활동력과 활동저항력의 비로 표현하여 검토하였으며, 이에 

대한 안전율은 식 (3)을 적용하였다. 또한, 내압 분포상태에 

관계하는 계수()는 밴드와 케이블 사이의 원주방향 마찰계

수()를 고려하여 식 (4)와 같이 구하였다(JRA, 1967).


활동력

저항력

·sin

···cos

·sin

···


(3)

 


 




 (4)

여기서,   : 행어에 걸리는 장력

  : 밴드의 내압분포계수

 : 마찰계수(현수교설계시 0.15적용)

 : 볼트의 소요 본수

 : 볼트의 유효단면적

 : 볼트의 체결응력

 

Fig. 8(a)는, 측정 잔류 축력에 대하여 식 (3)을 적용하여 활

동 안전율로 표시한 것이다. 활동 안전율 3.5 이하의 케이블밴

드를 확인한 결과, 총 33개소 중 24개소로 나타나 약 73%에 이

르고 있다. 

한편, Fig. 8(b)는 볼트축력 재도입 후의 측정결과이다. 축

력 재도입전 평균 49.0 tonf의 잔류축력을 보였으나, 재도입 

후에는 평균 72.7 tonf를 확보하여 활동 안전율 4.0이상인 것

으로 나타났다.

4. 장기이력 관련 사례

장기적인 케이블밴드의 볼트 축력 이력관리를 위해서는 케

이블밴드의 경사, 경과일수, 축력재도입 시기 등을 고려하여 

주기적인 측정을 수행하여야 한다. 따라서 측정 작업의 효율

성 및 안전성을 고려하여 모든 케이블밴드의 축력 측정보다

는 대표 케이블밴드 7개소(B08, 11, 15, 17, 19, 23 및 26)에서 

Fig. 7 Schematic forces diagram for main cable

(a) Safety factor of cable-band before retightening

(b) Axial forces of cable-band bolts after retightening

Fig. 8 Safety factor and axial forces of cable-band
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각 밴드당 볼트 2~3개소에 대하여 이력관리를 수행하고 있으

며, 측정 시기는 현재까지 재도입 완료 후 3회에 걸쳐 축력 감

소를 측정하였다.

Fig. 9는 축력 재도입 완료 후 각각 37일, 95일 및 331일 후

의 축력값을 보여주고 있다. 37일 경과 후에는 재도입 축력대

비 평균 90.1%의 잔류 축력을 보였으며, 95일 경과 후에는 

87.7%, 331일 경과 후에는 86.4%로 각각 나타났다. 또한 Fig. 

10은 본 연구대상 교량의 이력 결과를 국외 사례(Kim et al., 

2008; Taylor & Francis, 2006)와 비교한 것으로서, 일본에 위

치한 6개 현수교 케이블밴드의 축력변화를 나타낸 것으로 시

공 완료 후(after completion) 및 재도입 후(after retightening)와 

함께 비교되도록 하였다. 

검토결과, 일본 Kanmon교 및 Kita bisanseto교의 1차 재도

입 완료 후의 결과와 유사한 경향임을 확인할 수 있다. 이러한 

검토결과를 토대로 준공후 축력감소량 보다 1차 재긴장 이후

의 감소량이 상대적으로 더 줄어든 것을 확인할 수 있었으며, 

이를 통해 2차 재긴장 시점 및 긴장량을 모니터링할 수 있을 

것으로 판단된다. 

5. 결  론

현수교의 케이블밴드는 주케이블에 하중을 전달하기 위한 

주요 부재로써 볼트축력 감소에 따른 지속적인 관리 및 축력 재

도입이 필요하나, 국내에서는 케이블밴드 볼트축력의 재도입 

사례와 연구들이 부족하여 유지관리시 많은 어려움과 시행착

오 등이 반복되어 기술축적에 한계가 있다. 따라서 본 연구에서

는 케이블밴드의 효율적인 유지관리를 위해 볼트축력의 감소 

원인을 분석하고, 축력 재도입량에 대한 이론적 방법을 체계적

으로 수립하였다. 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 대상교량은 준공이후 약 4.5년 경과한 시점에서 케이블밴

드 볼트의 잔류축력은 평균 49.0 tonf으로 초기 축력대비 

평균 35.4% 감소된 것으로 측정되었으며, 40%이상 감소

된 케이블밴드 볼트도 전체 33개소 중 6개소(18%)에 이르

는 것으로 나타났다. 

2) 도로교설계기준에서 제안하고 있는 케이블밴드의 활동 

안전율 3.5를 기준으로 할 때, 볼트축력 재도입 전의 케이

블밴드의 안전율은 총 33개소 중 24개소(73%)에서 기준 

이하로 나타났다. 

3) 볼트축력 감소량을 토대로 축력 재도입 조임량을 아연도

금층의 크리프 변형을 고려하여 이론적으로 분석한 결과, 

볼트 강봉을 약 0.5 mm(각도로는 약 60° 회전)정도 재조임

이 필요한 것으로 나타났으며, 실제 현장 시공시에 이를 확

인하였다. 이를 통해, 케이블밴드 볼트축력 감소는 주케이

블 소선에 사용된 아연도금층의 크리프 변형이 큰 영향을 

미치는 것으로 확인되었다.

4) 볼트 축력 재도입 완료 후의 평균 볼트축력은 72.7 tonf으

로 케이블밴드의 활동안전율 4.0 이상을 확보하고 있는 것

으로 나타났다. 볼트축력 재도입 후 3차(331일)에 걸친 이

력관리 결과, 볼트축력 재도입 후의 볼트축력 감소량은 교

량 준공 후의 감소량보다 상대적으로 더 작아지는 경향을 

확인할 수 있었다.
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Fig. 9 Long-term history management(after 37, 95, 331 days)

Fig. 10 Comparison of residual tension rate in cable bolts
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요 지 : 현수교 주 케이블은 케이블 밴드의 볼트 축력에 대한 정기적인 유지 관리가 매우 중요하다. 현수교 케이블 밴드의 볼트 축력은 시간

이 경과함에 따라 케이블 소선의 크리프 현상, 볼트의 릴렉세이션, 하중 변동, 케이블 소선의 재배열 등으로 인해 축력 감소 현상이 발생하게 된

다. 본 연구에서는 국내 현수 교량(SR대교)의 케이블 밴드가 시간이 경과하면서 발생하는 축력 감소 현상에 대해 그 원인 및 감소량 등에 대한 

현장 측정 및 이론적 검토, 안전율 검토, 장기적인 이력 관리 등을 수행하였다. 그 결과, 케이블 밴드 볼트 축력 감소는 주 케이블 소선에 사용된 

아연 도금층의 소성 변형에 크게 영향받는 것을 확인하였으며, 이에 대한 이론적 체계 및 장기 이력 관리에 대한 적용성을 확립하였다. 

핵심용어 : 케이블 밴드 볼트, 케이블 소선의 크리프, 볼트 축력, 유지관리




