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Abstract 

High cycle fatigue life for the cables with two different types of clamps is estimated comparatively through acceleration testing. The high cycle 
fatigue fracture of overhead lines is caused mainly by the aeolian vibration which is induced by vortex shedding. It is necessary to manage the 
integrity of cables continuedly considering that the aeolian vibration is unavoidable since it occurs in steady and relatively low wind velocity. 
Two types of clamps which are largely used for overhead lines of the distribution grids are selected and failure data are obtained by step stress 
testing with a electrodynamic shaker with them. The inverse power law is assumed to describe the stress-life relationship and the fatigue limit 
at any specified life is supposed to follow Weibull distribution. The life of the cable is defined as the number of cycles to the time that one of 
strands is completely broken. Finally, the fatigue limits of the cables with two clamp types are estimated at the reference life of 500 Mcycles 
and compared each other based on a bending vibration amplitude.  
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I. 서 론 

전선은 구조상 매우 유연한 형태로, 바람에 노출된 전선은 언

제라도 주기적 진동이 일어날 수 있는 환경에 노출되어 있다. 바람

에 의해 발생하는 진동은 와류진동(aeolian vibration), 갤러핑

(galloping), 후류진동(wake induced oscillation) 등으로 구분되며, 

어떤 형태의 진동이라도 바람에 의한 힘이 기계적 에너지로 전선

에 지속적으로 흡수되면 전선은 손상되거나 파손될 가능성이 증가

된다. 와류진동은 전선의 피로 파손의 주요 원인으로써, 전선 손상

과 관련된 가장 중요한 문제 중 하나이며, 이 진동은 유동의 관점

에서 와류박리(vortex shedding)와 이로 인한 항력의 변화와 관련

된 현상이다. 와류진동은 진폭이 도체의 직경 이내로 육안으로 분

명히 보이지 않을 수 있으나, 풍속 1 ∼ 7 m/sec의 바람이 일정하

게 불 때, 3 ∼ 200 Hz의 주파수 대역에서 일어나고, 감쇠가 충분

히 되지 않으며 피로에 의한 파손으로 이어지게 된다. 전선 파단은 

계통의 안정성을 낮추고, 경제적 손실 뿐만 아니라 인적 피해를 초

래하기 때문에, 바람에 의한 진동 현상의 원인, 영향 및 대책에 대

한 다양한 연구가 수행되고 있다 [1].  

와류진동은 비교적 낮은 풍속대에서 발생하기 때문에 일상 

기후 조건에서 항시 존재하는 현상으로, 설비의 안정적 운영을 위

해서 지속적인 관리가 필요하며, 전선의 피로 파손을 일으키는 주

원인으로써, 다각적인 실험과 해석을 통해 전선의 고주기피로 특성

에 영향을 미치는 변수와 손상 특성을 파악하고, 적합한 방지대책

을 수립하여야 하며, 궁극적으로는 진동에 의한 피로 특성을 반영

한 설계 및 운영기준을 수립할 필요가 있다.  

본 논문은 바람으로 인해 크고 작은 사고가 지속적으로 발생

하고 있는 배전선로의 전선 손상을 방지하고, 안전하게 관리하기 

위한 노력의 일환으로, 전선의 고정방식에 따른 전선의 피로 특성

을 평가한 내용으로, 배전선로에서 주로 사용되는 볼트형과 쐐기형 

클램프 차이에 따른 전선의 수명의 차이를 가속시험을 통해 분석

하였다. 볼트형 클램프는 U볼트를 이용하여 전선을 상하에서 눌러 

고정하는 방식이고, 쐐기형은 전선에 걸리는 장력으로 쐐기가 당겨

지면서 안쪽으로 압착되어 전선을 고정하는 방식으로 서로 다른 

원리에 의해 체결력을 부과한다.  

수명시험은 계단형 응력시험(step stress test)에 의한 가속시

험법에 의해 수행하였고, 응력과 수명의 관계는 역누승관계로 가정

하였다. 소선 하나가 파단되는 시점까지를 수명으로 정의하여, 기

준수명에서의 피로한도를 와이블 분포를 따르는 확률분포로 가정

하여 두 클램프에 따른 전선의 수명을 비교하였다 [2].  

전선의 파단까지의 피로하중은 전자식 가진기를 이용하는 공

진형 가진시험법을 적용하였으며, 이 시험법은 전통적인 인장, 압

축에 의한 피로시험법이나 회전 피로시험법과 비교해 낮은 비용으

https://en.wikipedia.org/wiki/December
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로 단기간에 수행이 가능한 효과적인 가속시험 방법으로, 외팔보 

형태의 시편의 일단을 가진기의 진동부에 고정하고, 시편의 고유진

동수로 공진시키는 기법으로, 공진으로 인해 증폭된 동하중이 시편

에 가해진다 [3].  

 
 

II.  시험방법, 진동 및 응력 계측  

A. 시험 조건 및 방법  

시험 대상 전선은 배전용으로 주로 사용되는 전선 중 하나로, 

Table 1과 같이 중앙에 1개의 강심, 주위에 6개의 알루미늄 소선과 

이를 감싸고 있는 절연체로 구성된 알루미늄 피복강심 절연전선

(ACSR/AW-OC)으로, 공칭 단면적은 95 ㎟, 완성품의 외경은 19.0 

mm 이다.  

비교 시험에 사용한 클램프는 볼트형과 쐐기형으로, 볼트형은 

U볼트를 이용하여 전선을 상하에서 눌러 고정하는 방식이고, 쐐기

형은 장력으로 전선이 당겨질 때 발생하는 마찰력으로 쐐기가 당

겨지고, 양측 쐐기 사이의 공간이 좁아지면서 압착되어 고정력이 

발생하는 원리를 이용한 것이다.  

전선 시편은 Fig. 1과 같이 외팔보 형태로 클램프에 물릴 수 

있도록 절단하였고 클램프에 물리는 부분은 피복을 제거했다. 클램

프와 물리는 끝단에서 자유단까지의 전선 길이는 200 mm이다.  

 

B. 공진형 가진시험  

전선 시편의 고유진동수 측정, 진동 변위와 응력간의 관계 계

측 및 수명시험을 위한 동하중 인가에 전자식 가진기를 이용하였

다. 가진기를 이용한 공진형 가진시험법은 시편을 외팔보 형태로 

가진기의 구동부에 고정하고, 공진점에서 가진시켜 시편에 동하중

을 인가하는 기법으로, 와류진동에 의해 전선이 받는 굽힘 하중을 

그대로 모사할 수 있는 장점이 있다. 한편 시험 중 동하중을 일정

하게 유지하기 위해서 공진 상태가 지속적으로 유지되어야 하는데, 

공진이라는 부하가 높은 시험 환경에서 체결부가 느슨해지거나, 온

도 변화 등에 의해서 고유진동수가 변동하여, 공진점을 벗어나고 

충분한 가진이 불가능하게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 고

유진동수 변동에 응동할 있는 제어가 요구되는데, 위상제어에 의한 

공진점 추적 가진(sine resonance track-and-dwell) 기능을 통해 구

현되고 있다. 수명 시험은 시편에 균열이 발생하는 시점까지의 시

간과 이 기간동안 가해진 응력의 크기로부터 응력과 수명의 관계

를 도출한다.  

가진기를 포함한 시험 장비는 Fig. 2와 같이 구성되며, 전선의 

진동 응답은 비접촉식 레이저 속도계를 이용하여 측정하였다.  

 

C. 고유진동수 측정  

전선 시편은 클램프에 견고하게 체결되어야 하고, 전선이 체

결된 클램프 또한 가진기 상판에 단단히 고정되어야 한다. 이러한 

체결 조건을 확인할 수 있는 하나의 방법이 고유진동수의 변화를 

보는 것이다.  

정현파 스윕(sine sweep)으로 측정된 전선의 고유진동수는 

Fig. 3과 같이, 볼트형은 89 Hz, 쐐기형은 67 Hz 근방으로, 볼트형이 

웨지형 클램프 방식에 비해 고유진동수가 높게 나타났다. 이는 체

결력을 부과하는 원리의 차이에 의한 것으로, 볼트형의 경우 체결

력은 볼트를 조여 충분히 확보할 수 있는 반면, 앞서 설명한 바와 

같이 웨지형은 장력이 강할수록 더욱 강하게 조여지는 원리로, 이 

시험에서는 장력이 없는 상태이기 때문에 쐐기를 밀어 전선을 압

착시키야 하는데, 볼트형만큼 강한 체결력을 인가하는 것이 불가능

하였다. 한편 쐐기형의 경우에도 시험 중 체결이 풀리는 경우가 발

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Fig. 1.  Clamped test cable, (a) Bolt type, (b) Wedge type  
 
 
 

 

 
Fig. 2.  Test setup  
 
 

TABLE 1 
Test cable specification 

KEPCO 
Part 

Number 

Area 
(㎟) 

Strand (㎜) 

Insulation 
Thickness  

(㎜) 

Product 
Overall Dia. 

(㎜) 

Tensile 
Strength 

(㎏f) 

mass 
(㎏/㎞) No.(Al) 

Shape 

No.(St) 
Dia.(㎜) 

Dia. 
(㎜) 

100570 95 6/SB 1/3.5 12.0 3.5 19.0 2,360 530 
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생하지 않았고, 전선의 파단까지 공진이 정상적으로 유지되었기 때 

문에, 수명시험을 위해 충분한 체결력이 주어졌다고 할 수 있다.  

여러 시편마다 동일한 힘으로 체결할 수 없어 고유진동수는 

다소 변동할 수 있지만, 개별 시편에 대해 각각의 공진주파수와 응

력의 차이가 분석 과정에 반영되기 때문에 전선의 특성 결과에는 

영향을 미치지 않는다.  

 

D. 진동 변위와 응력 관계의 계측  

수명시험 시 전선에 인가되는 응력을 스트레인게이지를 통해 

모든 시편을 상시 계측하는 것이 가장 바람직하지만, 시험 중 시편

에 균열이 발생하기 전에 스트레인게이지가 먼저 끊어질 수 있고, 

경제적, 시간적으로 비효율적인 측면이 있기 때문에, 우선 사전시

험을 통해 진동변위를 변화시키면서 이에 따른 응력을 계측하여 

두 물리량의 관계를 찾고, 실제 수명시험에서는 진동변위만을 계측

하여 응력을 선형적으로 계산하는 방법을 취하는 것이 일반적이다.  

시편의 공진변위 크기에 따른 전선의 외측 알루미늄 소선의 

변형율을 측정하여 두 변수간의 선형 관계식을 구하기 위해서, 스

트레인게이지를 Fig. 4와 같이 상부 3개의 소선에 각각 길이방향으

로, 고정단에서 25 mm 떨어진 위치에 부착하였다. 비접촉 레이저

속도계로 측정되는 가속도응답은 자유단 끝에서 약 100 mm 위치

에서 측정하였다.  

볼트형 클램프에 물린 전선에 대해서, 가속도 응답을 5G에서 

30G까지 5G 단위로 증가시키면서 측정한 변형율 결과는 Table 2

와 같다. 변형율 크기는 중앙 소선(SG#2)이 가장 크고, 고정점에서 

봤을 때 좌측 소선(SG#3), 그리고 우측(SG#1) 소선의 순으로 나타

났다. 동일한 방법으로 쐐기형 클램프에 대한 측정한 결과는 Table 

3과 같다.  

 
(a)  

 

 
(b)  

 
Fig. 3.  Frequency response function (magnitude and phase), (a) Clamped 

with bolt type, (b) Clamped with wedge type  
 
 
 

 
 
Fig. 4.  Strain gauge attachment  
 
 
 

TABLE 2  
Measured strain with the bolt type clamp 

Acc.[G] 
Freq.[Hz] Disp.[mm] Strain[με] 

  SG#1 SG#2 SG#3 

5 87.06 0.33 22.27 34.93 26.97 

10 86.13 0.67 42.04 68.25 48.22 

15 87.41 0.98 73.24 118.40 78.43 

20 87.62 1.30 92.53 161.40 105.20 

25 87.03 1.64 132.00 243.80 159.30 

30 86.17 2.00 196.00 387.08 257.20 

 
 
 

TABLE 3 
Measured strain with the wedge type clamp 

Acc.[G] Freq.[Hz] Disp.[mm] 
Strain[με] 

SG#1 SG#2 SG#3 

5 64.40 0.60 15.87 25.75 28.25 

10 63.67 1.23 54.44 89.94 55.34 

15 64.39 1.78 69.76 124.00 58.87 

20 63.90 2.47 108.90 231.30 128.60 

25 63.48 3.08 109.00 269.30 162.10 

30 63.47 3.70 119.70 359.30 228.50 
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Fig. 5는 볼트형과 쐐기형의 클램프 차이에 따른 변형율 측정 

결과를 비교하기 위하여, 측정 결과 중에서 스트레인게이지 2번 

채널의 변형율 측정값과 선형으로 곡선맞춤한 결과를 나타낸 것이

다. 가로축은 Table 2와 3의 제3열에 해당 되는 값으로, 이는 가속

도 응답치와 공진주파수로 연산하여 변위(peak-to-peak)로 변환된 

수치이다. 선형식의 기울기가 각각 157.6, 89.7로 볼트형이 쐐기형

에 비해 약 1.76배 높게 나타났고, 이는 고정 조건의 차이에 의한 

결과로, 볼트형 클램프로 체결된 전선의 곡률이 더 크게 굽혀진 것

을 의미하고, 이는 볼트형 클램프로 고정된 전선의 고유진동수가 

높은 이유와 같다.  

E. 소선의 최대 응력 계산  

스트레인게이지를 이용한 소선의 응력은 고정점으로부터 25 

mm 떨어진 위치에서 측정되었다. 통상 균열이 일어나는 위치는 

고정점으로 실측시 바로 이 지점에 게이지를 바로 부착하는 것이 

최선이지만, 클램프와의 간섭으로 인해 불가능하여 일정 거리를 둔 

지점에서의 응력을 측정하게 된다. 따라서 균열 위치에서의 응력을 

추정하기 위해서는 보완적인 방법이 필요한데, 유한요소해석을 통

해 구한 소선의 응력 분포를 사용하였다. 해석 결과로부터 최대 응

력 해석값과 스트레인게이지를 부착한 위치에서의 해석값의 관계

를 구하고, 이 관계를 그대로 측정결과에도 적용하여 실측한 스트레

인게이지 부착위치의 응력값으로부터 최대치를 추정하는 방법이다.  

유한요소모델은 Fig. 6과 같이 요소를 제작하였고, 고정단은 

모든 절점의 자유도를 구속하였고, 자유단에서의 단위 변위에 따른 

응력 해석을 수행하였다. 강선, 알루미늄 소선 및 피복재의 접촉은 

미끄러짐은 허용하고, 접면의 수직방향으로의 분리는 불가능한 접

촉조건을 적용하였다.  

Fig. 7에 도시한 바와 같이 계측 시의 스트레인게이지 번호와 

해석모델의 소선은 각각, SG#1은 4번, SG#2은 3번, SG#3는 8번과 

대응한다.  

3번 및 4번 소선의 응력 분포를 나타낸 Fig. 8에서, 상부 그

래프는 고정단으로부터 25 mm 거리까지의 등가응력의 변화를 나

타낸 것으로 최대응력이 발생한 위치를 기준으로 길이방향으로 위

면의 절점을 따라 관측하였다. 3번 소선에서 약간 크지만, 두 소선

에서 거의 유사한 경향을 보여주었고, 스트레인게이지 부착 위치에 

비해 최대 응력은 약 2배 높게 나타났다.  

강심, 나선형의 알루미늄 소선 및 피복 등의 서로 다른 재질

로 구성되고, 각각이 복잡하게 접촉하고 있는 구조이기 때문에, 전

선의 응력을 정확히 예측하는 것은 매우 어렵다. 한편 진동하는 전

선의 이상화된 응력을 계산할 수 있는 해석적 방법으로 

Poffenberger-Swart 공식이 있으며, 전선의 피로수명 평가시 널리 

사용되고 있다. 이 공식은 양측 고정조건에서 장력(H)을 받는 전선

이 진동할 때, 클램프 근방의 진동하는 전도체를 장력을 받는 고정 

외팔보로 가정하고, 전선의 진폭으로부터 클램프 위치에서의 응력

을 추정하기 위해 제안된 방법으로, 클램프 위치에서의 전선에 작

 

 
Fig. 5.  Displacement vs. strain (strain gauge Ch #2)  
 
 
 

 
 
Fig. 6.  FE model 
 
 
 

  

 
Fig. 7.  Strand numbering convention  
 
 
 

  

  
(a)              (b) 

 
Fig. 8.  Stress contour (Von-Mises equivalent stress), (a) Strand #3, (b) 

Strand #4 
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용하는 응력(σa )은 다음 수식과 같으며, 전선과 클램프가 접촉하는 

마지막 위치로부터 떨어진 거리 xm 889 mm 위치의 진동 변위(Yb )

를 기준으로 계산된다[4]. 

 

σa =
dEa(p

2/4)

e−pxm−1+pxm
Yb                                   (2) 

  

여기서, 

 
 Ea : Minimum elastic modulus 
 Yb : Displacement(peak to peak) at xm from the last point of contact 

 p : √H/(EaI)   

 I : Area moment of inertia  
 d : Conductor diameter  
 
스트레인게이지 측정을 통해 구한 응력과 P-S 공식에 의한 

값을 비교하면 Fig 9와 같다. 본 시험에서는 장력이 없는 상태로, 

계산 결과에 미치는 영향이 없는 정도로 매우 작은 값으로 가정하

였다. 

Fig. 9는 측정값과 P-S 공식에 의한 계산 값을 비교한 것이다. 

여기서 측정값은 유한요소해석의 결과를 반영하여 보정한 최대응

력 값이며, 가로축은 고정점으로부터 89 mm 떨어진 위치를 기준

으로 한 진동 변위이다. 볼트형 실험 결과는 P-S 공식에 의해 계산 

값에 비해 약 20% 높게 나왔고, 쐐기형의 경우는 계산 값보다 낮

게 나타난 것을 보여준다.  

전선의 복잡한 내부 구조를 고려하면 P-S 공식은 간단하면서

도 실제 응력 상태를 잘 나타내는 것을 확인하였고, 일관적인 결과

를 얻을 수 있는 장점이 있다. 따라서 수명시험에서 전선에 가해진 

응력을 구하는 경우에는 진동 응답 변위를 P-S 공식을 통해 변환

하여 상대적으로 비교할 수 있다.  

 
 
III.  가속시험을 통한 피로수명 분석    

A. 계단형 응력 가속시험   

계단형 응력 시험은 시료의 내구 특성을 시험하는 대표적 수

명시험법으로, 시험대상이 파괴되는 시점까지 낮은 응력 단계부터 

시작하여, 기설정된 기준 수명 내에서 파괴가 일어나지 않는 경우, 

다음 단계의 하중으로 크기를 높여 시험을 진행하는 방법을 말한

다. 가속시험을 통한 피로수명 분석을 위해서는 고장 분포와 수명-

응력의 관계를 규정해야 하는데, 본 시험에서는 고장분포는 2모수 

와이블분포, 수명-응력은 역누승 관계를 따른다고 가정하였다.  

전선의 수명을 t라고 하고, 고장시간의 누적분포함수를 척

도모수 η , 형상모수 β를 갖는 와이블 분포로 나타내면 다음과 

같다. 

 

 F(t) = 1 − e
−(

t

η
)β

                                   (2) 
 

서로 다른 응력 수준 간의 등가 수명을 계산하기 위한 응력

의 크기 V와 고장분포의 척도모수 η의 역누승 관계는 다음과 같다.  

 

 η(V) =
1

AVK
                                         (3) 

 

 
 
Fig. 10.  Test setup for step stress testing 
 

 
 

 
 

(a)                           (b)  
 
Fig. 11.  Cracked strands, a) with bolt type, b) with wedge type  

 
 

 

 
 
Fig. 12.  Event indicating strand fracture 
 
 
 

 

 
Fig.9. Comparison of strain calculated by P-S formula and 

measurement(SG#2)  
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여기서, A, K는 역누승 모형의 계수로 실험으로부터 추정된다.  

표본의 고장 자료로부터 누적분포함수를 계산하기 위해서, 시

료 n개의 수명자료(Xi )를 크기순으로 배열하고, i번째 고장이 난 

제품의 수명 X(i)에서 표본 분포함수의 값 F̂은 다음과 같이 메디안 

순위에 의한 근삿값을 계산하고, 이 값으로부터 와이블 분포의 누

적분포함수의 모수를 추정한다.  

   F̂(X(i)) =
i−0.3

n+0.4
                                     (4) 

 

B. 수명시험 결과 

클램프 방식에 따른 전선의 피로 수명의 차이를 확인하기 위

한 실험을 수행하였다. 수명 시험을 위해 전선과 클램프는 Fig. 10

과 같이 전자식 가진기에 설치되었다. Fig 11과  같이 알루미늄 소

선 중 하나가 완전히 파단되는 것을 전선의 고장으로 정의하고, 고

장 시점은 Fig. 12와 같이 공진변위, 공진주파수의 추이를 관찰하면

서 그래프의 기울기가 꺽이는 순간을 기준으로 하였다. 

전선 시편을 볼트형 클램프에 8개, 쐐기형 클램프에 8개를 

체결하여 시험을 진행하고, 고장 자료를 확보하였다. 파단된 전선

의 파손 위치는 볼트형 클램프 체결 전선은 Fig. 13, 쐐기형 클램프 

체결의 경우는 Fig. 14와 같다. 시험장비가 장기간 자동으로 운전되

기 때문에, 확인 시점에서 하나의 전선에서 여러 개의 소선이 끊어

질 수 있는데, 이 경우에는 파손된 모든 위치를 그림에 표시하였

다. 여러 개의 파손이 일어난 경우에 파단 순서는 알 수 없으며, 

하나의 전선에서 첫 번째 소선이 끊어진 시점만을 고장 분석에 사

용하였다.  

Fig. 13의 볼트형의 파단 결과를 보면, 모든 크랙이 3번과 4

번 소선에서 발생하였고, 길이방향 위치는 0 ∼ 25 mm 사이, 하부

의 클램프 몸체와 닿는 전선의 아래면에 해당한다. 클램프 구조가 

전선의 아랫면을 받치고 있는 반면, 위면은 열려 있기 때문에, 굽

힘변위가 수평을 기준으로 상하방향으로 대칭적이지 않고 위쪽으

로 곡률이 더 크게 변형되는 조건이고, 아울러 전선의 아래면은 클

램프 곡면과 진동에 의해 부딪치는 상황이 크랙 발생 위치에 영향

을 준 것으로 판단된다.  

 
 
Fig. 13.  Fracture location of cable with bolt type clamp  
 
 
 

 
 
Fig. 14.  Fracture location of cable with wedge type clamp  
 
 
 

TABLE 4 
Stress and failure rate (with bolt type clamp) 

i(sorted) Stress[mm] Percentage ln(Stress) 
Lnln 

(1/(1-F)) 

1 1.02 0.083 0.02 -2.442 

2 1.06 0.202 0.06 -1.487 

3 1.08 0.321 0.08 -0.947 

4 1.13 0.440 0.12 -0.544 

5 1.30 0.560 0.26 -0.199 

6 1.44 0.679 0.36 0.127 

7 1.51 0.798 0.41 0.469 

8 1.68 0.917 0.52 0.910 

 
 
 

 
 
Fig. 15.  Linear regression for cable with Bolt type clamp  
 
 
 

 
 
Fig. 16.  Sum of failures for the cable clamped with bolt type 
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쐐기형 클램프의 경우 전선의 손상은 3, 5, 6번 소선에서 발생

하였고, 파단지점은 고정점부터 쐐기 안쪽으로 10 mm 이내에 위

치하였다. 이는 쐐기형 클램프의 형상과 관계된 것으로, 전선이 풀

리지 않도록 쐐기 안쪽이 톱니 모양으로 가공되어 있어 체결시에 

톱니에 의한 자국이 생길 수 밖에 없는 구조이다. 이는 하나를 제

외한 모든 균열이 톱니 자국에서 시작된 것으로 확인되었다.  

전선의 피로 수명이 와이블 분포를 따르고, 응력에 따른 수명

곡선은 역누승 관계로 가정하여 고장분석을 수행하였다. 여기서 수

명곡선의 지수는 통상적 대푯값인 0.12로 가정하였다. 개별 시편에 

대한 파단까지의 시간은 500 Mcycle의 수명 기준으로 등가응력(진

동변위, Yb )으로 변환되었고, 볼트형 클램프 전선 고장 데이터의 

메디안순위에 의해 계산된 진동변위와 고장률은 Table 4와 같다.  

Fig. 15는 로그변환된 응력과 고장률의 관계를 선형회귀모형

으로 나타낸 것이고, 이로부터 추정된 모델의 불신뢰도를 Fig. 16에 

나타냈다. 데이터 분석을 통해 구한 척도모수(scale parameter)는 

1.38 mm이며, 500 Mcycle 수명기준의 평균 진동변위는 1.28 mm이다.  

쐐기형 클램프에 의해 체결된 전선의 시험 결과는 Table 5와 

같다. 쐐기형 클램프의 전선에 대한 로그변환된 응력과 고장률의 

선형회귀모형은 Fig. 17과 같고, 이로부터 추정된 모델의 불신뢰도

를 Fig. 18과 같다.  

쐐기형 클램프의 전선의 고장값으로부터 척도모수는 2.13 

mm이며, 500 Mcycle 수명기준의 평균 진동변위는 2.00 mm이다.  

두 클램프 차이에 따른 수명 특성을 서로 비교하기 위해서 

500 Mcycle 수명을 기준으로 피로한도를 비교하는데, 여기서 전선

의 피로한도는 와이블분포를 갖는 진동변위의 크기로 나타내었다. 

볼트형 클램프에 물린 전선은 기준수명에서의 피로한도는 평균변

위가 1.28 mm이다. 이는 Fig. 9의 P-S 계산값을 기준으로 318 ue이

고, 탄성계수를 69 MPa로 하면 약 22 MPa의 응력에 해당한다. 동

일하게 쐐기형 클램프의 경우 피로한도 수명에 해당하는 평균 변

위는 2.0 mm이다. 이는 Fig. 9에서 볼트형이 쐐기형에 비해 스트레

인이 1.8배 크게 나온 결과를 고려하면 변형율이 294 ue로 계산되

고, 응력으로 약 20 MPa에 해당한다. 이로부터 볼트형 및 쐐기형 

클램프의 차이에 의한 피로강도는 약간의 차이는 있지만, 정도는 

미미한 것으로 나타났다.  

 
 

IV.  결 론 

가공전선의 와류진동은 비교적 낮은 풍속대에서 발생하는 특

성으로 인해 일상적인 기후 환경에서 항시 발생하는 진동 현상으

로, 전선 피로 파손의 주요 원인이며, 전력 설비의 안정적 운영을 

위해 지속적으로 관리하여야 한다. 전선의 피로에 영향을 미치는 

여러 인자 중에서 클램프 방식에 따른 수명 특성을 가속 수명 시

험을 통해 분석하였다.  

전선의 응력에 따른 피로 수명을 역누승관계의 와이블분포로 

가정하였고, 공진형 가진시험을 통해 하나의 알루미늄 소선이 파단

되는 시점까지의 수명을 계측하여, 500 Mcycle 기준의 수명에 대한 

P-S 방법에 따른 응력을 기준으로 피로한도를 산출하였다.  

체결 원리의 차이로 인해, 볼트형에 비해 쐐기형 클램프 시험 

조건에서 체결력이 약하게 고정되어 쐐기형 시험 조건에서 고유진

동수와 변형율이 낮게 측정되었다.  

전선에 걸리는 응력을 P-S 공식을 이용해 계산하였고, 실측을 

통해 이와 비교하였다. 볼트형 클램프 조건에서 두 값은 약 20%

의 차이를 보였으나, 여러개의 나선 형태의 소선이 접촉하고 있는 

복잡한 내부 구조를 고려하면 P-S 계산값을 피로 수명평가에 이용

할 수 있는 이상화된 응력으로 적합하다고 판단된다.  

계단형 응력시험으로 확보한 고장데이터로부터 500 Mcycle 

기준의 피로한도를 와이블 분포로 가정해 분석한 결과, 볼트형 클

 
 
Fig. 17.  Linear regression for cable with wedge type clamp  
 
 
 

 
 
Fig. 18.  Sum of failures for the cable clamped with wedge type  
 
 

 

TABLE 5 
Stress and failure rate (with wedge type clamp) 

i(sorted) Stress Percentage ln(Stress) 
Lnln 

(1/(1-F)) 

1 1.69 0.074 0.52 -2.559 

2 1.77 0.181 0.57 -1.612 

3 1.79 0.287 0.58 -1.083 

4 1.80 0.394 0.59 -0.693 

5 1.82 0.500 0.60 -0.367 

6 1.87 0.606 0.63 -0.070 

7 2.09 0.713 0.74 0.221 

8 2.22 0.819 0.80 0.537 
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램프에 물린 전선의 피로한도가 쐐기형 클램프의 것보다 약 10% 

정도 높게 나타났지만, 큰 차이를 보이지 않았다.  

전선의 파단 결과를 보면, 볼트형은 6개 중 2개의 소선에 집

중되어 나타났고, 길이방향 위치가 고정점에서 0 ∼ 25 mm 사이

로, 하부의 클램프 몸체와 닿는 전선의 아래면에 해당하였다. 클램

프의 비대칭 구조로 인해 크랙이 발생한 하부에 응력이 상대적으

로 크게 발생하였고, 전선 하부와 클램프 곡면이 부딪치면서 크랙 

발생에 영향을 준 것으로 판단된다. 쐐기형 클램프의 경우 전선이 

파단된 위치는 전선 체결시에 생성될 수 밖에 없는 쐐기의 톱니 

자국과 관계되었다. 강한 체결력을 얻기 위한 설계 사양으로 추측

되지만, 전선의 수명을 단축시키는 결과를 초래할 수 있어 개선이 

필요한 것으로 사료된다.  

본 수명시험은 클램프 방식에 따른 전선의 피로 특성 차이를 

상대적으로 비교하기 위한 목적으로 상대적으로 경제적, 시간적으

로 효율적인 공진형 가진시헙법을 활용하였지만, 한편 장력이 없

고, 전선의 자중에 의한 정적 굽힘을 고려하지 않은 조건에서 수행

되었다는 점을 고려하여, 이 결과를 실제 선로의 손상에 그대로 적

용하는데 유의하여야 한다.  
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