
1. 서  론 

사장교는 외부 하중에 직접 저항하는 보강거더와 주탑과 

케이블에 의하여 전체 교량시스템을 구성하고 있으며, 보강

거더와 주탑의 휨거동 및 축방향거동 그리고 케이블의 인장

거동이 복합적으로 나타나게 된다(Ren, 1999; Kim et al., 

2017). 사장교의 복합적인 거동 특성을 반영하여 사장교를 구

성하는 부재의 단면을 결정하기 위해서는 설계하중상태 및 

사용하중상태에 대하여 부재의 재료 비선형성과 케이블의 새

그효과, 축력과 모멘트의 조합 및 대변형 효과와 같은 비선형 

거동 특성을 고려하여야 한다(Kim et al., 2017; Cong and 

Kang, 2019). 이러한 사장교의 비선형 거동 특성을 반영하기 

위하여 기하비선형해석 등을 이용한 사장교의 극한 거동 해

석 및 구조적 안전성에 대한 연구들이 진행되어 왔다(Song et 

al., 2005; Kim et al., 2010; Song and Kim, 2011; Wu et al., 

2015). 또한, 사장교 설계 및 초기 형상 해석을 위하여 필요한 

보강거더, 주탑 및 가로보의 부재 단면 제원 등의 결정을 위해

서는 다양한 해석적인 검토가 필요하다(Ma et al., 2024). 특히 

보강거더 및 주탑 단면 결정을 위해서는 부재의 비선형 거동 

이외에도 사장교의 설치 조건과 설계하중 등에 따라 단면 형

상이 변화될 수 있으므로 사장교의 교장 및 주탑 높이 등을 고

려하여 부재 단면을 사전에 검토하거나 결정할 수 있다면 사

장교 설계과정에 보다 합리적으로 활용될 수 있을 것이다.

사장교 케이블은 사장교 형상과 보강거더, 주탑 및 초기형

상 등에 많은 영향을 미치므로 사장교의 케이블 긴장력 결정

과 단면 결정을 위한 연구는 다양하게 진행되어 왔으나(Janjic 

et al., 2003; Kim and Lee, 2005; Park, 2012; Hassan, 2013; 

Jung et al., 2016; Atmaca et al., 2020; Zhang et al., 2020; Feng 

et al., 2022; Guo and Guan, 2023; Wang et al., 2023), 사장교 

보강거더 및 주탑 등의 단면 결정과 관련된 연구 등은 상대적
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으로 부족하다. 하모니 서치 알고리즘을 적용하여 사장교 지

간 및 케이블 배치 형태 등 다양한 조건에 따른 케이블 단면과 

케이블의 응력 수준을 합리적으로 검토할 수 있도록 연구가 

진행되었으나(Ma et al., 2024), 이는 사장교 케이블 단면 결정

에 한정된 연구로써 주탑과 보강거더 및 가로보 등의 부재 단

면을 결정하지는 못하였다.

사장교 지간 구성 및 케이블 배치 특성 그리고 주탑 높이 등

에 따른 사장교의 비선형 거동에 따라 사장교 보강거더 및 주

탑 단면 형상이 영향을 받을 수 있으므로 보강거더를 비롯한 

강사장교 부재단면 결정을 위해서는 설계하중 조건과 사장교

의 비선형 거동에 따른 제약조건이 고려되어야 한다. 따라서 

본 연구에서는 사장교의 비선형 거동 특성과 하모니 서치 알

고리즘을 이용하여 사장교 구성 부재의 단면 결정 방법을 검

토하였다. 강사장교 주요 부재인 보강거더, 주탑, 가로보의 단

면 결정을 위하여 강사장교 완성계　형상을 대상으로 고정하

중 조건에서 비선형 초기형상 해석을 수행하고, 초기형상 해

석에서 결정된 단면을 대상으로 사장교 하중재하 조건 및 사

용성 조건 등에 따른 단면의 적절성을 검토하도록 하였다. 이

러한 과정들을 반복하여 강사장교 부재 단면이 결정될 수 있

도록 하였으며, 공학용 소프트웨어인 매트랩(MATLAB)을 

이용하여 하모니 서치 알고리즘에 기반한 강사장교 단면 결

정과 강사장교 비선형 거동 해석을 수행하였다.

2. 강사장교 부재 단면 결정 방법

본 연구에서는 강사장교의 지간 및 주탑의 높이 등에 따라 

결정될 수 있는 주부재인 보강거더, 주탑 및 가로보와 케이블

의 단면 제원을 하모니 서치 알고리즘의 결정변수로 고려하

였으며, 각 부재의 단면제원 변화에 따른 영향을 비교하고자 

하였다. 강사장교 부재 단면 결정을 위한 목적함수로 다양한 

변수가 결정될 수 있으나 강사장교의 부재의 경우 케이블 부

재와 달리 상대적으로 강종별 경제성의 차이가 작을 것으로 

판단하여 부재 중량을 목적함수로 결정하고 이에 따라 부재 

단면을 결정할 수 있도록 하였다. 또한 하모니 서치 알고리즘

을 통한 부재 단면 결정과정에서 강사장교의 초기형상 조건 

및 하중재하 조건, 그리고 사용성 조건 등에 따른 하중 조건과 

강사장교의 비선형 거동에 따른 부재 응력 등이 제약조건으

로 작용되도록 하였다. 제약조건의 경우 한계상태설계법에 

따라 각 부재 단면에 따른 응력 수준이 검토되어 결정되고 이

를 위한 사장교의 비선형 구조해석이 진행될 수 있도록 선택

된 모든 단면의 단면계수가 반복 계산되어 초기형상해석과 

설계하중 상태에 대한 구조 검토가 진행될 수 있도록 하였다. 

제약조건을 만족하지 못하는 부재 단면은 제외되도록 하였

다. 이 과정에서 보강거더와 가로보 단면의 폭과 높이의 비율

을 고려할 수 있도록 구성하여 상대적으로 구조적 측면에서 

불합리한 단면 변수는 제외되도록 하였으며, 각 부재의 단면 

제원은 일정 범위 내에서 생성되는 난수로 결정될 수 있도록 

구성하여 적용되는 설계조건에 대한 부재의 단면치수가 너무 

크거나 작은 단면 변수는 사전에 제외하여 사장교 부재 단면 

결정을 위한 전체 알고리즘이 효과적으로 단면을 결정할 수 

있도록 하였다.

2.1 하모니 서치 알고리즘(Harmony Search Algorithm)

1970년대부터 Simulated Annealing(SA), Taboo Search(TS), 

Neural Network(NN), Genetic Algorithm(GA) 등 발견적 탐색

법으로 알려진 최적화 알고리즘들이 개발되었으며, 국내에서

는 화음탐색법인 하모니 서치(Harmony Search, HS) 알고리

즘이 개발되었다. 대부분의 발견적 탐색법이 자연현상의 관

찰을 통해 만들어졌으나, 하모니 서치는 화음(harmony)이라

는 인공적인 현상에서 영감을 얻어 최적화 알고리즘으로 제

안되었다(Geem et al., 2001). 하모니 서치는 가능해 영역에서 

반복과정을 통해 최적해를 탐색하는 면에서 SA나 GA 등의 

다른 발견적 탐색법들과 유사성을 가진다. 하모니 서치는 광

대한 영역을 통한 군탐색을 실시한다는 점에서는 SA나 TS와 

차이가 있으나, 과거의 경험을 축적하고 있다는 측면에서는 

TS의 특징을, 해가 꼭 최적이 아니라도 어느 정도 좋은 범위에 

들면 경험의 집합에 추가한다는 점에서는 SA의 특징도 지니

고 있는 탐색기법이다. 또한, 군탐색의 특징을 가지고 있는 

GA의 경우 새로운 해를 생성할 때 오직 부모세대의 두 유전

자만이 새로운 유전자에 영향을 주며 양 부모의 경험만이 새

로운 유전자의 정보가 되지만, 하모니 서치는 과거의 모든 화

음에서부터 경험을 얻기 때문에 새로운 해가 상대적으로 풍

부한 정보를 바탕으로 구해질 수 있다(Geem et al., 2001; Kim 

and Kwon, 2013; Lee et al., 2016). 또한, 하모니 서치는 원리

가 간단하고 제약조건이 있는 최적화 문제에서도 빠르게 동

작한다는 장점이 있어 토목, 컴퓨터, 에너지, 의료, 수질 공학 

등 다양한 분야의 최적화 문제에 적용되고 있으며(Kim et al., 

2021; Geem, 2022), 구조분야에서 부재의 설계 등 구조설계 

최적화 등에 적용되고 있다(Kim and Kwon, 2013; Kim, 2015; 

Jung et al., 2017; Kim et al., 2018).

하모니 서치에서도 다른 최적화 기법과 같이 몇 가지의 인

자들을 사용하며, HM(Harmony Memory), HMCR(Harmony 

Memory Considering Rate) 및 PAR(Pitch Adjusting Rate) 등

으로 구성된다. HM은 연습과정을 통해 경험한 화음 중에서 

좋았다고 생각되는 화음들을 모은 집합으로 새로이 나타난 

화음이 기존의 HM에서의 최악의 화음보다 좋다면 이 화음이 

HM에 추가되며 기존의 화음 중 최악의 것은 HM에서 탈락하

게 되는 것이다. HS에서는 탐색하고자 하는 각 매개변수를 악
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기라 하고, 매개변수의 값을 악기의 음조라 하면 HS에서는 가

장 잘 어울리는 악기의 소리조합을 탐색하는 것이다. 이때 화

음의 어울림 정도는 GA에서와 같이 적합도 함수로 판단하게 

된다. HMCR이란 새로운 화음을 만들 때, HM에 있는 화음을 

바탕으로 만들어 낼 것인가 아니면 전체 정의영역에서 무작

위로 만들어 낼 것인가에 대한 확률이다. HMCR의 기능은 해

가 국지해에 빠지지 않고 더 나은 곳으로 찾아갈 수 있는 가능

성을 부여하는 것이라고 할 수 있다. PAR은 좋은 화음을 만들

기 위해 각 악기의 음조(Pitch)를 조절하는 것과 같이 우수한 

해를 찾기 위해 기존 해와 이웃하는 값을 고려함으로써 HS의 

성능을 향상시키는 인자이다.

하모니 서치 알고리즘의 전체적인 최적화 과정은 초기값이 

설정된 이후 HM 초기화, New HM 구성 및 HM 업데이트 과

정을 반복함으로써 최적값을 탐색하게 된다. 초기값 설정 단

계에서는 각 설계변수 특성에 따라 크기 및 범위를 설정하고 

HM size와 HMCR 그리고 PAR의 값을 설정하며, 최적값 탐

색을 위한 반복횟수와 종료조건을 설정한다. 일반적으로 

HMCR은 0.7 ~ 0.9, PAR은 0.2 ~ 0.5 수준으로 적용한다. HM 

초기화 단계에서는 사전 설정된 HM size 만큼 초기변수를 생

성하게 되며 제약조건을 모두 만족하도록 검토되므로 최적해

에 빠르게 접근하게 된다. 이와 같이 생성된 HM은 Eq. (1)과 같

이 표현될 수 있다. 여기서, 는 설계변수의 수를 의미한다.
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(1)

New HM 구성 및 HM 업데이트 단계에서는 HMCR에 따라 

HM을 바탕으로 New HM을 생성 또는 무작위 선택방법으로 

New HM을 생성하게 되며, 전자에서는 다시 한번 PAR에 따

라 BW(Band width)만큼 변수의 값을 조정한다. 이와 같은 

New HM 생성방법은 Eq. (2)와 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 

위첨자 는 무작위 선택방법으로 생성된 New HM, 

는 HM을 바탕으로 생성된 New HM, 는 HM을 바탕으로 

피치조정을 통하여 생성된 New HM을 의미한다.













∈ 

⋯
 

 




∈ 


⋯
  

× 


  

 ±

×

(2)

이후 New HM과 HM을 목적함수에 대한 값으로 나열하여 

나쁜 값을 우선순위로 HM size를 초과하는 만큼 제거하여 

HM size를 일정하게 유지한다. 이와 같은 과정을 반복하여 최

적값을 탐색하고 초기값 설정 단계에서 설정된 반복횟수에 

도달하거나 종료조건에 도달하는 경우 최종 업데이트된 HM

에서 목적함수에 대한 값이 가장 좋은 설계변수를 최적값으

로 제시하게 된다.

본 연구에서는 하모니 서치 방법을 이용하여 사장교를 구

성하는 부재단면을 결정하기 위하여 부재 단면 치수를 설계

변수로 설정하였으며, 사장교의 제원 및 지간과 주탑높이 변

화에 따라 한계상태설계법을 바탕으로 제약조건을 설정하였

다. 또한 결정된 단면이 충분한 신뢰성을 가지도록 반복횟수 

도달에 의한 종료가 되지 않고 종료조건을 만족하는 경우 종

료되도록 반복횟수를 충분히 크게 설정하였으며, 종료조건은 

제약조건을 만족하는 New HM을 100번 찾는 동안 최적값이 

변화하지 않는 경우 하모니 서치 알고리즘이 종료되도록 하

였다. 추가적으로 최적값으로 도달할수록 특정부재가 항복에 

도달하지 않는 경우의 수가 증가하게 될 것이므로 특정부재

가 제약조건을 만족하지 않고 제외되어 New HM을 찾지 못하

고 무한히 반복되는 것을 방지하기 위하여 New HM이 제약조

건을 만족하지 않아 제외되는 경우가 연속적으로 100번 반복

되는 경우에도 종료되도록 하였다. 따라서 최종적으로 제시

되는 최적값은 하모니 서치 알고리즘을 통하여 생성된 설계

변수 중 한계상태설계법에 따른 제약조건을 만족하며 목적함

수에 따른 값이 최적인 설계변수가 결정되도록 하였다.

2.2 제약조건 및 목적함수

본 연구에서는 하모니 서치 알고리즘의 제약조건으로 한계

상태설계법을 바탕으로 하중저항능력과 사용성에 대한 제약

조건식을 적용하였다. 목적함수로는 구조물의 전체 중량을 

고려하였으며, 보강거더와 가로보 단면의 폭과 높이의 비율

을 추가적인 제약조건으로 고려하여 합리적인 최적단면이 결

정될 수 있도록 하였다.

2.2.1 사장교 구성 단면 결정을 위한 단면 결정 제약조건

하모니 서치 알고리즘에서 적용된 제약조건은 한계상태설

계법에 따른 설계강도에 따라 검토되도록 적용하였으며, 각 

부재의 하중조건에 대한 하중저항능력과 차량하중에 대한 처

짐 수준을 고려하여 사용성이 검토되도록 하였다. 또한 각 한

계상태에 따른 하중계수는 강구조 부재 설계기준(한계상태설

계법, KDS 14 31 10, 2017)과 강교 설계기준(한계상태설계법, 

KDS 24 14 31, 2018)에 따라 적용하였다. 추가적으로 구조적 

측면에서 불합리한 설계단면을 제외하고 안정성이 높은 단면

을 결정할 수 있도록 보강거더와 가로보의 폭과 높이 비율을 
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제약조건으로 검토하여 Eq. (3)을 만족하도록 적용하였다.

 ≥  (3a)

 ≥  (3b)

여기서, 와 는 가로보의 폭과 높이를 의미하며, 와 

는 보강거더의 폭과 높이를 의미한다. 따라서 가로보가 보

강거더와 비교하여 상대적으로 매우 작은 단면으로 결정되는 

설계변수를 제외되도록 하였으며, 보강거더와 가로보가 합리

적인 하중저항거동을 할 수 있도록 하였다.

2.2.2 경제성을 고려한 단면 결정 목적함수

본 연구에서 적용된 하모니 서치 알고리즘은 강사장교에 

대한 부재 단면 결정이 목적이므로 설계하중에 대한 충분한 

하중저항능력을 가지면서 경제성과 고정하중조건 측면에서 

유리한 설계변수가 선택될 수 있도록 목적함수를 구조물의 

전체 중량을 고려하였으며, 이는 Eq. (4)와 같이 나타낼 수 있

다. 따라서 하모니 서치 알고리즘을 통해 결정되는 각 부재 단

면변수는 제약조건을 만족하며 목적함수인 구조물의 전체 중

량이 최소가 되는 설계변수가 선정되도록 하였다.

  




  



 









  



 










  













  









(4)

여기서, 는 구조물 전체의 중량을 의미하며,  는 번

째 부재의 체적, 은 부재의 개수, 는 단위 체적당 중량을 의

미한다. 또한, 아래첨자 , , , 는 각각 주탑, 보강거더, 가로

보, 케이블 부재를 의미한다.

2.3 사장교 구성 단면 결정을 위한 비선형 해석기법

본 연구에서는 한계상태설계법에 의한 제약조건을 검토하

기 위하여 사장교 부재의 소요강도를 비선형 해석을 통하여 

고려하였으며, 주탑과 보강거더 및 가로보 부재는 각각의 작

용모멘트 및 응력 수준을 파악할 수 있도록 하였고, 인장력에 

저항하는 케이블 부재의 경우 케이블 새그효과를 고려할 수 

있도록 하였다.

2.3.1 주탑 및 보강거더, 가로보 비선형성

사장교를 구성하는 주탑과 보강거더, 가로보의 기하학적인 

비선형성을 고려하기 위하여 안정함수를 사용하였으며, 안정함

수는 축방향력의 수준이 휨 강성 변화에 미치는 영향을 고려하

기 위한 함수로써 각 부재를 하나 또는 두 개의 요소로 이상화한 

프레임 요소에서 기하학적 비선형성을 효과적으로 고려할 수 

있는 방법이다(Kim et al., 2003). 이는 부재의 축방향에 직교하

는 y, z 축에 대하여 축방향력이 압축인 경우와 인장인 경우를 

구분하여 고려할 수 있으며 Eq. (5)와 같이 나타낼 수 있다.

   일 경우 (축방향력이 압축력인 경우)

 
 cos   sin  

 sin  ⋅cos 
(5a)

 
 cos   sin  

  sin 
(5b)

   일 경우 (축방향력이 인장력인 경우)

 
 cosh   sinh 

⋅cosh   sinh 
(5c)

 
 cosh   sinh 

 sinh  
(5d)

여기서, 과 는 부재의 y축에 대한 단부 모멘트와 비틀림에 

대한 안정함수로     


를 적용하며, 과 

는 부재의 z축에 대한     


를 적용한

다. 또한 잔류응력을 가지는 재료의 탄성구간 ~ 소성구간의 점

진적인 항복과정을 고려할 수 있도록 Eq. (6)과 같이 CRC 접선

계수를 적용하여 하중 수준에 따라 강성이 점진적으로 항복에 

도달하는 과정을 고려하였다(Chen and Lui, 1992).

 ≤ 인 경우 :    (6a)

  인 경우 :   







 (6b)

CRC 접선계수는 축방향력을 받는 부재의 점진적 항복과

정을 고려하기에는 적절하지만, 축방향력과 휨을 동시에 받

는 부재에 적용하기에는 부적절할 수 있다. 따라서, 축방향력

과 휨을 동시에 받는 부재의 탄성구간 ~ 완전소성구간까지의 

점진적인 항복거동을 고려할 수 있도록 Eq. (7)과 같이 연화소

성힌지(Softening plastic hinge)를 사용하였다.

 ≤ 인 경우 :    (7a)

  인 경우 :     (7b)
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여기서, 는 단면에 작용하는 부재력 수준을 나타내는 함수

이며, 강구조 부재 설계기준(한계상태설계법, KDS 14 31 10, 

2017)에서는 2축 대칭단면에 대하여 축방향력과 휨의 상관관

계를 Eq. (8)과 같이 제시하고 있다.




≥ 인 경우 :  
















(8a)




 인 경우 :  












(8b)

여기서 와 는 축방향에 대한 소요강도와 설계강도이며, 

, 는 y축과 z축에 대한 소요휨강도를 의미하고 , 

는 설계휨강도를 의미한다. 또한, 전단변형의 영향은 휨

과 전단에 대한 유연도 행렬을 더하여 휨과 함께 고려할 수 있

도록 하였으며, 연화소성힌지와 전단변형을 함께 고려할 경

우 부재 강성행렬의 휨과 비틀림에 대한 요소는 Eq. (9)와 같

이 나타낼 수 있다. 

 
   

  
 

(9a)

 
   

  
 

(9b)

 
   

  
 

(9c)

여기서, 는 전단 면적을 의미하고 는 전단탄성계수, 은 

부재 길이를 의미한다. 연화소성힌지를 고려한 , , 는 

Eq. (10)과 같이 나타낼 수 있다. 

  




 





  







(10a)

  



(10b)

  




 





  







(10c)

여기서, 는 Eq. (6)에 따라 결정되는 축방향력에 대한 접선

탄성계수이며, 는 단면 2차 모멘트, 은 부재 길이를 의미한

다. , 는 Eq. (5)에 따른 y축에 대한 안정함수이고 , 는 

Eq. (5)에 따른 z축에 대한 안정함수이며, 와 는 부재의 

양쪽 단부에서의 부재력 수준에 따라 Eq. (7)로 결정되는 연화

소성힌지 함수로써,   인 경우 탄성상태를 의미하고 

    인 경우 부분적으로 항복상태임을 의미한다. 이와 

같이 기하학적 비선형성과 연화소성힌지 및 전단변형이 고려

된 부재 강성행렬  는 힘 벡터 와 변위 벡터 와 

함께 1 절점 요소좌표계에서 Eq. (11)과 같이 나타낼 수 있다.

   (11)

2.3.2 케이블 비선형성

케이블 부재의 인장 저항 특성과 자중 및 장력으로 인한 

새그(Sag)효과를 비선형해석 과정에서 고려할 필요가 있다. 

케이블의 축방향 강성은 케이블 새그의 크기에 영향을 받으

므로 새그와 비선형성을 고려한 사장교의 경사 케이블 강성

행렬은 등가탄성계수를 가지는 직선 케이블 요소로 적용할 

수 있다(Wang et al., 1993). 등가탄성계수는 Ernst가 제안한 

개념으로(Ernst, 1965) 하중 재하 전 케이블 도입 장력을 고

려한 접선탄성계수(Fleming, 1979)와 하중재하 전후의 장력

을 함께 고려한 할선탄성계수(Gimsing, 2012; Nazmy and Abdel- 

Ghaffar, 1990)를 이용한 방법이 있으며, 본 연구에서는 할선

탄성계수를 이용하였고, 할선탄성계수는 Eq. (12)와 같이 나

타낼 수 있다.

   











   




(12)

여기서, 와  및 는 케이블 부재의 등가탄성계수와 할

선(Secant)탄성계수와 재료 탄성계수이며, 는 케이블의 단

면적, 는 케이블의 단위중량, 은 케이블 수평 길이를 의미하

고, 와 은 하중 재하 전후의 케이블에 도입되는 인장력을 

의미한다. 따라서, 하중 증분에 따른 케이블 도입장력 증가에 

따라 등가탄성계수가 증가하여 케이블의 강성이 증가하는 것

을 반영할 수 있도록 하였다. 이와 같이 구성된 케이블 부재의 

강성행렬  는 1절점 요소좌표계에서 힘 벡터, 변위 

벡터 와 함께 Eq. (13)과 같이 나타낼 수 있다. 

   (13)



6 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제28권 제4호(2024. 8)

2.4 사장교 구성 단면 결정을 위한 하모니 서치 

알고리즘의 단면 탐색과정

하모니 서치 알고리즘을 이용하여 사장교 부재의 단면이 

결정되는 과정을 Fig. 1에 나타내었다. 하모니 서치 알고리즘

을 통하여 결정된 부재 설계 변수는 Fig. 1과 같이 보강거더와 

가로보의 비율을 검토하여 불필요한 반복을 줄일 수 있도록 

하였으며, 비율 검토 후 선정된 각 부재 단면을 고정하중조건

에서 초기형상해석을 수행하여 케이블 초기장력과 이로 인한 

구조형상이 도출되도록 하였다. 초기형상해석은 최초의 설계

형상에 대하여 단면변수에 따라 변화할 수 있는 케이블의 장

력과 구조형상을 고려하기 위한 것이며, 최초의 설계형상에 

대하여 고정하중에 대한 비선형해석을 하중에 따라 나타나는 

초기장력과 구조형상을 기준으로 반복적으로 수행하여 설계

형상을 기준으로 절점변위의 합이 허용치 이내인 경우 종료

되도록 하였다. 이를 통하여 사장교의 설계형상과 유사한 구

조형상과 케이블 장력을 비선형해석에 반영하여, 설계하중조

건에 대한 비선형해석과정에서 케이블 장력에 따른 등가탄성

계수와 구조형상을 고려할 수 있도록 하였다(Song et al., 

2005; Kim et al., 2010). 이후 설계하중에 대한 비선형해석을 

수행하고 각 부재의 제약조건을 검토하여, 모든 조건을 만족

하는 설계변수를 탐색하도록 하였다.

이와 같은 과정을 반복하여 목적함수인 구조물의 전체 중

량과 사장교 부재의 단면이 설계변수로 HM에 저장되도록 하

였으며, New HM으로써 HM 업데이트 과정에서는 동일한 과

정을 반복하여 제약조건을 만족하는 변수를 도출하고 목적함

수인 전체 중량을 비교하여 기존의 HM보다 큰 중량을 가지는 

설계변수는 제외되도록 하여 최적값을 탐색할 수 있도록 하

였다. 마지막으로 최적값에 근접하여 탐색을 계속해도 HM에 

저장된 목적함수가 갱신되지 않거나 부재 중량 감소로 인하

여 연속적으로 제약조건을 만족하지 않는 경우에 대한 종료

조건을 설정하였으며, 두 가지 종료조건을 구분하여 연속적

으로 100회 이상 HM이 업데이트 되지 않는 경우 종료되고 종

료시의 최적값이 사장교 부재 단면으로 결정되도록 하였다.

3. 사장교 구성 부재 단면 결정을 위한 

하모니 서치 알고리즘의 적용성 검토

3.1 대상 강사장교 제원

하모니 서치 알고리즘을 이용한 3차원 강사장교의 부재단

면 결정을 위하여 각 부재단면 변수를 하모니 서치 알고리즘

을 통하여 결정되도록 하였다. 부재단면 결정을 위한 3차원 

강사장교의 제원은 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 2주탑 사장교 

제원을 적용하였으며, 케이블은 주탑과 보강거더에 핀(pin)으

로 연결되어 있는 것으로 가정하였다. 주요 부재의 단면 형상

은 주탑과 보강거더는 강박스 단면, 가로보는 H형강으로 적

용하였고 케이블 부재는 원형 단면으로 적용하였다. 주요 부

재의 단면 제원은 하모니 서치 알고리즘을 통하여 단면 제원

에 따른 단면 특성이 반복하여 계산되도록 하였다. 주탑의 단

면제원은 단면의 높이와 폭의 비율을 고려할 수 있도록 하였

고, 가로보의 단면제원은 하모니 서치 알고리즘을 통한 결정

과정에서 보강거더의 폭과 높이의 비율을 고려하여 0.5이상

의 비율을 가지는 단면치수가 결정되도록 하였다. 또한 각 부

Fig. 1 Flow chart of each member cross-section optimization for cable-stayed bridge using the Harmony Search Algorithm
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재단면 결정에 영향을 미칠 수 있는 변수로 케이블 새그 및 자

중변화에 의한 부재 응력 수준변화를 고려하여 사장교의 주

탑 높이와 지간변화를 변수로 고려하였다. 주탑의 높이는 

34.4m ~ 51.6m로 변화시켰고, 지간 길이는 204m ~ 306m로 

변화시켜 이에 따른 부재응력 수준변화에 따라 설계단면이 

결정될 수 있도록 하였다. 고려된 변수는 Table 1에 정리하여 

나타내었다. 또한 각 사장교 제원에 따른 고정하중조건에 대

한 초기형상해석과 설계하중조건에 대한 비선형해석과정에

서 적용된 사장교 부재의 재료특성은 주탑, 보강거더, 가로보

는 탄성계수 210,000MPa와 항복강도 275MPa를 적용하였고, 

케이블은 탄성계수 210,000MPa와 항복강도 1,600MPa를 적

용하였고, 하모니 서치 알고리즘에 적용된 메모리 채택비

(HMCR)는 0.7, 피치조정비(PAR)는 0.3으로 적용하였고, 

BW는 각 부재의 제작오차 수준을 고려하여 0.5mm 수준으로 

단면치수가 변화할 수 있도록 적용하였다. 

3.2 대상 강사장교 기하 및 재료 비선형 해석

3.2.1 사장교 고정하중조건에 따른 초기형상해석

초기형상해석은 사장교의 케이블 새그효과, 초기장력 및 

이로 인해 변화된 구조형상을 부재 단면 결정을 위한 비선형

해석에 반영하기 위하여 수행되었다. Fig. 3과 같이 하모니 서

치 알고리즘을 통하여 결정된 부재별 단면 변수에 따라 변화

하는 케이블 새그효과와 초기장력 및 구조형상이 비선형 해석

에 반영되어야 하므로 각 단면변수마다 수행되었다. 또한 사

장교 제원과 부재 단면에 따라 변화하는 고정하중에 대한 초

기형상해석이므로 각 단면변수마다 고정하중이 계산되도록 

하였다. 고정하중 계산과정에서 추가적인 하중효과를 고려하

기 위하여 1.1배를 적용하고, 하중계수는 1.25(KDS 24 12 11, 

2021)를 사용하였다. 초기형상해석의 종료조건은 Eq. (9)에 

따라 절점 변위의 합이 0.2m가 되는 경우 종료되고 이 때의 케

이블 장력 및 구조형상이 비선형 해석의 케이블 초기 장력과 초

기형상으로 입력되어 초기장력에 따른 케이블의 등가탄성계

수와 사장교의 구조형상이 비선형해석에 반영되도록 하였다. 

3.2.2 사장교의 설계하중조건에 따른 비선형 해석

비선형해석과정에서 적용된 설계하중은 교량 설계하중조

합(한계상태설계법, KDS 24 12 21, 2021)에 따라 다양한 하중

조건이 적용될 수 있으나 본 연구는 하모니 서치 방법에 대한 

단면결정이 주요목적이므로 극한한계상태 하중조합1에서 대

상 사장교에 고려할 수 있는 하중조건을 적용하였다. 적용된 

설계하중조건은 가장 큰 하중효과가 나타나는 경우를 고려하

여 차로하중은 지간 전체에 적용하였으며, 차량 축 하중은 지

간의 중심에 적용하였다. 고정하중은 하모니 서치 알고리즘

을 통하여 결정되는 단면에 따라 변화하며 반복될 때 마다 계

Span length (m) Pylon height (m)

204.0

34.4

43.0

51.6

255.0

34.4

43.0

51.6

306.0

34.4

43.0

51.6

Table 1 Main design variables for 3D Cable-stayed bridge

Fig. 2 Detail of steel cable-stayed bridge for each member cross-section optimization 
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산되고 하중계수는 교량 설계하중(한계상태설계법, KDS 24 

12 11)에 따라 한계상태를 구분하여 적용되도록 하였으며, 이

동하중은 차량 축 하중(KL-510)과 차로하중을 적용하고 교량 

설계하중(한계상태설계법, KDS 24 12 11)에 따라 이동하중

계수와 충격하중계수, 2차로구분에 따른 하중계수를 한계상

태에 따라 적용하였다. 이와 같은 비선형해석결과로 나타나

는 각 부재의 작용 부재력은 Fig. 4와 같이 제약조건을 검토할 

수 있도록 하였으며 제약조건을 만족하지 않는 경우에는 해

당 변수를 제외하고 하모니 서치 알고리즘을 통하여 새로운 

변수를 설정하고 초기형상해석부터 비선형해석까지 반복하

여 제약조건을 만족하는 변수를 도출하도록 하였으며, 도출

된 변수는 목적함수에 따른 전체 중량을 검토하여 New HM 

업데이트에 반영되도록 하였다.  

4. 강사장교 구성 부재 단면 최적화 결과

4.1 사장교 구성 부재 단면 최적화를 위한 하모니 서치 

알고리즘 적용 결과

하모니 서치 알고리즘을 이용한 사장교의 부재 단면 결정

을 위하여 지간 및 주탑 높이 변화에 따라 변화하는 부재 단면 

결정을 위한 반복횟수(Iteration)는 Fig. 5와 같이 지간 및 주탑 

높이 변화에 따라 변화하였으며, 평균적으로 약 273회 수준에

서 각 부재의 최적 단면이 결정되었다. 반복회수의 경우 지간

변화 및 주탑높이 변화와 단면 부재 제원 범위에 따라 감소하

거나 증가할 수 있을 것이다. 이는 단면 변수가 각 부재의 제원

으로 적용되고, 모든 제약조건을 만족하는 부재 단면을 결정

하는 과정에서 각 변수가 서로 영향을 미치며 가능해의 영역

Fig. 4 Flow chart of geometric and material nonlinear analysis in 

design load

(a) Span length : 204.0m

(b) Span length : 255.0m

(c) Span length : 306.0m

Fig. 5 Iteration numbers using Harmony search algorithm for Cable- 

Stayed bridge Sectional determination

Fig. 3 Flow chart of initial shape analysis in dead load 
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내에서 해를 찾는 과정은 확률론적인 방법에 의하여 결정되

기 때문인 것으로 판단된다. 이는 케이블 부재만을 제한적으

로 결정한 사례와 비교하여 상대적으로 고려되는 전체 변수

가 증가하였고 이에 따라 제약조건을 만족하지 않는 해의 범

위도 증가하였으므로 동일한 반복횟수에서 제약조건을 만족

하는 가능해를 탐색하는 시간이 상대적으로 증가하는 것으로 

평가되었다(Ma et al., 2024). 또한, 지간의 길이가 길고 주탑

의 높이가 낮은 경우 보강거더에 작용하는 압축력이 증가함

에 따라 좌굴에 대한 설계기준을 만족하지 못하는 변수가 상

대적으로 많아지므로 해를 탐색하는 시간이 상대적으로 증가

하는 것으로 판단되었고 Fig. 5와 같이 해를 반복적으로 탐색

하여 목적함수인 중량이 최적값에 근사하며, 최적값은 각 사

장교의 설치조건에 따라 다양하게 나타나는 것을 알 수 있다.

4.2 설계변수에 따른 사장교 구성 단면 결과 분석

하모니 서치 알고리즘을 통하여 생성되는 강사장교의 각 

부재 단면 최적화 과정을 비교하기 위하여 반복횟수에 따라 

생성된 각 부재의 단면적을 강사장교의 지간길이에 따라 구

분하여 비교하였고 대표적으로 지간 204.0m의 부재 단면적

을 Fig. 6에 나타내었다. 또한 각 조건에 따른 설계기준 대비 

부재력 수준은 Fig. 7에 나타내었으며, 하모니 서치 알고리즘

을 통하여 도출된 각 조건별 부재 단면제원과 설계강도 대비 

부재응력 수준(max)을 Table 2, Table 3, 그리고 Table 4

에 정리하여 나타내었다. 각 부재는 반복횟수가 증가함에 따

라 단면적이 감소하며, 설계기준에 따른 제약조건을 만족하

는 가능해 영역에서 각 부재의 단면적 수준에 따라 상대적인 

변동 폭이 차이가 나는 것을 알 수 있으며 모든 조건에서 유사

(a) Span length : 204.0m

(b) Span length : 255.0m

(c) Span length : 306.0m

Fig. 7 max
 change by Design variables

(a) Pylon height : 34.4m

(b) Pylon height : 43.0m

(c) Pylon height : 51.6m

Fig. 6 Sectional area change by Design variables (Span length : 

204.0m)
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한 경향을 보였다. 주탑의 단면은 지간이 길고 주탑이 낮을수

록 케이블 새그량 증가 및 보강거더 자중 증가에 따른 주탑 압

축력 증가로 인하여 단면적이 증가하는 것으로 나타났다. 보

강거더와 가로보 단면은 지간이 길수록 케이블간 간격 증가 

및 자중 증가에 따라 처짐 수준이 증가하고 단면적도 증가하

는 것으로 나타났다. 동일한 지간에서는 주탑의 높이가 낮을

수록 케이블 새그량 증가에 따라 단면적도 증가하는 것으로 

확인되었다. 또한 케이블 부재의 단면은 주탑이 낮고, 지간이 

길수록 케이블 새그량이 증가하게 되므로 이에 따라 케이블

의 단면제원도 증가하는 것으로 나타났다. 특히 지간이 가장 

짧고 주탑 높이가 가장 높은 지간 204.0m, 주탑 높이 51.6m의 

강사장교와 비교하여 상대적으로 지간이 길고 주탑 높이는 

낮은 지간 255.0m, 주탑 높이 34.4m인 강사장교와 지간 

306.0m, 주탑 높이 34.4m 및 43.0m인 강사장교의 경우에는 

단면적도 상대적으로 크게 나타났으며 케이블에 작용하는 응

력 수준(max)도 설계강도 대비 50% 이상까지 증가

하는 것으로 나타났다. 이는 사장교의 거동특성에 따라 보강

거더의 압축력 수준이 크게 증가하며, 이로 인한 보강거더의 

단면제원 증가에 따른 고정하중 증가 등으로 인하여 케이블

의 인장력도 증가한 것으로 판단되었다. 이를 통해 사장교의 

비선형 거동 특성을 고려한 검토가 가능함을 알 수 있으며 부

재의 응력 수준을 함께 고려할 경우 합리적인 설계단면을 결

정할 수 있을 것으로 판단된다. 

  

5. 결  론

본 연구는 강사장교 주요 부재인 주탑, 보강거더, 가로보, 

케이블의 최적 단면 결정을 위한 방법으로 강사장교의 비선

형거동과 하모니 서치 알고리즘을 이용하였다. 단면 결정과

정에서 선택된 사장교 단면에 대한 초기형상해석을 수행하

고, 설계 하중 조건 및 사용성 조건과 부재 단면의 비율 등을 

사장교 부재 단면결정을 위한 제약조건으로 고려하였다. 본 

연구에서 얻은 결과를 다음과 같이 정리하였다.

Span 

length

(m)

Pylon 

height

(m)

Each member section detail



max

Member Type Dimension (mm)

255.0

34.4

Pylon Box 1415×1366×50 0.135

Girder Box 527×1246×40 0.567

Crossbeam H-beam 318×138.5×8/17 0.812

Cable Cable 170.5 0.583

43.0

Pylon Box 1005×1003×50 0.127

Girder Box 547×1009×40 0.454

Crossbeam H-beam 315.5×159×8/14.5 0.791

Cable Cable 125.5 0.151

51.6

Pylon Box 1008×1000.5×50 0.117

Girder Box 543×1010.5×40 0.459

Crossbeam H-beam 306.5×139.5×8.5/15 0.851

Cable Cable 98 0.187

Table 3 Main design variables for Steel Cable-stayed bridge in span 

length 255.0m

Span 

length

(m)

Pylon 

height

(m)

Each member section detail



max

Member Type Dimension (mm)

306.0

34.4

Pylon Box 1563×1505×50 0.152

Girder Box 760.5×1523.5×40 0.430

Crossbeam H-beam 591×188.5×10/18.5 0.887

Cable Cable 231 0.542

43.0

Pylon Box 1476.5×1408.5×50 0.131

Girder Box 594.5×1420×40 0.734

Crossbeam H-beam 325×130×9/20 0.883

Cable Cable 156.5 0.630

51.6

Pylon Box 1000×1003.5×50 0.113

Girder Box 595×1007×40 0.468

Crossbeam H-beam 303×218.5×8/12 0.649

Cable Cable 137 0.141

Table 4 Main design variables for Steel Cable-stayed bridge in span

length 306.0m

Span 

length

(m)

Pylon 

height

(m)

Each member section detail



max

Member Type Dimension (mm)

204.0

34.4

Pylon Box 1001.5×1016×50 0.145

Girder Box 504.5×1004.5×40 0.426

Crossbeam H-beam 301.5×104.5×8/12 0.813

Cable Cable 121 0.155

43.0

Pylon Box 1004×1000×50 0.130

Girder Box 503.5×1015×40 0.420

Crossbeam H-beam 302×130×8/12 0.856

Cable Cable 91 0.199

51.6

Pylon Box 1004.5×1000.5×50 0.119

Girder Box 514×1009×40 0.412

Crossbeam H-beam 302.5×125×8/12.5 0.849

Cable Cable 78 0.225

Table 2 Main design variables for Steel Cable-stayed bridge in span 

length 204.0m
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(1) 강사장교 부재 단면 결정과정에서 단면 최적화를 위한 

반복횟수가 증가함에 따라 각 부재의 단면적이 변화하

였으며, 설계기준에 따른 제약조건을 만족하는 가능해 

영역에서 사장교의 비선형 거동과 각 부재의 단면적 수

준에 따라 변화하여 최적 단면에 가까워지고 있음을 확

인하였다.

(2) 강사장교 단면 결정을 위한 목적함수로 구조물의 전체 중

량을 적용함으로써 제시된 부재 단면들은 사장교 전체의 

경제성에 기초한 최적 단면에 근사하고 있음을 알 수 있다.

(3) 케이블과 보강거더가 이루는 배치형태에 따라 상대적

으로 지간이 짧고 주탑 높이가 가장 높은 사장교와 지간

이 길고 주탑 높이가 가장 낮은 사장교를 비교할 때, 케

이블에 작용하는 인장력 및 케이블과 연결된 보강거더

에 작용하는 압축력이 증가함에 따라 보강거더 및 케이

블의 단면제원도 증가하는 것으로 나타났다. 또한 부재

응력 수준도 크게 증가함을 확인하였으며 이를 통하여 

비선형성을 고려한 사장교 부재 단면제원을 하모니 서

치 기법을 통하여 결정할 수 있음을 확인하였다.

사장교 부재 단면 결정에 대한 신뢰성과 적용성 측면에서 

설계단면의 범위나 부재비를 고려한 제약조건 등이 추가적으

로 고려된다면 상대적으로 합리적인 사장교 부재 단면을 결

정할 수 있을 것으로 판단된다.
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요 지 : 본 연구에서는 강사장교의 비선형 거동과 하모니 서치 알고리즘에 기반한 사장교 부재 단면 결정 방법을 제시하였다. 하모니 서치 

알고리즘은 초기값 설정, 하모니 메모리 초기화, 새로운 하모니 메모리 구성 및 하모니 메모리 업데이트의 과정을 반복하여 최적값을 탐색함으

로써 사장교 부재 단면을 결정한다. 하모니 서치 알고리즘으로 선정된 주요 부재 단면으로 3차원 강사장교의 비선형 초기형상해석을 수행하였

으며, 초기장력과 형상을 고려하여 복잡한 거동특성과 각 부재의 비선형성을 반영한 사장교 주요 부재인 주탑, 보강거더, 가로보 및 케이블의 

최적 단면을 결정하였다. 사장교 주요 부재의 단면 결정을 위한 목적함수로는 전체 중량을 사용하였으며, 제약조건으로 한계상태설계법을 바

탕으로 하중저항능력과 사용성에 대한 제약조건식 및 보강거더와 가로보 단면의 폭과 높이의 비율을 추가적인 제약조건으로 고려하고, 주탑, 

보강거더 및 가로보의 기하 및 재료 비선형성과 케이블 부재의 비선형성에 따라 부재 단면을 결정할 수 있도록 하였다. 최적 단면 결정 결과, 제

안한 해석 방법은 사장교의 다양한 설치조건에 따라 최적 단면을 결정할 수 있으며, 비선형성을 고려한 사장교 부재 단면제원을 하모니 서치 기

법을 통하여 결정할 수 있음을 확인하였다.     

핵심용어 : 강사장교, 부재 단면 결정, 비선형 거동, 하모니 서치 알고리즘  


