
있으며, 인장력을받는케이블및압축력을받는마스

트를사용하여외력을지지하는케이블돔이다.

직경1 2 0 m의 원을1 6개의릿지( R i d g e )케이블로분

할하고각각의릿지케이블은3개의마스트(Mast) 압축

력으로지지한다. 마스트하부는릿지케이블로연결되

는다이아고날( D i a g o n a l )케이블과링( R i n g )케이블이3

차원으로지지하게된다. 마스트와릿지및다이아고날

케이블은삼각형을형성하면서압축과인장으로평형

화된다. 상부의막구조는릿지케이블을경계구조로지

지되고릿지케이블사이에밸리( V a l l e y )케이블을설치

하여장력을도입함으로써막구조를형성하게된다. 

(1) 지붕막

① 외부막( F a b r i c )

실리콘코팅막재이나금번보수공사시PTFE 막재

로교체예정임. 백색이며지붕표면에서의평균투광도

와반사도는최소1 0년동안시방서값의8 0 %를유지

② 단열재(Insulation bag)

단열을 목적으로설치된것으로두께 2 0 0㎜의 저

밀도유리섬유이나설계시두께9 0㎜의고밀도유리

섬유로변경계획함

③ 방습막(Vapor barrier)

누수, 결로등으로인한구조물보호역할

④ 음향막(Acoustic liner)

음향조절역할을하는내부막( T = 0 . 3㎜)

(2) 케이블

① 밸리케이블(Valley cable)

8가닥으로구성되어각마스트상단의횡력을고정

시켜주며, 상향풍압에대한지붕막의안정성을유지

하도록지붕막을누르고있는케이블

② 릿지케이블(Ridge cable)

2가닥으로구성되어마스트상부에알루미늄캐스

팅과 결합하여설치되어있으며, 지붕막을지지하는

구조용케이블

③ 마스트( M a s t )

지붕높이를결정하는구조용강관으로릿지케이블

과다이아고날케이블사이에압축재로작용하여지붕

막 하중을지지하는역할이며횡력을고려하여상·

하핀으로고정됨

④ 링케이블(Ring cable)

마스트하부에위치하며구조체의형상을따라감

아 돌린 모양이며, 마스트와다이아고날케이블의횡

방향지지역할

⑤ 다이아고날케이블(Diagonal cable)

각 기둥열에설치되어압축재인마스트및 링케이

블을지지하는케이블이며본 구조물에서가장 중요

한 케이블임. 센터 다이아고날케이블은1가닥, 인너

다이아고날케이블은 4가닥, 미들 다이아고날케이블

은 1 0가닥, 아웃터 다이아고날케이블은1 6가닥으로

구성되어있음

현대사회는 다양한 형태와 목적을 갖는 건축물을

요구하고있으며, 이들은대공간을필요로하게된다.

이에부응하기위해대공간구조물에적합한기술의

발달이가속화되고있다. 대공간을형성하는구조방

법은 구조재료의 사용에 따라 콘크리트 쉘공법·철

골조 트러스공법·스페이스프레임공법 등의 전통적

인 방법과새로운아이디어인케이블공법, 막구조공

법, 스트라치( S T R A R - C H )공법, 알루미늄돔공법등

이 있다. 그중 케이블과막을이용한공법은공간창

조의다양성, 하중의초경량성, 재료사용의경제성등

으로대공간구조물에많이적용되고있다.

국내의 경우 1 9 8 6년에 올림픽을 위한 체조경기장

(제1체육관)과펜싱경기장(제2체육관)에최초로케이

블-막구조를도입한이래1 9 9 3년대전EXPO, 최근의

월드컵 경기장 등을 거치면서 케이블-막구조 건설이

증가되고있으나, 이에따른설계기술이나보수·보강

기술이일반화되지않아적용에애로가많은실정이다.

이에 따라 본 고에서는 케이블-막구조인 제1체육

관 보수·보강공사를 모델로 케이블-막구조에 대한

보수·보강설계기술을소개하고자한다.

1. 제1체육관 개요

1.1 건물개요

1.2 구조시스템

제1체육관은지붕이유리섬유막재( P T F E )로되어

건설기술·쌍용

T

케이블-막구조의 보수·보강기술
- 제1체육관보수·보강공사설계사례를중심으로

[그림1] 제1체육관단면도

[그림2] 제1체육관지붕구조입체도 [그림3] 지붕막구성도

■건축면적: 14,0168㎡

■연 면 적: 30,548.6㎡

■규 모: 지상3층, 지하1층

■직 경: 120m

■수용인원: 약1 5 , 0 0 0명

■지붕구조: 케이블서스펜션훼브릭돔구조

(Fabric Structure on Cable Dome)
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배동지| 기술개발부과장| 0 2 ) 4 2 4 - 6 0 5 1| E-mail: eastmind@hanmir.com

외막: PTFE

Fabric Cable

Ring Beam
Steel 

Column

단열막

암막

케이블: 직경0 . 6”PC Strand

철골: ASTM A36

흡음막



중안전율2.2(ASCE 기준근거)를감안할때허용인

장력은 1 2 . 1 t f이다. 측정결과 각 케이블에 작용하는

장력은일정하지않은상태로써장력 불균형이발생

한 상태이다. 도면에 명시된 케이블 장력값은 인너,

미들, 아웃터 다이아고날케이블에서 모두 상한값과

하한값이내에있으나센터다이아고날케이블에서는

도면보다최대8 1 %가크게작용하고있다.

측정결과값은케이블스트랜드허용인장력과비교

할때안전측에있으나장력불균등, 단기하중이나기타

특수한상황에의하여예상치못하는과다응력또는파

단이발생할경우다른케이블에의한보완역할을기대

할 수가없으므로각 케이블장력은균등하게조정할

필요가있는것으로조사돼전체다이아고날케이블에

대한장력값을균등하게조정하는계획을수립하였다.

2.3 보수·보강범위

현황조사결과제1체육관케이블돔은장력불균등케

이블의장력재조정및노후케이블의교체및보수, 장력

손실막의교체, 노후된내막재의교체및보완, 노후시

설물의보수및보완, 공연시설보완등이필요한것으로

조사되었으나, 본고에서는하부구조물의보수·보강은

생략하며상부구조물의보수·보강만다루기로한다.

3. 보수·보강설계

3.1 해석개요및방법

(1) 해석개요

케이블돔은장력이도입되기전에는불안정구조로

서장력이도입된후에야비로소안정화되는장력안정

구조이다. 케이블 돔 구조의 보수·보강시에는 일부

케이블의장력을해제하고작업하며, 최종적으로장력

재도입을 수행하여 공사를 완료한다. 케이블 돔 보

수·보강설계시에는발생한문제점들을해결하기위

하여형상변경이요구되며, 최종적으로완성된건물형

태는초기형태와달라지게된다. 보수·보강설계는현

재형상을검측한후최종형상에도달하기까지의과정

들을구조해석을통하여단계별로검증해야하며, 이

러한과정들을거쳐시공장력값을제시하여야한다. 

제1체육관의경우[그림6 ]과 같은방법으로구조

해석을실시하였다.

⑥ 기타

캐 스 팅: 릿지케이블과 다이아고날케이블을 결속

시키는역할을하는주물

캐트워크: 구조물검사를위한 통로이며, 풍압을고

려하여단부는1단회전단, 1단자유단임

센 터 링: 중앙에 설치된 원통형 강관부재이며,

상·하부링은인장재, 상·하부링 사이

의복재는압축재의역할수행

1.3 하중저항시스템

하중방향에따라하중저항부재가달라지는데적설

하중 등의수직하중에대해서는다이아고날케이블과

링케이블이지지하고, 풍압에의한상향하중에대해서

는밸리케이블과릿지케이블이저항하게된다. 

시공시케이블에는초기장력이도입되어구조물이안

정화되며도입되는초기장력은적설이나바람등의설

계하중에대하여압축력이발생하지않도록해야한다.

2. 현황조사

케이블 돔은 초경량이어서 외력에 의한 변형으로

초기설계상태와현재상태가달라지는경우가많으

므로조사에신중을기해야한다. 보수·보강방법및

범위를 설정하기 위해서는 우선적으로 지붕의 현재

형상을파악하여초기설계상태와비교분석해야하

며, 구조물의이력조사와더불어막과케이블의장력

상태를반드시조사해야한다. 

조사항목으로는 지붕형상, 케이블 장력, 막 장력,

노후화정도등이있으나, 본고에서는지붕형상과케

이블장력조사결과만기록하였다.

2.1 지붕형상조사

■지붕높이

- Center Ring부분: 도면보다최대7 6 2㎜높은상태

- Inner Ring부분: 도면보다최대5 8 6㎜높은상태

- Middle Ring부분: 도면보다최대5 7 4㎜높은상태

- Outer Ring부분: 도면보다최대1 2 8㎜낮은상태

■마스트기울기

아웃터마스트의경우최대2 9 8㎜, 미들과인너마스트의경우최대

0 . 7 6도정도기울어져있음

■소결

상기조사결과에서지붕높이의경우중앙부에서 도면에비해많이

높고, 외곽부에서 도면보다 낮게 나타나 케이블에 과도한 장력 및

불균형장력이발생한것으로판단된다. 또한 마스트의 기울어짐이

육안으로 확인할 정도로서 막 장력 증대 및 손실이 발생한 것으로

추정된다.

상기결과를근거로보수·보강시마스트기울기를우선적으로수정

하고, 그 후 다이아고날 케이블의 장력조정을 하여 마스트 높이를

적절한지붕형상이되도록조정하는것으로계획하였다.

2.2 케이블장력조사

다이아고날케이블장력을측정한결과는다음과같다.

케이블 스트랜드 인장강도는2 6 . 5 8 t f이고, 장기하

건설기술·

T
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항목

최대측정장력

최소측정장력

설 계 장 력

C e n t e r

9 , 9 9 3

6 , 6 6 1

5 , 5 3 4

I n n e r

8 , 1 8 0

6 , 0 1 8

8 , 0 7 4

M i d d l e

1 0 , 0 5 0

5 , 4 0 8

6 , 8 9 5

O u t e r

1 0 , 8 7 5

5 , 7 1 1

7 , 7 1 1

[그림4] 지붕구조개념도

[표1] 다이아고날케이블장력측정결과

[표2] 케이블돔의보수·보강범위

단위: ㎏f
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형상에의한
강성증가

프레스트레스
도입

프레스트레스
도입

C E N T E RR I N G

RING CABLE

DIAGONAL CABLE

R I D G EC A B L E
CAT SALK

M A S T

C A S T I N G

VALLEY CABLE

형상해석

·막면의
초기형상
결정

·케이블
돔의형상
결정

응력변형해석

·케이블및
포스트의
응력분포

·막면의
응력분포

·구조물
형상변화
검토

고유치해석

·구조물의
고유주기
파악

·구조물의
진동특성
파악

구조해석

해석결과검토

·폰딩방지대책
제시

·보수, 보강
공법의안전성
확보

·최적형상제시
·사용부재의안전성검증
·도입장력기준값산출

폰딩해석

·폰딩발생
하중파악

·폰딩위치
파악

·폰딩방지
대책수립

시공과정해석

·케이블
보수·보강
작업과정
해석

·막교체공법
해석

[그림5] 하중저항개념도

[그림6] 케이블돔의구조해석과정

케이블보수·보강

막교체

세부공사내용

①웨지교체

②케이블이음및교체

③케이블장력측정

④케이블장력조정

⑤캐트워크단부구조개선

⑥마스트및캐스팅보수

⑦케이블보수및기타보수막교체

①외막교체 ②단열막교체

③방습막교체 ④암막설치(신설)

⑤흡음막보수

공사명칭



케이블의최소인장강도는1 8 , 9 0 0㎏f /㎠, 최소파단

강도는 2 6 , 6 4 0㎏f이다. 릿지케이블은 9 / 8"W i r e

Rope(ASTM A603 Wire Rope)를적용하였다.

3.4 막구조해석결과

막구조에 대한 해석결과 막 응력은 모두허용응력

이내로분포하여안전하며, 폰딩에대해서도안전한

것으로나타났다.

3.5 케이블돔해석결과

형상해석을통한케이블돔의형상을결정후 응력

변형해석, 고유치해석을수행한결과케이블돔은안

전한것으로나타났다. 보수·보강을위해서는시공과

정해석이필수적이며, 단계별로해석을수행하였다.

(1) 초기시공과정시뮬레이션

최초시공당시를역추적하기위해[그림8 ]과같이

5단계로구분하여시공해석을수행하였다. 해석결과

최초시공시부터도입장력의오차, 구조물의처짐등

이 발생한것으로나타났으며, 관련자료는없으나이

로 인한 케이블의장력이설계장력보다높아진상태

가되었을가능성이있는것으로나타났다.

(2) 케이블시공과정해석

케이블시공과정해석은실제공사순서에입각하여

아래와같은항목으로해석을수행하였다.

- 케이블장력제거시구조안전성검토

- 케이블장력제거시구조물의거동특성파악

- 장력도입시시뮬레이션후시공방법의결정

(3) 막구조시공과정해석

막구조시공과정해석은실제공사순서에입각하여

아래와같은항목으로해석을수행하였다.

- 막판넬해체시구조물의거동특성파악

(2) 해석방법

■해석조건

- 해석은기하학적인비선형에의한유한요소법으로한다.

- 케이블과막재의탄성계수는일정한것으로하며, 케이블및막재

는압축및휨에저항하지않는것으로한다.

- 해석은 하중증분에 의하며 각 스텝에서의 불평형력을 N e w t o n -

R a p h s o n법에의하여수렴시킨다.각절점의불평형력이오차이내

로수렴될때까지이과정을반복한다.

- 막재는 H o o k법칙이 성립한다고 가정하고 재료의 정수는 일정한

것으로한다.

- 막요소는삼각형평면요소를사용한다.

■응력변형해석

하중의대칭성을고려하여전체의1 / 2을대상으로모델링을하였으

며. 해석모델은케이블과강재및막면의응력분포와형상변화를상

세하게해석할목적으로막요소를작게분할하여수행하였다.

■고유치해석

해석모델은 케이블 및 강재의 응력분포 및 지붕전체의 형상변화를

파악할목적으로막요소를비교적크게분할하였다.

■시공과정해석

보수보강 공사시 발생할 수 있는 상황을 고려하는 시공과정해석을

수행하였으며, 구조체의거동과각부재에작용하는부재력등을검

토하고 거동을 예측함으로써시공 중 안전성을 확보하고 최종적으

로 안전한 구조물이 되도록 하였다. 또한 시공과정 해석을 통하여

시공순서를결정하고목표장력값을제시하였다.

3.2 적용기준및하중

(1) 적용기준

■하중기준: 건축물하중기준(대한건축학회)

■설계기준: 강구조계산규준(대한건축학회)

케이블구조설계기준안(대한건축학회)

막구조건축물기술기준(日막구조협회)

Structural Applications of Steel 

Cables for Buildings(ASCE)

■참고기준: 케이블구조설계지침(일본건축학회)

건축구조케이블설계시공지침(일본강구조협회)

(2) 적용하중

■고정하중

- 막재: 3.0㎏f /㎡

- 케이블및부속자재: 1.65㎏f /㎡

- 포스트및부속자재: 0.85tf/㎥

- 센터링및부속자재: 11.85tf/㎥

- 캣워크: 200㎏f/m 

■적설하중

- 지상적설하중: 50㎏f /㎡

- 중요도계수: 1.1 

- 지붕경사도계수: 1.0 

- 경사지붕적설하중: 55㎏f /㎡

■풍하중

- 기본풍속: 30m/sec 

- 노풍도: B 

- 설계속도압: 56.25㎏f /㎡

- 중요도계수: 1.0 

- 가스트영향계수: 2.2 

3.3 사용재료

(1) 외막재

외막재의 경우 기존에는 실리콘 코팅막재가 설치

되어있으나자정성, 내구성면에서불리하여국내월

드컵경기장에 사용되었으며, 품질이 검증된 P T F E

(Poly Tetra Fluor Ethylene) 막재를사용하는것으

로하였다. 

PTFE 막재의두께는0 . 8±0 . 1㎜이며, 인장강도는

종사( W a r p )방향이 1 4 0 ~ 1 5 0㎏f /㎝이며, 횡사( F i l l )

방향이1 0 0 ~ 1 2 0㎏f /㎝이다.

(2) 케이블

다이아고날케이블, 링케이블, 릿지케이블은 기존

에 설치된 7연선 0 . 6"PC Strand(ASTM A416-85

Low Relaxation Type)를 적용하며, 교체 케이블도

동일한것을적용하였다

건설기술·쌍용
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[그림7] 막재의응력분포

고정하중에서의막응력

적설하중에서의막응력

풍하중에서의막응력

[그림8] 초기시공과정시뮬레이션

rouble shooting

4단계: 센터다이아고날케이블인장

5단계: 막설치및벨리케이블인장

3단계: 인너다이아고날케이블인장

2단계: 미들다이아고날케이블인장

1단계: 아웃터다이아고날케이블인장

S N O W - S 1

Warp : kgf/m

MAX. 3355

MIN.        0

3 1 2 6 ~ 3 7 5 0

2 5 0 1 ~ 3 1 2 5
1252~1876 

1 8 7 7 ~ 2 5 0 0

6 2 7 ~ 1 2 5 1
1 ~ 6 2 6

0 

W I N D

Fil : kgf/m

MAX. 1501
MIN.        0

1 0 0 2 ~ 1 5 0 1
5 0 2 ~ 1 0 0 1

1~501 
0 

I n t i t i a l

Warp : kgf/m

MAX. 220
MIN.  197

1 8 1 ~ 2 2 0
1 9 7 ~ 1 8 0



- 막구조장력도입(벨리케이블의장력도입) 과정해석

4. 보수·보강방법

설계상태조사, 구조물현황조사, 보수·보강설계

를통하여보수·보강방법을결정하였다.

(1) 케이블장력조정

다이아고날케이블의장력조정순서는[그림1 1 ]과같으

며, 장력조정은5단계로구분하여장력조정작업을한다.

- 0단계: 기준장력조정

아웃터다이아고날케이블1 1 2 . 2 7 t f

미 들다이아고날케이블6 4 . 8 1 t f

인 너다이아고날케이블2 8 . 5 7 t f

센 터다이아고날케이블7 . 1 4 t f

- 1단계: 아웃터다이아고날케이블인장113.68tf 

- 2단계: 미 들다이아고날케이블인장56.86tf 

- 3단계: 인 너다이아고날케이블인장24.86tf 

- 4단계: 센 터다이아고날케이블인장4.90tf    ( [그림11] 참조)

(2) 지붕외막재교체

지붕외막재해체로인한마스트의기울어짐을방지

하기위하여브레이싱을도입하여마스트의거동을제한

한후교체하도록하며, 교체순서는[그림1 2 ]와같다.

지붕막 설치시 막의 장력도입과 밸리케이블 장력

도입은막설치를완료후실시하며, 막장력및밸리

케이블장력도입순서는[그림1 3 ]과같다.

건설기술·쌍용
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[그림11] 다이아고날케이블의장력조정순서

[그림12] 외막재교체순서

[그림13] 막장력및밸리케이블장력도입순서

[그림10] 막구조시공과정해석
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1. 서론

2 0 0 1년말현재우리나라에는1 8 4개소의하수종말

처리장이 있으며, 이 중 1 7 3개소가 2 0 0 1년 한해

5 , 8 8 4 , 9 7 4 , 0 5 6톤의하수를처리하였다. 수많은하수

종말처리장 설치사업을 수행해오면서, 우리나라의

관련기술도 시공측면에서는 괄목할 만한 발전이 있

었으나, 정작중요한설계, 시운전및 운영관리분야

에서는기술수준이그다지높지못한실정에있다는

것은주지의사실이다.

특히시운전분야는그동안책임소재나체계가갖추

어지지않아, 시설운영효율을좌우하는중요한공정

임에도불구하고최근까지그다지주목을받지못하였

다. 시운전은 시설공사가완료된 후 토목·건축·기

계·전기및계장등에대해개별기기및각기기들의

연계운전시성능등을검사하고시설을최적의운전조

건으로설정하는작업으로, 시설의효율적운영에있

어서가장중요한단계라고할 수 있다. 그러나, 현재

국내에서는시운전에관한경험과k n o w - h o w를 충분

히가지고있는업체는소수에불과하다. 

또한여러가지새로운공정기술들이계속해서개

발되고있고, 방류수질기준강화( 2 0 0 2년)에따라고

도처리공정의도입이필수불가결해지면서(“질소·

인 등 방류수수질기준강화에따른하수종말처리시

설 및 마을하수도의 시설보완사업을 적기에 시행하

여 동수질기준을준수할수 있는방안을강구하여야

한다.”, 하수도시설 운영관리업무처리 통합지침,

2001.12.), 새로운공정과질소·인제거미생물에대

한운영관리능력도요구되고있는실정이다. 

최근에는운영관리까지도민간기업에위탁하거나,

또는민자사업으로하수종말처리시설을설치하는사

례가 늘어날것으로 전망됨에따라, 각 기업들 역시

경쟁력과수익을확보하려면시공·공정설계및토목

/건축/기계/전기설계뿐만 아니라 높은 수준의 시운

전및운영관리기술을필수적으로확보하여야한다. 

본 고에서는하수종말처리시설운영관리의시발점

이자, 향후의시설운영성능을좌우할수있는시운전

단계에대해, 일반적으로통용되는절차와주의사항

등을알아보고자한다.

2. 종합시운전의개요

2.1 정의및목적

종합시운전은시설설치공사완료 후, 일련의설비

에 부하를 가하여 일정기간동안 운전하여 토목·건

축·기계·전기·계장 및 기타 부대설비에서 각 기

기 및 설비간의연계운전에의한작동상황과총괄적

인 P l a n t로써의기능을확인하는것이다.1 ) 종합시운

전은각 기기와구조물등의초기고장과유지관리상

의 부적합요소등을조기에발견하여최적운전조건

을설정하고, 정상운전이시작된후에원활한운전과

유지관리가가능하도록하기위해실시한다.

막1 패널제거시부재력검토

1열 2열 3열 4열 5열 6열 7열 8열

1 6열1 5열1 4열1 2열 1 3열1 1열1 0열9열

[그림9] 케이블시공과정해석

센터다이아고날케이블장력해제시부재력검토

초기값- 1열 초기값- 2열

센터다이아고날제거시- 2열센터다이아고날제거시- 1열

rouble shooting


