
[그림 1] 인천대교(상)와 광양대교(하) 

지역사회의 발전과 더불어 신속한 교통 인프라의 구축을 위해 섬

과 섬, 육지와 육지를 잇는 교량이 빈번히 건설되고 있다. 이런 연

도교와 연육교들은 항로폭의 확보와 자연경관과의 조화를 고려하

여 사장교나 현수교와 같은 케이블 교량이 우선적으로 설계에 반

영되고있다.

근래에는 전 세계적으로 교량의 초장대화 추세로 접어들면서, 중

앙경간이 1,000m가 넘는 사장교가 공용 중에 있고, 3,000m가 넘

는현수교가시공중에있다.

우리나라의경우, 현재중앙경간이 800m인인천대교(사장교)가완

공되어 개통을 준비하고 있고, 중앙경간이 1,545m인 광양대교(현

수교)가시공중에있다.

사장교는주탑과거더에연결된케이블의인장력을적절히조절하

여각구조부재의단면력을가능한균등하게분배시키는교량형식

으로, 설계자가 케이블에 도입되는 장력을 어떻게 결정하느냐에

따라구조적거동을달리할수있다. 그러나구조적특성상, 고차의

부정정성을 띄고, 케이블의 비선형성과 사장 케이블로 인해 유발

되는 거더와 주탑에서의 압축력은 구조물의 거동에 큰 영향을 미

치기 때문에 이들을 적절히 반영한 효율적인 케이블 장력의 결정

이필요하다.

본고에서는 오차최소화기법을 적용하여 사장교의 초기평형상태

시필요한케이블장력을결정하는방법에대해소개하기로한다.

사장교를 설계하는 데 있어, 완성계시의 필요한 케이블 장력이나

무응력길이를결정하는것을초기평형상태또는초기형상결정이

라고 한다. 이는, 적절한 케이블 장력이나 무응력 길이를 산정하여
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1. 머리말

2. 초기평형상태의 결정

[그림 2] 수통대교(상 : 중국)와 메시나대교(하 : 이탈리아) 



완성 후 구조물의 형상이 설계형상과 최대한 일치하도록 하고 주

탑의 모멘트를 최소화하며 거더의 모멘트를 고르게 분포시키는데

그목적이있다.

[그림 3]은 일반적인 사장교의 설계절차를 나타낸 도표로, 초기평

형상태의결정은이후수행될시공단계해석과전체계구조물에대

한 정·동적 해석의 기본적인 자료가 되기 때문에 매우 중요한 과

정이다.

2-1. 초기평형상태 결정 방법

초기평형상태의 케이블 장력을 결정하는 데 있어서 여러 가지 접

근 방법이 있다. 이는 연속교의 거동과 같이 이상적인 처짐 형상이

나모멘트분포를유도하는것에그목적을두고있기때문에, 일반

적으로처짐을제어하는방법이나단면력을제어하는방법을사용

한다. 

이와 관련하여, 사장교의 복잡한 구조적 거동을 좀 더 효율적으로

해결하기 위한 해석적 기법들도 다양하게 연구되었다. 예를 들면,

고정하중에의해발생되는장력을초기장력으로고려하여그값이

수렴할 때까지 반복 계산하는 반복법, 모든 부재의 부재력을 반대

방향의 초기하중으로 도입한 초기부재력법, 케이블의 무응력 길이

를변수로하고평형방정식과기하학적제한조건식을이용하여초

기 평형시의 케이블 장력을 구하는 방법인 TCUD(Target

Configuraion Under Deadload)법등이있다.

본 기고에서 소개하고자 하는 오차최소화기법은 사장교의 적절한

초기평형상태 결정을 위해 최소자승법을 이용하여 케이블 장력을

결정한다. 본 방법은 거더의 케이블 지지점을 지점으로 재구성한

연속보의 처짐 및 모멘트를 목표치로 정하고, 케이블을 포함한 전

체계의해석으로부터구해진응답과의차이를오차로정의하여거

더및주탑의오차를최소화하는방법이다. 특히주탑모멘트, 거더

모멘트, 그리고 처짐의 보정 정도를 가중행렬을 도입함으로써 설

계자가 원하는 의도에 따라 선택적으로 조절할 수 있다는 장점이

있다.

사장교 해석시 비선형성을 고려해야 하는 주된 원인으로는 여러

가지가 있으며, 그 중에서 큰 영향을 미치는 요인으로는 새그(Sag)

에 의한 케이블의 기하 비선형 거동과 거더와 주탑에 작용하는 큰

압축력에의한휨강성의변화등이있다.

3-1. 케이블 부재의 비선형 거동

케이블은양단이지지되어있고자중과외적으로작용하는축방향

인장력에의해 [그림 4]와 같이현수선의형태로처진다. 장대경간

사장교에서는케이블의길이가길어지고케이블자체의자중이커

서 새그량이 커지므로 탄성계수가 현저하게 감소하게 되는데, 특
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히 고정하중 상태에서 응력이 다른 부위에 비해 낮고 길이가 긴 단

부에정착되는케이블에서는이러한탄성계수감소의영향이더욱

심하다.

이러한 새그의 영향을 고려하기 위하여 식(1)에 나타낸 바와 같이

케이블의 장력에 따른 새그의 탄성계수 저감효과를 고려한 Ernst

의등가탄성계수를사용할수있다.

(1)

(2)

여기서, Εeq는 케이블 새그를 고려한 등가탄성계수로 w는 케이블

의 단위길이당 중량, ℓ은 케이블의 수평 길이이며, Τ는 케이블에

작용하는 인장력이다. 한편, ASCE(American Society of Civil

Engineers, 미국토목학회)에서는 식 (2)와 같이 초기장력, Τo와 하

중 재하후의 장력, Τ1을 도입하여 할선탄성계수를 잠정적으로 채

택하고있다.

3-2. 보-기둥 부재의 비선형성

사장교의거더와주탑에서는큰압축력과휨모멘트가동시에작용

하고, 이들의 상호작용으로 비선형 거동을 보인다. 이는 일반적으

로초기축력을받는보요소의강성행렬이나휨강성감소의영향을

반영하는안정함수를사용하여그효과를고려할수있다.

사장교는 하중이 가해지면 케이블에 장력이 도입되면서 평형상태

에 도달하게 되는데, 이 때 형상과 부재력이 설계자가 원하는 값으

로 맞추어져야 한다. 따라서 초기평형상태를 결정하는 문제는 완

성된 구조계의 거동과 부재력들이 적절한 상태에 이를 수 있도록

하는케이블의장력을결정하는것이라할수있다.

일반적으로 가장 이상적인 상태는 1)거더는 케이블이 지지된 곳을

지점으로한연속교와같은모멘트분포를보이며 2)주탑부는수평

처짐과모멘트가가급적발생하지않아야한다.

그러나 사장교는 고차의 부정정 구조물이고 구조물의 비대칭성과

압축력에 의한 주탑과 거더의 축방향 변형 등으로 이러한 사항들

을 모두 정확하게 만족하는 케이블 장력을 결정한다는 것은 거의

불가능하다. 

오차최소화기법은 이상적인 상태에 부합하는 사장교에서의 처짐

과 모멘트를 목표치로 정하고 목표치와 전체계 해석에서 구해진

처짐과 모멘트와의 차이가 최소가 되도록 최소자승법을 이용하여

적정케이블장력이얻어질때까지반복해석한다.

4-1. 최소자승법을 통한 오차의 최소화

구조계가 원하는 평형 상태에 이를 수 있도록 하는 케이블 장력을

산정하기위해맞추고자하는항목(처짐, 모멘트등)으로구성된목

표치벡터, {D,M}(0)와 전체계해석결과로부터나온그항목들에대

한 해석치 벡터, {D,M}(i)의 차이를 오차 벡터, {r}(i)라 한다면 보정하

여야 할 장력의 벡터, {ΔΤ}(i)는 단위 장력에 의한 처짐과 모멘트의
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[그림 4] 케이블 자중에 의한 처짐(Sag)

[그림 5] 초기축력을 받는 보요소

4. 오차최소화기법을 적용한 초기평형상태 결정



응답으로 구성되는 영향행렬, [Ｆ]를 사용하여 다음 식과 같이 나

타낼수있다. 여기서i 는해석의반복횟수를말한다.

(3)

(4)

만약, 목표치 항목이 케이블의 개수와 일치한다면 영향행렬 [Ｆ]가

정방행렬이 되므로 각 케이블에 요구되는 장력을 구하는데 식 (3)

가직접사용될수있지만, 일반적으로보정하고자하는처짐및모

멘트 항목 수가 케이블 수보다 많기 때문에 [Ｆ]는 정방행렬이 되

지 않고 식 (3)는 부정방정식이된다. 이 경우 최소자승법을적용한

다음식으로부터장력의보정량을구할수있을것이다. 

(5)

한편, 식 (5)에서 처짐과 모멘트를 동시에 보정하고자 할 경우 두

가지 경우를 고려할 필요가 있다. 즉, 보정 항목이 서로 다른 차원

을 가지므로 차원에 대한 보정이 필요하거나, 또는 설계자가 의도

하는 바에 따라 특정 항목에 대해 가중치를 부여하여 특정 항목을

집중적으로 보정하고자 할 경우가 있다. 따라서, 이러한 문제의 해

결을 위해 가중행렬 [ρ]를 도입하면 식 (5)는 다음과 같이 나타낼

수있다. 

(6)

여기서, 가중행렬 [ρ]는 오차 항목 수 만큼의 행과 열을 가지는 정

방행렬로서 각 항목 별로 가중치를 설정하여 식 (7)과 같이 구성할

수 있다. 여기서, ρGD, ρTD, ρGM, ρTM은 각각 거더의 처짐, 주탑의 처

짐, 거더모멘트, 그리고주탑모멘트에대한가중치를나타낸다. 

(7)

4-2. 케이블 장력 산정 알고리즘

사장교는주탑과거더에축방향으로압축력이발생하기때문에축

방향 변형이 발생하는데 이것은 제작 캠버로 고려가 가능하다. 따

라서, 가상의 큰 단면적을 사용하여 축방향 변형을 구속시킨 상태

에서최소자승법을이용하여케이블장력을보정하고장력이일정

한값에수렴할때까지반복수행하는방법을적용하였다. 

그리고 가중행렬을 적절히 설정함으로써 특정 부재(거더 또는 주

탑)의처짐이나모멘트를선택적으로보정할수있다. 그단계별과

정은다음과같으며세부적인알고리즘은 [그림 9]에나타내었다. 

단계 1) 맞추고자하는목표항목을선정한후 [그림 6]과같이케이

블로 지지된 점을 지점으로 대치한 연속교(이하 연속교모델 혹은

Target Model)로부터 나온 처짐과 모멘트를 맞추어야 할 항목 수

만큼목표치벡터로설정한다.

단계 2) 케이블 구조물의 해석시, 케이블 장력의 초기값 가정이 필

요한데, 본 기고에서는 [그림 7]과 같이 단계 1에서 설정한 연속교
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[그림 6] 목표모델의 설정(단계 1)



모델에서 중앙 경간의 지점 반력을 해당 케이블 경사의 정현성분

으로 나누어 중앙 경간 케이블의 초기 장력으로 가정하고, 측경간

케이블장력은대응되는중앙경간케이블장력을적용한다.

단계 3) [그림 8]과 같이 케이블에 추가적인 단위장력을 작용시켜

맞추고자 하는 항목에 해당되는 점에서의 처짐과 모멘트 응답을

구하여 영향행렬을 구성한다. 그리고 필요시 가중행렬을 적절히

설정한다.

단계 4) 단계 1에서 설정한 목표치 벡터와 단계 2에서 가정한 초기

장력에 의한 전체계 해석으로부터 나온 처짐과 모멘트의 차이를

오차벡터로설정하고최소자승법에의해보정해야할장력을산출

한뒤보정한다.

단계 5) 케이블 장력의 변화량이 설정한 오차 범위 이내에 수렴할

때까지 단계 3-단계 4를 반복 수행하여 최종 초기평형상태의 장력

을결정한다. 

앞서설명한케이블장력결정기법을 2차원멀티케이블형식의팬

형사장교에적용하였다. 총 28개의케이블로구성되어있으며, 총

지간이 540m(120m+300m+120m), 주탑의 높이가 112m로서 교

량형상과제원은각각 [그림 10]과 <표 1>에나타내었다. 케이블은

Ernst의 등가탄성계수를 적용한 트러스 케이블 부재를 사용하였

고, 주탑과거더는보-기둥요소를사용하였다.

[그림 7] 초기가정장력의 산정(단계 2)

[그림 8] 영향행렬의 구성(단계 3)
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[그림 9] 케이블 장력 결정 알고리즘

5. 예제 교량의 적용

Start

End

Yes

No
i = i + 1

Set i = 1

Set up the target model

Set up the unit tension model

Calculate the influence matrix [F]

Check convergence :
┃{T}(i) = {T}(i-1)┃< ε

Calculate the updated cable force {T}(i),
{T}(i) = {Tout}(i) + {ΔT}(i)

Calculate {T}(0) form the reaction force of continuous girder

Calculate the target displacements & bending moments {D,M}(0)

from target model

Calculate the displacement, moments and tension {D,M}(i),
{Tout}(i) due to dead load and prestress {T}(-1)

Calculate the adjustment {ΔT}(i) to the cable force from
{ΔT}(i) = ([F]T[ρ][F])-1[[F]T[ρ]({D,M}(0) - {D,M}(i)
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선택적인모멘트제어를위해가중행렬에서거더와주탑의모멘트

부분의 가중치를 <표 2>와 같이 설정하였다. Case 2와 Case 3은

각각거더와주탑의모멘트에 103의가중치를주어모멘트를중점

적으로 목표치에 근접시키고자 한 것이다. 오차항목은 <표 3>과

같이 구성하였으며 영향행렬은 86(오차 항목수)×28(케이블 수)의

비정방 행렬이 된다. 거더 모멘트의 목표치를 설정하기 위한 연속

교모델은 [그림 11]과같다.

수렴조건으로, 케이블 장력 변화율의 0.1%를 적용하였으며, 최종

적으로결정된초기평형상태의케이블장력은 [그림 12]와같다.

각 경우별 케이블 장력을 적용한 구조물의 모멘트와 처짐을

[그림 13]~[그림 16]에 나타내었다. [그림 13]은 거더 휨모멘트를,

[그림 14]는 거더의연직방향처짐을나타낸것이고, [그림 15]는 주

탑의휨모멘트분포를, [그림 16]은주탑의수평방향처짐을도시한

그림이다.

본 기법으로 결정된 장력을 도입함으로써 전체적으로 모멘트와 처

짐이 연속교 모델로부터 설정한 목표치에 근접하는 결과가 나옴을

알 수 있다. 또한, 가중치에 따른 결과 차이를 살펴보면, 거더의 모

멘트에 가중치를 둔 Case 2와 가중치를 모두 기본값으로 설정한

Case 1이 주탑 모멘트 부분에 가중치를 크게 둔 Case 3보다 거더

모멘트에 있어서는 연속교 모델의 거동에 더욱 가깝게 나타남을

[그림 10] 2차원 팬(Fan)형 사장교

[그림 12] 케이블 장력

Member E(GPa) A(m2) I(m4) w(kN/m)

Cable 200 0.01 - 0.78

Girder 200 1.06 1.00 167.2

Tower 200 1.21 1.30 145.2

<표 1> 팬형 사장교의 단면상수 및 물성치

Part Case1 Case2 Case3

ρGD 1 1 1

ρTD 1 1 1

ρGM 1 103 1

ρTM 1 1 103

<표 2> 가중치

구분 오차항목(항목수) 목표치

거더
수직처짐(24) 수직처짐 : 0

모멘트(26) 연속교의모멘트값

주탑
수평처짐(14) 수평처짐 : 0

모멘트(22) 모멘트 : 0

<표 3> 오차항목 및 목표치

[그림 11] 연속교 모델



알수있다. 반면, 주탑의모멘트에가중치를둔Case 3의경우에는

거더의모멘트는연속교모델에서다소멀어졌으나다른경우에비

해주탑의모멘트가목표치에가까이분포함을알수있다. 따라서,

적절한 오차항목의 설정이나 가중행렬의 설정으로 원하는 항목을

목표치에접근시킬수있다.

사장교의 적절한 초기평형상태 구현을 위해 오차최소화기법을 사

용하여 케이블 장력을 결정하는 방법에 대해 알아보았다. 본 방법

은 처짐과 모멘트를 동시에 최소화시킬 수 있고, 오차항목을 적절

히 구성하거나 필요에 따라 가중행렬을 도입함으로써 거더 및 주

탑의 처짐이나 모멘트를 선택적으로 제어할 수 있다. 케이블의 수

가 많은 경우에도 행렬의 반복적 계산만으로 최적 장력을 산정할

수 있기 때문에 간단하면서 실무적으로도 효율적인 방법이라 할

수있다.
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[그림 13] 거더 휨모멘트

[그림 16] 주탑 수평방향 처짐
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[그림 15] 주탑 휨모멘트

[그림 14] 거더 연직방향 처짐
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