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1. 서  론

현재까지 모니터링 시스템을 통한 구조물의 이상거

동 판정은 구조해석을 통해 미리 설정한 관리한계치와 

구조물로부터 얻은 계측 값을 비교함으로써 행해지고 

있다. 따라서 계측 값이 관리한계치를 상회한다면 이는 

구조물이 이상거동을 하고 있다는 것으로 해석하고 교

량통행의 통제 또는 보수 등을 실시하도록 하고 있다.
국내에서 수행된 관리한계치에 대한 연구로는 전문가 

설문조사를 통한 흙막이 구조물 공사에 있어서 관리한계

치에 대한 신뢰도 분석이 수행(1)된 바 있으며 장대교량에 

대해서는 신뢰성에 기초한 사장교 케이블의 장력관리를 

위한 관리한계치 설정에 관한 연구가 수행(2)된 바 있다. 
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ABSTRACT

This study monitors the Nielsen Arch Bridge using U-Network, both during and after construction. The 
U-Network monitoring system consists of a sensor part that detects structural behavior, a data logger part 
that stores and measures signals from the sensor, a communication part that connects each data logger, 
and a main server for data collection and processing. The installation of the monitoring sensor was per-
formed in compliance with principles that aim to minimize damage towards the target structure and secure 
long-term durability, as well as maximize the sensor’s maintenance efficiency. Furthermore, the sensor was 
field-tested after installation to ensure that it is properly installed without any errors. The stability and re-
liability of the bridge was assessed by a structural analysis using monitoring and finite element analysis.

To adapt and develop the U-Network system as a tool to monitor bridge, the Unique Feature Identifier 
technology, Geographical Information System 3D technology, and collaboration with local government and 
organizations shall be needed. A linkage plan to incoporate the technology into management systems of 
existing facilities is required to be prepared and followed by continuous research investments.
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그러나 닐센 아치교 같은 특수교량에 대한 케이블 관리

한계치 설정방안에 대한 연구는 거의 없는 실정이다.
일반적으로 닐센아치교에 사용되는 행어는 사장교

에 사용되는 stay cable과 같다. Stay cable의 구성은 

사장재(고인장력 저항), 튜브, 정착장치, 채움재(부식

방지) 등으로 이루어진다. Stay cable은 행어 배치에 

따라 케이블의 장력 변동이 상이하므로 상황에 따른 

케이블 장력관리의 필요성이 매우 높다.

2. 케이블 장력 추정에 대한 이론

장력추정 방법은 현재 실무에서 일반적으로 간접

법을 주로 채택하고 있으며 이 논문 역시 간접법을 

통한 장력추정에 대한 이론과 방법을 검토하였다.
장력추정 간접법은 크게 케이블 변형률을 이용하는 

방법과 케이블의 진동을 이용하는 방법이 있다. 이중 

케이블 진동 시 케이블 가속도를 통해 고유진동수의 

변화를 매개로하는 케이블 진동모드에 따라 측정된 

고유진동수를 적용하여 케이블 장력을 추정한다(3). 
해당 방법에서는 가속도센서를 이용하여 데이터를 

수집하며 안정된 데이터를 확보하기 위해 일반적으로 

20분간의 데이터를 확보한다. 그 후 불필요한 주파수 

필터링과 같은 처리작업을 수행한다. 그리고 파워스

펙트럼을 통한 해당 케이블 고유진동수를 확보하고 

푸리에 변환을 이용하여 장력을 추정하였으며, 케이

블 장력은 현 이론식을 이용한 현에 작용하는 장력 

방정식의 해를 구할 수 있다. 이 경우 케이블 휨 강성

을 고려한 경우와 무시한 경우로 나누어진다.
식 (1)은(4) 케이블 휨 강성을 무시한 경우의 방정식

이다.  
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식 (1)을 양단고정 경계조건으로 해석하면 식 (2)와(5) 
같은 장력을 구하는 식을 도출할 수 있으며, 이는 단순

한 현의 진동으로부터 구할 수 있다.
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: 차 고유진동수

: 케이블의 길이

3. 닐센 아치교의 케이블 장력 모니터링

3.1 대상 시설물의 현황 

Table 1은 모니터링을 위한 대상시설물은 철근콘

크리트 교량의 교각이며 하중기반설계법을 통해 내진

설계가 이루어졌다. 역량스펙트럼을 이용하여 대상교

각의 내진성능을 평가하고, 변위기반 해석과 하중기

반 해석을 비교분석하여 실제로 내진성능을 확보하고 

있는지 검토할 수 있다. 

 3.2 계측 시스템의 구성

(1) 센서의 구성 및 계측항목

구조물을 이루고 있는 부재의 분석을 통하여 장기

적이고 효율적인 유지관리를 위해서 계측데이터 확보

를 위한 계측센서의 부착은 구조물의 거동을 확인할 

수 있는 대표단면에 설치된다. Table 2는 구조물의 거

동분석을 통해 교량 구조물의 유지관리를 위한 계측

항목 및 센서 설치 위치를 나타낸다.

Table 1 Status of target bridge

Categorize Contents

Design load DB-24 (gross weight: 43.2 tonf)

Length

Total length L＝358.8 m
Main span (Nielsen arch) : 160.0 m, 
Concrete arch: 2 @85.0 = 170.0 m
Connecting bridge: start point-15.9 m, 
                 end point-12.9 m

Width
Main span: 18.49 m
Connecting bridge: 15.50 m
                 (Effective : 13.5 m)

Structure
Type

Top
Main Span: Nielsen arch
           (steel plate deck)
Concrete arch: deck concrete arch
Connecting bridge: RC Rhamen

Bottom
Main span: octangle sloping pier
Concrete arch: concrete arch rib
Connecting bridge: Rhamen pier

Bearing Main span: spherical bearing (special)
Connecting bridge: elastomeric bearing

Expansion joint Main span: rail joint
Connecting bridge: NB (ACE) joint
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Table 3에서 온도계, 변형률계, 경사계 등은 정적

데이터로거에 연결되며, 케이블 가속도계, 지진계, 처
짐계, 풍향풍속계 등은 동적데이터로거에 연결된다

(Fig. 1 참조).

(2) Optical network 구축

계측된 데이터 전송은 기존의 사용되어온 다양한 

통신 시스템을 통해 이루어진다. 이는 해당 구조물과 

주변의 여건에 따라 적합한 시스템을 적용하면 된다. 
대상 교량의 계측은 실시간으로 이루어지는 계측시

스템을 갖추고 있어 실시간으로 안정적으로 데이터 전

송이 이루어야 한다. 교각(P2)에 설치된 데이터로거의 

방대한 양의 데이터가 계측관리를 담당하는 컴퓨터로 

전송된 후 실시간으로 대상 교량을 모니터링해야 한다. 
이를 위해 Table 4와 같이 optical network를 구축하여 

이용한다.

4. 닐센 아치교의 케이블 장력 모니터링

4.1 관리한계치 설정 목적

교량의 거동은 교량형식, 하중 특성 등 다양한 조

건에 의해 지배된다. 따라서 이러한 교량의 특성, 외

부조건, 자료의 변화속도 및 안정성 여부를 충분히 

검토하여 적절한 관리기준치와 모니터링 빈도를 

Table 5와 같이 설정하였다. 즉, 자료의 변화속도가 

빠른 모니터링 항목은 측정 빈도를 높이고, 장기간에 

걸쳐 변화량이 미세한 모니터링 항목은 빈도를 낮추

는 것이 합리적이며, 안전성과 관련이 깊은 모니터링 

항목은 측정 빈도를 높인다.
① 케이블 장력의 확률분포 모형 설정 : 케이블 장

Table 2 Configuration of the instrumentation system

Categorize Contents

H/W

Data 
measurement 

system
Structural behavior measurement 

sensor

Data gathering 
system Data gathering

Data 
transmission 

system
Data transmission

S/W

Data storage & 
mornitoring Data storage & mornitoring

Data analysis 
system

Data analysis & comparison 
of management standard

Table 3 Maintenance instrumentation items

Measurement 
Item Place Purpose

Strain rate Delegation 
section

 Strain analysis & provide 
data

Mold 
acceleration

Center of 
span

Dynamic behavior analysis 
and recording

Deflection Center of 
span

Continuous monitoring of 
deflection variant

Temperature Delegation 
section

Analysis of effect of 
temperature variant

Seismic force Upper part 
of pier

Analysis of effect of 
seismic load

Cable tension Main cable Tension variance 
measurement

Wind direction
& wind velocity

Center of 
arch

Analysis of wind direction
& wind velocity

Pier slope Upper part 
of pier

Analysis of differential 
settlement, etc.

Expansion joint 
displacement

Expansion 
joint

Mornitoring of expansion 
joint behavior

Fig. 1 Configuration of the instrumentation system

Table 4 Equipment and contents for optical network 
establishment

Categorize Device name Measurement details

FDF Optical fiber cable splitter

Data 
transmission 

system

Optical media 
converter Optical - UTP converter

Patch cord FDF – connect to optical 
media converter

Hub UTP splitter

Serial converter Serial - UTP converter 
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력에 따른 이론적 확률분포 모형을 확정하고 확률적 

변량을 갖는 케이블 장력을 취급한다.
② 케이블 장력의 관리한계치 설정 : 신뢰성 이론

을 바탕으로 효율적 관리가 가능한 관리한계치 수준 

설정하며 교량 구조물의 안전성은 신뢰성 이론을 적

용하기 위한 한계상태방정식의 구성요소와 관계된다.

4.2 케이블의 장력 Data 측정

 다음의 장력 측정값은 19.12.12. ~ 20.01.12.사이

에 가속도계를 이용하여 계측하였다. Table 6은 진동

법을 기반으로 하는 Daqview(장력계산프로그램)을 

통해 산출되었다.
여기서 기준 주파수 = 1.070 Hz, 케이블 단위 중량 = 
0.24 kN/m를 사용하였다.

4.3 Cable의 영향선 해석

케이블의 영향선 해석의 목적은 케이블의 비선형

적 거동을 파악하는데 있다. 이 과정에서 케이블의 

자중으로 인해 발생되는 Sag에 의한 케이블 탄성계수

(Ec)의 변화를 고려해야한다. Ernst방법에 의하면 케

이블의 등가탄성계수는 식 (3)과 같다.

 




×

×


× ×


 ×



      (3)













: (케이블 단위길이당 중량)(N/mm)
: 케이블의 길이(mm)
: 재료의 탄성계수(Mpa)
: 케이블의 등가탄성계수(Mpa)
: 초기케이블의 장력(N)
: 하중증가 따른 최종 케이블 장력(N)

케이블의 등가탄상계수 산정은 대상 구조물인 닐

센아치교 케이블 중 최장 길이를 갖는 케이블의 장력 

값을 적용한다.
교량 가설 시 닐센아치교의 사하중에 의한 값을 고

려하여 초기 케이블 장력을 산정하며, 교량 가설 완

료 후 가능한 하중조합을 고려한 최대 장력 값을 적

용하여 최종 케이블 장력을 산정한다.
식 (3)에 의해서 값을 값과 비교하면 99.21%

정도로 나타난다(식 (4)).

 




× × 

×  ×

× 



    

 MPa                            

          (4)

이는 탄성계수 변화는 매우 미소하여 무시할 수 있

으며 케이블의 영향선 해석 시 케이블의 비선형성은 고

려하지 않고 탄성거동만을 고려할 수 있음을 보여준다. 
대상 교량 구조물 설계 시 케이블의 구조해석에 의

한 영향선 해석과 케이블 장력 산정 값을 Table 7에 

나타내었다. 또한 케이블은 부재에 대한 영향선해석 

결과를 이용하여 충격계수를 적용하였을 때 케이블의 

장력을 비교한 결과 차이는 허용오차 이내인 최대 

1.10 % 이내이므로 평균치를 적용한다.  
 참고적으로 각 케이블 장력에 대한 영향선을 아래

의 Figs. 2 ~ 5와 같이 정리하였다.

4.4 관리한계치 설정

식 (5)는 한계상태(limit state)방정식으로 관리한계

치 설정을 위한 식이다(6).

Table 5 Cable tension data comparative analysis

Sensor 
name

Management 
standard

(kN)

Caution 
management 

standard
(kN)

Warning 
standard

(kN)

Remark
(design 
tension)

CA001
(618) 565.86 848.79 1131.72 1865.5

CA002
(617) 544.87 817.29 1089.73 1860.8

CA003
(717) 544.87 817.29 1089.73 1860.8

CA004
(718) 565.86 848.79 1131.72 1865.5

Table 6 Result of tension measurement

Cable 
name 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th Avg.

CA001
(618) 127.0 124.5 117.9 119.6 114.9 129.6 135.2 124.1

CA002
(617) 113.5 106.9 103.5 109.4 108.8 116.9 118.5 111.1

CA003
(717) 118.0 120.3 132.4 113.3 132.9 120.7 123.5 123.0

CA004
(718) 124.7 140.6 145.0 130.2 140.4 129.2 128.5 134.1
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즉 계측치가 관리한계치보다 커지는 경우를 한계

상태로 정의하였다.

 ∙  관리한계          (5)  

관리한계


: 관리한계치

: 케이블 장력 변수

각 케이블 장력에 대한 확률분포모형을 이용하여 관

리한계치를 산정하기 위해 AFOSM기법에 의한 신뢰

성 해석을 수행하였다. 한계상태 방정식에 대한 신뢰

성 해석으로부터 각 신뢰성 지수에 해당하는 관리한계

치를 산정할 수 있다. 그러나 β에 대응하는 관리한계치

를 바로 결정하기가 어려우므로, T관리한계(장력 관리

한계치)를 몇 개의 값으로 가정한다. 그 후 신뢰성이론

을 바탕으로 해석을 수행하여 각 가정 값에 대한 신뢰

성 지수를 구하고, 이를 회귀방정식에 이용하면 신뢰

성 지수에 상응하는 관리한계치를 산출할 수 있다.
각 케이블에 대한 측정 자료로부터 Table 8과 같은 

Table 7 Compare impacted coefficient by analysis of cable influence line

Cable
no.

Cable tension Apply details Apply average

Dead load Live load Length Impacted 
coefficient

Maximum 
tension

Impacted 
coefficient

Maximum 
tension

711 760.1 201.6 120.00 0.094 980.6

0.136

989.1

712 1521.8 355.8 110.10 0.100 1913.2 1926.0

713 1028.9 377.9 44.10 0.178 1474.2 1458.2

714 1414.0 364.9 92.10 0.114 1820.3 1828.5

715 1265.3 448.4 56.10 0.156 1783.7 1774.7

716 1366.4 403.4  86.10 0.119 1817.8 1824.7

717 1345.8 457.5  62.10 0.147 1870.5 1865.5

718 1361.5 439.5  74.10 0.131 1858.8 1860.8

cable-711,  L=120.0 cable-712,  L=110.1

Fig. 2 Influence line of cable(711, 712) tension

cable-713,  L=44.10 cable-714,  L=92.10

Fig. 3 Influence line of cable(713, 714) tension

cable-715,  L=56.10 cable-716,  L=86.10

Fig. 4 Influence line of cable(715, 716) tension

cable-717,  L=62.10 cable-718,  L=74.10

Fig. 5 Influence line of cable(717, 718) tension

Table 8 Estimate of regression equation of cable

Cable Name Estimate of regression 
equation Remark

CA001 (618) y = 0.328x + 11.1  

CA002 (617) y = 0.249x + 10.11

CA003 (717) y = 0.324x + 11.0

CA004 (718) y = 0.386x + 11.94



In Ki Moon et al. ; Monitoring the Management Limit of Cable Tension Force for the Nielsen Arch Bridge

666
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 31(6) : 661~667, 2021

회귀방정식을 산출하였다.
대상교량의 관리기준치 설정은 크게 구조형상, 부재

응력, 케이블장력, 구조진동, 외부하중에 대하여 설정

하였다. 교량 설계 시 계산된 구조계산서 상의 설계값

을 구조해석결과, 시공 중 모니터링 결과 및 초기 재하

시험 결과와 비교 검토하여 대표값으로 설정하였고 대

표값의 60 %값을 초과하는 경우 주의단계(1차 관리기

준치), 대표값의 80 %값을 초과하는 경우 경고단계(2
차 관리기준치), 대표값을 초과하는 경우 위험단계(3차 

관리기준치)로 설정하였다. 그리고 구조계산서에 명시

되지 않은 항목들은 시방서, 유사교량사례 등을 적절

히 활용하여 관리기준치에 적용 하였다. 현재 설정된 

관리기준치의 관리 단계는 Table 9와 같다.
여기서 추정된 회귀방정식을 이용하여 산정한 신

뢰성 지수 에 대하여 Table 10과 같은 관리기준치를 

설정하였다.

5. 결  론

닐센 아치교 케이블 장력관리를 위한 관리한계치 

설정에 대해 기존의 방법에 대해 문제점을 분석하고 

실제 닐센 아치교 대상 교량의 특성에 맞는 새로운 관

리한계치 설정 방법을 제시하였다. 기존의 관리한계치

는 설정방법에 대한 문제점은 다음과 같음을 보였다.
(1) 기존의 관리한계치 설정방법의 경우 최종도입

장력을 기준치로 하여 기준이 되는 값보다 상회(%)하
는 값을 기준으로 하여 관리한계치를 설정하였다.

그러나 이러한 주의치나 경고치 설정은 단지 경험

적인 방법으로 유지관리자가 임의로 설정하는 경우가 

대부분으로 각 계측 항목에 대하여 같은 편차량을 적

용하여 관리한계치를 설정하는 것은 각 계측 항목의 

특성을 무시한 것으로 불합리하다.
(2) 닐센 아치교의 모든 케이블에 대해 관리한계치 

설정을 위해 동일한 할증률을 적용한 결과 어떤 케이

블에 대해서는 관리한계치가 허용장력을 초과할 수 

있어 관리한계치의 의미가 상실된다. 
(3) 교량 구조물은 필연적으로 시간의 경과와 함께 

열화가 진행 되며 이는 일반적으로 점진적 진행의 성

격을 보이나 상황에 따라 급작스러운 열화의 진행을 

보이기도 한다. 교량 구조물의 열화는 처짐을 발생시

키고 이는 변형률의 증가를 야기한다. 즉, 관리한계치 

설정 역시 교량의 거동에 대응하여 지속적으로 변화

하여 설정되어야 한다.
(4) 실제 계측된 장력 값의 확률분포를 이용하여 

각 케이블에 대해 기존에 설정된 관리한계치에 대한 

신뢰성 지수를 산출한 결과 모든 케이블에 동일한 할

증율을 사용하였으나 각 케이블은 각기 상이한 신뢰

성 지수를 나타냈다. 따라서 기존의 관리한계치 설정

방법에 의해 케이블 장력을 관리하는 경우 동일한 할

증율을 적용한다고 할지라도 각 케이블에 대한 안전

도를 알 수 없으며 각 케이블 마다 각기 상이한 안전

도로 관리되는 결과를 초래하였다.
향후 U-네트워크 모니터링 시스템을 발전시키기 위

Table 9 Level of bridge management standard

Categorize Lv.1
(Normal)

Lv.2
(1st management standard)

Lv.3
(2nd management standard)

Lv.4
(3rd management standard)

Management Lv. Safety Caution Warning Dangerous

Setting criteria
60 %

(of representative 
value) or less

60 %
(of representative value) or 

more

80 %
(of representative value) or 

more
Over 100 %

(of representative value)

Using the 
structure Normal use Caution use Decide whether to use it 

or not Stop use

Table 10 Establishing new management standard by 
reliability index

Cable 
Name

Management 
standard (kN)

1st
management 

standard (kN)

2nd
management 

standard (kN)

Existing 
standard β=1.0

Existing 
caution 
level

β=2.0
Existing 
warning 

level
β=3.0

CA001
(618) 565.86 438.5 848.79 766.0 1131.72 1095.0

CA002
(617) 544.87 350.1 817.29 599.1 1089.73 848.1

CA003
(717) 544.87 434.0 817.29 758.0 1089.73 1082.0

CA004
(718) 565.86 505.4 848.79 885.8 1131.72 1277.4
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하여 UFID(unique feature identifier) 기술 적용, GIS 
3D 기술 도입, 지자체 및 관련기관의 유기적인 협조

등 기존 시설물 관리 체계에 적용된 기술들과의 연계

방안이 시급하고 그에 따른 연구 투자가 있어야 할 것

이다. 그리고 기존의 유지관리 시스템의 정보관리체계 

분석 및 유비쿼터스 기술 적용을 통하여 단순한 모니

터링 수치정보의 습득이 아닌 자동화 되고 실시간으

로 정보를 관리하여 유지관리 정보 켄텐츠의 유비쿼

터스 기술기반에 적용을 도모하여야 할 것이다.
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