
Journal of the Korea Academia-Industrial 

cooperation Society

Vol. 19, No. 7 pp. 105-111, 2018

https://doi.org/10.5762/KAIS.2018.19.7.105

ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

105

1. 서론

교량은 축력과 휨을 독립적으로 또는 합성하여 지지

하는 구조물이다. 이러한 구조적 역할을 위해 기본적인

교량의 형상은 거더교(휨), 트러스교(축력), 현수교(축력

-tension), 아치교(축력-compression), 사장교(축력-tension)

사장교 케이블 손상 사나리오에 따른 구조 안전 수준 평가

김가영, 서동우*

한국건설기술연구원  

Structural Safety Evaluation of Cable Stayed Bridge 

based on Cable Damage Scenarios

Ga Young Kim, Dong-Woo Seo*

Korea Institute of Civil Engineering and Building Technology (KICT)

요  약  본연구는 케이블시스템의손상으로인한 케이블지지교량의안전수준을 평가하여재난관리의활용을목적으로

한다. 국내에다양한형태의케이블지지교량(현수교및사장교)이건설되었다. 이러한교량은복잡한구조 요소와시스템을

가지고있기때문에효율적인유지관리가필요하다. 케이블지지교량은종종인적또는자연재난에따른위험을직면하기

도한다. 2015년국내공용중인사장교에서번개에의한케이블화재사고가발생하였다. 이사건으로인해케이블이파단이

발생하였고, 교량 붕괴의 위험까지도 고려되었다. 또한 이 사고로 인해 엄청난 사회적 경제적 비용이 요구되었다. 이 사건

이후로 이러한 대형 인프라 시설물에 대한 리스크 기반의 유지관리가 요구되고 있다. 본 연구는 잠재적 인 케이블 피해로

인한 교량의 안전 수준을 평가하기 위하여 수행되었고, 국내의 사장교 1개소를 선정하여 효율적이고 신속한 관리를 위한

의사결정지원을목표로케이블시스템의손상시나리오에따른교량안전수준을평가하였다. 사장교의케이블손상시나리

오에 따른 안전 수준은 FEM 해석을 통하여 분석되었다.

Abstract  This study aims to evaluate the safety for cable stayed bridge due to damages on the cable system. Many 

cable supported bridges, including cable stayed bridge and suspension bridge, have been built in the Korean peninsula. 

This requires efficient maintenance and management since this structure has complex structural components and 

system. This large structure also often faces risks either from manmade or natural phenomenon. In 2015 one 

cable-stayed bridge in South Korea had been struck by a bolt of lightning on the cables. This event had led to fire 

on cables. These cables had been damaged and putting the bridge at risk. This bridge was back in used after a few 

weeks of investigations and replacements of the cables. However, enormous social and economic expense were paid 

for recovery. After this event risk based management for infra structures is required by public demands. Therefore, 

this study was initiated and aimed to evaluate risks on the cable system due to potential damages. In this paper one 

cable-stayed bridge in South Korea was selected and investigated its safety based on the damage scenarios of cable 

system for efficient and prompt management, and for supporting decision making. FEM analysis was conducted to 

evaluate the safety of the bridges due to damages on the cable system.
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등으로 크게 구분할 수 있다. 이중 현수교 및 사장교는

대표적인 케이블지지교량으로서, 교량 상부구조는 케이

블과 주탑에 의해 지지된다. 이러한 케이블지지 교량의

경우 다른 교량형식에 한 응력 조정 및 배치방법을 다양

하게변화하여 외관상으로아름답고뛰어난안전성을 확

보할 수 있다[1].

하지만 이와 같은 케이블 지지교량의 경우, 구조적인

특성상 넓은 범위에 교량 주요 부재인 케이블이 노출되

어손상될가능성이크다는단점을지니고있고폭파, 충

돌, 화재 등 예측하기 어려운 사고 등으로 인해 구조물

손상을 일으킬수있다. 교량 전체를지지하고있는케이

블이 손상(파단)이 발생하는 경우 교량이 붕괴되지 않더

라도 공용중인 교량에 치명적인 상황을 일으킬 수 있다

[1].

일례로 지난 2015년 서해대교(사장교)의 주탑에 연결

된 케이블에 화재가 발생하여 전체 144개의 사장케이블

중 1개가 완전 파단되고 2개가 부분적으로 손상되는 사

고가 발생하였다. 이로 인해 수많은 시민들이 우회도로

를 이용하는불편을겪었고인명사고까지발생하는초유

의 사태로 이어졌었다[2].

현재 케이블 강교량 설계지침(2006)[3], PTI(2001) 

[4] 등 국내외 케이블 교량 설계기준에서 케이블 교량

설계시 케이블 교체 및 파단에 대한 검토를하도록 규정

하고 있지만, 이는 강교에 국한되어 콘크리트교에 대한

설계기준은 정립되어 있지 않다.

본 연구에서는 대표적 케이블 지지교량인 사장교의

케이블 파단 시나리오에 따른 교량의 안전성 수준에 대

한 영향을 평가하고, 그 결과는 신속한 재난대응을 위한

기초자료로 활용하고자 한다. 

2. 해석 방법 

2.1 케이블 손상 해석기법

본 연구에서는 설계단계에서 검토되는 단일 케이블

파단에 대한 안전성 확보 여부뿐만 아니라, 케이블 손상

이 인접한 케이블에 연쇄적인 손상을 일으켜 전체 구조

계의 안정성을 장담하지 못하는 경우에 대한 검토를 수

행하였다. 

본 연구에서는 케이블 파단을 모사하기 위해 하나의

케이블 요소를 제거하고 해당 케이블 장력과 같은 크기

의 힘을 장력 반대방향의 외력으로 작용시켜 파단을 모

사하였다[5]. 이때, 케이블 파단에 따른 동적효과를구현

하기 위해 국내외 설계기준을비교 검토 후 우리나라 실

정에 맞는 동적확대계수를적용하여 검토를 진행하였다.

2.2 동적확대계수 적용 

케이블의 손상으로 인한 동적하중은 해당 하중을 정

적으로 가해 구한 정적 응답에 동적 확대 계수를 곱한

등가 정적 하중을 사용하여 고려한다. 따라서 동적 확대

계수에 따라 케이블 손상에 따른 영향 검토하중의 크기

가 결정되어지므로 동적 확대 효과를 과소 또는 과대하

게 평가하면 구조물 안전을 보장할 수 없거나 비경제적

인 설계가 된다[1,5,6]. 

동적 확대 계수(DAF : Dynamic Amplification 

Factor)는 아래 식과 같이 동적응답의 최대값에 대한 정

적응답의 차이의 비로 정의한다. 

 ∆

max ∆ ∆ 
(1)

여기서, 동적응답의 최대값은 케이블의 손상 전 정적응

답과 파단 후 동적 응답 차이의 최대값으로 정의한다. 

즉, Fig. 1과 같이 손상 후 동적응답의 최대값은 ∆

과 ∆ 중 큰 값으로 한다.

Fig. 1. Dynamic behavior example due to cable 

rupture[5]

현재 교량의 케이블 손상에 의한 영향을 고려한 연구

는 체계적으로 확립되어있지 않은 상태로 분석되지만, 

설계기준에서는 동적 확대 계수를 산정하고, 계수가 일

정한 값을 초과하지 않도록 규정하고 있다. 이러한 동적

확대 계수는 케이블 손상을 모사한 동적해석 수행을 통

해 구해야 하지만, 일관성을 유지하면서 신뢰성 높은 동
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적 확대 계수를 구하는 방법은 아직 명확하게 제시되지

못하고 있는 실정이다[1,5,6].

케이블손상에대한설계기준분석결과주요 설계 지

침에서는 동적 확대 계수를 2.0으로 사용하도록 하고 있

다[3,4,6]. 따라서 본 연구에서는 케이블 손상에 의한 동

적 효과를 고려하기 위한 동적 확대 계수(DAF)를 2.0으

로 적용하고 케이블의 허용응력을 50% 할증한 값으로

검토를 하였다. 추후동적확대계수에 대한 연구가충분

히 이루어지고 일관성과 신뢰성이 확보될 수 있다고 판

단된다면 재검토를 통해 케이블 손상에 대한 안정성 검

토를 수행하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

2.3 해석 소프트웨어

현재 토목분야에서 사용 중인 해석 프로그램에서는

케이블 손상에 대한 모델링을 위해서 사용자가 모든 상

황에 대해 예측하고 모델링을 구현해주어야 한다. 본 연

구의 케이블 손상에 따른 해석을 위해 Midas Civil을 사

용하였다[8]. 

Fig. 2. Cable stayed bridge model[8]

3. 손상 시나리오 구성 및 해석 결과 

3.1 대상 교량 및 해석 모델 

대표적 케이블 지지교량인 사장교는 보강형의 자중

및 보강형에 작용하는 주요한 수직하중들이 보강형을 1

차적으로 지지하는 케이블에 의해 주탑으로 전이된 후

지반으로 전달되는 메커니즘을 갖고 있다[9]. 본 연구에

서 대상으로 한 사장교는 상판 좌우에 각각 2쌍의 케이

블로지탱하는 일반적인 방식과는달리 좌우의 케이블을

1쌍으로 줄이고 중앙에 1쌍을 설치하여 3쌍의 케이블이

상판을 지탱하게 하는 ‘3면배치(3-way) 케이블 공법'을

사용한 것이 특징이다. 

Fig. 3. Cable arrangement of bridge model

본연구의 주요 목적은케이블손상이 교량의주요구

성요소인케이블시스템에 미치는 영향을 검토하는 것으

로 공용중인 사장교 1개소를 대상으로 수행하였다. 전체

계에서선형해석에 의한중첩의원리를사용하여 손상에

의한 효과를 고려하였으므로 구성요소의 비선형성은 고

려되지 않았다. 케이블은 Truss 요소로 모델링하였다. 대

상교량에대한모델링시 준공도서를참고하여단면특성

및 재료 물성치를 적용하였으며 2면 케이블의 정착위치

또한 이를 참고하여 설정하였다. 

합리적인 하중분포상태 및 정확한 케이블 손상에 대

한 모사를 위해 3차원 입체모델을 구현하였으며, 실제

교량의완전한모사가가능하도록 정확한 물성치의 반영

및 부재간의 연결, 주탑부 가로보와 기둥부의 중첩되는

부분에 이격거리 부여를 위해 Midas Civil의 Beam end 

off-set 기능을 사용하여 모사하였다.

설계활하중은 DB-24 및 DL-24로 적용했으며 해석

모델의 기하 및 재료 물성치는 Table 1~2와 같다. 

Table 1. Material properties of bridge model

Girder Steel type SM520

Cable

Spec.
BS-5896 Super

Grade(diameter:15.7mm)

Tensile strength fpu = 180 kgf/mm
2 이상

Yielding

Strength
fpy = 160 kgf/mm

2 이상

Pylon
Compressive

Strength
fck = 400 kgf/cm

2

Table 2. Geometry and material properties of simulation 

model

Girder Pylon Cable

E (kN/m2) 2.1 × 108 2.7 × 107 2.0 × 108

A (m2) 1.11 29.8 0.008

I (m4) 1.26 263.3 -

γ (kN/m3) 78.5 24.52 78.5

Fy (MN/m2) 210.0 16.0 1800
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대상교량은 교축방향과 교축직각방향으로 대칭이므

로 케이블의 손상 케이스는 전체 120개의 케이블의 1/4

인 30개의 케이블을 대상으로 수행하였다. 케이블은

Fig. 4와 같이 손상이 예상되는 좌측경간의 최외측부터

케이블 C1~C30으로 명명하였다.

Fig. 4. Cable arrangement of analysis model

3.2 케이블 손상 시나리오 구성

본 연구에서는 손상이 발생하지 않은 상태(Healthy 

state)와 두 개의 손상 시나리오를 사용하여 케이블 손상

에 따른 교량의 안전 수준을 분석하였다. 

(a) Single cable damage at deck (b) Single cable damage at pylon 

Fig. 5. Single cable damage case (example)

첫 번째 손상시나리오는 C1~C30 케이블 중 단일 케

이블이 파단되는 경우이며 Fig. 5와 같이 해석모델을 모

사하였다. 두 번째 시나리오는 고정하중과 활하중에 의

한 장력이 가장 큰 케이블과 인접한 케이블 한 개 이상

이 동시에 손상되어 교량에 영향을 주는 경우로 가정하

였다. 케이블 손상 후 인접 케이블의 장력이 허용 값을

초과하여 연쇄적으로 손상된다고 가정하여 그 중 가장

불리할 것으로 판단되는 Worst-case를 도출하였다.

Fig. 5. Analysis result: Single cable rupture

        Fig. 6. Deflection shape after cable C23 rupture
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Fig. 7. Analysis result: multi (two) cable rupture

Fig. 8. Analysis result: multi (four) cable rupture

3.3 손상 시나리오에 따른 구조해석 결과

본 절에서는 케이블 손상 시나리오에 따른 케이블 구

조 안전성을 FEM 해석을 통하여 분석하였다.

케이블의 손상으로 인한 단선 시 완성계 사장교의 변

형 및 내력의 변화 등 정역학적 거동변화를 분석하였다. 

케이블의 손상조건은측 경간 최외측 케이블부터중앙경

간의 중앙부 케이블까지(C1~C30) 하나의 케이블이 단

선될 경우에 대해서 각각 고려하였고 이에 따른 케이블

의 장력변화 분석하였다. 

단일 케이블단선의경우장력배분에의한인접케이

블의 장력이 모두 허용치 이내로 확인되어 교량의 안전

성이 확보되는 것을 확인하였다. 설계장력과허용장력의

비가 가장 작아 가장 큰 위험성을 도래할만한 케이블인

C24에 인접한 C23 케이블 파단시에도 안전성이 확보되

었으며 그 결과는 Fig. 5와 같다.  

Fig. 6은 중앙경간을 지지하는 케이블의 손상시 전체

구조계의 변형 형상을 나타낸다. 케이블 손상 시 케이블

이 지지하고 있던 구간 및 일부 구간에 국부적인 처짐

및 변형이 발생한다. 주탑에 가까운 케이블일수록 전체

구조계에미치는영향이작고주탑에서먼 케이블일수록

주탑의 수평변형에 영향을 크게 미쳐 전체 구조계에 큰

영향을 주는 것을 확인할 수 있다. 

두개 케이블이 동시에파단된경우를 분석한결과모

든 경우에서 안전성이 확보되는 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 7은 그 중 중앙경간부 케이블 C29, C30이 동시에

파단된 경우의 해석 결과이다. 중앙경간부의 케이블

C29와 C30의 다중 손상 시에 손상 케이블이 지지하고

있던 하중이 인접한 케이블들에 전이됨에 따라 인접 케

이블의장력이증가하였지만 모두 허용장력 이내로 평가

되어 케이블 C29와 C30의 다중 손상 시에도 타 케이블

의 안정성에는 문제가 없는 것으로 평가되었다.

발생가능성은 매우 낮지만화재, 테러 등과같은 극단

적인 상황에 의해 케이블이 연쇄적인 손상을 입는다고

가정을 하여 측경간부의 케이블 C01~C04가 동시에 손

상을 입는 경우를 검토하였다. Fig. 6과 같이 인접한 케

이블 C05와 케이블 C07이 분담해야할 장력이 허용장력
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을 초과하게 되어 안정성을 확보하지 못하게 된다. 또한

케이블 C06도 허용장력에 매우 근접하게 되어 실제 해

당 상황이 발생하게된다면측경간부를 지지하는케이블

의 절반정도를 잃게 되어 교량의 붕괴까지 이를수도 있

을 것으로 보인다.

4. 결론

본 연구에서는 특수교(사장교, 현수교)의 케이블 시스

템에 발생 가능한 재난 상황에 대비하기 위하여 케이블

손상 시나리오를 가정하고 그에 따른 교량의 안전성 확

보 여부를 확인하기 위하여수행하였다. 또한, 케이블 손

상 시 동적효과를 구현하기 위한 방법으로국내외 설계

기준들을 검토하여 본 연구에 적합한 동적확대계수

(DAF)를 2.0으로 산출하여 적용하였다. 

케이블 손상 시나리오로 단일 케이블의 파단되는 경

우 두 개 케이블이 동시에 파단된 경우를선정하여 분석

하였으며, 교량의 안전성이 확보되지 않는 시점을 확인

하였다.

케이블손상의영향은 가장 장력이크고수평 배치 각

도가 작으며 주탑 최상단에 정착한 케이블이 전체 구조

물의 변형을 초래하나 구조 안전성에는 영향이 없는 것

을 확인하였다. 단일 손상 해석결과, 측경간의 최외측 케

이블 및 중앙지간 중앙부를 지지하는 케이블의 손상은

주탑의 수평방향 변형을 유발하하였다. 주탑에 가까운

내측 케이블의 손상에서는 국부적인 처짐 및 내력의 변

화가 있으나 전체 구조물의 변형 및 내력은 큰 변화가

없었다.

두 개 이상의 케이블이 손상되는 상황을 가정한 시나

리오에서는 해당케이블의 단일 손상 시보다 큰변형 및

내력의 변화를 보였지만 그 유형 및 양상은단일 손상과

유사한 특징을 보였다. 하지만 4개 이상이 파단되는 경

우에는 교량의 안전성이 확보되지않은 것으로 평가되었

다. 

본 연구결과에 따르면 케이블의 손상 개수에 따라 교

량 통제의 수준을 결정할 수 있고, 전면 통제에 따른 막

대한 경제적 손실에 대비 할 수 있을 것으로 판단된다. 

케이블 교량의 관심 및 수요를 고려하면 앞으로 준공할

교량뿐만 아니라기 준공된 교량에 대해 유지관리 및 보

강 차원에서 케이블 손상에 관한 검토가 이루어져야 할

것으로 보인다. 

케이블 파단 사고로 인한 안전문제뿐만 아니라 경제

적 손실이 막대하기 때문에 파단 시나리오에 따른 교량

안전 수준을 DB화하고, 손상 케이블의 급속 교체를 위

한 케이블 수급 전략 수립등을 수립하여 유지관리에 활

용한다면 신속한 대응이 가능할 것으로 판단된다.

또한, 이를 위하여 케이블의 다중손상에 대한 명확한

기준과 동적 영향에따른동적확대계수의 적용, 그리고

케이블 손상 시 고려해야 할 마찰계수 적용 등에 관한

추가적인 연구 및 검토가 필요할 것으로 사료된다. 
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