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ABSTRACT
During construction of the cable-stayed bridge, not only shape of deck and pylon but also cable forces are main 
factors for geometry control. Especially, geometry control of deck must be controlled for adjusting design value of 
vertical and lateral alignment as well as closing of key segment. Also, both the deck level error and cable force error 
occur necessarily during the construction stage in cable stayed bridge. The errors are caused by different of material 
properties and computer modeling, and construction  mistake, and so on. These causes bring about that the forces of 
cable and the displacement of deck show  different tendency from the theoretical values. Therefore, these errors must 
necessarily be adjusted and can be improved through adjustment of cable length. In this study, a new optimization 
tool is proposed to adjust the errors of the second Dolsan cable-stayed bridge.

요    지

사장교의 시공에 있어서 보강형과 주탑의 형상 및 케이블 장력은 형상관리시 주요한 관리 항목이다. 특히 보강형의 
형상은 Keg Segment의 원활한 폐합뿐만 아니라 계획된 종단 및 횡단 선형을 구현하기 위해 필수적으로 관리되어야 
한다. 사장교에서 단계별 시공을 진행함에 따라 보강형 레벨과 케이블 장력 오차는 피할 수 없으며, 이러한 오차는 
크게 재료 물성치와 모델링상의 오차, 제작 및 시공에 의해 발생하는 오차 등으로 나눌 수 있다. 이러한 오차로 인
해 케이블의 장력과 구조물의 처짐 또는 변위가 이론적인 해석값과 다르게 나타나며, 이에 대한 보정은 케이블의 
길이 조정으로 수행하게 된다. 본 연구에서는 제2돌산대교에서 사용된 오차를 보정하는 새로운 최적화 기법을 소개
하고자 한다.
Key Words: Cable stayed bridge(사장교), Geometry control(형상관리), Deck level error(보강형 레벨 오차), 
           Cable forceerror(케이블 장력 오차)
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1.  서 론

사장교를 시공함에 있어 보강형과 주탑의 형상 및 케

이블 장력은 형상관리시 매우 중요한 관리 항목이다. 
특히 보강형의 형상은 Keg Segment의 원활한 폐합뿐만 

아니라 계획된 종단 및 횡단 선형을 구현하기 위해 필

수적으로 관리되어야 한다. 사장교에서 단계별 시공을 

진행함에 따라 보강형 레벨과 케이블 장력 오차는 피

할 수 없으며, 이러한 오차는 크게 재료 물성치와 모

델링상의 오차, 제작 및 시공에 의해 발생하는 오차 

등으로 나눌 수 있다. 이러한 오차로 인해 케이블의 

장력과 구조물의 처짐 또는 변위가 이론상으로 해석한 

값과 다른 경향을 나타나며, 이러한 오차는 케이블의 

길이 조정함으로써 개선할 수 있다. 사장교 시공중 발

생한 오차는 해당 케이블을 가설할 때 수정하는 방법

과, 다수의 케이블이 설치된 이후 전체 케이블의 길이

를 조정하는 방법으로 보정할 수 있다.
특히 제2돌산대교와 같이 콘크리트 현장타설로 보강

형이 시공되는 경우 시공이 진행됨에 따라 발생하는 

시간의존적 재료 특성(Creep 및 건조수축)은 설계상의 

가정과 일치 할 수 없으며 이러한 영향으로 인해 케이

블 장력 및 보강형 캠버 또한 시공단계해석상에서 가

정된 값과 다른 경향을 보이게 된다. 또한 해석상 가

정한 콘크리트 중량 및 케이블 도입 장력등은 시공오

차 등으로 인해 이론값과 다른 값을 가지게 되며 시공

완료시까지 계속 누적된다.
따라서 제2돌산대교에서는 시공중 발생한 장력 및 

보강형 형상오차를 여러 차례 보정하였으며 형상오차 

보정을 위해 최적화 기법을 도입하고 Excel에서 제공

하는 별도의 프로그램을 사용하여 오차보정 프로그램

을 개발하였다. 본 연구에서는 중앙경간 Keg Segment 
폐합전 PY2측의 케이블 및 보강형 형상오차 보정에 

관한 내용을 소개하고자 한다.
제2돌산대교에 대해 간략히 소개하면 464m(주경간 

230m)의 Edge Girder형식의 국내 최초 콘크리트 사장

교로, Multi Strand 방식으로 설계되었으며 2010년 11월
에 중앙경간이 폐합되었고 2011년 6월 교량의 주요 공

정을 모두 완료 하였다. 그림 1은 제2돌산대교의 간략
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 Fig．1 제2돌산대교 경간구성 (단위 : m)

 Fig．3 제2돌산대교 전경 (2011. 12)

한 경간구성을 나타내며 그림 2는 제2돌산대교의 대표

적인 보강형 단면도를 나타내었다. 그림 3은 2011년 

12월 제2돌산대교의 전경을 나타내었다.

 Fig．2 제2돌산대교 보강형 단면도 (단위 : m)

2.  오차보정 최적화

2.1 영향행렬 (Influence Matrix)
사장교에서 케이블의 길이 조정을 통하여 전체 케이

블 및 보강형과 주탑 형상에 대한 오차보정을 실시하

게 될 경우, 오차를 보정하고자 하는 해당 구조계에서 

개개의 케이블의 길이변화에 따른 장력, 또는 보강형 

및 주탑 변위 형상에 대한 영향이 필요하며, 이를 행

렬의 형태로 정리하여 활용하게 된다. 영향행렬은 해

당 케이블이 단위길이로 줄었을 경우 오차를 보정하고

자 하는 위치에서의 케이블 장력, 보강형 변위, 주탑변

위를 산출하여 구성하게 된다.

 

2.2 최적화 방법

사장교 오차보정은 대상으로 하는 케이블장력과 보

강형 및 주탑 변위 등의 개수가 조정변수인 케이블의

개수보다 많으므로 정해를 구하는 것이 아니라 목적함

수를 최소화하는 기법으로 해결하게 된다. 목적함수는 

조서경(2002), 임덕기(2009) 등이 제안한 함수들이 있으

며, 본 연구에서는 인천대교 등에 적용된 동일한 목적

함수 식 (1)을 적용하였으며 식 (2)와 같이 보강형 변

위, 케이블 장력, 케이블 무응력장에 대해 제한조건을 

부여하였다.
또한 오차 보정 최적화를 위해 인천대교의 경우에는 

별도의 프로그램을 작성하였으나 여기서는 그림 4와 

같이 엑셀에서 제공하는 Premium Solver의 해찾기 기

능을 사용하였다. 엑셀에서 제공하는 기본 기능중 해

찾기 프로그램은 식 (2)의 제한조건에 대해 개수 제한

이 있어 별도로 Risk Premium Solver(Ver. 9.5) 별도로 

구매하여 최적화를 수행하였다. 엑셀에서 제공하는 최

적화 기법은 매우 편리할 뿐만아니라 수렴속도가 빠르

며 누구나 쉽게 적용할 수 있는 장점이 있다.
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Ｔable 1 제2돌산대교 오차 보정 과정

순 서 내 용

1. 구조물 현황 측량
▶ PY2측 전체 케이블 장력 측정 : Lift-off Test 수행
▶ 케이블 위치의 보강형 Level 측량

2. 영향매트릭스 산정
▶ 각 케이블 길이가 -1.0m 줄어들때 각 케이블의 장력 변화량 산정
▶ 각 케이블 길이가 -1.0m 줄어들때 각 지점별 보강형의 연직변위 변화
량 산정

3. 목표장력 및 보강형 Level 입력
▶ 시공단계해석에서 산정된 목표로 하는 단계에서의 목표장력 및 보강
형 Level 입력

4. 케이블 장력 및 보강형 Level 오차 
허용치 설정

▶ 케이블 장력 오차 허용치 : -5% ~ 5%
▶ 보강형 Level 오차 허용치 : -50mm ~ +50mm

5. 식 (1)의 목적함수 계산 ▶ 목적함수가 최소값이 되도록 수렴

6. 케이블 조정량 계산 ▶ 무응력장 길이 조정량 계산 (Restressing 및 Destressing 량 모두 계산)

7. 케이블 장력 및 보강형 Level 오차 
계산 및 수렴도 Check

▶ 허용 오차 이내로 수렴되지 않으면 허용오차 범위를 재조정후 5, 6, 7
과정 반복

여기서, 
은 케이블 목표장력, 

은 케이

블에 실제 도입된 장력, 는 케이블 장력오차율 

최대값, 은 케이블 장력오차율 최소값, 는 케

이블 장력 조정을 위한 가중치 값, 
은 보강형 

목표변위, 
은 보강형 실제변위, 는 보강형 

오차 최대값, 은 보강형 오차 최소값, 는 보강

형 레벨 조정을 위한 가중치, 는 무응력장 변화값, 

min은 무응력장 변화 최소값, max는 무응력장 

변화 최대값이다. 식 (1)에서 케이블 장력과 보강형 형

상오차를 50%씩 균등하게 조정하기 위해 케이블 장력

과 보강형 형상오차에 1/2을 곱하였으며 보정하고자 

하는 목표가 케이블 장력일 경우에는 가중치 의 값

을 낮게 설정하여 가중치를 부여하고 보정하고자 하는 

목표가 보강형 형상이라면 가중치 의 값을 낮게 설

정하여 가중치를 설정하면 된다. 각 현장에서 요구되

는 수준에 따라 엔지니어가 판단하여 가중치를 설정하

여야 하며 목표로 하는 오차범위를 만족하도록 여러 

번의 반복과정을 거쳐야 한다.

 Fig．4 Excel에서 제공하는 해찾기 프로그램

3.  제2돌산대교의 오차보정 예

제2돌산대교의 경우 교량 시공은 2기의 Form 
Traveler를 사용하여 PY1측의 보강형 시공을 완료한 후 

Form Traveler를 이동하여 PY2측의 보강형을 시공하였

으며, 중앙경간이 폐합되기 전 PY2의 전체 케이블에 

대한 오차보정을 수행하였다.
표 1은 제2돌산대교의 PY2측 케이블 및 보강형에 

대한 오차보정 과정을 나타낸 것이며 1~4단계까지 필

요한 Input data를 입력하고 나면 5~7단계는 Excel 
Premium Solver를 통해 자동 계산된다. 7단계에서 설정

한 오차범위 내로 수렴하지 않는 경우도 많이 발생하

며 오차 범위 내로 수렴하지 않을 경우 4단계에서 설

정한 오차의 제약조건을 적절히 변경하여야 하며 결정

된 케이블 길이 변화량에 대해 현장에서 수행가능 여

부 또한 적절히 판단하여야 한다.
그림 5는 제2돌산대교의 PY2 측 전체 보강형에 대

하여 오차보정을 위한 관리기준치 및 현장 제약조건을 

나타낸다. 관리기준치와 제약조건을 만족하는 범위에

서 케이블 조정량을 산정하도록 하였으며, 몇가지 Case 
Study를 수행하였고 그 결과는 그림 6과 같다.

 그림 6에서는 장력 및 변위 동시 수렴(Case 1), 측
경간 케이블 조정량 “0” + Destressing 최소(Case 2), 측
경간 조정량 “0” (Case 3)의 세가지 경우에 대한 최적

화 수행 결과를 보여주고 있으며 현장에서 각 경우에 

대해 최적으로 수행할 수 있는 Case 3을 선택하였다. 
또한 Case 3을 선택한 중요 원인은 Destressing을 하지 

않기 위함이다. MS-Cable 가설의 경우 Stressing시에는 

한가닥씩 긴장함으로 인해 소형화된 Jack을 사용하는 

장점이 있지만 Destressing을 할 경우에는 wedge가 물

린 부분이 정착구 앞쪽으로 갈 경우 피로성능저하등의 

문제로 인해 wedge를 빼고 한가닥씩 Destressing할 수 

없게 설계기준(PTI, 2000 & FIB, 2005)에서 규정하고 

있다. 따라서 MS-Cable에서는 Mutil-Jack을 사용하여 정

착구에 설치된 Ring-nut을 돌려 도입된 장력을 줄이는 
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Fig．6 PY2측 Case 별 오차 보정량 (단위 : mm)

Fig．5 PY2 측 전체 보강형에 대한 오차보정을 위한 관리기준치 및 현장 제약조건

Destressing 과정을 거쳐야 한다. 이러한 Destressing 과
정은 많은 시간소요가 필요하며 위험한 작업이므로 가

능한 케이블 장력 조정시 Destressing을 피해야 한다. 
그림 7은 PY2측 케이블 26개중 10개에 대하여 장력

조정을 수행한 결과이며 목표장력과 실측장력과의 차

이를 나타낸 것이다. CM13에서 최대 오차 4.9%가 발

생하였으며 장력조정을 수행한 모든 케이블에 대해 표 

1에서 설정한 오차범위 이내로 만족하였다. PTI (2000) 
및 FIB bulletin 30 (2005)에서는 최종 장력에 대하여 

목표장력 대비 ±5%의 오차를 허용하고 있다.

4.  결 론

본 연구에서는 사장교의 오차보정에 있어 별도의 프

로그램을 작성하지 않고 최적화를 위한 제약조건의 적

용 편리성 및 수렴도가 빠른 Excel Premium Solver를 

사용하여 제2돌산대교 현장에 적용한 예를 소개하였

다. 제약조건을 다르게 설정한 3가지 경우에 대한 Case 
Study를 수행하였으며 현장 여건을 반영하여 최적의 

작업으로 오차를 보정할 수 있는 방법을 선택하였다. 
오차 보정 후 PY2측 케이블 장력은 목표장력의 

98~104% 수준으로 허용치인 95~105% 조건을 만족하

는 것으로 나타났으며, 보강형의 Level도 관리기준치인 

±50mm 조건을 만족하는 것으로 나타났다.
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본 연구는 콘크리트 보강형 사장교에 적용하였으나 

강합성 사장교인 경우에도 충분히 적용가능하며 시공

중 발생한 형상오차 조정뿐만아니라 설계단계에서 주탑, 
케이블 장력 및 보강형 단면력 분포의 최적화가 필요

한 경우에도 매우 유용하게 적용될 수 있을 것이다.

Fig．7 PY2측 오차 보정후 케이블 장력 오차 분포
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