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DeterminationofGeometricShapeofSuspensionBridge

Using3DInformationData

Tack-Gon,Lee

DepartmentofCivilEngineering,GraduateSchoolofIndustry,

PukyongNationalUniversity

Abstract

In this study we carried outshape surveying twice to decide

geometricalform afterpublicuseofthesuspensionbridge.Eachshape

surveyingalsowasdividedintoandcarriedoutin12groupsforeach

timezone.Asa result,the9th group in caseofthefirstshape

surveyingandthe11thgroupincaseofthesecondshapesurveying

showedthemostsatisfactoryresultsandweredecidedtorepresent

theshapesoftherelatedsuspensionbridge.

Basedonthedataofthe9thandthe11thshapesurveyingwhichare

decided to be the representative shape in each time,the prism

installationspotanddistancebetweenthecenterofthestructureswere

correctedandrotationaltransitiontowardlongitudinallyfixedsideand

verticalsidewasundertaken,whichledtodecidethefinalshapeofthe

suspensionbridgewhichplannedthecenterofthestructureclearly.

Thelengthofthemainspanbetweenthesuspensionbridges,sagand

sagratiowerecalculatedandcomparedwiththelengthofthemain

spanbeforedesigningandpublicuseusingthefinaldataoftheshape

acquired by theresultoftheshapesurveying,and they werealso

comparedwiththemanagementstandardineachstageaccordingtothe

towerbehaviorofthesuspensionbridgeandstabilityofthesuspension

bridgewasconfirmed.
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Toidentifyaccuratebehaviorofthesuspensionbridgedecisiononthe

geometricalshapeshouldbeahighpriorityanddecisionontheregular

shapemodelofactualsurvey in accordancewith theperiodofthe

publicuseandtrafficincreaseusingspaceinformationmaycontribute

largelytosecurestabilityofthestructure.

Therefore,thisstudymaybethegreatoutcometoprovidescientific

andpracticalmethodtodecidethegeometricalshapeformaintenance

andmanagementofthelong-spanbridge.
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1.서 론

1.1연구배경 및 목적

최근 우리나라의 급속한 경제성장과정에서 교량,터널,항만,공항,발전

소와 댐 등 대형 사회간접자본 시설물의 건설이 급증하였다.이들 대형 구

조물들은 설계 및 시공과정에서의 결함이나 설계 당시에 고려되지 않았던

조건들과 환경요인으로 인해 구조손상 발생의 위험성에 노출되어 있다(박

재선,2007).이로 인해 1994년 성수대교의 붕괴사고와 뒤이은 당산철교의

조기철거 사태,1995년에 발생한 삼풍백화점 붕괴 사고 등 대형 시설물 사

고가 연달아 발생하였다.이와 같은 대형 안전사고들은 시설물의 계획,시

공단계에서의 품질관리의 중요성은 물론이고,시설물 건설 후 유지관리의

중요성을 일깨워주는 계기가 되었다.특히 성수대교 붕괴사고는 현재 공용

중인 교량에 대한 유지보수 및 모니터링에 대한 중요도와 사회적 관심을

증대시키는 계기가 되었다.

이후 우리나라에서는 교량구조물의 신설 및 확충시의 품질관리뿐만 아

니라,기존 교량의 효율적인 유지관리를 통하여 공용수명을 증대시키고 각

종 안전사고를 사전에 예방하기 위한 효율적인 유지관리가 중요시 되고

있는 실정이다.

교량을 효율적으로 유지관리하기 위해서는 교량의 설계뿐만 아니라 시

공 및 유지관리의 이력을 알아야한다.왜냐하면 교량의 설계와 시공 상태

가 해당 교량의 유지관리 과정에 절대적인 영향을 미칠 수 있기 때문이다.

그러나 현실은 교량의 설계 및 시공에 관련된 규정과 유지관리에 관련된

규정 사이에는 아무런 상호 연계성이 없는 실정이다.
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특히 케이블에 의해 지지되는 사장교나 현수교와 같은 장대교량의 경우

설계단계 후 시공단계에서는 계속적인 부재의 변위가 발생한다.이는 교량

구조물의 내력에 큰 영향을 줄 수 있기 때문에 각 시공단계별로 케이블의

기하형상을 측정하여 설계 형상을 유지하도록 수정할 필요가 있다.그러나

케이블의 기하형상을 아무리 정밀하게 측정하고 이에 따라 가설관리를 하

더라도 완공 후의 교량 형상은 설계 형상과 미소한 차이를 보인다.뿐만

아니라 공용 이후에도 여러 가지 요인에 의해 케이블의 장력이 변화하게

되며,이로 인해 케이블의 기하형상이 변화하게 된다.따라서 케이블의 기

하형상 변화는 케이블 교량의 유지관리에 있어서 그 안정성을 평가하기

위한 매우 중요한 요소이다.다시 말해서 케이블 교량 유지관리의 측면에

서 설계 시 여러 가지 가정에 근거한 형상 해석보다는 공용 중인 실제 상

태를 고려하여 교량의 안정성을 관리할 필요성이 있다.

본 연구는 실제 국내에 시공이 완료되어 공용중인 현수교를 대상으로

현수교의 기하형상을 관측하고,관측된 기하형상을 이용하여 공용 이후의

대상 현수교의 변위를 결정함으로써,케이블 교량의 안정성을 평가하는데

그 목적이 있다.이러한 목적을 달성하기 위하여서는 다음과 같은 세부 목

표를 설정하였다.

첫째,대상 현수교를 중심으로 1,2차 형상측량을 수행함에 있어 각 시기

에 따른 시간대별 형상측량 자료를 취득하여 시간대 및 차종별 교통

량 분석을 통하여 각 시기별 형상측량성과를 결정한다.

둘째,각 시기별 형상측량성과를 토대로 프리즘 설치 지점과 구조물의 도

심간 이격거리를 보정하고,이에 교축직각방향 및 연직방향으로의

회전변환을 수행하여 최종적인 대상 현수교의 형상을 결정한다.
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셋째,결정된 최종 형상자료를 이용하여 각 시기별 주경간의 길이,Sag,

그리고 Sag비를 산정하고,설계 형상 및 공용 이전의 형상과 비교

함으로써 관측 당시의 대상 현수교의 안정성을 평가한다.또한 대상

현수교의 유지관리를 위한 단계별 관리기준과의 비교를 통해 주탑

거동의 안정성을 평가한다.
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1.2연구동향

본 연구는 현수교를 대상으로 그 기하형상을 정확히 결정하고,이를 이

용하여 대상 현수교의 공용기간에 따른 변위를 결정하기 위한 연구이다.

따라서 여기서는 현수교 유지관리에 관련한 연구와 현수교 기하형상 결정

을 위한 측량 기법에 관련한 연구로 구분하여 그 연구 동향들을 고찰해

보기로 한다.

먼저 현수교 유지관리에 관련해서는 외국 즉 미국,일본 등의 선진국에

서는 유지관리와 관련된 전문인력이 많이 양성되어 있고,시공단계에서부

터 사용단계까지 체계적인 유지관리 절차가 마련되어 있어,대형사고를 미

연에 방지할 수 있는 토대가 마련되어 있다.그러나 국내에서는 이와 관련

한 연구사례를 거의 찾아보기 힘들며,최근에서야 장대교량의 보급이 확대

되어 그에 관련한 몇몇 연구가 수행된 바 있다.

허광희 등(2005)은 자정식 현수교 모델을 중심으로 차세대 건설 구조물

의 유지관리시스템을 위한 기대와 전망을 예측한 연구를 수행한 바 있다.

한국건설기술연구원(2006)은 유비쿼터스 환경의 지능형 시설물 모니터링

기술을 개발하였고,박재선(2007)은 시설물 모니터링 기술 실용화에 관한

연구를 수행한 바 있으며,김영호(2006)는 현수교 유지관리를 위한 계측기

반의 해석모델을 작성하였다.

현수교 기하형상 결정에 관련해서는 국내의 경우 최병길 등(2000)은 교

량의 거동 측정에 있어서 GPSOTF측위기법을 활용한 연구를 수행한 바

있으며,강준문 등(2001)은 근거리 사진측량기법을 이용하여 교량의 3차원

변위를 결정하는 연구를 수행하여 사진측량기법에 의한 교량의 안전진단

가능성을 제시하였다.

또한 이재원(2006)은 광안대교를 대상으로 주탑의 모니터링을 위해 위
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성측위시스템인 GPS와 관성장치인 IMU 조합의 측위기법을 제시하였으

며,박용명 등(2007)은 현수교를 대상으로 한 측량데이터를 이용하여 대상

현수교의 형상오차 원인을 추정하는 연구를 수행하였고,정진환 등(2008)

은 디지털 화상처리기법을 이용한 현수교의 형상결정기법을 개발하였다.

국외의 경우 Weiqian등(1990)은 CCD 카메라를 이용하여 교량모델의

실시간 변형을 결정하는 연구를 수행하였고,Loves등(1995)은 GPS측위

기법을 이용하여 고층 구조물의 동적변형을 모니터링하는 연구를 수행하

였다.또한 Robert등(1999)은 현수교 형식인 Humber교량의 변형 관측을

위해 GPS측위에 의한 결과와 유한요소 모델링에 의한 결과를 비교하는

연구를 수행한 바 있으며,Mills와 Barber(2004)는 구조물의 형상을 관측

하는데 있어서 지상에서의 해석적 사진측량방식과 3차원 레이저 스캐닝

방식에 의해 취득된 자료들의 정밀도를 비교․분석하였으며,각각의 방식

의 이점을 이용한 정밀하고 정확한 구조물 측량 방식을 제안하였다.

또한 Jaselskis 등(2005)은 3차원 레이저 스캐닝 기법이 교량 빔의

chamber등을 결정하는데 적합하고,완공상태의 도면을 3차원으로 작성하

는데 매우 큰 효과를 나타내는 것을 입증하였다.

Erodogan등(2007)은 현수교의 동적 거동을 모사하기 위한 시간대별 분

석을 실시하였고,Meng등(2007)은 GPS와 3차원 가속도계를 이용하여 교

량의 동적거동을 추적하였으며,Jiang등(2008)은 교량의 변위 및 변형을

관측하는데 있어서 근거리 사진측량기법을 적용하는 연구를 수행하였다.

이상과 같이 국내․외적으로 현수교의 유지관리 및 형상측량에 관련한

연구는 GPS기법에 의한 모니터링에 국한되어있고,현수교의 전반적인 기

하형상 및 주요 구조물의 위치결정에 관련한 연구가 부족한 실정이다.따

라서 본 연구에서는 현수교를 대상으로 보다 정확한 기하형상 측량을 위

한 방법을 제시하고,이를 이용하여 연구대상 현수교에 실제 적용하고 그

결과를 분석하고자 한다.
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1.3연구방법 및 적용범위

본 연구는 현수교를 대상으로 그 기하형상을 결정하고,결정된 시기별

기하형상과 설계형상간 비교․분석을 통하여 공용 이후 케이블 교량의 안

정성을 평가하는데 목적을 두고 있으며,본 연구를 위한 흐름도는 그림 1

과 같다.

대상 현수교 안정성 평가

각 시기별 최적 형상 결정

도심거리 보정 및 회전 변환

최종 기하형상 결정

주경간거리, Sag, Sag비 결정

통행 교통량과의 상관분석

설계형상과의 비교분석

연구 계획 수립

프리즘 타켓 설치 및 이격거리 결정

TS 측량 기법에 의한 1,2차 형상 측량

형상측량 결과에 따른 각 그룹별 정확도 분석

그림 1.연구 흐름도
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본 연구에서는 먼저 부산광역시 수영구에 소재한 현수교를 대상교량으

로 선정하였으며,현수교의 기하형상을 대표할 수 있는 총 28개소 위치에

프리즘 타켓을 설치하고 도심거리 보정을 위한 이격거리를 결정한다.

공용기간의 변화에 따른 현수교의 거동을 파악하기 위해 2005년 7,8월

과 2008년 11월에 걸쳐 1,2차 형상측량을 수행하였다.1,2차 형상측량은

대상 현수교의 주요 구조물에 영구적으로 부착된 프리즘 타켓을 대상으로

TS측량기법을 이용하여 수행되었으며,각 시기별로 총 77회 관측을 실시

하고,이를 다시 시간대별로 구분하여 총 12그룹으로 구분한다.

현수교 형상의 경우 교통량 등과 같은 여러 요인들에 의해 그 위치가

빈번히 변화하기 때문에 동일한 그룹의 동일한 프리즘 타켓 성과일지라도

미소한 차이를 나타낸다.본 연구에서는 1,2차 형상측량 그룹 중 측량 시

현수교의 형상을 가장 잘 표현하는 그룹을 선정하기 위해 각 그룹별로 각

측점의 표준편차 및 그 평균을 계산하고,그 결과를 토대로 각 시기별 최

적 형상 그룹을 결정한다.

이렇게 결정된 각 시기별 최적 형상자료는 앞서 결정된 구조물 도심과

의 이격거리에 의해 보정되고,이를 교축직각방향 및 연직방향으로 회전

변환하였다.이상과 같이 도심거리 보정 및 회전변환을 통한 형상은 앵커

블록 새들 도심점이나 주탑 정부 새들 도심점의 좌표는 생략된 형상이기

때문에 기존 측정 좌표값과 설계 당시의 좌표값을 이용하여 이를 다시 생

성하여 대상 교량의 시기별 기하형상을 최종적으로 구현한다.

최종적으로 결정된 대상 현수교의 기하형상을 토대로 주경간의 길이,

Sag그리고 Sag비를 결정하였다.또한 이를 설계 당시의 형상뿐만 아니

라 대상 현수교 주탑의 거동에 따른 단계별 유지관리기준과 비교․분석하

기로 한다.
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2.현수교 기하형상 측량기법

교량 유지관리를 위한 측량방법에는 GPS측량에 의한 방법,TS측량에

의한 방법,계측 센서에 의한 방법 등이 있으며,최근에는 지상 3차원 레

이저 스캐너를 이용한 방법도 보급되고 있다.

2.1GPS측량에 의한 방법

GPS측량에 의한 방법은 기준점의 설치와 유지관리,우물통 등과 같은

교량 하부 구조물의 위치결정뿐만 아니라,최근에는 측정 지점에서 연속

관측하여 이를 실시간 및 후처리 기법을 이용한 시간대별 측점의 변위량

을 분석하는 기법이 많이 활용되어오고 있다.그러나 이는 대부분 장대교

량의 주탑의 변위를 모니터링하기 위해 주로 활용되고 있으며,그 이외의

보강형 또는 현수교 케이블의 변위를 관측하기에는 경제적인 면에서 어려

움이 많은 실정이다.

2.2TS측량에 의한 방법

TS측량에 의한 방법은 전자식 데오돌라이트의 측각기능과 EDM의 거

리 측정기능을 동시에 가지고 있는 토탈스테이션을 이용한 측량을 의미한

다.토탈스테이션은 컴퓨터 시스템과 간단한 소프트웨어가 내장되어 있어

각과 거리가 측정되는 즉시 측점에 대한 좌표계산 등 필요한 사항이 계산

되며 또한 입력 자료를 포함한 모든 자료가 별도의 저장장치에 보관되어

주 컴퓨터에 의한 추가적인 계산에 활용할 수 있는 특징이 있다.

토탈스테이션은 지형측량과 같이 많은 점들의 평면 및 표고좌표가 필요
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하거나,트래버스 측량 또는 노선측량의 중심말뚝 측량에서와 같이 인접

점들에 대한 좌표가 수시로 필요할 경우 매우 신속하게 효과적으로 작업

을 할 수 있다.따라서 토탈스테이션에 의한 측량은 정밀을 필요로 하는

기준점 측량보다는 높은 정밀도를 필요로 하지는 않지만 공사 측량과 같

이 비교적 정밀하고 복잡하며 신속한 측량 등에 많이 활용된다.

2.3계측센서에 의한 방법

계측센서에 의한 방법은 변위량 파악이 우선시되기 때문에 방향 및 절

대좌표 성과로의 변환에 어려움이 많으며 전체적인 계측시스템의 유지관

리에 어려움이 많고,유지관리를 위한 비용이 많이 소요되는 단점을 지닌

다.

2.43차원 레이저 스캐닝에 의한 방법

최근에 많이 시도되고 있는 지상 3차원 레이저 스캐너의 경우 근접한

경우 매우 높은 점밀도의 자료를 취득하여 그 형상을 구현할 수 있는 장

점을 지니고 있지만,해상에 주로 건설되는 현수교 등의 시설물 관측 시

주사거리에 따른 점 간격이 매우 커지며,이로 인해 교량의 형상을 제대로

구현할 수 없다.

본 연구에서는 3차원 위치결정에 주로 활용되고 있는 TS측량에 의한

방법을 이용하여 현수교의 기하형상을 결정해 보았다.
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3.기하형상 자료 취득 및 결과분석

3.1연구대상교량

현수교는 장대교량 중에서 시공성,안전성,내구성이 뛰어나며 경관이

미려하여 최근 해상 교량에 많이 적용되는 방식이다.우리나라에서는 영종

대교와 남해대교 등이 있다.본 연구를 위한 연구대상교량은 부산광역시

수영구에 소재하는 현수교로써 전체 교량연장 7,420m 중 현수교는 그 연

장이 900m로 국내 최장 교량이다.또한 이 교량은 약 3만 톤의 복층 강교

를 직경 60cm 케이블 2본으로 지지하는 형태로 구성되어 있어 일본의 세

토대교,아카시 해협대교 등과 같은 형식이며,국내 최장 복층 현수교이다.

표 1은 본 연구를 위한 대상 현수교의 구조 형식을 나타낸 것이며,그림 2

는 대상 현수교의 설계 형상 치수를 나타낸 것이다.

구 분 내 용

교량명칭 ○○○○ 현수교

교량연장 900m

교량형식 3경간연속 2힌지 보강트러스 현수교 (DoubleDeck)

지간분할 200m+500m+200m

구조형식 주구조 -병행현 와렌트러스,횡구조 -K트러스

현수형식 상현재정착

구조제원 주구조 높이 -9.850m,주구조 폭 -24.000m

표 1.연구대상교량의 구조형식
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12.000 4.500

4.500

9.250

20@9.175=183.500 50@9.450=472.500

4.500

4.500

9.250

20@9.175=183.500

12.000

200.000 500.000 200.000

900.000

그림 2.대상 현수교의 설계 형상 치수

3.2현수교 기하형상 결정을 위한 프리즘 설치

현수교의 유지관리를 위해서는 계측자료에 의한 주탑의 거동 분석,행어

로프의 장력측정,현수교 형상측량을 통한 기하 형성 결정 등이 주기적이

고 체계적으로 이루어져야 하며,이러한 자료는 현수교 주케이블의 장력을

결정하는데 매우 중요한 요소로 작용한다.따라서 주기적으로 현수교 형상

측량을 실시하기 위해서는 현수교의 주요 지점에 영구 표지를 설치하고,

이를 관측함으로써 각 지점에서의 변위를 결정할 수 있다.

본 연구에서는 현수교의 기하형상 결정을 위하여 그림 3과 같이 토탈스

테이션으로 시준이 용이하고 구조물의 형상을 대표할 수 있는 위치를 선

정하였으며,설계도면을 통해 실제 설치 위치와 보정이 가능한 위치를 고

려하여 결정하였다.
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AB2 PY2 PY1 AB1

해운대측 광안리측

T1

T2

T4

T6

T8

T12
T14

T20

T22

T24

T3 T9 T13 T17 T23

T25 T28T26 T27

T16

T18

T5 T21T7

T10

T11 T15 T19

그림 3.프리즘 타켓 설치 위치도

또한 표 2와 같이 현수교 기하형상에 있어서 중요한 지점인 앵커리지

주탑정부,새들 중앙경간,측경간 최대 새그 발생 지점,앵커블록,주탑기

부,보강형 행어로프 정착부,그리고 주케이블과 행어로프의 교차점에 총

28개의 영구 프리즘 타켓을 설치하였다.

프리즘 설치 위치 수량 구분 기호

앵커리지 2개 T1,T24

주탑정부 새들 2개 T4,T20

중앙경간 1개 T12

측경간 최대 새그 발생 지점 2개 T2,T22

앵커블록 2개 T25,T28

주탑기부 2개 T26,T27

보강형 행어로프 정착부 11개
T3,T5,T7,T9,T11,T13,T15,T17,

T19,T21,T23

주케이블과 행어로프의 교차점 6개 T6,T8,T9,T14,T16,T18

표 2.프리즘 타켓 설치 위치 및 수량

현수교에 설치된 영구 프리즘은 Leica사에서 제조한 GPR121모델과

GMP104모델을 사용하였으며 그 형상은 그림 4와 같고,각 설치 위치에

서의 프리즘 설치 전․후의 모습은 그림 5～그림 9와 같다.
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(a)GPR121모델 (b)GMP104모델

그림 4.현수교에 설치된 영구 프리즘 형상

(a)프리즘 설치 전 (b)프리즘 설치 후

그림 5.주케이블의 프리즘 설치 전․후 모습

(a)프리즘 설치 전 (b)프리즘 설치 후

그림 6.보강형의 프리즘 설치 전․후 모습
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(a)프리즘 설치 전 (b)프리즘 설치 후

그림 7.주탑 정부 프리즘 설치 전․후 모습

(a)프리즘 설치 전 (b)프리즘 설치 후

그림 8.주탑 기부의 프리즘 설치 전․후 모습

(a)프리즘 설치 전 (b)프리즘 설치 후

그림 9.앵커블록의 프리즘 설치 전․후 모습
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3.3현수교 형상측량

현수교의 기하형상은 여러 가지 요인들에 의한 주케이블의 장력 변화로

인해 설계 당시의 형상과 차이를 나타내며,이는 유지관리 측면에서 매우

중요한 요소이다.본 연구에서는 설계 당시,공용 이전,그리고 공용 이후

의 대상 교량의 기하형상의 변화를 분석하기 위해 1,2차에 걸쳐 총 2회

현수교 형상측량을 실시하였다.

최적의 기하형상을 결정하기 위해서는 기후에 의한 영향,대상 교량을

이용하는 교통량 등을 감안해야 하기 때문에 각각 시간대별로 12회 관측

을 실시하고 각각을 그룹으로 지정하여 분석을 실시하였다.각각의 형상측

량 일자별로 그룹을 구분하면 표 3과 같다.

또한 본 연구에서는 현수교의 기하형상 결정을 위하여 Leica사에서 제

조한 모델명 TCRA1201을 사용하였다.TCRA1201모델은 관측에 있어서

±(2mm±2ppm×거리)의 정확도를 나타낸다.그림 10은 형상측량을 위하여

대상 교량 전면의 해안가에 설치한 지상기준점의 모습을 나타낸 것이다.
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구분 그룹 측량 일자 구분 그룹 측량 일자

1차

형상측량

1 05-07-2023:02

2차

형상측량

1 08-11-0801～02

2 05-07-2105:02 2 08-11-0803～04

3 05-07-2117:02 3 08-11-0806～07

4 05-07-2200:28 4 08-11-0813～14

5 05-07-2215:50 5 08-11-0923～00

6 05-08-1723:45 6 08-11-0902～03

7 05-08-1812:14 7 08-11-0904～05

8 05-08-1817:31 8 08-11-0906～07

9 05-08-1823:02 9 08-11-1000～01

10 05-08-1910:33 10 08-11-1001～02

11 05-08-1916:48 11 08-11-1002～03

12 05-08-2014:09 12 08-11-1003～04

표 3.형상측량 일자별 그룹 구분

그림 10.기준점 설치 모습
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3.4관측 결과 및 분석

3.4.1현수교 형상측량 결과

2003년 1월부터 공용중인 대상 현수교의 기하형상의 변화를 분석하기

위하여 2005년 7월과 8월에 1차 형상측량을 실시하였다.1차 형상측량 시

설치된 프리즘 타켓을 대상으로 총 77회 관측을 실시하였으며,이는 다시

시간대별로 구분하여 총 12그룹으로 구분하였다.

현수교 형상의 경우 교통량 등과 같은 요인들에 의해 그 위치가 빈번히

변화하기 때문에 동일한 그룹의 동일한 프리즘 타켓의 성과일지라도 미소

한 차이를 나타낸다.따라서 본 연구에서는 1차 형상측량 그룹 중 측량 시

현수교의 형상을 가장 잘 표현하는 그룹을 선정하기 위해 각 그룹별로 각

측점의 표준편차 및 그 평균을 계산하였다.표 4는 대상 교량의 교축방향

(X),교축직각방향(Y),연직방향(Z)에 따른 그룹별 표준편차의 평균을 나

타낸 것이다.

그룹
표준편차의 평균

X(교축방향) Y(교축직각방향) Z(연직방향)

1 ±2.26 ±0.40 ±1.27

2 ±4.29 ±0.89 ±5.13

3 ±2.62 ±0.65 ±2.23

4 ±1.26 ±0.32 ±1.86

5 ±2.09 ±0.58 ±2.05

6 ±0.64 ±0.13 ±0.82

7 ±1.44 ±0.60 ±1.26

8 ±2.02 ±0.72 ±0.99

9 ±0.60 ±0.12 ±0.62

10 ±1.46 ±0.36 ±1.34

11 ±0.90 ±0.38 ±1.14

12 ±0.80 ±0.19 ±0.69

표 4.1차 형상측량에 따른 각 그룹별 표준편차의 평균 (단위:cm)
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또한 대상 교량의 교축방향(X),교축직각방향(Y),연직방향(Z)에 따른 그

룹별 표준편차의 평균 분포는 그림 11과 같다.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

GROUP

0

2

4

6

S
T

D
. 

D
E

V
. 

(c
m

)

X direction

Y direction

Z direction

1st Surveying (2005)

그림 11.각 그룹별 표준편차의 평균 분포 (1차 형상측량)

표 4와 그림 11에서 9그룹의 경우 교축방향(X)으로 ±0.60cm,교축직각방

향(Y)으로 ±0.12cm,연직방향(Z)으로 ±0.62cm의 가장 양호한 표준편차의

평균값을 나타내었고,2그룹의 경우 교축방향으로 ±4.29cm,교축직각방향

으로 ±0.89cm,연직방향으로 ±5.13cm로 정확도가 가장 낮게 나타났다.이는

9그룹의 결과가 1차 형상측량 당시 현수교의 형상과 가장 잘 대비됨을 설

명해준다.

이상과 같은 방식으로 2차 형상측량의 각 그룹별 표준편차의 평균과 그

분포는 표 5와 그림 12에 나타낸 것과 같다.2차 형상측량의 경우 4그룹에

서 가장 낮은 정확도를 나타내었고,11그룹의 경우 2차 형상측량 당시의 현
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수교의 형상을 가장 잘 표현하는 것으로 나타났다.

그룹
표준편차의 평균

X(교축방향) Y(교축직각방향) Z(연직방향)

1 ±0.70 ±0.39 ±0.66

2 ±0.51 ±0.28 ±0.70

3 ±1.69 ±0.50 ±1.69

4 ±1.52 ±0.57 ±2.32

5 ±0.87 ±0.29 ±0.67

6 ±0.64 ±0.32 ±0.58

7 ±0.68 ±0.44 ±0.92

8 ±1.38 ±0.49 ±0.99

9 ±0.61 ±0.27 ±0.73

10 ±0.50 ±0.18 ±0.55

11 ±0.42 ±0.10 ±0.47

12 ±0.58 ±0.20 ±0.67

표 5.2차 형상측량에 따른 각 그룹별 표준편차의 평균

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

GROUP

0

1

2

3

S
T

D
. 
D

E
V

. 
(c

m
)

X direction

Y direction

Z direction

2nd Surveying (2008)

그림 12.각 그룹별 표준편차의 평균 분포 (2차 측량)
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3.4.2결과 분석

현수교를 대상으로 1,2차 형상측량에 따른 각 시간대별 그룹의 표준편차

평균을 분석한 결과,1차 형상측량의 경우 교축방향으로 최대 ±3.69cm,교축

직각방향으로 최대 ±0.77cm,연직방향으로 최대 ±4.51cm의 다소 큰 차이를

나타내었다.또한 그룹별 표준편차 분포를 시간대별로 분석한 결과,주로 교

통량이 많은 출․퇴근 시간대에 관측한 그룹에서 비교적 큰 표준편차를 나

타내었다.

본 연구에서는 형상측량 시 각 그룹별 교통량을 조사하여 그 표준편차 분

포와의 상관성을 분석해 보았다.1차 형상측량 시 각 그룹별 교통량 조사 결

과와 그 분포는 표 6과 그림 13에 나타낸 것과 같다.
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그룹 관측 일시
차 종

계
경차 소형 대형 특수

1 2005.07.20
22～23 103 1,646 5 28 1,782

23～00 64 1,158 1 10 1,233

2 2005.07.21
04～05 36 515 16 91 658

05～06 81 1,167 19 182 1,449

3 2005.07.21
14～15 181 2,862 49 381 3,473

15～16 194 3,063 45 436 3,738

4 2005.07.22
00～01 41 795 1 8 845

01～02 26 529 1 18 574

5 2005.07.22
15～16 204 3,223 51 409 3,887

16～17 221 3,708 46 308 4,283

6 2005.08.17
23～00 71 1,100 3 19 1,193

00～01 41 726 2 15 784

7 2005.08.18
11～12 147 2,696 45 264 3,152

12～13 168 2,845 60 336 3,409

8 2005.08.18
16～17 248 3,569 62 367 4,246

17～18 286 4,523 52 241 5,102

9 2005.08.18
23～00 62 1,181 3 36 1,282

00～01 38 761 1 17 817

10 2005.08.19
09～10 179 2,779 87 414 3,459

10～11 145 2,737 81 369 3,332

11 2005.08.19
16～17 215 3,786 59 303 4,363

17～18 331 4,722 46 225 5,324

12 2005.08.20
13～14 189 3,900 39 204 4,332

14～15 207 3,942 26 168 4,343

표 6.1차 형상측량 시 각 그룹별 교통량 조사 결과
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그림 13.1차 형상측량 시 차종별 교통량 분포

그림 13에서와 같이 6,9그룹에서의 교통량이 다른 그룹에 비해 현저히

줄어든 것으로 나타났으며,앞선 표 4의 표준편차의 평균 분포와 비교해보

면 교통량이 적은 시간대의 형상측량 결과가 더 양호한 것을 알 수 있다.

그러나 4그룹과 6,9그룹의 결과에서 4그룹의 경우 6,9그룹 보다 교

통량이 적음에도 불구하고 6,9그룹의 경우가 보다 양호한 형상측량 결과

를 나타내었다.이는 4그룹의 측량 당시 많은 과대오차가 포함되어 발생

된 것으로 판단된다.

표 7과 그림 14는 2차 형상측량 시 각 그룹별 교통량 조사 결과와 그

분포를 나타낸 것으로써,1차 형상측량과 마찬가지로 교통량이 적은 시간

대에 관측한 결과값이 양호한 분포를 나타내었다.또한 1차 형상측량에 비

해 2차 형상측량의 경우 양호한 결과를 나타내었으며,이는 1차 형상측량

의 결과를 감안하여 비교적 교통량이 적은 시간대를 선정하여 2차 형상측
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량을 수행한 결과로 판단된다.

그룹 관측 일시
차 종

계
경차 소형 대형 특수

1 2008.11.08 01～02 25 660 0 10 695

2 2008.11.08 03～04 14 421 2 14 451

3 2008.11.08 06～07 97 1596 35 197 1,925

4 2008.11.08 13～14 284 4600 33 155 5,072

5 2008.11.09 23～00 77 1190 1 3 1,271

6 2008.11.09 02～03 34 486 0 5 525

7 2008.11.09 04～05 30 566 1 15 612

8 2008.11.09 06～07 76 1203 11 45 1,335

9 2008.11.10 00～01 25 475 1 7 508

10 2008.11.10 01～02 19 286 0 8 313

11 2008.11.10 02～03 6 264 1 15 286

12 2008.11.10 03～04 16 336 0 33 385

표 7.2차 형상측량 시 각 그룹별 교통량 분포

그림 14.2차 형상측량 시 차종별 교통량 분포
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3.4.3도심거리 보정 및 회전 변환

실제적인 현수교의 기하형상 결정은 현수교를 구성하는 구조물의 도심

의 교축방향,교축직각방향,연직방향 위치를 결정하는 것이다.그러나 현

수교 형상측량에 있어서 각 방향별 구조물 도심의 위치에 프리즘 타켓을

설치하는 것은 불가능할 뿐만 아니라,프리즘 자체의 방향별 이격거리로

인해 정확한 도심의 위치를 결정하기는 어렵다.따라서 본 연구에서는 주

탑 주케이블,앵커 블록,탑정 새들 등에 설치된 프리즘 타켓의 중심과 각

구조물의 도심과의 이격거리를 관측하고,형상측량 결과에서 도심거리 보

정을 실시하였다.그림 15～그림 20은 대상 현수교에 설치된 프리즘 타켓

과 각 구조물간의 이격거리를 도식화한 것이며,프리즘 타켓 설치 지점에

서의 각 방향별 도심거리 보정량은 표 8과 같다.
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1,940
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2,000

155

1700

2,189.4

4,200

Cable Center

Cable Center

측면도 평면도

정면도

I.P. Point

1700

I.P. Point

그림 15.탑정 새들 타겟 프리즘과 구조물 도심과의 이격거리
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그림 16.주케이블 타겟 프리즘과 구조물 도심과의 이격거리

Var. (실측)340 340
400

800

400

Var.520
1,440

60

Var.
(Type별)

80

보강형 상현재 상면행어 로프

행어 로프

보강형 상현재

평면도 측면도

Var.
(Type별)

행어 중심

그림 17.보강트러스 타겟 프리즘과 구조물 도심과의 이격거리
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그림 18.주탑기부 타겟 프리즘과 구조물 도심과의 이격거리
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21,175

측면도

Saddle Point

그림 19.앵커 블록 새들 타겟 프리즘과 구조물 도심과의 이격거리
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그림 20.앵커 블록 타겟 프리즘과 구조물 도심과의 이격거리

구분
도심거리 보정량

구분
도심거리 보정량

X방향 Y방향 Z방향 X방향 Y방향 Z방향

T1 10.50 47.50 -68.80 T14 10.50 47.50 -67.80

T2 10.50 47.50 -67.30 T15 -144.00 34.00 -45.80

T3 -94.00 34.00 -45.80 T16 10.50 47.50 -67.80

T4 0.00 194.00 -15.50 T17 -144.00 34.00 -45.80

T5 -144.00 34.00 -45.60 T18 10.50 47.50 -68.80

T6 10.50 47.50 -68.80 T19 -144.00 34.00 -45.60

T7 -144.00 34.00 -45.60 T20 0.00 194.00 -15.50

T8 10.50 47.50 -68.80 T21 -144.00 34.00 -45.60

T9 -144.00 34.00 -45.80 T22 10.50 47.50 -68.80

T10 10.50 47.50 -67.80 T23 94.00 34.00 -45.80

T11 -144.00 34.00 -45.80 T24 10.50 47.50 -67.80

T12 10.50 47.50 -68.80 T26 0.00 261.50 -273.00

T13 -144.00 34.00 -45.80 T27 0.00 261.50 -273.00

표 8.각 프리즘 타켓 지점별 방향별 도심거리 보정량
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표 9는 1차 형상측량 결과에 도심과의 이격거리를 고려한 보정 결과를 나

타낸 것이며,도심거리 보정 이후의 대상 현수교의 교축직각방향 및 연직방

향 형상은 그림 21및 그림 22와 같다.

측점
도심거리 보정 전 성과 도심거리 보정량 도심거리 보정 후 성과

X Y Z X Y Z X Y Z

T1 1980.65 769.91 4080.01 10.50 47.50 -68.80 1991.15 817.41 4011.21

T2 10238.52 769.23 6307.09 10.50 47.50 -67.30 10249.02 816.73 6239.79

T3 10323.38 784.47 3866.48 -94.00 34.00 -45.80 10229.38 818.47 3820.68

T4 19851.80 631.81 10838.20 0.00 194.00 -15.50 19851.80 825.81 10822.70

T5 21362.87 784.84 4000.21 -144.00 34.00 -45.60 21218.87 818.84 3954.61

T6 26888.50 770.95 7612.98 10.50 47.50 -68.80 26899.00 818.45 7544.18

T7 27037.10 783.74 4048.70 -144.00 34.00 -45.60 26893.10 817.74 4003.10

T8 32542.42 768.30 5863.91 10.50 47.50 -68.80 32552.92 815.80 5795.11

T9 32707.37 782.86 4082.25 -144.00 34.00 -45.80 32563.37 816.86 4036.45

T10 39156.50 769.17 4656.04 10.50 47.50 -67.80 39167.00 816.67 4588.24

T11 39324.22 782.07 4105.64 -144.00 34.00 -45.80 39180.22 816.07 4059.84

T12 44857.57 767.92 4326.90 10.50 47.50 -68.80 44868.07 815.42 4258.10

T13 44994.36 781.82 4111.30 -144.00 34.00 -45.80 44850.36 815.82 4065.50

T14 50529.84 769.53 4654.64 10.50 47.50 -67.80 50540.34 817.03 4586.84

T15 50665.33 783.41 4105.91 -144.00 34.00 -45.80 50521.33 817.41 4060.11

T16 57144.05 771.00 5867.21 10.50 47.50 -67.80 57154.55 818.50 5799.41

T17 57282.39 786.39 4083.61 -144.00 34.00 -45.80 57138.39 820.39 4037.81

T18 62800.13 771.10 7615.46 10.50 47.50 -68.80 62810.63 818.60 7546.66

T19 62955.32 785.66 4045.87 -144.00 34.00 -45.60 62811.32 819.66 4000.27

T20 69845.69 631.48 10840.07 0.00 194.00 -15.50 69845.69 825.48 10824.57

T21 68625.77 787.33 3999.61 -144.00 34.00 -45.60 68481.77 821.33 3954.01

T22 79452.29 773.54 6310.73 10.50 47.50 -68.80 79462.79 821.04 6241.93

T23 79383.42 787.32 3868.89 94.00 34.00 -45.80 79477.42 821.32 3823.09

T24 87710.77 773.74 4082.99 10.50 47.50 -67.80 87721.27 821.24 4015.19

T26 19850.37 557.40 182.26 0.00 261.50 -273.00 19850.37 818.90 -90.74

T27 69850.55 560.55 184.48 0.00 261.50 -273.00 69850.55 822.05 -88.52

표 9.도심거리 보정 전․후 1차 형상측량 성과 비교 (단위 :cm)
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그림 21.1차 형상측량 성과의 도심거리 보정 결과 (X-Y방향)
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그림 22.1차 형상측량 성과의 도심 거리보정 결과 (X-Z방향)
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또한 2차 형상측량 결과에 도심과의 이격거리를 고려한 보정 결과는 표

10과 같고,도심거리 보정 이후의 대상 현수교의 교축직각방향 및 연직방향

형상은 그림 22및 그림 23과 같다.

측점
도심거리 보정 전 성과 도심거리 보정량 도심거리 보정 후 성과

X Y Z X Y Z X Y Z

T1 1980.36 769.46 4082.28 10.50 47.50 -68.80 1990.86 816.96 4013.48

T2 10238.05 769.93 6309.37 10.50 47.50 -67.30 10248.55 817.43 6242.07

T3 10323.09 783.89 3868.88 -94.00 34.00 -45.80 10229.09 817.89 3823.08

T4 19850.28 632.04 10836.42 0.00 194.00 -15.50 19850.28 826.04 10820.92

T5 21362.99 784.08 4001.06 -144.00 34.00 -45.60 21218.99 818.08 3955.46

T6 26887.94 771.21 7613.33 10.50 47.50 -68.80 26898.44 818.71 7544.53

T7 27036.87 783.45 4047.26 -144.00 34.00 -45.60 26892.87 817.45 4001.66

T8 32542.01 767.81 5863.19 10.50 47.50 -68.80 32552.51 815.31 5794.39

T9 32707.54 782.68 4083.42 -144.00 34.00 -45.80 32563.54 816.68 4037.62

T10 39156.18 769.66 4657.34 10.50 47.50 -67.80 39166.68 817.16 4589.54

T11 39324.29 781.89 4105.86 -144.00 34.00 -45.80 39180.29 815.89 4060.06

T12 44858.06 767.34 4327.55 10.50 47.50 -68.80 44868.56 814.84 4258.75

T13 44994.30 781.99 4110.63 -144.00 34.00 -45.80 44850.30 815.99 4064.83

T14 50531.07 770.26 4655.99 10.50 47.50 -67.80 50541.57 817.76 4588.19

T15 50666.88 783.42 4107.25 -144.00 34.00 -45.80 50522.88 817.42 4061.45

T16 57146.04 771.16 5866.87 10.50 47.50 -67.80 57156.54 818.66 5799.07

T17 57282.18 787.08 4084.24 -144.00 34.00 -45.80 57138.18 821.08 4038.44

T18 62802.44 771.55 7615.05 10.50 47.50 -68.80 62812.94 819.05 7546.25

T19 62954.93 785.17 4046.24 -144.00 34.00 -45.60 62810.93 819.17 4000.64

T20 69847.57 631.98 10841.17 0.00 194.00 -15.50 69847.57 825.98 10825.67

T21 68626.17 787.83 3999.81 -144.00 34.00 -45.60 68482.17 821.83 3954.21

T22 79454.35 773.64 6311.34 10.50 47.50 -68.80 79464.85 821.14 6242.54

T23 79384.84 787.62 3869.21 94.00 34.00 -45.80 79478.84 821.62 3823.41

T24 87712.17 774.23 4081.97 10.50 47.50 -67.80 87722.67 821.73 4014.17

T26 19850.48 557.88 182.44 0.00 261.50 -273.00 19850.48 819.38 -90.56

T27 69851.05 561.05 184.53 0.00 261.50 -273.00 69851.05 822.55 -88.47

표 10.도심거리 보정 전․후 2차 형상측량 성과 비교 (단위 :cm)
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그림 23.2차 형상측량 성과의 도심 거리 보정 결과 (X-Y방향)
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그림 24.2차 형상측량 성과의 도심 거리 보정 결과 (X-Z방향)
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그러나 이상의 그림 21～그림 24에서와 같이 교축직각방향의 경우 시점

(T1)과 종점(T24)의 위치가 일치하지 않고,연직방향의 경우 양쪽 주탑기부

(T26,T27)의 높이가 영점보다 아래에 위치해 있다.이는 일반적인 측량 좌

표계와 교량 측량에서의 좌표계와의 차이에서 기인된 것이다.따라서 그림

25와 같이 도심보정을 마친 형상측량 결과를 XY평면과 XZ평면에서의 회

전변환을 고려하여 교축직각방향 및 연직방향으로의 이동이 필요하다.

교량교축직각방향 ( Y )

측량교축직각방향 ( y )

교량 교축방향 ( X )

측량 교축방향 ( x )

(a)XY평면에서의 회전변환

교량 교축방향 ( X )

교량연직방향 ( Z )

측량 교축방향 ( x )

측량연직방향 ( z )

(b)XZ평면에서의 회전변환

그림 25.형상측량 성과의 회전변환 개요도

표 11은 회전변환 이후 1차 형상측량 결과를 나타낸 것이며,회전변환

이후 대상 현수교의 교축직각방향과 연직방향의 형상은 그림 26및 그림

27과 같다.또한 표 12와 그림 28및 그림 29는 2차 형상측량 결과를 XY

평면과 XZ평면에서 회전시킨 결과를 나타낸 것이다.
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측점
도심거리 보정 후 성과 회전변환량 회전변환 이후 성과

X Y Z Y Z X Y Z

T1 1991.15 817.41 4011.21 -0.00 91.53 1991.15 817.41 4102.74

T2 10249.02 816.73 6239.79 -0.37 91.17 10249.02 816.36 6330.96

T3 10229.38 818.47 3820.68 -0.37 91.17 10229.38 818.10 3911.85

T4 19851.80 825.81 10822.70 -0.80 90.74 19851.80 825.01 10913.44

T5 21218.87 818.84 3954.61 -0.86 90.68 21218.87 817.98 4045.28

T6 26899.00 818.45 7544.18 -1.11 90.43 26899.00 817.34 7634.61

T7 26893.10 817.74 4003.10 -1.11 90.43 26893.10 816.63 4093.53

T8 32552.92 815.80 5795.11 -1.37 90.18 32552.92 814.43 5885.28

T9 32563.37 816.86 4036.45 -1.37 90.18 32563.37 815.49 4126.63

T10 39167.00 816.67 4588.24 -1.66 89.88 39167.00 815.01 4678.13

T11 39180.22 816.07 4059.84 -1.66 89.88 39180.22 814.41 4149.73

T12 44868.07 815.42 4258.10 -1.92 89.63 44868.07 813.50 4347.73

T13 44850.36 815.82 4065.50 -1.92 89.63 44850.36 813.90 4155.13

T14 50540.34 817.03 4586.84 -2.17 89.38 50540.34 814.86 4676.22

T15 50521.33 817.41 4060.11 -2.17 89.38 50521.33 815.24 4149.49

T16 57154.55 818.50 5799.41 -2.47 89.09 57154.55 816.03 5888.50

T17 57138.39 820.39 4037.81 -2.46 89.09 57138.39 817.93 4126.90

T18 62810.63 818.60 7546.66 -2.72 88.84 62810.63 815.88 7635.49

T19 62811.32 819.66 4000.27 -2.72 88.84 62811.32 816.94 4089.10

T20 69845.69 825.48 10824.57 -3.03 88.52 69845.69 822.45 10913.09

T21 68481.77 821.33 3954.01 -2.97 88.58 68481.77 818.35 4042.59

T22 79462.79 821.04 6241.93 -3.46 88.10 79462.79 817.57 6330.02

T23 79477.42 821.32 3823.09 -3.46 88.10 79477.42 817.85 3911.18

T24 87721.27 821.24 4015.19 -3.83 87.73 87721.27 817.41 4102.92

T26 19850.37 818.90 -90.74 -0.80 90.74 19850.37 818.10 0.00

T27 69850.55 822.05 -88.52 -3.03 88.52 69850.55 819.02 0.00

표 11.회전변환 이후 1차 형상측량 결과 (단위 :cm)
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그림 26.1차 형상측량 성과의 회전변환 결과 (X-Y방향)
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그림 27.1차 형상측량 성과의 회전변환 결과 (X-Z방향)
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측점
도심거리 보정 후 성과 회전변환량 회전변환 이후 성과

X Y Z Y Z X Y Z

T1 1990.86 816.96 4013.48 -0.00 91.31 1990.86 816.96 4104.79

T2 10248.55 817.43 6242.07 -0.46 90.96 10248.55 816.97 6333.03

T3 10229.09 817.89 3823.08 -0.46 90.96 10229.09 817.43 3914.04

T4 19850.28 826.04 10820.92 -0.99 90.56 19850.28 825.05 10911.48

T5 21218.99 818.08 3955.46 -1.07 90.50 21218.99 817.01 4045.96

T6 26898.44 818.71 7544.53 -1.39 90.27 26898.44 817.32 7634.80

T7 26892.87 817.45 4001.66 -1.39 90.27 26892.87 816.06 4091.93

T8 32552.51 815.31 5794.39 -1.70 90.03 32552.51 813.61 5884.42

T9 32563.54 816.68 4037.62 -1.70 90.03 32563.54 814.98 4127.65

T10 39166.68 817.16 4589.54 -2.07 89.75 39166.68 815.09 4679.29

T11 39180.29 815.89 4060.06 -2.07 89.75 39180.29 813.82 4149.81

T12 44868.56 814.84 4258.75 -2.39 89.51 44868.56 812.45 4348.26

T13 44850.30 815.99 4064.83 -2.38 89.52 44850.30 813.61 4154.35

T14 50541.57 817.76 4588.19 -2.70 89.28 50541.57 815.06 4677.47

T15 50522.88 817.42 4061.45 -2.70 89.28 50522.88 814.72 4150.73

T16 57156.54 818.66 5799.07 -3.07 89.00 57156.54 815.59 5888.07

T17 57138.18 821.08 4038.44 -3.07 89.00 57138.18 818.01 4127.44

T18 62812.94 819.05 7546.25 -3.38 88.76 62812.94 815.67 7635.01

T19 62810.93 819.17 4000.64 -3.38 88.76 62810.93 815.79 4089.40

T20 69847.57 825.98 10825.67 -3.78 88.47 69847.57 822.20 10914.14

T21 68482.17 821.83 3954.21 -3.70 88.53 68482.17 818.13 4042.74

T22 79464.85 821.14 6242.54 -4.31 88.07 79464.85 816.83 6330.61

T23 79478.84 821.62 3823.41 -4.31 88.07 79478.84 817.31 3911.48

T24 87722.67 821.73 4014.17 -4.77 87.72 87722.67 816.96 4101.89

T26 19850.48 819.38 -90.56 -0.99 90.56 19850.48 818.39 0.00

T27 69851.05 822.55 -88.47 -3.78 88.47 69851.05 818.77 0.00

표 12.회전변환 이후 2차 형상측량 결과 (단위 :cm)
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그림 28.2차 형상측량 성과의 회전변환 결과 (X-Y방향)
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그림 29.2차 형상측량 성과의 회전변환 결과 (X-Z방향)
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이상과 같이 도심거리 보정 및 회전변환을 통한 형상측량 결과는 앵커블

록 새들 도심점이나 주탑 정부 새들 도심점의 좌표는 생략된 형상이므로 완

벽한 형상 좌표라고 할 수 없다.따라서 이들 좌표를 기존 측정 좌표값과 설

계 당시의 좌표값을 이용하여 생성하였고,이 과정을 통하여 대상 교량의 시

기별 기하형상을 구현하였다.표 13은 최종적으로 결정된 1차 형상측량 결

과를 나타낸 것이며,그림 30과 그림 31은 대상 현수교의 최종 형상측량 결

과를 교축직각방향 및 연직방향으로 도식화한 것이다.또한 표 14와 그림 32

및 그림 33은 최종적인 2차 형상측량 결과와 교축직각방향 및 연직방향의

최종 형상을 나타낸 것이다.

1,2차 형상측량의 결과 중 교축직각방향의 최종 형상인 그림 30및 그림

32와 같이 프리즘 타켓 설치 지점의 교축직각방향 위치가 수 cm 정도의 차

이를 보임을 알 수 있다.이는 대상 현수교의 주케이블,주탑정부,주탑기부,

그리고 보강형에 설치된 프리즘의 교축직각방향 위치가 서로 다르기 때문이

다.연직방향의 경우 그림 31및 그림 33과 같이 대상 현수교의 형상을 잘

표현하고 있음을 알 수 있다.
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측점 교축방향 (X) 교축직각방향 (Y) 연직방향 (Z)

AB2새들 -126.36 817.41 3742.79

T1 1991.15 817.41 4101.74

T2 10249.02 816.36 6330.96

T3 10229.38 818.10 3911.85

T4 19851.80 825.01 10913.44

PY2새들 19851.80 825.01 10743.44

T5 21218.87 817.98 4045.28

T6 26899.00 817.34 7634.61

T7 26893.10 816.63 4093.53

T8 32552.92 814.43 5885.28

T9 32563.37 815.49 4126.63

T10 39167.00 815.01 4678.13

T11 39180.22 814.41 4149.73

T12 44868.07 813.50 4347.73

T13 44850.36 813.90 4155.13

T14 50540.34 814.86 4676.22

T15 50521.33 815.24 4149.49

T16 57154.55 816.03 5888.50

T17 57138.39 817.93 4126.90

T18 62810.63 815.88 7635.49

T19 62811.32 816.94 4089.10

T20 69845.69 822.45 10913.09

PY1새들 69845.69 822.45 10743.09

T21 68481.77 818.35 4042.59

T22 79462.79 817.57 6330.02

T23 79477.42 817.85 3911.18

T24 87721.27 817.41 4102.92

AB1새들 89838.77 817.41 3742.97

T26 19850.37 818.10 0.00

T27 69850.55 819.02 0.00

표 13.1차 형상측량의 최종 성과 (단위 :cm)
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그림 30.1차 형상측량 최종 성과 (X-Y방향)
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그림 31.1차 형상측량 최종 성과 (X-Z방향)
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측점 교축방향 (X) 교축직각방향 (Y) 연직방향 (Z)

AB2새들 -126.64 816.96 3745.84

T1 1990.86 816.96 4104.79

T2 10248.55 816.97 6333.03

T3 10229.09 817.43 3914.04

T4 19850.28 825.05 10911.48

PY2새들 19850.28 825.05 10741.48

T5 21218.99 817.01 4045.96

T6 26898.44 817.32 7634.80

T7 26892.87 816.06 4091.93

T8 32552.51 813.61 5884.42

T9 32563.54 814.98 4127.65

T10 39166.68 815.09 4679.29

T11 39180.29 813.82 4149.81

T12 44868.56 812.45 4348.26

T13 44850.30 813.61 4154.35

T14 50541.57 815.06 4677.47

T15 50522.88 814.72 4150.73

T16 57156.54 815.59 5888.07

T17 57138.18 818.01 4127.44

T18 62812.94 815.67 7635.01

T19 62810.93 815.79 4089.40

T20 69847.57 822.20 10914.14

PY1새들 69847.57 822.20 10744.14

T21 68482.17 818.13 4042.74

T22 79464.85 816.83 6330.61

T23 79478.84 817.31 3911.48

T24 87722.67 816.96 4101.89

AB1새들 89840.17 816.96 3741.94

T26 19850.48 818.39 0.00

T27 69851.05 818.77 0.00

표 14.2차 형상측량의 최종 성과 (단위 :cm)
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그림 32.2차 형상측량 최종 성과 (X-Y방향)
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그림 33.2차 형상측량 최종 성과 (X-Z방향)
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4.현수교 기하형상 결정

현수교는 주형의 하중을 행어(hanger)를 통해 케이블에 전달하고 이 힘

을 주탑과 앵커리지(anchorage)에 의해 지반으로 전달하는 구조형식이다.

주 구성요소로는 주케이블,주탑,행어,앵커리지,보강형 등이 있으며 그

외에 신축장치,새들(saddle)받침 등으로 구성되어 있다.

특히 현수교의 Sag는 현수교의 거동을 해석하는데 중요한 해석 변수 중

하나이므로 이를 결정하는 것은 매우 중요하다.따라서 그림 34와 같이 주

경간의 길이(L)와 보강형에서 주탑 상부까지의 길이(f)비인 Sag비(f/L)의

결정은 현수교의 거동을 판단하는데 매우 중요하며,이는 현수교의 기하형

상 결정에 의해 결정될 수 있다.일반적으로 현수교의 Sag비는 1/8～1/13

정도이며,본 연구를 위한 대상 현수교의 Sag비는 설계 당시 1/8로 계획

되었다.

그림 34.현수교의 형상측량비 구성도

본 연구에서는 1,2차 형상측량에 의한 대상 현수교의 최종 기하형상을

결정하기 위해 각각의 형상측량에 따른 주경간의 길이와 Sag를 결정하였

다.또한 이를 대상 현수교의 설계 당시의 형상과 완공 후 공용전에 관측

결과에 의한 형상과 비교,분석하였으며,그 결과는 표 15와 같다.각 시기

별로 결정된 주경간의 길이는 공용전의 경우 500.029m,1,2차 형상측량의
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경우 각각 499.939m와 499.973m로 결정되었다.이상과 같이 1,2차 형상측

량에 의한 결과가 설계 및 공용전 주경간 길이에 비해 약 0.037～0.090m

범위 내에서 차이를 보임을 알 수 있었다.이는 관측 당시의 교통량 및 풍

속 등과 같은 여러 가지 요인에 의해 발생되는 대상 현수교 자체의 변위

를 포함한 결과로 판단된다.또한 1,2차 형상측량 결과에 있어서 주경간

의 길이가 2차 형상측량 결과에서 0.034m 더 증가한 것으로 나타났다.1

차 형상측량 당시의 평균기온(32℃)이 2차 형상측량 당시의 평균기온(1

2℃)에 비해 약 20℃ 높은 것을 고려해 볼 때,이로 인한 길이의 증가를

포함한 결과로 판단된다.

구 분

설계

형상

(a)

공용전

형상

(b)

1차

형상측량

(c)

2차

형상측량

(d)

주경간의 길이 (L) 500.010m 500.029m 499.939m 499.973m

Sag(f) 63.755m 63.413m 63.957m 63.931m

Sag비 (f/L) 0.1275 0.1268 0.1279 0.1279

표 15.대상 현수교의 설계 형상 및 각 시기별 실측형상 비교

또한 각 시기별로 결정된 대상 현수교의 형상을 설계 형상과 비교하여

그 차이를 나타내면 표 16과 같다.

구 분 P=b-a Q=c-a R=d-a

주경간의 길이 (L)
+0.019m

(+0.003%)

-0.071m

(-0.014%)

-0.037m

(-0.007%)

Sag(f)
-0.342m

(-0.536%)

+0.202m

(+0.317%)

+0.177m

(+0.278%)

표 16.대상 현수교의 설계 형상과 각 시기별 실측형상과의 차이
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표 16에서 공용전의 형상 중 주경간의 길이는 1,2차 형상측량 결과에

비해 설계 형상에 잘 일치하고 있으나,Sag의 경우 설계 형상에 비해

0.536% 감소함을 알 수 있었고,이는 1,2차 형상측량 결과보다 매우 큰

비율이다.이러한 결과는 공용전의 Sag길이 결정에 있어서 착오 등의 문

제점을 내포하고 있는 것으로 판단된다.

이렇게 결정된 주경간의 길이를 이용하여 대상 현수교의 각 시기별 주

탑 변위를 결정하였다.현수교 주경간의 길이와 주탑 변위의 관계는 그림

35와 같다.설계 당시의 주탑 변위는 존재하지 않지만,시공 중,시공 완료

후,공용 후에는 여러 가지 요인에 의해 주탑이 거동하게 되며,이로 인해

변위가 발생하게 된다.이러한 주탑의 변위는 설계 시 그 최대 허용 한계

치를 규정하고 있으며,공용 후에는 이러한 허용 한계치를 단계별로 구분

하여 현수교를 유지관리하고 있다.

PY2 PY1

L1

L2

L0

L1 L2 L1L2

그림 35.현수교 주경간의 길이와 주탑 변위의 관계
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표 17은 각 시기별로 결정된 주경간의 길이를 이용하여 주탑의 변위를

산정한 결과이다.본 연구를 위한 대상 현수교의 설계 당시 최대 허용 한

계치는 외측방향으로 0.267m,내측방향으로 0.329m로 규정하고 있으며,표

17과 같이 각 시기별로 결정된 주탑 변위는 이 한계치 내에 충분히 포함

되고 있음을 알 수 있다.

구 분

설계

형상

(L0)

공용전

형상

(L2)

1차

형상측량

(L1)

2차

형상측량

(L1)

비 고

주경간의 길이 (L) 500.010 500.029m 499.939 499.973
ΔL1max:0.264

ΔL2max:0.329주탑 변위
ΔL1 0.000 0.010 - -

ΔL2 0.000 - 0.036 0.019

표 17.대상 현수교 주경간 길이의 허용 한계범위 (단위 :m)

또한 대상 현수교 주탑의 거동에 따른 단계별 관리기준은 표 18과 같다.

공용전과 1,2차 형상측량에 의한 결과에서와 같이 대상 현수교 주탑의 거

동은 각 단계별 관리기준 내에 포함되고 있으며,이는 대상 현수교가 유지

관리기준 범위 내에서 안정적으로 거동하고 있음을 설명해준다.

주탑 변위
단 계

1단계 2단계 3단계

ΔL1 57.8 98.7 150.8

ΔL2 36.4 63.1 95.4

표 18.대상 현수교 주탑의 거동에 따른 단계별 관리기준 (단위 :mm)
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5.결 론

본 연구에서는 현재 공용 중에 있는 현수교를 대상으로 기하형상을 결

정하고,결정된 시기별 기하형상과 설계형상간 비교․분석을 통하여 공용

이후의 케이블 교량의 안정성을 평가해봄으로써 다음과 같은 결론을 얻을

수 있었다.

첫째,공용된 이후 시기별 대상 현수교의 기하형상을 결정하기 위하여

1,2차 형상측량을 실시하였고,이를 다시 시간대별 그룹으로 구분하여 각

그룹별 정확도를 분석하였다.그 결과,1,2차 형상측량 시 각각 9그룹과

11그룹의 표준편차가 가장 양호하게 나타났다.또한 형상측량 시 각 그룹

별 교통량을 조사하고 그룹별 표준편차와의 상관성을 분석한 결과,통행

교통량이 증가할수록 형상측량의 정확도가 낮아짐을 알 수 있었다.

둘째,각 시기별로 가장 양호한 결과를 보인 9그룹 및 11그룹의 형상

측량자료를 토대로 프리즘 설치 지점과 구조물의 도심간 이격거리를 보정

하고,이에 교축직각방향 및 연직방향으로의 회전변환을 수행함으로써,구

조물의 도심을 정확히 모사한 현수교의 최종 형상을 결정할 수 있었다.

셋째,1,2차 형상측량에 의한 대상 현수교의 최종 기하형상을 결정하기

위해 각 시기별 형상측량에 따른 주경간의 길이,Sag그리고 Sag비를 산

정하였다.그 결과,주경간의 길이는 각각 499.939m와 499.973m로 결정되

었고,이는 설계 및 공용전 주경간 길이에 비해 약 0.037～0.090m의 차이

를 나타내었다.이는 관측 당시의 교통량 및 풍속 등과 같은 여러 가지 요

인에 의해 발생되는 대상 현수교 자체의 변위를 포함한 결과로 판단된다.

또한 1,2차 형상측량 결과에 있어서 주경간의 길이가 2차 형상측량 결과

에서 0.034m 더 증가한 것으로 나타났다.1차 형상측량 당시의 평균기온
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(32℃)이 2차 형상측량 당시의 평균기온(12℃)에 비해 약 20℃ 높은 것을

고려해 볼 때,이로 인한 길이의 증가를 포함한 결과로 판단된다.

넷째,각 시기별로 결정된 주경간의 길이를 이용하여 주탑의 변위를 산

정한 결과,설계 당시 최대 허용 한계치인 외측방향으로 0.267m,내측방향

으로 0.329m 내에 충분히 포함되고 있음을 알 수 있었다.또한 대상 현수

교 주탑의 거동에 따른 단계별 관리기준과 비교해 볼 때,대상 현수교가

유지관리기준 범위 내에서 안정적으로 거동하고 있음을 알 수 있었다.

이상과 같이 현수교의 거동을 정확히 파악하기 위해서는 그 기하형상의

결정이 우선시된다.따라서 공용기간 및 교통량의 증가에 따른 주기적인

실측형상모델의 결정이 필요하며,이는 현수교 유지관리에 있어서 그 안정

성 확보에 크게 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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