
광안대로 현수교 케이블 가설

                                               權 東 烈 / (주)유신코퍼레이션 

1. 서 문 

광안로 현수교는 중앙경간 500m, 총연장 900M의 복층인 타정식 현수교이다. 케이블은 Air Spinning 공

법에의해 가설되었으며, 스톰로프가 없는 캐트워크를 적용 하였고, 케이블 정착은 PSC정착방식으로 시

공 하였다.

케이블 가설의 가설과 관리에 대한 전반 적인 사항에 대해 기술 한다.

2. 케이블 설계 제원

Sag비 f/l = 61.5/491 = 1/8

 케이블 단면 제원

 소 선 : 직경 5.0mm의 아연도금강선

 Cable 구성: 37strand/cable × 312wire/strand

 Cable 직경 : 일반부      :  0.6006m,

              wrapping후 :  0.6066m  

                      (0.6006+2×0.003mm)

Cable 허용 장력

   인장강도 160kg/mm2 

   허용응력 6,200㎏/㎠ (안전률2.5,이음효율 97%)

   허용장력 Ta=6.2×2,267㎠/cable = 14,055 t/cable

최대 케이블 장력은 측경간에서 12,874 t/cable, 중앙경간에서 12,607t/cable.



3. 케이블류 자재

케이블 소선 

광안대교에서 사용한 소선의 소재는 KS D3509의 피아노 선재 PWR 77B재 이고, 소선의  인장강도는

160kgf/mm2이다.

아연도금 강선의 사용은 1883년 완성된 blooklyn 교에서 인장강도 110kgf/mm2의 강선이 사용된 이래 

최근 대부분의 현수교에서 160kgf/mm2의 강성이 사용되었고, 아카시대교에서 180kgf/mm2급의 강선을 

사용하기에 이르렀다. 이미 인장강도 200kgf/mm2의 와이어가 제작되어 명석해협대교 중앙경간측 캐트

워크 로프에 시험적으로 사용되었다.

소선 이음 장치 (연결구)

소선의 이음은 연결구를 사용하여 압착하였고, Reeling시 반입된 코일을 잇는 공장이음과, 공장 이음이 

Saddle 이나 Strand Shoe 내에 들어간 경우의 처리, 1Strand 가선 완료시 와이어 시종단을  연결하는 

현장이음으로 구분한다.

 케이블 소선 제원                              행어로프 제원

항     목 단위 제   원

아연도금 소선경 mm 5.00

Strand 구성소선수 본 312

Strand 단면적 cm2 61.26

주Cable 구성Strand수 본 37

주Cable 구성소선수 본 11544

주Cable 단면적 m2 0.2267

주Cable 단위중량 t/m 1.7796

주Cable 탄성계수 t/m2 2.03E+07

인장강도 kg/mm2 160

     

항      목 단위 일반부 측경간 제1

Rope 종류 CFRC

Rope 구성 6×WS(41)+7×S(19)

Rope 경 mm 61.0 67.0

Rope 단면적 m2 0.001976 0.002384

Rope 단위중량 t/m 0.0163 0.0199

Rope 탄성계수 t/m2 1.40E+07 1.40E+07

격점 Hanger 본수 본 4 4

Hanger부재 단면적 m2 0.007904 0.009536

최소절단하중(1본) 톤/본 258 310

래핑와이어 제원

선재는 JIS G 3505(연강선재)에 규정하는 SWRM 6˜

12에 상당하는 것으로 하고, 인장강도 55kg/mm2이상, 

연신율 1.5%이상이다. 래핑 장력 293kg (안전률2.5)

가설 로프류



4. 케이블 가설 공법

가. Air Spinning 가설 공법

주케이블의 가설은 Air Spinning공법중  비교적 고장력으로 소선을 인출 가선하는 공법을 적용하였다.

Air Spinning법은 가설시의 인출방법에 따라 Old A/S Method와 New A/S Method로 구분 한다.

Old A/S Method는 Free Hanging Method 또는  Sag Control Method 라고도 하며, 가설하는 wire 마

다 Sag를 조정 하면서 가설하는 방식이고,

New A/S Method는 Tension Control Method라고도 하며, Free Hanging 장력보다 적은 장력으로 인출 

가설되어, 소선은 Cable Former를 통해 캐트 워크에 지지되고, 소선이 Cable Former 위에 놓이기 때

문에 바람에 의한 영향을 적게 받는다. 새그 조정은 스트랜드 단위로 한다.

가선 장력이 0이되면 연속적으로 소선을 지지해야 하고, 캐트워크가 와이어의 자중에 의해 변형 하므로 

가선시 어느 정도의 장력은 필요하게 되며 장력의 크기에 따라서 저장력 공법과 비교적 높은장력을 도

입하는 공법(semi-freehanging )으로 구분한다.

저장력 공법은 와이어의 도입장력을 고장력의 20%정도로 하여 가설 하며, 캐트워크는 강성을 높여도 

변형을 방지하지 못하고, 스트랜드의 Spread량도 커진다.

비교적 높은 수준의 장력(고장력의 80%)정도를 도입하는 방법은 캐트워크의 설비도 경량화 할 수 있

고, 와이어의 산재오차도 줄일 수 있다.

광안대로에서는 이 비교적 높은 장력을 도입하는  Tension Control Method를 적용하고. 도입 장력은 

Free Hanging 상태에서의 소선의 장력은 최대 93kg, 최소 장력이 81kg이며, 캐트워크의 처짐에의한 

오차가 적고 소선의 최소 장력보다 적으며, 목적한 장력 조절 공법에 조건이 만족된다고 판단되는 고장

력(free hanging)의 80%인 70kg으로 결정 하였다.

나. 스트랜드 정착공법

케이블 스트랜드는 스트랜드슈를 앵커리지에 정착하는 방법은 Anchor Frame 방식, PSC 정착 방식이 

있으나, 광안대로에서는 PSC정착방법으로 하였다.

개요는 아래 그림과 같다.

              Anchor Frame 정착방식                     PSC 정착 방식



5. 주케이블의 가설

가. 가설시 케이블 형상

케이블 가선시의 케이블 형상은 카테나리 곡선이고, 케이블의 탄성신장량은 기하신장량과 같고, 케이블 

정착점의 수평길이는 변하지 않는 조건에 의해 가설시 케이블의 장력, 새그, 셋백량들이 산정된다.

제1스트랜드 가설시, 제37스트랜드 가설시, 교량완성후 사하중 상태의 형상은 아래 그림과 같다.

설계시 사용한 기본 IP, 기준 온도 20℃일때의 결과이다.

    케이블 가설시 중앙경간의 장력 비교

   

구      분 단위 1 Strand 37 Strand 완성시(사하중시)

 중앙 경간장 m   500.8321    500.8291    500.0090

 수평력 ( H ) ton    25.2764    935.2897   9013.9900

 장력 (주탑 측경간측) ton    28.9401   1070.8203  10267.4800

나. 케이블 시공 순서도

 Pilot Rope 가설

 주탑 Set Back

 Catwalk System

 Reeling Machine

 Unreeler

 Joint Machine

 Cable Former설치

 인출 및 배열

 Banding

 Sag 조정



다. 케이블 가설 준비공

1) 새들의 Set Back

현수교는 완성시 주탑의 정부에 작용하는 수평력이 평형이되어 주탑에 휨모멘트가 발생하지 않도록하

고, 스프레이 새들에서도 새들 경사각 방향으로 수평력이 균형을 이루도록 설계된다.

그러나 가설시의 형상은 완성시와 달라 수평력의 차이가 발생되고 이로인해 새들에서 케이블의 미끄럼

이 발생되는등 문제가 발생될 수 있어 가설시 수평력이 균형을 이루도록 케이블 가설전에 미리 셋백을 

실시하였고, 실시한 셋백량은 주탑에서 412mm, splay saddle에서 55mm였다.

실시한 셋백의 개요는 아래 그림과 같으며,  Setback Rope는 주탑이 바람에의해 진동이 발생되는 것을 

억제하는 기능도 겸하고 있으므로 주탑 가설후에 실시하고 케이블 가선(A/S) 완료후 철거 하였으며, 로프는 

주탑당 4본을 사용하였고, 필요 수평력은 103ton/colum이다.

2) 캐트워크의 가설

 Catwalk는 Main Cable가설, Cable Band가설, Hanger Rope 가설을 위한 작업발판이며 Strand를 지  

 지하는 역할도 담당하고, 캐트워크 형상은 주케이블 가설작업 난이도에 영향을 준다. 

스톰레스 캐트워크

대부분의 현수교에서는 캐트워크의 바람에 의한 흔들림을 줄이기위해 스톰로프를 가설하였으나, 공사비

와 공기 단축을 위해 아카시 대교, 쿠루시마 대교등에서와 같이 

캐트 워크에 스톰로프를 사용 하지 않았다. 이로서 스톰로프 가

설 및 해체 공기 1개월을 절감하는 효과를 얻었다.

캐트워크가 바람에 의해 흔들림이 문제가 되는 것은 가선되는 

소선을 케이블 포머에 넣는 것과 작업원의 안전에 관련 되는 것

으로 풍속이 10m/s를 넘으면 작업이 진행되지 않고, 장력 조절 

공법을 적용하였기 때문에 가선된 스트랜드와 캐트워크는 같이 

움직이게 되므로 별다른 문제는 없고, 검토 결과 16m/s이하의 

풍속에서는 스톰로프를 사용한 캐트워크와 횡방향변위는 그림과 

같이 별차이가 없었다.



캐트워크의 가설

바닥판은 미리 조립하여 주탑 위에서 가선된 캐트워크 로프위로 흘려서 가설한다. 작업 방법은 아래와 

같다.

                               캐트워크 가설 순서도

캐트워크 및 케이블 포머의 형상

캐트워크의 형상은 위에 놓이는 케이블 포머와 더블어 소선 가설의 정밀도에 영향을 미치게된다.

형상은 작업성을 고려해서 가선되는 케이블의 작업성을 고려해서 주케이블의 새그점에서 1.5m 정도 아

래에 놓이는 것을 기준으로 하였고, 캐트워크와 케이블 소선의 연직 높이 차이는 일정하지 않으므로 케

이블 포머에서 높이 조절이 가능 하도록 한다.

케이블 포머의 높이는 미리 제작된 케이지 와이어를 Free Hanging 상태로 두고 여기에 맞도록 높이를 

조정하며, 이때 가선되는 스트랜드의 완성 형상보다 약간 낮도록 결정한다.

3) 케이블 포머의 간격 결정

케이블 포머는 케이블 스트랜드의 배열을 유지하고, 스피닝 와이어의 형상을 

유지하도록 하기위해서 설치되고, 

가선되는 소선은 인출장력의 오차와 와이어 형성 오차에 의해 1개의 스트랜

드내에서 소선간의 길이 차이가 발생되게 되므로 포머의 간격이 넓어지면 

스트랜드 길이의 정밀도가 떨어진다. 이를 방지할 수 있도록 시공성을 고려

해서 최대 간격으로 결정한다.

Catwalk Rope 설치
(Pilot Rope 이용)

바닥판 조립
(난간 포함)

Catwalk 바닥판 설치
(탑정에서 미끄러뜨림)

Cross Bridge 

설치

Catwalk 난간설치

Sag 조정용 

Frame부착

Sag 조정
(주케이블 하단 약1.5m)



이를 만족 시키는 케이블 포머의 간격은 측경간에서 

25M, 중앙경간에서 30M를 결정 하였다. 케이블 포머 

간격결정은 아래도표와 같다.

1개 케이블 스트랜드내의 와이어 길이오차는 Free 

Hanging 상태에서 와이어의 새그점에서의 고저차를 

SPREAD라고 하며, 스프레드는 지지구조물이 있는 캐

트워크, 지지스트랜드의 강성, 케이블 포머 간격에 영

향을 받는다.

케이블 가선중 인 스트랜드의 스프레드량을 측정 결과 

허용치는 스트랜드직경의 3배인 270mm이고, 측정치

는 최대 125mm였다.

4) Gallows Frame 

상단에 Hauling Rope가 지나가는 Roller를 설치하여, 인출된 Wire를 소정의 

높이로 유지시키기 위해 설치되는 Frame으로 , 캐트워크상에 40m 간격으로 

설치된다.

5) TRAMMWAY ROPE 

Tramway Rope는 케트워크상의 Air Spinning용 기자재, Cable Band, 

Hanger Rope를 운반하는 역할을 하며, Air Spinning 시에는 Hauling Rope

를 지탱하는 Gallows Frame을 지지하는 구조로 되어있다.

 Hauling System

자동차의 팬벨트와 같이 홀링로프의 양끝 부분을 연결하여 루프 형상으로 하고 이것을 구동장치(Driving 

Winch)에 의해 움직이게 하는 설비로서 홀링 로프에 스피닝 휠을 부착하여 소선을 인출하는 장치이다.



라. 케이블 소선의 가선( Air Spinning )

1)소선 풀기

공장에서 반입되는 소선 코일은 풀기시험을 실시하여 반입된 코일이 

현장에서 잘 풀어지지는 여부를 확인하여야 하며, 1˜2ton의 Coil을 

사용하였고, 현장에서는 이를 흐트러짐 없이 가선이 가능하도록 하고 

A/S시 소선 인출의 연속적인 작업을 하기 위해 6ton 단위로 Reel 

Drum에 감아 사용한다.

2) 소선 인출 장력 도입

인출되는 소선의 장력은 Floating Sheave Tower에서 일정하게 조정 도입되며, 약7m 높이의 탑에 활차

와 카운터 웨이트로 구성된다.

Air Spinning 기자재의 구성과 배치는 그림[Layout of Air Spinning Work]과 같다.

3) 소 선 인 출

소선 가설을 위한 Hauling System은 2Loop로 하여 좌우측 케이블 스트랜드를 번갈아 가면서 시공하여 

편측 케이블 이 가설되는동안 기 가선된 스트랜드의 장력을 조정하도록 시공 하였고

하나의 Hauling Systm에 2개의 스피닝 휠을 달아 동시에 2개의 스트랜드가 가선 되도록 하여, 1회 왕

복에 16 소선이 가선되도록 하였으며. Air Spinning의 개념은 그림과 같다.

      인출속도 : 
           240m/min (탑정통과부:30m/min)

      1회 왕복시간 : 30분/1회
      1Strand 형성시간 :
           1일/1Strand (8본×39회 왕복)

 



소선 배열

 1Strand Saddle내 형상 : 
    (17열×18단) + 최상단 6본

 1Strand의 Strand Shoe내 형상 : 
    [(8∼14열)×8단] + 최상단1본

4) 케이블 스트랜드의 새그 조정

가설된 케이블 스트랜드의 새그 조정은 측량에 의해 관리하는 절대 새그 조

정과 절대새그 조정된 스트랜드에 맞도록 조정하는 상대 새그조정으로 구분

하여 관리한다.

절대새그 관리를하는 스트랜드는 3개의 스트랜드로하여 케이블 가선 도중에 

3개의 스트랜드에서 절대 새그 측량을 하여 관리한다.

절대새그와 상대 새그로 관리되는 스트랜드는 그림과 같다.

스트랜드 새그 측량 방법

                     절대새그측량                                        상대새그측량

절대새그 조정량의 산정

가선된 스트랜드를 계획된 기준 상태와 현재의 상태 즉 온도, 새들의 위치를 보정해서 표준시의 상태가 

되도록 새그를 조정해야한다.

새그 조정량은  새그량과 스트랜드 길이와의 관계를 미리 계산하여둔다.

이때 새그량은 오차 발생을 예측하여,  새들의 셋백량과 온도(타워, 스트랜드)의 변화와 표준치와의 차

이에 대한 새그점의 표고 조정량 비율을 각각 산정하고, 새그량과 케이블 스트랜드 길이 변화율도 미리

산정하여, 실제 발생된 새들의 셋백량과 온도(타워, 스트랜드)의 변화와 표준치와의 차이에 대한 스트랜

드 축선 길이 조정량을 결정한다.

새그 조정 방법

현장에서 새그 점을 측량하여 잭으로 필요량 만큼 당기

고 다시 확인 측량을 한다.

작업 방법은 그림과 같다.
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5) Anchor span에서의 장력 조정 

앵커스판에서는 가선된 스트랜드는 새그로 관리 할수 없어 장력으로 관리하게 된다. 

케이블 가선도중에 제1스트랜드와 제37스트랜드의 가선시 스프레이 새들의 셋백량과 앵커스판에서의 

스트랜드 장력 차이는 아주 미소하다. 즉 가선도중의 스트랜드의 장력 변화는 고려하지 않아도 된다.

장력관리방법은 그림과 같이 스트랜드 슈에서 유압잭을 설치하여 스트랜드 슈변위량과 잭압력의 관계로

부터 장력을 관리한다. 도입장력은  25.4t/strand 정도이다. 

4개의 정착부에서 각각 1개의 스트랜드 장력을 시공단계별로 측정한 결과는 아래와 같고 설계치와 유사

한 값을 보이고 있다.

6) SQEEZING(COMPACTION)

가선된 육각단면의 스트랜드 군을 원형으로 마무리하는 작업으로 Squeezing후 목표 공극률은 일반부에

서 20%, 밴드부에서 18%이다.

프리스퀴징은 스퀴징 장비가 SEETING될수 있는 정도의 직경의 원형단면으로 만들고, 본 스퀴징에서는 

목표 공극율이 되는 원형단면을 만들어 케이블 밴드를 설치가용이 하도록 횡경이 종경보다큰 타원형으

로하여 케이블 밴드 가설이 용이하도록 하여야한다.

측정된 케이블의 공극륭은 일반부에서 약 22%정도로 보편적인 실적과 유사한 경향을 보이고 있다.



마. 케이블 밴드의 가설

밴드의 설치 위치는 Precompaction후에 케이블 새그 측량을 실시하고 케이블의 선형을 계산하여, 케이

블 축선상에서의 밴드 위치를 산정하여두고, Gauge Wire를 사용하여 주케이블에 표시한다.

미리제작된 케이지 와이어를 케이블과 평행이되도록 Free Hanging 상태가 되도록하여 새그점에서 케이

블 중심과 일치되도록 설치하여 설정된 밴드 위치에 야간에 마킹을 하고 밴드를 설치한다

이때 게이지 와이어에는 미리 길이를 정확히 측장하여 10m간격으로 위치를 표시하여둔다.

케이블 밴드위치 마킹시에는 온도가 안정된 야간에 케이블 천장마킹을 실시하여야하고 케이블은 일사광

성의 영향으로 비틀어지게 되는데 케이블의 천정마킹 위치를 온도가 안정된 야간에 정확히 하지 않으면 

케이블밴드가 뒤틀리게 설치할 수도 있어 주의해서 해야한다.

Band의 운반 가설은 Tramway Rope에 설치된  Carrier를 이용한다.

 케이블 밴드에는 밴드의 볼트에 축력을 도입하여 밴드와 케이블의 

마찰력으로 지지된다.

Band 가설후 유압식 Bolt Tensioner를 사용하여 축력을 도입하며 축

력 관리는 볼트 체결후 볼트의 늘어남을 축력으로 환산하는 방법

으로 하며 도입 축력은 볼트 항복응력의 75%인 74톤으로 했다.

Hanger Rope 가설후 시간경과에 따른 Cable Wire의 재배열 및 

재하하중의 증가에 따른 케이블의 단면감소로 인하여 Band Bolt

의 축력 저하가 일어나며, 밴드 설치시에 축입을 도입후, 트러스 가

설전, 래핑후 각 1회씩 축력을 재도입하며, 트러스 가설시에는 지속

적인 축력 확인으로 필요시 재도입을 한다.

교량완성에는 시간 변화에 따라 볼트의 축력은 감소되고 이 감소된 

축력을 추정하여 재도입시기를 결정하여햐 하는데 볼트 축력을 도입

후에는 도입된 축력이 경시 변화를 함으로 측정된 결과로부터 사용

된 볼트수를 고려하여 추정한 결과 설계와 같은 안전율 3을 기준으

로 했을 때 약 1년후에는 볼트 축력을 재도입하여야 하는 것으로 판단하고 있다.  

사례는 표와 같다.



바. 행어로프의 가설

행어로프의 길이는 프리컴펙션후 가설된 케이블의 새그를 측정하여 케이블 형상을 파악하고 전체계 해

석을 통하여 행어로프 길이를 재산정하여 행어로프를 제작 하여한다.

그러나 프리컴펙션후부터 행어로프 가설이 가능한 시점 까지는 약 2개월의 시간이 주어지고 이 간내에 

행어로프를  제작을 하기에는 국내 제작장의 여건상 시간이 촉박하여 공기가 지연될 수가 있어서 설계

에서 고려된 행어로프 길이에 미리 케이블 가설 허용오차 만큼의 가설 

오차가 발생되어도 가능도록 심플레이트를끼워서 행어로프 길이를 조정 

할 수 있도록 행어로프를 선행 제작 할 수 밖에 없었다.

실제 가설된 케이블의 가설오차는 허용오차 이내로 측정되었다.

행어로프를 트러스에 인입 할 때는 행어로프 제작시의 측장된 상태를 

현장에서 반영되도록 축선 마킹을 하는데, 행어로프를 트러스에 인입시 

축선이 일직선이 되지 않고 꼬임이 풀리게되면 설치된 로프 길이가 제

작시 측장된 길이와 차이가 발생하게 된다.

로프 고임이 1회전하여 풀리게되는 경우의 길이변화는 약 3cm이다.

행어로프는 상현재 격점부에 정착되고, 로프의 인입은 하현재 아래에서 

Center Hole Jack를 사용하여 인입한다. 인입 개요는 그림과 같다.

사. 케이블 래핑

케이블 래핑은 케이블 보호를 위해 실시하며, 당초 4mm의 원형 와이어를 사용할 계획이었으나, 추후 

케이블 방식을 위한 건조공시스템의 도입시의 기밀성 유지와 강

수 침입을 억제하기 위해 S형 와이어로 변경 적용하였다.

래핑시기는 포장과 교량 부대공이 완료된후에 실시하는 것이 원

칙이나, 공기단축을 위해 포장전에 실시하였다. 래핑장력은 래핑 

이후에 케이블에 추가 하중이 가해져도 래핑 와이어에 장력이 

남도록 결정한다. 래핑 장력은 250Kg이면 가능하나 와이어의 

허용장력인 290kg으로 하였다. 끝.
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