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1. 서 론

현재 강원도 원주시는 지역을 대표하는 관광명소인 간

현유원지 관광활성화 계획에 따라 외부 관광객을 유인할 

수 있는 다양한 관광 컨텐츠 사업이 추진 중에 있다. 사업 

구간 내에는 케이블카, 미디어파사드, 산악 잔도길, 산악 

에스컬레이터, 전망대 및 보행현수교 등 다양한 시설계획

이 수립[1]되어 있으며 이를 통해 간현유원지를 방문하는 

관광객들에게 색다른 볼거리와 체험공간을 제공하고 있다. 
이 중에서 3차원 보행현수교인 소금산 울렁다리(404 

SkyBridge)는 앞서 개통되어 문화체육관광부와 한국관광

공사가 선정한 한국관광 100선(2019~2020년)[2]에 소개될 

만큼 많은 인기를 누렸던 무주탑 출렁다리 형태의 기존 소

금산 출렁다리(L = 200 m)에 비해 총연장 404 m로 약 2배 

이상 길게 계획되었다[3]. 소금산 등산코스 정비계획에 따

라 기존 소금산 급경사부에 설치되어 있던 404개의 철계

단을 철거하고 새로운 랜드마크로서의 상징성을 위해 설

치된 소금산 울렁다리는 소금산의 대표 명소로 손꼽히던 

기존 철계단의 상징성을 교량 연장으로 표현하여 계획된 

2022년 현재 국내 최장 보행현수교이다.
교량의 설치 위치는 Fig. 1과 같이 지표고도 약 100 m 상

공이고 주탑간 거리는 404 m이며, 주탑 및 주케이블 정착

을 위한 앵커리지 구조체를 설치할 수 있는 위치는 시·종점

부로 제약되므로 이러한 지형적 한계를 극복하기 위해서

는 장경간 교량 계획이 필요하다. 또한, 간현유원지만의 특

색있는 랜드마크를 위해 기존에 설치되어 있던 소금산 출

렁다리와 차별화 및 상징성을 갖는 교량 형식이 요구된다.

Note.-Discussion open until April 30, 2023. This manuscript for 
this paper was submitted for review and possible publication on 
July 20, 2022; revised on September 05, 2022; approved on 
September 05, 2022.
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Abstract - The 404 m long 404 SkyBridge, installed in Ganhyeon tourist district in Wonju-si, Gangwon-do, is renowned as the 
longest pedestrian suspension bridge in Korea. Considering the structural characteristic of the 404 SkyBridge which is classified 
as a special slender bridge located 100 m above the ground level, requires an understanding of aerodynamic wind behavior. 
As a part of the solution to achieve aerodynamics, a parametric study which considered variables including; the vertical, lateral 
and angular displacement of the girder, and the length and tension of the cable, was conducted to derive the optimum three- 
dimensional orientation of the main cable. A truss-type wind-resistant stiffened girder was developed to enhance aerodynamic 
performance. Wind tunnel test was performed to analyze the vertical and torsional response of the girder under uniform and 
turbulent flows. In addition, the buffeting behavior of the girder under a high speed wind was evaluated.
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Fig. 1. Bridge plan (404 SkyBridge)

이에 따라, 발주기관 및 관계기관의 요구조건과 지형적 

조건을 만족시키는 장경간 현수교 계획으로 계곡부 내에 

주탑 설치를 원천 배제함으로써 고교각 설치에 따른 불합

리성을 제거하고 이용자의 보행동선을 고려한 시·종점부 

위치 선정, 주탑 및 앵커리지 배치로 시공성과 환경성을 향

상시키는 최적화된 국내 최장 산악형 보행현수교 계획이 

수립되었다.
본 연구에서는 국내 최장 경간으로 계획되고 지표고도

가 높아 내풍안정성 확보가 요구되며 구조 특성상 세장한 

특수교량으로 분류되는 보행현수교의 공기역학적 내풍 특

성을 해결하기 위해, 3차원 케이블의 형상변화에 따른 거

동 특성을 검토하여 정적활하중 및 풍하중에 대한 최적화

된 형상을 결정하고, 내풍성능 향상을 위해 개발된 내풍향

상형 보강거더의 풍동실험결과를 분석하여 3차원 케이블 

및 내풍향상형 보강거더가 장경간 보행현수교의 내풍성능 

향상에 기여하는 역할에 대해 확인하고자 한다.

2. 3차원 케이블

2.1 기존 윈드 케이블 시스템의 문제점

현수교 주케이블은 구조물에 재하되는 하중을 행어 케

이블을 통해 앵커리지로 전달하는 주요 구조 요소로 주케

이블의 장력은 케이블 일반정리에 의해 식 (1)과 같이 정의

된다.

𝐻 = 𝑤𝐿2

8𝑓
(1)

여기서, 𝑤는 등분포하중, L은 지간길이, f는 케이블 새그를 

의미하며 지간길이의 제곱으로 주케이블 장력이 크게 증

가하므로 이를 감안한 구조계획이 선행되어야 한다. 또한, 

산악환경에 설치되는 교량의 경우 가설여건을 감안하여 

케이블의 인양중량을 고려한 단면 결정 및 시공 계획이 동

시에 수반되어야 하며 본 교량과 같이 지표고도가 높아 풍

하중의 영향이 지배적인 현수교의 경우 지형 및 고도에 따

른 내풍안정성을 확보하는 것이 매우 중요하다.
일반적으로 교량의 내풍안정성을 확보하기 위해 기존의 

보행현수교에서는 별도의 윈드 케이블을 설치하는 방법이 

주로 사용되어 왔다. 그러나 윈드 케이블을 설치하기 위해

서는 정착을 위한 추가적인 앵커리지가 필요하며, 보강거

더 하단에 설치되어 소정의 장력이 도입되어야만 제 기능

이 가능한 윈드 케이블은 도입된 장력에 의한 중력방향 하

향력과 추가된 윈드 케이블 자중에 의해 교량 전체의 고정

하중 증가 요소로 작용하여 주케이블의 장력을 증가시키

는 문제점이 있다. 또한, 보강거더 상단에 설치되어 고정하

중에 대한 지지구조를 형성하는 주케이블과 달리 보강거

더 하단에 설치되는 윈드 케이블은 풍하중 작용시 보강거

더가 횡방향 변위에 저항하도록 초기 도입 장력을 결정하

는 것이 쉽지 않고, 좌·우 윈드 케이블 정착 앵커리지 지지 

간격을 충분히 확보하여 3차원 배치가 되어야 제 기능이 

가능하므로 정착 앵커리지 설치 공간을 위한 지형적 조건

이 만족되지 못할 경우 내풍안정성 확보에 한계가 있다. 
2019년 발생한 태풍의 이동경로에 위치했던 경상남도 

통영에 시공 완료된 총연장 98 m 연대도~만지도 보행현

수교의 경우 적절하지 못한 윈드 케이블 초기 장력 도입과 

3차원 배치에 충분하지 않은 정착 앵커리지 설치 등 다양

한 문제점들이 복합적으로 동반되어 Fig. 2와 같이 윈드 케

이블이 설치되어 있음에도 불구하고 강풍에 대해 제 기능

이 전혀 발현되지 못해 비틀림플러터가 크게 발생되었고 

이로 인해 교량 전체에 큰 변형이 유발된 사례가 있다.

Fig. 2. Yeondaedo-Manjido Pedestrian Bridge
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따라서, 윈드 케이블 설계의 불확실성과 정착 앵커리지 

설치 공간확보에 대한 지형적 제약사항 등의 문제점을 해

소하기 위해 윈드 케이블 설치를 배제한 3차원 케이블을 

계획하여 3차원 형상을 갖는 주케이블이 교량의 내풍안정

성 확보에 유리한 구조인가에 대한 검토를 수행하였다. 3차

원 케이블은 보강거더 하단에 3차원 형상으로 배치된 윈드 

케이블을 주케이블로 동일하게 형상화하여 배치한 것으로 

경사방향으로 배치되는 행어 케이블의 장력 분담 효과에 

의해 풍하중에 의한 횡변위를 억제하는데 유리한 구조[4]이

고, 일반적으로 사용되는 윈드 케이블보다 교량 전체구조 

지지를 위해 고장력으로 구성된 주케이블이 풍하중에 저

항하는 역할을 하므로 내풍안정성 확보에 유리한 장점이 

있다. 또한, 윈드 케이블 정착을 위한 별도의 앵커리지를 설

치하지 않아도 되므로 효율적인 현수교 계획이 가능하다.

2.2 3차원 케이블 적용사례

보행현수교 중 3차원 케이블을 적용한 국·내외 사례는 흔

치 않다. Fig. 3와 같이 영화 <아바타>가 촬영되어 아바타 산

맥이라고도 불리는 중국 후난성 장자제(张家界)시 두 계곡

을 연결하기 위해 2016년 6월 완공된 장자제 그랜드 캐년 유

리다리는 국제적으로 유명한 건축가이자 시인인 H. Dotan
에 의해 설계된 대표적인 3차원 케이블 보행현수교이다.

Fig. 3. Zhangjiajie Grand Canyon Glass Bridge (China)

지표고도 약 300 m 상공에 설치되었으며 총연장 385 m
(주탑기준 430 m), 교량폭원 6 m, 케이블을 제외한 강재중

량 2,200 ton으로 그 규모에서 압도적이며, 바닥판 전면이 

강화유리로 구성되어 한때 안전성 문제가 제기된 적도 있

다. H. Dotan은 계곡에 위치한 본 교량의 내풍안정성 및 진

동안전성을 확보하기 위해 중국 창사에 있는 후난대학교

에서 풍동실험을 실시하였고, 강풍에 대한 구조 응답을 최

소화하기 위해 3차원 케이블 및 보강거더 측면 페어링 설

치, 감쇠 및 진동 성능을 확보하기 위해 Fig. 4와 같이 댐핑 

시스템을 적용하였다[5].

Fig. 4. Damping and anti-vibration system (China)

3차원 케이블 형상의 보행현수교는 장자제 그랜드 캐년 

유리다리 이전에 국내에서 2015년 세계 최초로 적용되어 

준공 완료되었다. 전라북도 진안군 구봉산(해발 1,002 m)
의 4봉과 5봉을 잇는 구봉산 구름다리는 Fig. 5와 같이 3차

원 케이블 보행현수교로 설계되었으며 총연장 100 m로 개

통 당시 국내 최장 경간 보행현수교로서 하루 6,000여 명

의 방문객이 찾는 대표적인 관광명소로 각광받았던 교량

이다[6]. 교량의 총연장은 100 m로 최근 개통되는 보행현수

교에 비해 규모는 작은 편이나 윈드 케이블을 배제한 3차

원 케이블 배치로 상징성과 비례미를 갖춘 산악지역에 최

적화된 3차원 케이블 보행현수교이다[7].

Fig. 5. Kubongsan Mountain Cloud Bridge (Korea)

2.3 3차원 케이블 형상결정

2.3.1 구조해석

3차원 케이블 형상 결정을 위한 보강거더 변위 및 케이

블 장력 비교를 위해 Fig. 6와 같이 3차원 모델을 기초로 구

조해석을 수행하였으며, 대변위 해석이 가능한 범용해석

프로그램인 Bentley사의 RM Bridge Enterprise를 이용하

였다. 3차원 해석모델의 주케이블 및 행어 케이블은 케이

블 요소를, 트러스 단면형상을 갖는 보강거더는 빔 요소로 
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모델링한 후 좌·우 행어 케이블 정착위치에 강체 연결하고, 
탑정새들부는 스프링 요소로 모델링하여 하중 재하시 교

량의 거동이 정확하게 구현되도록 하였다.

Fig. 6. Analysis modeling

2.3.2 파라메트릭 스터디

3차원 케이블은 Fig. 7과 같이 교량의 중앙부와 주탑부 

혹은 케이블 정착부 간 이격거리에 의해 그 형상이 결정된

다. 결정된 3차원 형상은 보행현수교에 재하되는 활하중 또

는 풍하중 등에 대해 보강거더의 거동과 케이블 장력을 변

화시키는 주요인자로 작용하며, 3차원 케이블 형상에 따라 

주케이블과 행어 케이블의 길이가 달라지므로 자재 효율성

을 포함한 최적화된 선택이 요구된다. 따라서, 3차원 케이블 
적용에 앞서 파라메트릭 스터디를 통해 3차원 형상에 따른 

특성을 파악하고 최적화된 3차원 케이블을 결정하였다.
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Fig. 7. Cable separation distance

구조 변수는 Fig. 8과 같이 교량 중앙부 새그점을 기준으

로 시·종점 케이블 정착부의 폭을 변화시켜 V형 타입의 가

로:세로비(B:H) = 1:1, 1:2, 1:3 3가지 타입과 일반적인 연

직행어를 갖는 H형 타입, 보도폭원이 허용되는 범위 내에

서 계획이 가능한 A형 타입을 추가 검토하여 3차원 케이

블에 대한 특성을 확인하였다. B:H는 주케이블 수평새그

비에 영향을 주는 인자로 완성계시 보행현수교의 3차원 

케이블 형상을 결정짓게 되고 풍하중 등의 횡방향 하중에 

대해 윈드 케이블과 같은 변위 저항 요소로 기능하게 된다. 
따라서, 45° 형상을 갖는 1:1을 기준으로 B는 고정하고 세

로비 H의 높이를 변화시켜 수평새그비 변화에 따른 교량 

거동을 분석하였다.
각각의 케이스는 Table 1과 같이 일관적인 결과 도출 및 

주케이블 발생장력에 의한 케이블 직경 변화 배제를 위해 

동일한 연직새그비(sag ratio = 1/15)로 계획한 후 고정하중

(dead load, DC)에 대한 초기평형해석[8]을 수행하였고 도

로교설계기준(한계상태설계법) 케이블교량편[9]에 제시된 

하중 산정 기준에 따라 계산된 정적 활하중(live load, PL) 
및 풍하중(wind load, WS)을 재하하여 각각의 보강거더 변

위, 케이블 장력 및 케이블 길이를 비교 검토하였다.
정적 활하중은 지간길이에 따라 감소하는 보도하중 재

하 기준에 의해 산정된 0.6/L = 1.485 kN/m2을 재하하였고, 
정적 풍하중은 대상 교량이 위치한 지역의 인근 기상대와 

무인자동기상관측소 풍속자료를 활용한 풍환경 분석을 통

해 얻어진 기본풍속 V10 = 22.3 m/sec에 설계기준에 따른 지

표조도 및 고도를 고려한 설계풍속 Vd = 32.3 m/sec 산정 후 

거스트계수 및 항력계수를 고려하여 계산된 풍하중 강도 

PD = 2.303 kN/m, PL = 0.251 kN/m 및 PM = 0.056 kN·m/m
를 보강거더 전체구간에 재하하여 검토를 수행하였다.

정적 활하중 및 풍하중 재하시 보강거더에 발생하는 연

직, 수평 및 회전변위에 대한 부호규약은 Fig. 9과 같다.

Wind
α

Lift

Moment
Drag

Fig. 9. Rules of signs

Horizontal sag

Ve
rti

ca
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ag

H

B

A-shape

H-shapeB:H
=1:2

B:H
=1:3

B:H
=1:1

Fig. 8. Case study of various 3D cable orientation

Case Type B:H Examination item

1

V-shape

1:1 · Load: dead load (DC), 
live load (PL), 
wind load (WS)

· Girder displacement
· Tension of cable
· Length of cable

2 1:2

3 1:3

4 H-shape -

5 A-shape -

Table 1. Parametric study case
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2.3.3 보강거더 변위 결과 분석

케이블 형상에 따라 정적 활하중 및 풍하중을 재하하였

을 때 보강거더에 발생하는 연직, 수평 및 회전변위 검토결

과는 Figs. 10-12와 같다. 여기서, x축은 교량의 길이를 y축
은 정적 활하중에 대한 연직변위 및 풍하중에 대한 수평변

위, 회전변위를 나타낸다. 활하중과 같은 연직 하중에 대해

서는 Fig. 10과 같이 교량 중앙부를 중심으로 좌우 100 m 부
근에서는 Case 1의 연직변위가 약 17 % 크게 발생하나, 연
직새그비는 동일하게 가정되었으므로 교량 중앙부에 발생

하는 최대 연직변위는 모든 case에서 유사한 결과가 나타

나는 것을 확인할 수 있다. 반면, 풍하중과 같은 횡방향 하

중에 대해서는 Fig. 11과 같이 V형 타입의 Case 1 - Case 3
이 H형 또는 A형 타입의 Case 4, Case 5에 비해 수평변위

에 대한 제어 효과가 있는 것을 확인할 수 있다. 특히, 케이

블 형상이 45°로 구성되는 Case 1의 경우 기타 case에 비해 

약 2배 이상 수평변위가 감소하므로 횡방향 하중에 대해서

는 가장 효과적인 배치임을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 

3차원 케이블에 의해 구성된 수평새그비가 윈드 케이블 기

능을 수행한다는 가정조건에 부합하며 수평새그비가 증가

할수록 효과가 증가할 수 있음을 확인시켜 준다.
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Fig. 10. Vertical displacement of girder (Vy)
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Fig. 11. Lateral displacement of girder (Vz)
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Fig. 12. Angular displacement of girder (Rx)

정적 풍하중에 의한 보강거더 회전변위에 의한 거동은 

Fig. 12 및 Table 2와 같이 V형 타입과 H형·A형 타입의 경

우 상이한 결과가 나타난다. V형 타입의 Case 1 - Case 3의 
경우 하중재하 방향에 대해 보강거더가 위로 들리는 거동

(nose up)이 발생하며 그 회전각 역시 Case 1에서 Case 3으

로 갈수록 점차 감소하는 추세이나, H형 및 A형 타입인 
Case 4, Case 5의 경우 이와 반대로 보강거더가 아래로 내

려가는 거동(nose down)이 발생한다. 이러한 결과가 교량

의 동적거동을 포함한 내풍 특성을 모두 대변할 수는 없으

나 보강거더의 nose up 현상은 V형 타입을 갖는 3차원 케

이블 형상의 고유한 특성[10]임을 알 수 있으며 케이블 장력 

결과 분석을 통해 그 이유를 확인할 수 있다.

Case Rotation shape Behavior

1 Nose up

2 Nose up

3 Nose up

4 Nose down

5 Nose down

Table 2. Rotation behavior of girder (scale factor = 2)

2.3.4 케이블 장력 결과 분석

주케이블 및 행어 케이블의 장력은 DC+PL, DC+WS 하
중 조합을 통해 검토를 수행하였으며 검토결과는 Figs. 13- 
15 및 Figs. 16-18과 같다. 정적 활하중 조합에 의한 주케이

블 장력은 Fig. 13과 같이 Case 2 - Case 5의 경우 비슷한 장
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력 분포를 보이나 Case 1의 경우 상대적으로 높은 장력 분

포를 보이는 경향을 확인할 수 있다. 정적 풍하중 조합에 

의한 풍상측과 풍하측 주케이블 장력 분포는 Figs. 14-15
과 같이 V형 타입과 H형 또는 A형 타입이 서로 다른 경향

을 나타낸다. 풍상측과 풍하측 주케이블 장력이 서로 유사

한 H형 또는 A형 타입의 Case 4, Case 5에 비해 V형 타입

의 Case 1 - Case 3의 경우 풍상측에 위치하는 주케이블 장

력 분포가 풍하측 주케이블에 비해 상대적으로 높은 경향

을 나타낸다.
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Fig. 13. Tension of main cable (DC+PL)
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Fig. 14. Tension of main cable (DC+WS, Windward)
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Fig. 15. Tension of main cable (DC+WS, Leeward)

즉, H형 및 A형 타입의 경우 Table 3와 같이 풍하중과 

같은 횡방향 하중에 대해 좌·우 주케이블을 기점으로 보강

거더가 회전하는 진자운동(pendulum movement) 거동이 

구현되는 반면 V형 타입의 3차원 케이블 형상은 풍상측 

주케이블이 저항함으로써 풍하중에 대한 변위 억제 요소

로 작용하고 있음을 확인할 수 있다. 또한, 풍상측 및 풍하

측의 장력 차이는 좌·우 주케이블의 위상차를 발생시키며 

풍상측에 비해 작은 장력을 발생시키는 풍하측 케이블이 

풍상측에 비해 하향함으로써 보강거더를 회전시키고 nose 
up 현상으로 구현되는 거동에 대한 설명을 가능하게 한다.

H-shape V-shape

Wind Wind

Table 3. Comparison of rotation behavior

행어 케이블에 발생하는 장력 분포 경향 역시 주케이블

과 유사한 결과를 나타낸다. 정적 활하중 조합에 의한 행어 

케이블의 장력은 Fig. 16과 같이 Case 1에서 상대적으로 높

게 발생하며, 정적 풍하중 조합에 의한 결과 또한 Fig. 17 
및 Fig. 18과 같이 V형 타입 Case 1 - Case 3의 경우 풍하측

에 비해 풍상측에 위치하는 행어 케이블의 장력이 높은 분

포를 나타낸다.
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Fig. 16. Tension of suspender (DC+PL)
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Fig. 17. Tension of suspender (DC+WS, Windward)
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Fig. 18. Tension of suspender (DC+WS, Leeward)

2.3.5 케이블 길이 결과 분석

케이블 형상은 주케이블과 행어 케이블의 길이를 결정
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짓는 요소이며 이는 곧 자재 효율성에 영향을 미친다. 초기

평형해석을 통한 각 case의 케이블 제작 길이를 비교해보

면 Fig. 19 및 Fig. 20와 같이 3차원 형상을 갖는 동일한 V
형 타입 중 Case 1의 경우 주케이블 및 행어 케이블의 길이

가 Case 2 및 Case 3에 비해 상대적으로 길게 나타난다. 특
히, 행어 케이블 길이의 경우 Case 3를 기준으로 약 4.3 % 
증가하는 Case 2에 비해 약 46.0 % 증가하므로 3차원 케이

블 형상에 의한 횡방향 변위 제어 효과는 우수하나 자재 효

율성 측면에서는 다소 불리한 형상임을 확인할 수 있다.
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Fig. 19. Length of main cable
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Fig. 20. Length of suspender

2.3.6 3차원 케이블의 결정

이상의 파라메트릭 스터디 결과를 통해 보강거더의 회

전변위에 대해 부재단면의 응력수준에 문제가 없고, 풍상

측에 위치한 주케이블 및 행어 케이블의 장력이 한계상태 

이내의 범위에 존재한다면 별도의 윈드 케이블을 설치하

지 않고도 V형 타입의 3차원 케이블 배치를 통해 횡방향 

하중에 대해 효과적인 제어가 가능한 것을 알 수 있다. 뿐
만 아니라, 케이블 길이와 같은 자재 효율성까지 고려한다

면 최적의 3차원 케이블 형상은 1:2에서 1:3의 B:H 범위임

을 알 수 있다.
이러한 결과들을 종합하여 Fig. 21과 같이 소금산 울렁

다리의 3차원 케이블 형상은 V형 타입의 B:H = 1:2.35로 

결정하였다. B:H = 1:2는 주탑 경사각도가 증가하여 주탑 

하단부에 자중에 의한 휨모멘트가 크게 발생하고 주탑 간 

좌·우 이격거리가 길어 독립주탑 상태에서 구조안전성을 

확보하기 위해서는 가로보 설치가 필요하게 되며, B:H = 
1:3의 경우 발주기관 및 관계기관에서 요구하는 주탑 내 교

량 통과 최소폭원 10 m를 만족시키지 못하는 문제점이 있

다. 따라서, Fig. 22와 같이 3차원 케이블의 효율적인 하중 

지지를 위해 경사방향으로 배치되는 주탑 내 가로보를 설

치하지 않으며, 독립주탑 상태에서도 구조안전성을 확보

할 수 있는 B:H = 1:2.35를 최종 결정하였다.

Fig. 21. Appearance of 3D cable system
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Fig. 22. V-shape tower

2.3.7 주케이블 및 행어 케이블의 설계

주케이블은 Fig. 23와 같이 직경 32 mm, 14 strands로 구

성된 FLC(full locked coil)을 적용하였다. 14 strands 구성

은 Table 4와 같이 7 strands 또는 19 strands에 비해 주케이

블을 원형으로 성형하는 것이 쉽지 않고 케이블 밴드와 마

찰 접촉면을 확보하는데 불리한 배열 구성이다. 따라서, 별
도로 제작된 필러를 주케이블과 케이블 밴드 사이에 삽입

하여 마찰력 확보 및 strand의 집속이 용이하도록 하였다. 
또한, 케이블 밴드와 행어 케이블의 연결부는 3차원 대응

이 가능하도록 고안된 2방향 힌지 구조를 적용하여 행어 

케이블과 소켓정착부의 꺾임에 의한 2차 응력이 발생하지 

않도록 계획하였다.
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Fig. 23. Strand arrangement and cable band
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Table 4. Cable strand arrangement (cross section by type)

행어 케이블은 직경 16 mm, FLX(stainless steel FLC)를 

적용하였다. FLX 케이블은 FLC 케이블과 동일한 아연 + 
알루미늄 특수도금으로 별도의 피복구조 없이도 내식성이 

우수한 장점이 있으며, 쐐기형 Z타입의 표면구성으로 인

해 외관이 미려하고 표면이 반짝이는 특징이 있다.
주케이블 및 행어 케이블의 설계는 도로교설계기준(한

계상태설계법) - 케이블교량편[9]에 제시된 한계상태별 저

항수정계수 Φrm = 0.71, 0.75와 부재저항계수 Φmem = 0.74, 
0.76을 적용하여 Table 5와 같이 극한한계상태 및 극단상

황한계상태에 대해 검토를 수행하였고, 각각의 한계상태

에 대해 구조안전성을 확인하였다.

3. 내풍향상형 보강거더

3.1 단면계획

현수교 보강거더는 요구되는 보행통로를 확보함과 동시

에 활하중에 의한 연직변위, 풍하중에 의한 수평변위에 효

과적으로 저항하며 동시에 경제적이고 시공시 효율성을 감

안한 계획이 필요하다. 또한, 구조 특성상 세장한 특수교량

으로 분류되는 보행현수교의 경우 내풍안정성 확보가 가능

한 단면 계획 수립이 무엇보다 중요하다[11]. 뿐만 아니라, 보
행현수교는 도로현수교에서 흔히 적용되는 유선형 강박스 

타입 보강거더를 적용하는데 사업비의 한계성이 있고, 크
레인 및 인양장비의 접근이 어려운 산악 지형 가설여건을 

감안, 인양중량 최소화를 고려한 단면 계획이 필요하다.
따라서, 소금산 울렁다리는 내풍안정성, 구조안전성, 경

제성 및 시공성 등을 고려하여 Fig. 24와 같이 내풍향상형 

보강거더를 개발하여 적용하였다. 내풍향상형 보강거더는 

트러스 타입의 격자구조로 재하되는 하중을 효과적으로 

전달하도록 구성되어 있고, 수풍면적 최소화가 가능하여 

풍하중과 같은 횡방향 하중에 효율적인 대응이 가능하다.

Truss type stiffening girder Bottom cable

Flap

Steel grating

Mesh type guardrail Suspender

Fig. 24. Wind resistant stiffening girder

또한, Fig. 25와 같이 구조폭원을 5.0 m로 확장하여 케이

블 도로현수교 수준의 변장비(L/B) 80 이하로 계획하고, 단
면의 외측에는 flap을 설치하여 구조물에 유해한 진동을 일

으키는 기류흐름을 제어할 수 있는 구조로 구성되어 있다. 
바닥판과 난간은 원활한 공기투과와 수풍면적 최소화를 위

해 오픈형 스틸 그레이팅과 메쉬형 난간을 적용하여 내풍

안정성 확보에 유리하며, 바닥판 하부에 4개의 추가적인 케

이블(FLC, Φ 32 mm)을 배치하여 보강거더 가설시 인출을 

위한 가이드 및 재하되는 하중에 보조적 역할이 가능하다.

Cable Φrm Φmem

Ultimate limit state Accidental limit state

Qmax 
(kN)

ΦrmRr 
(kN)

Utilization
ratio

Qmax 
(kN)

ΦrmRr 
(kN)

Utilization
ratio

Main cable 0.71 0.74 6,075 7,864 0.772 4,383 10,096 0.434

Suspender 0.75 0.76 33 91 0.360 37 114 0.328

Table 5. Cable tension by limit state
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Fig. 25. Section of stiffening girder

3.2 풍동실험

계획된 내풍향상형 보강거더의 내풍안정성 확인과 진동

사용성 평가를 위해 서울대학교 산학협력단에서 2차원 풍

동실험 및 공탄성 버페팅해석을 수행하였다[12].
모형의 축척은 풍동의 크기와 상사 조건을 고려하여 

1/20을 적용하였고 등류 및 난류 기류 조건을 위해 Table 6 
및 Fig. 26와 같이 실험조건을 세팅한 후 와류진동 현상은 

영각 –3° - +3°, 플러터 현상에 대해서는 영각 –5° - +5°로 

변화시켜가며 교량의 진동평가를 실시하였다. 또한, 설계

풍속인 32.2 m/s에서 평균 풍하중에 의해 교량 중앙부에서 

비틈 변위가 발생하는 현상을 고려하여 +16°의 초기 영각

을 주고 진동 응답에 대해 추가 검토하였다.

Fig. 26. Wind tunnel test settings

등류 및 난류의 기류 조건에서 저감쇠 조건에 대한 연직 

및 비틀림 진동 응답 결과는 Fig. 27 및 Fig. 28과 같으며, 
초기 영각에 의한 진동 응답은 이를 고려하지 않은 경우에 

비해 크게 달라지지는 않는 결과가 나타났다. 또한, 영각별 

플러터 발현 풍속 평가 결과는 Table 7과 같으며 7개의 영

각 조건에 대해 식 (2)와 같이 설계기준에서 제시된 안전계

수 1.3[9]을 적용한 한계풍속 41.9 m/s를 상회하는 실교풍속 

48.9 m/s까지 와류진동이나 플러터 발산 진동이 발생하지 

않는 것을 확인하였다.

𝑉𝑐𝑟 > 𝐶𝑆𝐹 𝑉𝑅 (2)

여기서, CSF는 안전계수, VR은 설계풍속을 나타낸다.
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Fig. 27. Vibration response (vertical displacement)
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Fig. 28. Torsional response (torsional deflection)

Model Width 
(m)

Mass 
(kg/m)

Mass moment of inertia
(t·m2/m)

Frequency (Hz)
Frequency 

ratioAsymmetric 
vertical 1st

Asymmetric 
torsional 1st

Actual 5.00 0.743 3.3810 0.224 0.482 2.148

Scaled 0.25 1.857 0.0211 1.833 3.939 2.148

Measured 0.25 1.858 0.0210 1.833 4.067 2.218

Error 0.0 % 0.1 % –0.4 % 0.0 % 3.2 % 3.2 %

Table 6. Model specification (scale = 1/20)
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Table 7. Flutter wind speed

한편, 고풍속에서의 버페팅 거동 특성을 평가하기 위해 

변동풍속 스펙트럼은 기류방향(u)에 대해 식 (3)을, 기류수

평방향(𝑣) 및 연직방향(𝑤)에 대해서는 식 (4)의 von Karman 
스펙트럼식[13]을 적용하여 설계풍속 32.2 m/s에서의 수평, 
연직 및 비틀림 변위에 대한 응답을 검토하였다.

𝑛𝑆𝑢(𝑧, 𝑛)

𝜎𝑢
2

=
4𝑛𝑓𝐿𝑢/𝑧

(1 + 70.8(𝑓𝐿𝑢 𝑧⁄ )2)
5/6

(𝑓 = 𝑛𝑧/𝑈) (3)

𝑛𝑆𝑖(𝑧, 𝑛)

𝜎𝑖
2

=
4𝑛𝑓𝐿𝑖/𝑧(1 + 755.2(𝑓𝐿𝑖/𝑧)2)

(1 + 283.2(𝑓𝐿𝑖 𝑧⁄ )2)
11/6

(𝑖 = 𝑤, 𝑣)
 

(4)

여기서, n은 주파수(Hz), z는 평균풍속(m/s)이며, Lu,i(m)
은 난류의 스케일로서 길이의 정수로 표현된다.

버페팅해석은 초기영각을 포함하여 식 (3) 및 식 (4)에 

의해 정의된 변동풍속 스펙트럼에 의한 버페팅 응답과 기

준고도 100 m에서 설계풍속 32.2 m/s에 해당하는 정적 풍

하중 재하에 의한 평균 응답을 합하여 수평, 수직 및 비틀

림 변위에 대한 응답[14]을 확인하였으며, 검토 결과 수평 및 

비틀림 변위의 경우 Fig. 29 및 Fig. 31과 같이 중앙지점에

서의 변위가 가장 크게 발생하였고, 연직변위는 Fig. 30와 

같이 교량 지간의 1/4 지점에서 가장 큰 값을 나타냈다.
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Fig. 29. Horizontal displacement response

0

Ve
rti

ca
l 

di
sp

la
ce

m
en

t (
m

)

-200
Bridge length (m)

200

0.4

0.8

0.2

0-100 100 150-50-150 50

Average response + Buffeting response (Angle: 0°)

Average response
Average response + Buffeting response (Angle: +16°)

0.6

Fig. 30. Vertical displacement response
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Fig. 31. Torsional deflection response

수평 및 비틀림 변위의 경우 평균 풍하중 변위를 고려

한 +16°의 초기영각에 대해 최댓값 기준으로 각각 5.6 %, 
6.0 % 증가하였으나, 버페팅해석 결과 개발된 내풍향상형 

보강거더가 고풍속에서의 발산진동인 플러터는 발생시키

지 않는 것을 확인하였다.
이상의 풍동실험결과를 통해 개발된 내풍향상형 보강

거더가 교량의 내풍안정성 확보에 충분히 기여할 수 있는 

단면임을 확인할 수 있으며, 지표고도가 높은 고풍속 환경

의 장경간 보행현수교에 적용이 가능한 보강거더 단면임

을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 국내 최장경간으로 계획되고 지표고도

가 높아 내풍안정성이 중요한 요소로 작용하는 소금산 울

렁다리의 공기역학적 내풍 특성을 해결하기 위해 적용한 

3차원 케이블 및 내풍향상형 보강거더에 대해 분석하였

으며, 주요 결론은 다음과 같다.

(1) 3차원 케이블 형상 결정을 위해 보강거더의 변위, 
케이블의 장력 및 케이블 길이를 고려하여 파라메트

릭 스터디를 수행하였으며, 가로-세로비(B:H) 1:2
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에서 1:3의 범위가 최적화된 형상임을 확인하였다. 
가설시 독립주탑의 안전성을 고려하여 최종 3차원 

형상은 1:2.35로 결정하였고 윈드 케이블 설치는 배

제하였다.
(2) 풍하중과 같은 횡방향 하중에 대한 효율적인 대응

이 가능하도록 내풍향상형 보강거더를 계획하고 

단면에 대한 풍동실험 및 버페팅해석을 수행하여 

개발된 단면이 내풍안정성 확보에 유리한 구조임

을 검증하였다.
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요 약 : 소금산 울렁다리는 지표고도 약 100 m 상공에 위치하는 총연장 404 m의 국내 최장 보행현수교로 산악지형이라는 가설여건

과 공기역학적 내풍 특성을 고려하기 위해 다양한 구조계획이 적용되었다. 최적화된 3차원 케이블 형상 결정을 위해 계획단계에서 파라

메트릭 스터디를 수행하여 효율적인 케이블 각도를 결정하였고, 내풍향상형 보강거더를 적용하여 내풍안정성을 확보하였으며 2차원 

풍동실험 및 버페팅해석을 통해 이를 검증하였다.

핵심용어 : 소금산 울렁다리, 보행현수교, 3차원, 내풍향상형 보강거더, 풍동실험
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