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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 하모니 서치 알고리즘을 이용한 강사장교 케이블 단면 결정 방법을 제시하였다. 하모니 서치 알고리즘은 확률론적 이론을 바탕으로 최적값을 탐색함으로써 케이블 단면을 결정한다. 사장교 케이블 단면결정을 위한 목적함수로는 케이블의 중량을 사용하였으며, 제약조건식으로는 한계상태설계법에 따라 설계하중조건에 대한 하중저항능력과 사용성을 고려하였다. 비선형 해석기법으로 직접반복법을 이용하였으며, 각 부재의 기하 및 재료 비선형성을 고려하여 케이블 단면을 결정하였다. 하모니 서치 알고리즘으로 선정된 케이블 단면으로 3차원 강사장교 초기형상해석을 수행하였으며, 초기 장력과 형상이 고려된 비선형해석을 통하여 사장교 케이블의 단면과 응력수준을 결정하였다. 결정된 케이블의 단면과 응력수준을 분석한 결과, 사장교 주탑의 높이, 보강형 단면 조건 및 지간 변화 그리고 케이블 배치 형식에 따라 케이블에 발생하는 응력 수준을 고려하여 단면이 결정될 수 있음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study presents a cable section determination method using the Harmony Search algorithm for steel cable-stayed bridges. Based on probabilistic theory, the Harmony Search algorithm determines the cable section to search for the optimal value. The weight of the cable is used as the objective function for the cable sectional determination of the cable-stayed bridge. As a constraint condition, the load resistance capacity and serviceability for the design load conditions are considered according to the limit state design method. The direct iteration method is used as a nonlinear analysis technique, and the section of the cable is determined by considering the geometry characteristics and material nonlinearity of each member. Initial shape analysis of a three-dimensional steel cable-stayed bridge is performed with the cable section selected by the Harmony Search algorithm, and the determination of cable section and stress level is performed through nonlinear analysis considering initial tension and shape. As an analysis result of the determined section ans stress lever of the cable, it is confirmed that the cable section can be determined by considering the stress level occurring in the cable according to the height of the cable-stayed bridge pylon, section conditions, and span changes of the girders and cable layout types.
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      1. 서 론
      사장교는 아름다운 구조형태와 케이블 기술 발달에 따른 장지간화로 200 m에서 1,000 m 지간의 사장교들이 건설되고 있다. 주탑, 보강형, 케이블로 구성된 사장교는 케이블에 의하여 보강형이 탄성적으로 지지되는 연속보와 같이 거동하여 작용하중에 저항하며, 케이블에 도입된 인장력에 의하여 보강형에 압축력이 도입되게 된다. 또한 케이블은 보강형에 작용하는 작용하중을 주탑으로 전달한다. 이러한 사장교의 경우 케이블에 의하여 보강형과 주탑이 연결되어 전체 교량 구조를 구성하는 형태이므로 케이블 단면과 케이블 장력변화 등은 시공단계 및 사용단계에서 검토되어야 한다[1]-[3]. 일반적으로 케이블 설치 교량들은 다양한 하중효과를 설계과정에서 검토하고 있으며[2],[4], 사전 설계과정에서는 각 부재 단면이나 구조형상이 결정되어 있지 않으므로 초기형상해석이나 비선형 해석 등을 통한 케이블의 단면 결정과 이에 따른 응력 수준 등을 검토하기 위한 많은 노력이 요구된다.

      사장교의 초기형상에 따른 특징을 분석하기 위하여 다양한 초기형상 해석방법이 연구되었으며[5]-[7], 특히 사장교 케이블은 사장교 형상과 보강형 및 주탑에 작용하는 응력상태에 영향을 줄 수 있으므로 사장교 케이블의 최적 긴장력을 검토하기 위한 연구들이 많이 진행되어 왔으며, 이를 위하여 Genetic Algorithm, Jaya Algorithm 및 Multiobjective Particle Swarm Optimization Algorithm 등 다양한 최적화 방법들이 검토되었다[1],[8]-[17].

      사장교 케이블에 작용하는 케이블 긴장력은 케이블 단면과 케이블 특성에 따라 결정되는 케이블의 하중저항능력과 연계하여 검토될 필요가 있으며, 이를 위해서는 사장교 하중상태와 사장교 케이블 배치 형태 등에 따른 영향을 확인할 필요가 있다. 하지만 이러한 변수가 고려된 케이블 단면을 케이블에 작용하는 하중상태를 반영하여 결정하는 데는 다양한 구조적 검토와 제약조건의 확인이 필요하므로, 사전 설계과정에서 다양한 조건에 대한 영향을 모두 검토하여 단면을 결정하기에는 어려운 점이 있다.

      본 연구에서는 사장교 형식에 따른 케이블의 초기 단면결정을 위하여 하모니 서치 알고리즘을 사용하여 설계변수인 케이블 단면을 형성하였으며, 형성된 케이블 단면으로 비선형 초기형상해석을 수행하고, 사장교 하중재하 조건 및 사용성 조건 등을 고려한 사장교 케이블 초기단면 결정방법을 제시하였다. 하모니 서치 알고리즘(Harmony Search Algorithm)은 즉흥연주과정에서 발생하는 불협화음을 연습을 진행하면서 좋은 화음으로 만들어지는 것을 이용하여 적절한 전역 탐색과 지역 탐색을 통하여 최적해를 결정[18],[19]하는 최적화 알고리즘으로, 격자구조 및 부재 설계 등 구조설계 최적화 등에 적용되어왔다[19]-[22].

      본 연구에서는 사장교 케이블 단면 및 응력 수준 결정을 위한 하모니 서치 알고리즘 및 비선형 해석을 수행하기 위하여 공학용 소프트웨어인 매트랩(MATLAB)을 이용하여 프로그램을 구성하였다. 구성된 프로그램은 하모니 서치 알고리즘을 통하여 설계변수인 케이블 제원을 생성하고 한계상태설계법에 따라 설계하중조건에 따른 각 부재의 하중저항능력과 사용성이 제약조건으로 검토되도록 구성하였으며, 목적함수로는 케이블 중량을 적용하였다. 또한 케이블 부재의 파단을 방지하고 케이블 응력 제한의 영향을 분석하기 위하여 케이블 제원에 따라 변화되는 부재응력 수준을 결정할 수 있도록 프로그램을 구성하였다. 따라서 본 연구에서는 하모니 서치 알고리즘을 통하여 강사장교의 비선형성을 고려하여 모든 제약조건과 목적함수인 케이블 중량을 만족하는 케이블 단면을 결정할 수 있으며 케이블 단면 결정에 영향을 미칠 수 있는 케이블 작용 응력 수준을 확인하고 작용 응력 수준을 제한함으로써 강사장교 형상 및 부재 단면에 따른 케이블의 단면 제원과 응력 수준을 합리적으로 확인할 수 있도록 하였다.

    

    

  
    
      2. 케이블 응력 수준 및 단면 결정 방법
      
        2.1 하모니 서치 알고리즘
        하모니 서치(Harmony search)란 확률론적인 이론을 바탕으로 최적화 문제를 해결하는 최적화 기법으로, 십진수를 이용한다는 점과 초기 설계집단을 구성하는 과정에서 유전자 알고리즘(Genetic Algorithm, GA)과 차이가 있으나 최적화 과정 등은 GA와 유사한 최적화 기법이다[20],[23]. 하모니 서치 알고리즘은 초기값 설정 이후 하모니 메모리 초기화, 새로운 하모니 메모리 구성 및 하모니 메모리 업데이트의 과정을 반복하여 최적값을 탐색하게 된다.

        초기값 설정 단계에서는 설계변수 크기, 설계변수 최소 및 최대값 설정과 하모니 메모리 크기(Harmony Memory Size, HMS) 설정, 하모니 메모리 채택 비(Harmony Memory Considering Ratio, HMCR), 피치 조정비(Pitch Adjusting Ratio, PAR), 반복횟수 등을 설정한다. 일반적으로 HMCR은 0.70-0.90, PAR은 0.2-0.5 수준으로 설정한다. 하모니 메모리(Harmony Memory, HM) 초기화 단계에서는 초기변수를 HMS 만큼 생성하게 되는데, 생성과정에서 제약조건을 만족하지 않는 변수는 제외하게 된다. 따라서 초기변수 생성과정에서 제약조건을 검토하여 빠르게 최적해에 접근할 수 있다.

        생성된 HM은 Eq. (1)과 같이 표현되며, nd는 설계변수의 수를 의미한다. 새로운 하모니 메모리(New Harmony Memory, New HM) 구성단계에서는 HMCR에 따라 HM에서 New HM을 선택하거나 랜덤변수로 New HM을 생성한다. HM에서 New HM을 선택할 경우, PAR에 따라 기존변수를 피치 조정의 폭인 BW(Band width)만큼 조정한다. New HM은 생성방법을 고려하여 Eq. (2)와 같이 나타낼 수 있으며, xiRS, xiHMC, xiPA는 각각 무작위 선택, HM에서 New HM을 선택, 피치조정 방법에 따라 생성된 New HM을 의미한다. 하모니 메모리 업데이트 단계에서는 New HM이 구성된 후, 목적함수에 따른 값을 비교하여 HM에서 HMS를 초과하는 만큼 나쁜 값을 우선순위로 제거하게 되므로 HM의 크기를 일정하게 유지할 수 있다.
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        앞서 설명된 하모니 서치 과정을 반복하며 최적값을 찾고, 종료 조건 도달 시 하모니 서치 알고리즘을 종료하게 된다. 여기서 종료 조건은 케이블 단면 결정을 위하여 충분히 루프가 반복될 수 있도록 하모니 메모리의 크기와 피치조정치 등을 고려하여 결정하였고, HM과 New HM은 제약조건을 모두 만족하도록 하였다. 제약조건은 하중저항능력과 사용성을 고려하여 케이블의 단면을 결정하였다.

      

      
        2.2 제약조건식 및 목적함수
        본 연구에서는 케이블 단면 결정과 응력 수준 조정을 위한 제약조건식을 두가지로 나누어 고려하였다. 첫째는 구조시스템의 하중저항능력에 대한 제약조건이며, 둘째는 사용성에 대한 제약조건이다. 목적함수로는 케이블 중량으로 하였으며, 케이블 단면 결정시 영향을 미칠 수 있는 케이블의 응력 수준를 제한할 수 있도록 하여 이에 대한 영향을 고려할 수 있도록 하였다.

        
          2.2.1 하중저항능력에 대한 제약조건식
          사장교의 단면 검토 및 비선형 해석의 하중저항능력에 대한 제약조건식은 한계상태설계법의 설계형식을 활용하여 Eq. (3)와 같이 나타낼 수 있다.
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          여기서, Rn=구조물 부재의 하중저항능력, Qi=설계하중, ϕ=저항계수, γi=Qi에 대한 하중계수이다. 강구조 부재 설계기준[24] 및 강교 설계기준[25]에서도 동일한 저항계수를 규정하고 있다. 따라서, 강교량이 압축에 의하여 좌굴이 발생할 때에는 0.9를, 인장에 의해 항복할 때는 0.95를, 그리고 휨에 의해 소성파괴될 때에는 1.0을 구조물 저항계수로 사용한다. 하중저항능력에 대한 제약조건식 Eq. (3)는 하모니 서치 알고리즘에도 적용하여 하중저항능력이 충분하지 않은 설계변수는 제외되도록 하였다.

        

        
          2.2.2 사용성에 대한 제약조건식
          강교 설계기준[25]에서는 지간 L인 교량에서 사용이동하중에 대한 사용성 제한을 차량하중에 대한 처짐은 L/800, 보도하중에 의한 처짐은 L/1000로 규정하고 있으며, 사용하중 하에서는 영구 변형을 방지하기 위하여 소성힌지가 생기지 않도록 하고 있다. 본 연구에서는 사용성에 대한 제약조건으로 차량하중에 대한 처짐을 L/800로 제한하여 사용성에 대한 제약조건을 만족하지 않는 설계변수는 하모니 서치를 통한 단면 결정과정에서 제외되도록 하였다.

        

        
          2.2.3 목적함수
          본 연구에서는 케이블 단면 결정을 위한 목적함수를 케이블 중량의 함수로서 Eq. (4)와 같이 적용하였다. 케이블 단면 결정을 위한 목적함수로 중량을 고려할 경우 케이블 응력 수준이 변화할 수 있고 이에 대한 영향을 확인할 수 없으므로 추가적으로 케이블의 응력 수준을 Eq. (5)와 같이 고려하여 케이블 응력을 제한할 수 있도록 하였다. 따라서 제한된 케이블 응력 수준을 기준으로, 케이블에 작용하는 인장력의 초과여부를 제한할 수 있도록 하였다.
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          여기서 OBF는 전체 케이블 부재의 중량이며, (Vca)i는 i번째 케이블의 체적, NCA는 케이블의 개수이다. ρ는 단위 체적당 중량이다. 또한 OBY는 케이블 부재에서 발생하는 응력과 케이블 설계강도의 비이며, fi은 i번째 케이블에 발생하는 응력, fdesign은 케이블의 설계강도를 의미한다.

        

      

      
        2.3 비선형 해석
        본 연구에서는 다양한 조건에 대한 케이블의 응력 수준과 단면을 결정하기 위하여 주탑 및 보강형의 비선형성과 케이블 부재의 비선형성을 고려하였다.

        
          2.3.1 주탑 및 보강형의 비선형성
          사장교 주탑 및 보강형의 기하학적 비선형성을 고려하기 위하여 안정함수를 사용하였다. 안정함수란 축방향력에 의하여 휨 강성의 감소 영향을 고려하는 함수로서 부재를 하나 혹은 두 개의 요소로 이상화하여 기하학적 비선형을 효과적으로 고려할 수 있다[26].

          잔류응력을 가진 부재가 축방향력에 의하여 점진적으로 항복하는 것을 고려하기 위하여 작용하중 수준에 따른 부재의 거동변화를 반영할 수 있도록 CRC 접선계수를 사용하였다[27]. 부재가 축력과 휨을 받는 경우 탄성강성에서 완전 소성강성 즉 영까지 점진적 변화를 나타내기 위하여 연화소성힌지(softening plastic hinge)를 사용하였다. 또한, 전단변형의 효과는 휨에 대한 유연도 행렬에 전단에 대한 유연도 행렬을 더함으로써 고려하였다.

        

        
          2.3.2 케이블 부재의 비선형성
          사장교 케이블 단면 결정과정에서 케이블의 특성을 반영하기 위하여 사장교 케이블 자중과 장력에 의하여 케이블 새그(Sag)가 발생되며, 케이블 새그의 크기에 따라 케이블의 축방향 강성이 변화하므로 이를 고려하여야 한다. 사장교의 경사 케이블의 비선형성은 등가탄성계수를 갖는 등가직선 케이블 요소로 적용할 수 있다[28]. 등가탄성계수 개념은 Ernst에 의하여 처음 소개된 것으로[29], 하중 재하 전 케이블 도입 장력만을 고려하는 접선탄성계수[30]와 최초의 장력과 하중 재하 후의 장력을 함께 고려하는 할선탄성계수[31]-[33]를 이용하여 계산할 수 있다. 본 연구의 경우 케이블의 등가탄성계수로 Eq. (6)에 나타낸 식을 이용하여 계산하여 적용하였다.
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          여기서, Eeq는 케이블의 등가탄성계수, Es는 케이블의 할선(Secant)탄성계수, E는 케이블의 탄성계수이며, A는 케이블의 단면적, w는 케이블의 단위길이당 자중, l은 케이블 수평 길이를 의미하고, T0와 T1은 하중 재하 전후의 케이블 장력을 의미한다.

        

      

      
        2.4 케이블 제원 및 응력 수준 결정을 위한 해석 절차
        사장교 케이블 단면제원과 응력 수준 결정을 위한 해석 절차를 Fig. 1에 정리하여 나타내었다. 본 연구에서는 하모니 서치 알고리즘을 통하여 케이블 단면을 결정하는 것을 목적으로 하고 있으므로 하모니 서치 알고리즘으로 선정된 각 케이블 단면변수에 대하여 강사장교의 초기형상해석을 수행하고, 초기 장력과 형상을 고려하여 개선된 초기형상을 도출한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Flow chart of cable cross-section optimization for cable-stayed bridge using the Harmony Search Algorithm
          
          

          

        

        이후 초기형상이 고려된 사장교를 대상으로 설계하중에 대한 비선형해석을 수행하여 설계하중에 대한 하중저항능력과 사용성 등의 제약조건에 대하여 검토되도록 하였다. 이 과정을 반복하여 목적함수인 케이블의 중량을 검토하며 종료 조건을 만족하게 되면 케이블 단면이 결정되고 이에 따른 응력 수준이 확인되도록 하였다. 또한 비선형 수치해석 기법으로 각 단계별 증분하중을 작용하여 증분하중에 해당하는 증분변위를 구하는 직접반복법(Direct Iteration)을 이용하였고, Fig. 1에 나타낸 것과 같이 케이블 단면 결정을 위하여 사장교 초기형상 해석과 하중상태에 대한 사장교 기하 및 재료 비선형 해석을 설계하중 조건에 따라 진행하도록 하였다.

        사장교 케이블 단면 가정 후 검토되는 사장교의 초기형상 해석은 Fig. 1과 같이 하모니 서치 알고리즘으로부터 결정된 단면 변수에 따라 변화하는 사장교의 초기형상 및 케이블의 초기장력을 해석과정에 고려하기 위하여 수행되며, 결정되는 단면 변수마다 케이블 장력과 변위가 고려되지 않은 변형 전 형상과 고정하중 상태에서 비선형 수치해석을 수행한 후 케이블 장력과 개선된 사장교 형상을 고려하여 다음단계의 형상해석이 수행되도록 하였다.

        케이블 장력의 변화는 케이블의 등가탄성계수에 영향을 주게 되므로 처음단계를 제외한 초기형상해석과정에서 이전단계의 케이블 장력과 절점변위를 다음 단계의 초기값으로 반영되도록 하였으며, 이를 반복수행하여 모든 절점변위의 합이 허용수준을 만족할 때 초기형상해석을 종료하도록 하였다. 이 과정에서 하중저항능력을 만족하지 않는 단면변수는 제외하고 새로운 단면변수를 선정하도록 하였다. 종료조건에 따라 초기형상해석 완료시 나타나는 사장교의 기하형상과 케이블 장력 결과는 설계하중에 대한 비선형 해석에 반영되도록 하였다[4],[5].

        사장교의 초기 형상해석이 완료된 후, Fig. 1에 나타낸 것과 같이 대상 사장교의 설계하중에 대한 기하 및 재료비선형 해석을 수행하도록 하였다. 설계하중에 따른 사장교의 기하 및 재료 비선형 해석은 대상 사장교에 작용하는 고정하중과 이동하중에 의한 극한한계상태와 사용한계상태를 구분하여 고려할 수 있도록 하였다. 극한한계상태에 대한 검토는 선택된 케이블 제원이 적용된 사장교가 설계하중조건에 따라 대상 사장교 부재에서 나타날 수 있는 극한한계상태에 대한 각 부재별 설계강도기준으로 하중저항수준을 비교하여 안전성을 확인할 수 있도록 하였으며, 사용한계상태에 대한 검토는 설계하중에 의하여 발생하는 최대 처짐 수준을 사용한계상태와 비교할 수 있도록 하였다.

        사용성 및 하중저항능력 검토과정에서 두 제약조건을 모두 만족하지 않는 단면변수는 하모니메모리에 추가되지 않도록 하며, 새로운 단면 변수를 선정하고 초기형상 해석과정부터 동일한 과정을 반복하여 수행하도록 하였다. 또한 추가적으로 케이블 단면 결정에 케이블의 응력 수준을 고려할 수 있도록 구성하였으며, 제한된 케이블 설계강도를 초과하는 인장력이 발생하는 경우에도 케이블 단면이 하모니메모리에 추가되지 않고 새로운 단면변수를 선정하도록 하였으며, 이 과정을 반복하여 케이블의 단면과 응력 수준이 결정되도록 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 사장교 케이블 단면 및 응력 수준 결정
      
        3.1 케이블 단면 및 응력 수준 결정 대상 강사장교 제원
        본 연구에서는 하모니 서치 알고리즘을 이용하여 케이블의 단면과 응력 수준을 결정하기 위하여, 다양한 조건으로 가정된 사장교 모델을 적용하여 결과를 분석하였다. 연구에서 적용한 강사장교는 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 2주탑 사장교이며, 케이블은 주탑과 보강형에 핀(pin)으로 연결되어 있는 것으로 가정하였다. 강사장교의 케이블 배치에 따라 케이블 단면이 변화할 것으로 판단하여 케이블 배치형식을 Fan Type과 Semi-harp Type으로 고려하였다. 또한 사용된 주요 부재의 단면치수로 주탑은 높이와 폭이 각 1.0 m 및 2.0 m이며, 두께는 0.05 m인 강박스 단면으로 가정하였다. 가로보의 단면은 KS 규격에서 제시하는 H-500x200x10/16의 H형강으로 적용하였다. 케이블 단면 결정에 거더의 제원이 영향을 줄 수 있을 것으로 판단하여 보강형은 높이 1.0 m 및 두께는 0.05 m인 강박스 단면 사용하였으며, 박스단면 폭은 변수로서 1.25 m를 기준으로 0.25 m 씩 증가시켜 케이블 단면 변화에 대한 거더폭의 변화를 고려하였다. 또한 사장교 주탑의 높이와 지간에 따라 케이블 작용응력과 단면이 변화하게 되므로 케이블 설치 거더의 길이와 주탑의 높이를 변수로 고려하였다. 설계변수로 고려된 주탑의 높이와 보강형 단면 및 보강형 길이 등의 변수를 Table 1에 정리하여 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Detail of steel cable-stayed bridge for cable cross-section optimization
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Main design variables for 3D Cable-stayed bridge
          
          

        

        
          
            
              	Cable yield strength
              	Pylon height
(m)
              	Girder length
(m)
              	Girder width
(m)
            

          
          
            	Not considered
            	43.0
            	6.0
            	1.25
          

          
            	1.5
          

          
            	1.75
          

          
            	7.0
            	1.25
          

          
            	1.5
          

          
            	1.75
          

          
            	51.6
            	6.0
            	1.25
          

          
            	1.5
          

          
            	1.75
          

          
            	7.0
            	1.25
          

          
            	1.5
          

          
            	1.75
          

          
            	Considered
(20%)
            	43.0
            	6.0
            	1.25
          

          
            	1.5
          

          
            	1.75
          

          
            	7.0
            	1.25
          

          
            	1.5
          

          
            	1.75
          

          
            	51.6
            	6.0
            	1.25
          

          
            	1.5
          

          
            	1.75
          

          
            	7.0
            	1.25
          

          
            	1.5
          

          
            	1.75
          

        

        

        케이블 단면은 일정 범위를 가지는 설계변수로, 하모니 서치 알고리즘에 의하여 결정되도록 하였다. 또한 케이블의 제원에 따라 응력 수준이 변화할 수 있으며, 이를 케이블 단면 결정에 고려하기 위해서는 케이블에 작용하는 응력 수준을 고려할 필요가 있다. 이를 고려하기 위한 추가적인 변수로 케이블에 작용하는 하중에 따른 작용응력 수준과 한계상태설계에 따라 결정되는 설계강도의 비를 고려하여 케이블 응력 수준을 프로그램 내에서 제한할 수 있도록 하였다. 또한 케이블 응력 제한여부를 추가적인 변수로 고려하였으며, 제한된 케이블의 응력 수준은 설계강도의 20% 수준으로 이는 본 연구에서 고려된 사장교의 설계하중 수준에 따라 케이블 응력 수준 제한여부로 인한 결과 분석을 위한 수치로 가정하였다. 이는 실제 사장교의 사전 설계 단면 결정 시에도 적용되는 설계하중조건을 고려하여 적절한 응력 수준에 대한 수치를 결정하고 이에 대한 영향을 케이블 단면 결정에 반영할 수 있도록 하였다.

        고정하중에 대한 초기형상해석과 설계하중에 대한 기하 및 재료 비선형 해석시 적용된 재료특성은 주탑과 보강형, 가로보의 경우 탄성계수 210 GPa을 적용하고 항복강도는 275 MPa을 적용하였다. 케이블의 재료특성으로 탄성계수 210 GPa, 항복강도 1,600 MPa를 적용하여 부재별 재료 비선형성을 고려할 수 있도록 하였다. 또한 하모니 서치 알고리즘 수행을 위한 하모니 메모리의 크기는 10으로 적용하였고 하모니 메모리 채택 비와 피치 조정비는 각각 HMCR=0.9, PAR=0.3로 적용하였으며, BW는 케이블 부재의 오차 수준을 고려하여 0.5 mm로 적용하였다. 하모니 서치 알고리즘의 종료 조건은 본 연구의 목적인 강사장교의 케이블 단면 결정과정에서 충분히 루프가 반복될 수 있도록 하모니 메모리의 크기와 설계변수의 범위, 피치 조정시 고려되는 BW의 크기를 고려하여 New HM을 50번 찾을 동안 목적함수의 값이 변화가 없는 경우 종료되도록 하였다.

      

      
        3.2 초기형상해석 및 비선형 해석
        
          3.2.1 고정하중에 대한 초기형상해석
          하모니 서치 알고리즘에 의해 형성된 케이블에 대한 사장교 보강형 자중의 영향을 확인하고, 사장교 초기형상을 확인하기 위한 것으로, 초기형상해석에 사용된 고정하중은 보강형(박스거더) 및 가로보 등의 자중 이외의 추가적인 하중효과를 반영하여 자중의 1.1배를 적용하였다. 초기형상결정을 위한 고정하중에 대한 하중계수로 1.25[33]를 사용하였다. 종료조건은 모든 절점변위의 합이 0.2 m 이하가 되는 경우로 하였다. 초기형상해석에 의하여 산정된 Fan Type과 Semi-harp Type의 케이블장력(cable tensions)과 초기형상은 설계하중에 대한 사장교 기하 및 재료 비선형 해석의 입력 데이터로 고려되도록 하였다.

        

        
          3.2.2 설계하중에 대한 사장교의 기하 및 재료 비선형 해석
          초기형상해석 결과인 초기장력과 개선된 초기형상을 고려하여 설계하중에 대한 사장교 비선형 해석을 수행하였다. 주탑과 보강형은 기하비선형성과 재료비선형성을 고려하였으며, 케이블 부재는 기하비선형성을 고려하였다. 설계 작용하중으로 교량 설계하중조합[34]에서 규정하고 있는 고정하중, 이동하중을 고려하였다. 설계의 경우 다양한 설계하중이 고려될 수 있으나, 사장교 케이블 단면에 상대적으로 큰 영향을 줄 수 있는 고정하중과 이동하중을 고려하였다. 고정하중은 초기형상해석과 동일하게 적용하였고 이동하중은 차량 축 하중(KL-510)과 차로 하중을 재하하였다. 하중계수는 교량 설계하중[33],[35]에 따라 사용한계상태와 극한한계상태를 구분하여 적용하였다. 적용된 사용한계상태의 하중계수는 고정하중 1.00, 이동하중 1.30, 충격계수 1.25를 적용하였고 극한한계상태의 하중계수는 고정하중 1.25, 이동하중 1.80, 충격계수 1.25를 사용하였으며, 2차로 적용에 따른 계수 0.9를 적용하였다.

          사장교 케이블의 단면산정에 대한 이동하중효과는 차로 하중의 적용범위에 따라 총 3개의 Load case로 구분하였다. Load case 1은 지간전체에 대하여 차로하중을 재하하였으며, Load case 2는 주탑을 기준으로 중간부분에 대하여 차로하중을 재하하였다. Load case 3는 한쪽 주탑의 바깥 부분을 제외한 부분에 대하여 차로하중을 재하하였고, 모든 Load case에서 차량 축하중은 지간의 중심에 적용되었다.

        

      

    

    

  
    
      4. 케이블 단면 및 응력 수준 분석 결과
      사장교 케이블의 배치형태 및 보강형 길이와 폭에 따른 케이블 단면과 응력 수준 결정을 위한 하모니 서치 알고리즘 반복횟수를 확인하였다. 제약조건과 단면조건에 따라 반복횟수(Iteration)는 35회–510회로 나타났으며, 평균적으로 약 280회 수준에서 케이블 단면이 결정되는 것을 확인하였다. Fig. 3는 사장교의 케이블의 응력 수준을 제한한 경우와 제한하지 않은 경우의 케이블 중량 및 응력과 설계강도비를 나타내었다. 분석결과, 케이블의 응력 수준을 제한하지 않은경우와 비교하여 제한한 경우 상대적으로 케이블의 단면 결정까지의 반복횟수가 증가하는 것으로 분석되었다. 이는 사장교 단면 및 하중조건에 따른 케이블의 단면 결정에 케이블 응력 수준이 영향을 받아 나타나는 것으로 케이블의 응력 수준을 제한하지 않은 경우 케이블의 단면변화보다 케이블의 인장강도에 의하여 단면이 결정될 수 있음을 알 수 있다. 하지만 케이블의 응력 수준을 제한할 경우 상대적으로 중량을 기준으로 단면이 결정되며 이러한 반복과정에 따라 단면 결정을 위한 반복횟수가 증가하는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Iteration numbers using Harmony search algorithm for Girder width 1.25 m, Length 6.0 m
        
        

        

      

      하모니 서치 알고리즘을 이용하여 사장교 형식 및 조건에 따라 결정된 케이블 단면 제원과 케이블 응력과 설계강도의 비(fmax/fdesign)를 Fig. 4와 Fig. 5 그리고 Table 2와 Table 3에 정리하여 나타내었다. 케이블 응력 수준을 제한하지 않은 경우, Fig. 4의 (a)와 (c)에 나타난 것과 같이 케이블 응력과 설계강도의 비율이 Fan type은 0.190–0.236 수준에서 케이블 단면이 결정되었고, Semi-harp type은 0.190–0.219 수준에서 케이블 단면이 결정되었다. 케이블 응력 수준을 설계강도의 20% 수준으로 제한한 경우에는 Fig. 4의 (b)와 (d)와 같이 케이블 응력과 설계강도의 비율이 Fan type은 0.190–0.200, Semi-harp type은 0.189–0.200 수준에서 케이블 단면이 결정되는 것으로 확인되었다. 또한 케이블의 설치형태와 상관없이 보강형의 폭이 증가할수록 고정하중 증가로 인하여 Fig. 5에 나타난 것과 같이 케이블의 단면 제원이 증가하는 경향이 나타났다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          fmax/fdesign by Design variables
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Cable diameter by Design variables
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Main design variables for Steel Cable-stayed bridge with Fan type
        
        

      

      
        
          
            	Cable yield strength
            	Pylon
            	Girder
            	Results
          

          
            	Height
(m)
            	Length
(m)
            	Width
(m)
            	Cable diameter
(mm)
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            f
                          
                          
                            max
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            f
                          
                          
                            d
                            e
                            s
                            i
                            g
                            n
                             
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
          

        
        
          	Not considered
          	43.0
          	6.0
          	1.25
          	80.5
          	0.215
        

        
          	1.50
          	81.5
          	0.216
        

        
          	1.75
          	83.0
          	0.215
        

        
          	7.0
          	1.25
          	96.0
          	0.190
        

        
          	1.50
          	97.5
          	0.190
        

        
          	1.75
          	98.0
          	0.192
        

        
          	51.6
          	6.0
          	1.25
          	71.5
          	0.235
        

        
          	1.50
          	72.5
          	0.236
        

        
          	1.75
          	74.0
          	0.235
        

        
          	7.0
          	1.25
          	81.0
          	0.218
        

        
          	1.50
          	82.0
          	0.219
        

        
          	1.75
          	83.5
          	0.218
        

        
          	Considered
(20%)
          	43.0
          	6.0
          	1.25
          	85.0
          	0.200
        

        
          	1.50
          	86.0
          	0.200
        

        
          	1.75
          	87.5
          	0.200
        

        
          	7.0
          	1.25
          	96.0
          	0.190
        

        
          	1.50
          	97.5
          	0.190
        

        
          	1.75
          	98.0
          	0.192
        

        
          	51.6
          	6.0
          	1.25
          	80.5
          	0.199
        

        
          	1.50
          	81.5
          	0.199
        

        
          	1.75
          	82.5
          	0.200
        

        
          	7.0
          	1.25
          	87.0
          	0.199
        

        
          	1.50
          	88.5
          	0.198
        

        
          	1.75
          	89.5
          	0.199
        

      

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Main design variables for Steel Cable-stayed bridge with Semi-harp type
        
        

      

      
        
          
            	Cable yield strength
            	Pylon
            	Girder
            	Results
          

          
            	Height
(m)
            	Length
(m)
            	Width
(m)
            	Cable diameter
(mm)
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            f
                          
                          
                            max
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            f
                          
                          
                            d
                            e
                            s
                            i
                            g
                            n
                             
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
          

        
        
          	Not considered
          	43.0
          	6.0
          	1.25
          	79.5
          	0.215
        

        
          	1.50
          	81.0
          	0.214
        

        
          	1.75
          	82.5
          	0.213
        

        
          	7.0
          	1.25
          	95.5
          	0.190
        

        
          	1.50
          	96.5
          	0.190
        

        
          	1.75
          	98.0
          	0.190
        

        
          	51.6
          	6.0
          	1.25
          	77.0
          	0.215
        

        
          	1.50
          	78.5
          	0.213
        

        
          	1.75
          	79.5
          	0.214
        

        
          	7.0
          	1.25
          	79.5
          	0.219
        

        
          	1.50
          	81.0
          	0.218
        

        
          	1.75
          	82.0
          	0.218
        

        
          	Considered
(20%)
          	43.0
          	6.0
          	1.25
          	84.5
          	0.199
        

        
          	1.50
          	85.0
          	0.200
        

        
          	1.75
          	86.5
          	0.199
        

        
          	7.0
          	1.25
          	95.5
          	0.190
        

        
          	1.50
          	97.0
          	0.189
        

        
          	1.75
          	98.0
          	0.190
        

        
          	51.6
          	6.0
          	1.25
          	81.0
          	0.200
        

        
          	1.50
          	82.5
          	0.199
        

        
          	1.75
          	83.5
          	0.199
        

        
          	7.0
          	1.25
          	85.5
          	0.199
        

        
          	1.50
          	86.5
          	0.199
        

        
          	1.75
          	87.5
          	0.200
        

      

      

      케이블의 응력 수준이 설계강도의 20%로 제한된 경우 케이블 응력이 제한된 수준에서 단면이 결정됨을 확인하였다. 또한 지간이 증가하는 경우 케이블의 응력 수준은 설계강도의 20%보다 낮은 수준으로 나타났으며, 이는 지간이 증가함에 따라 하중효과는 증가하였으나 케이블의 수가 동일하므로 케이블의 하중저항능력보다 사용하중상태의 처짐 수준에 따라 케이블의 단면 제원이 결정된 것으로 분석되었다. 주탑의 높이를 증가시킨 경우에는 케이블의 단면이 작아지는 경향을 보였으며, 이는 구조적으로 사장교의 주탑 높이가 증가함에 따라 케이블과 보강형이 이루는 각도의 차이 등에 의해 보강형에 작용하는 압축력과 케이블 새그(sag)의 감소로 인한 것으로 분석되었다. 또한 케이블 단면 제원이 상대적으로 더 작은 수준에서 결정됨에 따라 케이블에 작용하는 응력 수준은 더 높은 수준으로 확인되었다. 따라서 본 연구에서 적용한 하모니서치 방법을 이용하여 다양한 조건에 대한 사장교 케이블의 단면을 결정하고 케이블의 응력 수준을 검토할 수 있을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 하모니 서치 알고리즘을 이용하여 강사장교 형식과 케이블 배치형상, 주탑의 높이, 보강형 단면 및 경간장 변화에 따른 사장교 케이블 단면 및 응력 수준을 결정하였으며, 본 연구의 결과를 다음과 같이 정리하였다.

      
        	(1) 케이블에 작용하는 응력 수준과 케이블 설계강도 비(fmax/fdesign)의 제한여부에 따른 케이블 단면 결정 결과, 보강형의 폭의 증가에 따른 고정하중 증가로 극한설계하중 검토기준에 따른 케이블의 단면 제원도 증가함을 확인하였고, 지간이 증가한 경우에는 케이블 응력 제한 여부와 상관없이 사용성 한계 기준인 처짐 수준을 기준으로 케이블의 단면과 응력수준이 결정되는 것을 확인하였다.


        	(2) 주탑의 높이가 증가한 경우 케이블의 단면은 상대적으로 더 낮은 수준에서 결정되었으나 작용응력은 높아지는 것으로 분석되었는데, 이는 보강형에 작용하는 압축력과 케이블 새그(sag)의 감소로 인한 것으로 분석되었다.


        	(3) 본 알고리즘을 이용할 경우 복잡한 거동 특성을 가지는 사장교 케이블의 설계 단면 결정 과정에서 다양한 하중조건, 제약 조건 및 사장교 형상변화에 따라 변화하는 케이블의 응력 수준을 고려하는 케이블 단면을 결정할 수 있다.


        	(4) 하모니 서치 알고리즘을 이용하여 사장교의 형식과 주탑의 높이 및 보강형의 단면과 길이 변화를 고려한 각 설계변수에 따른 케이블의 단면은 사장교에 작용하는 하중효과에 따라 결정되었으며, 확률적인 방법을 이용하여 변수를 생성하는 하모니 서치 알고리즘의 특성에 따라 충분한 반복횟수가 적용되도록 반복횟수와 종료조건을 결정할 필요가 있을 것으로 평가되었다.


      

      본 연구에서는 하모니 서치 알고리즘을 이용하여 다양한 조건과 케이블의 응력 수준에 따라 사장교 케이블의 단면 제원을 결정하고 이에 대한 결과를 분석하였다. 사장교는 설계과정에서 보강형, 주탑 및 가로보 등의 구성 부재의 초기 단면 결정을 위한 반복적인 구조해석이 필요하다. 따라서 효율적인 사장교의 설계 및 해석을 위하여, 본 연구에서 제안한 케이블에 대한 단면 및 응력수준 뿐만 아니라, 주탑 및 보강형 등 사장교 주요부재에 대한 단면 결정 방법도 추가적으로 제안되고 검토되어야 할 것이다.
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