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1. 서  론

  사장교의 케이블은 장력으로 보강거더를 지탱하는 구조

물로서 매우 중요하다. 따라서, 케이블 장력에 대한 유지관

리가 필요하며 그 방법은 주로 가속도계에 의한 진동법을 

사용하여 간접적으로 장력을 추정하고 있다. 하지만, 진동

법과 같이 장력을 간접적으로 추정하기보다는 직접 측정할 

수 있다면 유지관리의 신뢰성을 극대화할 수 있을 것이다. 

이에 본 연구에서는 자동차, 국방, 항공산업분야 등에서 이

용되는 기술로서 전자기를 이용하여 비파괴적으로 피측정

체의 비틀림, 휨 등의 물리량을 측정하는 방법을 사용하여 

케이블의 장력을 직접 측정하였다. 이를 위해 EM(Electro- 

Magnetic)센서를 제작하였으며 사장교 케이블을 대상으로 

장력 측정실험을 수행하였다.

2. 사장교 케이블 장력 측정실험

2.1 실험대상 케이블

  본 연구의 실험대상은 마창대교에 적용된 사장교용 

PWS 케이블로서 그림 1, 표 1에 단면형상과 제원이 나

타나 있으며, 그림 2는 실제 실내에 설치된 모습이다.

그림 1. 케이블 단면 그림 2. 케이블 실제모습
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44.7 80 20.3 2,348 8.38 200

1,765 

/ 

3,921

표 1. 케이블 제원

2.2 EM센서

(1) EM센서의 특징

  EM센서는 케이블의 장력을 직접측정 가능하며, 간접추

정법인 진동법에 비해 케이블 경계조건, 새그, 길이와 무관

하고, 정확성 및 내구성(50년 이상)이 높다. 또한, 시스템이 

간편하며 유지관리가 용이하다. 

(2) EM센서의 측정원리

  그림 3의 EM센서의 주구성요소는 1, 2차 원통코일

(solenoid)이며 1차 원통코일로는 자기장(EM flux)을 형성

하고 전자기 유도원리(패러데이의 법칙)에 의해 2차 원통

코일에 유도된 전압을 측정한다. 이와 같은 과정으로부터 

상대투자율(relative magnetic permeability)을 산정하면, 

강재 케이블과 같은 강자성(ferromagnetic) 재료의 투자율

이 온도와 응력의 함수라는 사실에 기초하여 케이블의 장

력을 측정할 수 있다.  

그림 3. EM센서의 측정원리

 (3) EM센서의 현장제작

  그림 4, 5는 본 연구에 사용된 EM센서와 계측기를 나타

내고 있으며, 현장 설치시에는 그림 6과 같이 케이블에 실
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패모양의 코일보빈(coil bobbin)을 조립한 후 2차, 1차 원

통코일을 차례로 코일보빈에 권선하여 제작 설치한다.

그림 4. EM센서 그림 5. EM센서 계측기

   그림 6.코일보빈의 모습   그림 7.EM센서 현장 설치 모습

2.3 케이블의 장력 변환식

  EM센서를 사용하여 실제 장력 측정을 위한 사전작업으

로서 피측정체인 케이블에 대하여 기본보정(calibration)작

업이 필요하며, 다양한 케이블에 대하여 기본보정작업 수행 

후 도출된 장력 변환식을 데이터베이스화(DB) 한다면 EM

센서의 적용성과 편의성을 더욱 향상시킬 수 있다.

  그림 8은 기본보정작업시 측정된 상대투자율의 평균값에 

대해 보정된 상대투자율과 케이블 장력과의 관계를 도시하

는 그래프로서 이를 3차식으로 회귀분석하면 식(1)이 도출

된다. 이 식은 온도보정이 포함된 케이블 장력 변환식으로

서 x에 보정상대투자율을 대입하면 EM센서에 의한 실제 

장력 측정값이 된다.

y=1.661E+00x3-1.735E+01x2+1.207E+02x+5.958E-01

식(1)

여기서 y : EM센서값(tonf), x: 보정상대투자율      
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그림 8. 보정상대투자율과 케이블 장력과의 관계

2.4 실험결과

  측정실험은 장력을 9단계로 증가시키면서 수행하였으며 

다음 표 2에 EM센서 장력측정값을 케이블 정착부에 설치

된 로드셀값과 비교하고 그림 9에 도시하였다.

Test 

Number

Load Cell

(kN)

EM sensor

Force (kN)

　EM Sensor 

/ Load Cell

1 91.6 105.7 1.15

2 196.5 204.9 1.04

3 298.9 303.9 1.02

4 393.2 403.4 1.03

5 496.0 501.1 1.01

6 591.1 600.0 1.01

7 638.4 642.6 1.01

8 693.5 696.9 1.00

9 735.1 737.3 1.00

표 2. 장력측정 실험결과 비교
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그림 9. 장력측정 실험결과 비교

  전체적으로 로드셀값과 일치하며 케이블 새그가 상당히 

큰 실험 1번의 경우에 15%의 오차를 나타내는데, 이는 새

그에 의해 로드셀에 편심이 작용한 것으로 판단된다.

3. 결  론

  본 연구에서 수행한 사장교 케이블 장력 측정실험으로 

전자기 응용 비파괴 기술을 이용한 EM센서는 설치와 측정

이 비교적 간단하며 정확성이 높다는 것을 확인할 수 있었

다. 다만, 다양한 케이블에 대하여 기본보정작업을 수행 후 

도출된 장력 변환식 DB를 구축하여 현장 적용성을 향상시

킬 필요가 있다.

후  기

  본 연구는 국토해양부 건설기술혁신사업 초장대교량사업

단의 연구비 지원[과제명: 현수교 케이블 가설장비/공법 및 

형상관리(PPWS), 과제번호: 08기술혁신E01]에 의하여 수

행되었습니다. 연구비 지원에 감사드립니다.
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