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서론1.

중량의 차량이 고속으로 교량을 주행할 경우 열차와 교량의 상호작용으로 인하여 교량의

각부는 동적인 효과를 받게 된다 이러한 동적인 효과는 교량 각 부재에 충격과 피로를 유.

발하고 교량의 잔존 수명에 영향을 미치게 되며 기존 재래선의 일반 열차와는 상이한 진, ,

동 특성을 보여줄 것이다 따라서 고속 철도 교량의 구조적 안정성 및 주행 안정성 승차. , ,

감을 확보하기 위해서는 열차 교량의 상호 작용을 고려한 고속 철도 주행에 따른 교량의 정/

확한 동적 특성을 분석하는 것이 매우 중요하다 교량의 동적 특성에 영향을 주는 요소는.

차량의 동적특성 중량 현가 장치 축의 개수와 축간 거리등 차량의 주행방법 등속주행 비( , , ), ( ,

등속 주행 노면상태등이 있으나 본 연구에서는 차량의 주행 방법 중 등속 주행과 비등속), ,

주행시 교량에 미치는 영향에 대하여 연구 하였다.

국내에서 열차 교량 상호작용에 관한 연구는 경부고속철도 사업이 시작되면서부터 김만/

철 양신추등에 의해 차원해석모델을 이용한 연구가 김성일 곽종원 박흥석등에 의해 차, 2 , , , 3

해석 모델 을 이용하여 철도 차량을 고려한 동적 해석 연구가 수행 되었다.
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이번 연구에서 관심이 있는 비등속 주행에 관한 연구로는 국외에서는 유럽의, ORE(Office

의 위원회에for Research and- Experiments of the international Union of Railways) D101

의해서 년까지 교량에서의 제동과 가속력에 과한 연구가 수행 되었으며 국내, 1976~1979 ,

에서는 김성일 곽종원등에 의하여 수행되었다, .

본 논문에서는 김성일 곽종원등에 의해 연구 되었던 속도 의존적 마찰 계수, (Braking

를 사용하여 제동함수를 표현 하였으며 제동위치 열차Function Dependent on the Speed) ,

초기 속도등의 변수를 두어 교량 상판의 수직변위와 응력을 검토 하였다, .

차량 교량 상호 작용 해석 프로그램2. /

교량 모델링2.1

그림 1 교량의 축하중 편심모델

본 연구에서는 유한요소를 사용하여 교량의 주 부재를 모델링 하였다 요소당 개의 절점. 2

당 개의 자유도 를 가진 보 요소를 사용 하였다 철도교량은 복선으로 건설되어 차량 주4 ( .

행에 의한 편심에의한 비틀림 모멘트가 발생하게 된다 따라서 그림 과 같은 철도교량의 상. 1

판에 궤도가 복선으로 부설된 경우에는 차량의 편심을 고려하여 해석하여야 한다.

는 차원 보요소의 도심에서의 절점변위이며2 , 는 회전, 는 비틀림 변위이다.

차량이 주행하는 위치의 교량 상판 변위 는 교량의 도심에서의 연직변위 와 교량의

비트림에 의한 추가적인 변위 
′
의 합으로 나타내었다 교량의 비틀림. ( 이 강체 운동을 하)

고 그 양이 모소 하다고 가정하면 기하학적인 조건에 의해, 
′
는


′
      

 



( 1 )‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

여기서, 는 도심, 는 도심 에서 하중 가 작용하는 지점 까지의 거리이고P 는 중립축

과 도심 에서 하중 가작용하는 지점 까지의 선이 이루는 각이다 따라서 임이의 위치P , 

에서 차량이 주행하는 위치에서 교량 상판 변위는 




이다.

열차 모델링2.2

고속철도 차량은 시스템으로 량의 동력차와 량의 동력 객차 량의 객2PC+2MT+16IT 2 2 16

차로 구성되어있으며 총 개의 본체와 의대차 개의 윤축으로 구성되어 있다, 20 23 , 46 . KTX

차량의 가장 큰 특징은 개의 동력대차가 사용되지만 동력 객차와 객차의 연결과 객차와2 ,

객차 사이의 연결에 있어서 차체의 유동성이 종속되는 관절형 대차가 사용된다는 것이다.



관절형 대차를 사용함으로서 열차가 유기적으로 연결되어 차체의 독립적인 거동을 막아줌

으로써 기존 열차에 나타나던 진동 현상을 억제한다.
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본 논문에서는 그림 와 같이 차원으로 모델링 하였다2 2 .

모델링에서 차체의 연직 자유도와 피칭대차의 연직과 피칭 그리고 윤축의 연직자유도를

고려하였다 차량의 지배방정식을 유도하기 위하여 라그란지안 방정식. (Lagrange`sequation)

을 사용하였다.


  
  

 
  

   ( 2 )‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

는 운동에너지 는 변형에너지 는소산에너지를 의미하며T , V , D 는 변위 는 하중을

을 의미한다.

전방 동력차의 운동에너지와 변형에너지 소산에너지는 다음 식과 같다,
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   


 
    
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
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 
 ( 3 )‥‥‥

  
 
 




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


 

  ( 4 )‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥
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동력객차 및 객차의 운동에너지와 변형에너지 소산에너지는 다음과 같다, .
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  

  ( 7 )‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥



후방 동력차의 운동에너지와 변형에너지 소산에너지는 다음 식과 같다, .
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  
 
 




  

   
 
 




  

  ( 10 )‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

여기서, 과 는 차체의 질량과 회전관성, 과 는 대차의 질량과 회전관성을 그리고

는 윤축 질량을 의미하고 있다. 와 는 각 요소의 스프링과 감쇠를 나타내고 상첨자, 는

이차 현가장치, 는 일차 현가장치를 그리고 는 접촉강성을 의미하고 있다.

차량 제동2.3

본 논문에서는 열차의 속도에 따른 제동하중을 얻기 위하여 식 의 속도의존적 마찰함( 12)

수 를 사용하여 등속 주행시 교량에 작용하(Braking Function Dependent on the Speed) ,

는 수직 하중외에 비등속 주행시 교량에 작용하게 되는 추가 종방향 하중을 고려하였다.

열차의 갑작스런 제동에 의해 발생하는 추가 종방향 하중은 식과 같다

    



  ( 11 )‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

여기서,  항력계수( ),  차랑 앞 면적( )  공기 밀도( ),  구배 이며 항력과 구배는 영향( ) ,

이 적으므로 무시하면 레일에 부가되는 제동하중은,    이다.

마찰계수 는 식 과 같이 속도의 영향을 받는 속도 의존적인 함수이다12 .

  

 
( 12 )‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

 ,  , 차량의 종류에 따라 변하는 계수로서 표 에 나타내었다1 .

표 1

Type of the Train   
Diesel Power car 0.265 0.114 0.15

Alternative Current

Electric Power Car
0.326 0.279 0.369

Electric Power Car 0.245 0.050 0.100

예제 해석3.

경부 고속철도의 대표적인 교량 형식인 박스 교량을 선정 하여 예제 해석을 수행 하였PC

다 대상 교량은 경간 연속교로 각 경간 길이는 이며 교량의 제원은 표 에 나타내었. 2 40m 2

다.



표 대상교량제원2

단면 1 2 3 4 5 6 7

단면적 A 12.26 13.33 15.99 15.73 24.10 13.99 14.53

단면 차 모멘트2  20.40 21.23 23.26 24.38 28.76 22.39 22.80

단면 등가 단위 중량 0.342 0.335 0.322 0.323 0.299 0.331 0.329

기타
  ,   

 ,    ×

     

대상교량에 대하여 고유치 해석을 실시한 결과 첫 번째 고유치 두 번째 고4.18539Hz,

유치 를 얻을 수 있었다6.58563Hz .

그림 과 는 각각 와 해석에 의한 경간과 경간 경간 중3 4 Moving Mass Moving Force 1 2

앙부에서 각 속도에 따른 교량 상판의 최대 수직 변위를 나타낸 것이다.
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그림 3 해석Moving Mass
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그림 4 해석Moving Force

그림 과 에서 에서 수직 변위의 변화는 교량의 임계속도와 관계가 있다 임계속3 4 280km/h .

도란 교량의 임의의 지점에 대해 차량이 일정한 속도로 주행하는 경우 유효 타격거리와 속,

도의 함수인 일정한 타격주기로 교량을 가진 하는데 이러한 가진주파수와 교량의 고유0 ,

진동수가 일치 하는 경우 공진 현상이 나타나 교량에 불안정한 동적 거동을 유발 하는 현상

을 나타내는 속도를 말한다 임계속도는.   × × 의 유효타격거KTX

리는 이므로 대상 교량의 임계속도는 이다18.7m 281km/h .

교량상 열차의 비등속 주행에 따른 영향을 보면 표 에서 열차의 제동 위치에 따른 연, 3

직 변위의 증가량을 알수 있다 열차의 제동으로 인하여 종방향 변위가 발생하게 되며 첫. ,

번째 경간 중앙부에서는 연직 방향 변위가 조금 감소 하거나 변화가 없는 반면 두 번째, ,,

경간 중앙부에서는 연직 방향 변위가 증가하는 것을 알수 있다.



제동

지점

첫 번째 경간 중앙점 변위 두 번째 경간 중앙점 변위

종뱡향

변위

연직 변위 연직변위

증가량
종방향 변위

연직 변위 연직변위

증가량제동 비제동 제동 비제동

0 0.0078437 1.111954 1.112523 -0.05% 0.0076193 1.083955 0.9814666 10.44%

0.25L 0.0078318 1.112153 1.112523 -0.03% 0.0076166 1.095956 0.9814666 11.67%

0.5L 0.0096811 1.112523 1.112523 0% 0.0076227 1.104651 0.9814666 12.55%

0.75L 0.0096226 1.112523 1.112523 0% 0.0090946 1.108200 0.9814666 12.91%

표 제동 위치별 경간 중앙부 수직 처짐3

열차의 초기 속도를 변수 로 두고 교량상 지점에서 열차의 제동을(200~300km/h) 0.75L

설정 하여 그영향을 살펴 보았다 그림 에서 보는것과 같이 열차의 속도를 증속 시키면서. 5

지점에서 제동을 설정 하였을때 열차의 초기 속도는 경간 중앙부 연직 처짐에는 아무0.75L

런 영향을 미치지 못하였다.

200 220 240 260 280 300
0.96

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

1.08

1.10

1.12

1.14

Ve
rti

ca
l D

is
pl

ac
em

en
t( 

m
m

 )

Velocity

 B
 C

그림 5 경간중앙 연직 변위

결 론3.

본 논문에서는 속도의존적 마찰함수 를 사용(Braking Function Dependent on the Speed)

하여 등속 주행시 교량에 작용하는 수직 하중외에 비등속 주행시 교량에 작용하게 되는 추,

가 종방향 하중을 고려하여 교량의 거동을 해석 하였다 열차의 비등속 주행시 제동 지점에.

따라 교량 열차 상호 작용시 교량연직 변위에 미치는 영향이 달라지는 것을 확인 하였으며, /

제동시 초기속도는 교량과의 상호 작용해석시 교량 상판의 연직 변위에는 큰 영향을 미치

지 않는다
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