
철도교의 동적거동에 관한 연구Extradosed PSC

A study on the dynamic behavior of Extradosed PSC railway bridge

길태수 김성일 김연태* ** ***

ABSTRACT

The study is indispensable for the dynamic behaviors because this Cable-stayed long span bridge ;
has a more flexible structure than normal bridge can have weaknesses which are impact factor,
deflection and defectives etc. This study analyze the dynamic behavior by an analysis of the moving
constant train force on railway with Midas/Civil that is a commercial finite element analysis tool about
Extradosed PSC Bridge. Also it will be checked the dynamic behavior features and standard of the
dynamic capability.

서 론1.

토목 설계 및 시공기술 신소재의 발달로 상부구조의 경량화 및 교량의 장대화를 위한 지속적인,

기술 개발과 보완이 이루어져 왔으며 그 일환으로 긴장재를 단면 밖으로 연장하는 대편심 케이블,

교가 도입되었다 대편심 케이블 교량인 교는 부모멘트 구간에서 강재로 인. Extradosed PSC PS

해 단면에 도입되는 축력과 정모멘트를 증가시키기 위해 강재를 낮은 주탑의 정부에PS External

의 형태로 부재의 유효높이 이상으로 배치시켜 편심량을 증가시킨 장경간 교량이다 이러Tendon .

한 신형식 케이블 지지 장경간 교량은 상대적으로 유연한 구조로 충격계수 및 처짐 등 사용성 측

면에서 취약할 수 있으므로 동적거동에 대한 검토가 필수적이다 그러나 현재 케이블 지지 장경간.

교량에 대한 동적 거동 분석 대한 상세연구가 미비한 실정이다 특히 철도교의 경우 도로교와 달. ,

리 지속적으로 반복되는 고속 중량의 열차하중이 주행으로 인한 진동특성 및 처짐 가속도 등 동,

적응답에 대한 검토가 반드시 필요하다.

본 연구에서는 국내 일반철도 구간에 건설예정인 Extradosed PSC 철도교에 대하여 상용유한요소해석

프로그램인 MIDAS/CIVIL을 이용하여 일반철도 구간을 운행 중인 열차 중 새마을호 량 편성과 화물열8

차 량 편성에 대하여 이동집중하중 연행 모델 에 의한 시간이력해석20 (Constant Force) (Time History

Analysis 을 수행하여 동적거동 특성 및 동적성능 수준을 검토하였다) .
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동적성능 검증기준2.

교량설계 시 동적거동에 대한 검토는 단순히 충격계수를 적용하여 안전율 개념에서 정적검토를,

수행함으로써 포함시키고 있다 그러나 이러한 충격계수는 단순히 지간장 등에 대한 함수일 뿐이.

며 다양한 하중조건 및 불규칙성 등이 포함되지 않았다 철도교량의 경우 특정한 축간격을 가진.

열차가 주행함으로써 공진의 발생 가능성이 크며 중량의 하중이 고속으로 주행함에 따라 충격계,

수 외에 다양한 동적성능항목에 대한 검토가 필연적이다.

본 연구에서는 동적 성능검증 기준과 관련된 국내외 규정을 조사하였으며 철, Extradosed PSC

도교 동적해석 결과를 국내 기준과 비교하는 것을 원칙으로 하였다 또한 국내 규정에 언급되어.

있는 않은 규정은 국외의 규정을 참고치로 제시하고 이들 규정과 동적해석 결과를 비교하였다, .

동적성능을 평가하기 위한 기준으로 거더 중앙부의 처짐의 충격계수 최대수직처짐 상판의 최, ,

대 가속도 단부회전각 등에 대한 검토를 하였다, .

주행열차하중에 의한 공진 및 공진소멸현상3.

열차하중에 의한 교량의 동적거동은 교량의 동적특성과 차량의 동적운동에 의해 결정되어진다.

즉 교량의 고유진동수 차량의 속도와 유효타격간격 에 의해 교량의 공, , (Effective beating interval)

진현상을 예측할 수 있다 즉 다음 식과 같이 교량의 고유진동수와 차량의 운행진동수가 일치할. ,

경우 공진현상이 발생하게 되며 매우 불안정한 동적거동을 보인다.

(Hz) V / SΩ ＝ eff ＝ ω1 (Hz)

여기서 는 열차의 운행진동수 는 차량의, , VΩ

속도이며 Seff는 열차의 유효타격간격, ω1은

교량의 첫 번째 휨모드 고유진동수를 나타낸

다 그러므로 공진을 유발하는 차량의 임계속.

도 는 다음과 같이 나타낼 수(Critical speed)

있다.

그림 등간격의 연행하중이 주행할 경우의 공진현상1.

Vcr ＝ ω1 × Seff (m/sec)

교량의 운행열차하중에 의한 동적응답은 특정시간에서 교량 위에 위치한 축하중에 의한 동적응

답과 이미 교량을 통과한 축하중에 의한 자유진동효과가 합해져 결정된다 공진소멸현상은 교량을.

통과한 이동하중의 자유진동효과가 모두 소멸됨으로써 교량의 동적응답이 현재 교량에 위치한 하

중에 의해서만 결정될 때 발생하는 현상이다 소멸조건을 만족하는 지간장은 다음 식과 같다. .

L = Seff × ( i + 0.5 ) ( i = 1,2,3,...)

위 식과 같이 열차의 속도 교량의 물성치 및 고유진동수 등과 관계없이 열차의 유효타격간격과,

교량의 지간만으로 나타내어진다는 특징이 있다.

유한요소 해석4.

대상교량의 제원4.1



본 연구는 상용유한요소프로그램인 MIDAS/

을 이CIVIL 용하여 국내 일반철도 구간에 건설 예

정인 철도교를 모델링하였다Extradosed PSC .

거더와 주탑부는 요소로 모델링하였PSC Beam

으며 은 요소로 모델링 하였다 동, Cable Truss .

적해석에 사용한 고유진동수는 차 진동모드100

까지 고려하였다 그림 교 유한요소모델. 2. Extradosed PSC

도상자갈은 질량효과를 고려하여 교량의 모델링 시 포함시켰다 교량의 감쇠는 일반적으로 적용.

하는 가 아닌 최근 교량에 대하여 에서 추천한 매우 엄격한 값인 의 감쇠2%~5% PSC Eurocode 1%

비를 사용하여 동적해석을 수행하였다.

새마을호 및 화물열차의 제원4.2

본 연구에서는 일반철도 구간을 운행 중인 열차 중 새마을호 량 편성과 화물열차 량 편성에8 20

대하여 이동집중하중 연행 모델 의 시간이력해석을 수행하였다(Constant Force) .

선정차량의 하중을 기간경과에 따라 일정한 속도로 주행하면서 교량 상판의 레일 중심을 따라 작

용하는 것으로 하였으며 하중은 단선재하 하였다 새마을호와 화물열차는 실제 주행속도가 각각 최, .

고 와 이하지만 위험요소에 대한 검토와 향후 대차성능 개선 등을 고려해 새마150km/h 120km/h ,

을호와 화물열차에 대하여 각각 와 까지 단위로 증속시키며 동적해석을180km/h 150km/h 10km/h

수행하여 거동을 분석하였다.

그림 부터 은 동적해석에 사용된 새마을호 량 편성과 화물열차 량 편성의 열차하중선도의2 3 8 20

축중크기와 축배치를 나타낸다.

22ton 22ton 22ton 22ton 22ton 22ton 20ton 20ton 20ton 20ton 20ton 20ton

1.854m1.854m 8.789m 1.854m1.854m 3.706m 1.676m 8.074m 1.676m 2.524m 1.676m 8.074m

그림 새마을호 량 편성 축중배치도 그림 화물 디젤 화차 열차 량 편성 축중배치도3. 8 4. ( + ) 20

해석 결과5.

고유진동수 분석5.1

그림 철도교량의 첫 번째 휨모드5. Extradosed PSC (f1 0.73 Hz)＝

교량의 자유진동해석을 수행하여 지배적인 첫 번째 휨 고유진동수를 구하면 특정 축 간격을 가진

열차하중에 대한 공진 및 공진소멸을 예상할 수 있는 열차 속도를 구할 수 있다.

유효타격거리는 일반적으로 가장 영향이 큰 대차 중심 간의 거리로 정해지며 이를 이용하여 각

열차의 임계속도를 구하면 다음과 같다.

22ton 22ton 16ton 16ton 11ton 11ton 11ton 11ton 11ton 11ton

3.24m 2.60m 12.60m 2.60m 5.00m 2.60m 13.30m 2.60m 5.00m 2.60m



표 임계속도 표 차종별 공진소멸현상이 발생하는 경간1. 2. (m)

차종
유효타격거리

(deff)
임계속도

(km/h)

새마을호 23.5 61.76

화물차 13.95 36.66

차종
유효타격거리

(deff)
i

3 4 5 7

새마을호 23.5 82.25 105.75 129.25 -

화물차 13.95 48.83 62.78 76.73 104.63

주행열차하중에 의한 동적응답 분석5.2

거더 중앙부 수직 처짐 좌측경간 주경간 우측경간(a) ( , , ) - 60km/h

거더 중앙부 수직가속도 좌측경간 주경간 우측경간(b) ( , , ) - 60km/h

그림 새마을호 주행시 동적응답 시간이력곡선의 예6.

거더 중앙부 수직 처짐 좌측경간 주경간 우측경간(a) ( , , ) - 60km/h

거더 중앙부 수직가속도 좌측경간 주경간 우측경간(b) ( , , ) - 60km/h

그림 화물열차 주행시 동적응답 시간이력곡선의 예7.

본 연구에서는 충격계수 를 다음과 같이 정의한다(Dynamic Magnification Factor) .

최대동적응답 최대정적응답D.M.F /＝



해석결과 충격계수의 경우 측경간 주경간 에 대하여 새마을호 및 화물열차 모두 운, (80m), (100m)

행속도 내에서 철도설계기준을 만족하고 있는 것으로 나타났다.
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그림 거더 중앙부 수직처짐 새마을호 그림 거더 중앙부 수직처짐 화물열차6. D.M.F( ) 7. D.M.F( )

그림 과 그림 은 각 열차의 동적증폭계수를 나타낸다 각 열차에 대한 공진발생 속도 새마을호6 7 . (

화물열차 에서 주경간의 충격계수가 증가하는 경향을 보이지만 그 증가량이60km/h, 40km/h)≒ ≒

미소함을 알 수 있다.

새마을호와 화물열차가 각각 와 까지 편심주행 시 발생하는 동적처짐 최대값180km/h 150km/h

은 표 와 같다2 .

표 동적 최대처짐과 제한규정의 비교3.

새마을호

(mm)
화물열차

(mm)
제한규정

(L 적용시/1700 ) (cm)

좌측경간 1.256 2.939 4.7059

주경간 1.189 2.586 5.8824

우측경간 1.242 3.033 4.7059

위 표에서 보는 바와 같이 동적처짐은 가장 엄격한 기준인 고속철도 규정 과 비교하여도, L/1700

허용범위를 충분히 만족하는 것으로 나타났다 교량의 처짐이 구조물의 안정성 뿐 아니라 승객의.

승차감과 연결된다는 점에서 쾌적한 사용성 측면에서도 좋은 결과로 보여진다.

상판의 최대 수직가속도는 고속철도 규정과 프랑스 등의 규정에서 혹은 를 규정으로0.35g 0.5g

하고 있다 철도교량에 대한 해석결과 새마을호는 새마을호보다 응답이. Extradosed PSC 0.092g,

큰 화물열차의 경우에도 를 초과하지 않는 것으로 나타났으며 단부회전각에 대한 해석결과도0.19g

일반철도의 기준인 3.5×10-3 을 모두 만족하는 것으로 검토되었다(rad) .
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그림 거더 중앙부 수직가속도 새마을호 그림 거더 중앙부 수직가속도 화물열차8. - 9. -
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결론6.

각 열차의 공진속도 새마을호 와 화물열차 수직처짐이 미소하게 증가함을1) 40km/h( ) 60km/h( )

알 수 있는데 이는 각 열차별로 공진소멸현상이 발생하는 경간이 새마을호는 와82.25m

화물열차는 와 로 실제 교량의 경간장인 와 에 근접하므로105.75m, 76.73m 104.63m 80m 100m

공진소멸현상으로 인하여 수직처짐의 큰 증가량이 나타나지 않는다고 판단되어진다.

충격계수 국내 철도설계기준에 의거 각 경간에 대하여 충격계수는2) : 80m, 100m

를 사용하도록 되어 있으며 본 연구의 해석결과 각 열차별 최대 충격계수의 산0.2702~0.2641 ,

출값은 측경간의 경우 주경간의 경우 로 설계기준을 만족한다 그러0.082~0.171, 0.073~0.259 .

나 차후 대차성능의 개선 등으로 인해 열차의 실제 운행속도가 증가할 경우에는 충격계수에 대

한 검토가 필요할 것으로 판단된다.

수직처짐 가장 엄격한 기준인 국내 고속철도 규정 과 프랑스규정에 의하면3) : BRDM L/1700

의 수직처짐 기준을 제시하고 있으며 이를 본 연구대상 교량의 각 지간별로 환산하면,

이다 속도별 최대처짐 산출결과 각 경간별로 새마을호의 경우47.06mm, 58.82mm . 12.56mm,

화물열차의 경우 로서 제한규정을 만족하고 있으며 교량의 처짐11.89mm, 30.33mm, 25.86mm

이 승객의 승차감과 연결된다는 점에서 쾌적한 사용성 측면에서도 좋은 결과로 보여진다.

상판 최대 수직가속도 에서는 의 제한규정을 두고 있으며 해석결과 새마을호4) : BRDM 0.35g ,

의 경우 최대 주경간 측경간 화물열차의 경우 주경간 측경간 로0.086g( ), 0.092g( ), 0.19g( ), 0.15g( )

서 궤도의 틀림 등이 없는 이상적인 주행상태에서 제한규정을 충분히 만족하고 있다.

단부꺾임각 프랑스의 일반철도 규정에서 제한값을5) : 3.5×10-3 을 제시하고 있다 본 연(rad) .

구의 해석결과 각 경간별로 새마을호 주행시 0.381×10-3 화물열차 주행시(rad),

0.838×10-3 의 결과로서 제한 규정을 만족하고 있다(rad) .
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