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ABSTRACT

 There are 5 railway bridges in a Seoul metro network; Jamsil, Dangsan(line 2), Dongho(line 3), 

Dongjak(line 4) and Chungdam(line 7).  Because there are strong  wind and vibration in the bridges, 

uplift of a contact wire caused by pantographs in the bridge section is higher than in a normal 

section. If the uplift at the support point exceed 10 cm, an interference between pantographs and 

catenary system happens. Estimated maximum uplift is obtained by applying safety factor 2 to the 

simulation results. The application of the safety factor is needed for taking into account of the 

effect of the wind, etc. Previously, we can not check whether or not the safety factor is proper. 

Recently, we can measure the uplift during the train operation, as a telemetry system which can 

measure dynamic behavior of the contact wire has been developed. The aim of this research is to 

review how proper the safety factor related to the uplift is, based on the measurement. We 

performed simulations and experiments for the uplift at the Jamsil railway bridge. The simulations 

were performed for the every kind of the train passing the Jamsil bridge. In order to compare the 

analysis results with the measurement results, we measured the uplifts at the support when the 

trains passed the measuring point. Finally, we proposed adequate safety factor with the uplift for 

the bridge section.

-----------------------------------------------------------------------------

1. 서론

  서울 도시철도 노선망에는 5개의 철도교량 즉 잠실, 당산(2호선), 동호(3호선), 동작철교(4호선) 및  

청담철교(7호선)가 있다. 철도교량에서는 바람과 열차 진동이 크므로 교량구간에서 팬터그래프에 의한 

전차선 압상은 일반구간에서보다 크다. 지지점에서 전차선 압상이 10[cm]를 초과하게 되면 팬터그래프와 

전차선 지지물간에 간섭이 발생하게 된다. 최대 예상 압상량은 구간에 상관없이 시뮬레이션에서 얻은 

압상량에 안전율 2를 곱하여 계산한다. 안전율의 적용은 바람 등으로 인한 추가 압상을 고려하기 위함

이다. 과거에는 팬터그래프에 의한 전차선의 실제 압상량을 실측할 수 없어서 안전율이 적정한지를 평가

할 수 없었다. 그러나 최근에 활선상태에서 측정이 가능한 텔레메트리 시스템이 국내에서 개발됨에 따라서 

열차가 통과하는 상태에서 전차선의 압상을 직접 측정할 수 있게 되었다. 본 연구의 목적은 측정결과를 

기초로 현재 적용되는 안전율의 적절성을 검토하는 것이다. 이를 위하여 잠실철교를 대상으로 전차선 

지지점에서의 압상량 해석 및 측정을 수행하였다. 시뮬레이션은 잠실철교를 지나는 모든 형식의 전동차를 

대상으로 하였다. 해석결과와의 비교를 위하여 잠실철교를 열차가 통과할 때 전차선 압상량을 측정하였다. 

최종적으로 해석결과와 측정결과를 기초로 교량구간에서 최대 압상량 예측을 위한 적정 안전율을 제시

하였다.
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2. 압상량 이론

2.1 열차 주행에 의한 동적 압상량 [1]

  팬터그래프와 전차선의 동적 상호작용에 의한 압상량의 수식을 유도하기 위하여 그림 1에 나와 있는 탄

성 지지보 모델을 고려해 보자. 탄성지지(연속적으로 분포하고 있는 스프링)에 장력을 가한 보를 고정하

여 그 위를 일정한 크기의 힘이 주행하도록 한다. 여기에서는 탄성 지지 위에 장력이 걸린 보를 가선으로 

생각하고 주행하는 일정한 크기의 힘을 팬터그래프로 간주하고 있다.

그림 1  탄성 지지보 모델

  실제의 가선에서는 장력이 가해진 보가 전차선에 탄성지지가 조가선이나 보조 조가선에 대응하고 있

다. 이와 같은 모델의 진동을 지배하는 방정식은 
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로 쓸 수 있다. 여기에서 ρ, EI, T, ks는 전차선의 선밀도, 강성, 장력 및 탄성지지 스프링상수이다. 또

한, F는 주행하는 힘의 크기, V는 그 속도이며,　δ(x-Vt)는 힘의 있는 점 x=Vt를 포함하여 적분한 경

우에는 1이고 다른 점에서는 0이 되는 함수이다. 모델과 같이 x방향으로 정수가 일정한 계에서는 이동

하중에 따른 선의 변형을 보면 시간에 따르지 않고 일정의 형태가 된다.

  그래서 이동하중과 함께 이동좌표로 (1)식을 풀면 팬터그래프보다 전방에서는
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가 되고, 팬터그래프의 후방에서는 이와 대칭인 형태가 된다. 여기에서 λ+, λ-는
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이다.

실제 가선, 팬터그래프 정수와 모델 정수와의 관계를 구하기 위해 팬터그래프 점의 압상량을 (2)식에서 

ｘ=0으로 하여 구하면,
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이 된다.



  여기에서 C는 앞에서 서술한 파동전파속도이고 마지막 항의 근사는 1-(V/C) 2≫4EIk s/T
2일 때, 

즉 실제의 가선에서는 대략 V/C=0.95정도인 속도까지 성립된다. (4)식에서 V=0이라 하면 정적인 압상

량에 상당하는 값을 계산할 수 있다. (4)식을 보면 열차 속도가 파동전파속도가 되면 동적 압상량이 이론

적으로 무한대가 되고, 열차속도가 파동전파속도에 가까워짐에 따라서 동적 압상량이 커짐을 알 수 있

다. 도시철도 전차선의 단면적은 170mm2이고, 장력이 1.5톤 작용하므로 전차선을 현이라 가정하면 파

동전파속도는 355km/h가 된다. 도시철도 차량의 주행속도를 70km/h라고 가정하면 동적 압상량은 (4)

식에 의하여 정적 압상량의 1.02배가 된다는 것을 알 수 있다. 도시철도 구간에서는 열차 속도가 전차

선의 파동전파속도에 비하여 매우 낮으므로 동적 압상량은 정적 압상량과 거의 비슷하다는 것을 알 수 

있다.

2.2 차량의 동적 수직 운동

  차량은 주행하면서 선로와 차륜의 동적 상호작용에 의하여 수직방향으로 운동을 하게 된다. 이러한 

차량의 수직 변위는 전차선에도 영향을 미칠 수 있다. 그러나 차량의 동적 변위가 전차선의 압상량으로 

그대로 전달되지 않는다. 그 이유는 팬터그래프에 질량, 댐퍼, 스프링의 현가장치가 있어서 일부가 흡수

되기 때문이다. 

  동력차의 차체 진동이 팬터그래프와 전차선 사이의 접촉력에 미치는 영향을 시뮬레이션한 결과[2]에 

따르면 차량이 고속(160 km/h)으로 주행하는 경우에는 선로의 궤도 틀림 등에 의하여 팬터그래프의 동적 

거동이 영향을 받으나 저속(80 km/h)으로 주행하는 경우에는 그러하지 않았다고 한다.

  차량이 파장 30m, 깊이 15mm의 궤도 틀림을 가진 선로를 고속으로 주행하는 경우에 차체의 가속도

는 1.2m/s2까지 증가하고 접촉력은 증가하게 되지만 최대 접촉력은 궤도 틀림이 없을 때에 비하여 10%

이내로 증가하였다고 한다. (4)식에 의하여 압상량은 압상력에 비례하므로 차체 진동에 의한 압상량 증

가는 10%이내가 될 것으로 추정할 수 있다. 

  

그림 2 궤도 틀림에 의한 차체 진동으로 인한 접촉력 변화[2]

  궤도 틀림 상태, 열차 속도, 팬터그래프의 동적 특성 등 여러 가지 요인에 의하여 차체 진동에 의한 

압상량 변화는 경우마다 차이가 나겠지만 도시철도 구간에서는 차량이 저속으로 주행하므로 차체 진동

이 압상량에 큰 영향을 미친다고 예측하기 어렵다.  



2.3 바람에 의한 압상

  전차선을 압상하는 힘은 크게 정적 압상력과 공기역학적 양력으로 나눌 수 있다.

  도시철도 차량의 팬터그래프에 작용하는 정적 압상력은 60N이다. 공기역학적 양력은 다음과 같이 팬

터그래프 체감 유속의 제곱에 비례한다[3]. 

F aero=αV
2 (5)

  여기서 α는 양력계수(N/(km/h)2)를 나타내고, V는 팬터그래프의 체감 유속 즉 열차속도에 풍속을 더

한 유속을 나타낸다.

  풍속이 30m/s를 초과하면 도시철도 차량의 운행이 중단되도록 되어 있다. 순간적인 풍속은 측정이 

용이치 않으며 지형 및 구간의 영향에 따라서 풍속의 세기가 달라질 수 있다. 최악의 경우로 만약에 열차가 

30m/s 즉 108 km/h 의 맞바람을 받으면서 주행하는 경우에는 팬터그래프는 열차의 주행속도에 풍속을 

합한 유속의 바람을 받게 된다. 풍속 30km/h의 바람을 맞으면서 열차 속도가 70km/h로 주행하는 경우

에는 팬터그래프의 체감 유속은 178km/h가 된다. 따라서, 맞바람을 맞는 상태에서 열차가 주행하는 경우

에는 공기역학적 양력이 급격히 증가하여 팬터그래프에 의한 전차선의 압상이 커지게 된다.

  또한, 열차가 교행하는 경우에는 반대 방향으로 주행하는 열차가 팬터그래프에 맞바람을 불게 하므로 

팬터그래프의 체감 유속이 증가하게 되어 전차선의 압상량이 일시적으로 증가할 수 있다.  

3. 압상량 측정

3.1 시험 조건

   (1) 일시 : 2006. 05. 25(목) 09:00~12:00

   (2) 장소 : 2호선 잠실철교(외선, 전철주 1159호)

   (2) 기상 : 맑은 날씨에 풍속은 5 m/s이하 

   (3) 측정 대상 차량

      3 가지 편성의 차량이 측정점을 통과할 때 압상량을 측정하였다.



<편성 1>

<편성 2> 

                                 <편성 3>

그림 3   측정점 통과 열차 편성 

3.2 시험 장치

  (1) 시험장치 구성

     본 연구를 위하여 잠실철교 외선 전차선로 가동브라켓에 설치한 전차선로 온라인 무선계측시스템은 

그림 5와 같다. 무선계측시스템은 변위계를 포함한 센서부, 계측부, 송수신부, 전원부, Host 컴퓨터로 

나눌 수 있다. Host 컴퓨터를 제외한 품목은 활선 상태의 전차선로에 설치되어 있다.

그림 4 전차선로 온라인 무선계측시스템

     전차선로 온라인 무선계측시스템의 구성은 아래 그림과 같다.



그림 5 전차선로 온라인 무선계측 시스템 구성도

 

  (2) 주요 사양

     - 총 채널 수 : 16채널

     - 채널당 최대 샘플링 주파수 : 1000Hz

     - 변위계 

       * 형식 : 와이어 인출(Wire extension)

       * 최대 측정 가능 변위 : 2m

       * 변위 측정점 : 곡선당김금구에 의한 전차선 지지점

3.3 시험 결과

  잠실철교 외선을 통과하는 3가지 편성의 열차의 압상량을 측정하였다. 각각의 편성이 6회 측정 점을 

지날 때 얻은 압상량 피크를 처리하여 아래 표와 같은 최대, 최소 및 평균 압상량을 구하였다.

표 1 지지점 압상량 측정결과(단위 : mm)

차량편성 최소 압상량  평균 압상량 최대 압상량

편성 1 14.20 19.67 30.60

편성 2 30.70 34.60 43.00

편성 3 17.60 24.87 40.70

표 1에 나와 있는 편성의 종류별로 최대 압상량이 기록될 때의 측정 파형이 아래 그림에 나와 있다.



그림 6 편성 1 통과 시 지지점 압상량 파형

(최대 압상량 : 30.60mm)
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그림 7  편성 2 통과 시 지지점 압상량 파형

(최대 압상량 : 43.00mm)
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그림 8 편성 3 통과 시 지지점 압상량 파형

(최대 압상량 : 40.70mm)
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4. 압상량 시뮬레이션



4.1 시뮬레이션 모델

  지지점에서의 전차선 압상량 분석을 위하여 일본 철도기술총합연구소에서 개발한 전차선/팬터그래프 

동특성 해석프로그램“가선도(架線道)”를 이용하여 시뮬레이션 하였다[3]. 가선도 프로그램의 특성을 

정리하면 다음과 같다.

  - 전차선과 조가선을 현(String) 요소로 처리

  - 차량으로부터 야기되는 진동, 선로 횡풍 및 교행풍 등은 고려되지 않음

  - 전차선 양 끝단, 조가선 양 끝단 및 현수점은 고정점으로 모델링

  - 곡선당김금구의 영향을 강성, 질량, 감쇠에 대하여 반영

  - Catenary 감쇠는 심플 카티너리에 적용되는 적용

  - 가운데 1경간을 유효 데이터로 처리(맨 처음과 끝에 위치한 고정점의 영향을 배제하기 위하여

    가운데 경간에서 지지점 압상량 취득)

  전차선로는 아래 그림과 같이 경간 50m의 8경간으로 모델링하였다. 

그림 9 “가선도”를 이용한 전차선로 모델링[3]

  2호선 잠실철교를 운행하는 서울 Metro 차량에는 여러 대의 팬터그래프가 설치되어 있다. 각각의 팬터

그래프 동적 모델은 아래 그림과 같이 팬터그래프를 2 수준의 질량-스프링-댐퍼로 모델링하였다.

그림 10 팬터그래프 수학적 모델링

11.8kg 60N

7kg 2.27e-4 N/(km/h)

60 Ns/m

16088 N/m

2



  여러 대의 팬터그래프 간의 거리는 편성마다 다르다. 편성별 팬터그래프 간의 거리는 다음 표와 같

다.

표 2 팬터그래프의 탑재 위치

편성

종류

1번 

팬터그래프

2번 

팬터그래프

3번 

팬터그래프

4번 

팬터그래프

5번 

팬터그래프

6번 

팬터그래프

편성 1 0 m 14 m 80 m 94 m 140 m 154 m

편성 2 0 m 14 m 40 m 54 m 120 m 134 m

편성 3 0 m 14 m 80 m 94 m 120 m 134 m

 

4.2 시뮬레이션 결과

  앞 절과 같은 조건에 대하여 시뮬레이션을 수행한 결과는 아래 표와 같다.

표 3 시뮬레이션을 통한 지지점 최대 압상량

차량 편성 최대 압상량[mm]

편성 1 12.1

편성 2 14.7

편성 3 14.6

그림 11 편성 1 통과 시 지지점 압상량 파형

그림 12 편성 2 통과시 지지점 압상량 파형

그림 13 편성 3 통과시 지지점 압상량 파형

5. 분석 및 토의



5.1 지지점에서의 압상량 안전율

  열차의 안전 운행을 위하여 지지점에서의 전차선과 팬터그래프의 압상량을 제한하는 것이 필요하다.  

  정상 운영조건에서 최대 경간길이를 갖는 구간의 지지점에서 압상량은 시스템 설계자 혹은 시뮬레이

션 프로그램에 의하여 계산되어야 한다. EN 50119에 따르면 지지점에서의 무 제한 압상 공간은 계산 

혹은 시뮬레이션을 통해 구한 압상량의 2배 이상이어야 한다고 한다[4]. 즉 안전 운행을 위하여 지지점에

서의 최대 압상량은 시뮬레이션 결과에 2이상의 안전율을 곱하여 구해야 한다는 것이다.

  다음 표 4에 시뮬레이션과 측정 결과를 비교하였다. 최대 압상량은 편성마다 차이가 나지만 측정값이 

시뮬레이션에 비하여 2.5~2.9배 컸다. 이는 시뮬레이션을 수행할 때 교행 풍, 차체 진동 등 실제 현장 

여건을 모두 고려할 수 없기 때문에 발생한 차이라고 생각한다. 현재의 전차선로 동적 설계에서는 구간에 

상관없이 시뮬레이션에서 얻은 압상량의 2배를 지지점에서의 최대 압상량으로 취하여 왔다. 그러나, 이 

값은 측정값보다 작다는 것이 확인되었으므로 안전 확보를 위하여 향후에는 시뮬레이션 결과의 3배 이

상을 취하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

표 4 지지점 압상량의 측정 및 시뮬레이션 결과 비교 

차량

편성

측 정[mm] 시뮬레이션[mm] 
(A)/(B)

최소 압상량  평균 압상량 최대 압상량(A) 최대 압상량(B)

편성 1 14.2 19.7 30.6 12.1 2.5

편성 2 30.7 34.6 43.0 14.7 2.9

편성 3 17.6 24.9 40.7 14.6 2.8

5.2 편성 간의 압상량 비교

  측정결과에 따르면 동력차들의 거리가 상대적으로 가까운 편성 2와 3이 편성 1에 비하여 더 큰 압상량을 

보였다. 편성 2의 경우 첫 번째 동력차와 두 번째 동력차 사이의 거리가 두 번째 동력차와 세 번째 동

력차의 거리에 비하여 가까우므로 첫 번째 동력차에 탑재된 팬터그래프 1, 2가 측정점을 지날 때 즉 통

과 초기에 압상량이 최대가 되었다. 편성 3의 경우 두 번째 동력차와 세 번째 동력차의 거리가 첫 번째 

동력차와 두 번째 동력차 사이의 거리보다 가까우므로 두 번째 동력차가 측정점을 지날 때 즉 통과   

중기에 압상량이 최대가 되었다.

  이러한 경향은 시뮬레이션 결과에 그대로 나타난다. 편성 2, 3의 경우가 편성 1에 비하여 큰 압상량을 

보였다. 또한, 편성 2의 경우 그림 12에서 볼 수 있는 바와 같이 통과 초기에 압상량이 최대가 되었고, 

편성 3의 경우 그림 13에서 볼 수 있는 바와 같이 통과 중기에 압상량이 최대가 되었다.

  동력차 간의 거리가 가까우면 뒤 동력차의 팬터그래프가 만드는 외란이 앞으로 전달되어 앞 동력차의 

팬터그래프에 의한 전차선 압상을 더욱 크게 한다고 생각한다. 같은 동력차에 탑재된 두 대의 팬터그래

프에서는 앞의 팬터그래프가 전차선을 압상한 후 전차선이 충분히 원래의 위치로 내려오기 전에 뒤의 팬

터그래프가 측정점을 지나게 되므로 뒤의 팬터그래프가 전차선을 더 크게 압상하는 것으로 나타났다.

6. 결론

  본 연구에서는 도시철도 교량구간을 통과하는 열차의 팬터그래프가 전차선 지지점에 압상량을 최근 

개발된 텔레메트리 시스템을 이용하여 최대 압상량 측정치와 시뮬레이션결과와 비교 분석을 하였다.

  분석결과를 기초로 현재 적용하는 안전율의 적절성을 검토하는 것으로 판타그래프 집전특성에 따른 

시스템 개량, 동력차의 적정한 조합 및 편성, 전차선로 시공표준 개정과 개량 등에 참고자료가 될 수가 

있을 것이다.

  이상의 연구결과는 도시철도 교량구간에서 전차선 압상량은 교량의 고유특성과 동력차에 탑재한 판타



그래프 간격의 영향에 따라 압상량 안전율이 다르게 분석되었고 앞으로 지속적으로 연구가 이루어져야 

할 것으로 판단된다.
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