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진동사용성을 고려한 철도교량구조물의 강성한계 분석

Estimation of Stiffness Limit for Railway Bridge Vibration Serviceability

  박경록*           전법규**         김남식**        김성일***

              Park, Kyung Rock    Jeon, Bub Gyu     Kim, Nam Sik    Kim, Sung Il 

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

ABSTRACT
  In general, deflection limit criteria of bridge design specifications have been considered based on static 
serviceability and structural stability. Dynamic serviceability induced from bridge vibration actually has not 
been included in the criteria. Thus, it is necessary for comfort limit to be considered in order to check 
dynamic serviceability on bridge vibration. In this study, the comfort limit of bridge structures based on the 
RMQ and VDV considering the signal fluctuation effectively and the time duration exposed has been 
constructed. The comfort limit developed in time domain was verified by using vibration signals directly 
measured from the existing bridges. Comparing the developed comfort limit with the conventional ones 
defined in frequency domain, it is shown that the comfort limit developed in time domain would be more 
feasible for evaluating quantitatively the serviceability due to bridge vibration. Using the Bridge-train 
interaction analysis program, dynamic response of the bridge by the stiffness change were obtained for 
several railway bridges. And, a stiffness limit satisfying the bridge vibration serviceability was estimated by 
compared with comport limit. From the results, a new deflection limit on bridge structures satisfying the 
vibration serviceability could be proposed by comparing with the conventional deflection limit criteria.
------------------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

  구조물에서 발생하는 진동문제는 구조물의 안전성 또는 건전성을 평가하기 위한 수단으로 활용되어 왔다. 그러나 

구조적으로 특별한 문제가 없더라도 경우에 따라서는 설계나 유지관리 시 구조물의 진동사용성을 고려하여야 하는 

경우가 발생한다. 일반적으로 허용처짐규정은 정적 사용성 및 구조적 안정성을 기반으로 하고 있으며 교량의 진동

으로부터 야기되는 진동사용성은 실제로 포함되고 있지 않다.(1) 따라서 교량에서의 진동사용성을 평가하기 위한 기

준이 필요하다. 인체에 미치는 진동사용성 기준은 크게 Reiher와 Meister(2)가 제시한 주파수영역의 기준과 BS, 

ISO(3)(4)등에서 사용중인 시간영역의 기준으로 나눌 수 있다. 주파수영역의 기준은 진동신호의 변동이 심하고 불규

칙적일경우에 적절하지 않고 ISO 2631에서 제시한 RMS(root-mean-square) 및 RMQ(root-mean-quad)는 진

동신호의 변동성이 큰 경우에는 최대값을 적절하게 반영하기가 곤란하며 진동지속시간을 고려할 수 없다고 판단

하였다.  따라서 신호변화의 영향 및 진동지속시간을 고려할 수 있는 VDV(vibration-dose-value)를 활용한 진동

지속시간을 고려한 교량구조물의 진동사용성기준을 사용하여 교량의 진동을 평가하였다. 그리고 열차-교량 상호작

용해석 프로그램을 이용하여 일부 철도교량을 대상으로 강성변화에 따른 동적응답을 구하여 진동사용성 기준과 비

교 대조를 통해 진동사용성을 만족할 수 있는 강성 한계를 유추하였다.
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2.  진동사용성 기준

2.1 주파수영역의 진동사용성 기준

  인체진동영향에 대한 최초의 연구는 1930년대 Reiher & Meister(1935)의 허용곡선으로서, 5~70Hz 사이의 수

직 및 수평진동에 대해서 인체실험을 수행하여 얻어진 것이다. 실험결과로부터, 저주파수 진동성분에 대해서는 속

도가 인체에 민감하게 반응하며 고주파수성분에 대해서는 변위가 인체에 민감한 것으로 증명되었다. 독일의 DIN 

4150(1951)은 Reiher & Meister 허용곡선을 기준으로 사용하였다. 또한 최초의 주파수성분에 따른 진동사용성 기

준의 제안은 Zeller(1956)로서, 인체에 작용하는 주파수 성분에 따라 가속도 크기로 표현되는 사용성한계를 제시하

였다. Dieckmann(1957)(5)은 진동 사용성에 미치는 가장 큰 영향인자가 주파수라는 것을 입증하였다.

  인체에 미치는 진동영향을 평가하기 위하여 많은 연구자들에 의해서 주파수성분에 따른 가중치(weighting 

factor)의 결정에 대한 접근이 이루어졌다. 그림 1의 FWF(frequency weighting filter)는 대략 5~16Hz 사이에서 

인체에 가장 영향을 크게 주며 이외의 구간에서는 상대적으로 가중치가 감소하는 것을 의미한다. 1975년 ISO에 의

해서 처음으로 채택된 FWF는 현재 BS 6841, ISO 2631, DIN 8041 등에서 진동사용성 평가에 적용하도록 규정하

고 있으며, 본 논문에서도 측정된 가속도 신호에 FWF를 적용하여 평가하였다. 

  

2.2 시간영역의 진동사용성 기준

  일반적으로 구조물에서 계측된 진동 가속도신호의 크기는 최대값으로 정의할 수 있으나 진동신호가 복잡한 경우

에는 최대값이 그 진동신호를 대표하기에 부적절함으로 평균의 개념인 RMS값으로 대신한다. RMS값은 일반적으로 

진동사용성을 평가하기에 적절한 대푯값으로 사용되어왔다. 그러나 진동신호의 변동이 큰 경우에는 최대값을 적절

하게 반영하기가 곤란하며, 또한 서로 다른 진동지속시간을 비교하는 경우에는 RMS값을 사용하기가 적절하지 못

하다.(6) 따라서 ISO 2631에서는 crest factor가 9 이하인 경우에 사용하도록 규정하고 있다. 진동신호의 변동이 큰 

경우에는 최대값의 영향을 충분히 고려하기 위하여 RMQ값을 사용할 수 있다.  RMQ값은 RMS값에 비하여 최대값

의 비중을 크게 함으로서 불규칙한 진동신호의 대표값을 보다 적절하게 유도할 수 있다. 따라서 crest factor가 9

보다 큰 경우에 사용하는 것이 바람직하다. 

  서로 다른 진동신호의 지속시간이 다른 경우에는 RMS값이나 RMQ값은 지속시간에 대한 평균개념으로 계산되기 

때문에 진동지속시간에 따른 사용성을 평가하기에 적절하지 않을 수 있다. 이러한 경우에 VDV를 사용함으로서 진

동지속시간에 따른 진동사용성 평가를 가능하게 한다. 따라서 진동신호의 시작점을 정의하기 어려운 경우나 crest 

factor가 상당히 큰 경우에 VDV를 사용하는 것이 바람직하다. 교량구조물의 진동사용성 분석에서는 진동지속시간
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에 따라 인체가 느끼는 진동사용성의 정도가 변하는 것에 착안하여 그림 2와 같은 진동지속시간을 고려한 교량구

조물의 진동사용성기준을 제시하였다.(7) 다음의 도표 1은 시간영역의 진동사용성 기준을 정리한 것이다. 

도표 1.  진동지속시간에 따른 진동사용성 기준

기준 사용성한계 비  고
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3. 교량의 진동측정

  교량의 진동사용성 평가를 위해 현재 공용 중인 철도교량의 가속도신호를 측정 하였다. 교량의 진동은 거더의 중

앙부에 가속도센서를 설치하여 인체의 안락함에 지배적인 영향을 미치는 수직방향의 가속도신호를 측정하였다. 고

속철도교량 1,2의 경우 1000Hz로 측정하였고 이를 제외한 모든 대상교량은 400Hz로 측정하였다. 도표 2는 진동

측정 대상교량의 세부사항이고 그림 3은 측정된 가속도 신호이다. 
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그림 3. 교량의 가속도 신호
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도표 2.  진동측정 대상 교량

대상교량 위 치
경간

길이(m)
측 정
위 치

Sampling 
rate(Hz)

구 조
형 식

도시철도교량1
부산지하철 1호선 

온천장역↔부산대학교역 구간
35 경간중앙 400 Steel box girder

도시철도교량2
부산지하철 3호선 

강서체육공원역↔강서구청역 구간
50 경간중앙 400 Steel box girder

일반철도교량1
경부선 전동-서창구간

조천천제1교
28.5 경간중앙 400 PF beam

일반철도교량2
장항선 온양온천-신창구간

방축고가교
25 경간중앙 400 PSC girder(5주형)

고속철도교량1
경부고속철도 대전 ↔김천구간 

이원교  
40 경간중앙 1000

Twin I-shaped 
steel plate girder

고속철도교량2
경부고속철도 대전 ↔김천구간 

지탄교
50 경간중앙 1000

Twin I-shaped 
steel plate girder

고속철도교량3
경부고속철도 천안아산↔대전구간 

연제교
40 경간중앙 400 PSC box

4.  교량의 진동사용성 평가

  주파수영역의 진동사용성 기준은 철도교량과 같이 진동지속시간이 비교적 짧고 불규칙적인 철도교량의 진동신호

를 분석하는 것에 적절하지 않고 ISO 2631에서 제시한 RMS는 진동신호의 변동성이 큰 경우에는 최대값을 적절

하게 반영하기가 곤란하며, 진동지속시간을 고려할수 없다고 판단하였다. 따라서 본 논문에서는 철도교량의 진동사

용성을 평가하기 위해 진동지속시간을 고려한 교량구조물의 진동사용성 기준을 사용하였다. 각 교량에서 얻어진 

가속도 신호 중 열차가 교량을 통과하는 구간을 대상으로 하여 FWF를 적용한 후 진동지속시간에 따른 VDV를 구

하였다. 진동신호를 조화운동으로 가정한다면 식(1)과 같이 표현할 수 있다. 식(1)을 사용하여 단위시간당VDV를 

RMQ로 변환한 후 진동지속시간을 고려한 교량구조물의 진동사용성 기준에 비교하여 진동사용성을 평가하였다. 

그림 4는 측정된 가속도신호로부터 진동사용성을 평가하기 위한 절차이다.
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그림 4. 진동사용성 평가 절차 
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그림 5. 진동지속시간을 고려한 교량구조물의 

진동사용성평가

  대상교량에 대한 진동사용성 평가결과는 그림 5와 같다. 전반적으로 모든 가속도 신호는 진동지속시간이 증가할

수록 일정 값에 수렴하며, 최대값이 나타난 이후 하향곡선을 그리는 경향을 보인다. 이는 단위진동지속시간에 따른 

VDV의 증가량이 작기 때문에 식(1)에 의한 변환의 영향으로 나타나는 현상이다. 철도교량1,2는 초기 VDV증가폭
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이 작아서 하향곡선으로 나타나지만 일정 진동지속시간을 넘어설 때 그 증가폭이 커져 상승곡선이 된다. 도시철도

교량1과 철도교량2는 각각 진동지속시간이 4초와 8초를 경과할 때 진동사용성을 만족하지 못하는 것으로 나타났

다.  

5. 교량의 강성변화에 따른 진동사용성 평가.
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그림 6. 열차 이동하중(부산지하철 3호선 4량 구성 열차 2M2T)

  한국철도기술연구원에서 사용중인 철도-교량상호작용 해석프로그램을 이용하여 도시철도교량2를 대상으로 강성 

변화에 따른 교량의 고유진동수, 처짐 및 가속도 응답을 구하였다. 해석에 사용된 이동하중은 그림 6과 같으며, 이

동속도는 80km/h이다. 열차에 의한 가진진동은 그림 6 (a), (b)의 이동하중을 (c)와 같이 이상화 하여 식(2)로부터 

가진진동수를 구하였다. 여기서 V 는 열차의 속도, L은 하중간 거리를 나타낸다.(8)(9) 교량의 고유진동수는 강성변화

에 따른 수치해석을 통하여 구하였다. 도표 3은 강성변화에 따른 최대 처짐과 WRMS(frequency weighted RMS)

와 WRMQ(frequency weighted RMQ), WVDV(frequency weighted VDV)를 나타낸 것이다.

 

(Hz)


                                                                                    (2)

 
도표 3. 강성의 변화에 따른 응답

EI(108kN∙m2)
δmax(m) WRMS(m/s2) WRMQ(m/s2) WVDV(m/s1.75)


Design Service Design Service Design Service Design Service

3.2 0.0324 0.0135 0.4193 0.1727 0.5731 0.2357 1.4498 0.5962 0.459

2.8 0.0391 0.0163 0.9057 0.3705 1.1766 0.4816 2.9766 1.2184 0.491

2.4 0.0424 0.0176 0.4843 0.1990 0.6144 0.2520 1.5544 0.6376 0.530

2.1 0.0480 0.0200 0.6667 0.2724 0.9653 0.3939 2.4421 0.9965 0.567

2.0 0.0492 0.0207 0.5609 0.2308 0.8775 0.3606 2.2200 0.9122 0.581

1.6 0.0627 0.0260 0.5840 0.2385 0.8333 0.3408 2.1082 0.8621 0.649

1.2 0.0912 0.0384 1.1775 0.4759 1.5498 0.6238 3.9206 1.5781 0.750

0.8 0.1297 0.0540 0.9000 0.3625 1.3306 0.5354 3.3661 1.3544 0.918

0.4 0.2889 0.1212 1.7983 0.7364 2.4104 0.9869 6.0979 2.4966 1.300

0.1 1.1180 0.4601 12.965 5.2988 18.583 7.5964 47.013 19.217 2.600

0.06 1.9510 0.7982 10.647 4.3407 13.989 5.7004 35.391 14.421 3.350

0.02 8.9340 3.7000 11.268 4.5914 14.391 5.8605 36.407 14.826 5.810

  그림 7은 (frequency ratio)와 처짐과의 관계로, 가 증가할수록 처짐도 증가하고 있다. 대상교량의 열차통과

속도가 80km/h이므로 허용 처짐은 L/800이며 가장 긴 경간의 길이가 50m인 대상교량의 경우 허용처짐은 

62.5mm이다. 교량이 허용 처짐을 만족하는 강성을 가질 경우, 기존의 진동사용성 평가에서는 설계하중과 공용하

중의 모든 경우를 만족함을 알 수 있다. 그림 8은 진동지속시간을 고려한 진동사용성 기준과 강성변화에 따른 가

속도신호를 비교한것이다. 그림 2의 진동지속시간을 고려한 교량구조물의 진동사용성 기준에서 열차의 교량통과시

간인 6초에 해당하는 값인 0.67m/s2을 진동사용성 한계로 정하여 분석하였다. 진동지속시간을 고려한 진동사용성
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평가에서는 설계하중의 경우 진동사용성을 만족시키지 못하고 있다.
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그림 7. 강성변화에 따른 교량의 처짐
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그림 8. 강성변화에 따른 진동사용성 평가

6. 결   론

  철도교설계기준(2004)의 허용처짐은 열차통과속도와 교량의 경간길이에 의해 결정되는 진동지속시간을 부분적으

로 고려한 기준으로 대상교량에서 설계하중으로 측정된 신호는 ISO 2631의 진동사용성 기준에는 만족하지만 진동

지속시간을 고려한 진동사용성은 만족하지 못하고 있다. 그러나 이는 교량에서 측정된 신호로 평가한 것으로, 열차

내부의 승객이 느끼는 진동사용성을 대표한다고 볼 수는 없다. 따라서, 다양한 교량 형식에 대한 매개변수연구를 

통하여 얻어진 차량-교량 전달함수를 통해 열차내부의 진동신호를 유추할 수 있을 경우 보다 합리적이고 경재적인 

허용처짐기준을 제시할 수 있을 것으로 판단된다.
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