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요 약

 본 논문에서는 교량의 자유진동 모드의 중첩원리를 이용하여 KTX-교량의 동적상호작용 해석법을 제시한

다. 이를 위하여 모드중첩법에 기초한 3차원 교량-차량의 에너지 식으로부터 에너지원리를 적용하여 교량과 

차량의 상호작용을 고려할 수 있는 운동방정식을 유도한다. 이때 운동방정식의 해는 Newmark-β 방법을 사

용한다. 그리고 궤도의 불규칙성은 FRA의 6등급 분류규정을 고려하여 각 등급별로 고속철도의 열차속도에 

따르는 응답을 분석한다. 실제 고속철도에 사용되는 PSC 박스형 교량을 상용프로그램(MIDAS)를 이용하여 

모델링하고 그로부터 각 모드별 형상을 얻어내어 본 논문에서 개발한 열차-교량 상호작용 프로그램에 입력

하여 상호작용 해석을 수행한다. 
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1. 서 론

   교량의 응답은 차량에 의해 야기되는 철도와 교량에서 발생되는 진동으로부터 고려되기 시작하였고 이런 

주제의 연구는 Willis(1847)에 의해 처음으로 수행되었으며 철도교 진동에 대해서는 수많은 실험연구가 수행 

되었으며  박홍석(1998)은 관절대차를 포함하는 KTX열차에 대한 정밀 모델 해석법을 반복법을 이용하여 수

행하였으며 김성일(2000)은 KTX정밀모델을 이용하여 교량과의 공진효과 등에 관해서 기술하였다. 

  본 논문에서는 교량과 차량의 모형에 대하여 다음과 같은 방법으로 연구를 진행한다. 38자유도의 동력차 

22자유도의 동력객차, 22자유도의 객차모형에 대한 각각의 행렬방정식을 유도하고 이로부터 총 20량의 연행

된 열차의 전체행렬을 구성한다. 트랙의 경우 궤간틀림(gauge), 수평틀림(cross level), 줄틀림(nominal 

alignment), 고저틀림(nominal vertical profile)으로 정의되는 불규칙성을 PSD(파워 스펙트럼 밀도)함수로부

터 FRA에 규정된 총 6가지의 등급을 고려하였다.

  해석에서는 수치적분방법으로는 Newmark-β method를 사용하였으며 제한사항으로는 교량의 동적 해석 시 차량

의 질량은 외력으로 고려하며 교량은 선형-탄성적으로 모형화 한다. 차량이 교량에 미치는 영향은 스프링과 감쇠

를 이용하여 연직및 횡방향을 고려한다. 교량상에서 차량은 직선으로 주행하며, 주행속도는 일정하다고 가정한다.
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2. 해석전 모델링 및 방법

일반적인 교량의 해석을 위해서 교량의 운동에너지와 위치에너지는 각각 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                                          
 

 

                                      (2.1a)

                                           


                                          (2.1b)

여기서      는 각각 ×  질량 및 강도행렬 그리고 절점변위벡터이고,  은 교량모델의 총자유

도 수를 표시한다.

                                        
  

                                       (2.2) 

모드중첩법에서는 식 (2.2)의 질량 및 강도행렬을 이용하여 자유진동해석을 수행하여 고유진동수와 진동 모

드형상을 구할 필요가 있다. 전체 진동수 중에서 저차 모드형상부터 순차적으로 ≪  개의 고유진동수와 

모드형상을 선택하면 아래와 같다.

                             
                                            (2.3)

질량행렬에 대하여 정규화(normalize)된  개의 진동 모드를  일반화된 좌표  (Modal Coordinate)로 선택하

면 교량의 에너지는 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

                                          
 
 




                                     (2.4a)

                                          
 
 




 
                                    (2.4b)

                                         
 
 



 


                                  (2.4c)

여기서    ,  는 각각 감쇠에너지와 번째 모드에 대응하는 비례감쇠계수 및 고유 각진동수()

를 나타낸다. 요소 감쇠행렬의 구성은 점성감쇠(Rayleigh damping or viscous damping)을 사용하였으며, 이 

방법에 의한 감쇠행렬은 질량행렬과 강성행렬의 선형조합으로 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

                                     [ C ] = a 0 [ M ] + a 1 [ K ]                               (2.5)

여기서  a 0 , a 1
은 임의의 진동수에 의해 계산되어지는 비례상수이고. 만약 ξ

m = ξn  = ξ 이면 2.6과 같다
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교량의 에너지와 차량의 에너지로부터 교량과 차량의 운동방정식을 유도하기 위하여 (2.7)과 같은 라그랑지

안 식을 이용할 수 있다.

                           
 
 
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 
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
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 여기서,       ;         ;        

  식 2.7에서 T와 V와 그리고 D는 각각 운동에너지 위치에너지 그리고 분산에너지를 나타내며 여기서 는 

일반화 된 좌표로써 교량의 변위와 차량의 변위를 적용하게 되면 시간 t에서의 교량부분의 자유도와 관련된 

운동방정식과 차량의 운동방정식을 각각 얻을 수 있다.

  KTX열차의 모델은 최성락(2001)년도 모델을 인용하였고 전체 KTX열차의 행렬구성망을 구성하는데 있어

서 동력객차와 객차가 대차를 공유하는 시스템이므로 차체의 3방향자유도(  )의 자유도를 구속하였다. 

또한 차량의 진행방향()역시 속도항으로써 일정하다고 보고 같이 구속하였다. 한편 차량의 앞부분을 공유하

다보면 어쩔수 없이 대칭성을 이루기 위해서 반대편으로 모델이 이루어지게 된다. 이를 위해서 각 차량은 진
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행방향으로 구성하되 대칭을 이루는 부분에서는 역방향으로 차량을 구성하고 전체행렬을 구성할 때  방향

에 대한 180도의 회전을 가지는 좌표변환을 실시하여서 전체차량행렬을 구성하였다.

   각각의 궤도불규칙성은 실험적으로 정량화되었으며 FRA에서는 6개의 등급으로 이를 나누고 

있으며, 6등급일 경우가 가장 양호하며 1등급일 때가 가장 불량한 궤도불규칙성으로 정의하고 있

다.  또한 각 등급에 따른 한계속도 및 한계불규칙성을 규정하고 있다.각각의 불규칙성을 지수스

펙트럴 밀도함수(PSD) 로써 정의가능하며 Hamid 등에 의해 개발되어 미국 FRA에 규정되어 

있다. 이러한 궤도불규칙성은 모의발생기법을 이용하여 생성가능하며, 이를 위하여 궤도불규칙성

의 평균값이 영인 정규확률분포로 가정하고 지수스펙트럴 밀도로 주어진 불규칙성을 

DFT(Discrete Fourier Transform)기법을 이용하여 조화함수의 합으로 나타낼 수 있다. 이는 PSD

가 주파수 영역의 함수이므로 이를 길이로 치환하기 위함이다. 따라서 앞서 정의된 궤도의 불규칙

성은 다음 식 (3.3)으로 정의 된다. 

 




                                   (3.3)

여기서 는 거리이며 는 주파수의 간격, 는 정규화된 파형의 개수, 는 균일확률변수로써 

[0, 2]의 범위를 가진다. 궤도의 불규칙성을 발생시키기 위해서 의 범위를 0.001~1.0cycle/m로 

한정하였다. 그림 1은 이로부터 얻어진 PSD함수를 보여주고 있다.
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                                    그림 1 PSD함수

3. 해석결과의 분석

동적해석의 검증을 위해서 연행 이동질량(CM)의 결과와 3D-KTX모델(FT) 두가지의 결과를 비교

하며 1경간 중앙에서의 수직처짐에 대한 정적해석과 설계한계속도의 속도에 따르는 동적해석을 

비교하여 속도가 낮아질수록 정적해석의 결과에 수렴하는지를 판단하여 프로그램의 동적해석의 

결과가 적절한지 여부를 판단할 수 있다. 그림 2는 프로그램의 동적해석의 결과이다. 속도가 

100km/h일때 정적해석의 결과와 상당히 유사하고 설계한계속도 350km/h일때를 비교해본 결과 프

로그램의 동적해석 결과가 적절하다고 판단 할 수 있다.
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                (1) v=100km/h                              (2) v=350km/h

그림 2 정적해석결과값과 동적해석결과값의 비교

레일의 불규칙성이 가장 큰 FRA의 1등급 기준을 적용할 경우 전체적으로 상당히 큰 동적응답을 

보여주었으며 일반적으로 교량의 경우 노면조도의 영향이 교량에 지배적으로 작용한다는 점과도 

일맥상통하고 있다. 그림 3은 전체 노면 조도에 대한 충격계수의 크기를 차량의 속도별로 비교한 

그림이며 그림 4의 (1)의 경우 CM(연행이동 질량)을 정적으로 이동시킨 결과에 대한 FT의 동적

해석에 대한 결과이고 그림 4의 (2)의 경우는 FT의 정적이동 응답에 대한 FT의 동적응답을 보여

준다. 동적해석과 정적해석의 경우 최대 1.42의 DMF(충격계수)가 시속 350km로 달리는 열차 모

델에서 발생했으며 FT/FT의 경우 최대 1.22로 나타으므로 응답이 과소평가되는 경우가 발생하는 

것으로 판단되며 교량열차 해석시 정밀한 3차원 모델의 해석이 중요함을 알 수 있다. 
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그림 3 레일의 불규칙성을 고려한 경우 해석방법에 따른 교량의 충격계수

4.결론 

  본 논문에서 새롭게 개발된 프로그램을 사용함으로써 기존의 질량모델보다 더 실제에 가까운 해석결과를 

얻어낼 수 있을 뿐만아니라, 모드형상을 이용하기 때문에 계산량이 획기적으로 줄게 된다. 따라서 지간당 

40m의 두 개의  경간으로 구성된 본 논문에서 사용된 교량이 아닌 해석구간이 본 논문의 지간보다 긴 교량

과 KTX의 상호작용 해석시에 해석시간을 획기적으로 줄여 줄 수 있을거라고 판단된다. 또한, 3D모델링을 

함으로써 해석결과의 분석에서도 나타난것처럼 제대로 된 응답을 판단하여 응답이 과소평가되는 상황이 발

생하지 않게 하는데 본 논문의 의의가 있다. 
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