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국문 요약 >> 지진하중으로 인해 교량상부구조 간에 발생하는 충돌은 교량상부구조의 낙교, 교각의 파괴와 같은 국부적인 손상뿐만 

아니라 교량전체시스템의 붕괴를 유발할 수 있다. 이와 같은 충돌의 영향은 신축이음부의 재질, 형태 및 교대부의 여유간격과 관계가 

있는 것으로 알려져 있다. 본 논문에서는 교량상부구조 간에 발생하는 충돌에 대한 특성을 분석하기 위해 충돌해석 이론 중 가장 널리 

활용되고 있는 접합요소 접근법(Linear Spring Model, Kelvin-Voigt Model, Hertz Model)에 대해서 고찰 하고 이를 실험적으로 검증하

기 위해 탄성받침이 설치된 교량상부구조를 모형화한 콘크리트 교량모델에 대한 진동대 실험을 실시하였다. 기존의 충돌모델을 적용한 

이론 해는 실험결과와 잘 부합되지 못하였으며, 이에 본 논문에서는 충돌강성에 적절한 적용계수 를 이용하여 충돌 후 거동을 잘 모사할 

수 있는 충돌강성 수준을 산출하였다. 충돌발생시 적절한 강성 및 재료의 동적특성, 충돌면의 형상 등에 따라 발생하는 충돌력의 크기가 

달라지므로 이에 대한 추가적인 연구가 필요한 것으로 판단된다.

주요어 접합요소, Linear Spring Model, Kelvin-Voigt Model, Hertz Model, 진동대 실험, 충돌

ABSTRACT >> Seismic structure pounding between adjacent superstructures may induce the destruction of pier and bridge 
superstructures and cause local damage that leads to the collapse of the whole bridge system. The pounding problem is related 
to the expansion of joints, gap distance and seismic response of the abutments. In this research, methods of the contact element 
approach, the linear spring model, the Kelvin-Voigt model and the Hertz model were studied to analyse the pounding characteristics. 
The shaking table test for a model specimen such as a bridge superstructure with elastomeric bearings was performed to evaluate 
the contact element approach methods. Relationships between the time history response from the numerical analysis results and 
the measured response from the shaking table test are compared. The experimental results were not well matched with the numerical 
analysis results using the existing pounding stiffness models. Therefore, in this study, coefficients are proposed to calculate the 
appropriate pounding stiffness ratio. 

Key words Contact element, Linear spring model, Kelvin-voigt model, Hertz model, Shake table test, Pounding
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1. 서 론

과거의 지진피해 사례에 의하면 지진하중으로 인해 교량 

상부구조물 간에 충돌현상이 보고되고 있으며, 이러한 충돌

은 교량구조물의 국부적인 손상뿐만 아니라 교량상부구조

의 낙교를 발생시킬 수 도 있다.(1) 과거 San Fernando 지진

(1971), Loma Prieta 지진(1989), Hyogo-ken Nanbu 지진

(1995) 등에서 볼 수 있듯이 교량에서 충돌현상과 같은 인

접한 진동계간의 간섭 등으로 인하여 1차적으로 교좌장치 

및 신축이음의 파괴가 발생하며, 2차적으로 교각의 파괴 및 

낙교를 발생시킬 수 있다.(2) 이와 같이 교량에서 중요한 충

돌현상은 짧은 시간 동안에 큰 가속도를 발생시키는 특징을 

가지고 있다. 현재의 교량의 설계기준에서는 구조물 간에 

충분한 여유간격을 두도록 하여 이러한 충돌이 발생하지 않

도록 하고 있으나 예기치 못한 지진이 발생하는 경우 등에

서 여전히 충돌의 가능성이 존재한다.

충돌에 따른 구조물의 동적거동 특성에 관한 연구현황을 

살펴보면, Leibovich등(3)
은 충돌에 대한 구조물의 동적응답

을 파악하기 위해 인접한 대칭 단층구조물을 단자유도 시스

템으로 모델링하고 응답특성을 파악하기 위하여 Restitution 
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Coefficient Approach를 이용하여 시스템의 고유주기 범위

에서 충돌에 대한 응답진폭에 대해 연구하였다. Davis(4)
는 

상대적으로 유연도가 큰 장주기의 인접구조물을 나타내는 

정지된 인접구조물과의 충돌과 강성이 매우 큰 단주기를 가

지는 인접구조물과의 충돌을 1자유도 진동대를 이용하여 모

형에 대한 실험을 수행하고 이를 Hertz 충돌 법칙을 이용하

여 해석하였으며, 충돌력을 고려한 조화 진동에 대한 충돌 

속도 스펙트럼의 형태로 결과를 나타내었다. Tanabe등(5)
은 

1995년의 Hyogo-ken Nanbu에서 발생한 지진운동을 이용

하여 상부구조간의 충돌을 비선형 스프링으로 이상화한 고

가교의 시간이력해석을 수행하였고, 고가교의 붕괴에 충돌

이 상당한 역할을 했음을 밝혀냈다. Watanabe등(6)
은 거더

간의 충돌을 선형스프링과 감쇠장치를 가진 요소로 모형화 

하였고, 시간이력해석을 수행하여 인접 상부구조물간의 충

돌을 고려한 고가교의 응답을 분석하였다.

전술한 과거 지진하중을 받는 구조물의 동적거동을 연구

한 결과들을 살펴보면, 인접한 구조물간의 충돌은 여유간격

(신축이음부의 유간거리)과 관련이 있으며 설계기준에 따라 

충분한 내진성능을 확보하도록 설계된 교량이라도 지진 발생

시 교량상부구조 또는 상부구조와 교대간의 충돌에 의한 교

량의 국부적인 손상, 낙교 및 교각파괴로 인한 교량의 전면적

인 붕괴가 발생할 수 있는 것으로 나타났다.(7) 또한, 기존 연

구에서 충돌력을 산정하는데 필요한 접합스프링강성, 감쇠계

수 및 복원계수에 대한 결과가 연구자마다 다르게 평가되고 

있어 이러한 동적 특성을 분석하는 연구가 필요한 것으로 조

사되었다. 그러므로 본 연구에서는 이에 대한 영향을 확인하

기 위하여 충돌이 발생할 수 있도록 교량상판을 모형화한 진

동대 실험을 수행하고 실험결과와 충돌모델 이론 중 접합요

소에 의한 접근방법인 Linear Spring Model, Kelvin-Voigt 

Model, Hertz Model의 충돌이론을 적용하여 각 모델의 접

합스프링강성, 감쇠계수 및 복원계수를 변수로 수치해석을 

통한 시간이력응답을 비교, 분석하였다.

2. 충돌해석 이론

충돌현상은 매우 비선형적인 현상으로 수학적 모델링 시 

여러 가지 불확실성이 포함될 수 있다. 일반적으로 교량과 

건물의 충돌에 관한 연구는 크게 두 가지 접근방법으로 구

분할 수 있다. 첫 번째 방법은 접합요소에 의한 접근법 

(Contact Element Approach), 두 번째 방법은 입체 역학적 

접근법 (Stereo-Mechanical Approach)이다.(8),(9) 
이 중 접

합요소에 의한 접근법은 충돌모델에 대한 구조해석의 쉬운 

적용성과 직관적인 논리적 특성 때문에 교량의 충돌해석 문

제에서 널리 사용되고 있는 방법이다. 접합요소에 의한 충

돌력은 재료의 변형과 충돌 시 강성으로 계산되어지며, 필

요한 경우 감쇠요소와 함께 결합되어 충돌에 의한 에너지 

소산과정을 설명할 수 있는 형태로 구성된다. 이러한 충돌 

시 강성은 짧은 지속시간 동안 발생하는 힘을 표현할 수 있

도록 일반적으로 큰 값을 가지며 구조물에 발생되는 변위의 

진행방향과 접촉을 제한하게 된다. 구조해석 분야에서 적용

되는 접합요소에는 Linear Spring Element, Kelvin-Voigt 

Element, Hertz Contact Element 등이 일반적으로 사용되

고 있으며, 이러한 접합요소를 적용한 지진력에 의해 가진

되는 구조시스템의 운동방정식은 식 (1)과 같다.
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여기서, 는 경계조건에 따라 각 모델에 의해 산정되는 충

돌력이고,  는 인접한 충돌체의 질량, , , , 는 

각각 인접한 두 구조물의 감쇠와 강성, 는 지반가속도를 

나타낸다.(8),(9)

그림 1의 (a)는 충돌해석에 적용되는 가장 간단한 접합요

소인 Linear Spring Element를 나타낸 것으로 식 (2)와 (3)

의 접촉조건에 따라 식 (1)의 운동방정식에서 충돌력으로  

지진력과 함께 작용하게 된다.  

  ;                 (2)

 ;  ≤                           (3)

여기서, 은 스프링요소로 표현되는 충돌강성이며, 는 두 

구조물간의 유간을 나타낸다. Maison and Kasai(7) 
등의 연

구자들에 의해 인접한 구조물간의 충돌현상을 연구하는데 

Linear Spring Element 모델을 광범위하게 사용하였으나 

이는 충돌 지속시간 동안의 에너지소산의 비선형성을 설명

할 수 없다는 단점이 있다. 

Kelvin-Voigt Element는 그림 1의 (b)와 같이 Linear 
Spring과 이와 병렬로 연결되어 충돌시간 동안의 에너지 소

산을 표현할 수 있는 Damper를 추가한 형태이다. Wolf and 
Skrikerud 등(10-12)

은 이러한 접근법을 사용하여 인접한 구조

물들 간의 지진에 의한 충돌의 영향을 연구하였다. Kelvin-Voigt 
Element에 의한 충돌력은 식 (4), (5)와 같이 나타낼 수 있

으며, 감쇠특성은  식 (6), (7)과 같이 나타낼 수 있다.
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(a) Linear Spring Model 

i
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(b) Kelvin-Voigt Model

i j
gp kh

(c) Hertz Model

<그림 1> 각 모델별 충돌요소 및 상대변위와 충돌력 관계

<그림 2> 시험체 크기 및 형상(단위: mm)

<그림 3> 탄성받침 크기 및 형상(단위: mm)

   

;       (4)

  ;  ≤                         (5)

  



                            (6)

 ln
ln                              (7)

여기서 는 감쇠계수 , 는 접합스프링의 강성, 는 복원

계수로서 충돌하는 동안의 에너지 손실을 나타낸다.

Hertz Element 모델은 그림 1의 (c)와 같이 Non-Linear 

Spring Element를 사용하며, Davis와 Chau 등(4),(13-16)
의 연

구자들이 Hertz 접근법을 사용하여 실험결과들과 해석결과

와 비교하였다.

  
 ;         (8)

  ;  ≤      (9)

  
 



 





                     (10)
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        (11)

 





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여기서 은 Hertz 계수로서 전형적으로 3/2, 는 접합스프

링의 강성, 는 충돌하는 구조물의 Poisson's ratio, 는 

충돌하는 구조물의 탄성계수, 는 충돌하는 구조물의 밀도

를 나타낸다.

3. 진동대 실험

앞서 언급한 충돌이론에 대한 해석 적용성을 평가하고 교

량 상부구조물의 충돌시 탄성받침의 거동을 분석하기 위하

여 교량 상부구조를 모형화 하여 진동대 실험을 실시하였다. 

본 실험에 사용된 시험체는 철근 콘크리트 구조체로서 콘크

리트 질량체와 탄성받침으로 나누어지며, 각각의 크기 및 

형상은 그림 2, 3과 같다. 

탄성받침은 시험체의 크기와 무게를 고려하여 설계하였

으며, 고무 한층의 두께는 4.2mm로 총 8층, 중간강판의 두
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Accelerometer  01
A. 02 A. 03

A. 04

A. 05 A. 06

LVDT 01 L. 02

L. 03

L. 05 L. 06

L. 04

(a) 평면도

Rubber bearing jig
Rubber bearing

Base jig

Specimen

Shaking table

Mass

(b) 정면도

<그림 4> 시험체 설치 및 게이지 부착위치(평면도, 정면도)

<표 1> 탄성받침의 제원

전단강성

(kN/m)
G

(kN/m²)
외경

(m)
유효면적

(m²)
제품높이

(m)

60 400 0.08 0.005 0.0676

<표 2> 센서종류별 수량 및 주요제원

센서종류 수량 주요제원

LVDT 6 EA ± 200mm

Accelerometer 6 EA ± 10g

<표 3> 시험체의 동적특성

ITEMS Left Right

Mass (kg) 952 1,844

Natural frequency (Hz) 2.72 1.89

Stiffness (kN/m) 278.06 260.04

Damping ratio (%) 5 5

Gap size (m) 0.015

(a) 가진된 가속도 시간이력

(b) 주파수 응답스펙트럼

<그림 5> EL_Centro NS파의 가속도 신호 및 응답스펙트럼

께는 2.0mm로 총 7층으로 제작하였다. 표 1에 탄성받침의 

제원을 나타내었으며, 크기 및 형상을 그림 3에 나타내었다.

각 시험체는 그림 4에 나타낸 것과 같이 진동대 테이블위

에 베이스 지그, 탄성받침 지그, 탄성받침, 시험체 순으로 설

치하였으며, 동일한 고유진동수를 가진 좌, 우측 두 구조물

은 충돌이 발생하지 않으므로 우측 시험체에 충돌이 발생하

도록 추가로 900kg의 강재 질량체를 설치하여 구조물의동적

응답 특성을 평가하였다. 시험체의 교축방향 가속도와 변위

를 계측하기 위하여 그림 4와 같이 가속도계와 변위계를 설

치하였으며, 센서종류별 수량 및 주요 제원은 표 2와 같다.

수치해석을 통한 효과적인 비교, 분석을 위하여 시험체의 

무게를 정밀하게 계측하고 설치된 후 실제 구조물의 동적특

성을 확인하기 위해 자유진동 실험을 실시하였다.

자유진동 실험결과에 대하여 주파수응답분석법, 로그 감

쇠비추정법을 이용하여 고유진동수 및 감쇠비를 산정하였

으며, 산정된 고유진동수 및 감쇠는 표 3과 같다. 

본 실험에 사용된 지반가속도는 El Centro NS파(최대 지반

가속도 PGA 0.35g, 1940년)를 사용하였으며, 계측의 Sampling

은 충돌 시 거동을 충분히 확인할 수 있도록 512Hz로 설정 

하였다. 그림 5는 입력된 지반 가속도의 시간이력과 응답스

펙트럼을 나타낸 것이다. 실험 진행은 지진응답 해석결과를 

참고하여 최대지반가속도를 기준으로 스케일을 조정하여 
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<표 4> 단계별 지진파의 크기

Scale (%) PGA (g)

10 0.035

30 0.105

50 0.175

70 0.245

100 0.350

k1

c1

k2

c2

Pounding element
Left  Structure Right  Structure

Gap center

<그림 6> 이상화된 교량해석모형

총 5단계(10, 30, 50, 70, 100%)의 크기로 나누어 단계적으

로 진동대 실험을 진행하였다. 가력방향은 교량 상부구조 

시험체의 교축방향으로 일 방향 가진 하였으며, 실험 단계

별 지진파의 크기를 표 4에 나타내었다.

4. 실험 결과 및 분석

이상과 같이 충돌이 발생할 수 있도록 탄성받침을 설치한 

교량을 모형화한 진동대 실험체를 그림 6과 같이 이상화하

였으며, 본 논문의 2절에서 설명한 접합요소에 의한 접근방

법인 Linear Spring Model , Kelvin-Voigt Model, Hertz 

Model의 충돌모델을 적용하여 수치해석을 통한 시간이력응

답을 계산하였다.

총 5단계의 실험결과 중 수치해석을 통한 시간이력응답

과 진동대 실험을 통해 계측한 응답의 비교, 분석은 가속도 

레벨 30%, 50%에 대해서만 수행하였다. 이는 가속도 레벨 

10%에서는 충돌이 발생하지 않았으며, 가속도 레벨 70%, 

100%에서는 탄성받침의 허용 전단변형률과 전단변위의 한

계를 초과하여 진동대 실험을 통해 계측한 응답과 수치해석

을 통한 시간이력 응답이 매우 상이하게 나타났기 때문이다. 

또한 가속도 레벨 30%, 50%에서는 충돌이 발생할 때 비교

적 교축 방향으로 일정하게 충돌이 발생하였으나 가속도 레

벨 70%, 100%에서는 질량체가 교축방향뿐만 아니라 교축

직각방향과 상, 하 방향으로 매우 복잡한 거동을 나타내었

기 때문에 본 논문에서는 교축방향 충돌현상에 대해서만 고

찰할 수 있도록 30%, 50%의 두 단계에 대한 실험결과에 대

해서만 비교하였다. 진동대 실험결과와 각 모델을 이용한 

해석결과의 변위응답 시간이력 비교결과는 다음과 같다.

4.1 각 모델에 대한 실험결과 분석

Linear Spring Model 은 식 (2), (3)에 나타낸 것과 같이 

충돌력을 두 구조물의 상대변위에 접합스프링강성의 곱으

로 나타낸다. 여기서 사용된 접합스프링강성은 충돌하는 두 

구조물의 평면에서의 축 방향 강성 중 큰 강성을 사용하였

다. 그러나 많은 연구자들의 실험을 통한 결과에 따르면 

은 다양한 범위를 가지고 있으며, 또한 명확하지 않다. 그러

므로 본 연구에서는 식 (2)를 식 (13)과 같이 계수 를 곱

해주어 수치해석을 통한 두 구조물의 시간이력 응답을 보다 

정확하게 모사할 수 있도록 하였다.

  ;               (13)

그림 7의 (a), (b)는 (1, 9, 18, 27)를 변수로 하여 가속

도 레벨 30%, 50%에 대하여 왼쪽 구조물에서 처음 충돌이 

발생하는 구간의 Linear Spring Model을 사용하는 경우 변

위응답과 진동대 실험을 통해 계측한 변위를 나타낸 것이다. 

이 9일 때 수치해석을 통한 시간이력 변위응답과 실험을 

통해 계측한 변위가 가장 잘 일치하는 것으로 나타났다. 그

림 8의 (a), (b)에서는 이 9인 식 (13)을 적용하여 가속도 

레벨 30%, 50%일 때의 진동대 실험을 통해 계측한 좌측 구

조물의 변위와 Linear Spring Model을 적용한 좌측 구조물

의 시간이력 변위응답을 비교하여 나타내었으며, 두 응답이 

미소한 차이를 나타내지만 잘 일치하는 것으로 나타났다.

Kelvin-Voigt Model은 충돌이 발생하는 경우(식 (4)) 및 

충돌이 발생하지 않는 경우(식 (5))에 대하여 충돌력을 두 구

조물의 상대변위에 접합스프링강성의 곱과 감쇠영향의 합으

로 나타낸다. 여기서 사용된 접합스프링강성은 Linear Spring 

Model에 사용된 것과 같이 충돌하는 두 구조물의 평면에서

의 축 방향 강성 중 큰 강성을 사용하였다. 감쇠력은 식 (6), 

(7)에 의해서 계산되어지며, 이 또한 접합스프링의 강성과 충

돌하는 동안의 에너지 손실을 표현하는 복원계수 e에 영향을 

받는다. 많은 연구자들이 Kelvin-Voigt Model의 주요한 변

수인 복원계수 e값의 산정방법에 대한 연구를 수행하였으며, 

충돌하는 구조물의 재료에 따라 다르지만 보통 0.6~0.8을 많

이 적용하고 있다. 그러므로 적절한 충돌강성의 크기를 알기 

위하여 동일한 방법으로 식 (4)를 식 (14)로 식 (6)을 식 (15)

와 같이 접합스프링강성 에 계수 를 적용하여 변화시켰

으며, 복원계수 e를 0.4, 0.6, 0.8에 따라 를 변수로 하여 
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(a) Linear Spring Model

(30%)

(b) Linear Spring Model

(50%)

(c) Kelvin-Voigt Model

(30%, e=0.4)

(d) Kelvin-Voigt Model

(50%, e=0.4)

(e) Kelvin-Voigt Model

(30%, e=0.6)

(f) Kelvin-Voigt Model

(50%, e=0.6)

(g) Kelvin-Voigt Model

(30%, e=0.8)

(h) Kelvin-Voigt Model

(50%, e=0.8)

(i) Hertz Model(30%) (j) Hertz Model(50%)

<그림 7> 첫 번째 충돌의 변위 비교 

다음과 같이 수치해석을 통한 시간이력 응답과 진동대 실험

을 통해 계측한 변위 응답을 상호 비교, 분석을 하였다.

    

;         (14)

  



      (15)

그림 7, 8의 (c), (d)는 e가 0.4일 때 (1, 27, 54, 81)를 

변수로 하여 가속도 레벨 30%, 50%일 때의 왼쪽 구조물에

서 최초의 충돌이 발생하는 순간의 Kelvin-Voigt Model에 

의한 변위응답과 진동대 실험을 통해 계측한 변위를 나타내

고 있다. 이 경우 가 27일 때 해석에 의한 변위응답과 실

험을 통해 계측한 변위가 가장 잘 일치하는 것으로 나타났
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(a) Linear Spring Model(30%) (b) Linear Spring Model(50%)

(c) Kelvin-Voigt Model(30%, e=0.4) (d) Kelvin-Voigt Model(50%, e=0.4)

(e) Kelvin-Voigt Model(30%, e=0.6) (f) Kelvin-Voigt Model(50%, e=0.6)

(g) Kelvin-Voigt Model(30%, e=0.8) (h) Kelvin-Voigt Model(50%, e=0.8)

(i) Hertz Model(30%) (j) Hertz Model(50%)

<그림 8> 전구간의 변위 비교

다. 그림 7, 8의 (e), (f)를 보면 e가 0.6일 때 (1, 18, 36, 

54)를 변수로 하여 가속도 레벨 30%, 50%일 때의 왼쪽 구

조물의 처음 충돌이 발생하는 구간의 수치해석을 통한 시간

이력 변위응답과 진동대 실험을 통해 계측한 변위를 나타내

고 있으며, 가 18일 때 수치해석을 통한 시간이력 변위응

답과 실험을 통해 계측한 변위가 가장 잘 일치하는 것으로 

나타났다. 그림 7의 (g), (h), 그림 8의 (g), (h)는 e가 0.8일 

때 (1, 12, 24, 36)를 변수로 하여 앞에서와 동일한 방법

으로 도시한 것으로, 가 12일 때 가장 잘 일치하는 것으

로 나타났다. 

Hertz Model은 식 (8), (9)에 나타낸 것과 같이 충돌력은 

두 구조물의 상대변위의 n승과 접합스프링강성의 곱으로 나

타낸다. 여기서 사용된 n은 Hertz 계수로서 전형적으로 3/2

의 값을 가지며, 접합스프링강성은 식 (10), (11), (12)에 의

해서 계산되어진다. 그러나 기존의 연구결과에 의하면 가 

재료특성 및 형태에 따라 다양하게 나타나 있기 때문에 식 

(8)을 식 (16)과 같이 를 적용하여 실험값과 잘 부합하는 

적절한 강성을 산출하였다. 콘크리트 탄성계수 는 21GPa, 

포아송비 는 0.18, 밀도 는 24kN/m³를 사용하였다. 이러

한 재료 물성치는 구조물의 설계 시에 일반적으로 적용되는 

값을 적용한 것이다.
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<표 5> 각 모델별 적용 계수 

Pounding Element Type 

Linear Spring Element  9

Kelvin-Voigt
Element

e=0.4



27

e=0.6 18

e=0.8 12

Hertz model  1/11

  
 ;            (16)

그림 7과 8의 (i), (j)는 (1, 1/11, 1/22, 1/33)를 변수로 

하여 가속도 레벨 30%, 50%일 때의 왼쪽 구조물의 처음 충

돌이 발생하는 순간의 Hertz Model을 적용하여 산출한 변

위응답과 진동대 실험을 통해 계측한 변위를 비교한 것이다.  

가 1/11일 때 해석과 실험결과가 가장 잘 일치하는 것으

로 나타났다. 

전술한 것과 같이 탄성받침을 적용한 교량 상부구조를  

모형화한 시험체를 이용하여 El Centro 지진파의 최대 가속

도 기준 30%, 50%일 때의 지진파를 가진하여 진동대 실험

한 결과와 Linear Spring Model, Kelvin-Voigt Model, Hertz 

Model의 충돌모델을 적용하여 각 모델의 접합스프링강성, 

감쇠계수 및 복원계수를 변수로 하여 수치해석을 통한 시간

이력응답 해석결과를 비교한 결과, 기존의 이론을 적용하여 

해석한 결과는 실험결과와 큰 차이를 보였다. 이러한 차이

는 이론적으로 산정된 충돌강성이 실제 충돌 시 구조물의 

강성과 차이가 발생하기 때문으로 이러한 차이를 수치적으

로 정량화하기 위하여 본 논문에서는 각 모델에 적용되는 

강성에 (적용계수)를 추가적으로 적용하여 재해석을 수행

하였으며 보다 정확한 결과를 나타낼 수 있는 를 산정하였

다. 본 논문에서 산정한 계수 를 각 모델별로 정리하여 표 

5에 나타내었다.

일반적으로 구조물의 설계에 적용되는 물성치를 이용하

여 본 연구에서 제작한 구조체의 충돌력을 산정하기 위하여 

Linear Spring Model을 적용하는 경우 적용계수가 9, 즉 충

돌강성이 9배가 추가적으로 필요한 것으로 나타났으며, 

Kelvin-Voigt Model에서는 복원계수에 따라 최대 27배 충

돌강성이 필요한 것으로 나타났다. Hertz Model의 경우에

도 충돌강성이 11배 크게 산정된 것으로 나타났다. 그러므

로 충돌력 산정 시 가장 중요한 인자인 충돌강성을 산정하

는 방법에 따라 충돌체의 재료 물성치 및 감쇠 및 복원특성

에 대하여 적절히 규정하지 않고서는 충돌력 산정 결과가 

크게 차이가 나는 것으로 판단된다. 또한, 이러한 결과로 부

터 탄성받침을 설치한 교량에서 발생하는 충돌의 영향을 해

석하는 경우, 실제 구조물에서 발생할 수 있는 충돌 후 변위

를 과소 또는 과대평가하게 되어 상부구조의 충돌 후 거동 

및 하부구조로 전달되는 하중산정을 부정확하게 할 수 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 충돌이 발생할 수 있도록 탄성받침을 적용

한 교량상판을 모형화한 시험체를 이용하여 진동대 실험을 

통해 Linear Spring Model, Kelvin-Voigt Model, Hertz 

Model의 충돌이론을 적용한 후 각 모델의 접합스프링강성, 

감쇠계수 및 복원계수를 변수로 하여 수치해석을 통한 상호 

비교, 분석을 수행하고 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 구조물 설계에 적용되는 일반적인 물성치를 사용하고 교

량의 충돌문제에 있어 활용도가 큰 Linear Spring Model, 

Kelvin-Voigt Model, Hertz Model의 3가지 충돌모델을 

적용하여 해석한 결과와 본 연구에서 설정한 진동대 실

험을 통해 계측한 변위응답을 비교한 결과, 기존의 충돌

강성 식으로는 시험체의 충돌 후 거동을 정확하게 평가

하기 어려우며, 각 모델에 따라 산정된 충돌강성이 차이

를 나타내는 것으로 조사되었다.  

2. 산정된 충돌강성의 차이를 정량적으로 확인하기 위하여 

충돌강성에 적용계수 를 산정하였으며, 최대 27배까지 

산정된 강성에 차이를 나타내는 것을 조사되었다. 그러

므로 기존의 충돌모델로는 탄성받침을 적용한 구조물의 

충돌특성을 표현하는데 있어 한계가 있는 것으로 판단된

다. 이는 충돌이 발생하는 두 충돌체의 충돌강성을 산정

하는데 필요한 재료 물성치 및 동적 매개변수를 정확하

게 예측하기 어렵기 때문으로 판단된다. 

3. 탄성받침을 적용한 교량 구조물의 인접한 거더 간 충돌

을 평가하기 위해서는 충돌체의 재료 물성치와 동적특성 

및 충돌면의 형상 등에 따라 다를 수 있으므로 이에 대한 

실험적 연구가 필요한 것으로 판단된다. 또한, 교량에서

의 지진력에 의한 충돌을 방지하고 안전을 확보하기 위

해서 기존 충돌이론에 대한 실험적 검증 연구가 수행 되

어야 할 것으로 판단된다.
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