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요 약：사장교의 이블은 타 부재에 비해 단면 이 매우 작고 고응력 상태이므로 진동에 매우 민감한 부재이다.따라서 사장교 이블

의 충격계수는 실제 차량의 주행으로 발생하는 동 효과를 반 하여 평가하는 것이 합리 이다.이에 본 연구에서는 차량 량, 이블 모델,

노면조도,차량속도 차량간격의 설계변수를 고려하여 앙경간 230m 540m의 강합성 사장교를 상으로 차량 이동하 해석을 수행하여

이블의 충격계수를 평가하고, 재 실무에서 사용되고 있는 향선을 이용한 방법과 비교하 다.본 연구에 사용된 노면조도는 ISO8608규

정에 근거하여 랜덤 생성하 으며,생성 회수에 따른 이블 충격계수의 수렴 추이를 분석함으로써 결과의 신뢰도를 확보하 다. 한,차량모

델은 9-자유도를 갖는 트랙터-트 일러 형식의 트럭 모델을 용하 으며 차량의 운동방정식은 Lagrange운동방정식으로부터 유도하 다.해

석 상 교량은 3차원 유한요소모델로 구축하 으며 보강형과 주탑은 보요소, 이블은 등가탄성계수를 갖는 트러스요소를 사용하 다.이동하

으로 인한 교량-차량 상호작용 해석에는 직 분법을 사용하 으며,교량의 변 오차율이 허용 범 내에 수렴될 때까지 반복 해석을 수행

하 다.그 결과,실제 차량의 주행으로 발생하는 동 효과를 고려하지 못하는 향선 기법은 차량 이동하 해석에 비해 측경간 단부 이블

의 충격계수를 과소평가할 수 있는 것으로 나타났다.

ABSTRACT：Thecablesincable-stayedbridgesareunderhighstressandareverysensitivetovibrationduetotheirsmallsectionareas

comparedwithothermembers.Therefore,itisreasonabletoevaluatethecableimpactfactorbytakingintoaccountthedynamiceffect

duetomoving-vehiclemotion.Inthisstudy,thecableimpactfactorswereevaluatedviamoving-vehicle-loadanalysis,consideringthe

designparameters,i.e.,vehicleweight,cablemodel,roadsurfaceroughness,vehiclespeed,longitudinaldistancebetweenvehicles.Forthis

purpose,twosteelcompositecable-stayedbridgeswith230-and540-mmainspanswereselected.Theresultsoftheanalysiswerethen

comparedwiththoseoftheinfluencelinemethodthatiscurrentlybeingusedindesignpractice.Theroadsurfaceroughnesswas

randomlygeneratedbasedonISO8608,andtheconvergenceofimpactfactorsaccordingtothenumberofgeneratedroadsurfaceswas

evaluatedtoimprovethereliabilityoftheresults.A9-d.o.f.tractor-trailervehiclewasused,andthevehiclemotionwasderivedfrom

Lagrange'sequation.3Dfiniteelementmodelsfortheselectedcable-stayedbridgeswereconstructedwithtrusselementshavingequivalent

moduliforthecables,andwithbeamelementsforthegirdersandthepylons.Thedirectintegrationmethodwasusedfortheanalysisof

thebridge-vehicleinteraction,andtheanalysiswasconductediterativelyuntilthedisplacementerrorrateofthebridgewaswithinthe

specifiedtolerance.Itwasacknowledgedthattheinfluencelinemethod,whichcannotconsiderthedynamiceffectduetomoving-vehicle

motion,couldunderestimatetheimpactfactorsoftheend-cablesatthesidespans,unlikemoving-vehicle-loadanalysis.

핵 심 용 어 :강합성 사장교, 이블 충격계수,교량-차량 상호작용 해석,노면조도, 향선 기법

KEYWORDS:steelcompositecable-stayedbridges,cableimpactfactor,bridge-vehicleinteractionanalysis,roadsurfaceroughness,influence

linemethod

                                                                                                                        

1.서 론

이블 재료의 고강도화 추세는 교량의 장경간화를 가능하

게 하고 구조부재의 단면을 일 수 있어5)경제 측면에서도
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유리한 장 이 있다.그러나 사장교의 이블은 타 부재에 비

해 단면 이 매우 작고 고응력 상태이므로 교량이 장경간화

됨에 따라 차량 주행 등의 요인에 의한 충격이 더욱 증가하

게 된다.따라서 실제 차량의 주행으로 인하여 발생하는 사장

본 논문에 한 토의를 2011년 10월 31일까지 학회로 보내주시면 토의 회답

을 게재하겠습니다.
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교의 동 거동 평가를 통한 이블 충격계수의 도출은 장경

간 사장교의 건 성 확보 측면에서 요한 문제라 단된다.

재 사장교의 충격계수를 산정하는 확립된 평가 방법이 없

는 실정이며,실무에서는 사장교 이블의 충격계수를 산정하

기 해 이블에 한 향선을 작도하여 설계부재에 최

인장응력 는 최 압축응력이 일어나도록 활하 이 재하된

지간부분의 길이를 각각 산출하고,그 짧은 지간을 도로교

설계기 ( 한토목학회,2008)의 충격계수 산출식에 용하

여 이블 충격계수를 산출하고 있다.이 과정에는 설계부재

에 최 압축응력이 일어나도록 활하 을 재하하는 경우가 발

생하고,이때 이블에는 최 압축응력이 발생하는 것이 아니

라 기평형상태해석에 의한 인장응력이 일부 어드는 것으

로서 이블에 최 응력이 발생하지 않는 경우의 충격계수를

산출하는 문제 이 있다. 한, 향선 기법(influenceline

method)은 이블 충격에 향을 미치는 노면조도(road

surfaceroughness) 교량과 차량의 동특성과 같은 주요

설계변수를 고려하지 못하는 문제 도 있는 실정이다.

실제 차량의 주행으로 인한 사장교의 동 거동을 평가하기

한 연구는 근래에 활발히 진행되어 왔다(Wang등,1992;

Guo등,2001;Calçada등,2005).Wang등(1992)은 교량-차

량 상호작용 해석시 차량의 운동 방정식은 Runge-Kutta법

으로,교량의 거동은 선형으로 간주하여 모드 첩법으로 시간

이력해석을 하는 방법을 제시하 으며,AASHTO standard

specifications(1989)의 HS20-44트럭을 차량모델로서 사용하

다.Guo등(2001)은 교량 차량의 운동방정식을 결합된

형식(coupledsetsofequations)으로 구성하여 직 분법으

로 해석하 으며,한 개의 트랙터와 두 개의 트 일러를 갖는

총 량 682.53kN의 차량모델을 사용하 다.특히,Calçada

등(2005)은 앙경간 246m의 실제 건설된 사장교를 상으로

차량의 주행으로 인한 동 거동을 실측하여 차량 이동하

해석의 결과와 비교 검증하 다.

한편,국내에서도 차량 이동하 에 의한 교량의 동 거동을

연구한 사례가 있다(황의승,1991;박 석 등,1996;장승필

등,1990).황의승(1991)과 박 석 등(1996)은 강합성 거더교를

상으로 교량-차량 상호작용해석을 수행하여 교량의 동 거

동을 분석하 다. 한,장승필 등(1990)은 사장교를 상으로

주행차량에 의한 동 거동을 악하기 해 Harp형 사장교

모델을 제작하여 실험을 수행하 는데 노면조도에 의한 충격

의 효과는 고려하지 않았다.

본 연구에서는 ISO8608(1995)의 규정을 용하여 수차례

랜덤 생성된 노면형상을 고려한 이블 충격계수의 수렴 추

이를 분석함으로써 결과의 신뢰도를 확보하 다.이후, 앙

경간 230m의 삼천포 교(이하 200m )와 앙경간 540m의

북항 교(이하 500m )를 상으로 향선 기법으로는 고려

할 수 없는 주요 설계변수(차량 량, 이블 모델,노면조도,

차량속도,차량간격)를 고려하여 차량 이동하 해석에 의한

사장교 이블의 충격계수를 평가하고 향선 기법 결과와

비교 분석하 다.

2.차량 이동하 해석 방법

2.1노면조도

일반 으로 도로의 노면은 시공 오차나 사용 변형으로

인하여 평탄하지 않고 연직방향으로 고 차가 발생하는데,이

를 노면조도라 하며 교량-차량의 동 거동에 향을 미치는

주요 인자로 알려져 있다(Wang등,1992).노면조도는 평

균값이 인 정상확률과정(stationaryGaussianrandom

process)으로 가정한 지수스펙트럴 도(power spectral

density,PSD)함수로 구 하는 방법이 일반 으로 사용되

고 있다(Dodds등,1973).본 연구에서는 ISO 8608

(1995)의 규정을 용하 는데,ISO에서는 노면의 연직방

향 형상을 식 (1)의 PSD함수 로 제시하고 있다.

    
 

 

(1)

여기서, :angularspatialfrequency(rad/m)

 :referenceangularspatialfrequency(1rad/m)

   :spectralroughnesscoefficient

 :spectralroughnessexponent(=2.0)

한편,ISO8608에서는 노면조도를 표 1과 같이 5개의 등

으로 구분하고 있으며,일반 으로 노면의 임의 형상

(random profile)은 식 (2)와 같이 sin함수의 첩에 의

해 근사화(sinusoidalapproximation)될 수 있다.

표 1.노면등

Road Pavement 


Class Quality Geometricmean

A Verygood 1

B Good 4

C Medium 16

D Poor 64

E VeryPoor 256

   
  



     (2)

여기서, :distancealongtheroad(m)

 :randomphaseangleuniformlydistributed

from0to2
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식(2)에서진폭  는   의분산(variance)으로부터구해

지며,최종 으로 노면조도는 식 (3)으로 표 된다(Guo등,

2001).

   
  



     (3)

여기서,N:numberofdivisioninangularfrequency

 :  

본연구에서는장 교량의경우노면 리가잘되는것으로간

주하여 ISO8608의 RoadClassA,B,C의 조건만을 고려하

다.식 (3)을 이용하여 상 교량의 총연장 구간에 해

0.1m간격으로 노면조도 성분을 랜덤 생성하 으며,생성된 노

면형상의일례를100m구간에 해서만보이면그림1과같다.

한,조도성분의 빈도수를 그림 2에 보 는데 노면형상이 정규

분포(normaldistribution)를따르는것을확인할수있다.
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그림 1.생성된 노면형상의 일례(RoadClassB)
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그림 2.노면형상의 통계 특성 일례(RoadClassB)

2.2차량모델

본 연구에서 고려한 차량모델은 그림 3에 제시한 트랙터-트

일러 형식(EUROCODE1,2001;Calçada등,2005)의 트

럭이다.본모델은총 량이396.12kN으로서국내DB-24하

에 근 한 총 량을 보이며,차축 간격도 비교 유사하여 본

연구에서 용하 다. 한,본 차량모델의 운동방정식 구성을

한 가장치등의물성치는표2에제시하 다.

그림 3.차량 모델

표 2.차량모델의 물성치

구분 Tractor Trailer

 1 2

 1 2 1 2 3

 
 4.50 31.48

 
∙ 4.60 128.54

 
 0.80 1.20 0.80(each)

  430.0 1,470.0 1,470.0(each)

 ∙ 9.34 21.49 21.22(each)

  2,142.0 4,724.0 4,724.0(each)

 ∙ 3.56 4.20 6.15(each)

  54.74 92.41 82.99(each)

차체(carbody)의 운동은 연직운동(bouncing)과 후방향

회 운동(pitching)을 고려하고,차축(axle)은 연직운동만을 고

려하는것으로하여9-d.o.f.차량모델로고려하 다.차량의운

동방정식은 식 (4)의 Lagrange운동방정식으로부터 식 (5)형

태의차량운동방정식을유도하 다.



 
  

  
  

   (4)

여기서,

 :차량시스템의운동에 지, :차량시스템의 치에 지,

 :차량시스템의소산에 지(dissipationenergy)이고,

와
는변 속도성분이다.

       (5)
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여기서, , , ,,,는각각차

량의 질량행렬,감쇠행렬,강성행렬,가속도벡터,속도벡터,변

벡터이고,는   의 하 벡터이다.여기서,

와 는타이어의강성 감쇠이며 와 
는시간증분

동안의타이어 심과 면의변 차 속도차이며,노면조도

와교량의동 변 가포함된다.

한편,본 연구에서는 차량의 동 거동 해석시 다음의 가정을

용하 다.

①차체,차축 타이어등모든질량체는강체이다.

② 가장치 감쇠는선형으로가정한다.

③타이어는도로와 된상태를유지한다.

④차량은일정한속도로이동한다.

2.3교량모델

본 연구에서 고려한 교량은 앙경간 200m 500m 강

합성 사장교로서 그림 4에 개략 제원을 제시하 으며,차량

이동하 해석을 하여 상교량을그림5와같이3차원유한

요소모델로구성하 다.교량의 기평형상태해석을수행하여각

이블의 기장력값을산출하 으며,산출된 기장력값에근거

하여 Ernst(1965)에 의한 등가탄성계수를 각 이블에 용하

다. 한,그림 5의 3차원 유한요소모델에서 이블은 축방향

횡방향 강성을 고려한 당 3개의 자유도를 가지는 비선형

트러스요소,보강형과 주탑은 보요소,교량받침은링크요소,경

계조건은 스 링요소를 사용한 것이다.한편,교량-차량 상호작

용해석을 한교량의운동방정식은식(6)과같다.

       (6)

여기서, , , ,,,는각각교

량의 질량행렬,감쇠행렬,강성행렬,가속도벡터,속도벡터,변

벡터이고,는 차량 바퀴의 동 력에 의한 동 하

벡터이다.

그림 5.3-D유한요소모델(500m 모델)

2.4교량-차량 상호작용 해석 방법

본연구에서는교량-차량상호작용해석시교량과차량의운동

방정식을 독립된 형식(uncoupledsetsofequations)으로 구

성하고, 교량-차량 면에서의 합조건식(compatibility

conditions)을 고려하여 교량의 변 오차율이 허용 범 이내

가 될 때까지 해석을 반복하 다(Yang등,1996).이때, 합

조건식에는 시간단계에서의 노면조도와 교량 차량의 변

가 고려된다.교량-차량 상호작용 해석의 순서는 먼 , 시간

단계에서의차량의 치와차축아래의노면조도를계산해두고,

해석단계의 교량 변 를 가정한다.다음으로,계산된 노면조

도와 가정한 교량 변 를 이용하여 차량의 운동방정식을 해석하

면 차량이 교량에 미치는 력이 계산되고,그 력을 이용

하여 교량의 운동방정식을 풀어 새로운 교량 변 를 산출한다.

최종 으로,식 (7)의 norm 형태의 교량 변 오차율 가

× 보다 작아질 때까지 해석을 반복 수행하여 수렴된

교량의 변 를 산출함으로써 시간단계에서의 상호작용 해석

을 완료하게 된다.교량-차량 상호작용 해석의 개략 흐름도

(Flowchart)를그림6에나타내었다.

 


  




  

 



  




  

  


(7)

여기서,
 :교량변 의 기가정치


 :첫번째반복단계에서구해진교량변


  :  번째반복단계에서의교량변


 :번째반복단계에서새로구한교량변

 :변 의자유도수

…… …… …… ……

(a)200m 사장교 (b)500m 사장교
그림 4.해석 상교량 개략 제원
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ε≤

그림 6.교량-차량 상호작용해석의 흐름도

3. 이블 충격계수 평가 방법

3.1 향선 기법에 의한 이블 충격계수

재 실무에서는 사장교 이블의 충격계수를 산출하기

해 그림 7에 보인 200m 사장교의 종 부 이블 와 같

이 이블 장력에 한 향선을 작도하여 이블에 최 인장

응력 는 최 압축응력이 발생하도록 활하 이 재하된 지간

부분의 길이  를 각각 산출하고 그

짧은 지간을 국내 도로교설계기 ( 한토목학회,2008)에

서 제시하는 식 (8)에 용하여 이블 충격계수를 산출하고

있다.본 논문에서는 실무에서 사용하고 있는 이러한 방법을

향선 기법(InfluenceLineMethod)이라 정의하 다.

 


≤  (8)

여기서,은 원칙 으로 활하 이 등분포하 인 경우에 설

계부재에 최 응력이 일어나도록 활하 이 재하된 지간부분

의 길이이다.

그림 7. 이블 장력에 한 향선의 일례(200m ,Cable#20)

3.2차량 이동하 해석에 의한 이블 충격계수

차량 이동하 해석을 수행하여 그림 8과 같은 이블 장

력 증분에 한 시간이력곡선을 도출하 으며,정 비 동

해석시의 최 장력 증분값을 기 으로 하여 차량 이동하

해석에 의한 이블 충격계수(ImpactFactor)를 식 (9)

와 같이 정의하 다.

 



  (9)

여기서,은 동 하 에 의한 이블 장

력의 최 증분이고,은 정 하 에 의한

이블 장력의 최 증분이다.
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그림 8. 이블 장력 증분 이력곡선의

3.3 이블 충격계수 산출과정

본 연구에서 고려된 노면조도는 랜덤 과정(randomprocess)

에 의한 것이므로 이블 충격계수는 통계학 방법을 도입하

여 평가하 다.먼 ,ISO8608의 규정을 용하여 노면형

상 100set를 랜덤 생성하고 차량 이동하 해석을 수행하여

각 이블의 충격계수 100개씩을 산출하 다.이후,산출된

100개의 결과를 표본으로 하여 신뢰도 수 의 이블

충격계수 를 식 (10)으로부터 산출하 다.식 (10)에 의

한 는 통계학 으로 임의의 모집단 평균에 해 의

신뢰도를 가지므로 랜덤 과정에 의해 생성된 노면 조도를

용한 이블 충격계수로서 정하다고 단된다.

  


(10)

여기서,,,은 각각 노면조도 생성회수,표 편차,

평균이다.

한편,노면조도 랜덤생성회수의 정치를 산정하기 해 노

면조도 생성회수에 따른 이블 충격계수 의 수렴 추이

를 분석하 으며,그 결과 표 수렴 형태는 그림 9와 같

이 나타났다.그림 9에서 보는 바와 같이 이블 충격계수

는 노면조도 생성회수 50set정도에서 수렴하는 것으로

나타났다.따라서 이후 설계변수 해석에서 평가된 이블 충

격계수는 노면등 별(RoadClassA,B,C)각각 50set의

노면형상을 용한  값이다.
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(b)200m ( 이블#5) (h)500m ( 이블#11)
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그림 9.노면조도 생성회수에 따른 이블 충격계수()
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4.설계변수 해석

4.1차량 량의 향

주행 차량의 량이 이블 충격계수에 미치는 향을 평가

하기 해 그림 3에 제시하 던 총 량 396.12kN의 차량

모델과 Mulcahy(1983)가 사용한 트랙터-트 일러 형식의

트럭을 고려하 는데 Mulcahy(1983)가 사용한 차량모델은

총 량이 219.25kN으로서 국내 DB-13.5하 에 근 한

총 량을 보이며 차량모델의 제원 물성치는 참고문헌

(Mulcahy,1983)의 수치를 사용하 다.차량 량의 향

을 평가하기 해 량이 다른 다수의 차량이 고려될 필요성

이 있으나,본 연구에서는 차량 량에 따른 상 비교를

해 Mulcahy(1983)와 Calçada등(2005)이 사용한 두

종류의 차량모델만을 고려하 다.

차량 이동하 해석은 1 의 차량이 교량의 1차선으로

RoadClassB의 노면 조건을 80km/h의 속도로 주행하는

경우를 고려하 다.그 결과는 그림 10에서 보는 바와 같이

교량 앙부 종 부에서는 총 량 396.12kN의 경우가

총 량 219.25kN의 경우에 비해 이블 충격계수가 상회

하고,주탑 부근에서는 총 량 219.25kN의 경우가 총 량

396.12kN의 경우에 비해 충격계수가 상회하는 것으로 나

타났다.이는 차량 가장치의 특성과도 연 이 있을 것으로

단되며 실제 거동에 더욱 근 한 해석을 해서는 가장

치의 비선형 거동을 고려하여야 하나,비선형 가장치가 제

시된 차량모델의 수집이 불가능하여 본 연구에서는 가장치

를 선형으로 고려하 다.이후 설계변수 해석에서는 국내 장

교량이 1등교로 설계되는 을 감안하여 총 량이

396.12kN인 차량모델(Calçada등,2005)을 고려하 다.

4.2차량 이동하 횡방향 재하 치

차량 이동하 의 횡방향 재하 치를 결정하기 해 표

차로폭 3.6m를 감안하여 그림 11에 보인 1차선 2차선을

차로당 1 의 차량이 각각 주행하는 경우와 1,2차선을 차로

당 1 의 차량이 동시에 병렬 주행하는 경우를 고려하 다.

이때,차량은 80km/h의 속도로 RoadClassB의 노면 조

건을 주행하는 경우이다.그 결과는 그림 12에서 보는 바와

같이 1차선 2차선을 각각 주행하는 경우의 이블 충격계

수는 거의 차이를 보이지 않았으며 1,2차선을 동시에 주행

하는 경우에 비해 주탑 부근의 일부 이블에서 충격계수가

조 상회하는 것으로 나타났다.한편,1,2차선을 동시에

주행하는 경우는 200m 의 종 부 이블에서 1차선 2

차선을 주행하는 경우에 비해 충격계수가 조 상회하는 것

으로 나타났다.본 연구에서 고려한 차량 횡방향 재하 치에

해 다수 이블의 충격계수는 거의 차이를 보이지 않는

것으로 나타나 이후 설계변수 해석에서는 차량 하 이 교량

의 1차선에 재하된 경우를 고려하 다.
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그림 10.차량 량별 이블 충격계수(RoadClassB)

(a)200m (b)500m

그림 11.차량 이동하 횡방향 재하 치
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그림 12.횡방향 재하 치별 이블 충격계수(RoadClassB)

4.3 이블 모델의 향

이블 자체 진동이 충격계수에 미치는 향을 평가하기

해 해석 상 사장교의 이블을 단일요소 이블(Single

elementcable,S.E.C.)과 다수요소 이블(Multielements

cable,M.E.C.)로 모델링하 는데,M.E.C.모델에 사용된

이블은 S.E.C.모델의 이블을 8등분한 것으로 그림 13

에 S.E.C. M.E.C.모델 형상을 제시하 다.

한편, 이블 모델에 따른 상 교량의 동 거동 특성 평

가를 해 고유치해석을 수행하 으며, 상 교량에서 지배

인 첫 번째 연직진동모드,교축방향 수평진동모드 비틀림

모드 형태는 그림 14와 같고 이때,각 경우별 고유주기는 표

3에 제시한 바와 같이 이블 모델에 따른 고유주기의 차이

는 미소한 것으로 나타났다.

한,본 연구에서 사용한 교량모델의 타당성을 검증하기

해 상용 구조해석 로그램인 MidasCivil2006을 사용

하여 고유치해석을 수행하 으며 실제 교량의 구조계산서

(건설교통부 부산지방국토 리청,1991;북항아이 리지주

식회사,2007)와 비교하 다.그 결과는 표 3에 나타낸 바

와 같이 본 연구에서 사용한 로그램의 결과는 상용 구조해

석 로그램의 결과와 거의 일치하 으며,실제 교량의 구조

계산서와는 약간의 차이를 보이는데 이는 모델링 단계에서

실제 교량의 복잡한 구조를 개략화 하는 과정에서 발생한 미

소한 오차라 단된다.따라서 본 연구에서 사용한 교량모델

은 실제 교량의 동특성과도 거의 유사하여 해석 상 교량모

델로서 타당성이 충분히 검증된 것으로 단된다.

(a)S.E.C.모델(200m ) (b)M.E.C.모델(200m )

그림 13. 이블 모델 형상

(a)연직처짐 모드(200m ) (b)교축방향 수평처짐 모드(200m ) (c)비틀림 모드(200m )

(d)연직처짐 모드(500m ) (e)교축방향 수평처짐 모드(500m ) (f)비틀림 모드(500m )

그림 14.진동 모드 형태
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표 3.동 고유주기 (단 :sec)

구 분
이블

모델

연직처짐

모드 주기

수평처짐(교축)

모드 주기

비틀림

모드 주기

200m

본연구

로그램

S.E.C. 2.136 1.712 1.690

M.E.C. 2.122 1.699 1.677

상용 로그램 S.E.C. 2.006 1.637 1.579

구조계산서 S.E.C. 2.433 1.768 1.766

500m

본연구

로그램

S.E.C. 4.529 3.769 2.821

M.E.C. 4.440 3.747 2.862

상용 로그램 S.E.C. 4.466 3.750 2.810

구조계산서 S.E.C. 4.029 3.385 2.685

이블 모델에 따른 설계변수 해석시 노면조도는 Road

ClassB를 용한 것이며,한 의 차량이 80km/h의 속도

로 교량의 1차선을 주행하는 경우를 고려하 다.그 결과

이블 충격계수는 그림 15에서 보는 바와 같이 S.E.C.모델

M.E.C.모델이 거의 차이를 보이지 않는 것으로 나타났

다.따라서 이블 자체 진동의 고려가 가능한 M.E.C.모델

의 결과로부터 이블의 진동이 충격계수에 거의 향을 주

지 않는 것으로 나타났고,이후 설계변수 해석시에는 S.E.C.

모델을 일 으로 용하 다.

4.4노면조도의 향

장 교량의 경우 노면 리가 잘되는 것으로 간주하여 노면조

도는 RoadClassA,B,C의 조건만을 고려하 으며,한

의 차량이 80km/h의 속도로 교량의 1차선을 주행하는 경우

를 고려하 다.그 결과는 그림 16에서 보는 바와 같이 노면

조도가 증가할수록 이블 충격계수는 증가하 으며,실무에서

사용되고 있는 향선 기법은 200m 에 해 RoadClass

C의 결과에 근 하 고,500m 에 해 RoadClassB의

결과에 근 하는 것으로 나타나,지간이 짧은 경우가 긴 경우

에 비해 이블 충격계수는 상 으로 크게 나타났다. 한,

향선 기법은 노면조도의 등 이 RoadClassC로 증가함에

따라 차량 이동하 해석 결과에 비해 주탑 부근 시・종

부 이블의 충격계수를 과소평가하는 것으로 나타났다.
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그림 15. 이블 모델별 충격계수(RoadClassB)
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박용명․박재 ․김동 ․최병호

208 한국강구조학회 논문집 제23권 2호(통권 111호)2011년 4월

4.5차량 속도의 향

차량의 속도는 국내 도로교통법에서 규정하고 있는 고속도

로상의 차량에 한 최고속도가 90km/h인 을 감안하여

60,70,80,90km/h의 속도를 고려하 으며,한 의 차

량이 교량 1차선으로 RoadClassB의 조건을 주행하는 경

우를 고려하 다.그 결과는 그림 17에서 보는 바와 같이 고

려된 차량속도 변수에 해 속도가 증가할수록 200m 에서

는 모든 치의 이블에서,500m 에서는 주탑 부근의

이블에서 충격계수가 비교 일정하게 증가하 으며 특히,

500m 의 시・종 부 이블은 차량속도 60,70,90km/h

에서 향선 기법 결과를 히 상회하는 것으로 나타났다.

4.6차량 간격의 향

차량 두 가 RoadClassB의 조건을 80km/h의 속도로

교량의 1차선을 주행하는 경우 앞 차량과의 차량간격이 이

블 충격계수에 미치는 향을 평가하기 하여 200m 사장

교에 해 차량간격 100,150,190,200,210,220,230,

250,300m의 변수를,500m 에 해 200,300,400,

450,500,510,550,600m의 변수를 고려하 다.그 결과

는 그림 18에서 보는 바와 같이,200m 에 해서는 차량간

격 150m~220m 사이의 설계변수에서 동일한 조건의 차량

한 가 주행하는 경우에 비해 충격계수가 크게 평가되는

이블이 발생하 으며 특히,Cable#19,#20의 결과는 차량

간격 190m~210m의 설계변수에서 향선 기법 결과를 크

게 상회하는 것으로 나타났다.한편,500m 에 해서는

시・종 부 이블에서 차량간격 200m~600m 사이의 설계

변수에 해 동일한 조건의 차량 한 가 주행하는 경우에 비

해 충격계수가 크게 평가되었으며,500m 내외에서 매우 크

게 나타났다. 한,Cable#37,#38,#39,#40의 결과는

향선 기법 결과를 히 상회하는 것으로 나타났다.
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그림 17.차량 속도별 이블 충격계수(RoadClassB)
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그림 18의 시・종 부 이블 충격계수가 크게 평가되는

원인을 분석하고자 그림 19에 충격계수가 가장 크게 평가되

는 시간 단계에서의 차량 치를 나타내었다.그림 19(a),

(b)는 그림 18(a)의 20번 이블과 그림 18(b)의 40번

이블의 경우를 각각 나타낸다.즉,첫 번째 차량이 교량을 벗

어나기 직 두 번째 차량이 교량의 앙부 근처에 치하는

시간단계로서,이때 앙부 이블과 종 부 이블이 일시

으로 평형을 이루다 첫 번째 차량이 교량을 벗어나는 순간

주탑이 교량의 앙 측으로 기울면서 종 부 이블의 충격

이 증폭되는 것으로 분석되었다.

(a)200m

(b)500m

그림 19. 이블 충격계수 증폭시 차량 치

5.결 론

본 연구에서는 실제 차량의 주행으로 인한 동 효과를 고

려하여 앙경간 200m 500m 강합성 사장교를 상

으로 이블의 충격계수를 평가하고 실무에서 사용되고 있는

향선 기법 결과와 비교하 다.차량 이동하 에 의한 사장

교 이블의 충격계수는 노면조도,차량속도 차량간격의

설계변수에 의해 큰 향을 받으며 향선 기법과는 상이한

결과를 보 다.따라서 향후 다수의 사장교 모델과 보다 많은

매개변수를 고려한 해석이 필요할 것으로 단되며,본 연구

에서 고려한 교량모델에 한 매개변수 해석 결과를 토 로

그 특징을 비교・분석하면 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었

다.

(1)차량 량이 이블 충격계수에 미치는 향은 이블

치에 따라 차이를 보 으며,경량 차량은 주탑 부근의

이블에서, 량 차량은 교량 앙부 종 부 이블

에서 충격계수가 상 으로 크게 나타났다.

(2) 이블 자체 진동은 사장교 이블 충격계수에 거의

향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

(3)사장교 이블 충격계수에 한 차량 이동하 횡방향

재하 치의 향은 미소한 것으로 나타났다.

(4)노면조도가 증가할수록 사장교 이블의 충격계수는 증

가하 으며, 향선 기법은 200m 에 해 Road

ClassC의 결과에 근 하고,500m 에 해 Road

ClassB의 결과에 근 하는 것으로 나타났다.이것은

향선 기법이 교량의 지간이 짧은 경우의 충격계수를 긴

경우에 비해 상 으로 크게 평가하는 것을 의미한다.

(5)주행차량의 속도가 60~90km/h로 증가할 때 200m

사장교에 해서는 모든 치의 이블에서 충격계수가

일정하게 증가하 다.반면에 500m 에서는 주탑 부근

의 이블은 충격계수가 비교 일정하게 증가하 으나,

그 이외 구역의 이블은 일 된 결과를 보이지 않는 것

으로 나타났다.특히,500m 의 시・종 부 이블은

차량 속도가 증가함에 따라 향선 기법 결과를 히

상회하는 것으로 나타났다.

(6)본 연구에서 고려한 차량간격 변수해석에서는 그림 19와

같은 차량 재하 치에서 특정 차량간격(본 연구의 경우

200m 에 해 190~210m, 500m 에 해

200~600m)에 해 시・종 부 이블의 충격계수가

향선 기법 결과를 히 상회하는 것으로 나타났다.

이상으로부터 주요 설계변수를 고려하지 못하는 향선 기

법으로 사장교 이블의 충격계수를 합하게 평가하는 것은

무리가 있다고 단된다.따라서 사장교 이블의 충격계수는

이블에 최 인장응력이 발생할 시를 기 으로 다수의 랜덤

생성된 노면형상과 교량의 동 거동에 향을 주는 주요 설

계변수를 고려하여 교량-차량 상호작용 해석을 수행하고 그

결과들의 통계 수치로써 평가되어야 할 것으로 단된다.
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