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1. 서 론

보 위를 이동하는 하중에 대한 진동 해석 문제는 교량, 철도 

궤도 등의 다양한 분야에서 오래 전부터 연구되어 온 문제이다

(Ouyang, 2011). 이 문제를 위한 해석 모델로는 가장 단순한 이

동 집중하중 모델을 이용한 해석적 해(Fryba, 1972) 부터 이동

하는 차량이나 열차의 바퀴, 현가장치 및 차체구조를 모두 모

델링하여 정확한 상호 작용력을 해석할 수 있는 정밀한 동적 

유한요소모델까지 매우 다양한 모델이 존재한다(Esmailzadeh 

and Jalili, 2003; Lee et al., 2016).

이 논문에서는 보 위를 이동하는 질량체의 연직방향 관성을 

고려할 수 있는 효율적인 연속 보의 동적 해석 방법을 제시한

다. 이 연구에서 제안하는 방법은 이동 질량체와 보의 사이에 

작용하는 상호작용력을 운동방정식 상에서 고려하지 않고, 보

에 작용하는 연직 방향 하중과 질량체의 연직 관성 효과를 상

호 독립적으로 하여 계산함으로써 해석의 효율을 높일 수 있는 

방법이다. 즉, 질량체의 연직 방향 운동은 그 위치에서 보의 연

직 방향 운동과 일치하여 움직임으로써 관성효과가 고려된다. 

질량체와 보 사이에 작용하는 상호작용력은 보에 작용하는 외

부하중으로 모델링되며 이 하중은 미리 결정되어 주어지는 값

으로 한다. 

따라서 이 방법은 질량체의 관성력과 상호작용력의 변화가 

크지 않고 상호작용력에 의해 질량체의 운동이 크게 영향을 받

지 않는 경우의 해석에 적합한 방법이다. 이러한 경우의 예로

서 보행교의 동적 진동 설계를 위한 사람의 보행하중 모형을 

생각할 수 있다. 많은 연구로부터 보행교 설계 및 해석을 위한 

여러 보행하중이 제안되었다(Ruiz et al., 2022). 이들 보행하중 

모델의 개발에서 어려운 부분은 교량의 움직임에 동화되는 사

람의 움직임을 역학적인 모델로 표현하기 쉽지 않고, 그 상호

작용력 또한 알아내기 어렵다는 점이었다(Živanović et al., 

2005). 이에 따라 실험 등을 통한 연구를 통해 교량에 작용하는 

보행하중 모델은 교량에 작용하는 외부하중으로 제안되기도 
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하며(Sétra, 2006), 일반적으로 이 하중은 보행자의 운동을 해

석하기 위한 상호작용력으로 사용하지는 않는다. 이 연구에서

는 이러한 보행하중을 사용함에 있어서 보행자의 질량에 의한 

관성 효과를 고려할 수 있는 평면 연속보의 면내 연직 방향 진

동에 대한 동적 유한요소해석 방법을 제시한다. 해석은 범용 

유한요소해석 소프트웨어인 Abaqus를 이용하였으며, 보의 진

동에 연계된 질량체의 관성효과를 구현하기 위해 보의 절점과 

이동하는 강체 질량의 절점 변위를 구속조건으로 연계하여 해

석하는 방법을 제시하였다. 연속보의 이동 질량 진동 문제에 

대한 기존의 해석적 방법에 의한 해와의 비교를 통해 제시하는 

방법의 유효성을 보인다. 또한 잘 알려진 보행하중 모델을 이

용한 이동 보행 하중해석에서 보행자의 질량 효과를 살펴보기 

위한 간단한 보 모델에 대한 해석 결과를 제시하고, 이 연구에

서 제안하는 방법의 효율성과 한계점 및 향후 연구 방향에 대

하여 기술한다.

2. 본 론

 

이 장에서는 범용 유한요소해석 소프트웨어인 Abaqus를 이

용하여 이동 질량 효과를 고려할 수 있는 2차원 평면 연속 보의 

연직 진동 해석 방법을 제시한다. 기존의 해석적 방법에 의한 

해와 제시한 유한요소해석 방법의 해를 비교하고, 이 방법이 

이동체와 구조물의 상호 작용을 직접 해석하지 않는 하중 모형

을 사용할 때 이동체의 질량 효과를 고려하고자 하는 경우에 

효과적인 방법임을 보인다.

2.1 이동 질량하중을 받는 2차원 연속 보의 진동

이 논문에서는 Fig. 1에 보인 바와 같이 보의 길이 방향을 따

라수평으로 이동하는 강체 질량에 의한 연직하중을 받는 2차

원 연속 보의 연직 진동을 고려한다. 이 문제에 대한 해석을 위

해 이 논문에서 도입한 주요한 가정은 다음과 같다.

첫째, 강체 질량과 보 사이의 연직 방향 상대 변위는 일정한 

것으로 하였다. 즉 질량체가 보의 연직 진동과 동일하게 움직

인다는 가정으로서, 보에서 떨어지지 않고 움직이는 바퀴 또

는 질량 중심과 보와의 거리가 크게 변하지 않는다고 가정할 

수 있는 보행자 등을 고려할 때 유효한 가정이다. 바퀴와 차체

가 현가장치 등을 통해 연결되어 차체 질량의 움직임이 별도로 

고려되는 진동 해석과는 대비된다.

둘째, 강체 질량과 보 사이에 작용하는 상호 작용에 의해 보

에 가해지는 하중은 이동하는 질량체의 위치에서 보에 연직 집

중하중으로 작용하는 시변 외력으로 가정한다. 이 가정은 상

호 작용력을 미리 정의할 수 있거나, 해석의 정확성을 크게 해

치지 않는 범위에서 상호 작용력을 적절하게 가정할 수 있을 

때 유용하다. 특히 질량체와 보와의 상호작용을 따로 계산하

지 않을 수 있으므로 계산의 효율성을 크게 높일 수 있는 장점

이 있다. 현재 보행교의 진동해석 등을 위해 사용되고 있는 여

러 보행 하중 모델은 실험 등을 통하여 교량에 전해지는 외력

을 모델링한 하중이므로 이 가정은 그러한 보행 하중 모형을 

사용하는데 적합하다. 

2.2 Abaqus를 이용한 이동 질량 유한요소해석 방법

이 절에서는 2.1절에 정의한 이동하는 강체 질량과 연계된 2

차원 연속 보의 동적 해석 문제를 범용 유한요소해석 소프트웨

어인 Abaqus를 사용하여 해석하는 방법을 제시한다. 

2.2.1 구조 모델 및 동적 해석

보 구조는 가장 간단한 구조 요소인 보 요소를 사용하여 모

델링 할 수 있다. 기본적인 베르누이 보 요소와 전단효과를 고

려한 티모센코 보 요소 모두 사용이 가능하다. 이동 질량은 강

체 절점 요소로 모델링하였다. 이동 질량체의 회전 질량은 고

려하지 않는다. 재료 비선형 및 기하 비선형 효과는 필요에 따

라 고려할 수 있으며 이 해석방법에서 특별히 제한되는 요인은 

없으나 심한 비선형성을 고려해야 하는 경우 해의 수렴성에 주

의를 기울일 필요가 있다. 동적 해석은 시간 이력 해석을 수행

하였다. 이 연구에서는 보의 변형이 크지 않고 재료도 선형 거

동하는 범위의 응답을 고려하여 각 시간증분에서 평형조건과 

적합조건을 만족하는 내연적(implicit) 방법으로 동적 해석을 

수행하였다.

2.2.2 강체 질량의 수평 이동 운동 및 이동 하중

강체 질량의 수평 이동 운동을 모사하기 위해서 Abaqus의 

절점경계조건 *BOUNDARY에서 속도 경계 조건 옵션 TYPE 

= VELOCITY를 사용하였다. 이 속도 경계 조건에서는 강체 

질량이 정의된 절점에 대하여 보의 길이 방향으로 정해진 속도

를 주면 외력이나 다른 구조에 의한 간섭이 없는 한 그 절점은 

정의된 속도로 계속 운동한다. 이 해석에서 강체 질량의 수평 

방향 운동은 구속을 받지 않고 등속으로 계속 운동한다. 그러

Fig. 1  Vibration of a 2D plane continuous beam under moving 

mass loadings; 

, 


, 


 are kth moving mass, velocity and time 

varying concentrated load, respectively
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나 연직 방향으로는 2.2.3에 설명할 제약 조건에 의해 보와 함

께 운동하여 연직 방향 운동에 대해 질량의 관성효과를 고려할 

수 있게 한다.

보에 작용하는 이동 하중은 2.1절에 설명한 가정에 따라 외

력으로 작용하는 집중하중 로 모델링한다(Fig. 2). 이 집

중하중은 질량체의 이동에 따라 위치가 같이 변하고 하중의 크

기도 시간에 따라 변할 수 있다. 이 해석에서는 보 요소를 사용

하므로 임의의 시간에 보 요소의 경간에 위치하는 집중하중을 

등가의 절점하중으로 치환하였다. 즉, 보 요소의 양 절점에 작

용하는 등가의 연직 및 모멘트 하중의 시간이력을 모두 구하여 

각 절점에 재하 하는 방식으로 이동하중을 모델링하였다.

2.2.3 강체 질량과 보의 연직 변위 제약 조건

보의 연직 진동과 이동하는 강체 질량의 연직 방향 관성 효

과를 연계하기 위해서 강체질량의 연직 변위를 그 위치에서의 

보의 연직 변위와 묶어 함께 거동하도록 하였다. Abaqus에서 

제공하는 다점 구속조건(multi-point constraint) *MPC 와 함께 

제약조건을 기술하기 위한 사용자 서브루틴을 개발하여 이러

한 제약조건을 다음과 같이 구현하였다.

임의의 시간 에서 수평 속도 로 이동하는 질량 인 강체

가 수평 위치 
에 위치할 때 절점 i와 절점 j를 연결하는 보 

요소 안의 상대 위치를  ≤  ≤ 라고 하면 식 (1)과 같이 

쓸 수 있고, 그 지점의 보의 연직 변위 
는 다음 식 (2)와 

같이 나타낼 수 있다(Fig. 2).

 


 


  

(1)


  


  

 

                       


  
 (2)

여기서, , 는 각각 보 요소 양 끝 절점 i와 j의  방향 좌표이

다. 
 , 는 각각 절점 i의 연직 변위와 회전각을 나타내

며 
 , 

 , 
 , 

는 보 요소의 형

상 함수이다(Logan, 2016).

강체 질량의 연직 변위를 라 하면 제약조건은 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

  
   (3)

여기서 는 보와 강체 질량과의 연직 상대 변위로서 2.1절의 

가정에 따라 일정한 값으로 한다. 따라서, 강체 질량은 수평으로 

이동하되 그 위치에서 보의 연직 방향 진동과 같이 움직인다.

Abaqus의 *MPC 명령에서는 제약조건에 관여하는 모든 절

점을 정의한다. 이 해석에서는 강체 질량의 절점과 강체 질량

이 이동하는 보 위치의 모든 절점이 해당된다. 또한, 절점의 자

유도 중에서 연직 방향 자유도만 제약조건으로 작용하므로, 

자유도 제약조건 옵션을 사용한다. FORTRAN으로 작성한 사

용자 서브루틴 MPC()에서는 질량체의 이동 위치에 따라 제약 

조건을 적용할 보의 절점을 파악하고 이 때   값 및 그 때의 

제약조건 식 (3)의 값을 계산할 수 있도록 프로그래밍하였다. 

Abaqus의 입력 파일에서는 *MPC, USER, MODE=DOF의 명

령어를 사용하여 이를 구현하였다. 

2.3 해석 방법의 검증

기존연구에서 등속도로 이동하는 하나의 질량에 대한 베르

누이연속 보의 진동에 대하여 모드 중첩법에 의한 지배방정식

이 유도되고 이의 직접적분법에 의한 해가 도출되었다(Ichikawa 

et al., 2000). 이 절에서는 기존 연구의 해와 제시하는 유한요소

법에 의한 해를 비교하여 이 논문에서 제안하는 방법의 유효성

을 보인다. 

검증을 위한 해석 예로서 2경간 연속보를 고려한다. 보의 휨 

강성은 1.96×109Nm2, 단위 길이당 질량은 1000kg/m, 한 경간

의 길이는 20m이다. 이동 질량체의 질량은 800kg, 속도는 35m/s

이다. 이동 질량에 의해 보에 작용하는 이동 집중하중은 해석적 

방법에서 구할 수 있으며, 제시한 유한요소해석에서 사용한 

외부 집중하중은 해석적 방법에서 구한 값과 동일하게 하였다.

첫 번째 경간 중앙점에서의 연직 변위의 시간이력 해석 결

과를 Fig. 3에 보였다. 제시한 유한요소해석에 의한 변위와 기

존 해석적 방법에 의한 변위가 일치하고 있으며, 이에 따라 제

시한 유한요소해석 방법이 이동 질량의 연직방향 관성효과를 

고려하는 정확한 진동해석을 수행할 수 있음을 확인하였다. 

3. 연속보의 보행하중 진동 유한요소해석 예제

 

3.1 연속보 및 보행 하중 모형 

제시한 방법을 이용한 첫 번째 해석 예제로서 2.3에서와 같

Fig. 2  A moving mass on a beam element with the time varying 

concentrated force
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은 2경간 연속 보에 보행 하중이 작용하는 경우를 고려한다. 등

간격으로 총 40개의 평면 베르누이 보 요소인 B23을 사용하였

고, 경계조건으로 0m, 20m, 40m 지점에 각각 핀, 롤러, 롤러 구

속조건을 설정하였다. 해석 대상 2경간 연속보의 고유 진동수 

및 모드 형상 중 처음 4개의 저차 모드를 Fig. 4에 나타내었다. 

보에 작용하는 이동 보행 하중은 Sétra의 보행교 진동 평가

를 위한 모델을 적용하였다(Sétra, 2006). 이 모델은 보행자의 

이동 속도와 걸음을 내 딛는 보행 진동수를 모두 고려하는 동

적 하중으로서 연직 방향, 진행 방향, 진행 직각 방향의 3차원 

하중 모형이다. 이 연구에서는 연직 방향 하중 모델만 고려하

였다. 보행자 한 사람에 의하여 시간 에서 보의 길이 방향 위

치 에 작용하는 연직 방향 보행하중은 다음과 같다.

   (4)

  
 

sin ∑  



sin 

 (5)

식 (4)에서 는 ∙  Dirac 연산자, 는 보행자의 속도이며, 

식(5)에서 는 보행자 1인의 무게, 은 보행 진동수, , 

는 i번째 조화함수의 진폭 및 위상이다. 이 논문의 예제에서 고

려하는 보행 하중은 크게 두 가지 경우로 하였다. 첫 번째 경우는 

보행 인원수를 변화시켜 가는 것으로 이 예제에서는 
 , 

  으로 하고,   , 
 , 


 , 


 

 로 하였다. 보행자 수는 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100

명으로 변화시켜 가며 보의 진동을 해석하였다. 이 해석에서 

모든 보행자는 보의 좌측으로부터 차례대로 진입하여 이동하

고 각 보행자간 간격은 0.667m, 동일한 속도 =1.333m/s로 걸

어가는 것으로 하였다. 보행자 10명이 이동하는 중의 해석 모

델의 예를 Fig. 5에 보였다. 두 번째 경우는 100명의 보행자가 

임의의 속도와 진동수로 보행하는 것으로 하였다. 보행자의 

질량은 40~100kg, 보행 속도는 1.0~2.0m/s, 보행 진동수는 

1.6~2.4Hz의 분포를 가지도록 하였으며, 보행 속도와 진동수

는 양의 상관관계를 갖도록 샘플링하였다. 

3.2 해석 결과 및 고찰 

제시한 방법으로 Abaqus/Standard의 내연적(implicit) 시간

적분법을 이용하여 시간이력해석을 수행하였다. 여기에서는 

Newmark   방법의 일종인 Hilber-Hughes-Taylor 직접적분법

(Hilber et al., 1977)을 사용한다. 시간 증분은 0.001초로 하였

고 최대 동적 증폭 효과를 살펴보기 위해 별도의 감쇠는 고려

하지 않았다.

보행자수 1명, 10명, 50명일 때 보의 첫 번째 경간 중앙점의 

변위 시간이력 해석 결과를 Fig. 6에 도시하였다. 식 (4), (5)의 

보행하중이 정적인 하중 효과에 더하여 주기적으로 반복되는 

동적하중으로 구성되어 있으므로 이에 따른 변위 응답의 주기

적 특성이 분명하게 나타나는 것을 알 수 있다. 이는 Fig. 3에 

보인 주기적 특성이 없는 접촉하중에 의한 응답과 대비된다. 

첫 번째 경간 중앙점의 최대 처짐은 보행자 그룹의 중심점이 

해당 지점을 통과하는 시점에서 나타나고 있으며, 최대 솟음

은 보행자 그룹이 두 번째 경간의 중앙점을 통과하는 시점에서 

나타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 정적 최대 처짐이 발생하

는 하중의 위치와 동일한 것으로 볼 수 있다.

보행자 질량의 관성효과를 고려함에 따른 응답의 변화를 알

아보기 위해 보행자 질량을 고려하지 않고 보행 하중만을 작용

한 경우와 이 연구에서 제시한 방법으로 보행자 질량의 관성 

효과를 같이 고려하는 경우의 변위 및 가속도 응답을 비교하였

다. 각 경우에 대한 시간이력 해석 결과에서 보행자 수 변화에 

따른 보의 첫번째 경간 중앙점의 최대 처짐 및 솟음과, 최대 가

Fig. 3  Comparison of deflection time histories at the midpoint of 

the first span

Fig. 4  Natural frequencies and mode shapes of the two-span 

continuous beam

Fig. 5  An example of moving masses on the beam analysis model 

for equally spaced 10 pedestrians
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속도 응답을 각각 Table 1과 Figs. 7, 8에 보였다. 10명 이하의 

보행자 수에서는 변위와 가속도의 최대 응답이 보행자 수가 증

가함에 따라 거의 선형적으로 증가한다. 보행자 수가 10명 이

상 증가하게 되면 선형적인 증가세가 둔화되는 것을 확인할 수 

있다. 이는 보행자 간격에 의해 보행자 수가 많아질수록 보의 

경간에 하중이 분포되는 경향이 커지기 때문인 것으로 판단된

다. 경간 전체에 걸쳐 보행자가 놓이는 50명 이상의 보행자에 

대해서는 일정 시점 이후 사실상 동일한 하중 상태가 지속되므

로 최대 응답의 경우 인원수 증가에 따라 응답이 증가하는 경

향은 보이지 않으며 거의 같은 최대 응답이 나오게 된다. 

보행자 질량을 고려하는 경우와 고려하지 않는 경우를 비교

하면 변위와 가속도 응답 모두 질량을 고려하는 경우의 최대 

응답이 더 작았다. 보행자의 수, 즉 이동 질량이 증가할수록 이

러한 경향은 더 크게 나타나며 중력방향 처짐의 경우 질량효과

를 고려하지 않을 때 응답이 고려할 때 보다 100명의 보행자에 

대해 최대 8.67%까지 크게 나타났다. 가속도 응답의 경우 이러

한 차이는 더욱 두드러지게 나타나서 100명의 보행자에 대해 

질량효과를 고려하지 않을 때 응답이 고려할 때의 응답에 비하

여 최대 24.40%까지 크게 나타났다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 6  Vertical displacement response time histories of the first 

span center node for various number of pedestrians; (a) N=1, (b) 

N=10, and (c) N=50

Table 1  Maximum deflections and accelerations at the center of 

the first span for N pedestrians; A is the case with pedestrian 

masses, and B is the case without pedestrian masses. The relative 

difference is ∆ 



× .

N 1 2 5 10 20 50 100

(-)Defl.

(mm)

A 0.0828 0.1639 0.4000 0.7640 1.2947 1.4769 1.4969

B 0.0829 0.1649 0.4034 0.7771 1.3221 1.5106 1.5106

∆ 0.52 0.90 2.97 5.58 8.35 8.52 8.67

(+)Defl.

(mm)

A 0.0476 0.0940 0.2259 0.4267 0.7243 0.8392 0.8376

B 0.0479 0.0949 0.2326 0.4505 0.7847 0.9107 0.9103

∆ 0.11 0.64 0.85 1.70 2.12 2.28 2.28

Acc.

(cm/s2)

A 3.043 5.874 13.669 24.680 39.835 45.320 45.239

B 3.084 6.109 14.712 28.553 49.029 56.328 56.280

∆ 1.35 4.00 7.62 15.69 23.08 24.29 24.40

(a)

(b)

Fig. 7  Maximum center deflections of the first span with respect to 

the number of pedestrians; (a) negative deflections and (b) positive 

deflections

Fig. 8  Maximum center accelerations of the first span with respect 

to the number of pedestrians
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질량 효과의 고려 유무에 따른 응답의 차이는 동일한 가진

력이 작용할 때 보행자의 질량이 추가됨에 따라 전체 운동계에

서 관성력의 크기가 더 커지고 전체 계의 유효 고유 진동수가 

변화함에 기인한 것으로 풀이된다. 이 예제에서는 질량 효과

를 고려하지 않을 때의 경간 중앙점의 응답이 일관되게 크게 

나타났으나 이는 가진 하중과 구조시스템과의 상대적인 특성 

관계에 따른 것으로 항상 이러한 결과를 보인다고 말할 수 없

다. 예를 들어 고정 진폭 sine파 하중을 받는 비감쇠 단자유도 

진동계에서 질량의 증가는 작용하중 감소 및 진동계 고유 진동

수 감소 효과를 가진다. 작용하중의 감소 효과는 정상 상태 응

답 진폭을 줄이는 결과를 보이지만, 고유 진동수 감소가 가진 

진동수와 근접하는 방향으로 이루어진다면 응답을 크게 하는 

효과를 가지게 된다. 이 두 가지의 상관관계에 따라 결과적인 

응답의 증감 유무가 결정된다. 이 예제에서는 보의 최 저차 고

유 진동수 5.498Hz가 보행 하중의 주 가진 진동수 2.0Hz 보다 

높으므로 고유 진동수 감소 효과는 응답 증가 요인에 해당되나 

관성력 증가에 따른 응답 감소 요인이 더 주된 요인으로 작용

하여 결과적으로 질량 효과를 고려할 경우 그렇지 않은 경우 

보다 더 작은 응답을 나타낸 것으로 이해할 수 있다.

이러한 효과를 확인하기 위해 주요 보행 가진 진동수 2.0Hz

와 고유 진동수가 가까운 길이 80m의 2경간 연속보에 대하여 

질량효과를 고려하는 경우와 고려하지 않는 경우의 응답을 살

펴보았다. 해석 대상은 각 경간 길이 40m, 휨 강성은 9.80×109 

Nm2, 단위 길이당 질량은 1884kg/m이다. 이 보의 고유 진동수

는 4차모드까지 각각 2.239Hz, 3.498Hz, 8.956Hz, 11.336Hz 이

다. 보행 하중은 3.1절에서와 같은 모형을 사용하고 100명의 

보행자에 대하여 동적 해석을 수행하였다. 질량 효과를 고려

하는 경우와 고려하지 않는 경우에 대해서 첫 번째 경간 중앙점

에서의 변위 및 가속도 시간이력 응답을 Fig. 9에 표시하였다.

해석 결과 이 보의 변위 응답과 가속도 응답은 전술한 40m 

보와는 다르게 질량 효과를 고려한 경우가 고려하지 않은 경우

에 비하여 더 큰 값으로 나타났다. 질량 효과를 고려하는 경우 

최대 처짐 7.167mm, 최대 솟음 5.070mm, 최대 가속도 96.412 

cm/s2이었다. 반면 질량 효과를 고려하지 않는 경우는 최대 처

짐 6.489mm, 최대 솟음 4.568mm, 최대 가속도 89.847cm/s2 이

었다. 

같은 보에 대하여 동일한 보행이 아닌 3.1에 제시한 임의의 

속도와 진동수로 보행하는 100명의 보행자에 대하여 질량 효

과를 고려하는 경우와 고려하지 않는 경우의 응답을 살펴보았

다. 첫번째 경간 중앙점의 변위 및 가속도 시간이력 해석 결과

와 첨두 값에 대한 포락선을 Fig. 10에 표시하였다. 

해석 결과 변위 응답과 가속도 응답은 질량 효과를 고려한 

경우가 고려하지 않은 경우에 비하여 최대 솟음을 제외하고 더 

큰 값으로 나타났다. 질량 효과를 고려하는 경우 최대 처짐 

8.441mm, 최대 솟음 6.084mm, 최대 가속도 139.902cm/s2이었

다. 반면 질량 효과를 고려하지 않는 경우는 최대 처짐 7.602 

(a)

(b)

Fig. 9  Response time histories of the first span center node with 

and without the consideration of pedestrian masses; 

(a)displacement and (b) acceleration responses

(a)

(b)

Fig. 10  Response time histories of the first span center node with 

and without the consideration of pedestrian masses for random 

walk pedestrians; (a)displacement and (b) acceleration responses
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mm, 최대 솟음 7.164mm, 최대 가속도 136.842 cm/s2이었다. 

예제의 80m 2경간 연속보에 대하여 동일 보행 또는 임의 보

행하는 100명의 보행 하중이 작용할 때 질량효과를 고려하는 

경우가 그렇지 않은 경우 보다 최대 응답이 크게 나타날 수 있

음을 확인하였다. 이는 전술한 바와 같이 질량 효과를 고려할 

때 보의 고유 진동수가 감소하는 효과가 가진력으로 작용하는 

보행 진동수에 보다 근접하는 경우에 나타날 수 있는 현상으로 

판단된다.

4. 결 론

이 연구에서는 보 위를 이동하는 질량체의 연직 방향에 대

한 관성 효과를 고려하여 보의 진동을 해석할 수 있는 유한요

소해석 방법을 제안하였다. 제안하는 방법은 이동 질량체와 

보의 상호작용력은 외부 하중으로 표현하고 질량체의 관성 효

과만을 운동방정식에 연계시키는 것으로, 정밀한 상호작용 해

석을 요하지 않는 경우에 질량의 진동 방향 관성을 유효하게 

고려할 수 있는 효과적인 계산 방법이다. 제안하는 해석 방법

은 범용 유한요소해석 소프트웨어인 Abaqus의 다점 구속조건

(MPC) 기능과 사용자 서브루틴을 사용하여 구현하였고, 보 위

의 이동 질량 하중 진동에 대한 기존 연구의 해석적 방법에 의

한 수치해와의 비교를 통해 유효성을 보였다. 

제안하는 해석 방법의 활용 예로서 보행 하중을 받는 평면 2

경간 연속 보의 진동을 해석하였다. 기존 연구에서 개발된 많

은 동적 보행 하중 모델은 사람과 교량과의 복잡한 상호작용을 

정밀하게 모사하기 보다는 보행자에 의해 교량에 작용하는 동

적 하중의 특성을 표현하도록 개발되고 있으므로 제시한 해석 

방법의 적용에 적합하다. 해석 결과 제시하는 방법은 이동 질

량체의 관성 효과를 적절하게 구현할 수 있는 것으로 나타났

다. 보행자의 질량을 고려하는 경우와 고려하지 않는 경우 보

의 변위 및 가속도 응답을 확인하였다. 보행자 질량의 진동 관

성이 고려될 경우 응답은 질량을 고려하지 않을 때에 비하여 

증가 또는 감소할 수 있으며, 이는 관성력의 증가와 고유 진동

수 감소 효과의 상대적 차이에 기인하는 것으로 풀이된다. 

제안하는 해석 방법은 범용 유한요소해석 소프트웨어인 

Abaqus의 다점 제약조건(MPC)옵션과 사용자 서브루틴을 사

용하여 구현하였으므로 실무에서 마주하는 다양한 문제에 적

용이 가능하고 유사한 기능을 제공하는 다른 프로그램으로도 

구현할 수 있을 것으로 기대된다. 특히 보행교의 진동 해석 및 

설계 실무에 적용할 수 있을 것으로 기대된다. 이 논문의 예제

에서는 2차원 평면 보의 단순한 구조에 대하여 해석을 수행하

였으나 제안한 방법론은 실무에 적용하는 3차원 교량 모델을 

이용한 해석에 제약이 없다. 해석에 소요되는 계산 시간의 경

우 3.70GHz 클럭의 Intel i9 CPU에서 해석 시간 1초당 1분 정

도의 실 시간이 소요되었다. 

향후 출렁다리와 같이 보행자의 질량 효과를 무시할 수 없

는 경량의 유연한 교량에 대한 동적 해석에 제안한 방법을 적

용할 수 있을 것이다. 다양한 보행 가진 시나리오와 보행 하중 

모형을 적용한 매개변수 연구로 보행교의 동적 거동 특성을 좀 

더 명확하게 파악하는 향후 연구가 필요하다. 특히 이 연구의 

결과만으로 보행교 설계시 보행자의 질량효과를 반드시 고려

하여야 하는지를 판단하기는 어렵지만 보행진동수와 유사한 

고유진동수 특성을 갖는 보행교에 대해서는 질량 효과를 고려

할 때 더 큰 응답을 가질 수 있음을 고려해야 할 것으로 판단된

다. 특히 설계 단계의 고유 진동수는 실제 시공이 이루어 진후

의 실 교량의 고유 진동수와 차이가 있을 수 있으므로 설계 단

계의 해석 모델에서 근소한 차이로 주 보행 진동수 영역인 

1.8~2.2Hz를 벗어난다고 하여 진동 사용성에 문제가 없는 것

으로 판단하는 것은 진동을 과소평가 할 수 있을 것으로 보인

다. 또한 실제 보행교의 가속도 응답 해석을 통한 실제적인 사

용성 평가를 위해서는 강 또는 콘크리트 부재를 이용한 실 보

행교 모델에 대하여 감쇠효과를 포함한 해석을 수행할 필요가 

있다.

감사의 글

이 연구는 국립목포대학교의 교내학술연구(No. 2020-0158)

의 지원을 받아 수행되었습니다.

References

Esmailzadeh, E., Jalili, N. (2003) Vehicle-Passenger-Structure 

Interaction of Uniform Bridges Traversed by Moving Vehicles, 

J. Sound & Vib., 260(4), pp.611~635. 

Fryba, L. (1972) Vibration of Solids and Structures under Moving 

Loads, Academia, Prague. 

Hilber, H.M., Hughes, T.J.R., Taylor, R.L. (1977) Improved 

Numerical Dissipation for Time Integration Algorithms in 

Structural Dynamics, Earthq. Eng. & Struct.l Dyna., 5, pp. 

283~292.

Ichikawa, M., Miyakawa, Y., Matsuda, A. (2000) Vibration Analysis 

of the Continuous Beam Subjected to a Moving Mass, J. 

Sound & Vib., 230(3), pp.493~506. 

Lee, K.C., Jang, S.Y., Lee, J., Choi, H.S. (2016) Comparative 

Analysis of Track-Bridge Interaction of Sliding Slab Track 

and Rail Expansion Joint for Long-Span Railway Bridge, J. 

Comput. Struct. Eng. Inst. Korea, 29(2), pp.169~177.



이동 질량 효과를 고려한 연속 보의 보행하중 진동 유한요소 해석

316 한국전산구조공학회 논문집 제35권 제5호(2022.10)

Logan, D.L. (2016) A First Course in the Finite Element Method, 

Cengage Learning. 

Ouyang, H. (2011) Moving-Load Dynamic Problems: A Tutorial 

(with a brief overview), Mech. Syst. & Signal Process., 25(6), 

pp.2039~2060. 

Ruiz, D.V., Magluta, C., Roitman, N. (2022) Modeling Human- 

Induced Loads Through a Calibrated Bipedal Walking Model, 

Struct. Eng. Int., 32(1), pp.92~102. 

Sétra (2006) Assessment of Vibrational behavior of Footbridges 

under Pedestrian Loading, Technical Guide SETRA, Paris, 

France.

Živanović, S., Pavic, A., Reynolds, P. (2005). Vibration Serviceability 

of Footbridges under Human-Induced Excitation: A Literature 

Review, J. Sound & Vib., 279(1-2), pp.1~74. 

요  지

이 논문에서는 이동하는 질량체의 연직 방향에 대한 관성 효과를 고려하여 보의 진동을 해석할 수 있는 유한요소해석 방법을 제안

한다. 제안하는 방법은 정밀한 상호작용 해석을 요하지 않는 경우에 계산의 효율성을 높이는 방법으로서, 이동하는 질량체의 관성 효

과를 운동방정식에 연계시키고 질량체와 보의 상호작용력은 외부 하중으로만 고려한다. 범용 유한요소해석 소프트웨어인 Abaqus를 

이용하여 시간 영역 해석을 수행하고 보의 절점과 이동하는 강체 질량의 절점 변위를 다지점 구속조건으로 연계하여 해석하는 방법

을 제시하였다. 기존 해석적 방법에 의한 해와 비교하여 제안하는 방법을 검증하고 보행하중 모델을 이용한 이동 보행 하중해석에서 

보행자의 질량 효과를 살펴보기 위한 간단한 연속 보 모델에 대한 해석 결과를 제시하였다. 

핵심용어 : 이동 질량, 연속 보 진동 해석, 유한요소법, 보행 하중, 시간 영역 해석


