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ABSTRACT
  Railway bridge, contact of vehicle needs to design considering the running safety about the running train 
load of the railway bridge, ride comfort and dynamic safety. Also, upper structure of the railway bridge has 
to satisfy design standard about moving load(train). So, the railway bridge has to satisfy the requirement for 
vertical acceleration of the bridge deck, vertical displacement of the bridge and face distortion, which is 
suggested railway design standard in Korea(2011.5.). In this study, it was investigated and evaluated to the 
running safety about the running train load of the railway bridge, ride comfort and dynamic safety with 
railway design standard for steel composite(Steel Box Girder) railway bridge considering KTX, freight train 
and standard train load.

1. 서론

  도로에 비하여 매우 열악한 발 을 해온 철도는 고속철도가 국토의 반나  생활권을 이루고, 남북철도, 시

베리아 철도 등이 세계로 진출하기 한 물류운송수단으로 계획되면서 미래의 핵심교통수단으로 주목받고 있

으며, 최근 탄소 녹색성장을 표하는 교통수단으로써 철도의 필요성은 더욱 더 증 되고 있다. 한, 재 

국내에서는 2단계 고속철도 사업이 진행 에 있으며, 교량의 경우 일반 형교 뿐만 아니라 다양한 형

식의 교량으로 설계  시공 에 있다. 이러한 철도 기술은 크게 안 성, 사용성, 경제성 그리고 환경성이 

요구되며, 이  철도 기술의 안 성  사용성을 만족시키지 못하면 형참사를 래할 수 있을 뿐만 아니라 

승차감이 하됨에 따라 승객들의 불안감을 조성할 수 있어 많은 민원이 야기될 수 있다. 따라서, 안 성  

사용성에 한 검토  평가는 매우 요하다고 할 수 있으며, 이를 고려한 구조물의 설계가 필요하다. 본 연

구에서는 고속열차(KTX)와 화물열차를 지지하는 강합성(Steel Box Girder) 철도교량의 동 해석  표 열차

하 을 용한 정 해석을 수행하여 주행안 성(동  안 성)  승차감(진동 사용성)을 검토  분석하 다. 

KTX  화물열차의 경우 실 열차하 을 고려하여 연행이동집 하 을 용하 으며, 표 열차하 의 

경우 철도설계기 (2011.5.)에서 제시하는 표 열차하 을 용하 다. 한, 철도설계기 에 따라 교량 

상 의 연직가속도, 교량의 연직처짐 그리고 면틀림 등을 평가하 다. 

2 . 철 도 교 량  주 행 안 성   승 차 감  검 토 방법  기

2.1 철도교량 주행안전성 및 승차감 검토방법

  철도교량의 주행안 성  승차감 검토  평가는 고속·일반 철도 모두를 포함하여 새로 개정된 철도
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설계기 (2011.5.)을 용하 다. 검토항목은 상 의 연직가속도, 교량의 연직처짐, 상 의 면틀림이다. 

연직처짐과 면틀림의 경우엔 충격계수를 고려한 표 열차하  단선  복선 재하에 의한 응답과 실 운

행열차에 의한 동 응답을 비교하여 불리한 측을 철도설계기 과 비교하여 주행안 성  승차감을 평

가하 다. 실 열차하  속도별 동 해석의 경우 철도설계기 에 하여 연행이동집 하 의 단선재하를 

용하 다. 그리고 고유진동수에 따른 동 거동, 차량의 등속운동  교량의 감쇠에 따른 동 응답을 

검토하 다.

2.2 교량 동적거동 검토기준

  철도설계기 에 의하면 주행열차하 에 한 주행안 성은 교량의 연직가속도, 연직처짐  면틀림에 

한 검토를 수행하며, 승차감(진동 사용성)은 연직처짐에 한 검토를 수행하여 이를 평가한다. 

  교량 상  연직가속도의 과도한 발생을 방지하여 철도교량의 안 성(궤도의 불안정성, 차륜/ 일 

력의 감소, 교좌장치의 들림 방지)을 확보하기 하여 상  연직가속도를 제한하고 있으며, 검토기 은 

자갈궤도의 경우는 0.35g, 콘크리트궤도의 경우는 0.50g이다. 

  열차하 에 의한 연직처짐 검토의 하 조합은 주행안 성  승차감 평가에 해 도표 1과 같이 용

한다. 

도표 1. 연직처짐 검토를 한 하 조합

주행안 성  표 열차하  + 충격계수(복선 이상 재하)

승차감

 1. 표 열차하  + 충격계수(단선재하)

 2. 실 열차하  속도별 동 해석(단선재하)

 → 승차감에 한 연직변 는 1과 2  불리한 값을 용한다. 

  주행안 성에 한 연직처짐 검토는 충격계수가 고려된 표 열차하 이 가장 불리하게 재하된 상태

(복선재하 포함)에서 다음 식(1)의 값으로 제한하고 있다. 

     

≤


     (1)

      여기서,   : 교량 상 의 최  처짐

               : 지간길이

  승객의 승차감 만족을 한 실 운행 열차하  동 해석에 의한 최  연직처짐은 도표 2의 규정을 

용하여 제한한다. 승차감의 경우, 교량/열차의 상호작용을 수행해야만 얻을 수 있으므로, 이를 체할 수 

있도록 교량 경간길이, 열차속도, 경간 수, 지지형식의 함수로 구성하여 교량의 연직처짐으로 평가하고 

있다. 실 열차하 에 의한 속도별 동 해석 응답의 최 값과 충격계수를 고려한 표 열차하  단선재하

에 의한 최 값  불리한 값을 용한다. 이와 같이 철도교량의 연직처짐에 한 검토  평가는 주행

안 성에 한 연직처짐과 승차감 검토를 한 연직처짐, 두 가지 모두에 한 검토를 수행한다. 

  마지막으로 차륜과 일의 에 한 안 을 확보하여 탈선 험을 최소화하기 하여 면틀림을 제

한하고 있으며, 검토기 은 1.5 mm/3m (3 m 기  면틀림 변화량)이다. 
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도 표  2 . 최  연직 처 짐 제한  ( 승 차감 =‘매 우 양호 ’)

3 . 철 도 교 량  주 행 안 성   승 차 감  검 토

3.1 해석 방법  모델

  상 철도교량의 연직처짐과 면틀림의 경우엔 충격계수를 고려한 표 열차하  단선  복선 재하에 

의한 응답을 검토해야한다. 따라서, 본 교량은 설계속도가 150 km/h이므로 그림 1과 같이 철도설계기

에서 제시하는 시속 200 km/h이하 표 열차하 인 L-22하 을 교량에 용하여 정  해석을 수행하

다. 그리고 충격계수를 고려한 표 열차하  단선  복선 재하에 의한 최 값  불리한 값을 용하

여 검토  평가하 다. 

그림 1. 시속 200km/h이하의 표 열차하

  실 운행열차 하 에 의한 동 해석은 연행이동집 하 으로 구조물의 동 거동을 검토하 으며, 속도

의 범 는 기 에서 제시하는 설계속도의 1.1배까지 10 km/h 간격으로 수행해야하므로 용속도의 범

는 화물열차의 경우, 열차충격계수를 고려한 속도(설계속도(150 km/h)의 1.1배)인 170 km/h까지 용하

으며, 동해석 소요시간과 검토할 속도 역에서의 동 향을 충분히 반 하기 하여 속도를 10 km/h

씩 증가시켜 10∼170 km/h(10, 20, 30 ∼ 150, 160, 170) 속도에서 그리고 KTX의 경우, 상교량의 운행

속도는 아니지만 고속철도에서의 열차충격계수를 고려한 속도(설계속도(350 km/h)의 1.1배)인 390 km/h

까지 용하 으며, 속도를 10 km/h씩 증가시켜 10∼390 km/h(10, 20, 30 ∼ 370, 380, 390) 속도에서 동

거동에 의한 속도별 최 응답을 검토  평가하 다.

  교량의 동  해석 로그램으로 LUSAS Version 14.0를 사용하 으며, 열차가 구조물 에서 속도를 

가지고 주행할 때 각 속도에 따른 구조물의 동  응답을 구하기 하여 LUSAS IMDPlus를 이용하여 

이동하 해석(moving load)을 수행하 다. 해석 차는 모델링 후 정 해석을 통해 모델에 해 검증을 

수행하고, 고유치 해석 후 이동하 에 해 해석을 수행하게 된다. 고유치 해석 시 먼  Eigenvalue 

Controls을 정의하고 해석을 수행한 후 결과를 출력하여 고유진동수  진동모드 형상을 도시하게 된다. 

그리고 이동하  해석 시 하 이동 경로를 먼  설정한 후 이동하 을 한 Modal Force History를 생

성하고, 이동하 의 Parameter를 정의한 후 결과를 출력하여 상 의 연직가속도, 교량의 연직처짐 그리

고 면틀림을 검토하 다. 
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·열차하 : 170 kN/EA,   ·총 열차하 : 170 × 46 = 7820 kN,   ·총 길이: 388 m

그림 2. KTX의 실 열차하

  동  재하하 은 KTX  화물열차의 실 열차하 인 그림 2, 3과 같으며, 검토 상 교량은 설계속도 

150 km/h인 그림 4와 같은 강합성(Steel Box Girder) 철도교량이며, 지간이 40 m인 단순교이다. 이에 

한 해석모델은 그림 5와 같이 강박스(Steel)  열차가 통과하는 상부 구조물(concrete), 모두 쉘요소를 

사용하여 모델링하 다. 

        

        그림 3. 화물열차의 실 열차하           그림 4. 해석 교량: 강합성 철도교량 1@40, 횡단면도

         

 

         그림 5. 해석 모델 (단순지지)                       그림 6. 1차 휨고유 진동모드 형상

3.2 해석 결과  평가

  상 강합성 철도교량의 고유치 해석을 수행한 결과, 고유 진동모드 형상은 그림 6과 같은 형상으로 

나타났으며, 1차 휨고유진동수는 3.18 Hz로 나타났다. 철도설계기 에 의하면 설계속도 200 km/h이하의 

일반철도 교량에 해 고유진동수가 3.0 Hz이하일 경우에는 동 거동에 한 검토를 수행한다. 이는 화

물열차의 경우는 최 운행속도 150 km/h이하로 운행할 경우에 해당된다. 그러나 상 강합성 철도교량

의 경우 부분의 운행열차가 화물열차이며, 설계속도가 150 km/h인 을 고려하여 동 거동에 한 검

토  평가를 수행할 필요가 있다고 단된다. 

3.2.1 교량 상 의 연직가속도

  KTX  화물열차 실 열차하 (moving load)을 용한 동 해석을 수행한 결과, 동  응답이 가장 크

게 발생한 교축방향 앙의 연행이동집 하  재하 치에서 속도별 최  상  연직가속도를 검토하여 
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주행안 성을 평가하 다. 상  연직가속도의 경우, 속도별 최  연직가속도는 그림 7과 같으며, 최  

상  연직가속도는 KTX의 경우, 임계속도 역인 214 km/h에서 5.870 m/s2이나, 상 교량의 운행속도

를 고려했을 때의 최  연직가속도는 110 km/h에서 1.441 m/s2 이다. 화물열차의 경우, 140 km/h에서 

1.264 m/s
2 

로 상  연직가속도의 상한치(자갈궤도)인 3.5 m/s
2

보다 작으므로 설계기 을 만족하 다. 하

지만 본 교량에서 KTX 운행 시 210∼230 km/h 속도는 임계속도 역이며 주행안 성의 기 을 상회

하는 구간이지만 상 철도교량의 KTX 운행속도는 150 km/h 이하이므로 실제 주행안 성  사용성

에는 문제가 없다고 단된다.

          

KTX                                          화물열차

그림 7. 속도별 최  수직가속도

3.2.2 교량의 연직처짐

  주행안 성에 한 연직처짐 검토는 식(1)을 용하 다. 표 열차하 에 의한 교량 상 의 최  처짐

은 단선일 경우 18.5 mm, 복선일 경우 32.0 mm로 나타났으며, 충격계수를 고려하면 단선일 경우 23.7 

mm, 복선일 경우 41.0 mm로 나타났다. 이를 식(1)에 입하여 평가하면 (41.0/40,000) ≤ (1/600) 으로 

주행안 성 기 을 만족하 다. 

  승차감에 한 연직처짐 검토는 도표 1과 2(L/1500 = 26.7 mm)를 용하 다. 표 열차하 에 한 

단선 재하의 경우 최  연직처짐은 23.7 mm로 승차감 기 을 만족하 다. KTX  화물열차 실 열차하

(moving load)을 용한 동 해석을 수행한 결과, 속도별 최  연직처짐은 그림 8과 같다. 최  연직

처짐은 KTX의 경우, 임계속도 역인 214 km/h에서 18.968 mm이며, 화물열차의 경우, 120 km/h에서 

11.013 mm로 상  연직처짐의 상한치인 26.7 mm보다 모두 작으므로 설계기 을 만족하 다.

          

KTX                                          화물열차

그림 8. 속도별 최  연직처짐

3.2.3 면틀림

  면틀림에 한 검토는 1.5 mm/3m (3m 기  면틀림 변화량)를 용하 다. 표 열차하 에 한 단선 

재하의 경우 최  면틀림은 0.338 mm, 복선 재하의 경우 최  면틀림은 0.085 mm로 면틀림 기 을 모

두 만족하 다. KTX  화물열차 실 열차하 (moving load)을 용한 동 해석을 수행한 결과, 속도별 
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최  면틀림은 그림 9와 같다. 최  면틀림은 KTX의 경우 320 km/h에서 0.063 mm이며, 화물열차의 경

우 90 km/h에서 0.060 mm로 면틀림의 상한치인 1.5 mm 보다 모두 작으므로 설계기 을 만족하 다.

          

KTX                                          화물열차

그림 9. 속도별 최  면틀림

  표 열차하 과 KTX  화물열차의 실 열차하 (moving load)을 용한 해석 결과, KTX의 경우 연

직 가속도와 연직처짐이 210∼220 km/h 속도 역에서 값이 크게 증가하여 기 을 상회하는 것을 볼 수 

있으며 다른 속도 역보다 진동이 크게 유발될 가능성이 높다. 하지만 상 철도교량의 KTX 운행속도

는 150 km/h 이하이므로 실제 주행안 성  사용성에는 문제가 없다고 단된다. 이를 제외한 모든 부

분에서는 철도설계기 을 충분히 만족하므로 주행안 성  승차감에는 문제가 없다고 단된다. 

4 . 결 론

  본 연구에서는 표 열차하 과 고속열차(KTX)  화물열차의 실 열차하 을 고려하여 연행이동집

하 으로 교량의 동  거동을 검토하 으며, 철도설계기 (2011.5.)을 용하여 상 강합성(Steel Box 

Girder) 철도교량의 주행안 성  승차감(진동 사용성)을 평가하 으며, 그 결과 다음과 같은 결론을 얻

었다.

1) 개정된 철도설계기 을 용하여 강합성 철도교량의 표 열차하 과 고속열차(KTX)  화물열차의 

실 열차하 을 고려한 동  해석  검토 방법을 정립하 다. 

2) 열차의 주행안 성을 평가하기 한 항목인 상 교량의 연직가속도, 연직처짐  면틀림 그리고 승

차감을 평가하기 한 항목인 연직처짐 등은 기 치를 충분히 만족하 다. 

3) 교량의 모든 최  응답을 검토한 결과, 상 강합성 철도교량의 동 거동에 의한 열차(KTX  화물

열차)의 주행안 성  승차감에는 문제가 없다고 단된다. 

4) KTX의 경우 연직 가속도와 연직처짐이 210∼220 km/h 속도 역에서 값이 크게 증가하여 기 을 상

회하는 것으로 나타났지만 상 철도교량의 KTX 운행속도는 150 km/h 이하이므로 실제 주행안 성 

 사용성에는 문제가 없다고 단된다.
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