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1. 서
♣
 론 

이동 질량 과 일정한 장력이 작용하는 가선계 모

델은 고속철도의 가선계 시스템, 인공위성의 테더 

시스템, 물질 이송 수단 등 산업적으로 많은 분야에

서 사용되고 있으며 활용되고 있다. 이러한 시스템

들의 공통점은 가선계가 이동하는 물질에 직접 혹

은 간접적으로 영향을 받고 있으며, 현과 같이 매우 

가늘고 긴 구조물의 형상을 갖고 있다는 점이다. 특

히, 고속철도의 가선계나 테더 시스템 등은 이동질

량의 거동에 의하여 접촉문제가 발생된다. 이러한 

접촉의 영향은 고속철도의 전기에너지 전달에 밀접

한 관계를 가지고 있으므로 이에 대한 연구가 필요

하다. 

이동질량이나 이동하중이 작용하는 보의 동적 거

동과 접촉 문제에 관하여 많은 연구들이 수행되었

다. Rieker(1) 등은 이동질량의 영향을 받는 보를 유

한요소 해석을 이용하여 연구하였다. 하지만 이 연

구는 이동질량과 보가 항상 접촉하고 있을 경우만

을 가정하고 있기 때문에 상호간에 발생하는 접촉

력은 고려하지 못하였다. Lee(2)는 보와 이동 질량간

의 분리현상에 대하여 연구를 수행하여 이동질량과 

보의 분리를 고려한 모델이 실제 실험결과와 근접

함을 규명하였다. 그러나 압축력과 인장력 등에 의

한 축하중의 영향이 고려되어 있지 않은 상태에서 

진행되었다. 

보에 대한 연구는 많은 연구가 교량과 관련하여 

이루어 졌다. Esmailzadeh(3)는 교량을 보로 가정하
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고, 차량과 같은 이동질량을 집중하중이나 분포하중

으로 가정하여 모델링 하여 보의 변위에 대한 연구

를 수행하였다. 또한 장력이 작용하는 현과 관련하

여, Metrikine(4)등은 가선계의 파동특성을 관찰하고, 

이동하중이 가선계에 균일한 하중을 가할 때에의 

정상상태 응답과 이에 대한 위상평면(phase-plane)

분석을 수행하여 응답이 이동하중의 속도와 가선계

의 파동속도의 함수임을 규명하였다. 

이외에도 이동질량의 영향을 받는 보의 동적거동

에 대한 연구가 많이 수행되었지만 대다수의 연구

는 복잡한 가선계 구조나 팬터그래프에 초점이 맞

추어졌기 때문에 이동질량을 갖는 장력이 작용하는 

보의 안정적인 접촉조건에 대한 연구는 미비하다. 

따라서 접촉손실이나 힘의 변화에 영향을 미치는 

가선계의 장력, 이동질량의 속도와 질량, 강성 등의 

설계변수에 대한 연구가 필요하다. 

본 연구에서는 안정적인 접촉조건을 연구하기 위

하여 이동질량과 장력의 영향을 받는 보의 접촉문

제를 유한요소해석 방법을 사용하여 분석하였다. 이

동질량의 속도를 증가시키면서 발생하는 접촉력의 

변화를 관찰하였으며 그에 따른 접촉손실의 가능성

을 연구하였다. 

2. 모델링 및 방정식 

이동 질량과 장력을 받는 가선계의 모델은 Fig. 1

과 같이 가선계를 보로 가정하여 수립하였다. 여기

서 보와 이동질량의 초기 갭(gap)은 0으로 가정하

였다. 이동 질량은 속도가 0인 경우부터 변화를 시

키며 해석을 수행하여 가선계의 접촉에 대한 시간

응답 및 접촉 손실에 대하여 해석을 수행하였다. 
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Fig. 1 Schematics of a tensioned beam with a moving mass 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 2 Contact analysis results for the variations of the 
moving mass velocity V and the travel distance of the 
moving mass x: (a) the contact force; and (b) the loss of 
contact. 

 

식 (1)과 (2)는 접촉 해석을 위한 행렬-벡터 방정

식을 나타낸다. 여기서 M , K , f 는 식(3)과 같

이 보와 이동질량에 대한 행렬과 벡터로 구성된다. 

시간에 따른 응답은 아래 식을 Generalized-α 법을 

이용한 시간적분을 이용하여 산출하였다. 

cf+ = +Md Kd f r , when 0g = ,    (1) 

+ =Md Kd f , when 0g > ,      (2) 
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3. 결  론 

이동하중의 속도를 증가시키면서 시뮬레션을 수행

한 결과 이동질량과 반사된 파동이 만나면서 발생

하는 접촉력의 변화가 이동질량과 보 사이 갭 발생

의 원인임을 확인할 수 있으며, 보의 경계지점에서 

접촉이 발생하지 않는 이동 질량의 속도구간을 관

찰할 수 있다. 
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