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진동영향을 고려한 가시설 레일의 동적 거동 특성

Nonlinear Dynamic Behavior of Temporary Rail Considering the Effect of Vibration
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Abstract

The object of this study is to propose a rate of vibration increase in the analysis of temporary rail non-fixed in the vertical
direction and characterize the nonlinear dynamic behavior of temporary rail while considering longitudinal and latitudinal load,
vibration and lifting. The rate of vibration increase is proposed through measurement of an actual structure that is largely
affected by loading and vibration of the superstructure. Dynamic behavior was additionally characterized by the dynamic
response resulting from nonlinear dynamic finite element analysis with vehicle loading, including the rate of vibration increase.
As a result, the rate of vibration increase by the vibration of an Auto Bar Machine is determined as 7% and the maximum
stress in the analysis of the nonlinear rail is increased 14.5% over that of linear rail, and temporary rail is shown to be very sen-
sitive to the velocity of the superstructure.

Keywords : construction automation, temporary rail, moving loads, increasing ratio of vibration, dynamic amplification fac-
tor 
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요 지

본 연구는 일반적인 궤도 구조물과는 달리 지지부와 받침이 레일과 상하로 구속되어 있지 않은 가시설 레일을 해석함에
있어 상부 하중에 의해 발생하는 종 방향 하중과 횡 방향 하중 및 진동, 그리고 들림 현상 등을 고려하여 가시설 레일 구
조물의 하중 증가율을 제안한 후 비선형 동적 거동 특성을 파악하는데 목적이 있다. 그리하여 상부 구조물의 하중과 진동에
의한 영향이 클 것으로 판단되는 철근 배근 장치에 대한 실구조물 계측을 통해 하중 증가율을 제안하였으며 비선형 동적
유한 요소 해석을 실시하여 진동에 의한 하중 증가율을 고려한 차륜하중에 의해 발생하는 동적응답을 통해 동적 거동특성을
파악하였다. 그 결과 철근 배근 장치의 진동에 의한 하중 증가율을 7%로 제안하였으며 비선형 동적 거동은 선형화된 레일
에 비해 최대응력이 14.5% 증가하였고 상부 주행 장치의 속도에 민감하게 반응하는 것으로 나타났다. 

핵심용어 :자동화 시공, 가시설 레일, 이동하중, 진동 증가율, 동적증가계수
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1. 서 론

가시설 레일은 일반적으로 거더교 시공 시 자동화 또는

기계화 시공을 위한 장치들의 이동 경로로 사용되어 왔다.

이러한 가시설 레일은 현재까지는 크게 가로보 거푸집 설치

장치와 슬래브 콘크리트 면 고르기 장치 등의 주행 레일로

주로 사용되고 있다. 하지만 가시설 레일 구조물들은 그 무

게가 경량이며, 그 장치가 간단하게 이루어져 가시설 레일에

대한 체계적인 연구가 이루어지지 않은 실정이나, 현대 건설

산업의 발전으로 다양한 건설 자동화 시공 장치들이 개발되

고 있으며, 그 무게도 점점 중량화 되고, 그 구조 또한 복

잡해지고 있다. 또한 앞서 언급한 가로보 거푸집 설치 장치

와 슬래브 콘크리트 면 고르기 장치 등은 연구를 통해 개발

된 것이 아닌 현장에서의 작업 필요성에 의해 개발된 것으

로서, 작업자의 경험에 의해 개발됨으로 인해 많은 부분이

검증을 거치지 않고 사용되고 있는 실정이다. 이러한 현상은

보다 향상된 장치개발을 저해할 뿐 아니라 사용자의 인식저

하, 선행기술의 자료미비에 따른 동일한 실수의 반복 가능성

등 많은 문제점을 내포하고 있다. 

철근 배근 장치(Auto Bar Machine-이하 ABM) 이동을

위한 차륜은 철도의 차륜 및 천정크레인의 차륜과 비슷한

형태를 보이고 있으며, 장치의 진행 중 발생하는 흔들림에

따른 진동을 고려한 횡 방향 하중과 장치의 시동 및 정지에

따른 제동하중 등에 대한 학문적 배경을 살펴볼 수 있다.

Chu등(1979)은 한 대 또는 일련의 일반 철도차량이 통과하

는 거더교와 트러스교의 동적거동을 해석하였으며, Garivaltis
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등(1980)은 연직방향 및 횡 방향 궤도불규칙성에 대한 직선

궤도상의 6축 화물기관차의 동적응답을 해석하기 위해 스펙

트럼 해석기법을 이용하였고, 미소변위, 선형 현가장치 요소,

바퀴-레일 상호작용을 위한 선형이론을 고려한 선형모델을

사용하였다. 또한 Chu등과 Grag등(1985)은 차량-궤도-교량의

상호작용으로 인한 강 트러스 철도교 부재의 동적응답을 연

직방향 및 횡 방향의 궤도불규칙성, 접근로의 궤도 상태 및

교량감쇠 효과에 대해 연구하였다.

가시설 레일은 침목 역할을 하는 지지대와 받침이 레일과

체결장치 없이 ㄷ형 받침위에 올려놓아져 있기 때문에 일체

거동을 하는 일반적인 궤도 구조물과는 하중 및 진동이 지

지대로 전달되는 시스템에 있어서 차이가 있다. 그리고 가시

설 레일은 일정한 길이의 사각형 강관을 연결시킨 구조이기

때문에 비체결적인 구조적 특성상 레일을 통해 상부 장치가

이동 할 때 레일의 들림 현상도 발생한다. 따라서 거더교

슬래브 자동화 시공 장치(Slab Construction Machine-이하

SCM) 레일은 일반적인 궤도 구조물에 비해 불안정 하므로

모형화와 해석 시 종 방향 하중과 횡 방향 하중 및 진동,

들림 등과 같은 거동특성을 고려할 필요가 있다. 하지만

ABM의 이동에 따른 가시설 레일 구조물의 거동은 정지 및

출발하중에 의한 종 방향 하중과 철근 배근 장치의 이동에

따라 발생하는 횡 방향 하중 등 이밖에도 예상치 못한 하중

조건 때문에 해석적 방법으로 정확한 거동을 파악하는데 정

확성을 확보하는데 어려움이 있다. 그러므로 가시설 레일 구

조물의 정확한 거동특성을 파악하고 진동에 대한 특성을 분

석하기 위해서는 실구조물 실험에 의한 분석이 필요하다. 또

한 비선형 거동을 보이는 가시설 레일에 대한 해석적 방법

을 제안, 검증 후 비선형 유한 요소 해석을 실시함으로써

가시설 레일의 동적 거동 특성을 파악할 수 있고 차후 이와

유사한 구조물의 해석 시 적용 가능하다. 

가시설 레일 구조물의 진동특성을 고려한 거동 및 해석에

관한 연구의 효율적인 진행을 위하여 다음과 같은 범위에서

연구를 수행한다.

(1) 가시설 레일에 관한 연구는 상부 구조물의 하중과 진동

에 의한 영향이 클 것으로 판단되는 ABM에 대해 고려한다.

(2) 해석 시 상부 구조물의 이동에 의해 발생하는 종 방

향 및 횡 방향 하중은 실구조물 계측 결과를 통한 하중 증

가율을 적용하여 가시설 레일에 하중의 형태로 적용한다.

(3) 레일 간의 이음에 의해 발생하는 주행면의 불규칙한

거동은 없는 것으로 하고, 레일과 지지대와의 이격은 없는

것으로 한다.

(4) 지지대와 빔의 상단 돌출 전단철근은 용접에 의해 서

로 체결된 상태로서, 일체 거동을 원칙으로 한다.

(5) 가시설 레일 구조물에 관한 연구이므로 철근 배근 장

치 본체에 대한 해석 등 이미 검증된 구조검토는 배제한다.

본 연구에서는 ABM의 이동을 위한 가시설 레일의 진동

에 의한 거동특성을 파악하고 적합한 해석 기법을 제안하기

위해 실구조물 계측에 의한 데이터를 이용하여 상부 구조물

의 진동 시 가시설 레일의 거동 특성과 응답을 분석하여 진

동에 대한 영향을 평가하고, 적합한 유한요소 해석기법을 제

안하여 비선형 특성을 가지는 가시설 레일 구조의 동적 거

동특성을 파악한다.

2. 가시설 레일구조물의 특성 및 현황
 

2.1 슬래브 시공 장치 및 레일의 문제점

거더교 자동화 장치는 국내 현장 여건에 적합하도록 개발

되어 왔으나, 시공성과 안정성을 위한 연구 개발이 부족한

실정이다. 크로스 빔 거푸집 설치를 위한 장치는 레일설치를

위한 별도의 장비가 필요하고 시공완료 후 레일 해체를 위

해 장비가 필요해 시공성 및 경제성에 큰 효과를 얻기 힘들

다. 또한 면 고르기를 위한 피니셔 장치의 경우 콘크리트에

매립되는 레일 지지대의 수량을 최소화 하여 경제성을 높여

야 하는 어려움이 있다. 그리고 앞에서 언급한 바와 같이

국내에서 사용하고 있는 대부분의 슬래브 시공 장치들이 연

구를 통해 개발된 것이 아닌 현장에서의 작업 필요성에 의

해 개발된 것으로서, 작업자의 경험에 의해 개발됨으로 인해

많은 부분이 검증을 거치지 않고 사용되고 있는 실정이다.

이러한 이유로 합리적인 레일 시스템에 대한 연구개발이 필

요하다. 따라서 이 논문에서는 가시설 레일 구조물의 동적

거동 특성을 파악하여 이와 유사한 거동을 보이는 시설물에

대한 체계적인 연구를 하는데 목적이 있다.

2.2 SCM의 현황

SCM은 거더교 슬래브 공사의 생산성 향상 및 안전사고

방지를 위해 최초로 개발된 슬래브 시공 자동화 장치로서

슬래브 공사 전체의 자동화가 가능하도록 개발된 종합 장치

이다.

SCM장치 중 ABM은 거더 설치 후 사용하게 되며, 종래

인력을 이용하여 운반하던 가로보 철근을 작업자 반경 이내

로 자동 운반하여 사용하게 함으로써 공중에서의 인력 소

운반을 없앴으며, 이후 가로보 거푸집의 운반과 크레인 및

면 고르기 장치(Crane & Finisher Machine-이하CFM)를

이용한 거푸집 설치, 슬래브 및 켄틸레버 거푸집 운반을 수

행하고, 거푸집 작업이 완료되면 주 철근을 자동배출 및 배

열 한다. 그림 1은 실 구조물 계측 실험을 위해 설치된

ABM의 전경이다.

CFM은 공장에서 제작되어 현장으로 반입된 각종자재의 인

상과 설치를 수행하게 된다. 그리고 종 방향 철근의 묶음단

위(약1.5톤)배치(그림 2(a) 참고)와 슬래브 타설 콘크리트 면

고르기(그림 2(b)참고)를 수행한다.
 

2.3 가시설 레일 구조물의 구성과 역할 및 특성

슬래브 자동화 장치의 주된 이동 경로인 가시설 레일 구

조물은 거더교 가로보의 돌출 전단철근과 용접으로 체결되

그림 1. ABM 전경(김도학, 2006)
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어 주행 레일의 역할을 한다. SCM레일은 그림 3과 같이

일반구조용 사각형강관으로 이루어진 레일과 ㄷ형강 및 사

각나사로 구성된 받침부, 원형강관, 평철로 구성된 지지대로

구분된다. 차륜이 이동하는 각형관은 각 레일 끝 부분에 홈

이 제작되어 삽입에 의해 연결된 후 나사에 의해 고정되는

형태로 이루어져있으며, 받침부는 ㄷ자 형강 아래 부분에 원

형 스크류봉을 용접한 구조이다.

또한 다양한 현장 상황에 대처할 수 있도록 스크류 봉에

너트를 끼워 넣어 높이 조절을 가능하도록 하였다. 지지대는

그림 3의 (b)와 같이 원형 파이프 두 개 사이에 평철을 용

접한 형태이며, 상부 구조물의 이동에 의해 발생하는 횡 방

향 하중에 대한 저항과 상부 구조물의 이동에 의해서 발생

하는 비틀림에 의한 전도를 예방하기 위한 구조형태이다. 

2.4 천정 크레인 레일의 특성

거더교 슬래브 자동화 시공 장치와 비교적 유사한 바퀴구

조 형태를 가지고 있는 천정크레인은 산업용 기계장치로서,

일반 크레인에 비해 간단한 구조장치를 가진 하역 장비이다.

이 천정 크레인은 새들에 의해서 전후로 이동되는 점에서

거더교 슬래브 자동화 시공 장치와 유사한 이동을 한다.

천정 크레인이 이동하는 레일 구조물은 일반적으로 크레인

보라 하며, 크레인 보 설계 시 크레인 자중과 최대 차륜하

중, 수직하중, 수평하중, 충격력, 반복하중에 의해서 결정된

다. 크레인의 자중은 중량과 크레인의 스팬에 따라 산정되며,

최대 차륜하중은 차륜 수, 정량하중, 스팬, 속도의 형태 즉,

고속형 또는 보통형, 저속형에 의해 산정된다.(대한건축학회,

2000) 수직하중의 산정은 크레인 속도가 60 m/min 미만인

경우에는 최대 차륜하중의 10%로 산정하고, 크레인 속도가

60 m/min 이상인 경우에는 최대 차륜하중의 20%를 산정한

다. 단 이음매가 없는 레일 일 때는 기준 속도를 90 m/min

으로 할 수 있다(대한건축학회, 2000).

천정 크레인의 수평하중은 주행방향에 대한 수평력과 주행

방향에 직각으로 작용하는 수평력, 그리고 크레인 주행로에

대한 횡 방향 수평력으로 구분된다. 크레인의 제동력에 의한

종 방향 하중은 각 차륜하중의 15%를 적용하며, 이동 중

발생하는 횡 방향력에 대해서는 각 차륜하중의 10%를 적용

하는 것을 명시하고 있다. 그리고 크레인 주행로에 대한 횡

방향 수평력은 양중 하중과 크레인 트롤리 무게 합의 20%

이상으로 적용되고 있다. 단, 크레인의 다른 부분 무게는 제

외시킨다. 

3. 가시설 레일의 실구조물 실험 및 거동특성

3.1 실 구조물 재하실험의 개요

실 구조물 실험은 가시설 레일 구조물의 응력 및 변위 등

을 실측하여 가시설 레일 구조물의 거동특성을 파악하고, 정

적 및 동적 하중에 대하여 발생하는 종 방향 하중 및 횡 방

향 하중의 하중 증가율을 파악하기 위해 실시되었다. 변형율

계로는 실험의 목적을 충족시키기 위해 지지대와 레일의 변형

을 측정한다. 그리고 재하실험은 유사한 거동특성 파악을 위

해 PSC-Beam 교량 2차선 배열의 형태(C.T.C@2,500 mm)를

기준으로 길이 25 m의 Beam 외측 상단 약30 cm를 제작하여

계측하였다. 그리고 철근 배근 장치의 상재하중인 6.0톤을 기

준으로 비 상재하중 상태와 상재하중 상태를 구분하여 실험하

였으며, 정적 재하실험 종료 후 동적 재하실험을 수행하였다.

실구조물 계측실험은 실제와 유사한 거동특성을 파악하기

위해 Beam 외측 상단 약300 mm를 고려하여 제작하였으며,

Beam의 길이는 25.0 m로 제작하여 계측실험을 수행하였다.

측정 장비를 기준으로 철근 배근 장치의 좌, 우측 레일을

구분하였으며, 좌측 레일은 안쪽에서부터 바깥쪽으로 높은

차 순으로 변형률계를 설치하였으며, 우측 레일 역시 안쪽에

서부터 바깥쪽 순서로 변형률계를 설치하였다. 또한 도로의

횡단경사가 발생하는 실제 현장을 고려하여 좌측레일이 우

측레일에 비해 약 60 mm 상향으로 높이차가 나도록 레일

을 설치하였다.

실구조물 계측실험의 현황은 그림 4에 나타내었고, 계측기

의 설치 현황은 그림 5, 표 1과 같다.

3.2 재하실험을 통한 가시설 레일의 진동특성

진동 프레임은 전체 프레임 위에 설치되어 총 8개의 진동

기에 의해 상하 진동 운동을 하게 된다. 진동기는 정면에 4

그림 2. CFM 전경(김도학, 2006)

그림 3. SCM 레일 단면도(GS건설주식회사, 2005)
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개 후면에 4개 설치되어 총 8개가 사용되어 진동을 가한다.

진동기의 제원 및 총 중량은 표 4, 표 5와 같다.

이동 상태의 진동 실험은 ABM의 이동 속도를 작업 주행

속도인 5 m/min으로 적용하였으며 계측 장비가 설치된 레일

부분으로부터 약 5~6 m 후방에서부터 진동과 함께 철근 배

근 장치가 이동하여 계측 장비를 통과 정지한 후 진동을 종

료하는 것을 한 번의 실험으로 하였다. 실험 결과 최대 상

재 하중 상태의 실험이 최소 상재 하중의 실험보다 큰 변형

을 나타내었으므로 거동의 분석과 횡 방향 및 종 방향 하중

의 평가는 최대 상재 하중 상태의 실험을 토대로 하였다.

또한 진동 외에 가시설 레일 구조물의 동적 거동에 영향을

미치는 요인을 파악하기 위해 표 6의 조건을 고려하여 실험

을 실시하였다.

그림 7과 그림 8의 그래프는 각 강관을 홈을 이용하여

연결했을 때와 각 강관이 미소하게 분리되는 현상을 방지하

기 위해 분리가 용이할 수 있을 정도의 용접으로 접합을 시

켰을 때 ABM이 이동 중 진동 상태에서의 변형률을 나타낸

것이다. 두 그래프를 비교해 보면 그림 7과 8에서 보는 바

와 같이 종, 횡 방향에 설치된 변형률계의 변형률은 진동에

의해 일정한 거동 특성을 보이지 않으므로 ABM에 의해 발

생하는 가시설 레일 구조물의 종 방향 하중 및 횡 방향 하

중은 각 변형률계를 통해 얻어진 최댓값에 대하여 고려하였

다. 또한 ST1~4와 ST10~13, ST5~8과 ST14~17, 상재되는

ABM이 좌우 대칭임에도 변형률이 대칭을 이루지 않는 이유

는 좌, 우측 레일의 높이차로 인한 결과로 사료된다.

이동 상태의 진동을 고려한 실험 결과 중 종 방향 변형률

계의 최대 변형률은 ST3에서 발생하였고, 횡 방향 변형률은

그림 4. 실구조물 계측실험의 현황(김도학, 2006)

그림 5. 센서 부착 현황(GS건설주식회사, 2005)

표 1. 변형률계 부착 현황 

구분
변형률계

좌측레일 우측레일

종방향 ST2,3,6,7 ST11,12,15,16

횡방향 ST1,4,5,8 ST10,13,14,17

처짐 ST9 ST18

표 2. 철근 배근 장치 차륜 하중(김도학, 2006)

구 분 P1(kgf) P2(kgf) P3(kgf) P4(kgf)

하 중 1814.7 3295.1 3495.0 3735.8

표 3. 하중 Case별 특성

Case1 주행 중 철근 낙하 상황

Case2 주행 무진동

그림 6. ABM 바퀴의 제원(김도학, 2006)

표 4. 진동기 제원(GS건설주식회사, 2005)

Model Power 가진력 진동수 중량

HSRV-158 1.5 KW 2000 kgf 900 rpm 266 kgf

표 5. 진동체의 총 중량(GS건설주식회사, 2005)

철근적재량 진동프레임 중량 진동기 중량 총중량

6000 kgf 1385 kgf 2128 kgf 9513 kgf

표 6. 강관 연결 방식

Test 1, 2, 3 각 강관을 홈을 이용하여 연결

Test 4, 5, 6 각 강관을 용접하여 연결

그림 7. 이동 중 진동 상태의 Test 1, Test 2, Test 3변형률

그림 8. 이동 중 진동 상태의 Test 4, Test 5, Test 6변형률
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ST5에서 발생하였다. 따라서 ABM에 의한 진동 발생 시 가

시설 레일 구조물에 발생하는 차륜 하중의 증가율을 산출하

기 위해 ST3와 ST5에서 발생하는 최대 변형율을 진동이

없는 이동 상태의 최대 변형률과 비교하였다. 

그림 9와 그림 10의 그래프는 진동 상태(주행 중 철근

낙하 : Case1)와 무진동 상태(주행 무진동 : Case2)에서 ABM

의 주행에 따른 지지대의 변형률을 나타낸 것이다. 각 방향

별 최대 변형율의 발생 Case 및 Test는 표 7과 같다. 

각 변형률계의 데이터를 이용하여 진동에 의한 증가율을

산정하는 것은 가시설 레일의 임의적 거동 특성상 현실적으

로 타당한 증가율 산정에 문제점이 있다. 따라서 가시설 레

일의 계측 실험 데이터 중 최대 변형률은 반복된 실험 결과

에서 유사한 값을 나타내므로 각 변형률계의 데이터 중 최

대 변형률이 발생하는 부분을 검토하여 증가율을 산정하였다.

그림 9와 그림 10으로부터 각각 종, 횡 방향 최대 변형률

을 구할 수 있으며 각 방향별 최대 변형율은 표 8과 같다.

주행 중 진동상태에서의 계측 실험 결과 최대 6.95%의

증가율이 나타났으므로 가시설 레일의 진동에 의한 증가율

은 6.95%로 산정하여 유한요소 해석에 적용하는 것이 바람

직하리라 사료되며, 그 외에 가시설 레일 구조물이 설치되는

현장의 조건과 전단 철근과 지지대와의 용접 상태, 그리고

강관으로 구성된 레일과 레일의 접합 상태와 같은 불확실한

현장상황을 고려하여 이 후 ABM의 이동을 위한 가시설 레

일과 유사한 비 체결 레일의 유한요소 해석에 적용 가능한

7%의 진동에 의한 하중 증가율을 제안하였다.

4. 가시설 레일 구조물의 수치해석 검증

4.1 가시설 레일의 수치해석 검증을 위한 모형화 기법

가시설 레일 구조물은 그림 11과 같은 형상을 하고 있다.

 가시설 레일 구조물의 모형화는 평철에 대하여 쉘 요소를

사용하여 모형화 하였으며, 그 외 지지대와 스크류 바, 전단

철근, 받침, 레일, 종 방향 보강 철근은 모두 빔 요소를 이

용하여 모형화 하였다. 한편 비선형 거동을 하는 부재를 제

외한 용접으로 접합된 모든 부재들 사이의 구속조건은 강절

구속 요소를 사용하였으며 레일과 받침의 구속 요소는 횡

방향과 종 방향만을 구속하는 조건 구속 요소를 사용하였다.

한편 레일과 받침부분은 경계 비선형 거동을 보이므로 비

선형 요소를 사용해서 모형화 해야 한다. 따라서 그림 12와

같이 받침 부분을 모형화한 빔 요소와 레일 부분의 빔 요소

는 각 17개의 연결 요소로 모형화 하였다. 받침과 레일의

종 방향과 횡 방향 구속을 위하여 종 방향 변위에 한정하여

구속하는 조건 구속 요소를 5개, 횡 방향 변위에 한정하여

구속하는 조건 구속 요소를 5개 사용하였다. 레일 부분이

상부 방향으로 상승하는 현상을 고려하기 위해 7개의 압축

전담 요소를 이용해 각 노드를 연결하여 모형화 하였다.

거더교 상부 돌출 철근은 그림 13과 같이 xyz 좌표계에

서 ux, uy, uz의 변위와 rx, ry, rz의 회전에 대해서 모두

표 7. 최대 변형율 발생 Case 및 Test

구분 Case1(진동) Case2(무진동)

종방향 Test2 Test3

횡방향 Test5 Test3

선 종류 실선 점선

그림 9. 종 방향 진동 및 무진동 주행 시 최대 변형률 비교
(김도학, 2006)

그림 10. 횡 방향 진동 및 무진동 주행 시 최대 변형률 비교
(김도학, 2006)

표 8. 각 방향별 최대 변형율

구분
Case1(με)

(진동)
Case2(με)
(무진동)

최대 변형률 증가
(%)

종방향 970.75 910.37 6.63

횡방향 1563.16 1461.53 6.95

그림 11. 가시설 레일 구조물의 정면도 및 측면도(GS건설주식회
사, 2005)

그림 12. 빔 요소의 연결 요소
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구속하였다. 또한 레일의 회전이 발생하는 문제가 있어 레일

부분에 축 방향 회전(rz)를 구속하는 경계조건을 적용하였다.

4.2 유한요소 모델을 위한 수치해석 검증

저속 주행하는 철근 배근 장치의 특성상 주행 하중 모형

이 가시설 레일 구조물의 동적 해석에 적합할 것이라 사료

되므로 가시설 레일 구조물의 동적해석에 대한 이동하중의

모형화는 주행 하중 모형을 사용한다.

가시설 레일 구조물에 특별한 감쇠장치는 설치 되어있지

않으며 구조물 자체적으로 발생하는 감쇠만 고려한다. 그러

므로 감쇠가 구조물에 걸쳐서 분포된 경우 주로 사용하는

고전적 감쇠인 레일라이 감쇠를 적용하였다.

경계비선형 시간이력해석은 전체 구조물을 선형계와 비선

형계로 나누고 발생하는 비선형 부재력을 선형계에 가해지

는 외부 동적하중으로 치환하여 해석한다. 여기서 선형계는

선형탄성 부재와 비선형연결요소의 선형 스프링으로 구성되

며 비선형계는 비선형연결요소의 비선형 스프링만으로 구성

된다. 

적절한 해석 범위 검토를 위해 가시설 레일 구조 모형화

를 다양한 경간에서 비선형 동적 해석을 실시하였다. 임의의

하중 3495 kgf를 가시설 레일의 한 경간인 600 mm보다 긴

800 mm 구간에 이동하중 모형으로 재하 하여 이동하중이

한 경간에 걸쳐 충분히 재하 되도록 하였고 각 모델의 중앙

경간부 800 mm에 걸쳐 이동하중을 재하 하였다. 

선형 이동하중 해석에서는 경간의 수와 상관없이 모든 경

간에서 일정한 최대응력이 발생하였다. 그러나 비선형 이동

하중 해석에서는 그림 14에서 알 수 있듯이 경간 수가 늘

어날수록 최대응력은 점점 감소하는 경향을 나타내다 15경

간 이상의 경간을 가지 모형에서는 변화의 폭이 매우 감소

하여 유사한 최대 응력을 나타내는 것을 알 수 있다. 그러

므로 가시설 레일의 비선형 이동하중 해석에서 경간 15경간

이상의 모형화를 적용하는 것이 바람직하다.

5. 가시설 레일의 동적거동 특성

5.1 유한요소 모델의 검증

본 연구에서는 진동특성에 대한 하중증가 효과를 고려하고

적합한 모형을 통해 유한 요소해석을 실시한 후 그 결과를

계측실험 결과와 비교 하여 검증하였다. 그 결과는 그림 15

의 그래프와 같으며 지지대 부분의 횡 방향 변위인 레일 축

직각 방향 변위를 검토하였다. 

각 실험데이터의 최대변위는 1.72 mm이며, 진동 주행 시

발생하는 해석데이터의 최대변위는 1.6 mm, 무진동 주행

시 발생하는 최대 변위는 1.58 mm이므로 각각에 대한 오

차는 진동주행에 대하여 약 7.00%와 무진동주행 시는

8.14%로 나타났다. 따라서 실 구조물 실험에 의해 산출된

계측데이터와 본 연구에서 제안된 모델과 하중 증가율을 사

용해서 도출된 해석데이터는 거의 유사한 거동을 보인다. 그

러므로 제안된 유한요소 모델은 타당한 것으로 판단된다.

5.2 일반 주행속도에서 가시설 레일의 동적 거동 특성

그림 16은 5 m/min의 일반 작업 주행 속도를 가지는 이

동하중이 지나가는 경간 중앙부의 y방향 변위에 대한 시간

이력해석 결과이다. 15초 전의 변위는 차륜하중 작용에 따른

각 지지대의 반력으로 인해 상승하는 현상을 보이고 있다.

동일한 지점에서 발생한 최대 응력은 2490 kgf/cm2으로

레일 지지대 부위에서 발생하였다. 그림 17과 같이 하중이

재하 되는 지점을 기준으로 하여 주위 레일이 들뜨는 현상

을 확인 할 수 있으며, 최대 응력 발생 부위는 지지대의 횡

그림 13. 가시설 레일 구조물의 경계조건

그림 14. 각 경간별 최대 응력

그림 15. 횡 방향 변위의 해석결과와 계측데이터 비교

그림 16. 경간 중앙부에서의 y변위
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방향 부분, 즉 레일 축 직각방향으로 발생하는 것으로 나타

났다. 

5.3 각 경간별 레일의 비선형 동적거동특성

그림 18은 한 경간을 이루는 총 23개의 노드 중 지지대

상부에 위치 해 있는 2개 노드를 제외한 21개의 노드의 변

위를 도시한 그래프이다. 첫번째 노드와 마지막 노드에 가까

울수록 변위 차는 작은 경향을 보이며, 중앙부에 접근 할수

록 큰 차이를 보인다. 최대 변위는 8번 노드에서 발생하였

으며 변위 차는 0.0688 mm로 첫 번째 경간에 대해 두 번

째 경간의 변위가 약 16%증가한 것을 알 수 있다.

5.4 선형 레일에 대한 거동 비교

그림 19는 진동특성을 고려한 비선형 레일과 가시설 레

일을 선형 구조물로 모형화한 레일의 경간 중앙부의 처짐을

나타낸 결과이다. 이를 통해 알 수 있듯이 비선형 특성을

가지는 가시설 레일에 비해 선형 레일의 동적응답은 변위의

폭이 상당히 작게 나타난다. 특히 들림 현상이 발생하지 않

는 선형 모델의 특성상 상부로 들뜨는 현상이 없기 때문에

상부 방향으로의 변위 발생은 미소한 수준이다. 

선형화된 가시설 레일의 최대 발생응력은 2174 kgf/cm2으

로 비선형 거동을 고려한 동적해석의 결과인 2490 kgf/cm2

보다 316 kgf/cm2의 응력이 작게 발생하는 것으로 나타났다.

이는 선형 해석에 대해 14.5%증가한 것으로 나타났다. 그림

20은 선형화 된 가시설 레일의 해석결과이다. 

5.5 주행속도에 따른 가시설 레일의 동적응답

가시설 레일 구조물의 비선형 동적해석을 통해 얻어진 최

대 응력과 비선형 정적 해석을 통해 얻어진 최대 응력을 비

교하였으며 비선형 거동을 하는 가시설 레일 구조물의 동적

증가계수를 도출하여 동적 거동에 대한 안정성을 평가하였

다. 동적증가계수는 다음의 식으로 표현된다.

(1)

최대 정적 응답은 동적 해석모형과 동일한 정적해석 모형

에 진동에 의한 증가하중을 고려하여 해석을 수행 하였으며,

그 결과 가시설 레일의 지지대 부분에서 최대 응력이 2250

kgf/cm2발생하였다. 최대 동적 응답은 ABM의 속도를 5 m/

min에서 40 m/min까지 5 m/min의 속도 씩 증가시켜서 구

하였다. 그림 21은 가시설 레일의 동적증가계수를 그래프로

나타낸 것이다.

그림 21의 그래프를 보면 철근 배근 장치의 속도가 진동

중 주행 상태에서 25 m/min 이상을 넘어 가면서 동적 증

가 계수가 급증하는 것을 알 수 있다. 이는 레일과 받침부

가 구속이 되어있지 않는 특성상 상부 주행 장치의 속도가

증가함으로서 발생하는 진동에 의한 결과로 판단된다. 따라

서 일반적인 철도교의 동적응답과 비교해 볼 때 속도에 상

당히 민감한 것으로 판단된다.

동적증가계수
최대동적응답

최대정적응답
--------------------------------------=

그림 17. 진동효과를 고려한 레일의 최대 발생 응력

그림 18. 첫 번째 경간과 두 번째 경간에 대한 변위

그림 19. 가시설 레일의 선형 및 비선형 응답

그림 20. 선형 모델의 해석결과

그림 21. 가시설 레일의 동적증가계수
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6. 결 론

본 연구에서는 가시설 레일의 실 구조물 계측 실험을 통

하여 상부 주행 장치인 ABM의 주행과 상하진동에 의해 발

생하는 변형률을 검토하여 주행 상태에서의 진동에 의한 하

중 증가율을 제안하였고 유한 요소 모델에서 하중을 적용할

때 하중 증가율을 고려하여 진동에 의한 영향을 반영하였다.

또한 비선형 동적 특성을 가지는 가시설 레일 구조물의 적

절한 모형화 및 해석 방법에 대해 연구하여 실험적으로 검

증을 거쳤으며 검증된 방법으로 상용 해석 프로그램인

ANSYS를 이용 하여 비선형 동적 유한 요소 모델에 대한

해석을 실시하였다.

1. 주행 중 진동에 의한 종 방향 및 횡 방향에서 최대 증가

율은 6.95%로 나타났다. 그러므로 진동에 의한 하중 증가

율은 불확실한 현장상황을 반영하여 7%를 고려하는 것이

바람직하리라 판단된다.

2. 비선형 동적 특성을 고려한 모형화 범위에 관한 연구 결

과 가시설 레일의 비선형 동적 해석을 위해서는 최소 15

경간 이상의 유한요소 모형화가 적합한 것으로 판단된다.

3. 선형 레일과 비선형 레일의 동적해석 결과 비선형 레일이

선형 레일에 비해 최대 발생응력이 14.5% 더 큰 값을

보였다. 따라서 비선형 레일이 선형레일에 비해 상재되는

하중에 대해서 더 큰 위험성을 내포하고 있다.

4. 가시설 레일의 비선형 동적 응답에 대한 연구결과 동적

증가계수는 상부 주행 장치의 주행속도가 5 m/min과 10

m/min을 초과하면서 다소 증가하는 현상을 보이고 25 m/

min을 초과하면서 급증하므로 가시설 레일이 상부 주행장

치의 속도에 민감하게 반응한다는 것을 알 수 있다.
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