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제작차륜이동 시험기의 실동주행 가속도측정 

A Real Vehicle Tracking Acceleration Using A Tire-Wheel-Tracking 
Machine 

성 익 현t 성 승 열* 

Sung, Ikhyun . Seung, Seoungyoul 

Abstract In this paper, an analytical and experimental study is performed in order to determine the effects of 
interaction between a vehicle and a sπucture. For this purpose, a wheel tracking machine and an adequate 

single span bridge are designed. Results presented in the paper show that the real vehicle tracking accelerations 

including the interaction between the vehicle and the structure produce additional effects on the dynamic 
behavior of the structure including reversal and contrary behavior. Also, the interaction between the vehicle 

and the bridge is reproduced by applying the identified real vehicle tracking accelerations to a general fmite 

element analysis program. 
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요 지 본 연구에서는 타이어를 장착한 차량시험기에서 교량과 차량의 상호작용효과를 분석하고자 반복하중 

시험을 실시하고 이에 대한 동적반응을 파악하였다. 이를 위하여 차량-교량간 상호작용이 포함된 이동질량형 

윤하중 실험기를 단순교 형식의 교량에 적용하여 이동질량 반복주행실험을 수행하였다. 이동질량 반복주행실험 

결과를 분석하여 차량-교량간의 상호작용을 포함한 가속도 형태의 실동주행차량가속도를 규명하였다. 규명된 

차량의 실동주행차량가속도를 범용 해석프로그램에 적용하여 차량-교량 상호작용을 재현할 수 있었다. 
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제작차륜이동 시험기의 실동주행 가속도측정 

1. 서 론 

교량 위를 진행하는 차량의 경우 적재하중이 있다면 차량의 진행과 노면의 상태에 따라 교량바닥판에 주는 영향이 복잡한 

형태를 갖는다. 또한 교량의 응답 역시 상호작용의 결과로 때로는 동적 응답규모는 차량 주행조건에 따라 동일 크기의 정적재하 

의 응답규모를 초과하는 연구결과도 있다 (김규춘， 1995; Yang et al., 1995). 이에 따라 차량-교량 간 상호작용에 관한 다양한 

해석적 연구 및 실험적 연구가 수행되어왔다. 본 연구에서는 차량-교량 상호작용에 의한 교량의 동적거동을 규명하기 위한 다양 

한 데이터 수집을 위하여 이러한 반응을 실험적인 방법으로 재현하였다. 이를 위하여 기존의 크랭크형식 윤하중 실험 장치를 

개량하여 차량-교량 상호작용 효과의 재현이 가능한 이동질량형 윤하중 실험 장치를 개발 하였다. 개발된 이동질량형 윤하중 

실험기를 이용하여 단순교 형식의 모형교량을 대상으로 이동질량주행실험을 수행하였다. 이동질량주행실험을 통하여 해석적으 

로 규명이 어려운 차량의 실통주행하중을 실험적인 방법으로 규명한 후 범용해석프로그램에 적용이 가능한 실동차량주행가속도 

의 형식으로 변환하였다. 변환된 차량주행입력파형을 이용하여 차량-교량 간 상호작용을 해석적인 방법으로 규명하고 이 결과를 

이동질량이론을 적용한 해석적인 방법과 이동질량형 윤하중실험기를 이용한 이동질량주행실험결과와 비교분석하여 검증하였다. 

2. 차량-교량 상호작용 

주행하는 차량과 교량의 상호작용은 차량을 다음과 같이 이동질량으로 고려함으로써 해석적으로 규명이 가능하다. 대표적인 

2 축 혹은 후륜의 축간거리가 상대적으로 가까운 대형트럭하중은 Fig.2와 같은 자유도를 포함하여 Fig. 1과 같은 2축 용수철 

질량으로 이상화가 가능하다. 

주행 중인 차량의 전륜이 교량의 시점에서부터 X 1 만큼 떨어져 있고， 축거가 s 라면 차량의 중심위치 X v 와 후륜의 위치 

X 2 는 식 (1)과 식 (2)로 표현된다. 

차량의 중섬위치 : 원 =(ι; 1 - a18 ) + e z Q 

후륜위치 X 2 =Xl -8 

( Zl - Z2 ) L__ 

여기서， Q= s τ 차체의 회전변위를 나타낸다. 

I P 

f=2 1=. 

Fig. 1. 차량의 이상화 Fig. 2. 차량의 자유도 

/ 
/" 

(1) 

(2) 
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식(1)의 ez는 주행 면으로부터 차량의 중심까지의 거리이다. 정지 시에는 일정한 값을 유지하나 주행이 시작되면 주행으로 

인한 교량과 차량 각각의 진동에 의하여 전 후륜 각각의 위치가 변화하며 차량의 중심위치도 역시 변화하게 된다. 이에 대한 

변화량은 식(3)으로 표현된다. 

ez =e1, -(zv-Yx-rV)Z 

여기서， eν = 초기상태의 주행면과 차량중심의 거리 

Zv a2z1 +a1z1 
N 

νv εqn S1n 땀(X1 - a1s) 

Tu = 웅 (r1 + η) ; 노면표 

차량의 정지 시 현가 및 타이어 각 축에 작용하는 하중은 식(4)， 식(5)로 표현된다. 

전륜 현가 : 건 =M2ga2 

후륜 현가 : 간 =~ga1 

전， 후륜 타이어 작용하중 

전륜 : 적 = Pl +1\쩍g= (~a2+잭)g 

후륜 : P4 = 간 + M.1) = (M2a1 + ~)g 

차량 본체의 회전운동으로 인한 Pitching Moment J 는 차량 질량의 전， 후륜 배분에 따라 식(6)과 같이 나타난다. 

J=~αla2s2 

2축 차량과 교량의 진통에 대한 운동에너지， 위치 에너지 및 분산에너지는 각각 식(7)， 식(8)， 식(9)에 나타나 있다. 

운동에너지 :T= 뚱I뼈노+ 융M2(;J2 + 융A~(Z3)2 + 융 J( 따)2 +융M2 (낌)2 

+ 융찍(~1)2 + 융1\14 (~2)2 

위치에너지 :v= 쥔E(j)2d$+첼 (Zl_Z3)2 +렐(Z2 - Z4)2 +첼(Z3개1-η)2 

+ 첼(Z4-Y2- r2)2-쩍 (Y1 +r1) -담(ν2 +r2) 

분산에너지 :D= 융자ÿ)2값+융C1 (강-강)2 +융C2 (;2- 강)2 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(꺼 

(8) 

(9) 

식 (끼， (8), (9)를 Lagrange 방정식과 보의 처짐 방정식을 이용하여 식을 정리하면 교량 상을 주행하는 차량과 교량의 상호작 

용이 고려된 운동방정식을 유도된다. 유도된 운동방정식을 수치해석 적 방법으로 계산하면 주행 차량 하중으로 인한 차량과 
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교량의 상호작용을 파악할 수 있다. 

3. 이륭필량주행시럼 

3.1 이동릴량평 균따중 시펌기 

본 연구에서는 차량의 이동질량효과가 포함된 이동질량형 윤하중 실험기를 사용하였다. (대우건설 등， 2005; 김종헌 등， 2007) 

주행차량은 일반적으로 단일하중， 이동하중， 이동질량 등으로 각각 표현이 가능하며 (Fryba, 1972), 이동질량형 윤하중 실험기는 

실동차량의 주행효과를 정밀하게 표현 할 수 있는 이동질량으로 이상화 히-였다. 기존의 교량 상 차량주행에 의한 교량의 피로성 

능 혹은 동적 성능 실험은 주행하는 차량하중의 표현 방식에 따라 다음 두 가지로 구분된다. 첫 번째， 일정점 재하실험 방법이다. 

이 방법은 차량이 교량 상 일정 점을 반복 주행하는 현상을 동적 진동 실험기 등을 이용하여 일정 지점에 대한 반복하중으로 

이상화하게 된다. Fig. 3어l 일정점 재하 실험방법의 실험장치의 일반적인 형태가 나타나 있다. 이 경우 일정 점에 재하 된 반복하 

중으로 인한 에너지의 총 합은 실제 차량 주행 시 발생되는 에너지와 근사한 실험조건을 선정할 수 있으며， 파괴시의 파괴형상 

이외의 대체적인 피로성능의 규명은 가능하다. 하지만 일정한 지점에 반복하중이 재하 되므로 차량-교량 상호작용에 의한 통적인 

거통의 모사에는 한계가 있다. 

Loading Frame 

Loading Frame 

Fig. 3. 일정점 재하실험 Fig.4. 크랭크식 윤하중 실험 

또한 일정 점에 반복적으로 재하 되는 형식이므로 재하지점 이외부분의 재하하중의 부재로 인하여 동적인 거동에 의한 동적 

성능은 규명이 불가능하다. 또한 특정 점에 대해 피로하중이 집중됨으로서 파괴 사 재하지점의 펀칭파괴거동을 나타내기도 한 

다. 두 번째로는 차량하중을 이동하중으로 이상화한 Fig.4와 같은 크랭크식 윤하중 실험기를 이용하는 방법이다. 이 방법은 

차량의 하중을 재하바퀴의 상부에서 피스톤 등을 이용하여 시료에 압력의 형태로 재하하면서 일정한 주행거리를 반복적으로 

이동한다. 따라서 하중의 연속적인 이동 재하가 가능하여 일정점 반복재하의 경우보다는 실제 조건과 근접하여 실동차량주행에 

의한 피로성능 규명의 측면에서는 좀 더 합리적이다. 이 방법은 재하방식의 특성상 재하지점에서는 피스톤의 지지점과 바닥판간 

의 거리가 일정해야 한다. 따라서 시편은 재하방향과 일치하는 방향의 거동이 발생하게 되며 이로 인해 시편에 제한된 동적 

모드가 나타나고， 하중의 모드와 구조물의 모드간의 상호연계성을 파악하기 어렵다. 따라서 차량-교량 상호작용에 의한 동적인 

거동역시 제한적이게 된다. 또한 단일륜으로 차량을 이상화 하게 되는 경우 차량하중을 단일륜에 집중하게 되어 바퀴에 재하 

되는 하중의 양이 상대적으로 크므로， 실제 차량에서 사용되는 고무재질의 타이어보다 강한 재질의 타이어가 필요하며， 상판과 

재하바퀴의 강성차이에 의한 국부 파괴를 감소시커기 위한 재하륜과 시편 사이에 강성차이를 감소시커는 탄성체의 주행판이 

필요하기도 하다. 

본 연구에서는 기존의 크랭크식 윤하중 실험기에 실동차량에 가까운 실험차량의 형태를 도입하여 이동질량 효과를 포함한 

실제 주행차량의 효과에 근접한 이동질량형 윤하중 실험기를 사용하였다. Fig. 5와 Fig.6에 연구에 사용된 이동질량형 윤하중 

실험기가 나타나 있다. 윤하중실험기는 구동부분과 시편거치부분 및 실험차량부분으로 구성되어있다. 모터와 구동회전암m으로 

구성된 구동부분은 크랭크를 이용하여 실험차량과 연결되며 구동 회전 짜m의 회전운동은 크랭크를 통하여 수평병진운동으로 
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변환되어 실험차량은 시편 상을 왕복 주행한다. 구동부분과 실험차량은 크랭크만으로 연결되므로 실험차량 및 시편각각에 연직 

방향으로 실 차량 주행 시에 가까운 자유로운 거동이 발생하여 차량과 교량간의 상호작용 효과가 발현된다. Fig. 7은 본 연구에 

사용된 실험차량의 제원이다. 실험차링:은 표준차행대우건설 등， 2005)의 규격에 따라 하중 블럭을 이용하여 전륜부에 총 히중의 

65%, 후륜부에 총 하중의 35%가 재하되었다. Ta비e 1은 이동질량형 윤하중 시험기의 사양 및 본 연구 의 실험 조건이다. 

Table 1. 윤하중 실험장치의 사양 및 실험조건 

사 양 실험조건 

차량주행거리 3.4m (土1.7m) 3.4m (土1.7m)

구동ARM 회전속도 1.6 rpm ~ 31.2 rpm 7.8 rpm 

시편크기(가로x세로) 최 대 5.0m x lO.아n 2.아n x 3.6m 

하중범위 0.2 tonf - 25 tonf 4.5tonf 

Tire Rim 외경 최소 15’ 17" 
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Fig. 5. 이동질량형 윤하중 실험기 단면도 
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Fig. 7. 실험차량 
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Fig. 6. 실험차량의 위치 
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Fig. 8. 계측지점 



3.2 쉴휩시편 및 쉴펌방법 
이통질량주행실험은 단순교 형식의 2주형 교량을 대상으로 하였다. 대상 시편의 규격은 Fig.8에 나타나 있다. Fig. 8과 같은 

1.2m x 2.0m x O.l8m 규격의 패널 3기를 female to 옮male 형식으로 연결하여 단순교의 형식으로 Fig. 9와 Fig. 10과 같이 

거치하였다. 주형은 0.2mxO.2m 규격의 H-beam을 사용하였으며 상판과는 M16규격의 스터드 볼트를 이용하여 일체화 하였다. 

단순교 형식은 연속교 혹은 기타 복잡한 형식에 비하여 교량자체의 동적 거동이 비교적 단순하여 차량 교량간의 상호작용에 

의한 동적거동의 영향을 좀 더 분명히 파악할 수 있다. 시편의 제원은 첫 번째， 시편의 제작 시 크기 및 물성의 상사에 의한 

오차 발생가능성을 억제하여 정밀성을 확보하고， 두 번째， 시편 자체의 중량과 실험차량의 반복주행으로 발생 가능한 위험을 

최소화하여 실험안전을 확보하기 위하여 실제 시공이 가능한 최소규모를 면밀히 분석하여 전술한 제원으로 선정， 제작되었다. 

실험시편은 조립식 프리캐스트 콘크리트 패널 형식 (Matsui, 1997; 1ssa et 떠.， 1998; Fatmir, 2002)이며 반복재하 방향은 실험 

교량의 교축 방향이었다. 또한 실동주행협의 규명을 위하여 재하차량의 전륜부와 후륜부의 동적처짐을 각각 계측하였다. 시편 

의 처짐을 측정하기 위한 계측장치는 100mm 사양의 spring type L VDT가 사용되었으며 패널중앙부의 가속도는 5g 사양의 

가속도계를 이용하였다. 계측 데이터 수집 및 분석장치로는 signal ampli批 기능과 데이터 수집기능을 겸하는 10 Systems 사의 

Data Shuttle Express(32ch사양)와 Kyowa 사의 UCAM-60A를 제어프로그램을 이용하여 PC 와 연결하여 사용하였다. PC와 계 

측데이터 수집 및 분석장치 간의 정확한 연결을 위하여 전용 terminal block과 si맹al cable을 이용하였다. 윤하중 시험기에는 

실험차량의 주행에 이용되는 대형모터가 부착되어있어 Noise 유발의 가능성이 있다. 따라서 안정된 미소전류 및 미소저항의 

측정을 위하여 계측장치의 circuit 상에서 접지점을 통일하였고， 교류전원 관련 잔류잡음의 저감을 위하여 data shuttle express 

및 UCAM-60A 와 PC 각각의 전원부에 독립적이고 정밀한 AC noise :filter를 적용하였다. 

Fig. 9. 시펀거치 Fig. 10. F2F시 편 연 결 

4. 결과분석 

Fig. 11부터 Fig. 14는 각각 재하차량의 전륜부 연직처짐， 후륜부 연직처점， 전륜부 실동차량주행 가속도， 후륜부 실동차량주행 

가속도를 나타낸다. 연직 하t下)방항을 (-)의 부호로 표현하였으며 실험차량이 주행방향 전환 후 시편의 최외측 패널부터 중앙부 

패널을 지나 반대편 최외측 패널로 주행하는 경우를 나타냈다. Fig. 13과 Fig. 14의 실동차량주행가속도는 범용해석프로그램을 

이용하여 차량-교량 간 상호작용이 포함된 해석이 가능하도록 윤하중 반복주행중실험 중 차량의 전륜 및 후륜의 연직처짐을 

측정하고 이를 각각의 재하차량의 전륜 및 후륜의 연직가속도로 변환한 것이다. 

Fig. 11과 Fig. 12의 경우 차량-교량 상호작용에 의해 연직하방향과 상방향 움직임을 번갈아 나타낸다. 방향전환후 1초까지의 

상하방향의 반복횟수는 l초 이후의 반복횟수보다빠르며 주행이 진행됨에 따라 연직 하방향과상방향움직임이 감소한다. 전륜 

의 경우 방향전환 후 1초까지는 최대 -28mm부터 +26mm의 범위이며(Fig. 11), 후륜의 경우는 최대 -28mm에서부터 +19mm의 

범위이대Fig. 12). 1초 이후는 전륜의 경우 최대 -5mm에서 +6mm의 범위이며 후륜의 경우 최대 -3mm에서 +4mm범위이다. 
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재하차량의 정적재하량은 3.1절에서와 같이 전륜부에 전체 정적재하량의 65%가 재하되며 후륜에 35%가 재하되었다. 

Fig. 14와 Fig. 15에 변환된 실동차량주행가속도가 나타나았다. Fig. 12와 Fig. l3의 경향과 같이 방향전환 후 l초까지 상하방 

향의 반복횟수가 l초 이후의 반복횟수보다 빠르며， 시간에 따라 점차 감소히는 경향을 보인다. 전륜의 경우 방향전환 후 l초까지 

는 최대 -1O.2g부터 +16.1g의 범위이며(Fig. 11), 후륜의 경우는 최대 -2.5g에서부터 +2.0g의 범위이대Fig. 12). 1초 이후는 전륜 

의 경우 최대 -0.06g에서 애.2g의 범위이며 후륜의 경우 최대 -0.1 5g에서 내.3g의 범위이다. 

차량 변위와 가속도 모두 재하방향과 일치하는 연직하방향의 반응과 더불어서 차량-교량 상호작용에 의한 연직상방향 반응이 

발생함을 알 수 있으며 특히 전륜 및 후륜의 가속도의 경우 방향 전환 후 1초까지의 범위에서는 전륜의 경우 연직하방향에 

비해 최대 156%, 후륜의 경우 최대 80% 로 나타났다. 차량-교량 상호작용이 발생하는 경우 재하하중인 실험차량에도 재하방향 

과 상이한 반응이 나타남을 알 수 있었고 따라서 시편에서도 재하방향과 상이한 방향의 반응도 예측이 가능했다. 
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5. 렬 론 

본 연구에서는 차량-교량상부구조물간 이동질량을 갖는 시험기를 사용하여 동적응답을 프리캐스트교량상판에 적용하여 분석 

한 결과 일반 타이어를 장착한 시험차량의 왕복 주행 하중에 대한 실험적 및 이론적 연구를 수행하였다. 이를 위하여 차량 교량간 

상호작용이 포함된 이동질량형 윤히중 실험기를 단순교형식 교량에 적용하여 이동질량 반복주행실험을 수행하였다. 이동질량 

반복주행실험 결과를 분석하여 차량-교량간의 상호작용이 포함된 실동차량주행 가속도를 얻을 수 있었다. 얻어진 실동차량주행 

가속도를 범용 해석프로그램에 적용하여 차량 주행으로 인한 차량-교량 상호작용에 관한 해석을 수행하고 이를 이동질량이론을 

적용한 해석결과 및 이동질량형 윤하중 실험결과와 비교， 분석하여 실동차량주행가속도의 합리성을 검증하였다. 이상의 연구로 

다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 실동차량주행가속도를 이용한 해석결과를 보면 타이어를 갖고 이동하는 실제차량주행상황을 이동하중을 이용한 해석방법 

에 비하여 보다 합리적으로 표현할 수 있다고 판단되었다. 
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(2) 차량-교량간의 상호작용은 차량의 주행 조건에 따라 교량뿐 아니라 차량에도 재하방향과 일치하는 연직해下)방향의 가속 

도 및 처짐뿐만 아니라 추가적인 연직싱t上)방향 가속도 및 처침이 발생함을 알 수 있었다. 이러한 연직 상t上)방향의 가속도는 

전륜의 경우 연직하방향 가속도의 56%를 상회하기도 하였다. 

(3) 따라서 차량주행으로 언한 차량-교량간 상호작용이 포함된 실 주행조건을 고려하는 경우는 재하방향과 일치하는 연직 

해下)방향의 거동과 함께 추가적으로 발생 가능한 연직 상(上)방향 거동을 고려하여야 할 것으로 판단되었다. 

(4) 본 연구에 사용된 실동차량주행가속도를 이용한 해석방법은 이동칠량형 윤하중 실험기를 이용한 실험적 방법과 이동질량 

이론을 적용한 해석방법들과 더불어 차량-교량간 상호작용의 규명에 효과적인 것으로 판단된다. 이를 통하여 좀더 현실에 가까운 

조건에서 교량의 동적성능 규명등과 보다 더 정확한 차량-교량상호작용에 관한 이론 연구등에 적용할 수 있을 것으로 판단되었 

다. 
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