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신형식 PSC 철도쿄량의 동적성능 평가 

Dynamic Per10rmance Evaluation 01 New Type PSC Railroad Bridges 

최 상 현f 

Choi, Sanghyun 

Abstract After the commercial opening of the KTX in 2005, the high speed railroad has been rapidly emerged 

as the major transportation means due to its high energy efficiency. Recently, the government has announced 

its plan to build the future transportation system around the hi맹 speed railroad. Based on this policy, the 

existing lines as well as the lines under consπuction or design are planning to increase design speed. In this 

P뼈er， the suitability of the mid-span PSC girder bridges for the hi양1 speed railroad is evaluated via dynamic 

analysis. IT, Precom, and WPC girder bridges are considered for the purpose of this study and, for comparison, 

the identical modeling method and the analysis technique are utilized. The performance indices used for 
dynamic performance evaluation are the natural frequency, the vertical displacement, the end a잉al 

displacement, track irregularity, etc. The KTX train is utilized as a dynamic load, and the dynamic analysis 

is performed up to the train speed of 420km/hr with the increment of 10km/hr. 

Keywords PSC Girder, Dynamic Safety, IT, Precom, 매1PC 

요 지 2005년 KTX 개통이후 고속철도는 친환경적， 고효율 교통 수단으로 급부상하고 있으며， 최근 정부에 

서도 KTX를 중심으로 미래 교통망을 구축할 것을 계획하고 있다. 이러한 분위기에 부홍하여 건설 또는 설계중 

인 구조물들도 증속에 대비하고 있으며， 기존선의 경우도 개량을 계획하고 있다. 이 연구에서는 최근 개발된 
중경간 PSC 거더 교량의 동적안전성 검토를 통하여 고속철도 운행에 따른 적합성을 평가하였다. 연구에 적용된 
교량은 IT, Precom, WPC 거더교이며， 동등 비교를 위하여 동일한 모텔링 및 해석 기법을 적용하였다. 동적성능 
평가에 적용된 지표는 고유진동수， 연직 및 단부 처짐， 단부 축방향 변형， 궤도틀림 둥이며， 적용된 하중은 KTX 
이동하중이다. 동적해석은 최고속도 420km/hr까지 lOkm/hr 간격으로 증속하여 수행하였다. 
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1. 서 론 

2004년 고속철도의 개통과 함께 고속회에 따른 철도의 효용성에 대한 언식 제고 및 기후변화에 따른 고효율 친환경 운송수단 

에 대한 관심， 에너지 가격의 불안정과 맞물려 철도는 도로 교통을 대체할 새로운 교통수단으로 다시 각광받고 있다. 특히 철도에 

대한 전세계적인 관심이 증폭되며 세계 철도시장 규모도 연평균 190조원으로 증가하였으며， 국내 철도 투자 규모도 연평균 6조 

원 규모로 상향된 바 있다. 이러한 추세에 부흥하여 최근 국토해양부는 고속철도망 구축계획을 통해 전국 주요도시를 90분대로 

묶는 철도 중심의 교통망 구축계획을 발표한 바 있다. 이에 따라 기 운영 중인 노선 뿐아니라 설계 중이거나 건설 중인 노선의 

교량 및 터널 등의 구조물에 대한 성능 개선의 필요성도 부각되고 있다. 

현재 기존 일반철도에 시공되어 있는 철도교량은 대부분 경간 18m 이하의 판형교가 차지하고 있으며 RC 슬래브교 및 T형보 

교와 같은 콘크리트 교량 역시 대부분 25m 이하의 단지간 교량인 상황-öl대한국철도기술연구원， 2006a). 그러나 교량의 설계 

및 시공 기술의 발전에 따라 교량은 날로 장경간화하고 있으며， 기존선의 교체 및 신선 구간에는 경간 25m의 PSC(안'estressed 

Concrete) be뻐1교 및 3야1 이상의 Preflex 교량 등이 적용되는 등 교량의 장경간화가 진행되고 있다. 도로의 경우 이러한 장경간 

화 기술의 중심에는 Precom, WPC, IT 등의 신형식거더가 있디{현대건설주식회새 2008). 이들 신형식 교행한국철도기술연구원， 

2005a; 2005b; 2006a; 2006b; 2oo6c; 2007; 2(08)들은 주로 PSC기술을 응용한 것으로 도로교에는 이미 50 ~ 6야1 지간까지 

적용되고 있다. 그러나 철도교의 경우 새로운 형식의 교량을 적용하기 위해서는 진동 특성 및 처짐， 가속도 등의 동적응답과 

공진 가능성에 대한 검토가 반드시 필요하다{한국철도기술연구원， 2006a). 

이 연구에서는 수치해석을 통하여 Precom, WPC, IT 등 PSC 거더교량의 열차 주행에 따른 통적성능을 검토하고 철도교량에의 

적합성을 비교 검토하였다. 수치해석은 먼저 자유진폼해석(잠'ee vibration an떠ysis)을 통하여 고유진동수 및 진동 모드를 산정하 

고 열차 주행에 따른 동적응답은 모드중첩법(m여e superposition)을 이용한 동적해석을 통하여 수행하였다. 모드중첩볍 해석은 

10차 모드까지 고려하여 수행하였으며， 검토 대상 교량의 경간은 때m로 1급선에 대한 표준단면을 이용하여 모댈렁하였다. 

2. 륭적혈늄 검토 시함 

철도교량에서 동적성능이 매우 중요하게 다루어지는 이유는 철도교량의 경우 도로교와 달리 사하중에 대한 활하중의 비율이 

매우 크며 다량의 객차 또는 화차가 일정한 간격으로 고속 주행하기 때문에 발생하는 구조물과 열차하중의 상호작용에 의한 

영향이 구조물의 성능에 매우 큰 영향을 미치기 때문이다. 일반 철도교량의 동적성능과 관련된 국내 시방기준으로는 철도건설규 

칙(200키과 철도설계기쥔2004)이 있고1 고속철도와 관련된 BRDM(Bridge Desi맹 빼nualXSYSTRA， 1995), 고속철도설계기준 

(2005), 호남고속철도 설계지침(2007)이 있으며， 외국의 관련기준으로는 UIC Code 및 Euroc여e， 프랑스 기준인 CIRL Technical 

Standard(1999) 등이 있다. 또한 ERRl(European Rail Res않rch Institute) 보고서에 관련기준 및 설정 근거 등이 제시되어 있다{한 

국철도기술연구원， 2006a). 철도교량의 동적성능과 관련하여 이 연구에서 검토한 사항은 Table 1에 정리하였다. 

3. 교랑의 모댈림 및 톨적때석 

3.1 교량 및 열차의 제원 

검토 대상 교량 형식은 최근 고속선 적용이 검토되고 있는 Precom, WPC 및 IT거더교로 하였다. 모든 교량은 4야1 경간의 

1급선에 대한 표준단면으로 하였으며， 콘크리트 도상이 적용된 것으로 가정하였다. Fig. 1은 각 교량 형식의 표준단면이다. 각 

교량의 재료 및 기하학적 제원은 Table 2에 요약하였다. 해석에 적용된 열차는 20량 편성 KTX로 축중 크기와 배치는 Fig.2에 

제시하였다. 
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Table 1. 동적성능 관련 기준 및 40m 경간에 대한 제한값 

항목 기준 관련근거 40m 경간 제한값 

상한값 94.756 
~ ~~it : no = L- O.748 

·하한값: 
호남고속철도셜계지침(2007) 

고유진동수 80 2.655Hz - 6.002Hz - 4m ::;: L ::;: 2야n 인 경우， η。-- UIC Code 776-1R(1994) L 
- 20m ::;: L 드 100m 인 경우， 

no = 23.58 x L - 0.592 

• 주행안전성올 고려한 연직처짐 제한 : 
충격계수를 포함한 표준활하중 재하시 

연직처짐 
ùlL = Ll1900 

호남고속철도설계지침(2007) 21.05mm 
• 승차감을 고려한 연직처짐 제한 : 
설계시속 350km, 40m 경간 단순교의 경우 
ólL = Ll1900 

• 철근콘크리트 및 PSC교량의 경우 
L2 

충격계수 
L 드 18m : i(%) = 45- ~τJ 

철도교 설계기준(2004) 30.09% 

240 
L > 18m : i(%) = 24+ (L=-~~.6) 

연직가속도 
• 주행안정성 검토시 콘크리트도상궤도에서 

호남고속철도셜계지침(2007) 0.5g 
5m/s2 

• 
궤도j교량 상호작용을 고려한 경우: 8mm 이내 

단부교축변위 • 궤도/교량 상호작용을 고려하지 않은 경우: 철도셜계편렴"(2010) 8mm 
10mm 이내 

단부상대수직처짐 
• 최대시속 160km 이하의 선로 : 3mm 

철도설계편랍t2010) 2mm 
• 최대시속 160km 초과의 선로 : 2mm 

면틀림 ’ 상판 면틀림의 3m 기준 변화량 1.5mm 호남고속철도설계지침(2007) 1.5mm13m 

3.2 교람의 모델링 

교량은 다양한 방법으로 모델링할 수 있으나， 비교를 위하여 바닥판은 판요소로 레일， 거더， 가로보는 공간보요소로 모델렁하 

였다. 콘크리트 도상은 질량효과만을 고려하여 교량에 대한 모델링 시 포함시켰다. Fig. 3은 Precom거더교에 대한 모델이다. 

타 교량형식도 유사한 방법으로 모델링하였으므로 생략하였다. 교량의 감쇠는 공진 발생 시 구조물의 응답에 매우 지배적인 

영향을 끼치므로 감쇠비 선정에 신중하여야 한다. 콘크리트 교량의 경우 일반적으로 2%~5% 의 감쇠비를 사용하나， 호남고속 

철도 설계지침은 1%의 하한값을 제시하고 있다. EERI 보고서(1999)에서도 경간 20m 이상의 PSC 교량은 1%를 최소제한치로 

규정하고 있다. 이 연구에서는 상기 기준을 참조하여 감쇠비의 최소값인 1%를 적용하였다. 
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Table 2. 교량의 재료 및 기하학적 제원 

항목 만ecom WPC IT 

셜계지샌m) 38.85 39.90 39.90 

형고.(m) 2.6 2.5 2.6 

거더 수 5 4 5 

가로보수 6 2 5 

콘크리트 바닥판 27 27 27 

강도 (MPa) 
거더 45 45 40 

슬래브 두께 (mm) 280 280 280 

단위중량 
콘크리트 25 25 25 

(kN/m3
) 

도상 23 23 23 

10，잃었 r 
輪씨
 

4.300 

(떠 맘'ecom거더교 (b)WPC거더교 

10.잊)Q 

1 1. 000ι 
i 

l 
’ 

8.900 

(c) 11’거더교 

Fig. 1. 교량의 표준단면 
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Fig. 2. KTX 축중 배치도 

Fig. 3. Precom거더교 모델 

3.3 동적때석 

교량의 자유진동해석을 수행하여 첫 번째 휩 고유진동수를 구하면 특정 축 간격을 가진 열차하중에 대한 공진 및 공진소멸을 

예상할 수 있는 열차 속도를 구할 수 있다. 지유진동해석에 적용되는 고유치해석 기법은 일반적으로 많이 쓰이는 subspace 

iteration method를 사용하였다. 자유진동해석을 통해 구한 고유진동수 는 Table 3에 정리하였다. 이동하중해석은 자유진통해석 

결과를 이용한 모드중첩법을 적용하였다. 

연행하중에 의한 교량의 공진 및 공진 소멸현상을 적용하면 해당 교량과 주행 열차가 정해질 경우 최대응답이 발생할 것으로 

예상되는 열치속도(엄계속되를 예상할 수 있으며， 공진소멸 현상이 발생할 수 있는지를 사전에 분석할 수 있다. 유효타격거리는 

일반적으로 가장 영향이 큰 대차 중심 간의 거리로 정해지며 객차간의 거리 혹은 대차 내 축간 거리 등이 될 수도 있다. 그러나 

기존의 연구결과{김성일 외 2005)에 따르면 꼼진 및 공진소멸과 직접적으로 관계되는 가장 지배적인 유효타격 간격은 객차간 

거리이다. KTX의 유효타격 거리는 18.7m로 적용하였으며 공진소멸현상이 발생하는 경간은 28.05m, 46.75m 등이다. 

동적검토는 설계시속 350뼈의 120%인 420krn까Àl lOkn뼈씩 증가시키며 수행하였다.KTX의 경우는 설계시속01 350krn이 

므로 구조적으로 공진을 피하기 어려우며， 이를 피하기 위하여 설계할 경우 과대단면 등 비경제적인 설계가 될 수 있다. 교량의 

임계속도는 안쩌rn， WPC, IT거더교에 대하여 각각 1 88.5kn배r， 206.0kmlhr 맞 21O.2kn배r이다. 임계속도 부근에서는 응답이 

크게 증폭되므로 동등한 벼교와 과다 해석을 방지하기 위하여 임계속도에서 5kn바π를 더한 속도에서 응답을 추출하였다. 
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Table 3. 교량의 고유진동수 

모드 Precom WPC IT 

2.80 Hz 3.06 Hz 3.12 Hz 

2 3.00 Hz 5.63 Hz 4.59 Hz 

3 8.86 Hz 9.96 Hz 9.86 Hz 

4 10.1 Hz 10.9 Hz 12.1 Hz 
L....---

4. 렬과룬석 

동적성능 검토 결과는 Table 4에 정리하였으며， 세 가지 형식 모두 비슷한 성능을 나타내는 것을 볼 수 있다. 공진으로 인한 

충격계수의 경우 한계값을 훨씬 상회히는 값을 보이고 있으나， 충격계수 자체가 한계값이라기 보다는 동적효과를 설계에 적용하 

기 위한 값이므로 안전성 여부는 별도의 검토를 통때 판단할 필요가 있다~40m 교량의 경우 KTX 축중 170kN가 동시에 최대 

7개 재하될 수 있어 총 1 ， 190생가 작용할 수 있으나， 설계에 적용되는 많 표준활하중은 4개의 250kN 집중하중과 분포하중 

80kN/m의 75% 및 충격계수 5.82%를 고려하면 총 3， 192kN이므로 동적증폭효과는 3， 192/1 ， 190하면 268%까지 허용될 수 있다. 

이러한 간략계산 결과를 고려할 때 현재의 충격계수값은 교량의 안전에 큰 영향을 미치지 않는다고 판단된다. 

Table 4. 동적성능 검토 결과 

모드 한계값 pr야om WPC IT 

고유진동수 (Hz) 2.655 - 6.002 2.80 3.06 3.12 

연직처짐 (mm) 21.05 9.26 8.00 7.24 

충격계수 (%) 30.09 69.0 126 126 

연직가속도 (g) 0.5 0.1 6 0.19 0.1 8 

단부교축변위 (mm) 8.0 1.56 1.54 1.44 

단부상대수직처짐 (mm) 2.0 0.41 0.29 0.27 

면툴림 (mm13m) 1.5 0.19 0.12 0.1 7 

5. 킬 론 

이 연구에서는 주기적인 열차의 동적혐에 의한 Precom, WPC, IT거더 등 신형식 철도교량의 거폼을 검토때 동적성능 

및 사용성 관련 기준 만족 여부를 확언하였다. 검토된 철도교의 경간은 때m 이며， 검토한 동적 성능검증 항목으로는 설계변수와 

관련된 고유진동수， 주행안전성과 관련된 상판의 연직가속도， 단부교축변위， 상판의 면틀림， 그리고 송차감과 관련된 경간 중앙 

부 연직처짐이다. 열차하중에 의한 동적증폭 효과와 기타 동적 거동 특성을 확인하기 위해 20량 KTX 1편성을 단선 재하 하였으 

며， 열차의 속도는 10km/h씩 증속하여 420krn/h까지 수행하였다. 

신형식 PSC거더의 철도교 적용정을 검토한 결과 공진에 의한 응답 증폭효과는 있었으나 동적성능 검증 기준을 대부분 만족하 
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고 있는 것을 확인하였다. 공진으로 인한 동적증폭효과로 인하여 충격계수값이 크게 증폭되는 것으로 나타났으나， 간략한 검토를 

통하여 안전성에는 지장이 없음을 확인하였다. 이상의 검토 결괴를 고려할 때 Precom, WPC, IT거더교 등의 신형식 PSC거더교 

량은 경간 때m의 철도교량에 적용해도 동적 성능이 확보될 것으로 판단된다. 
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