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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 구조물의 동적거동을 나타내는 충격계수의 평가를 목적으로 하중의 이동 속도, 구조물의 감쇠비를 주요 변수로 하여 구조물 변위과 변형률, 모멘트와 전단력에 대한 해석 해를 유도하였다. 구조물의 응답은 정적성분과 동적성분을 구분하여 해석적으로 구하였으며, 가정된 해석조건에 대해 동적응답해석을 수행하였다. 해석에 있어서는 구조물의 감쇠비, 하중의 이동속도에 따른 구조물의 응답의 영향과 최대응답 발생위치에 대해 분석하였다. 구조물의 응답분석결과에서는 정적응답과 의사정적응답에 대해 분석하였고 구조물의 안전성 평가에 활용되는 충격계수에 대한 분석결과를 제시하였다. 해석결과는 단순보에서 단일 집중하중의 이동하중 해석에 의한 매우 제한적인 분석결과이다. 그러나, 철도교량과 같은 제한된 측정조건 하에서 충격계수의 측정 또는 정의를 위한 접근 방법으로 활용할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to evaluate the impact factor indicating the dynamic behavior of the structure. The analytic solutions for structural displacement, strain, moment and shear force were derived using the variables such as the speed of load and the damping ratio of the structure. The response of the structure is analytically obtained by separating between static and dynamic components, and dynamic response analysis is performed under the assumed analysis conditions. In the analysis, the influence of the response of the structure according to the damping ratio of the structure and the moving speed of the load and the maximum response occurrence position were analyzed. From the analysis results, it is compared to the static response and the quasi-static response and the impact factor used for the evaluation of the structure. The analysis was results by a simple and limited conditions with a single concentrated load. However, it can be used as a research data to measure or define the factor of impact under limited measurement conditions such as railway bridges.
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      1. 서 론
      우리나라의 교량구조물의 안전성 평가는 설계시 적용된 설계 개념과 조건을 기초로 기본내하력을 산정한 후 현장 재하시험 결과에 의한 구조물의 정적 및 동적응답의 보정계수를 곱하여 구조물의 안전성을 평가하고 있으며 구조물의 유지관리를 위한 지표로 사용하고 있다. 국내 교량구조물의 내하력 평가는 시설물의 안전 및 유지관리 실시 세부지침[8]에 제시된 방법에 따라 이루어지지만 이 방법은 내하력평가 방법이 법령으로 제정되기 이전부터 적용된 방법과 큰 차이가 없이 그대로 유지되고 있다. 교량구조물의 안전성 평가에서 구조물의 동적거동을 평가하는 지표는 구조물의 충격계수가 대표적이다. 충격계수는 차량의 주행으로 인한 구조물의 동적 증폭효과를 나타내는 것으로 구조물의 정적응답과 동적응답의 비율로 구해진다. 이 동적응답 효과는 일반적으로 속도에 크게 영향을 받으므로 속도가 거의 없는 의사정적상태에서의 주행에 따른 응답과 속도별 응답의 효과로부터 구해지며, 현장재하시험 단계에서 시험차량의 주행시험에 의해 얻어진다. 그러나 현장재하시험은 차량의 통제나 야간시간 측정 등 제약조건이 많아 안전성과 실용성이 낮다는 문제가 제기되고 있다. 특히, 철도교량의 경우는 열차 차단시간이 새벽시간으로 한정되어 있고 안전사고, 열차운행 지장 발생 가능성 등 현장계측 작업에 상당한 어려움이 있다. 따라서, 구조물의 내하력 평가방법, 충격계수를 비롯한 여러 가지 평가지표의 적정성과 실구조물의 거동을 나타낼 수 있는 데이터의 획득 및 계측방법 등 구조물의 안전성 평가방법에 대한 좀더 실용적인 방법에 대한 논의가 대두되고 있다.

      구조물의 내하력에 영향을 미치는 변수들에 대한 연구는 철도교나 도로교와 관계없이 동일한 개념이 적용되고 있으나 철도교의 경우 궤도구조에 대한 영향이 크게 작용하므로 이를 고려하는 방법에 대한 연구가 제안되었으며, 동적성능 검증기준 및 검토절차, 동해석 모델 등에 의한 충격계수 등 철도교량의 전반적 동적거동에 대한 연구도 보고되었다. Kang et al.[1]은 PSC I형 단순 철도교량을 대상으로 고속 및 일반열차 하중으로 인한 동적 사용성을 평가하였으며 가속도와 단부 꺾임각에 대한 설계기준 만족여부를 평가하였다. Roh et al.[2]은 기존 내하력 평가방법의 개선을 위하여 단순보 교량을 대상으로 동적응답을 주파수 응답으로 나타낼 수 있는 내하력 평가 모델을 제시하였다. Hong et al.[3]은 단순교량을 대상으로 지간길이와 이동하중 축수를 달리하여 구조물의 충격계수를 해석적으로 분석하였다. Jeon et al.[4]은 철도교량의 주행안전성에 영향을 미치는 연직가속도, 연직처짐 등 여러 가지 인자들에 대한 기존의 평가방법의 적정성을 분석하고 재하시험 결과에 의한 결과와 해석모델을 이용하여 민감도 해석을 실시하였다.

      본 연구에서는 구조물의 동적거동을 나타내는 충격계수의 평가를 목적으로 하중의 이동 속도, 구조물의 감쇠비를 주요 변수로 하여 구조물 변위과 변형률, 모멘트와 전단력에 대한 구조물의 동적응답 해석 해를 유도하였다. 구조물의 응답은 정적성분과 동적성분을 구분하여 해석적으로 구하고 가정된 해석조건에 대해 동적응답해석을 하였다. 또한, 구조물의 감쇠비, 하중의 이동속도에 따른 구조물의 응답의 영향과 최대응답 발생위치에 대해 분석하였다. 구조물의 동적응답에 대한 분석결과에서는 정적응답과 의사정적응답의 차이에 대해 분석하였고 구조물의 안전성 평가에 활용되는 충격계수를 평가하기 위한 방법을 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 해석이론
        
          2.1.1 이동하중에 의한 구조물의 동적변위
          단순지간 교량구조물에서 집중하중에 의한 이동하중의 구조물 응답 해석이론은 여러 연구자들에 의해 해석 해가 제안되었다. 특히, 철도교량을 대상으로 한 Frýba[5], Yang and Lin[6]의 연구는 궤도와 교량구조물간의 상호장용에 대해 실용적인 개념과 해법을 많이 제시하고 있다. 본 연구에서는 최근의 연구결과와 연관성을 높일 수 있도록 하기 위하여 실무적 적용성이 높은 Yang et al.[7]의 접근방법을 주로 인용하였으며, 사용되는 기호도 그의 연구결과에 준하여 사용하였다.

          Fig. 1은 단순지간 보구조물에서 집중하중 p가 υ의 속도로 이동할 때를 나타낸 것으로 위치 x와 시간 t에서 y축의 대한 보의 변위 u(x,t)는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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            Fig. 1. 
				
            

            
              A simply supported beam subjected to a moving load
            
            

            

          

          여기서, m은 단위길이당 질량, ce는 외부감쇠계수, ci는 내부감쇠계수, E는 탄성계수, I는 보의 단면2차모멘트이다. (′)와 (˙)는 각각 좌표 x와 시간 t에 의한 미분 첨자를 나타내고 δ는 Dirac delta함수이며, 0 ≤ υt ≤ L의 범위에서 유효하다.

          교량의 변위 u(x,t)를 n차의 진동모드로 가정하고 보의 경계조건을 만족하는 진동모드 ϕn(x)와 일반함수 qn(t)를 이용하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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          n차 구조물의 진동수 ωn와 ξn을 다음과 같이 각각 정의하고, 단순보의 진동 형상함수 ϕn(x)를 sine 함수로 가정하여 정리하면 식 (6)을 얻는다.
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          식 (6)으로부터 qn(t)를 구하고 식 (5)를 식 (2)에 대입하면 n차 진동모드에 대해 구조물의 응답변위 u(x,t)는 다음과 같이 구해진다.
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          여기서, 보의 감쇠진동수 ωdn, 가진진동수 Ωn, 보의 진동수에 대한 가진진동수의 비로 무차원값인 속도변수 Sn은 다음과 같다. 또한 u0와 {T}은 최대변위와 시간에 따른 동적성분을 나타낸다.
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          식 (7)에서 구조물의 응답변위의 최대값을 u0라고 하고 정적변위와 동적변위로 구분하여 각각 us, ud라고 하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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          정적변위를 속도 υ ≃ 0인 것으로 가정하면 Sn = 0이 되고 이를 다시 식 (7)에 대입하면 정적변위를 구할 수 있다. 또한 동적변위는 식 (13)의 ud = u – us로부터 다음과 같이 구해진다. 여기서 {S}와 {D}는 정적 및 동적변위 성분을 나타낸 것이다.
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          여기서, {S}와 {D}는 각각 다음과 같다.
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          따라서, 구조물의 변위 u(x,t)를 정적변위와 동적변위로 나타내면 각각 다음과 같이 정리될 수 있다.
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          2.1.2 이동하중에 의한 단면 변형률
          이동하중에 의한 구조물의 단면 변형률은 단면의 중립축으로부터의 거리에 비례하는 것으로 가정하면 식 (20)과 같다. 여기서, hg는 단면의 중립축으로부터 구하고자 하는 변형률 위치까지의 거리이다.
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          식 (7)을 식 (20)에 대입하고 정리하면 이동하중에 따른 단면의 변형률은 다음과 같이 얻어진다.
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          여기서, ϵ0=2pLEIπ2hg 이다.

          변형률 ϵ(x,t)를 식 (22)와 같이 정적변형률과 동적변형률의 합으로 가정하고 변위의 경우와 동일한 방법으로 구하면 정적변형률과 동적변형률 응답을 구할 수 있다.
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          2.1.3 이동하중에 의한 부재 휨모멘트
          이동하중에 의한 부재 휨모멘트 M = –EIu″(x,t)로 나타낼 수 있고 식 (7)을 이용하면 다음과 같이 정리될 수 있다.
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          여기서, M0=2pLπ2이다.

        

        
          2.1.4 이동하중에 의한 부재 전단력
          이동하중에 의한 부재 전단력 V = EIu‴(x,t)로 나타낼 수 있고 식 (7)을 이용하여 모멘트와 동일한 방법으로 정리하면 다음과 같다.
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          여기서, V0=2pπ이다.

        

      

      
        2.2 수치해석
        
          2.2.1 감쇠비의 영향
          구조물의 변위 및 변형률에 대한 충격계수와 그것에 미치는 영향을 분석하기 위하여 양단힌지 단순보를 대상으로 집중하중의 이동하중에 의한 해석을 하였다. 해석시 사용된 값은 Yang et al.[7]에 사용된 해석조건으로 지간 L = 20 m, 단위질량 m = 3,000 kg/m, 휨강성 EI = 106 Nm2이며, 집중하중은 p = 6 kN, 보의 중립축으로부터의 거리 hg = 1.0 m으로 하였다.

          감쇠비는 교량구조물의 경우 대략 5 % 내외이므로 비감쇠인 경우와 5 %인 경우로 구분하고 시간 간격은 속도에 따른 교량구간 통과시간의 1/100로 하였다.

          Table 1은 속도에 따른 감쇠비의 영향을 나타낸 것이다. 감쇠비가 없는 경우(u0%)에 대한 감쇠비 5 %(u5%)의 보의 변위의 최대값은 이동하중의 속도와 감쇠비에 따라 비례하지는 않고 조건에 따라 다른 것으로 나타났다. 해석 예에서 감쇠가 없는 경우는 속도가 300 km/hr인 경우에 최대 변위를 나타내었으나 감쇠비가 5 %인 경우는 400 km/hm인 경우에 최대 변위가 발생하였다. 또한 Fig. 2에서 알 수 있는 바와 같이 최대 변위는 이동하중이 보의 중앙이 아닌 경우에도 발생할 수 있음을 알 수 있다. 따라서 속도별 최대변위는 속도와 감쇠비, 이동하중의 위치에 따라 달라질 수 있으며 그러한 영향에 대해 여러 가지 검토가 필요하다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Damping effect of the beam
            
            

          

          
            
              
                	Speed(km/hr)
                	Maximum displacement (mm)
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                u
                              
                              
                                5
                                %
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                u
                              
                              
                                0
                                %
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              

              
                	u0%(ξ = 0 %)
                	u5% (ξ = 5 %)
              

            
            
              	50
              	1.0091
              	0.9867
              	2.22
            

            
              	100
              	1.0330
              	0.9964
              	3.54
            

            
              	200
              	1.0828
              	0.9856
              	8.98
            

            
              	300
              	1.1566
              	0.9858
              	14.77
            

            
              	400
              	1.0666
              	1.0260
              	3.81
            

          

          

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              The effect of damping on midpoint deflection of the beam
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 속도변수의 영향
          구조물의 진동수 대비 하중의 가진 진동수의 비를 나타내는 속도변수 S에 대한 동적응답을 Fig. 3에 나타내었다. 그 결과 속도변수 S가 커질수록 구조물의 변위응답이 비례하여 증가하는 것은 아니지만 증가하는 경향을 나타내었고, 진동 파형은 비대칭 형태로 나타나는 경향을 볼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              The effect of speed parameter on midpoint deflection of the beam (ξ = 5 %)
            
            

            

          

        

        
          2.2.3 구조물의 변위
          Fig. 4는 구조물의 변위응답을 정적변위와 동적변위로 구분하여 나타낸 것이다. 여기서 감쇠비는 5 %이다. 정적변위는 속도가 거의 0이므로 감쇠비 영향이 고려되지 않게 되어 가정된 형상함수인 sine 함수를 나타낸다. 동적성분은 감쇠비의 영향을 받아 하중이 지남에 따라 점차 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 주어진 해석조건에서 υt/L이 0.52일 때 최대 정적변위가 발생하였으며 전체 응답은 정적응답 최대값의 약 112 %로 나타났다. 이는 구조물의 동적거동에 의한 증폭 정도인 충격계수를 의미하는 것으로 전체 변위응답에서 정적성분을 제외하면 보 전체 구간에서의 동적성분 및 최대값, 최대값의 발생위치를 구할 수 있으며, 정적변위의 최대값과 전체응답의 최대값의 발생 위치는 다를 수 있음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Displacement components at midpoint of the beam (ξ = 5 %)
            
            

            

          

        

        
          2.2.4 단면 변형률
          구조물 단면의 변형률은 식 (23)과 식 (24)로부터 계산되어지며 정적변형률과 동적변형률을 나타내면 Fig. 5와 같다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Strain components for a section at midpoint of the beam (ξ = 5 %)
            
            

            

          

          변형률은 구조물의 미소길이에 대한 변위의 변화량이므로 기본적으로 변위응답의 변화와 같다. 따라서, 구조물 단면의 정적변형률과 동적변형률의 비는 변위에 대한 것과 거의 유사한 경향을 나타낸다. 그러나 모드 차수의 영향은 변위의 경우 n4, 변형률의 경우 n2로서 다르기 때문에 구조물의 응답이 복잡할 경우 변위 충격계수와 변형률 충격계수의 영향은 달라질 수 있다. 이 예제의 경우는 교량이 단순지간이고 양단 힌지 조건이므로 1차 모드에서 동적영향이 대부분 반영되므로 변형률과 변위의 응답비 차이는 거의 없다.

        

        
          2.2.5 구조물의 최대 정적응답
          구조물의 변위에서 정적응답의 최대값은 각각의 정적 응답함수의 최대값으로 얻어질 수 있으며, 집중하중이 보의 중앙에 재하되었을 때 보이론에 의한 최대값과 비교하여 Table 2에 나타내었다. 정적응답 함수의 최대값은 동적운동방정식의 근사값으로부터 구해진 값으로서 동적모드를 15차까지 더한 값으로 보의 중앙에서 계산한 것이다. 그 결과를 보 이론에 의한 값과 비교하면 변위의 경우는 거의 일치하는 것으로 나타났으나 변형률과 모멘트는 이론값에 대해 11.3 %, 전단력은 16.2 %로 차이가 비교적 크게 나타남을 알 수 있다. 여기서 변형률은 모멘트 곡률로부터 계산된 값이므로 동일한 결과를 나타낸다. 최대값에서 이러한 차이는 모드 형상함수를 sine함수로 가정한 것에 기인하는 것으로 판단되며, 모멘트나 전단력의 최대값에서 차이가 발생하기 때문인 것으로 판단된다. 따라서, 정적응답의 최대치를 근사식으로부터 구할 경우 변위응답은 이론값과 거의 동일하지만 모멘트나 전단력에 대해서는 오차가 크게 발생할 수 있으므로 충격계수의 산정시 주의할 필요가 있다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Comparison maximum value and theoretical value for each response of the beam (x = L/2, hg = 1.0 m)
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              	0.886(11.3 %)
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          한편, 현장 재하시험에서 의사정적이라고 하는 속도가 낮은 경우에 대해 최대 응답의 변화를 확인하기 위하여 식 (19)를 이용하여 최대응답변위를 구하였으며, 그 결과를 Table 3에 나타내었다. 그 결과 속도가 20 km/hr 이하의 낮은 속도에서는 동적증폭비가 약 1 % 이내로 속도의 영향이 크지 않다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Maximum displacement of the beam at a low speed (ξ = 0 %)
            
            

          

          
            
              
                	Speed(km/hr)
                	Maximum displacement 
(mm)
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                u
                              
                              
                                5
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                                u
                              
                              
                                0
                                %
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            %
                          
                        
                      
                    
                  
                
              

            
            
              	0
              	1.0000
              	Static
            

            
              	1
              	1.0000
              	100.00
            

            
              	2
              	1.0000
              	100.00
            

            
              	5
              	1.0025
              	100.25
            

            
              	10
              	1.0048
              	100.48
            

            
              	20
              	1.0100
              	101.00
            

            
              	50
              	1.0249
              	102.49
            

          

          

        

        
          2.2.6 구조물의 동적응답비
          구조물의 변위와 단면 변형률에서의 동적응답 성분은 정적변위와 정적변형률의 최대값에 대한 동적변위 또는 동적변형률의 비로 표현될 수 있다. 변위와 변형률은 고려하는 모드차수의 영향만 있고 동일한 형태이다. 예제에서와 같이 모드 1차가 주모드인 경우는 변위응답은 감쇠비의 영향과 속도변수만 영향이 있다. Fig. 6은 동적응답의 감쇠비의 영향을 나타낸 것으로 감쇠비의 영향이 크게 작용하고 있음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Dynamic components of displacement according to the damping ratio at midpoint of the beam (S = 0.15)
            
            

            

          

        

      

      
        2.3 충격계수
        구조물의 응답에 대한 충격계수는 동적응답과 정적응답과의 비로서 IF = ud/us = u/us – 1로 나타낼 수 있다. 그런데 앞서 제시한 바와 같이 구조물의 최대 응답값은 감쇠비, 속도에 따라 최대응답이 발생하는 하중의 위치가 정적응답과 동적응답에서 다를 수 있기 때문에 그 위치를 특정하는 것은 쉽지 않다. 또한 정적 최대응답을 해석적 근사식으로 구하는 경우 변형률, 모멘트 전단력의 경우는 오차가 크게 나타나는 문제가 있다. 따라서, 정적 최대 응답값을 정의함에 있어 구조물의 정적응답에 대한 일관성을 위하여 의사정적(quasi-static) 상태에서의 최대응답보다는 이론적 정적응답 값을 적용하는 것이 바람직한 것으로 판단된다.

        구조물에 대한 현장계측의 상황을 가정하면 정적 최대응답을 의사정적상태의 주행상태로 하여 응답을 얻고, 속도별 동적 최대응답을 구하여 충격계수를 구하고 있는데 이는 구조물의 거동에 대한 직접적 응답으로부터 얻는 것이므로 별 문제는 없는 것으로 판단된다. 그러나 정적상태나 의사정적상태에서 응답치를 얻기 어려운 경우에는 정적응답을 어떻게 정의하는가가 문제가 된다. 이러한 경우 동적응답이 최대로 되는 상태에서의 하중재하위치를 정하고 그 하중 위치를 기준으로 구조해석을 수행하여 기준이 되는 응답을 구하는 것이 타당한 것으로 판단된다. 이 경우 구조해석 모델링에 대해서는 해석결과의 정확도가 충분히 있어야 할 것이다.

        한편, 구조물의 변위에 대한 충격계수를 근사적으로 구하기 위해 이론값에 대한 동적최대응답으로 구하면 식 (31)로 구해지며, 이는 Yang et al.[7]의 제안식과 동일하다. 그러나 변형률, 모멘트 및 전단력에 대한 충격계수는 Table 2에서 알 수 있는 바와 같이 응답의 최대값과 이론적 값과의 차이가 크게 발생하고 있기 때문에 그의 연구 결과를 적용에 있어서는 추가 검토가 필요하다고 판단된다.
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        본 연구에서의 해석결과는 단순보에서 집중하중의 이동하중 해석에 의한 매우 제한적인 분석결과이나, 철도교량과 같은 제한된 측정조건 하에서 충격계수의 측정 또는 정의를 위한 접근 방법을 제시하였으며, 향후 실제 차량하중과 실측데이터의 비교를 통한 구조물의 충격계수의 평가방법에 대한 기초자료로 활용될 수 있다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 연구는 구조물의 내하력 평가 방법 개선의 일환으로 구조물의 동적거동을 나타내는 충격계수의 평가시 영향을 미치는 인자에 대한 해석적 분석을 하였으며, 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	(1) 이동하중에 의한 단순보의 동적응답해석을 통하여 구조물의 변위, 단면 변형률, 모멘트, 전단력에 대한 정적응답과 동적응답 해를 구하여 제시하였다.


        	(2) 구조물의 이동하중에 의한 동적응답에서 감쇠비 및 속도변수에 따른 응답을 구하였으며 그 영향에 대해 분석하였다. 그 결과 구조물의 응답치는 감쇠비와 속도에 크게 영향을 받으며 최대 응답치는 조건에 따라 달라짐을 확인하였다.


        	(3) 구조물의 의사정적 응답의 최대치는 변위의 경우 이론적 응답치와 거의 같은 값을 나타내지만 변형률과 모멘트, 전단력은 차이가 큰 것으로 나타났다. 따라서, sine 형상함수의 가정에 의해 유도된 동적응답은 변위의 응답예측에는 사용이 가능하지만 변형률, 모멘트 및 전단력의 응답 분석에는 적절하지 않음을 알 수 있었다.


        	(4) 충격계수의 산정시 구조물의 정적 및 동적응답의 최대값이 나타나는 하중의 위치는 서로 다를 수 있기 때문에 의사정적 응답의 최대값보다는 이론적 정적응답 값을 사용하는 것이 충격계수의 평가에서 일관성 있는 평가가 될 수 있다고 판단된다.
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