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요  약  본 연구에서는 차량-교량간의 상호작용 효과가 교량의 동적거동에 미치는 영향을 분석하기 위하여 실험적 

연구를 수행하였다. 이를 위하여 차량-교량 간 상호작용이 가능하도록 윤하중 실험 장치를 개발하여 단순교량 형식의 

교량을 대상으로 이동 질량 실험을 수행하였다. 이동질량 이론을 이용한 해석 결과와 이동질량 실험의 결과를 상호 

분석하여 각각의 합리성을 검증하였다. 수행된 실험의 결과를 분석하여 개발된 윤하중 시험기는 차량-교량 간 상호작

용에 의한 교량의 동적 거동을 재현할 수 있음을 알았다. 아울러 이동질량 실험의 결과를 분석하여 차량-교량 간 상

호작용이 교량의 동적거동에 미치는 영향을 분석할 수 있었다. 

Abstract  In this paper, an analytical and experimental study is performed in order to determine the effects of 

interaction between vehicle and bridge superstructure. For this purpose an improved wheel tracking machine and 

an adequate single span bridge are designed. Results presented in the paper show that wheel tracking machine 

including moving mass effects can demonstrate more accurate dynamic interaction between vehicle and structure.
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1. 서론 

본 연구에서는 차량-교량 상호작용에 의한 교량의 동

적거동을 파악하고자 다양한 데이터 수집을 위하여 동적

반응을 실험적인 방법으로 재현하였다. 이를 위하여 크랭

크 식 윤하중시험기를 개량하여 차량-교량 상호작용 효

과가 포함된 개량 형 윤하중 시험기를 개발 하였다. 시험

기를 이용하여 단순교량 형식의 2가지 타입(F2F, Loop)

시험교량을 대상으로 왕복질량실험을 수행하였다. 이동

질량 실험을 통해 재현된 차량-교량 간 상호작용에 의한 

교량의 동적거동은 이동질량 이론을 이용한 해석적 방법

으로 해석하고, 이 결과를 실험결과와 비교 분석하여 검

증하였다. 또한 실험결과를 이용하여 차량-교량 간 상호

작용이 교량의 동적거동에 미치는 영향을 분석하였다. 

1.1 이동질량 형 윤하중 시험기 

본 연구에서는 기존의 크랭크형식 윤하중 실험기의 반

복재하특성을 이용하여 차량의 이동질량재하효과가 포함

된 차륜하중 시험기를 개발하였다. 주행차량은 일반적으

로 단일하중, 이동하중, 이동질량 등으로 각각 표현이 가

능하며[5],[7], 기존의 차량하중에 의한 교량의 피로성능 

혹은 동적 성능 실험은 차량하중의 이상화 방식에 따라 

다음 두 가지로 구분된다. 첫 번째, 일점 재하실험 방법이

다. 이 방법은 지그가 포함된 동적 진동시험기를 이용하

여 차량의 하중을 일정 지점에 대한 타이어의 반복하중

으로 이상화하게 된다. 차량의 타이어가 일점을 연속적으

로 통과함을 표현하는 실험 방식으로서 그림 1에 일점 재

하 실험장치의 일반적인 형태가 나타나 있다.  이 경우 

상판에 재하 된 반복하중으로 인한 에너지의 총 합은 실

제 차량 주행 시 발생되는 에너지에 가깝게 재하가 가능

하며, 파괴시의 파괴형상 이외의 대체적인 피로성능의 규

명은 가능하다. 하지만 일정한 지점에서 시료와 연직 방

향의 반복하중이 재하 되므로 차량-교량 상호작용에 의

한 동적인 거동의 모사에는 한계가 있다. 하중의 경우는 
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차량의 주행의 경우를 이상화 하여 정적인 하중의 형식

으로 재하 되나, 실제 차량은 연속적인 주행을 하므로 재

하지점 이외의 재하하중의 부재로 인하여 하중의 반복에 

의한 피로현상 이외의 동적인 거동에 의한 동적 성능은 

규명이 불가능하다. 또한 특정위치에 대해 피로하중이 집

중됨으로서, 파괴 시 재하지점의 펀칭현상이 발생하기도 

한다.

Hydraulic Actuator

Loading Frame

Specimen

Support

Loading Frame

Support

Loading Frame

[그림 1] 고정점 재하 실험

  

Loading Wheel

Specimen

Support

Fly Wheel

CrankLoading Frame

Hydraulic
Piston

[그림 2] 크랭크형식 윤하중 실험 

  

두 번째로는 차량하중을 이동하중으로 이상화한 그림 

2와 같은 크랭크형식 윤하중시험기를 이용하는 방법이

다. 연직방향의 압력으로 재하하면서 일정한 주행거리를 

반복적으로 이동한다. 따라서 하중의 연속적인 이동 재하

가 가능하여 실제 조건과 근접하고 피로성능 규명의 측

면에서는 좀 더 합리적이다. 이 방법은 재하방식의 특성

상 재하지점에서는 피스톤의 지지 점과 바닥판간의 거리

가 일정해야 한다. 따라서 실제하중과 같은 타이어 하중

과 같이 탄성하중재하가 불가능하다. 이로 인하여 제한된 

동적 모드가 나타나고, 하중의 모드와 구조물의 모드간의 

상호연계성을 파악하기 어렵다. 따라서 차량-교량 상호작

용에 의한 동적인 거동역시 제한적이게 된다. 또한 단일

바퀴로 차량을 이상화 하게 되는 경우 바퀴에 재하 되는 

하중의 양이 상대적으로 크므로, 실제 차량에서 사용되는 

고무재질의 타이어보다 강한 재질의 타이어가 필요하며, 

상판과 재하바퀴의 강성차이에 의한 국부 파괴를 감소시

키기 위한 재하바퀴와 시편 사이에 고무 등의 완충 판이 

필요하다. 본 연구에서는 기존의 윤하중 시험기에 타이어 

접지 및 실 차량의 형태를 도입하여 하중재하는 물론 이

동질량 효과를 포함하여 실제 주행차량의 효과에 근접한 

이동질량 형 고무바퀴트랙하중 시험기를 개발하였다. 그

림 6에 연구에 사용된 이동질량 형 윤하중 실험기가 나타

나 있다. 구동 회전 Arm의 회전운동은 크랭크를 통하여 

수평병진운동으로 변환되어 실험차량을 왕복 이동시키게 

된다. 구동부분과 실험차량은 크랭크만으로 연결되므로 

실험차량 및 시편은 실 차량 주행 시에 가까운 자유로운 

거동이 발생하여 차량과 교량간의 상호작용 효과가 발현

된다.

2. 이동질량 해석

2.1 이동질량운동방정식

주행하는 차량과 교량의 상호작용은 차량을 그림1과 

같이 이동질량으로 고려함으로써 해석적으로 규명이 가

능하다[1]. 

차량의 중심위치 : 



 








 (1)

후륜위치 : 


 

  (2)

여기서,   


   
는 차체의 회전변위를 나

타낸다.

전, 후륜 타이어 작용하중 

전륜 :
 

   
   

후륜 :
 

   
 (3)  

 

2축 차량과 교량의 진동에 대한 운동에너지, 위치 에

너지 분산에너지는 각각 식(4), 식(5), 식(6)에 나타나 있

다. 
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[그림 3] 차량의 이상화

    

운동에너지 :
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위치에너지 :
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분산에너지 :
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식 (4),(5),(6)을  Lagrange 방정식과 보의 처짐 방정식

을 이용하여 식을 정리하면 교량 상을 주행하는 차량과 

교량의 상호작용이 고려된 운동방정식이 유도된다.  

2.2 실동차량주행가속도를 이용한 해석

2.2.1 해석모델 및 해석조건

본 연구에서는 실동차량주행가속도를 적용한 범용해

석과 이동질량이론을 적용한 해석을 수행하였다. 표 1에 

해석조건을 표기하였다. 이동질량이론을 적용한 해석은 

analysis1로 표현하였고, 실동차량주행가속도를 적용한 

해석은 analysis2로 나타내었다.

[그림 4] 해석모델

항목 해석조건

하중
2축 이동질량 (analysis 1) 실동차량주

행가속도 (analysis 2)

계산거리 3.4m (±1.7m)

콘크리트강도
28MPa(상판)

40(연결부 및 베딩층)

차량정적하중 44.1kN (analysis1)

[표 1] 해석조건

그림 4에 범용해석프로그램을 이용한  해석에 사용된 

모델이 나타나있다. 범용 구조 해석 프로그램인 LUSAS

를 사용하였고, 탄성영역에서 해석을 수행하였다. 해석 

모델의 상판 및 주형은 3차원 쉘 요소를 적용하였고 상판

과 주형간은 완전합성으로 가정하여  constraint equation 

옵션을 이용하였다.

3. 고무바퀴트랙하중 시험기의 트랙시험

3.1 실험 시편 및 실험방법

실험은 단순교량 형식의 2주형 교량을 대상으로 하였

다. 대상 시편의 규격은 그림 5와 같다. 1.2m x 2.0m x 

0.18m 규격의 패널 3기를 Female to Female 형식으로 연

결하여 단순교의 형식으로 그림 6과 같이 거치하였다. 고

무바퀴를 적용하고 실동차량조건에 맞추어 축중분배가 

가능한 시험기는 총 3.4m 의 주행거리를 최대 속도 

24.95km/h로 반복 주행이 가능하며, 사용가능 하중의 범

위는 1.96kN부터 245kN이다. 
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A A

Plan Section A-A

[그림 5] 프리케스트 패널규격

[그림 6] 실험차량의 위치 

   

4. 실험결과

4.1 시험편의 처짐 및 가속도

그림 7과 그림 8은 이동질량이론 해석 결과(analysis1) 

및  실동차량주행가속도(analysis2)를 적용한 해석 결과와 

타이어트랙시험기 이동질량실험결과의 비교를 나타내었

다. 시편중앙부 처짐의 경우 최대값 범위는 실험에서 

-3.4mm 부터 +2.2mm 로 나타났으며 이동질량이론을 적

용한 해석결과에서는 -2.9mm부터 +2.2mm 로 나타났다. 

실동차량주행가속도를 적용한 해석결과에서는 -3.0mm부

터 +2.5mm로 나타났다. 시편중앙부 연직가속도의 경우

는 실험결과에서는 -0.10g부터 +0.08g 범위로 나타났으

며 이동질량이론해석결과에서는 -0.03g부터 +0.05g 로 

나타났다. 실동주행가속도 해석결과에서는 -0.04g부터 

+0.09g로 나타났다. 시편중앙부 처짐의 최대값 범위는 실

험결과와 해석결과가 거의 일치하는 경향을 나타냈다. 가

속도의 경우 그림 에서와 같이 최대 약 2배의의 차이를 

보이는 구간이 나타났으나 이러한 특정부분이외의 경우 

대체로 동일한 범위 내에서의 해석결과와 실험결과가 잘 

일치함을 알 수 있다.

[그림 7] 중앙 부 처짐(해석-실험비교)

 

[그림 8] 중앙부 가속도 (해석-실험비교)

 

이러한 특정구간의 차이는 해석조건 및 실험조건의 차

이에 의한 것으로 판단되며 이동질량이론을 적용한 해석

결과와 실동차량주행가속도를 이용한 해석결과는 차이를 

보이는 구간이 나타나지 않고 대체로 일치함을 알 수 있

다. 이를 통하여 본 연구에 사용된 실동차량주행가속도를 

이용한 범용해석은 실제차량주행상황을 합리적으로 표현

할 수 있다고 판단되었다.

4.2 처짐 상반 현상

그림 9는 시점 부 패널(패널1), 종점 부 패널(패널3)의 

처짐 방향과 중앙부 패널(패널2)의 처짐 방향이 상반되는 

경우이며, 중앙부 패널(패널2)상에 재하차량의 차륜이 위

치하지 않는 경우에 발생된다. 다음 그림 10은 패널별 처

짐 방향의 연속적인 반전현상이 나타나 있다. 이 현상은 

시편의 상 방향 처짐과 하 방향 처짐이 차량의 주행에 따

라 연속적으로 반전되는 현상으로서 재하차량과 시편 모

두에 실제 차량 주행 시와 같이 연직 상 방향 구속이 없
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음을 알 수 있다.

[그림 9] 처짐의 상반현상

  

 

[그림 10] 처짐의 반전현상

처짐 방향의 연속적인 반전현상은 재하차량의 반복 주

행 시와 재하차량의 통과시점 이후에 발생된다. 이는 �

점에서 패널1, 패널2의 상 방향 처짐과 패널 3의 하 방향 

처짐이 발생한 후 �점까지 약 1초의 진행시간 동안 패널

1 과 패널 2는 각각 하 방향 처짐으로 패널 3의 처짐 방

향은 상 방향으로 급격하게 변화한다. 이때 패널2의 경우 

총 변화량은 약 +8mm 에서부터 약 -12mm 까지 최대 

20mm 의 변화량을 나타나게 된다. 이와 같은 처짐의 변

화량은 크기에서는 정적 처짐의 변화량 2.8mm 의 700%

에 이르고, 발현시간도 비교적 짧은 시간(본 연구의 경우 

1초간)에 걸쳐 연속적으로 발생한다. 

4.3 패널 중앙부의 주 철근 변형률

그림 11, 그림 12는 반복주행실험의 패널 중앙부의 주 

철근 변형률이고 표 2는 패널중앙부 인장변형률과 압축

변형률의 비율을 나타낸다. 인장변형률을 (+)의 부호로 

표현하였다. 

[그림 11] 패널중앙주철근변형률(인장변형률)  

  

[그림 12] 패널중앙주철근변형률(압축변형률)  

Cycles 300 2000 5000 10000 15000 20000 25000

panel-1 58.8 58.8 58.4 58.8 58.3 57.8 58.2 

panel-2 53.9 55.6 55.6 55.6 54.9 54.8 54.7 

panel-3 58.8 58.8 58.5 58.9 58.0 57.6 58.1 

[표 2] 패널중앙인장과 압축변형률 비율(%) 

타이어를 가진 재하차량에 의한 상반현상 및 반전현상

으로 인하여 패널 중앙부 변형률은 인장변형률과 함께 

압축변형률도 발생한다. 패널중앙부 인장변형률과 압축

변형률의 비율은 중앙부 패널에 비해 시점부와 종점 부 

패널의 비율이   크며 이는 최대 58.9%에 이른다. 패널간

의 연결부는 F2F (Female to Female) 형식으로서 40MPa 

강도의 무 수축 모르터를 이용하여 연결하였다. 패널연결

부 압축변형률은 인장변형률의 최대 58.6%에 해당하며 

반복주행횟수가 증가함에 따라 이 비율도 증가하는 추세

를 나타낸다.  

 

4.4 동적증폭계수 

그림 13은 반복주행실험과 정적상태에서의 패널 중앙

부 연직 처짐을 비교한 결과이다. 그림의 (S)는 정적 처짐
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을 나타내며 (W)는 이동질량 반복주행실험을 나타낸다. 

정적 처짐은 반복 주행실험 중 각 5000회 반복시마다 실

험차량을 정지시킨 후 측정한 것이다.

[그림 13] 패널중앙부연직 정적 및 동적 처짐

 

[그림 14] 동적증폭계수(처짐) 

반복횟수의 증가에 따라 정적 처짐의 증가에 반복주행

실험시의 처짐의 증가가 커짐을 알 수 있으며, 반복주행

횟수가 5000회를 넘어서면서 그 차이가 더 커짐을 알 수 

있다. 그림 14의 동적증폭계수에서는 반복횟수 5000회 

미만에서는 이동질량반복주행시의 처짐이 정적 처짐을 

최대5.8% 상회하였으나, 5000회를 지나면서 최대 11% 

상회하며 25000회 재하 후 최대 동적증폭계수는 패널 2

에서 1.16을 나타내게 된다. 이러한 동적증폭계수는 충격

계수로 사용하는 1.30보다는 작은 값에 해당하나 추가적

으로 연직 하 방향 거동의 51.5%에서 58.2%에 이르는 연

직 상 방향거동도 발생하므로 실제로 시편의 동적증폭계

수는 충격계수를 초과한다고 볼 수 있다.. 

5. 결론

본 연구에서는 가급적 실동차량에 근접한 형태의 왕복

주행하중을 테스트하기 위한 시험편을 제작하여 구조물-

차량의 동적응답을 확인하고자 하였으며 구조물은 프리

캐스트 콘크리트 패널 상판의 단순교량 형식의 교량에 

적용하였다. 이상의 연구로 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 시험기와 교량간의 상호작용은 탄성고무바퀴를 통

하여 주행 하에 되 튀김현상으로 인하여 단순교형

식의 교량에서도 다양한 형태의 거동을 나타냄을 

알 수 있었다. 이는 일반 실 차량 주행 시 노면조도

를 포함한 상태에서 이론적 결과이외에 추가적 거

동이 존재함을 알 수 있다.

2. 차량-교량간의 상호작용은 단순교형식의 경우에도 

재하방향과 일치하는 연직 하(下)방향의 가속도 및 

처짐뿐만 아니라 추가적인 연직 상(上)방향 가속도 

및 처짐이 발생함을 알 수 있었다.  연직 상(上)방향

의 가속도 및 처짐은 연직 하 방향 가속도 및 처짐

의 58%를 상회하기도 하였다. 또한 변형률의 경우 

연직 하 방향 재하에 의해 예측 가능한 인장변형뿐

만 아니라 추가적인 압축변형을 나타냄을 알 수 있

었다. 이러한 압축변형은 인장변형의 58%를 상회

하기도 하였다. 따라서 차량-교량 간 상호작용이 포

함된 실 주행조건을 고려하는 교량의 성능평가에는 

추가적으로 발생 가능한 연직 상(上)방향 거동 및 

압축거동을 고려하여야 할 것으로 판단되었다. 

3. 시험을 통하여 추가적인 연직 상(上)방향 거동 및 

압축거동으로 인하여 비교적 적은 반복재하횟수에

서 균열을 발생시킬 수 있음을 알았다. 

4. 본 연구에 사용된 이동질량 형 윤하중 시험기를 이

용한 실험적 방법은 기존의 다양한 연구방법들과 

더불어 차량-교량 간 상호작용의 규명에 효과적인 

것으로 판단된다. 또한 이를 통하여 좀더 현실에 가

까운 조건에서 교량의 동적피로성능 규명등과 보다 

더 정확한 차량-교량상호작용 이론 연구 등에 적용

할 수 있을 것으로 판단되었다.
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