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1. 서 론

고속철도는 큰 수송력, 빠른 속도, 높은 보안성을 가지며 

기후 조건의 영향을 적게 받기 때문에 세계적으로 빠르게 

발전하고 있다. 새로 건설되는 고속철도의 선로들은 종종 

원활하고 안정적인 상태의 궤도와 함께 교량 구조물 위에 

설치되고 있다. 이러한 열차-궤도-교량 시스템(train-track- 
bridge system, TTBS)의 동적 응답은 지난 수십 년 동안 많은 

연구자의 관심을 끌어왔다. Xia et al.[1]은 TTBS에 대한 3차

원 유한요소 모델을 구축하여 열차와 현수교 간의 동적 상

호작용을 조사했다. Dimitrakopoulos and Zeng[2]은 차량-교
량 상호작용 축소법을 사용하여 곡선교와 고속열차 간의 상

호작용을 해석했다. Salcher and Adam[3]은 TTBS의 동적 상

호작용에 대한 궤도 틀림(track irregularity)의 영향을 고려

하기 위하여 하부구조 접근법을 사용했다. Hwang et al.[4]은 

열차 하중에 대한 3개의 강 박스형 거더교의 동적 응답을 조

사하고 교량의 가속도를 감소시킬 수 있는 적절한 방법을 

제안했다. 한편, 고속철도는 보통 많은 교량 위를 주행하므

로 지진 발생 시 열차가 교량 위에 있을 가능성이 크다. 지진

은 구조물의 안전에 강력한 위협이 될 수 있으므로[5],[6], 안
전을 보장받기 위해서는 지진에 대한 TTBS의 동적 응답에 

대해 더 많은 연구가 필요하다.
궤도 틀림이나 지진과 같이 TTBS에 작용하는 주요 가진

(excitation)들은 본질적으로 랜덤(random)하므로, TTBS의 

동적 응답 해석을 위해서는 랜덤 진동 이론을 사용해야 한
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다. 대부분의 기존 연구에서는 TTBS의 동적 응답을 얻기 위

한 궤도 틀림이나 지진의 시간이력 표본을 생성하는 데에 

몬테카를로법(Monte-Carlo method)을 사용해 왔다[7]. 그러

나 몬테카를로법의 정밀도와 신뢰성은 선택하는 표본의 품

질과 개수에 크게 의존한다. 많은 표본의 사용은 비효율적인 
계산 작업을 발생시키며 때로는 공학 실무에서 구현할 수 없

다. 한편, 유사가진법(pseudo-excitation method, PEM)은 구

조물의 랜덤 진동 해석에 대한 많은 응용 분야에서 널리 사

용되고 있으며, 정상(stationary) 및 비정상(non-stationary) 
랜덤 가진을 받는 시간종속 시스템을 효율적이고 정확하게 

해석할 수 있다. Li et al.[8]은 PEM을 확장하여 궤도 틀림을 

고려한 3경간 교량을 주행하는 열차의 랜덤 진동 거동을 연

구했다. Bai et al.[9]은 PEM에 기초해 개발한 수치계산법을 

제안하여 바람에 의한 여러 가지 구조물들의 응답에 대해 

수치 예측을 제시했다. Jiao et al.[10]은 PEM에 기초하여 등

분포 공간변이 정상 가진에 대한 장경간 유연구조물의 확률 

응답 계산을 제시했다.
기존의 많은 연구들[11]은 지반 운동의 공간변이가 교량의 

지진응답에 중대한 영향을 미친다는 점을 강조해 왔다. 그
러나 TTBS에 대한 대부분의 연구들은 단지 각 교량 받침

에 도달하는 지진 사이의 시간지연만을 고려했다[12]. 본 연

구에서는 PEM을 확장해서, 전파통과 효과나 비간섭 효과

와 같은 지반 운동의 공간적 효과들이 조합되어 TTBS의 지

진응답에 미치는 영향을 조사한다. 먼저, 간섭 모델에 기초

하여, 공간적 효과들을 고려하는 지반 가속도의 파워 스펙

트럼(power spectral density, PSD) 행렬을 구성한다. 이를 

한 행렬과 그것의 전치행렬의 곱으로 분해하여, 일련의 조

화하중, 즉 유사가진(pseudo-excitation)을 구축한다. 그 후 

TTBS의 운동방정식을 풀어 랜덤 지진응답의 PSD를 얻는

다. 마지막으로 응답들의 표준편차들을 구한다. 중국의 파

이어니어(Pioneer) 열차가 주행하는 20경간 단순교에 대한 

해석을 통해, 지진의 비간섭 효과, 지진파의 겉보기 속도, 지
진 강도 및 열차 속도가 TTBS의 동적 응답에 미치는 영향을 

자세히 조사한다.

2. 열차-궤도-교량 시스템(TTBS) 모델

2.1 열차 모델

열차의 각 차량 모델은 Fig. 1과 같이 27개의 자유도

(degree-of-freedom, DOF)를 가지는 독립적인 질량-완충기
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-제진기 시스템으로 구축한다[13]. 여기서, Y, Z, θ, φ, ψ는 

각각 측면(lateral), 수직(vertical), 횡요(rolling), 종요(pitch-
ing) 및 선수요(yawing) 방향의 자유도이고, M과 J는 각각 

차량의 질량 및 회전 관성모멘트이며, 아래 첨자 c, t, w는 각

각 차체, 대차틀 및 윤축을 의미한다. Gt는 궤간의 절반, a는 

윤축에 있는 두 개의 1차 현가장치 사이 수평거리의 절반, b
는 각 대차틀에 있는 두 개의 2차 현가장치 사이 수평거리의 

절반, d는 각 대차틀에 앞뒤로 있는 바퀴 중심 사이 수평거

리의 절반, s는 전방 대차틀의 2차 현가장치와 후방 대차틀

의 2차 현가장치 사이 수평거리의 절반을 나타낸다. Rw는 

차륜의 반지름, h1은 차체 중앙과 2차 현가장치 사이의 수직

거리, h2는 2차 현가장치와 대차틀 중앙 사이의 수직거리, 
h3은 대차틀 중앙과 1차 현가장치 사이의 수직거리를 나타

낸다.
열차의 운동방정식은 다음과 같다.

[𝐌𝑣𝑣 𝟎
𝟎 𝐌𝑤𝑤 ]{𝐮̈𝑣𝐮̈𝑤 } + [𝐂𝑣𝑣 𝐂𝑣𝑤𝐂𝑤𝑣 𝐂𝑤𝑤 ]{𝐮̇𝑣𝐮̇𝑤 }

+ [𝐊𝑣𝑣 𝐊𝑣𝑤𝐊𝑤𝑣 𝐊𝑤𝑤 ]{𝐮𝑣𝐮𝑤 } = { 𝟎
𝐅 𝑑 } 

(1)

여기서, M, C, K는 각각 질량, 감쇠 및 강성 행렬이고, u, u̇,
ü는 각각 거리, 속도 및 가속도 벡터이다. 아래 첨자 w와 v는 

각각 열차 차량의 윤축과 기타 부분을 의미하며, Fd는 윤축 

중앙에서의 차륜과 궤도 사이 동적 접촉력이다.

2.2 궤도-교량 모델

Fig. 2는 단순 거더교의 유한요소 모델을 보여 준다[14]. 궤
도와 교량의 운동방정식은 다음과 같다.

𝚽𝑇 𝐌𝑆 𝚽𝐪̈ + 𝚽𝑇 𝐂𝑠 𝚽𝐪̇ + 𝚽𝑇 𝐊𝑠 𝚽𝐪
= −𝚽𝑟𝑇 𝐍𝑇 𝚪𝑇 (𝐅𝑤 + 𝐅 𝑑 ) + 𝚽𝑏𝑇 𝐅𝑔 

(2)

Deck

Pier

Rail Fastener

Fig. 2. Finite element model of the track and bridge

여기서, 아래 첨자 S는 궤도-교량 구조물을 의미한다. Φ, Φb, 
Φr는 각각 궤도-교량 구조물 전체와 각 교량 및 궤도의 모드

형상 행렬, q는 일반화된 좌표이다. N은 궤도 요소의 3차 에

르미트(Hermite) 보간행렬, Γ는 윤축 중앙으로부터 양 차륜 

끝까지의 변위에 대한 변환행렬이다. Fg는 교량에 작용하는 

지진 하중, Fw는 열차 자중에 의한 정상 접촉력이다.

2.3 궤도와 차륜 사이의 직접 접촉

윤축의 운동은 궤도의 운동과 틀림(irregularity)에 따라 

달라지므로 운동구속(motion constraint)[13]이라고도 하며, 
다음과 같다.

𝐮𝑤 = 𝚪𝐍𝚽𝑟 𝐪 + 𝐫 (3)

𝐮̇𝑤 = 𝑣𝑡 𝚪𝐍,𝑥 𝚽𝑟 𝐪 + 𝚪𝐍𝚽𝑟 𝐪̇ + 𝐫 ̇ (4)

𝐮̈𝑤 = 𝑣𝑡2 𝚪𝐍,𝑥𝑥 𝚽𝑟𝐪 + 2𝑣𝑡 𝚪𝐍,𝑥 𝚽𝑟𝐪̇ + 𝚪𝐍𝚽𝑟 𝐪̈ + 𝐫 ̈ (5)

여기서, vt는 열차 속도, r은 궤도 틀림이며, 열차 가속도는 

고려하지 않는다.

2.4 열차-궤도-교량 시스템(TTBS)의 운동방정식

식 (3)-(5)를 식 (1)에 대입하여 윤축의 자유도(uw)를 궤도-
교량 구조물의 자유도(q)와 궤도 틀림(r)으로 대체한다. 이 

새로운 식 (1)을 Fd 항에 대해 정리한 후, 식 (2)에 대입한다. 
이렇게 변형된 식 (1)의 첫 번째 행과 식 (2)를 결합하면, 다
음과 같은 TTBS의 운동방정식을 얻을 수 있다.

[𝐌𝑣𝑣 𝟎
𝟎 𝐌𝑆𝑆 ]{𝐮̈𝑣𝐪̈ } + [𝐂𝑣𝑣 𝐂𝑣𝑆𝐂𝑆𝑣 𝐂𝑆𝑆 ]{𝐮̇𝑣𝐪̇ } + [𝐊𝑣𝑣 𝐊𝑣𝑆𝐊𝑆𝑣 𝐊𝑆𝑆 ]{𝐮𝑣𝐪 }

= −{ 𝟎
𝚽𝑟𝑇 𝐔𝑇 𝐅𝑤 } + 𝐑 {𝐫̈

𝐫̇
𝐫
} + { 𝟎

𝐅𝑔 } 
(6)

여기서,

𝐔 = 𝚪𝐍 

𝐌𝑆𝑆 = 𝐈 + 𝚽𝑟𝑇 𝐔𝑇 𝐌𝑤𝑤 𝐔𝚽𝑟 
𝐂𝑣𝑆 = 𝐂𝑣𝑤 𝐔𝚽𝑟 
𝐂𝑆𝑣 = 𝚽𝑟𝑇 𝐔𝑇 𝐂𝑤𝑣  
𝐂𝑆𝑆 = 𝚽𝑇 𝐂𝑆 𝚽 + 𝚽𝑟𝑇 𝐔𝑇 (2𝑣𝑡 𝐌𝑤𝑤 𝐔,𝑥 + 𝐂𝑤𝑤 𝐔)𝚽𝑟 
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𝐊𝑣𝑆 = (𝑣𝑡 𝐂𝑣𝑤 𝐔,𝑥 + 𝐊𝑣𝑤 𝐔)𝚽𝑟 
𝐊𝑆𝑣 = 𝚽𝑟𝑇 𝐔𝑇 𝐊𝑤𝑣  

𝐊𝑆𝑆 = 𝛀2 + 𝚽𝑟𝑇 𝐔𝑇⋅ (𝑣𝑡2𝐌𝑤𝑤 𝐔,𝑥𝑥 + 𝑣𝑡 𝐂𝑤𝑤 𝐔,𝑥 + 𝐊𝑤𝑤 𝐔)𝚽𝑟 

𝐑 = −[   𝐈   𝟎
𝟎 𝚽𝑟𝑇 𝐔𝑇 ][ 𝟎 𝐂𝑣𝑤 𝐊𝑣𝑤𝐌𝑤𝑤 𝐂𝑤𝑤 𝐊𝑤𝑤 ]

질량, 감쇠, 강성 행렬들은 모두 시간에 대해 독립적이며, 뉴
마크베타법(Newmark-beta method) 또는 기타 시간적분법

으로 풀 수 있다.

3. 유사가진법(PEM)

3.1 실제 가진

TTBS의 운동방정식은 다음과 같이 간단하게 표현된다.

𝐌𝐗̈ + 𝐂𝐗̇ + 𝐊𝐗 = 𝐅𝑤 + 𝐅𝑟 + 𝐅𝑔 (7)

여기서, TTBS의 실제 응답 X(t), Ẋ (t), Ẍ (t)는 오직 열차 자중

에 의해서만 발생하며, 아래의 식을 시간에 대해 적분하여 

구할 수 있다.

𝐌𝐗̈ + 𝐂𝐗̇ + 𝐊𝐗 = 𝐅𝑤 (𝑡) (8)

3.2 정상 랜덤 가진

궤도 틀림에 의해서 발생하는 TTBS의 유사응답 X̃r(ωn, 
t), Ẋ̃r(ωn,t), Ẍ̃r(ωn,t)는 아래의 식을 시간에 대해 적분하여 

구할 수 있다.

𝐌𝐗̈̃𝑟 + 𝐂𝐗̇̃𝑟 + 𝐊𝐗̃𝑟 = 𝐅𝑟 (𝜔𝑛 , 𝑡)˜ (9)

여기서,

𝜔𝑛 = 𝜔𝐿 + 𝑛 △ 𝜔 (10)△ 𝜔 = ሺ𝜔𝑈 − 𝜔𝐿ሻ/𝑁𝜔 (11)

ωU와 ωL은 각각 상한 및 하한 차단진동수이고, Nω는 진동수

의 표본 개수이다.
PEM의 기본 이론에 따르면[15], 진동수 ωn에서의 궤도 틀

림에 의한 유사가진은 다음과 같다.

𝐅𝑟 (𝜔𝑛 , 𝑡) = 𝐑 < −𝜔𝑛2 𝑖𝜔𝑛 1 >𝑇 √𝐒𝑟 (𝜔𝑛 )𝐕(𝑡) ˜ (12)

여기서,

𝐒𝑟 (𝜔𝑛 ) =< 𝑆𝑎 (𝜔𝑛 ) 𝑆𝑣 (𝜔𝑛 ) 𝑆𝑐 (𝜔𝑛 ) > (13)

𝐕(𝑡) =< 𝑒𝑖𝜔𝑛 (𝑡−𝜏𝑤 1) 𝑒𝑖𝜔𝑛 (𝑡−𝜏𝑤 2) ⋯ 𝑒𝑖𝜔𝑛 (𝑡−𝜏𝑤 𝑁 𝑤 ) >𝑇 (14)

Sa, Sv, Sc는 각각 궤도 틀림의 선형(alignment), 수직(ver-
tical) 및 수준(cross level) 스펙트럼으로서, 그 값들은 미연

방 철도국(Federal Railroad Administration[FRA])이 제안

한 궤도 틀림의 PSD를 참고했다[16]. Nw는 윤축의 개수이고, 
τwl(l = 1, 2, ⋯, Nw)은 궤도 위의 어느 한 위치를 첫 번째 윤

축이 통과한 후 같은 위치를 l번째 윤축이 통과할 때까지의 

시간지연이다.

3.3 비정상 랜덤 가진

3.3.1 지진의 변조함수

지진의 시간에 따른 변화는 보통 아래와 같은 변조함수

(modulation function)로 나타낸다[17].

𝑓(𝑡) = {
(𝑡/𝑡1)2 (0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡1)

1 (𝑡1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡2)
𝑒−𝑐(𝑡−𝑡2) (𝑡 ≥ 𝑡2)

 (15)

Table 1은 변조함수의 매개변수(parameter)들이며, Fig. 3
은 각 지반 등급(site class)에 대한 변조함수들이다.

Site class I II III IV

t1 (s) 0.5 0.8 1.2 1.6

t2 (s) 5.5 7 9 12

c 0.45 0.35 0.25 0.15

Table 1. Parameters for the modulation function
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Fig. 3. Modulation function

3.3.2 지진의 파워 스펙트럼(PSD)

지진의 정상 확률과정은 보통 본 연구에서도 사용한 클러

프-펜진(Clough-Penzien) 스펙트럼 Sg(ω)로 설명되며, 그 

식은 다음과 같이 정의된다[18].

𝑆𝑔 (𝜔) = 1 + 4𝜁𝑔2(𝜔/𝜔𝑔 )2

[1 − (𝜔/𝜔𝑔 )2]2 + 4𝜁𝑔2(𝜔/𝜔𝑔 )2

⋅ (𝜔/𝜔𝑓 )4

[1 − (𝜔/𝜔𝑓 )2]2 + 4𝜁𝑓2(𝜔/𝜔𝑓 )2 ⋅ 𝑆0
(16)

여기서, ωg와 ζg는 각각 지반의 지배진동수 및 감쇠비이고, 
ωf와 ζf는 주로 지진 가속도의 저주파 성분을 조절하는 두 

번째 필터에 대한 매개변수로서 보통 0.1ωg ≤ ωf ≤ 0.2 ωg, 
ζf = ζg이다. S0은 분광 강도(spectral intensity)로서 아래와 

같다[18].

𝑆0 = 2𝜁𝑔
𝜋𝜔𝑔 (4𝜁𝑔2 + 1) ⋅ 𝑎̅max2

𝛾2 (17)

여기서, a̅max는 최대 지반 가속도와 관련된 매개변수로서, 
그 값은 진도 IV, V, VI, VII, VIII, IX에 대해 각각 0.0125g, 
0.025g, 0.05g, 0.1g, 0.2g, 0.4g이다. γ는 파고율(peak value 
factor)이다.

Table 2는 지진 유형 2에 대한 철도공학 내진설계 규정

(GB50111-2006)[19] 및 변조함수에 따라 계산된 PSD 함수

의 매개변수들이다. Fig. 4는 각 지반 등급에 대한 진도 VII
의 클러프-펜진 스펙트럼을 보여 준다. 지반 등급 I이 가장 

견고한 지반이고, 지반 등급 IV가 가장 연약한 지반이다.

Site class I II III IV

ωg (rad/s) 20.94 15.71 11.42 8.38

γ 3.0866 3.1332 3.1868 3.2727

ζg 0.64 0.72 0.80 0.90

Table 2. Parameters for the earthquake PSD
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Fig. 4. Clough-Penzien spectrum

3.3.3 지반 운동의 공간변이

다지점 지반 운동은 비정상 확률과정으로 가정한다. 교
량 받침(지점)에서의 지반 가속도 벡터는 다음과 같다.

𝐮̈𝑔 =< 𝑢̈1(𝑡) 𝑢2̈(𝑡) ⋯ 𝑢𝑁̈ 𝑠 (𝑡) >𝑇 (18)

파면(wavefront)은 시간 τs1, τs2, ⋯, τsNs에서 교량 받침에 

도달한다. i번째 받침에서의 지진 가속도에 대한 비정상 PSD 
함수는 다음과 같다.

𝑆𝑖(𝑡, 𝜔) = [𝑓(𝑡 − 𝜏𝑠𝑖 )]2𝑆𝑔 (𝜔) (19)

i번째와 j번째 받침에서의 지진 가속도에 대한 두 받침의 공

간변이성은 다음과 같이 상호 파워 스펙트럼(cross-power 
spectral density, CPSD) 함수로 나타낸다[20].

𝑆𝑖𝑗 (𝜔) = 𝛾𝑖𝑗𝐼 (𝜔)𝛾𝑖𝑗𝑊 (𝜔)√𝑆𝑖 (𝜔)𝑆𝑗 (𝜔) (20)

여기서, γi
I
j(ω)는 지반을 통과하는 지진파의 반사와 굴절에 

의한 비간섭 효과(incoherence effect)이고, γWij(ω)는 각 교량 

받침에 도달하는 지진파의 시간 차이로 인한 전파통과 효과

(wave passage effect)로서 아래와 같다[21].
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𝛾𝑖𝑗𝑊 (𝜔) = exp[𝑖𝜔(𝜏𝑠𝑖 − 𝜏𝑠𝑗 )] (21)

Harichandran and Vanmarcke[22]는 비간섭 효과를 고려하기 

위하여 다음과 같은 H-V 모델을 제안했다.

𝛾𝑖𝑗𝐼 (𝜔) = 𝐴 exp [− 2𝑑𝑖𝑗
𝛼𝜃(𝜔) (1 − 𝐴 + 𝛼𝐴)]

+ (1 − 𝐴) exp [− 2𝑑𝑖𝑗
𝜃(𝜔) (1 − 𝐴 + 𝛼𝐴)]

(22)

여기서, dij는 두 교량 받침 사이의 수평거리이고, A와 α는 

상수인 매개변수로서 A = 0.736, α = 0.147의 값이 사용된

다. θ(ω)는 진동수에 따른 파동의 상관관계 거리로서 아래

와 같다.

𝜃(𝜔) = 𝐾[1 + (𝜔/𝜔0)𝑏 ]−1/2
 (23)

여기서, K와 b는 상수인 매개변수로서 K = 5,210, b = 2.78
의 값이 사용된다. ω0은 “절점진동수”로서 ω0 = 6.58 rad/s
의 값이 사용되며, ω는 원진동수(각속도)로서 역시 rad/s의 

단위를 사용한다.
PSD 행렬의 성분에 대한 상기 식들에 따라, 모든 교량 받

침들에 대한 PSD 행렬을 다음과 같이 표현할 수 있다.

𝐒𝐮̈𝑔 𝐮̈𝑔 (𝜔)

=
⎣⎢
⎢⎢
⎢⎡

𝛾11𝐼 𝑆11 𝛾12𝐼 𝛾12𝑊 𝑆12 ⋯ 𝛾1𝑁 𝑠
𝐼 𝛾1𝑁𝑠

𝑊 𝑆1𝑁𝑠
𝛾21𝐼 𝛾21𝑊 𝑆21 𝛾22𝐼 𝑆22 ⋯ 𝛾2𝑁 𝑠

𝐼 𝛾2𝑁 𝑠
𝑊 𝑆2𝑁 𝑠⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝛾𝑁 𝑠 1𝐼 𝛾𝑁𝑠 1𝑊 𝑆𝑁 𝑠 1 𝛾𝑁 𝑠 2𝐼 𝛾𝑁 𝑠 2𝑊 𝑆𝑁 𝑠 2 ⋯ 𝛾𝑁 𝑠 𝑁𝑠
𝐼 𝑆𝑁 𝑠 𝑁𝑠 ⎦⎥

⎥⎥
⎥⎤
 

(24)

PSD 행렬 S ü gü g(ω)는 양의 정부호 에르미트 행렬로서 아래

와 같이 분해할 수 있다.

𝐒𝐮̈𝑔 𝐮̈𝑔 (𝜔) = 𝐁∗𝐃𝐓𝐃𝐁 (25)

여기서, “*”은 켤레 복소수를 의미하며,

𝐁 = diag[𝑒−𝑖𝜔 𝜏𝑠1 𝑒−𝑖𝜔 𝜏𝑠2 ⋯ 𝑒−𝑖𝜔 𝜏𝑠𝑁 𝑠 ] (26)

𝐃 = diag[√𝐒11 √𝐒22 ⋯     𝐒𝑁 𝑠 𝑁 𝑠 ] √          (27)

𝐓 =
⎣⎢
⎢⎢
⎢⎡

𝛾11𝐼 𝛾12𝐼 ⋯ 𝛾1𝑁𝑠
𝐼

𝛾21𝐼 𝛾22𝐼 ⋯ 𝛾2𝑁 𝑠
𝐼

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝛾𝑁 𝑠 1𝐼 𝛾𝑁 𝑠 2𝐼 ⋯ 𝛾𝑁 𝑠 𝑁 𝑠

𝐼 ⎦⎥
⎥⎥
⎥⎤

(28)

T는 양의 정부호 실수 대칭행렬로서 아래와 같이 하삼각행

렬 Q와 전치행렬의 곱으로 분해할 수 있다.

𝐓 = 𝐐𝐐𝑇 (29)

따라서, PSD 행렬 S ü gü g(ω)는 다음과 같이 표현할 수 있다.

𝐒𝐮̈𝑔 𝐮̈𝑔 (𝜔) = 𝐏∗𝐏𝑇 (30)

여기서,

𝐏 = 𝐁𝐃𝐐 (31)

PEM의 이론에 기초하여, 지반의 유사가속도 ü̃ 
g, 유사속

도 u̇̃ g, 유사변위 ũ g는 아래와 같이 표현할 수 있다.

[𝐮̈̃𝑔 𝐮̇̃𝑔 𝐮̃𝑔 ] = [1 1
𝑖𝜔 − 1

𝜔2]𝐏𝑒𝑖𝜔𝑡 (32)

3.3.4 지진의 입력

상대운동법[23]은 구조물에 작용하는 다지점 지진 하중을 

다루는 데에 널리 사용되는 방법이다. 오직 지진만을 고려

한 TTBS의 운동방정식은 다음과 같이 간단하게 표현된다.

[
𝐌𝑣𝑣 𝟎 𝟎

𝟎 𝐌𝑆𝑆 𝚽𝑇 𝐌𝑠𝑚𝟎 𝐌𝑚𝑠 𝚽 𝐌𝑚𝑚
] {

𝐮̈𝑣𝐪̈
𝐮̈𝑚

}

+ [
𝐂𝑣𝑣 𝐂𝑣𝑆 𝟎
𝐂𝑆𝑣 𝐂𝑆𝑆 𝚽𝑇 𝐂𝑠𝑚𝟎 𝐂𝑚𝑠 𝚽 𝐂𝑚𝑚

] {
𝐮̇𝑣𝐪̇
𝐮̇𝑚

}

+ [
𝐊𝑣𝑣 𝐊𝑣𝑆 𝟎
𝐊𝑆𝑣 𝐊𝑆𝑆 𝚽𝑇 𝐊𝑠𝑚𝟎 𝐊𝑚𝑠 𝚽 𝐊𝑚𝑚

] {
𝐮𝑣𝐪
𝐮𝑚

} = {
𝟎
𝟎
𝐅𝑒

} 

(33)

여기서, m은 교량 받침의 자유도이고, Fe는 지진에 의해 발

생하는 반력 벡터이다. TTBS의 전체 변위는 다음과 같이 표

현할 수 있다.
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{
𝐮𝑣𝐪
𝐮𝑚

} = {
𝐮𝑣𝑝𝐪𝑝
𝐮𝑔

} + {
𝐮𝑣𝑑
𝐪𝑑
𝟎

} (34)

여기서, 위 첨자 p와 d는 각각 정적 유사변위와 동적 응답변

위를 의미한다.
TTBS의 정적 유사변위는 다음과 같다.

{𝐮𝑣𝑝𝐪𝑝 } = −[𝐊𝑣𝑣 𝐊𝑣𝑆𝐊𝑆𝑣 𝐊𝑆𝑆 ]−1 { 𝟎
𝚽𝑇 𝐊𝑠𝑚 𝐮𝑔 }

= − [𝐟𝑣𝑣 𝐟𝑣𝑆𝐟𝑆𝑣 𝐟𝑆𝑆
] { 𝟎

𝚽𝑇 𝐊𝑠𝑚 𝐮𝑔 } = {𝐅 𝑣𝑆 𝐮𝑔
𝐅𝑆𝑆 𝐮𝑔 } 

(35)

여기서,

𝐅 𝑣𝑆 = −𝐟𝑣𝑆 𝚽𝑇 𝐊𝑠𝑚  (36a)

𝐅𝑆𝑆 = −𝐟𝑆𝑆 𝚽𝑇 𝐊𝑠𝑚 (36b)

식 (34)와 식 (35)를 식 (33)의 첫 두 행에 대입하고, 지진 하

중의 감쇠 부분을 무시하면 다음과 같은 식을 얻는다.

= − { 𝐌𝑣𝑣 𝐅𝑣𝑆 𝐮̈𝑔
(𝐌𝑆𝑆 𝐅𝑆𝑆 + 𝚽𝑇 𝐌𝑠𝑚 )𝐮̈𝑔

} 

[𝐌𝑣𝑣 𝟎
𝟎 𝐌𝑆𝑆 ] {𝐮̈𝑣𝑑

𝐪̈𝑑 } + [𝐂𝑣𝑣 𝐂𝑣𝑆𝐂𝑆𝑣 𝐂𝑆𝑆 ] {𝐮̇𝑣𝑑
𝐪̇𝑑 }

+ [𝐊𝑣𝑣 𝐊𝑣𝑆𝐊𝑆𝑣 𝐊𝑆𝑆 ] {𝐮𝑣𝑑
𝐪𝑑 } (37)

식 (32)를 식 (36)에 대입하면 아래와 같이 지반의 유사변위

에 대한 궤도와 교량의 정적 유사응답을 구할 수 있다.

𝐗̃𝑔𝑝 (𝜔𝑛 , 𝑡) = {𝐮̃𝑣𝑝𝐪̃𝑝 } = −{𝐅 𝑣𝑆 𝐏
𝐅𝑆𝑆 𝐏} 𝑒𝑖𝜔𝑛 𝑡

𝜔𝑛2
 (38)

동적 유사지진은 다음과 같다.

𝐅𝑔 (𝜔𝑛 , 𝑡) = − { 𝐌𝑣𝑣 𝐅𝑣𝑆 𝐏
(𝐌𝑆𝑆 𝐅𝑆𝑆 + 𝚽𝑇 𝐌𝑠𝑚 )𝐏} 𝑒𝑖𝜔𝑛 𝑡 ˜ (39)

지진에 의한 TTBS의 동적 유사응답 X̃d
g(ωn,t), Ẋ̃ d

g(ωn,t), Ẍ̃g
d

(ωn,t)는 아래 식을 시간에 대해 적분하여 구할 수 있다.

𝐌𝐗̈̃𝑔𝑑 + 𝐂𝐗̇̃𝑔𝑑 + 𝐊𝐗̃𝑔𝑑 = 𝐅𝑔 (𝜔𝑛 , 𝑡)˜ (40)

지진 하중에 대한 TTBS의 전체 유사응답은 다음과 같다.

𝐗̃𝑔 (𝜔𝑛 , 𝑡) = 𝐗̃𝑔𝑑 (𝜔𝑛 , 𝑡) + 𝐗̃𝑔𝑝 (𝜔𝑛 , 𝑡) (41)

3.3.5 동적 응답의 표준편차

시간 tk에서 궤도 틀림에 의한 TTBS의 유사응답들을 다

음과 같이 가정한다.

𝐱̃𝑟 (𝑡𝑘 ) =< 𝑥𝑟̃ (𝜔1, 𝑡𝑘 ) 𝑥𝑟̃ (𝜔2, 𝑡𝑘 ) ⋯ 𝑥𝑟̃ (𝜔𝑁𝜔 , 𝑡𝑘 ) >𝑇
(42)

그러면 x̃ r(tk)의 PSD는 아래와 같다.

𝐒𝐱̃𝑟 𝐱̃𝑟 =
⎩⎪
⎨
⎪⎧

𝑥𝑟̃∗(𝜔1, 𝑡𝑘 )𝑥𝑟̃ (𝜔1, 𝑡𝑘 )
𝑥𝑟̃∗(𝜔2, 𝑡𝑘 )𝑥𝑟̃ (𝜔2, 𝑡𝑘 )

⋮
𝑥𝑟̃∗(𝜔𝑁𝜔 , 𝑡𝑘 )𝑥𝑟̃ (𝜔𝑁𝜔 , 𝑡𝑘 )⎭⎪

⎬
⎪⎫

𝑇

 (43)

시간 tk에서 지진에 의한 TTBS의 유사응답들을 다음과 같

이 가정한다.

𝐱̃𝑔 (𝑡𝑘 ) =

⎣⎢
⎢⎢
⎡ 𝑥𝑔̃1(𝜔1, 𝑡𝑘 ) 𝑥𝑔̃2(𝜔1, 𝑡𝑘 ) ⋯ 𝑥𝑔̃𝑁 𝑠 (𝜔1, 𝑡𝑘 )

𝑥𝑔̃1(𝜔2, 𝑡𝑘 ) 𝑥𝑔̃2(𝜔2, 𝑡𝑘 ) ⋯ 𝑥𝑔̃𝑁 𝑠 (𝜔2, 𝑡𝑘 )
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑥𝑔̃1(𝜔𝑁 𝜔 , 𝑡𝑘 ) 𝑥𝑔̃2(𝜔𝑁 𝜔 , 𝑡𝑘 ) ⋯ 𝑥𝑔̃𝑁 𝑠 (𝜔𝑁 𝜔 , 𝑡𝑘 )⎦⎥
⎥⎥
⎤

(44)

그러면 x̃ g(tk)의 PSD는 아래와 같다[24].

𝐒𝐱̃𝑔 𝐱̃𝑔 =

⎩⎪
⎪⎪
⎪⎨
⎪⎪
⎪⎪
⎧ ∑ 𝑥𝑔̃𝑠∗ (𝜔1, 𝑡𝑘 )𝑥𝑔̃𝑠 (𝜔1, 𝑡𝑘 )

𝑁 𝑠

𝑠=1

∑ 𝑥𝑔̃𝑠∗ (𝜔2, 𝑡𝑘 )𝑥𝑔̃𝑠 (𝜔2, 𝑡𝑘 )
𝑁 𝑠

𝑠=1 ⋮
∑ 𝑥𝑔̃𝑠∗ (𝜔𝑁𝜔 , 𝑡𝑘 )𝑥𝑔̃𝑠 (𝜔𝑁 𝜔 , 𝑡𝑘 )
𝑁 𝑠

𝑠=1 ⎭⎪
⎪⎪
⎪⎬
⎪⎪
⎪⎪
⎫

𝑇

(45)

유사응답 x̃ (tk)의 표준편차는 다음과 같다.
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𝜎𝑥𝑥 (𝑡𝑘 ) = √
√√√ ∑ [𝐒𝐱̃𝑟 𝐱̃𝑟 (𝜔𝑛 , 𝑡𝑘 ) + 𝐒𝐱̃𝑔 𝐱̃𝑔 (𝜔𝑛 , 𝑡𝑘 )]

𝑁 𝜔

𝑛 =1
 (46)

4. 수치 예제

Fig. 5는 본 사례 연구에서 사용한 중국의 파이어니어 열

차 및 20경간 교량 모델을 보여 준다. 열차에는 4대의 견인

차(tractor)와 2대의 부수차(trailer)가 있으며 각 교량 경간

은 24 m이다. 열차와 각 경간의 교량 상판(deck) 및 각 교각

(pier)이 가지는 속성은 Choi and Mu[13]를, 철도(rail)와 체결

장치(fastener)의 속성은 Zeng et al.[25]을 참고했다.
각 단계의 시간증분은 0.001초로 설정한다. PEM에는 궤

도-교량 구조물의 첫 300개의 진동 모드와 가진의 200개의 

진동수를 고려한다. 궤도 틀림의 스펙트럼은 FRA가 분류

한 6개의 등급 중 제6등급을 고려한다[16]. 열차가 속도 v로 

교량에 진입하면 진도 VI의 측면 방향 지진 가속도가 왼쪽

에서 첫 번째 교각에 도달하고 오른쪽으로 전파된다. 모든 

경우에 대해서 Table 1의 지반 등급 I을 고려한다.

4.1 비간섭 효과의 영향

지반 상태의 비간섭 효과가 TTBS의 동적 응답에 미치는 

영향을 조사하기 위하여, 500 m/s와 무한대인 지진파의 겉

보기 속도에 대해 비간섭 효과를 고려하는 해석과 고려하지 

않는 해석을 수행한다. 열차 속도는 300 km/h로 설정한다. 
Fig. 6(a)와 6(b)는 각각 두 지진파 속도와 비간섭 효과의 고

려 유무에 따라서 각 차체와 교량 경간에 발생하는 측면 가

속도들의 최대 표준편차들을 보여 준다.
본 예제의 총길이가 480 m인 20경간 교량의 경우, 비간섭 

효과를 고려하지 않으면, 열차와 교량의 측면 가속도는 지

진파 속도가 달라져도 거의 변화가 없다. 비간섭 효과를 고

려한 경우와 비교하면, 열차의 측면 가속도는 지진파 속도

가 500 m/s와 무한대일 때 각각 15 %와 27 % 작게 산출된

다. 한편, 교량 경간의 측면 가속도는 지진파 속도가 각각 

500 m/s일 때 42 % 크게, 무한대일 때 26 % 작게 산출된다. 
여기서, 수치값은 각 해석값의 평균값으로 계산했다. 따라

서, 지진의 비간섭 효과를 고려하지 않으면 TTBS의 동적 응

답이 부적절하게 추정될 것이다.

Tractor Trailer Tractor Tractor Trailer Tractor
Fastener

Lateral earthquake

PierDeck

v

hpier

Rail

Fig. 5. Train-track-bridge system under horizontal earthquake
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with different wave speed and incoherence effect
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4.2 지진파 속도의 영향

지진파의 겉보기 속도가 TTBS의 동적 응답에 미치는 영

향을 조사하기 위하여, 전파통과 효과와 비간섭 효과를 모

두 포함하고, 지진파의 겉보기 속도를 500 m/s, 1,000 m/s, 
1,500m/s, 2,500 m/s, 3,500 m/s 및 무한대로 고려한다. 열차 

속도는 300 km/h로 설정한다. Fig. 7(a)와 7(b)는 각각 지진

파 속도에 따라서 각 차체와 교량 경간에 발생하는 측면 가

속도들의 최대 표준편차들을 보여 준다.
해석 결과로부터 지진파 속도가 빠를수록 열차와 교량의 

측면 가속도가 증가하는 것이 분명하게 나타난다. 지진파 

속도가 500 m/s와 무한대일 때 측면 가속도 최대 표준편차

들의 평균값은, 차체의 경우 각각 1.68 m/s2와 1.93 m/s2이

고, 교량 경간의 경우 각각 2.01 m/s2와 3.88 m/s2이다. 즉, 지

진파 속도를 고려하지 않으면(무한대로 가정하면) TTBS의 

동적 응답, 특히 교량의 동적 응답이 크게 산출되게 된다.

4.3 지진 강도의 영향

지진 강도가 TTBS의 동적 응답에 미치는 영향을 조사하

기 위하여, 진도 IV, V, VI, VII, VIII, IX의 지진들을 고려한다. 
열차 속도는 200 km/h, 지진파의 겉보기 속도는 1,000 m/s
로 설정한다. Fig. 8(a)와 8(b)는 각각 지진 강도에 따라서 각 

차체와 교량 경간에 발생하는 측면 가속도들의 최대 표준편

차들을 보여 준다.
지반 가속도가 클수록 열차와 교량의 측면 가속도 또한 

매우 증가한다. 각 진도에 따른 최대 지반 가속도 매개변수 

a̅ max에 대한 측면 가속도 표준편차들의 평균값을 a̅ max로 나
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Fig. 7. Maximum standard deviation of the lateral acceleration of each (a) car body and (b) bridge span 
with different earthquake wave speed with incoherence effect
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눈 값은, 차체의 경우 약 3.6 선에 머물러 있으며, 교량 경간

의 경우 5.3을 유지한다. 즉, 열차 차체와 교량 경간의 측면 

가속도 표준편차는 최대 지진 가속도에 거의 비례한다.

4.4 열차 속도의 영향

열차 속도가 TTBS의 동적 응답에 미치는 영향을 조사하

기 위하여, 열차 속도를 200 km/h, 240 km/h, 280 km/h, 320 
km/h, 360 km/h, 400 km/h로 고려한다. 지진파의 겉보기 속

도는 1,000 m/s로 설정한다. Fig. 9(a)와 9(b)는 각각 열차 속

도에 따라서 각 차체와 교량 경간에 발생하는 측면 가속도

들의 최대 표준편차들을 보여 준다.
열차 속도가 200 km/h에서 360 km/h로 빨라지면, 열차와 

교량의 측면 가속도는 각각 4 % 및 3 % 정도 약간 증가한다. 
그런데 열차 속도가 400 km/h가 되면, 200 km/h일 때에 비

해서 열차의 측면 가속도는 단지 5 %만 증가하는 데에 반해, 
교량의 측면 가속도는 16 %나 증가한다. 이는 열차 속도가 

400 km/h일 때, 열차 하중이 교량에 발생시킨 진동이 교량

의 측면 진동을 공진 상태에 이르게 했을 것으로 추정된다. 
즉, 이렇게 일부 열차 속도에서 교량이 공진 상태가 되는 경

우를 제외하면, 열차와 교량의 측면 가속도는 주로 열차 속

도보다 지진으로부터 영향을 받는다.

5. 결 론

본 연구에서는 지진의 공간변이에 의한 전파통과 효과와 

비간섭 효과를 고려하여 TTBS의 지진응답 해석을 수행할 

수 있는 효율적인 랜덤 알고리즘을 개발했다. 각 교량 받침

에 도달하는 비정상 랜덤 지진들을 PSD 행렬로 구성한 후, 
이를 분해하여 유사가진을 구축했다. 본 연구의 결론을 정

리하면 다음과 같다.

(1) PEM은 랜덤 가진의 수많은 시간이력들을 생성하기 

위하여 많은 시간을 소모해야 하는 절차를 요구하지 

않으며, 랜덤 가진의 PSD로부터 동적 응답들의 표

준편차들을 직접 산출할 수 있다.
(2) TTBS에 흔히 사용되는 다경간 단순철도교에 대해

서, 지진의 비간섭 효과는 열차와 교량 모두의 측면 

가속도에 전파통과 효과보다 훨씬 더 큰 영향을 미치

기 때문에 무시해서는 안 된다.
(3) 지진파의 겉보기 속도가 빠를수록 TTBS의 측면 가

속도, 특히 교량의 측면 가속도가 크게 증가할 수 있

다.
(4) 지진의 최대 가속도가 TTBS의 동적 응답을 지배한

다. TTBS의 측면 가속도는 지진의 최대 가속도를 따

라서 선형으로 증가한다.
(5) 열차와 교량 사이에 공진 현상이 발생하지 않는 한, 

열차 속도의 변화는 지진의 영향에 비해 TTBS의 측

면 가속도에 큰 영향을 미치지 않는다.
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요 약 : 본 연구는 유사가진법(PEM)을 확장해서, 전파통과 효과나 비간섭 효과와 같은 지반 운동의 공간적 효과들이 조합되어 열

차-궤도-교량 시스템(TTBS)의 지진응답에 미치는 영향을 조사한다. 열차는 현가장치들에 의해 연결된 강체들로, 궤도와 교량은 유한

요소들로 모델을 구축한다. 차륜/궤도 강체 접촉을 고려하여, TTBS의 운동방정식을 유도한다. 간섭 모델에 기초하여 지반 가속도의 파

워 스펙트럼(PSD) 행렬을 구성하고, 이 PSD 행렬을 분해하여 일련의 유사가진들을 구축한다. 이 유사가진들에 대한 TTBS의 유사응답 

PSD를 사용하여 표준편차들을 산출한다. 수치 예제에서, 고속열차가 주행하는 20경간 단순교의 지진응답을 열차와 교량의 측면 가속

도를 통해 평가한다. 해석 결과들은 지진의 비간섭 효과가 TTBS의 지진응답에 매우 중대한 영향을 미침을 보여 준다. 또한, 지진파의 

겉보기 속도가 더 빠르고 최대 지진 가속도가 더 클수록 TTBS의 측면 가속도는 매우 증가한다.

핵심용어 : 고속열차, 철도 교량, 유사가진법(PEM), 지진, 동적 응답, 전파통과 효과, 비간섭 효과
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