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Abstract

Between traffic-induced vibration of a bridge and fatigue damage of its attached structures are very 

closely related. But any evaluation and design method considering the fatigue damage is not established 

yet. As an experimental method of evaluation of the fatigue durability, a method based on cumulative 

damage using a stress range histogram has been often used. However, to use the method, the fatigue 

durability of unmeasured points could not be evaluated. Then, in this paper, dynamic analysis of a sign 

frame on a bridge is carried out based on the vibration data of the bridge . And model optimization was 

performed for good agreement between measured responses and computed responses. As a result, we 

could get stress range histograms and calculate fatigue durability of unmeasured points.
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1. 서 론

교량위에 설치되는 표식주나 조명주등의 교량부속구조물은 지상부와 달리 진동의 영향을 받기 쉬워 피로

손상이 발생할 가능성이 있다. 실제로 일본에서는 이와 같은 교량부속구조물의 피로손상사례가 가끔 발생되

고 있다. 교량부속구조물의 손상은 교통사고 등 2차 재해로 연결될 가능성이 있기 때문에 적절한 대책이 요

구되지만, 일반적으로 교량부속구조물에 대해서는 사하중과 풍하중만으로 설계1),2)하고 교량으로부터의 진동

의 영향이나 부속구조물 자체의 동적성상은 고려하지 않는 것이 보통이다. 그러나 일부저자의 관련연구3)에 

의하면, 교통하중과 교량부속구조물의 피로와는 밀접한 관계가 있는 것으로 밝혀졌다. 

교량에 설치되어있는 부속구조물에 대한 계측에 의한 피로내구성 평가방법 중 하나가 대상부에 변형률게

이지를 부착하여 일반차량 공용시의 24시간 응력빈도를 측정한 후 선형누적피해이론을 이용하여 피로수명을 

계산하는 것이다. 그러나, 이 방법은 측정점 이외의 평가가 불가능하다는 것이 단점이다. 또한, 기설구조물에 

있어서는 게이지를 부착하는 작업이 제한되어 충분한 측정점의 확보가 곤란한 경우가 많다. 본 연구에서는 

하중차량 주행시의 교량 및 문형표식주(이하 문형주라 한다)의 진동, 그리고 문형주 기부에 대한 일반차량 

공용하의 24시간 응력빈도분포를 측정하고, 얻어진 데이터를 이용하여 동적응답해석을 행함으로서, 기설치 

교량부속구조물에 대하여 간편하고도 신뢰성 높은 피로내구성 평가수법을 제안하는 것이 그 목적이다.

2. 교량위의 문형주에 대한 운동방정식

지진응답해석과 같이 진동외력이 구조물에 대해 동일하게 작용할 경우는, 실제의 외력작용점이 아닌 구조

물의 각 질점에 관성력으로 작용시키는 것이 일반적이다. 그러나 문형주의 경우는 외력인 교량진동이 기부별

로 다르므로 위와 같은 해석방법은 적용될 수 없다. 여기서는 기부별로 외력이 서로 다르게 작용하는 문형주

에 적용이 가능하도록 운동방정식을 정식화한다. 우선, 그림 1에 보인 문형주 모델에 대해 전체의 운동방정
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구분 샘플링수 계측시간 주행속도 차선

kajyu1 5000 25 46.4 주행

kajyu2 5000 25 46.1 주행

kajyu3 5500 27.5 46.1 추월

kajyu4 5500 27.5 47.2 추월

kajyu5 6000 30 77 주행

kajyu6 8000 40 79.2 주행

kajyu7 9500 47.5 77.8 추월

kajyu8 8000 40 79.2 추월

표 1. 하중차 주행조건
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그림 1. 문형주와 기부의 자유도

차량
진행방향

3방향 가속도계

교축방향 가속도계

연직방향 가속도계

변형률게이지

부착위치

그림 2. 가속도계 및 변형률게이지의 설치위치

식을 세우면, 다음과 같다.

FKxxCxM =++ &&&                                        (1)

여기서, 
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이외의 문형주의 자유도이다. 운동방정식(1)은 다음과 같이 분해된다.
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우변은 
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의 강제변위를 작용시킬 때의 반력이다. 행렬의 가장 윗부분에 주목하면 식(3)가 구해진다.

02131121121311211 =++++++ uKuKxKuCuCxCxM
ssss

&&&&&                     (3)

최종적으로 다음식이 주어진다.

( )2131122131121111 uKuKuCuCxKxCxM +++−=++ &&&&&

ssss                     (4)

이상에서 구해진 식(4)는 우변이 하중항인 통상의 운동방정식이 되어, 각 절점의 응답변위, 속도, 가속도를 

구할 수 있다. 여기서 
 




는 실측에서 구해진 기부진동의 속도와 변위이다.

3. 진동 및 응력빈도 측정

3.1 대상 문형주와 측정의 개요

대상구조물은 높이 5.5m, 폭 18.7m의 정체탐지센서

용 강제 문형주이다. 그림 2와 같이 가속도계를, 문형

주의 가로보와 우각부에 5개소 설치하고, 기부에서 

5m씩 떨어진 난간 위에 연직방향 4개소, 수평방향 1

개소에 설치하여, 196kN의 하중차를 주행시켜 진동측

정을 실시하였다. 표 1에 하중차의 주행조건을 나타내

었다. 

3.2 응력빈도 측정

또한, 일반차량에 의한 진동의 빈도, 기부의 응력반

복횟수 및 피로내구성을 평가하기 위해, 기부의 보강 

리브에 연직방향의 변형률게이지를 부착하여(그림 2

의 원내), 일반차량 공용 하에서 히스토그램리코더에 의한 24시간 응력빈도측정을 행하였다. 빈도계수방법은 

레인플로우법과 피크밸리법을 병용하여 1시간 간격의 응력빈도분포가 얻어지도록 설정하였다.  
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고유진동수 1차 2차 3차 4차 5차 6차 10차

실측치 1.59 3.69 4.32 4.57 4.69 8.47 19.2

해석치 1.55 4.03 4.78 4.99 5.27 8.36 20.9

최적화 1.41 3.68 4.37 4.57 4.82 7.64 19.1

표 2. 실측치와 최적화 결과의 비교
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그림 3. 보중앙의 연직방향
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그림 4. 보중앙의 연직방향

변위(kajyu6)

0 10 20 30 40

-5

0

5

time(sec)

d
is
p
lc
am

en
t(
m
m
)

          실측파형

0 10 20 30 40

-5

0

5

time(sec)

d
is
p
la
ce
m
en
t(
m
m
)

           해석파형

그림 5. 보중앙의 연직방향

변위(kajyu8)

4. 동적응답해석

4.1 유한요소모델의 최적화

동적해석의 결과가 실측에 가까운 값을 가지기 위해서는, 실측과 해석의 고유진동수가 일치해야 한다. 대상 

문형주의 응답에 가장 큰 영향을 주는 것이 교량의 탁월진동수에 가까운 3∼5Hz의 진동수를 가진 저차의 진

동모드라는 실측결과의 분석을 참조하고, 또한 보다 작업을 간단히 하기 위해, 질량을 파라미터로 하여 저차

의 주요 모드(특히 3차 모드; 가로보의 연직 1차 휨 모드)를 대상으로 최적화를 실시하였다. 그 결과 질량이 

1.2배의 경우에 고유진동수가 가장 일치하는 것으로 

나타났다. 실측치와 최적화 전후의 결과를 표 2에 나

타내었다. FEM 모델은, 3차원 보요소를 사용하여 전 

요소수 58, 절점수 42로 하였다. 강관의 질량과 속도표

식 등의 부착물의 질량을 대응하는 질점에 집중질량으

로 주었다. 경계조건은 기부를 전 자유도 구속으로 하

였다.

4.2 해석조건 과 감쇠계수 의 결정

최적화한 모델에 대해 교량진동의 실측치를 입력하여 동적해석을 행하였다. 해석에는 기부부근에 설치한 

가속도계에서 실측한 가속도를 2회 적분하여 구한 변위를 교량의 진동 데이터로서 입력하였다, 적분 시 1Hz

이하와 100Hz이상의 진동수성분은 필터로 삭제하였다.  이것은 교량의 탁월진동수가 2.5Hz이상이어서 진동

수가 1Hz이하의 진동으로는 다른 진동수성분에 비하여 문형주의 진동에 거의 영향을 미치지 않는다는 것과 

계측의 샘플링 진동수가 200Hz라는 것이 그 이유이다. 구체적으로는 기부의 두 점에 연직방향의 평균변위와 

교축직각방향의 회전변위를 입력하였다. 적분방법은 뉴마크의 법을, 적분시간간격는 계측의 샘플링시간

간격과 같은 0.005sec로 하였다. 감쇠로는 Rayleigh감쇠를 적용하였다.

하중차 실험의 kajyu5, 6, 8에 대하여, 최적화한 모델을 이용하여 실측파형의 결과와 비교하면서 감쇠계수

의 결정한 결과, 1,2차의 감쇠정수를 각각 0.005와 0.003으로 한 경우가 가장 재현성이 우수하였다. 해석대상

의 kajyu5, 6의 보 중앙의 연직방향의 경우를 보면, 응답의 진폭의 크기와 파형의 형상이 잘 재현됨을 알 수 

있다.(그림 3, 4)  다만, kajyu8에 대해서는 그림 5에서 보는 바와 같이 응답의 최대치와 파형의 형상에 다소

의 차를 보이고 있다. 이것은 실제의 문형주와 해석모델에 차가 있는 진동수성분이, 교량진동에 의해 응답의 

상위성이 강조된 것이 그 원인으로 생각된다. 

－ 319 －



10
0

10
1

10
2

10
30

10

20

30

Node41,+y方向

頻度（回）

応
力

範
囲

（
M
P
a)

10
0

10
1

10
2

10
30

10

20

30

Node41,-x方向

頻度（回）

応
力

範
囲

（
M
P
a)

기부

10
0

10
1

10
2

10
30

10

20

30

Node4,-z方向

頻度（回）

応
力

範
囲

（
M
P
a)

10
0

10
1

10
2

10
30

10

20

30

Node4,-y方向

頻度（回）

応
力

範
囲

（
M
P
a)

우각부 

구분
기부 우각부

y방향 x방향 z방향 y방향

실측치
24시간응
력빈도측
정(년)

110 625 - -

해석치

kajyu5 3.52e-8 5.92e-9 7.58e-9 1.30e-10

kajyu8 3.65e-8 1.64e-8 1.21e-8 1.88e-10

kajyu5 102.2 607.6 474.5 27700

kajyu8 7.8 17.4 23.5 1517

total(년) 110 625 498 29217

표 3. 표식주 각부에 대한 피로수명

   그림 6. 해석에 의한 히스토그램(kajyu8)

5. 피로수 명의 추정

하중차 주행실험에서 계측된 교량진동에 대한 동

적응답해석결과로부터 얻어진 히스토그램을 그림 6

에 나타내었다. 하중차의 재하조건은 kajyu8의 경우

이다. 이들 응력빈도분포에 적용하여, 선형누적피해

이론을 이용하여 피로수명을 추정하였다. 피로등급

은 용접단부를 마무리한 기부에는 F등급을, 마무리

하지 않은 보에는 G등급을 적용
4),5)하였다. 또한 안

전측의 손상도를 계산하기 위해 피로한계는 고려하

지 않았다. 실측치는 일반차량공용하의 24시간의 수

명이며, 해석치는 196kN의 하중차주행시의 수명이

다. 한 대의 하중차로 24시간의 일반차량을 대표하

는 것은 얼마간 무리가 있으나, 본 연구에서는 간단

히 피로수명을 구하기 위해, 계측으로부터 구한 기

부의 피로수명에 기초하여 각각의 분담율을 구하고 

다른 부분의 피로수명을 이 분담율에 비례시켜 구

하였다. 각각의 분담율을 x, y로 하면 다음 두 식이 

성립한다.



×
 





×
 


 



×
 





×
 


 

이 연립방정식에서 구한 x,y의 비율로 합산한 피

로수명의 결과를 표 3에 나타내었다. 우각부의 하

부 파이프의 보강리브에서 추정한 피로수명은 498

년으로 기부보다 길게 나왔으며, 사용연한 내의 피

로손상의 가능성은 낮을 것으로 보인다.

6. 결 론

유효한 응답을 재현하기 위해서는 진동계측에 기초한 모델의 최적화와 적절한 감쇠정수를 선택할 필요가 

있다. 문형주의 고유진동수가 교량의 탁월진동수대에 있을 경우 그 모드에 대해 공진하여 피로파괴에 이를 

가능성이 커지게 된다. 문형주 각부의 피로내구성을 평가한 결과 피로연한 내에 피로균열이 발생할 가능성은 

낮다고 판단된다. 본 연구에 사용된 해석과 평가방법은 기설치 문형주, 조명주에 대한 잔여피로수명의 평가

에 유용할 것으로 판단된다.
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