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1. 빔의 종별

(1) 빔의 종별은 고정빔과 스팬선빔으로 하고 그 구성은 공단이 정하는 표준도에 의한

다.

(2) 고정빔의 길이별 호칭은 다음 표와 같이 한다.

호칭 길이[m] 호칭 길이[m]

1선용

2선용

3선용

4선용

5선용

6까지

6 초과 10까지

10 초과 14까지

14 초과 18까지

18 초과 22까지

6선용

7선용

8선용

9선용

22 초과 26까지

26 초과 30까지

30 초과 34까지

34 초과 38까지

(3) 고정빔은 전주밴드 또는 설치금구에 의하여 전주에 설치한다. 다만 외팔빔은 서스펜

션 롯드 또는 지지재에 의하여 지지한다.

(4) 빔의 길이가 38[m]이상인 경우 스팬선빔을 적용하고 다만. 인접 경간 시설물과의 조

화를 위해 구조검토 하여 고정빔을 설치 할 수 있다.

(5) 스팬선은 설치금구로 철주․하수강․벽체 등에 설치한다.

(6) 스팬선에 사용하는 애자의 위치․연결 개수 등은 가능한 보수작업을 경감할 수 있도

록 시설한다.

2. 전철용 완철

완철은 다음 각 호에 의하여 시설한다.

(1) 특수한 장소 이외에는 표준도에 의한다.

(2) 완철은 전주밴드 또는 붙임 철을 사용하고, 필요에 따라 암타이 또는 텐션바에 의하

여 지지하며, 2단 이상의 경우는 암프레스를 사용할 수 있다.

3. 전주대용물

(1) 문형완철 또는 외팔완철은 형강 또는 강관을 사용하여 빔에 시설한다.

(2) 빔 상부에 설치된 급전선로는 수평하중 등 설계조건을 고려하여 문형완철 또는 외팔

완철 형태로 설치하여 지지 한다.
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해설 1. 문형지지물의 설계

1. 문형지지물의 구성

(1) 문형지지물의 구성

① 문형지지물은 전주와 평면트러스빔, V트러스빔, V트러스라멘빔, 강관빔 및 4각빔으

로 구성한다.

② 철주각부는 「강구조물의 설계」에 의하고, 그의 표준구조는 표준도에 의한다.

③ 문형지지물로서 계산하는 것은 전주와 평면트러스빔, V트러스빔, V트러스라멘빔, 4

각빔으로 구성되며 크로스빔으로 구성된 것은 문형지지물이라 칭하지 않는다.

전주와 빔은, 극단의 강도차가 없이, 강도협조가 되어 있는 것이 바람직하다. 한편

전주는 제작상으로나, 경제성으로도 표준화를 꾀할 필요가 있으며, 그러나 특수한

하중이 가해진 경우는, 반드시 표준주가 사용될 수 있는 것만은 아니므로, 그 하중

조건에 적합한 전주를 설계하도록 하고 있다.

특수한 경우에 큰 하중이 걸리는 경우는 하중조건에 적합한 「철주」를 사용토록

하고 있다.

(2) 전주의 선정

① 문형지지물로 사용하는 전주는 빔과의 접합, 기초의 고정도, 지선의 유무 등을 고려

하여 하중조건에 적합한 것을 선정한다.

② 철주는 표준도에 의하고, 특수한 경우는, 그의 하중조건에 적합한 철주를 설계한다.

(3) 빔의 구조

① 문형지지물에 사용하는 빔 구성은 표준도에 의한다.

② 빔의 세부구조는 표준도에 의한다.

다만, 적설 등, 특히 하중이 큰 개소에 대하여는, 그의 하중을 고려한다.

2. 문형지지물의 응력계산

2.1 문형지지물의 설계하중

문형지지물의 설계하중은 다음을 고려한다.

2.1.1 수직하중

(1) 조가선, 전차선, 드로퍼 및 애자의 중량

(2) 빔, 기타의 중량

2.1.2 수평하중「선로직각방향」

(1) 풍압하중

(2) 전선의 횡장력
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2.1.3 수평하중「선로평행방향」

(1) 장력조정장치 등에 의해 전선이동시에 일어나는 인장력

(2) 빔 및 진동방지장치 등이 받는 풍압

2.1.4 기타

(1) 작업원에 의한 수직하중을 고려할 필요가 있는 경우는, 1인당 600[N]으로 한다.

(2) 적설에 의한 수직하중

(3) 지지물의 특수한 사용조건에 따라 발생하는 기타의 하중

2.2 문형트러스빔 구조의 응력계산

2.2.1 계산의 적용방법

문형지지물에서 다음의 경우는, 빔을 양단 핀 구조의 단순한 것으로 하고, 수직하중

만을 부담시키고 전주는 수평하중의 1/2을 각각 부담한다.

(1) 목주에 강볼트를 이용하여 빔을 접합하였을 경우

(2) 사재에 평강을 사용한 평면트러스빔, V트러스빔과 콘크리트주에 의해 구성하는 경우

2.2.2 계산식과 부재응력의 검정

빔은 아래 그림에 표시한 계산식에 따라 각 부재응력을 계산하고, 각 부재의 존재응

력도는 그의 허용응력 이하로 한다.

(1) 집중하중이 작용할 때,

① A-C간

전단력 Q X=
w⋅b
ℓ

---------------------------------- (1)

휨모멘트 M X=
w⋅b⋅x
ℓ

------------------------------ (2)

② B-C간

전단력 Q X=
w⋅a
ℓ

---------------------------------- (3)

휨모멘트 M X=
w⋅a
ℓ

(ℓ-x) -------------------------- (4)
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그림 1.

(2) 분포하중 w가 작용할 때

전단력 Q X=
w
2

(ℓ-2x) ------------------------------ (5)

휨모멘트 M X=
w⋅x

2
(ℓ-x) --------------------------- (6)

그림 2.

2.2.3 문형트러스빔 구조의 수평하중의 분담

문형지지물을, 빔과 주주의 접합 상태 및 빔의 압축강도에 의해, 문형트러스 빔과

문형트러스 라멘빔으로 구분하고 있다. 전자는 빔과 주주의 접합이 핀구조 또는 핀

구조로 간주될수 있는 정도의 것, 후자는 그것이 완전한 고정 또는 고정으로 간주
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할 수 있는 정도의 접합구조로 빔이 라멘구조에 견딜만큼의 강도를 가지는 것이다.

문형지지물로서 취급되는 빔은 비교적 강도가 크므로, 수평하중은 오른쪽 주상에

있든지 좌의 주상에 있든지 또는 빔 위에 있든지 좌우 전주가 평등하게 분담하는

것이라 생각된다. 다만, 좌우 주의 강도가 다를 경우는 강도(EI/h)에 비례해서 분담

하므로 주의를 요한다.

그림 3. 양주주의 강도가 다를 경우의 수평하중의 분담

2.3 문형트러스라멘빔 구조의 응력계산

2.3.1 문형트러스 라멘빔

문형트러스 라멘빔이란, 빔과 주주의 접합방법이 고정으로 간주되는 것이 아니면 안

되나, 그것과 동시에 빔이 라멘구조에 견딜 만큼의 강도를 가진 것이어야만 한다.

또한, 트러스라멘빔과 콘크리트주가 접합될 경우 수재의 설치 밴드에 3t 이상의 수

직력(또는 인상력)이 가해지면, 노테파(no taper)주에서는 밴드가 미끄러질 우려가

있으므로, 상하의 전주 밴드를 ㄱ형강으로 연결하는 등의 처치를 취한 후에 트러스

라멘빔으로 취급해야 될 것이다.

콘크리트주, 강관주와 전주밴드와의 접촉면에 있어서의 정지마찰계수는, 전주표면의

요철, 도장, 용융아연도금의 영향 등 때문에, 그 형상이나 표면상태가 일정하지 않고

평균치에서 크게 벗어난 것이라 생각된다. 지금까지 행해진 밴드의 미끄러짐 시험결

과의 여러 예에 있어서 조임토크에서 전주를 강압하는 수직력을 구하고, 정지마찰계

수를 산출하면 아래표와 같으며, 콘크리트주 에서는 μ0=0.19～0.33, 강관주에서는 μ

0=0.12～0.23로 되어있다.
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주
직경

[㎜]

폭

[㎜]

두께

[㎜]
볼트

조임토크

[N․㎝]

미끄러짐

하중 [N]

정지마찰

계수

콘

크

리

트

주

200

50 6 W5/8 7,840 12,348 0.19

50 9 W3/4 7,840 13,622 0.25

120 6 W5/8×2 7,840 29,400 0.22

150 6 W3/4×2 7,840 37,240 0.33

350
65 9 M20 7,840 15,680 0.29

125 6 M16×2 6,860 30,772 0.26

강

관

주

273

50 6 W5/8 7,840 7,840 0.12

65 9 W3/4 980,000 9,800 0.14

65 12 W3/4 1,176,000 19,600 0.23

267 50 6 M16 7,840 8,134 0.12

표 1. 전주밴드 미끄러짐 시험결과

2.3.2 계산식과 응력의 검정에 대하여

문형트러스라멘빔은 종래 기초고정의 라멘구조로 계산해 왔다. 그러나, 트러스라멘

빔의 경우, 이 계산에 의하면 다소의 오차가 있으므로 문형구조 전체를 골조구조로

하여 변형법에 의해 전자계산기로 계산하게 되어 있다.

변형법으로 풀 경우는, 그 해법이 번거롭기 때문에 전자계산기에 의존할 수 밖에 없

는데, 간단히 전자계산기를 취급할수 없는 경우를 위해서 근사계산하고, 문형구조를

라멘으로 계산하여, 빔의 부재응력은 트러스로서 계산해도 되는 것으로 되어 있다.

라멘의 대표적인 계산공식은 해설에 게재되어 있다.

2.3.3 기초의 고정도와 휨모멘트에 대하여

라멘으로 계산할 경우, I형기초 또는 T형 기초를 사용하면, 극단적으로 지반이 나쁠

때 이외에는 기초부를 고정으로 생각하고, 쇄석기초를 사용하면 기초부는 핀구조라

생각하면 된다. 어떠한 경우도 빔 높이를 산출하는 기초위치는, 기초상면으로 한다.

2.3.4 트러스 라멘빔의 단면특성에 대하여

수재부분은 접합부로서 무시하고, 중간부분에 대해 단면2차 모멘트를 산출한다. 빔

의 중심위치도 마찬가지로 중간부분의 중심위치로 한다. 아래표는 V트러스 라멘빔

의 대표적인 주재구성의 단면특성이다.
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주 재 구 성 ℓ

[㎝]

ℓ1
[㎝]

ℓ2
[㎝]

Ix
[㎝4]상부주재 하부주재

L65×65×8 L65×65×8 107 36.3 70.7 69,470

L65×65×8 L75×75×9 107.5 36.4 71.1 82,440

L75×75×9 L75×75×9 108 36.7 71.3 91,100

표 2. V트러스 라멘빔의 단면특성

2.3.5 콘크리트주의 단면특성에 대하여

콘크리트주의 단면특성에 대하여 계산식이 게재되어 있으나, 실제는 콘크리트주의

단면특성(특히 배근)이 명확하지 않은결과 PC로 되어 있으므로 즉각 계산할 수 없

다. 단면특성은 제작회사에 따라 차이가 있는데, 계산상에는 거의 영향은 없다.

2.3.6 단면2차 모멘트의 환산에 대하여

라멘계산에 있어서, 반드시 탄성계수와 단면2차 모멘트의 적EI가 관계되지만 각부

재의 탄성계수가 같을 경우는 계산도중에 소거되고, I만이 강비K로 형태를 바꾸어

관계하고 있는것처럼 보인다. 해설의 공식중에도 E는 눈에 띄지 않는다. 그런데, 각

부재마다 E가 다르면, 소거되지 않고 남으므로 매우 복잡한 계산이 된다. 그래서 강

의 탄성계수 Es에 대해 콘크리트의 탄성계수 Ec=nEs라 하면, EcI=nEsI=Es(nI)라

할 수가 있으므로, 탄성계수가 다른 부재를 사용해도 I만을 환산하면 그대로 공식이

적용가능 하므로, n=Es/Ec로 I를 수정한다.

n의 값은, 일반 철근 콘크리트에서는 10～15가 사용되고 있으나, 콘크리트주는 공장

에서 원심기에 의해 충분히 견고하게 제조되므로 n≒6으로 하고 있다.

2.3.7 부재응력의 계산에 대해

휨모멘트 및 전단력을 문형라멘으로 산출한 후 빔 각부재의 응력은 트러스로서 계

산하게 되어 있다. 그러나 빔을 트러스로 계산할 경우, 하중은 모두 격점(입속의 위

치)에 작용하는 것으로 풀 필요가 있다. 따라서 전단력은, 격점에서 하중으로 환산

하여 구하고 있다.

부재응력은, 트러스 해법에서는 일반적으로 인장력을 정으로 하고 있으나, 여기에서

는 압축력을 정(正)으로 하고 있으므로 주의를 요한다.

부재응력은 다음과 같이 하여 구한다.

(1) 상부주재 응력

아래 그림에서, 격점(Li)의 모멘트를 MLi라 하고, 격점(Li)의 회전모멘트가 평형을

이루는 것이라 하면 ΣM(Li)=0에서

ΣM(L i)= MLi+
2P i․a

3
-F'ui․a= 0
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∴ F' ui=
MLi

a
+

2P i

3

상현은 2본 있으므로 F' ui=2F ui

∴ F ui=
F' ui
2

=
MLi

2a
+

P i

3

그림 4.

(2) 하부주재응력

아래 그림에서 단면 tt'의 좌에 있는 외력의 격점(Ui-l) N의 모멘트를 Mui-1이라 하

고, 격점(Ui-1)의 회전모멘트의 평형조건에서

ΣM(U i- 1)= M ui- 1-
P i․a

3
+FLi․a= 0

∴ FLi=-
M ui- 1

a
+

P i

3

그림 5.

(3) 수재응력

수재는 아래 그림의 단면 tt' 좌의 외력(UA)점에 대한 모멘트와 MUA와의 평형에서

ΣM(UA)= MUA+
P․a
3

+F'L1․r= 0

∴ F'Li=
MUA

r
+

P․a
3r

부재 1본당의 응력을 FL1이라 하면 F'L1=2FL1
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F'L1=
F'L1

2
=-

MUA

2r
+

P․a
6r

또한,

ℓ 1

d 1

=
r
2a

∴ r=
2aℓ 1

d 1

∴ FL1=-
MUA․d 1

4a․ℓ 1

+
P․a
6r

=-
MUA․d 1

4a․ℓ 1

+
P․d 1

12ℓ 1

그림 6.

(4) 사재응력

아래 그림에서 단면 tt'의 좌에 있는 외력 연직분력의 합을 QUi-1라 하면

사재의 응력은

QUi- 1-F' di․ sinθ=0

∴ F' di=
Q ui- 1

sinθ

부재 1본당 응력을 Fdi라 하면, F'di = 2Fdi

∴ F di=
F' di
2

=
Q ui-1

2sinθ

또한,

sin =
a
d i

∴ F di=
Q ui- 1․d i

2a
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그림 7.

또한, <그림 6>의 단면 tt'좌에 있는 외력의 연직분력의 합을 QUA라 하면

면단 사재의 응력은

QUA-F' di
a
d 1

+F'L1․
a
d 1

∴ F d1=
Q'UAd 1

a
+FLi

∴ F d1=
F' d 1

2
=

Q'UA․d i

a
+FLi

=-
QUA․d i

a
-

MUA․d i

4a․ℓ 1

+
P․d i

12ℓ 1

입속의 응력은, <그림 8>와 같이 단면 tt'를 고려하여, 그 좌측 외력의 연직분력의

합을 QLi라 하면

QLi-F' ii=0

∴ F' ii=QLi

그런데 F' ii=2F' ii QLi=Q ui

∴ F' i=
Q ui

2

그림 8.
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위의 부재응력중, FL1(수재의 응력), Fd1과 Fdi(사재의 응력) 및 Fii(입속의 응력)은

약산식이다. 이러한 응력을 FX로 나타내면, 맞는 응력은 다음과 같이 된다.

F 0=
FX

cos Θ
2

+
FX․B

2Z

다만, F : FL1, Fd1, Fdi, Fii 등의 맞는 응력
FX : FL1, Fd1, Fdi, Fii 등의 총칭
L : 부재의 투영장, 예를들면 입속의 길이는 a, 사재는 di 등

B : 부재의 열림폭

 : 부재의 열림각

Z : 부재의 최소단면계수 (2차응력이 가해진 경우는 2차응력이 가산되는 축

에 대한 단면계수)

L에 비해 B가 작은 경우는

Θ≒0 ∴cos Θ
2

≒1
B
2

≒0

로서 F0≒Fx가 되어, 이것이 표준으로 게재되어 있다.

그림 9.

2.3.8 계산의 적용방법

(1) V트러스라멘빔 또는 평면트러스라멘빔「8m미만」과 콘크리트주에 의해 구성된 경

우. 다만, 8m이상의 평면트러스라멘빔은「2.2 문형트러스빔 구조의 응력계산」에 의

한다.

(2) V트러스빔의 사재에 ㄱ형강을 사용하고, 상하주재간격을 1m이상으로 하며, 콘크리

트주와의 접합이 충분한 강도를 가질 경우

① 목주에 밴드등을 사용하여, V트러스라멘빔과의 접합이 충분한 강도를 가질 경우



KR E-03090

12

2.3.9 계산식과 응력의 검정

(1) 문형트러스라멘빔은 라멘계산에 따라 휨모멘트, 반력(反力) 및 전단력을 구하고, 빔

은 트러스로 응력을 산출한다.

(2) 라멘의 계산공식은 다음에 의한다.

공식에 사용되는 부호는 다음과 같다.

각부가 빔구조의 경우 모멘트도의 M은 라멘의 내측(전선측)에

휨인장응력이 생기는 것을 ⊕부호로 하였다.

HA HD

VA VD

그림 10.

HA HD

VA VD

MA MD

그림 11.

① 각부가 핀구조의 경우

하중 및 휨모멘트

H 수평반력

V 수직반력

M 휨모멘트

Ⅰ

VA VD 

Ph

HA HD  
P

MB MC  
Ph

Ⅱ

VA VD 
Pa

HA  P HD   
P
⋅K

K      

HD h
MC

MB  
Pa

⋅K
   K

MC 
Pa

⋅K
   K

MP HAa
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하중 및 휨모멘트

H 수평반력

V 수직반력

M 휨모멘트

Ⅲ

VA VD 
P h a

HA  P HD   
P
h  K 

Pa


HD  
P
h  K 

Pa
MB 

HAh
MB 

MB 
 Pa

MC HDh

Ⅳ

VA VD 
Ph

HA  PhHD  
Ph

⋅K
 K

MB 
Ph

⋅K
 K

MC 
Ph

⋅K
 K

MX  HA⋅X 

PX 



HD h
MC

Ⅴ

VA  VD  Q
HA  HD h

MB
h

Q
⋅K

ab

MB MC 
Q

⋅k
ab

MQ MB Q⋅a

Ⅵ

VA  VD  
q

HA  HD h
MB

h  K 
q

HB MC  K 
q

MX MB 
qx

  x
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K=
I 2

I 1

⋅
h
ℓ

δ=
a
h

② 각부가 고정의 경우

Ⅰ

VA VD 

MB
K 

PhK

HA HD  

P

MA MD 
Ph

⋅K
K

MB MC  

Ph
⋅K 

K

Ⅱ

x h
Pab

⋅h K
h b K  x h

Pab
⋅h K

aK

x h K
PaK

VA VD 

x

HA  P HD  HD  h
Pa

h
x  x

MA  x  
Pa

 x  MB  x  x
MD  x  

Pa
 x  MC  x  x

MB h
Pad

  MA  MB

Ⅲ

VA VD 
PK

⋅K 
h a

HA  P HD 

HD  
P
 h K

a


MA  
P ․KK

a K  h K K

MD  
P ․KK 

A K  h K  K

MC 
PK ․KK 

ah K 

MB 
MB 

 Pa
MB 


PK ․KK 

aK  h K
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Ⅳ

VA VD K
PhK

HA  PhHD  HD K
Ph K

MA 
Ph

 K 
K 

K
K



MD 
Ph

 K 
K 

K
K



MB 
Ph

 K
K

K 
K



MC 
Ph

 K
K

K 
K



MX 
Px  x

h
 x MA  h

x MB

Ⅴ

VA  VD  Q
HA  HD h

MA
hK

Qab

MA MD K 
Qab

MB  BC  MA
MQ  QaMB

Ⅵ

VA  VD  

q

HA  HD h
MA

h K 
q

MA MD K 
q

MB MC  MA

MX  

qx
  xMB



KR E-03090

16

③ 핀식 대칭주라멘

B

A

C

D

h

ℓ

I1

I2

I3
q

MB MC  

k k′ 

q


K  h
I K  

I K  h
I

k K

K k′  K

K

ℓ
2

ℓ
2

Q

MB MC  


k k′

Q


P

MB 
Ph

k k′

 k′


MC 
Ph

k k′

 k


Q Q

a a

MB MC k k′
Qa  a P

a

b

MB 
h
Pb

⋅k k′ 

h k′  akh b

MC 
h
Pb

⋅k k′ 

h k akh b

Q

a b

MB MC k k′ 
Qab

P

MB 
Ph

k k′

k′ k


MC 
Ph

k k′

k 




KR E-03090

17

④ 주각고정비대칭주라멘

h

ℓ

I1

I2

I3 q MA ∆
q

kk′ k′  k′ k

MB ∆
q

kk′k′ k′k

MC ∆
q

kk′k k k′

MD ∆
q

kk′ k  k k′

K  h
I K  

I K  h
I

k K

K k′  K

K

∆  kk′kk′kk′  k  k k′  k′

ℓ
2

ℓ
2

Q

MA ∆
Q

kk′k′k′k

MB ∆
Q

kk′k′k′k

MC ∆
Q

kk′kkk′

MD ∆
Q

kk′kkk′

P
MA ∆

Ph k′k′kkk′

MB ∆
Ph

kk′k′

MC ∆
Ph

kk′k

MD ∆
Ph kkk′kk′

Q Q
a a

MA ∆
Qaa

kk′k′k′k

MB ∆
Qaa

kk′k′k′k

MC ∆
Qaa

kk′kkk′

MD ∆
Qaa

kk′k′kk′

P

a

b

MA h
Pb

k′kk′k′k ha
kabk′k′h

Pab

MB h
Pbk

k′k′ h  a 
 abkk′ k′ k′

MC h
Pbk

k′kh  a 
 abkk′ k k′

MD h
Pbk

kk′kk′ha
abkk′kk′

Q

a b

MA  
Qab

kk′ak′ak′
k′bk′kb
MB 

 

Qab
kk′bkb

bkk′
MC  

Qab
kk′aka

akk′
MD 

 

Qab
kk′bkbk

kakka

P

MA ∆
Ph

k′kk′ k



Ph

MB ∆
Phk

k′k′kk′

MC ∆
Phk

kk′k′k

MD ∆
Phk

k′kk
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2.3.10 기초의 고정도와 휨모멘트

문형지지물은 기초의 고정도에 따라, 각부 휨모멘트는 다음 값으로 한다.

(1) 전주지면 휨모멘트 및 빔접합 휨모멘트는 기초를 완전고정으로 하여 계산한 휨모멘

트로 한다.

(2) 기초가 쉽게 편위한다고 생각한 경우는 각각 각부를 핀구조로 하여 계산한 휨모멘트

로 한다.

(3) 빔의 높이는 기초상면에서 빔의 중심축의 높이로 한다.

그림 12. 빔 높이 잡는 법

2.3.11 V트러스라멘빔의 단면특성

V트러스라멘빔의 단면특성 계산은 <식 (7)～(9)>에 의한다.

(1) 상하주재가 동일한 경우

Ix A⋅x⋅xI′x
A⋅x

I′x ------------ (7)
Ix : 트러스빔의 X축에 관한 단면2차모멘트 [㎝4]

Ix' : 각 주재의 X축에 관한 단면2차모멘트 [㎝4]

ℓx : 상하주재중심거리 [㎝]

ℓ1 : X축에서 상부주재연단까지의 거리 [㎝]

ℓ2 : X축에서 하부주재연단까지의 거리 [㎝]

ℓ : 상하주재연단까지의 거리 [㎝]

A : ㄱ형강의 단면적 [㎠]

그림 13. V트러스빔 단면
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(2) V트러스 라멘 빔의 특성

주 재 별
상부 L65×65×8 L65×65×8 L75×75×9

하부 L65×65×8 L75×75×9 L75×75×9

주재단면적[㎠]
A1 9.761 9.761 12.69

A2 9.761 12.690 12.69

주재의 중심위치 [㎝]
Cx1 1.88 1.88 2.17

Cx2 1.88 2.17 2.17

주재의 단면 2차 모멘트 [㎝4]
Ix1 36.8 36.8 64.4

Ix2 36.8 64.4 64.4

중심간거리 [㎝] ℓx 103.24 103.45 103.66

빔 중심과 주재 중심간 거리 [㎝]
ℓx1 34.41 40.76 34.55

ℓx2 68.83 62.69 69.11

상하주재, 연단간거리 [㎝] ℓ 107. 107.5 108.

빔 단면 2차 모멘트 [㎝4] Ix 69.469 82.444 91.099

(3) 상하주재가 다른 경우

I x=2A 1⋅ ℓ x1
2+A 2⋅ ℓ x2

2+2I x 1
'+ I x 2

' -------- (8)

ℓx AA

A⋅ℓx
------------------------------------ (9)

Ix : V트러스빔의 X축에 관한 단면2차모멘트 [㎝4]

Ix' : 상부주재의 X″축에 관한 단면2차모멘트 [㎝4]

Ix' : 하부주재의 X″축에 관한 단면2차모멘트 [㎝4]

x : 상하주재중심거리 [㎝]

x : V트러스빔의 X축(중심)에서 상부주재중심까지의 거리 [㎝]

x : V트러스빔의 X축(중심)에서 하부주재중심까지의 거리 [㎝]

A1 : 상부주재 ㄱ형강1본의 단면적 [㎠]

A2 : 하부주재 ㄱ형강1본의 단면적 [㎠]
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2.3.12 콘크리트주의 단면특성

콘크리트주의 단면특성 계산은 <식 (10),(11)>에 의한다.

I IcIs
Ic  


Cr

Cr
 --------------------------------- (10)

I s=
S a 0

2
S r 0

2+
S a 1

2
S r 1

2 ------------------------ (11)

I : 콘크리트주의 단면2차모멘트 [㎝4]

Ic : 콘크리트의 단면2차모멘트 [㎝4]

Is : 철근의 단면2차모멘트 [㎝4]

Cr : 콘크리트주의 외측반경 [㎝]

Cr : 콘크리트주의 내측반경 [㎝]

Sa : 외측철근군의 총단면적 [㎠]

Sa : 내측철근군의 총단면적 [㎠]

Sr : 외측철근군의 반경 [㎠]
Sr : 내측철근군의 반경 [㎠]

2.3.13 단면2차모멘트의 환산

콘크리트주와 ㄱ형강 빔은 탄성계수의 비에 따라 단면2차모멘트를 환산한다.

nEc
Es

≒ --------------------------------------- (12)

Es : 강의 탄성계수 (=20,580 kN/㎠)

Ec : 콘크리트주의 탄성계수 (=3,263 kN/㎠)

Is′ Is ------------------------------------------ (13)
Is : 형강빔의 단면2차모멘트 [㎝4]

Is' : 형강빔을 콘크리트주에 환산한 단면2차모멘트 [㎝4]

2.3.14 부재응력의 계산

부재응력의 계산은 다음에 의한다.

그림 14.
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P : 빔에 가해지는 축력 (=수평반력 HA) [N]

RA : 빔좌측 수직반력(=VA) [N]

RB : 빔우측 수직반력(=VD) [N]

QU
: 입속위치 U1의 전단력 [N]

FU
: 상부주재 U1-1. U1간의 응력 [N]

FL : 하부주재 L1-1. L1간의 응력 [N]
Fdi : i번째의 사재응력 [N]
Fi : i번째 입속응력 [N]

MU
: U1위치의 휨모멘트 [N․㎝]

ML : L1위치의 휨모멘트 [N․㎝]
W : 입속간의 집중하중 [N]

q : 빔의 단위길이당 중량 [N/㎝]

r : UA에서 수재LAL1간에 내린 수직선의 길이 [㎝]

ℓ1 : U1. U1+1간의 길이 [㎝]

di : i번째 사재길이 [㎝]

m : 하중위치에서 좌측의 입속까지 거리 [㎝]

n : 하중위치에서 우측의 입속까지거리 [㎝]

Ui : 상부주재 i번째 입속위치

Li : 하부주재 i번째 입속위치

a : 상하주재의 중심간격 [㎝]

(1) 전단력

① 양단

QUA RA 
ℓ q ---------------------------------- (14)

QUB  RB --------------------------------------- (15)

② 중간

가. 입속간에 하중이 있는 경우

QU  UU

ℓ ℓ qℓ

n W ----------------- (16)

QU 
UU 

ℓℓ  qℓ

m W ------------------- (17)

나. 입속간에 하중이 없는 경우

QUj UUj

ℓj ℓj  q --------------------------- (18)
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(2) 부재응력

① 상부주재

가. 중앙에서 좌측

FU
a

ML


P
------------------------------------ (19)

나. 중앙에서 우측

FUj
a

ML 


P
---------------------------------- (20)

② 하부주재

가. 좌측의 수재

FLA a⋅ℓ

MUA⋅d
r

P⋅a
---------------------------- (21)

나. 우측의 수재

FLB a⋅ℓm

MUB⋅dm
r

P⋅a
-------------------------- (22)

다. 중간

(가) 중앙에서 좌측

FL a
MU 



P
-------------------------------- (23)

(나) 중앙에서 우측

FLj a
MUj



P
----------------------------------- (24)

③ 사재

가. 양단

Fd a
QUA⋅d

a⋅ℓ

MUA⋅d
r

P⋅a
-------------------- (25)

Fdm a
QUm⋅dm

a⋅ℓm

MUB⋅dm
r

P⋅a
-------------- (26)

나. 중간

(가) 중앙에서 좌측

Fd a
QU ⋅d

--------------------------------- (27)
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(가) 중앙에서 우측

Fdj a
QUj ⋅dj

----------------------------------- (28)

④ 입속

가. 중앙에서 좌측

F 
QU

--------------------------------------- (29)

나. 중앙

Fcc 

QUcQUc
--------------------------------- (30)

다. 중앙에서 우측

Fj j 
QUj

--------------------------------------- (31)

2.3.15 응력의 검정

(1) 부재응력이 인장의 경우

A′
Ft

≺ ft ----------------------------------------- (32)
(2) 부재응력이 압축의 경우

A′
Fc

≺ fk ----------------------------------------- (33)
Ft : 부재의 인장응력 [N]

Fc : 부재의 압축응력 [N]

A : 부재 단면적 [㎠]

A' : 부재의 인장유효단면적 [㎠]

ft : 허용인장응력도 [N/㎠]

fk : 허용좌굴응력도 [N/㎠]

2.4 갠트리철주의 응력계산

4각빔 또는 트러스라멘빔과 철주로 구성된 문형지지물은 이것을 갠트리철주로 하며,

문형트러스라멘빔의 응력계산에 준하여 한다.

2.5 2차 응력의 계산

빔 및 철주의 격점간에 하중이 가해지는 경우는 그 부재의 최대 응력도를 다음과 같

이 산출하고, 라멘으로 계산한 부재응력도에 이것을 가한다.
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(1) 2차 응력이란

V트러스 라멘빔의 계산에서도 자세히 명시한 바와 같이, 트러스빔 각부의 응력계산

은 하중이 각 격점에 가해지고 있는 것으로 보고 계산하지만, 실제로는 격점 이외의

점 즉, 입속과 입속간에 하중이 가해질 경우가 많다. 빔이나 철주를 트러스로 계산할

경우는, 각 부재에는 단순압축 또는 단순인장응력이 가해지는 것으로 풀지만, 위에서

기술한 바와같이 실제로는 하중이 격점간에 가해지기 때문에 각 부재에는 압축 또는

인장응력 외에 휨응력이 동시에 가해진다.

이 응력인 경우를 2차응력이라 하고, 2차응력을 발생시키는 휨 모멘트를 2차모멘트

라 한다.

2차응력은 이외에, 입속과 사재가 한점으로 모이지 않는것에 의해서도 생기며, ㄱ형

강이 편플랜지 만으로 접속되어 있는 경우에는 축력이 전해지는 선과 ㄱ형강의 중심

선이 일치하지 않음으로서도 생긴다. 그러나 이러한 2차응력은 하중이 격점간에 있

기 때문에 생기는 휨응력에 비하면 매우 작으므로 계산을 생략하는 경우가 많으나,

압축력이 축선에서 벗어나서 가해지면 좌굴에 대한 영향이 크므로, 압축력에 한해

편심이 많은 경우와 적은 경우를 허용응력은 구분하고 있다.

전기관계의 구조계산에서는 통례로 단순인장하중에 대해서는 2차응력을 고려하고 있지

않으나, 일반적으로 편플랜지 접합되는 부재의 인장하중에 대해서는, 단면적을 ¾배 해

서 인장응력을 계산하는 경우가 많다. 그러나, 실험의 결과에 의하면 격점간에 하중이

가해져서 생기는 2차응력을 계산에 넣는 경우, 그렇게 할 필요까지는 없을 것 같다.

여기에서 말하는 2차응력이란, 처음에 기술한 바와같이 특히 격점간에 하중이 가해

져서 생기는 휨응력인 경우를 말하고 있다.

예를들면 빔위에 급전선을 설비하면 전주대용물의 다리가 입속과 입속 사이에 오게

됨으로서, 입속간에 휨모멘트가 생긴다. 그러나, 빔주재는 입속간에서 독립하고 있는

것이 아니라, 연속보로 되어 있으므로 본래 대로라면 빔끝단까지 휨모멘트가 전달되

는 것이나, 계산을 단순화하기 위해 휨모멘트의 전달범위를 인접 경간까지로 한다.

하현재(下弦材)에는 마찬가지로 전차선이 입속간에 설비되어 있으므로 휨모멘트가

생긴다. 이러한 고찰로 계산식이 게재되어 있다.

(2) 2차 응력 계산식의 유도

전술한 바와 같이 휨모멘트의 전달범위를 인접 경간까지로 하면, <그림 8>과 같이

된다.

3련 모멘트의 공식에서

Im
ℓm MmIm

ℓm
Im

ℓm Mm Im

ℓm Mm

E′mℓ′mr Em m ------------------- (34)
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<그림 15>에서 B점을 취하면

ℓm ℓm ℓ

Im  Im  I
m m 

Mm  

Mm MB
Mm Mc

그림 15. 하중을 가하는 법

이것을 <식 (34)>에 대입하면

I
ℓ

I
ℓ MB I

ℓMC E′mℓ′mr

∴ 4MB+MC = ℓ

EI
′mℓ′mr  --------------------- (35)

고로 θ'mℓ=0

θ'mr=
W․b
6EIℓ

(ℓ 2-b 2)

이것을 <식 (35)>에 대입하면

MBMC ℓ
EI EIℓ

Wb
ℓbℓ 

Wb
ℓb ----- (36)

C점을 취하면

ℓm=ℓm+1=ℓ

Im=Im+1=I

βm-βm+1=0

Mm-1=MB

Mm=MC

Mm+1=0

이것을 <식 (34)>에 대입하면

I
ℓMBI

ℓ
I
ℓ MC E′mℓ′mr 

∴MBMC ℓ
EI

′mℓ′mr  ---------------------- (37)

그런데 θ'mℓ=-
Wa

6EIℓ
(ℓ 2-a 2)
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θ'mr=0

이것을 <식 (37)>에 대입하면

∴MBMC ℓ
EI EIℓ

Wa
ℓaℓ 

Wa
ℓa --- (38)

<식 (36)>을 <식 (37)>에 대입하면

MBMBℓ

Wb
ℓbℓ

Wa
ℓa

MB ℓ

W bℓbaℓa

ℓ 

W ℓaℓℓaaℓaℓa

∴MB ℓ

Wa
ℓaℓa ---------------------- (39)

<식 (39)>을 <식 (38)>에 대입하면

MC   
Wa

a
Wa

aa

  
Wa

aa
a 

  
Wa

a
a

∴MC 
Wa

aa ------------------------- (40)
하중점의 휨 모멘트를 Ma라 하면

Ma 
Wab



MD MC aMB



Wa
a

MCMB aMB -------------------- (41)
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그림 16. 2차모멘트 계산도표

<그림 16>는 <식 (39), (40) 및 (41)>을 도표화 한 것으로서, 예를 들면 하중W의

위치가 입속간격 ℓ의 1/5 인 경우라면 a/ℓ=0.2이고, 그때 mB=-0.064, mc=-0.032,

ma=0.102에서

MB mBW W

MC mCW W

Ma maW  W

이다.

여기서, 정부의 기호는, 보(여기서는 상 또는 하의 주재)의 윗면에 압축력이 가해지

는 휨모멘트, 바꿔말하면 보가 하측으로 만곡되는 휨모멘트를 정(正)으로 하고 있다.

(3) 휨모멘트는, 연속량으로 <식 (42)～(44)>에 의해 계산한다. 다만, 모멘트의 영향범위

는 인접경간까지로 한다.
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그림 17.

MB ⋅
W⋅a

aamB⋅W ------------------ (42)

MC ⋅
W⋅a

aamC⋅W ------------------ (43)

Ma 
W⋅a

a
MCMB aMB ma⋅W ----------- (44)

mB⋅mC⋅ma : 각각 MB MC Ma의 모멘트 산출계수 (<표 3>)

(4) 인접하는 경간에 반대방향의 하중 [ -W]가 있는 경우는, 이것을 가한다.

(5) 최대 응력도는 <식 (45)～(47)>중 최대치로 한다.

mB Z
MB

--------------------------------------- (45)

mC Z
MC

--------------------------------------- (46)

ma Z
Ma
---------------------------------------- (47)

다만, δmB, δmC, δma : B점, C점, a점의 휨 응력도 [N/㎠]

Z : 부재의 단면계수 [㎤]

계수 a mB mC ma

0.1ℓ -0.039 -0.015 0.0534

0.2ℓ -0.064 -0.032 0.1024

0.3ℓ -0.077 -0.049 0.1414

0.4ℓ -0.080 -0.064 0.1664

0.5ℓ -0.075 -0.075 0.1750

표 3. 모멘트 산출계수
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해설 2. 크로스빔 및 고정브래킷

1. 구 조

크로스빔 및 고정브래킷 구조는 그림과 같다.

1.1 크로스빔의 구조

크로스빔은, 복선구간용의 고정빔으로써 구조가 매우 간단하기 때문에, 보수가 쉽고,

또한 설비비도 저렴하다. 그러므로 전차선로용 지지물은 예전부터 채용되어 왔고, 가

동브래킷이 채용되기까지는 표준구조로 채택되어 왔으므로 설비수도 매우 많다. 결점

은, 중하중에 견딜수 없는 것으로서 전차선로의 대형화에 따라 점점 자취를 감추는

경향이 있으나, 간이전철화 및 사고의 응급복구용으로서 뺄수가 없는 것이 빔이다.

구조의 변천에 대해 보면, 주재는, 전주에의 설치가 장볼트에서 밴드로 변한점을 빼고

거의 변하지 않았다. 사재(연결봉)는, 당초 아연도금 철연선이 많이 이용되었으나, 제2

차 대전 후 전주에 콘크리트주가 많이 채용되게 된것과, 철연선의 부식이 심해서 보

수에 손이 많이 가기 때문에, 연결봉이 채용되게 되었고, 또한 최근에는, 빔상부의 공

간을 유효하게 이용하는 것, 또한 전주의 주장을 매우 짧게 하기 위해 수재형의 사재

가 표준으로 이용되도록 되었다.

녹방지 방법은, 당초부터 녹방지 페인트도포로 해 왔으나, 최근에는, 보수에 손이 가

지 않도록 용융아연도금 시공으로 하고 있다.

단형과 포합형의 사용구분은, 하중의 대소에 의해 선택한다.

크로스빔의 결점은, 강재의 일정한 길이 이상의 장대한 빔의 제작이 곤란한 것인데

이 경우는, 이음매판, 연결봉등에 문제가 있는 것 외에 전주도 긴 것이 필요하게 되므

로 채용에 있어서는 경제적, 기술적으로 V트러스빔 또는 평면트러스빔과 충분히 비교

검토 하지 않으면 안 된다.

1.2 고정브래킷의 구조

고정브래킷 (단)은 단선구간용의 전차선 지지물로서, 복선구간에 있어서의 크로스빔과

대비되는 것으로서, 그의 구조특징 및 변천은, 크로스 빔인 경우와 거의 변하지 않는다.

구조상 조금 특수한 것으로서 코부리(비곡)브래킷과 V형 브래킷이 있다.

코부리브래킷은, 곡선당감장치 또는 진동방지 장치를 설치하기 위해 고안된 것인데

진동방지파이프형이 개발되어 점차 감소하는 경향이 있다.

V형 브래킷은, 브래킷 길이가 커질 경우, 및 하중이 클 경우에 이용되고, 전주건식위

치에 제약이 있는 경우 등에 이점을 발휘하고 있다. 한편, 그 구조상 비틀림에 대해

약하다는 결점이 있으므로 설계시공에 있어서 주의를 요한다.
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다음에 크로스빔, 및 고정브래킷(단형과 포합형)의 연결봉의 설치각도를 25°이상으로

한 이유에 대해 기술한다.

1950년경 까지는, 연결봉으로서 아연도금철연선(90㎟)을 사용하여 왔으나, 부식이 심

하여 보수에 손이 많이 가므로 환강제(ψ16㎜) 연결봉으로 교체되어 왔다. (주. 로드화

로서 애자의 연결봉, 지선상부 및 하부에도 적용되었다)

이 경우, 연결봉의 강도가 증가한 것이 되지만, 내식성을 강화했다는 사상에서 허용인

장강도는 반드시 증가하지 않는 것으로 되고 있다. 연결봉의 설치각도도 아연도금철

연선[90㎟]의 허용인장하중을 근거로 정한 것이다.

아연도금철연선 90㎟의 허용인장하중 T

T = 9,525 [N]

주재(등변ㄱ형강 65×65×8 포완금)의 허용휨응력도 σb'

σb' = 14,210 [N/㎠]

주재의 단면계수(볼트 구멍을 고려한 경우) Z

Z = 7.1 [㎤]

에서, 주재에 허용되는 휨모멘트 M은 L65×65×8 포완금의 경우

M′b․Z․F


F : 여유 1.1로 한다.

×××



  [N-㎝]

그림 18. 원본 그림파일 불량 -확인-

한편, B점에서 발생하는 휨모멘트 M'은,

M′W


 w w : 주재 L65×65×8의 단위장중량 75 [N/m]

Ww
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따라서, D점에 허용되는 집중하중 W는

W 


M′w




××

  [N]

B점에 가해지는 수직하중 V는

V Www

w1 : B점에 가해지는 연결봉의 중량으로 아연도금 철연선의

단위장중량 q를 6.8 [N/m], 설치각도 θ를 25도라 하면,

w  cos


×


 


×


  N
wB : B점에 가해지는 주재의 중량

wB w



w
×

  [N]

에서, 수직하중 V는

V = 3,631 + 13 + 262

= 3,906 [N]

V에 의해 연결봉에 가해지는 인장하중 T1은,

T1 = V cosecθ

= 3,906 cosecθ

θ=24°14'에서, T1=9,515 [N]이 되기 때문에 다소 여유를 두어 25도로 하고 있다.

또한, 이 각도로 사재를 설치하면 형태가 좋으므로 그대로 수재의 설치 각도에도 적

용하고 있다.
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1.3 브래킷

그림 19.
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1.4 크로스빔

그림 20.
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2. 크로스빔 및 고정브래킷의 설계하중

크로스빔 및 고정브래킷의 설계하중은 다음에 의한다.

(1) 수직하중

① 조가선, 전차선, 드로퍼 및 애자의 중량

② 빔「하수강 등을 포함」의 자중

(2) 수평하중「선로직각방향」

① 전선이 받는 풍압

② 전선의 횡장력. 다만, 곡선당김장치를 전주에 설치하는 경우는 고려치 않는다.

(3) 수평하중「선로평행방향」

① 장력조정장치 등에 의한 전선이동시에 일어나는 인장력

② 빔 및 진동방지장치가 받는 풍압

(4) 기타

① 작업원에 의한 수직하중을 고려할 필요가 있는 경우는, 1인당 600[N]으로 한다.

② 적설에 의한 수직하중

③ 진동방지장치의 중량

3. 강도계산

3.1 크로스빔의 강도계산

크로스빔의 강도계산은 다음과 같다.

3.1.1 로드식의 경우

(1) 주재 AB의 압축력

FC W⋅cot ± --------------------------------- (48)

<식 (48)> 외에 <식 (49)>으로 계산한다.

Ac
Fc

c ----------------------------------------- (49)

c≦ fx ------------------------------------------ (50)
Ac : 주재의 단면적 (볼트구멍을 빼지 않는다) [㎠]

σc : 주재AB에 발생하는 압축응력도 [N/㎠]
fx : 허용좌굴응력도 [N/㎠]

<식 (50)>을 만족하지 않으면 안 된다.

이 경우, 크로스빔(단)의 주재AB에는, 수재가 설치되어 있으므로 엄밀히 말하면 복

잡한 계산을 필요로 하지만, 수재는 주재의 편심을 안정시키기 위한 보조재로 하
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고, 주재AB는, 편심이 비교적 적은 것으로 생각한다. 그래서 주재의 세장비를 계산

할 경우의 주재단면의 회전반경 r은, 중심축에서 면에 직각인 값을 취한다.

텐션로드 BC의 인장력

FtW⋅cosec  ----------------------------------- (51)
인장력 Ft를 <식 (51)> 외에 <식 (52)>와 같이 계산하고 <식 (53)>을 만족하지 않으

면 안된다.

At
Ft

t ----------------------------------------- (52)

t ≦ ft ------------------------------------------ (53)
At : 텐션 로드의 단면적 [㎠]

t : 텐션 로드에 발생하는 인장응력도 [N/㎠]

ft : 허용인장응력도 [N/㎠]
허용인장응력도 ft는, 해설「허용응력도」를 참조하기 바란다.

그림 21. 로드식

W : 수직하중(=i 

 Wi) [N]
W : 조가선의 중량 [N]

W : 전차선의 중량 [N]

W : 드로퍼의 중량 [N]

W : 애자의 중량 [N]

W
: 빔의 자중 {빔의 단위중량×} [N]

다만, 관설을 고려할 필요가 있을 때는W에 가산한다.

P : 수평하중(=j  

 Pj ) [N]
P : 조가선의 풍압하중 [N]
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P : 전차선의 풍압하중 [N]

P : 드로퍼의 풍압하중 [N]

P : 조가선의 횡장력 [N]

P : 전차선의 횡장력 [N]

 : 텐션로드와 주재가 이루는 각도 [° ]

L : 빔의 허용길이 [m]

3.1.2 수재식의 경우

그림 22. 수재식

(1) 지점간BB′을 항압재로 가정할 수 없는 경우는 주재 AB 및 수재 BC의 강도는 3.1.1

항의 로드식과 같은 방법으로 계산한다.

(2) 지점간BB′을 항압재로 하는 경우는 주재AA′을 빔으로 한 수재가 있는 문형라멘구

조로서 계산한다.

3.1.3 지점「B, B'」와 하중점「D, D'」와의 관계

주재DD′의 길이ℓ 3는 <식 (54)>을 만족하는 값으로 정한다.

다만, 휨량의 제한치는 <식 (55)>에 의한다.

 ≦W
E⋅I⋅d






------------------------------ (54)

d≦
L

--------------------------------------- (55)

 : 주재 BB'의 길이 [㎝]

d : 빔의 휨량 [㎝]

W : 주재 BB'간의 환산분포하중 [N/㎝]

E : 주재 BB'간의 탄성계수 [N/㎠]

I : 주재 BB'간의 단면2차모멘트 [㎝4]
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3.2 4선용 크로스빔의 강도계산

4선용 크로스빔의 강도계산은 다음에 의한다.

각 부재의 응력은 「3.1 크로스빔의 강도계산)」에 준한다. 이 경우 AB간에는 FF,
AD간에는 FF 가 되는 응력이 생긴다. 또한 WB 및WC는 다음과 같다.

그림 23. 4선용 크로스빔

WB  B점에 걸리는 빔 중량 [N] = 빔의 단위중량×




WC  C점에 걸리는 빔 중량 [N] = 빔의 단위중량×




3.3 고정브래킷의 강도계산

고정브래킷의 강도계산은 다음과 같다.

(a) (b)

그림 24. 수직하중에 의한 응력도

W : 빔의 단위중량×결합점간 길이 [N]

W : 가선기타 빔의 현가된 하중 [N]

(1) 단브래킷 및 평행브래킷의 강도계산은 「3.1 크로스빔의 강도계산」의 경우에 준한다.

(2) V형 브래킷의 경우는, 하중의 작용점을 각 결합점에 집중한 것으로 계산하고, 또한

전차선이 받는 수평하중은 하부재만으로 작용하는 것으로 하고, 하부재의 각부재 응

력에 각각 가감한다.
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