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ABSTRACT

The improvement of speed and ride comfort requires a very horizontally and vertically rigid and

non-flexible alignment. It is inevitable to construct many bridges depending on the topography of

landscapes and obliged to lay turnouts on the bridges. In that case, special considerations have to

be taken into account, i.e. permissible stresses of turnout components and limitations of

displacements of bridge and turnouts. In this studies, numerical analyses for turnout/bridge

interaction are carried out using commercial program LUSAS. The target of analytical model is the

turnout layed near Pyeongrae-Hopyeng station on Kyeongchun line. The lead rail, stock rails, and

the bridge are modelled using beam elements. Fasteners and ballast resistances are modelled using

bi-linear spring elements. The turnout behaviors are investigated by varying the parameters such

as span length of bridge, spring coefficients, and thermal loads.

------------------------------------------------------------------------------------

서 론1.

최근에 부설되는 선로는 고속화와 유지관리비용이 적게 소요되는 시스템을 추구하고 있으며 선로선

형 설계 시에도 고속화 및 민원저감 등의 사유로 많은 구간에서 교량 및 터널로 설계할 수 밖에 없는

실정에 있다 따라서 부득이 분기기 및 건넘선이 교량 상에 설치하여야 하는 경우가 빈번하게 발생하.

게 되고 유지관리의 효율성 및 승차감 환경적인 측면 등을 고려할 때 분기부가 포함된 장대레일화는,

필수적으로 채택되어야 한다 교량 상에 분기부를 포함하여 장대레일을 부설하기위해서는 레일에 부가.

되는 축력을 검토하여야 하나 국내 및 국제적으로도 연구 성과가 미미한 실정이다 본 연구에서는 유.

한요소해석을 이용한 교량상 분기기 상호작용 해석 방법을 제시하고 국내에서 개발한 교량과 분기기

상호작용해석 전용 프로그램으로 해석을 수행하였다 또한 개발프로그램의 검증하기 위해 범용유한요.

소 해석프로그래으로 의 예제모델로 검증을 수행한 해석프로그램을 이용하여 개발프로UIC774-3 LUSAS

그램의 결과와 비교 분석을 통해 해석모델을 제시 하였다.

분기기와 교량 상호작용해석2.

분기기구성2.1

열차 또는 차량을 한 궤도에서 타 궤도로 전환시키기 위하여 궤도상에 설치한 설비를 분기기라 하며

분기기는 포인트 부 크로싱 부 리드 부의 부분으로 구성된다 아래 그림은(point) , (crossing) , (lead) 3 .

분기기 각 부의 명칭을 나타내었으며 우리나라에서 가장 많이 사용하고 있는 분기기인 편개분기기가

기본이며 주요 부재는 텅레일 크로싱 가드레일 이 있다(tongue rail), , (guard rail) .
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그림 분기기 각부의 명칭1

분기기의 역학적 분석2.2

장대레일은 소음진동의 저감이나 궤도보수량의 경감에 매우 효과가 있으며 보다 광범위하게 적용되

는 것이 바람직하다 그러나 분기기를 포함하여 장대레일화 하는 것은 분기기의 구조적인 특성을 감안.

하여 선정되어야 한다 일반적으로 분기기를 포함하여 장대레일화 할 경우 축력은 일반적인 궤도보다.

높게 되거나 텅레일에서 직각틀림이 발생하게 된다.

A < B+B'
힘의 불균형

분기기P

이 부근의 레일은좌측으로 밀린다

힘B'

힘B힘A

그림 분기기가 포함된 장대레일 개략도2

위의 그림은 분기기가 포함된 장대레일을 약도로 표시한 것으로 가 분기부에 해당되며 분기기전후P

가 장대레일이라면 로부터 충분히 떨어진 점 에서의 축력은 통상적으로 일반구간의 장대레일P A, B, B'

부동구간과 같게 된다 만약 점을 완전히 고정하였다고 가정하면 점으로 향하는 힘은 좌측 의 힘. P P 1

에 대하여 우측 의 힘으로 되기 때문에 힘의 불균형이 초래된다 분기기는 완전하게 고정이 불가능2 .

하기 때문에 점은 측으로 힘이 밀리게 되며 로부터 에 향하는 힘이 에서 로 향하는 힘의 합P A A P B, B' P

계와 같게 되어 균형 상태로 된다 이 결과 레일축력은 에서 측 방향으로 상승하게 되고 및 측. P A B B'

에서는 저하하게 되며 이 때의 기본레일은 분기전후의 일반 장대레일과 접속하고 있는 반면 크로싱에

접속하는 레일은 그 선단이 텅레일로 되어 있기 때문에 이동량이 크게 되며 상대적인 직각틀림이 생기

게 된다 아래의 그림은 기준선 및 분기선측 모두를 장대레일로 했을 경우에 대하여 해석한 결과 이. [2]

며 정도의 레일축력이 증가하고 있음을 알 수 있다 또한 이 부가축력이 생기는 범위는 기준선측35% .

만 장대레일로 했을 경우 분기기 텅레일 후단 힐부 으로부터 분기기전단 방향으로 약 기준선( ) 10 20m,～

과 분기선 모두를 장대레일화 한 경우에는 약 정도가 된다 위와 같이 분기기가 포함된 장대30 40m .～

레일을 부설하기위해서는 부가축력에 견딜 수 있는 도상저항력의 증가가 필요하며 기본적으로 콘크리

트침목이 적용되어야 한다.
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분기기구간 통상의장대레일축력
분기부 번 편개분기기: 50N 12
온도상승폭 : +40℃1 2 0

800

0

400

1600

0.0 115.6 291175.0 233 .
3

58.3

그림 분기기가 포함된 장대레일 부동구간의 축력분포도3

교량상 분기기 해석방법2.3.

분기기는 장대레일로 되어 있는 기본레일(Stock

과 힐 부에서 끝나는 리드레일rail) (hill) (Lead

로 구성되어 있다 그 구조는 포인트부 리드rail) . ,

부 크로싱부로 나누어지며 해석 모델링할 때에는,

포인트부인 경우 기본레일에 대하여만 해석요소로

적용하고 텅레일은 포함하지 않으며 이는 텅레일이

침목이나 기본레일에 구속력이 없기 때문이다 따.

라서 분기기에 대한 해석모델링은 그림 와 같이4

힐부에서 크로싱부까지로 구분된다.

본 모델의 특징은 다음과 같다.

분기기 구간의 모델화는 레일길이 방향에 대해서1)

는 침목자체를 절점으로 나타내어 상부의 레일과 하

부의 교량을 비선형 스프링으로 직렬 연결시켰다 이.

는 일반구간과 다르게 분기침목이 복선에 걸쳐 개의1

침목으로 연결하는 경우가 있으며 개의 침목에 개1 6

의 레일이 올라가게 되므로 도상종저항력이 크게 됨

에 따라 도상저항력보다는 레일체결장치의 체결력이

축력에 영향이 클 것으로 보아 일반구간과 다르게 모

델링하였다.

레일 종방향으로는 체결장치의 종저항력에 상당하는 비선형스프링과 도상종저항력에 상당하는 비)ⅰ

선형 스프링을 침목절점 요소에서 연결시켜 상호작용력을 전달하도록 하였다.

레일 직각방향 횡방향 으로 작용하는 체결장치의 횡저항력은 강결로 거동하는 스프링과 도상횡저) ( )ⅱ

항력에 상당하는 비선형 스프링을 침목절점 요소에 연결시켜 상호작용력이 전달되도록 하였다.

유도상 궤도의 도상횡저항력과 도상종저항력은 분기침목의 길이에 따라 다르기 때문에 각 침목,

길이 마다 다음의 도상횡저항력의 계산식을 이용해서 계산하였다.

 ××× ×× (1)

여기서 는 침목 정당 도상횡저항력 을 는 침목중량 궤광중량 포함 을F 1 (kg) W ( , kg) 는 도상의 단위

그림 4 분기기 모델 구조도

그림 분기구간 해석모델링5
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용적중량 을 는 침목 단부면의 단면 차모멘트 를 는 침목 측면의 단면 차모멘트(kg/ ) Ge 1 ( ) Gs 1㎤ ㎤

을 타나내고 계수 는 궤도형식별도 표 과 같다( ) a, b, c 1 .㎤

구 분 a b c 비 고

침목 깬자갈PC + 0.75 29 1.8

목침목 깬자갈+ 0.75 29 1.3

목침목 마모된 자갈+ 0.6 29 1.4

표 1 궤도형식별 계수치

식 에서 좌변의 제 항은 침목저면 제 항은 침목단부면 제 항은 침목측면의 도상횡저항력에 대(1) 1 , 2 , 3

한 분담을 나타낸다.

도상종저항력을 산출하기 위해서는 도상횡저항력 구하는 공식 의 제 항과 제 항의 계수를 바꾸어(1) 2 3

계산하면 다음과 같다.

 ××× ×× (2)

교량 일반구간의 모델화는 레일의 절점과 교형의 절점 사이에 레일 길이 방향과 직각방향의 비선형2)

스프링을 넣었다 그리고 교량의 양쪽의 일반 토공부는 길이 정도를 레일과 연결시킨 비선형. 200m

스링의 다른 쪽 절점을 완전 고정시켜 레일의 부동구간과 교량의 신축을 접속시켰다..

교량의 모델화는 온도변화에 따른 열팽창만을 고려해 횡방향으로 거동하지 않도록 하였다3) .

레일과 교량의 모델화는 빔요소를 이용하였다4) Beam .

교량상 분기기 해석2.3

해석 대상 철도교는 그림 와 같이 총길이 의 연속교위에 분기기 를 설치하는 조건으4 240m 2@40m 3 (F12)

로 설정하였다 레일 부동구간을 나타내는 양측 토공부 총 을 합하면 전체모델은 이다. 400m 640m .

해석프로그램으로는 자유도의 차원 요소를 이용한 국내 개발 프로그램과 범용유한요소프로그램3 2 Beam

으로 자유도의 요소를 이용한 을 사용하였다 두 프로그램간의 특징은 다음 표 와 같다6 Beam Lusas . 2 .

표 해석프로그램 특징2

구 분 개발프로그램 범용전산(Lusas)
해석 방법Nonlinear Simplified method Incremental Loading method

레일 교량 요소, 자유도3 beam 자유도6 Beam
도상 체결구 스프링요소, 비선형 스프링 비선형 스프링

해석에 적용된 모델의 조건으로는 다음 표 과 같다3 .

표 해석조건3

구 분 조 건 값 구 분 조 건 값
레일종별 60kg K 분기기 F12

도상저항력 일반구간 궤도20kN/m/ 한계변위 종방향 2mm
교량분기기 식 에 따름(1),(2) 횡방향 2mm

온도변화량 레일 45℃ 열팽창
계수

레일 1.14E-5
교량 20℃ 교량 1.00E-5
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자유도의 보요소을 적용한 범용전산 프로그램으로 분기기가 설치된 교량의 레일 교량 상호작6 (Lusas) -

용 해석결과 레일의 횡변위는 그림 과 같이 최대 가 분기기 전단의 레일에서 발생하였다 분기7 0.72mm .

기 부분은 장침목의 사용으로 일반구간보다 상당히 높은 도상 저항력이 작용하여 횡변위에 대한 안정

성이 확보되므로 분기기 바로 전단의 일반침목부에서 횡변위의 최대가 나왔으나 그 크기가 작아 횡방

향으로는 안정성이 확보된다고 판단된다 따라서 도상횡저항력이 충분히 확보되어 횡방향에 대한 안정.

성이 확보된 경우에 한해서는 자유도의 보요소를 사용하여 간편한 모델링과 빠른 궤도 교량 상호작용2 -

해석 해석수행으로 궤도와 교량의 거동분석이 편리해질 것으로 사료된다.

두 해석프로그램간의 레일응력과 레일의 종방향 변위를 조사한 결과 그림 과 와 같이 나타났고 그8 9

결과 값들을 정리하면 표 와 같다4 .

토공 토공

궤도

80m 80m 80m

640m
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(a)분기기 설치 전 (b)분기기 설치후
그림 레일응력8
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분기기 설치 전(a) 분기기 설치후(b)
그림 레일변위9

분기기 설치전의 레일의 응력은 개발프로그램에서 최대압축 129.34 부가응력( =21.6 로)

범용전산프로그램과의 차이는 정도로 매우 적은 차이가 발생하였다 번째 교량의 신축장치 위-1.46% . 2

에 분기기의 힐부가 시작되게 분기기를 설치한 후에는 힐부에서 개발프로그램은 최대압축 135.47
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가 발생하여 분기기 설치전보다 압축에서 증가 되었다 범용전산프로그램과의 차이는+4.7% .

로 적게 나타났다-7.73% . 분기기가 교량 상에 설치하는 경우에는 토공부에서의 축력분포도에 교량의 축

력이 더하여 진다 교량상의 가동단 부근에서 축력이 커지게 되는데 여기에 분기기를 설치하게 되면 분.

기기구간에서 증가된 축력이 부가적으로 작용하게 되어 안전성확보에 영향을 미치게 된다는 것을 보여준

다. 레일변위 결과는 분기기 설치전 지점에서 로 의 차이를 보이고 설치후에는280m 2.6mm +23.8% 294m

지점에서 로 적게 차이가 발생하였다 이상의 분석으로부터 개발프로그램은 범용전산프로2.9mm -6.45% .

그램과 레일응력에서는 불안전측으로는 최대 레일변위에서는 불안전측으로 최대 안전측7.73%, 6.45%

으로는 최대 의 차이가 발생하여 레일응력과 변위에 대해 적정한 해석의 신뢰성을 확보하고 있23.80%

다고 판단된다.

표 개발프로그램과 범용전산프로그램의 결과 비교값4

분기기 유무․ 분기기 설치 전 분기기 설치후
결과구분 레일응력

()
레일변위()

레일응력
()

레일변위()
범용전산프로그램a. 131.25 2.1 144.65 3.1
개발프로그램b. 129.34 2.6 135.47 2.9
결과차이 b/a(%) -1.46% +23.80 -7.73 -6.45%

또한 포인트부에서 기본레일과 텅레일이 상대적으로 이동이 크게될 우려가 있으므로 이에 대한 검토가

필요하며 해석 시 힐부의 구조적인 특성을 감안하여야 한다.

결론3.

철도를 건설하면서 민원해결 및 공사비저감을 위해 고가화하는 경향이 많아지고 있으며 이에 따라

분기기의 설치위치가 교량 상에 위치하는 경우가 빈번해지고 있다 분기기의 구조특성상 힐부에서 축.

력이 증가하는 형태이며 교량 또한 가동단에서 축력이 증가하는 구조이므로 두 구조가 경합하는 경우

에는 축력이 증가하게 되며 안전확보 저해요인으로 작용하게 된다 국내에는 이러한 현상에 대하여 연.

구가 본격적으로 시작되고 있다 이번에 연구한 결과는 간편하게 이러한 문제를 해결하기 위해 개발된.

프로그램을 검증하는 차원에서 기존의 상용프로그램을 이용하여 교량과 분기기간의 상호작용해석을 수

행하였다 해석결과는 상용프로그램과 개발프로그램이 거의 유사하여 신뢰도에서는 문제가 없었다 개. .

발프로그램은 모델링 시 입력데이터를 단순화하여 사용자가 쉽게 접할 수 있고 축력 및 변위를 구할

수 있어 구조검토 시 쉽게 검토할 수 있는 토대를 마련하였다.
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