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ABSTRACT

  Construction of concrete slab track is trending to increase gradually in national and international for 

reduction in track maintenance cost and secure of ride comfort. However, in case of railway bridge installed 

concrete slab track, the serviceability review of end deck should be performed for reducing the maintenance 

cost of track. The serviceability review of track contains that the compression force which is occurred on 

fastener of end bridge should be smaller than the compression force causing the deformation limit of elastic 

pad and the uplift force which is occurred on fastener of end abutment should be smaller than initial 

fastening force.

  Therefore, this study calculated the deflection and end rotation of the railway bridge according to the span 

length and stiffness of railway bridge and estimated the compression force and uplift force which are 

occurred on the track of end bridge using the finite element method. This study indicated the several 

diagrams that are contained the correlation between the behaviour of the track and the behaviour of the 

railway bridge. As a result, to reduce the end rotation of the railway bridge is very efficient to increase the 

height of railway deck.
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성), compression force(압축력), uplift force(압상력)
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1.  서  론

  국내·외에서 궤도유지관리비용 저감 및 안정적인 승차감 확보를 위해 콘크리트슬래브궤도 부설이 늘

어나고 있는 추세이다. 그러나 콘크리트궤도 부설교량의 경우에는 유지보수비용 저감측면에서의 단부 

사용성 검토를 수행하도록 되어 있다. 단부 사용성 검토에서는 교량부 체결장치에서 발생하는 압축력

에 의한 탄성패드의 변형한계를 검토하여야 하고, 교대부 체결장치에서는 압상력에 의한 체결력 한계

를 검토하여 사용성을 평가하여야 한다. 

  따라서 본 연구에서는 정・동적 작용력에 의한 교량의 처짐 및 단부회전각을 검토하여 교량의 단부

회전각에 영향을 미치는 주요인자들을 검토하였다.
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2. 콘크리트궤도 부설 교량의 사용성 확보를 위한 단부회전각 제한기준[4]

2.1 검토방법

  교량 상판 단부에서의 콘크리트궤도의 사용성을 보장하기 위해서는 교량 상판 단부의 회전 및 단차

로 인해 레일 지지점의 체결장치에 발생하는 수직하중은 체결장치의 탄성지지체와 앵커시스템에서 공

용기간 동안 아무런 손상없이 충분히 흡수할 수 있어야 하며, 레일에 부가적으로 발생하는 휨응력은 

한계치를 초과해서는 안된다. 콘크리트궤도가 부설된 단부 변형과 이에 따른 체결장치 작용력에 대한 

검증은 다음과 같이 실시한다.
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그림 1. 체결장치 작용력의 산정 및 검토 절차

여기서,  : 체결장치 작용력 설계값

 : 레일 지지점 부상력의 허용값, 즉 체결장치 초기 체결력

    : 단위 단부회전(=1‰)에 의한 체결장치 작용력

    : 단위 단차(=1mm)에 의한 체결장치 작용력

   : 단위 축하중(100kN)에 의한 체결장치 직접 작용력




,  : 레일 지지점 정적 또는 동적 연직 스프링계수

 : 일반 구간의 레일 지지간격 (등간격),  : 교량 상부구조 연결부의 레일 지지간격

       

 : 부분안전계수 (표 1. 참조), 


 : 레일지지점 저항에 관한 안전계수, 일반적인 경우 


=1.0

 : 정적 작용에 의한 단부 회전각의 계산값,  : 동적 작용에 의한 단부 회전각의 계산값

 : 정적 작용에 의한 단차의 계산값, : 동적 작용에 의한 단차의 계산값

 : 축하중

 : 인접 축하중의 영향을 고려하기 위한 계수 

 ≈ 축간거리()인 경우,  = 2

 ≠ 축간거리()인 경우,  = 1

, ,  : 단부회전, 단차 및 축하중의 계산값에 부분안전계수를 곱한 설계값

        

 : 레일체결장치 탄성패드의 연직 변형한계,   : 열차속도에 관한 계수

 < 60km/h인 경우,  = 1.0 ,  ≥ 60km/h인 경우,  = 0.8



   : 압축력에 대한 검토에 있어서 동적 스프링계수는 안전측의 검토를 위해 정적 스프링계

수(=0, )와 동일하게 가정한다.

표 1. 부분안전계수

구분 작용력 부분안전계수 (

)

정적

자중 + 잔류 크리프 및 건조수축 (궤도 부설 이후) 1.0

교량 상부구조 상하면 온도차 1.0

교각 잔류 부등침하 1.0

레일-교량 상부구조 온도차에 의한 교각 상부 회전 1.0

교각 전후면 온도차에 의한 교각 상부 회전 1.0

동적

열차 수직하중 1.3

시 ․제동하중에 의한 교각 상부 회전 1.0

축하중에 의한 직접 작용력 1.3

2.2 정・동적 작용력

  교량 상부구조의 변형을 일으키는 작용으로는 다음과 같은 요소를 고려하여야 한다.

  1) 정적 작용

   가) 단부회전

      ① 교량 및 궤도의 자중 및 크리프와 건조수축의 영향

      ② 교량 상부구조의 상하면 온도차       ③ 교각 기초의 잔류 부등침하

   나) 단차

      ① 레일과 교량 상부구조의 온도차에 의한 교각 상부 회전

      ② 교각 전후면 온도차에 의한 교각 상부 회전

  2) 동적 작용

   가) 단부회전 :   ① 열차 수직하중

   나) 단차

      ① 시․제동하중에 의한 교각 상부 회전

      ② 열차 수직하중에 의한 탄성받침에서의 연직 변형

   다) 축하중에 의한 직접 작용력

3. 교량단부 콘크리트궤도 사용성 검토를 위한 매개변수 해석

3.1 교량/궤도의 자중 및 크리프와 건조수축의 영향

  크리프와 건조수축에 의한 영향은 궤도 부설 후 발생분만을 고려한다. 그림 2.는 2차 고정하중에 의

한 교량의 처짐과 단부회전각의 관계를 나타내며, 경간길이(L), 지속하중의 작용시간에 대한 계수(), 

압축철근비(′)에 대해 검토한 결과이다. 여기서 2차 고정하중에 의한 교량의 처짐은 철도교량설계 시 

계산한 값을 그림 2.에 적용하여 검토할 수 있을 것이다.

  검토결과 경간길이가 짧을수록, 지속하중의 작용시간이 길수록, 압축철근비가 낮을수록 단부회전각은 

증가하였다.
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(a) 지속하중의 작용시간(L=40m, ′=0.02)
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그림 2. 교량/궤도의 자중 및 크리프와 건조수축의 영향

3.2 교량 상부구조의 상하면 온도차

  “철도교설계기준 2.18 온도변화, 건설교통부”에서는 강교 및 합성형교와 콘크리트교에 대해 표 2.와 

같이 열팽창계수 및 상하면 온도차를 적용할 것을 제시하고 있다.

표 2. 열팽창계수 및 상하면 온도차

열팽창계수() 상하면 온도차(,   〫C)

강교 및 합성형교 1.2e-5 10

콘크리트교 1.0e-5 5

  그림 3.에서는 경간길이(L)와 상부구조높이(h)에 따른 상부구조 상하면 온도차에 따른 단부회전각의 

변화를 검토하였다. 콘크트리교에 비해 강교 및 합성형교가 동일한 경간 및 상부높이를 가질 때 약 2

배이상 단부회전각이 크게 발생하였으며, 경간길이가 길수록, 상부구조의 높이가 작을수록 단부회전각

이 증가하는 것으로 분석되었다.
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그림 3. 교량 상부구조의 상하면 온도차의 영향(변수 : 상부구조 높이)

3.3 교각 기초의 부등침하

  교각의 잔류 부등침하량은 최대 5mm까지를 검토하였다. 그림 4.는 잔류 부등침하 발생 시 교량길이

에 따른 단부회전각의 발생량을 나타낸다. 부등침하 발생 시 경간길이가 짧을수록 단부회전각이 크게 

발생하는 것을 알 수 있다.
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그림 4. 교각 기초의 부등침하에 따른 영향(변수 : 교량길이)

3.4 교각 전후면 온도차에 의한 교각 상부회전

  교각 전후면 온도차는 최대 5°C로 하였으며, 콘크리트의 열팽창계수를 적용하였다. 

  그림 5.는 교각의 두께에 따른 단부회전각의 변화를 교각높이에 대해 검토한 결과이다. 교각의 두께

가 증가할수록 교각높이가 낮을수록 교각 전후면 온도차에 의한 단부회전각 발생량이 작았다.
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그림 5. 교각 전후면 온도차에 의한 교각 상부 회전(변수 : 교각높이)



3.5 열차수직하중에 의한 영향

(1) 해석모델

  교량의 단부회전각() 및 중앙부 처짐(

)은 아래 식과 같이 교량의 강성(EI)에 반비례하고 하중(w) 

및 경간길이(L)에 비례한다 (그림 6. 참조).

그림 6. 최대처짐 및 단부회전각

 



, 







  여기서, 경간길이와 하중이 동일하다면 교량의 단면강성에 의해 단부회전각에 차이가 발생할 것이며 

체결장치의 궤도지지강성이 일정하다면 단부회전각에 따른 교량단부 지점의 최대압상력(Uplift force)

과 최대압축력(Compression force)이 정해질 수 있을 것이다. 

  따라서 궤도-교량 상호작용을 고려한 교량상 콘크리트궤도 단부의 거동을 검토하고자 그림 7.과 같

이 교량과 교대부를 가정하여 모델링하였다. 궤도(레일)와 교량은 프레임(frame) 요소로 탄성패드는 스

프링(spring)요소로 적용하였으며, 감소계수(), 동적계수(

), 충격계수()를 고려한 HL-25(LM 71) 

하중[4]에 대해 단순교량의 단면강성, 경간길이를 단계별로 변화시켰을 때 단부회전각에 따른 교량단

부 지점의 최대 부상력(Uplift force)과 최대 압축력(Compression force)을 검토하였다. 
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그림 7. 시험체 모델링

(a) 하중모델(HL-25)
 

(b) 교량모델(단순교)

그림 8. 해석모델 구분

(2) 해석결과 및 분석

 ① 교량 단면강성 및 경간길이에 따른 영향

  경간길이 35, 40, 45, 50m에 대하여 레일지지점간격 및 체결장치의 궤도지지강성을 일정하게 한 후 

교량의 단면강성만을 변화시켰을 때 교량 중앙부 처짐과 단부회전각을 검토하여 그림 9.에 나타내었다. 

또한, 교량 단면강성변화에 따라 발생한 중앙부 처짐 및 단부회전각과 교량단부 지점의 최대압상력

(Uplift force)과 최대압축력(Compression force)의 관계를 검토하여 그림 10.에 나타내었다. 단, 제시



한 초기체결력과 탄성변형한계치는 체결장치의 종류에 따라 상이할 수 있다.

0 10 20 30 40

0

5

10

15

20

25

30

35

40

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

Moment of inertia(m
4

)

 35m

 40m

 45m

 50m

(a) 교량중앙부 처짐

 
0 10 20 30 40

0

5

10

15

20

25

E
n
d
 R
o
ta
ti
o
n
(x
1
0

-

4
ra
d
)

Moment of inertia(m
4

)

 35m

 40m

 45m

 50m

(b) 단부회전각

그림 9. 교량 경간길이 및 단면강성에 따른 교량의 정적응답

0 5 10 15 20 25

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

C
o
m
p
re
ss
io
n
 f
o
rc
e(
k
N
)

End rotation(x10
-4

rad)

 35m

 40m

 45m

 50m

탄성변형한계

(a) 교량부 압축력

 0 5 10 15 20 25

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

U
p
li
ft
 f
o
rc
e(
k
N
)

End rotation(x10
-4

rad)

 35m

 40m

 45m

 50m

초기체결력

(b) 교대부 압상력

그림 10. 단부회전각에 따른 궤도사용성 검토결과

② 실열차하중에 의한 교량단부 사용성 검토

  KTX 실열차하중에 의해 45m 해석모델(I=5m
4
)의 공진 시 교량의 동적응답은 그림 11.과 같으며, 교

량단부 지점의 최대압상력(Uplift force)과 최대압축력(Compression force)은 그림 12.와 같다.
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그림 11. KTX열차하중에 의한 교량의 동적응답(45m 단순교)



0 50 100 150 200 250 300

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

 

 

C
o
m
p
re
ss
io
n
 f
o
rc
e(
k
N
)

Velocity(km/h)

(a) 교량부 압축력

 0 50 100 150 200 250 300

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

 

U
p
li
ft
 f
o
rc
e 
(k
N
)

Velocity(km/h)

초기체결력

(b) 교대부 압상력

그림 12. KTX열차하중에 의한 궤도사용성 검토결과(45m 단순교)

  교량의 동적응답에 따른 궤도사용성을 검토한 결과 공진속도대역에서 압축력 및 압상력이 증가하였

으며, 압축력의 경우 허용기준에 상당한 여유를 확보하고 있었으나 압상력의 경우 초기체결력(16kN)을 

초과하였다. 따라서 정적설계 시 검토한 궤도사용성 검토결과가 안정적이라 할지라도 공진 시 실열차

하중에 의한 교량의 동적응답이 증가함에 따라 체결장치에서 발생하는 압축력 및 압상력이 증가할 수 

있는 것으로 판단된다.

4. 결 론

  본 연구에서는 콘크리트궤도 부설교량의 궤도사용성 검토를 위해 정․동적 작용력에 대한 매개변수 연

구를 수행하였으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 작용력에 의한 단부회전각 크기는 열차수직하중에 의한 영향이 가장 크고 다음으로 강교 및 합성형

교 상부구조의 상하면 온도차에 의한 영향이 큰 것으로 분석되었으며, 교각 기초의 부등침하 및 압축

철근비에 의한 영향이 가장 작은 것으로 나타났다.

2) 단부회전각을 감소시키기 위한 방법으로 경간길이를 증가시키는 것은 크리프 및 건조수축에 의한 

영향과 교각기초의 부등침하에 의한 영향에는 효과적이나 교량 상하면 온도차 및 열차수직하중에는 반

대되는 영향을 미칠 수 있으며, 교량 상부구조의 높이를 증가시키는 것은 교량 상부 상하면 온도차에 

의한 영향 및 열차수직하중에 의한 영향에 매우 효과적인 것으로 분석되었다. 또한, 교각높이가 낮을수

록 교각폭이 클수록 단부회전각 저감에 효과적인 것으로 나타났다.

3) 궤도를 모델링한 철도교량 해석을 통해 단부회전각과 체결장치의 압축력 및 압상력이 비례적인 관

계에 있음을 확인하였다.
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