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ABSTRACT

   In a domestic, HSR-350x which has the maximum speed 350km/h was developed and then 

next, the next generation high speed train which has the maximum speed 400km/h has still been 

developing. With developing the next generation high speed railway, there need to be a general 

plan to make sure of dynamic safety though the a study on the crack and failure of rail by rolling 

contact fatigue.

  Therefore, this study investigated occurring stress of rail according to the track quality, train 

velocity, wheel radius, track stiffness, distance between sleepers, axial force using Eisenmann's 

equations. For the more, via the finite element method, it investigated shear force on the rail head 

which could be changed by the early crack length, angle and temperature. As a result, this study 

confirmed the main elements which effect on the fatigue life cycle of rail.
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1.  서  론

  국외 고속철도 선진국들은 경쟁적으로 신기술을 적용한 초고속열차 개발을 진행 중에 있으며, 철

도기술의 경쟁력을 국가의 대표적 기술 경쟁력으로서 과시하고 있다. 이에 국내에서는 2017년 호남

고속철도의 건설과 2020년 이후 KTX 대체열차의 필요에 따라 최대속도 400km/h로 주행하는 동력

분산식 차세대고속철도를 개발하기 위한 연구가 2007년부터 시작되었다.

  특히, 초고속 대량철도수송이 가능하려면 가장 먼저 이에 적합한 윤연로의 확보가 필요하다. 주행

안정성 및 승차감 확보를 위한 궤도재료 유지보수 중 가장 큰 유지보수비용을 차지하고 있는 것이 

레일이며, 레일은 차륜과의 접촉응력에 의한 피로와 자연적 접촉 마모 및 파상마모, 쉘링(Shelling), 

헤드체크(Head Check), 파단 등 각종 결함들로 인해 그 수명이 빠른 속도로 저하된다. 이러한 레일

의 결함관리를 위해서는 차륜과 레일의 동적거동에 대한 명확한 이해와 파괴역학을 통한 레일의 결

함진전 메커니즘을 바탕으로 레일의 유지보수 및 교체시기를 예측할 수 있는 기준이 필요하다. 
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   따라서 최대속도 400km/h 차세대고속철도의 운행 시 레일에서 발생하는 피로․열화에 대한 영향

을 확인하고자 실용식을 이용하여 레일내부 발생응력에 영향을 미치는 매개변수들을 검토하였다. 또

한, 레일표면 균열을 모델링하여 균열길이, 균열각도, 온도에 따른 레일내부 발생응력을 검토하였다.

2.  실용식을 이용한 매개변수 연구

2.1 레일내부 발생응력

  레일에는 통상적으로 수직의 힘(윤중), 종 방향의 힘(축력) 및 횡 방향의 힘(횡압)이 가해진다. 이 

하중에서 수직의 열차하중에 기인하는 휨응력, 주로 장대레일 궤도에서 온도 효과로 결정되는 축 방

향 응력(축력), 제조 시 롤러작업에 기인하는 잔류응력, 레일 두부의 접촉응력 및 고주파 충격 하중

에 기인하는 응력이 발생한다.[그림 1. 참조]

그림 1. 레일내부 발생응력 그림 2. 윤하중에 의한 레일내부응력 분포

  반복 하중 하에 의해 레일저부 중앙을 시점으로 피로파괴가 발생하는 것으로 알려져 있는데 이것

은 레일저부 중앙에 생기는 정적인 단면 응력과 수직 윤하중으로 생기는 동적 휨 인장응력의 조합으

로 큰 인장응력이 생기기 때문이며, 레일에 작용하는 횡압 또는 수직 윤하중의 편심은 레일저부의 

인장응력에 크게 영향을 주지는 않는다.[2]

2.2 동적증폭계수

  강도 또는 피로의 계산은 속도계수 또는 동적증폭계수(DAF, Dynamic Amplitude Factor)로 고려

하는 동적효과에 따라 무한 길이의 보 이론을 사용하여 정적하중체계 또는 흔히 단일 윤하중에 대하

여 계산하는 것이 보통이며, 하중에 대한 주행속도의 영향은 차량과 궤도간의 동적 상호작용 때문에 

실제로는 매우 복잡하며, 하중 특성의 관점에서 보면 피로에 대한 안정성 판단여부가 매우 중요하다.

  국외문헌에서는 레일의 정적응력을 평가할 목적으로 몇 개의 단순한 공식이 제안되어 있으나 이들

의 공식은 궤도 선형의 품질 및 궤도와 차량의 기계적 특성이 충분히 고려되지 않기 때문에 근사계

산식으로 평가되고 있다. 유럽 철도회사들이 받아들인 경험적 계산식의 하나는 Eisenmann이 개발하

였으며, 다음과 같은 가정에 기초한다.

  ․ 레일 저부의 응력은 일정한 속도대역에서 통계적으로 정규 분포를 가진다.

  ․ 평균값은 200km/h에 이르기까지의 검토에서 주행속도(V)에 무관하여 Zimmermann의 무한 길이 

보의 계산으로 충분히 구할 수 있다.

  ․ 표준편차는 주행속도(V)와 궤도의 품질에 좌우된다. 

  DAF(동적증폭계수)를 결정하는 Eisenmann 도식은 열차속도(V), 궤도품질() 및 선택한 계수(t)에 

좌우되며, 표 1.의 계수값으로 식(1)을 이용하여 계산할 수 있다.



DAF=1+∅ : V<60km/h

식(1)
DAF=1+∅




 : 60≤V≤200km/h

    표 1. 동적증폭계수를 결정하는 계수값

확률 t 적용조건 궤도품질 
68.3% 1 접촉응력, 노반 대단히 양호 0.1

95.4% 2 횡 하중, 도상 양호 0.2

99.7% 3 레일응력, 체결장치, 지지 불량 0.3

  표 1.에서 선택계수(t)는 신뢰구간에 좌우되는 표준편차의 증가율로 레일의 경우 철도수송의 안전

과 신뢰성의 측면에서 대단히 중요하므로 3의 값이 권고되고 있다.[1]

2.3 레일저부의 휨응력

  Eisenmann 방법에 따르면 레일 휨 응력의 평균값을 식(2)와 같이 나타낼 수 있다.[1]
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                         식(2)

  여기서,   = 유효 윤하중(),  = 레일의 단면적(
)

           =  = 레일의 단면2차 모멘트(
),  = 레일 저부 단면계수(

)

           = 레일강의 탄성계수(
),  = 침목 간격(),  = 지지스프링계수()

  위 식에서 첫 번째 항은 응력의 단위를 가지며, 두 번째 항은 기하 구조적으로 레일의 특성을 정

하는 계수이고, 세 번째 항은 레일의 크기에 무관하다. 이것은 운전상의 이유로 어느 특정한 선로의 

유효 윤하중을 항구적으로 증가시켜야 하는 경우에 윤하중에 비례하여 레일 중량을 증가시키면 레일

의 평균 휨 응력을 일정하게 유지할 수 있는 것을 나타낸다.

2.4 레일두부의 전단응력

  차륜과 레일간의 집중 하중은 그림 2.에 나타낸 것처럼 레일두부에 전단응력 분포를 일으킨다. 이

것은 일정한 깊이에서 최대치를 가지며, 이것이 레일두부에 피로 파괴를 발생시킨다. 이 접촉 문제는 

높은 윤하중 또는 비교적 작은 차륜 반경의 경우에는 중요한 문제로 된다. Hertz 이론에 따르면, 차

륜과 레일두부와 같은 두 개의 곡선을 가진 탄성체간의 접촉면은 일반적으로 타원 모양이며 접촉 응

력 분포는 반-타원체 모양이다.

  Eisenmann은 차륜-레일의 접촉 문제에 관한 실용식을 제시하였다. 윤하중 Q가 2b의 폭으로 접촉

면에 걸쳐 고르게 분포한다면, 평균 접촉응력은 식(3)로 도출할 수 있다. E = 210,000
, υ = 

0.3, b = 6에 대하여 실용적인 공식은 식(4)와 같이 구할 수 있다.[1]
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            식(4)

   여기서,  = 유효 윤하중[],  = 차륜 반경[],  = 차륜/레일 접촉 폭[]



            = 레일 강의 탄성 계수,  = 포아손 비, 


 = 평균 접촉응력[
]

  허용 윤하중 또는 차륜 반경을 결정하는 레일 두부의 최대 전단응력은 식(5)과 같이 추정하고, 최

대 전단 응력은 레일의 횡 방향으로 발생하며, 길이 방향의 전단응력은 휨 응력의 발생과 함께 감소

한다. 앞에서 제시한 실용적인 평균접촉응력 식에 대해서 최대 전단응력을 식(6)과 같이 나타낼 수 

있다.




≅


                 식(5)         


 





             식(6)

  이 실용식은 레일 두부의 4∼6mm 깊이에서 발생하는 최대 전단응력의 계산에 사용 할 수 있으며, 

그것은 쉐링(shelling)이라 알려진 실제 문제로서 관찰되고 있는 손상에 대응할 수 있다. 

2.5 매개변수 해석 및 결과

   앞에서 제시한 실용식을 이용하여 매개변수(속도, 차륜반경, 궤도지지강성, 침목간격, 축중, 궤도

품질)에 따라 레일내부에서 발생하는 휨응력과 전단응력에 대하여 검토하였으며, 매개변수 연구에 적

용한 궤도구조의 기본조건 및 매개변수 적용범위는 표 2, 표 3과 같다.

 표 2. 매개변수 해석을 위한 궤도구조의 기본조건

구 분 물성치 구 분 물성치 구 분 물성치

레일종류 UIC60 도상종류 콘크리트슬래브 속도 400km/h

레일강의 

인장강도
880MPa 레일당 체결력 20kN 차륜반경 500mm

레일강의 

허용휨응력
200MPa 노반지지력 70N/cm

3
침목간격 6.25mm

레일강의 

허용전단응력
264MPa 노반반력계수 63.6N/cm

3
궤도지지강성 20kN/mm

유효레일지지

면적
228cm

2
궤도상태 good 축중 150kN

 표 3. 매개변수 적용범위

구 분 적 용 범 위 구 분 적 용 범 위

속도 0∼400km/h, 20km/h씩 증가 침목간격 50∼100mm, 2.5mm씩 증가

차륜반경 300∼600mm, 25mm씩 증가 축중 100∼250kN, 25kN씩 증가

궤도지지강성 10∼100kN/mm, 5kN/mm씩 증가 궤도상태 very good, good, poor로 구분

  매개변수 해석결과 레일저부 휨응력에 영향을 미치는 요인은 속도, 궤도지지강성, 축중, 궤도상태

이며, 레일두부 전단응력에 영향을 미치는 요인은 차륜반경, 축중인 것으로 분석되었다. 레일두부 전

단응력의 경우 허용치(264MPa)를 모두 만족하였으나, 레일저부 휨응력의 경우에는 축중이 200kN이

상일 경우 허용치(200MPa)를 상회하였으며, 궤도상태가 poor인 경우에도 허용치에 근사한 값으로 

나타났다.[그림 3. 참조]
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그림 3. 실용식을 이용한 매개변수 해석결과

3. 레일두부의 피로균열해석

3.1 균열해석모델

  유한요소해석을 이용한 표면균열의 이론적 모델을 그림 4.에 도시하였다. 여기서 a는 헤르츠압력 

분포 길이의 1/2이며, c는 표면균열의 폭, h는 균열의 길이를 나타낸다. 본 연구에서는 레일두부 표

면에 균열이 존재할 경우에 대해 헤르츠압력에 의한 레일저부 휨응력과 레일두부에서의 전단응력을 

평가하고자 전체길이 2.5m인 UIC 60레일 단면을 그림 5.와 같이 이상화하여 2D Shell요소로 모델

링하였다. 해석에 적용한 레일강은 UIC 60의 재료적 물성치를 적용하였다.

그림 4. 레일두부 표면균열의 이론적 모델
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 (b) 이상화 모델

                                                    그림 5. 균열해석모델을 위한 이상화

  하중조건은 그림 6.과 같이 차륜과 레일사이의 접촉부위에 발생하는 Hertzian contact pressure 

분포에 대해 -a<x<+a의 구간을 10개의 구간으로 나누어 계산하였으며, 각 구간별 하중조건을 표 

4.에 나타내었다. 



표 4. Hertz contact pressure의 적용

-a < x < +a p(x) GPa

±400 0

±320 1.2

±240 1.3

±160 1.8

±80 2.0

±0 2.0
그림 6. Hertzian pressure distribution

  또한, Shell요소를 이용한 해석모델에 대해 레일두부 표면으로부터 최대 길이 2mm까지의 미세한 

균열을 모델링하였으며, 균열부 상부에 물성치가 없는 요소를 모델링하고 tied mesh기능을 이용하여 

하중이 해석모델에 이동하중으로써 균열부 위를 이동하도록 하였다. 레일표면의 균열에 대해서는 지

점간 레일중앙 두부에 형상화 하였고, 균열의 길이, 각도에 변화를 주었다. 또한, 온도에 대한 영향을 

파악하고자 -40∼+40°C까지 변화를 주어 차륜/레일 접촉하중에 의한 레일내부 전단응력 및 휨응력

을 검토하였다. 그림 7. (a)는 전체해석모델을 나타내며, (b)는 균열길이 2mm, 균열각도 60°의 균열

부(crack-tip)를 확대한 모습을 나타낸다. Shell요소는 Plane stress요소를 이용하였으며, 종방향으로

는 x축만을 고정하였고, 수직방향에 대해서는 침목간격(625mm)을 고려하여 힌지조건으로 모델링하

였다.

(a) 전체해석모델
 

(b) 균열부(crack-tip)

그림 7. 균열해석모델

3.2 균열해석결과

  그림 8~9는 전체 해석모델 중 균열부위만을 확대한 해석결과들이며, 각 하중단계별 발생 전단응

력의 분포도를 나타낸다. 하중이 균열부에 접근함에 따라 균열부(crack-tip)에서 전단응력이 증가하

였고, 하중이 균열의 중앙부에 위치할 경우 가장 큰 전단응력이 발생하였다. 이러한 내부 발생응력은 

균열면의 경계면과 접선방향으로 작용하는 전단응력과 경계면의 법선방향으로 작용하는 인장응력으

로 작용하게 되어 Mode I(opening mode), Mode II(tearing mode)의 두 경우가 동시에 나타나게 

된다. 

(a) step 1

 

(b) step 15

 

(c) step 16

그림 8. 균열부(crack-tip)의 이동하중 해석결과(균열길이 0.8mm, 균열각도 90°)



    

(a) 균열각도 90°                          (b) 균열각도 60°

 

(c) 균열각도 30°

그림 9. 균열부(crack-tip)의 이동하중 해석결과(균열길이 0.8mm)

0 200 400 600 800 1000

-0.20

-0.18

-0.16

-0.14

-0.12

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

D
e
fl
e
c
ti
o
n
(m
m
)

Distance from end of rail(mm)

 crack lenght 0mm

 crack length 2mm

(a) 처짐
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(b) 휨모멘트

그림 10. 헤르츠압력에 의한 레일 처짐 및 휨모멘트(step 17)

  그림 10.은 균열 유무에 따른 헤르츠압력에 의한 레일의 처짐 및 휨모멘트를 비교한 결과이다. 처

짐의 경우 균열유무에 따른 변화가 미소하였으나, 2mm의 균열이 존재할 경우 균열부(crack-tip)에

서의 휨모멘트가 약 2배 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 휨모멘트에 대해 “Stress Intensity 

Factors Handbook, Y. Murakami, 1987"에서는 그림 11.과 같이 균열길이 c, 단면높이 h, 뚜께 t, 

하중에 따른 휨모멘트 M에 대하여 Mode I에 대한 응력확대계수를 계산할 수 있는 식(7)을 제시하였

고 본 연구에서는 균열길이에 따라 발생하는 휨모멘트를 식(7)에 적용하여 KI를 계산하였다.

c
h

그림 11. 균열이 있는 빔








 
                             식(7)

  여기서,  


















 이다.

  Mode II의 응력확대계수는 유한요소해석을 통해 도출한 최대 전단응력을 









에 적용하



여 계산할 수 있다.[3]

  본 연구에서는 유한요소해석을 이용하여 균열길이, 균열각도, 온도에 따라 레일에서 발생하는 휨모

멘트에 의한 응력확대계수 KI와 최대 전단응력에 의한 응력확대계수 KII에 대하여 검토하였으며, 그 

결과를 그림 12~14에 나타내었다.
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(b) Mode I
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(c) Mode II

그림 12. 균열길이에 따른 전단응력(

) 및 응력확대계수(KI, KII)(균열각도 90°)
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(b) Mode I
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(c) Mode II

그림 13. 균열각도에 따른 전단응력(

) 및 응력확대계수(KI, KII)(균열길이 2mm)
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(b) Mode I
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(c) Mode II

그림 14. 온도에 따른 전단응력(

) 및 응력확대계수(KI, KII)(균열길이 2mm, 균열각도 90°)

  검토결과 균열길이가 길어질수록 균열부(crack-tip)에서 발생하는 전단응력은 증가하였으며, 균열

이 없는 경우에 비해 2mm의 균열이 발생할 경우 최대 26.3%의 전단응력이 증가하는 것으로 나타났

다. 또한, 균열각도를 30°, 60°, 90°로 변화를 주어 해석한 결과 30°의 균열에 비해 90° 각도로 균

열이 형성되어 있을 경우 레일두부 전단응력이 약 33.0% 증가하는 것으로 나타났다. 온도에 대한 영

향은 상온(+20°C) 일 때보다 동절기(0∼-40°C)와 하절기(+40°C) 때에 레일두부 전단응력이 크게 

발생하는 것으로 나타났다. 이는 온도 변화에 따라 레일내부에 인장 및 압축응력이 발생하여 하중에 



의한 전단응력을 증가시켜 균열진전을 촉진하기 때문이다. 

  Mode I과 Mode II를 분석해본 결과, 레일표면의 균열길이, 각도, 온도에 상관없이 균열이 존재할 

경우 Mode I, Mode II의 응력확대계수는 유사한 경향을 보였으나 Mode I에 비해 Mode II의 응력

확대계수가 매우 큰 것으로 나타났다. 

4. 결론 및 향후연구과제

  본 연구는 최고속도 400km/h의 차세대고속철도에 대응하기 위해 레일의 피로수명에 영향을 미치

는 매개변수연구를 수행하였으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

  1) 실용식을 이용한 매개변수 해석결과 레일저부 휨응력에 영향을 미치는 요인은 속도, 궤도지지

강성, 축중, 궤도 품질이며, 레일두부 전단응력에 영향을 미치는 요인은 차륜반경과 축중인 것으로 

분석되었다. 이는 차세대고속철도가 최고속도 400km/h인 것을 고려한다면 레일저부 휨응력을 저감

시킬 수 있는 방안으로 궤도지지강성 및 궤도품질을 적정 수준으로 유지하는 것이 효과적이며, 차세

대고속열차의 개발에 있어 레일 피로파괴의 영향을 고려하여 차륜반경 및 축중을 산정해야 할 것이

다.

  2) 유한요소해석을 이용한 레일두부 균열해석에서는 균열길이, 균열각도 및 외부온도에 의한 휨모

멘트 및 레일두부 전단응력을 검토하여 응력확대계수(KI, KII)를 분석한 결과, 균열길이 및 균열각도

가 증가할수록 레일내부 최대전단응력 및 응력확대계수가 증가하였으며, 균열각도 90°일 때 가장 큰 

것으로 분석되었다. 온도의 영향은 상온(+20°C)일 때에 비해 동절기(0∼-40°C)에 레일두부 전단응

력 및 응력확대계수가 가장 컸고, 하절기(+40°C) 때도 증가하는 것으로 분석되었다. 또한, 레일두부 

표면에서 발생하는 균열은 Mode I(opening mode)에 비해 면내전단 모드인 Mode II(tearing mode)

의 영향을 많이 받으며, 레일두부 표면균열의 균열진전속도는 레일의 휨에 크게 영향을 받지는 않는 

것으로 분석되었다.

  3) 레일두부 표면에 미세한 균열이 존재할 경우 레일내부 발생응력의 증가로 균열진전속도가 증가

하여 수명을 단축시킬 수 있다. 따라서 미세균열을 검출할 수 있는 탐상차 및 종합검측차의 운영과 

이를 제어하기 위한 주기적인 레일연마가 시행되어야 하며, 동절기와 하절기에 균열진전속도가 증가

하므로 이를 고려한 레일연마 작업이 수행되어야 할 것이다.
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