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3D 유한요소해석을 통한 레일표면균열 응력확대계수 계산
Stress intensity factor calculation on the rail surface crack by 3D finite element analysis
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1. 서론 
레일에 발생한 균열은 적절한 유지보수가 취해지지 않으면 

계속 성장하여 레일의 파괴를 일으킬 수 있다. 균열의 발생 및 

성장을 예측하기 위하여 파괴역학(1)이 적용되고 있으며, 이를 

위해서는 균열선단(crack tip)에서의 응력확대계수(stress in-
tensity factor)의 계산이 필요하다. 응력확대계수는 하중의 크기, 
균열의 형상 및 레일의 형상에 의존하며 이론해석 또는 유한요소

해석으로부터 계산할 수 있다. 본 연구에서는 레일구름접촉피로

(rolling contact fatigue)에 의해 고속선에 대표적으로 발생하는 

스퀏(squat)균열의 성장을 예측하기 위한 연구의 일환으로 응력

확대계수를 계산하기 위하여 3차원 유한요소모델을 만들고 균열

의 크기에 따른 해석을 수행하였다.

Fig. 1 Rail failure due to the propagation of a defect originated 
at subsurface of rail which is found at the metro line in Korea 

2. 균열팁에서의 응력확대 계수

2.1 반타원 표면균열 응력확대계수

레일표면에 존재하는 스퀏균열에 대한 균열선단에서 응력확

대계수는 균열의 크기가 레일의 형상에 비해 상대적으로 매우 

작다고 가정하면 평판상에 존재하는 반타원 균열로 단순화할 

수 있으므로 다음과 같이 Raju-Newman(2) 식을 이용하여 계산할 

수 있다. 
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Fig. 2 Stress intensity factor model of a semi-elliptical crack in 
plate

한편, Jeong(3)등은 스퀏균열에 대한 응력확대계수 계산식을 

다음과 같이 제시하였다.
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여기서 1.12M1은 유한한 레일형상에 대한 수정계수이며 Fig. 
3과 같다. E(k)는 이차타원적분이다. Fig. 3은 정규화한 수정계수

로써 반타원 표면균열로 모델링 하였을 경우와 스퀏으로 모델링 

하였을 경우에 대한 수정계수를 비교하였다. 균열의 크기가 작은 

범위에서는 두 값의 차이가 작으나 균열의 크기가 커질수록 

스퀏으로 모델링했을 경우의 수정계수가 점차커지는 것을 알 

수 있다. 
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Fig. 3 Comparison of the shape modification factors to account 
for finite boundaries of rail.

2.2 임계균열크기 계산

앞서 두 식을 이용하여 레일의 임계균열크기를 계산해 보았다. 
해석조건은 KTX 만차하중 조건을 이용하였으며, 사용된 레일은 

UIC60레일이다. 사용된 레일소재의 파괴인성치, 
   이며, 균열선단에서 계산한 응력확대계수, 
KI값이 KIC값보다 커지는 시점을 임계균열크기로 계산하였다. 
초기균열길이, a0=0.5 mm로 가정하였다. Fig. 4는 균열길이에 

따른 응력확대계수 그래프로써 레일소재의 파괴인성치와 비교

하여 계산한 임계균열은 스퀏으로 모델링한 경우 12.4 mm, 반타

원균열로 모델링한 경우 11.6 mm이다. 균열크기 12.4 mm는 레일

두부의 면적 3092 mm2의 6.8%(% HA)이기 때문에 임계균열의 

차이가 많이 발생하지 않았다. 한편 Ravaee(4) 등이 계산한 임계균

열크기는 -20℃ 열차운행환경에서 10 mm로 본연구에서 계산한 

임계균열의 크기와 유사하다고 할 수 있다. 
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Fig. 4 Comparison of critical crack sizes

2.3 유지보수기준과 비교

UIC 레일결함 기준(5)은 Table 1과 같다. 스퀏균열은 균열깊이, 
D와 균열길이, L로써 정의되는데 균열깊이가 상대적으로 매우 

큰 균열(D>25 mm)도 일정기간 허용하고 있으므로 앞서 계산한 

임계균열크기 D=12.4 mm와 비교하면 임계균열길이가 과도하게 

보수적으로 계산되는 것으로 판단할 수 있다. 따라서 보다 타당한 

임계균열크기를 계산하기 위한 방법이 필요한 것을 알 수 있다. 

Table 1 Rail maintenance scheme depending on defect size

Type Category I
(mm)

Category II
(mm)

Category III
(mm) Dimension

Squat
D > 25 

or
L . 200 

10<D<25
or

50<L≤200

D<10
or

L≤50

*Category I : 2주일 이내 즉시 레일교체

 Category II : 12개월 이내 레일교체

 Category III : 계속적인 모니터링 요구됨

3. 고속철도 레일 응력확대계수 계산모델
3.1 해석모델

Fig. 5는 균열선단에서의 정확한 응력확대계수를 계산하기 

위하여 구성한 레일두부의 스퀏균열모델이다. 레일의 형상은 

UIC 60 모델을 대상으로 하였으며, 해석의 단순화를 위하여 

레일중심면을 기준으로 1/2만을 모델링 하였으며, 균열선단은 

붕괴된 1/4절점 요소를 이용한 팬메시(fan mesh)를 생성하였다. 
응력확대계수는 경로적분법(contour integral)을 이용하여 계산하

였으며 해석프로그램은 ABAQUS v.6.7.1을 사용하였다. 
하중조건은 레일 양단에서 인장하중을 작용하였으며, 구속조

건은 레일 중심면에 대칭조건을 부여하고, 레일 바닥면에 미끄럼 

구속조건을 부여하였다. 스퀏균열이 레일표면에서 2-5mm 내부

에 발생하는 것을 고려하여 레일표면에서 2mm 내부에 반타원 

균열을 생성하였다. 해석에 사용된 요소의 종류는 20절점 이차사

각요소(20 node quadratic qubic element)로써 해석의 신뢰성을 

높였다. 해석에 사용된 요소의 수는 72,698개이며, 절점의 수는 

310,735개이다. 해석은 탄성해석만을 수행하였다. 
해석은 균열의 크기(a=10mm, 15mm, 20mm)를 달리하며 수행

하였으며, 레일형상의 제약으로 인하여 HA가 20%이상인 균열은 

수행하지 못하였다. 

Fig. 5 Finite element model of a squat in rail head

Fig. 6은 해석결과로써 식(1), (2)의 형상보정계수와 비교하기 

위하여 형상계수를 균열크기에 따라 정규화한 것이다. 3차원 

유한요소해석에 의한 형상수정계수가 스퀏모델 및 반타원 균열

모델보다 작게 계산된 것으로 판단할 때 이를 이용하여 임계균열

크기를 계산하면 앞서 계산한 임계균열크기보다 더 커질 것으로 

기대할 수 있다.

Fig. 6 Comparison of normalized geometry modification factors 

4. 결론
본 연구에서는 레일구름접촉피로(rolling contact fatigue)에 의

해 고속선에 대표적으로 발생하는 스퀏(squat)균열의 성장을 예

측하기 위한 연구의 일환으로 균열선단에서의 응력확대계수를 

계산하기 위하여 3차원 유한요소모델을 만들고 균열의 크기에 

따른 해석을 수행하였으며, 형상보정계수를 비교한 결과 기존의 

방법이 과도하게 계산된 것을 알 수 있었다.
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