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*#이동형1,  최하영1, 권석진1,  함영삼1

*#D. H. Lee(dhlee@krri.re.kr)1, H. Y. Choi1, S. J. Kwon1 , Y. S. Ham1

1 한국철도기술연구원 철도시스템연구센터 차륜궤도연구실

Key words : Wheel-rail contact, Finite element method, cylindrical element, contact pressure

(a) All general elements (b) All cylindrical elements

Fig. 1 FE model of railway wheel

Model 
Characteristics

Number of 
Nodes

Number of 
Elements

Total number of 
variables

All general ele-
ments (C3D8) 75,774 67,956 222,393

All cylindrical 
elements (CCL) 57,774 38,024 168,393

Cylindrical/gen
eral elements 66,774 55,128 195,393

Table 1  FE Size data of wheel-rail contact models 

Fig. 2 FE model of contact between wheel and rail

1. 서론

철도차량 차륜과 레일의 반복적인 구름접촉에 의해 차륜뿐만 

아니라 레일의 두부 및 게이지코너에서 마모와 피로손상이 발생

한다. 철도차량 차륜 및 레일의 손상은 승차감, 주행안정성 등에 

영향을 미치기 때문에 주기적인 삭정(grinding) 등 유지보수 및 

관리에 많은 비용을 사용하고 있다. 차륜과 레일의 구름접촉에 

의한 피로, 마모 손상을 저감하기 위하여 많은 연구[1]가 수행되

었다. 차륜-레일 손상을 저감하기 위한 연구 중 차륜-레일 상호작

용에 의한 접촉응력의 평가는 마모, 점착, 표면피로 손상 등 

많은 현상들을 연구해야 하는 철도차량 연구에서 가장 중요한 

연구 분야 중 하나이다[2]. 
유한요소법을 이용한 차륜-레일 접촉해석은 비선형 탄소성 

재질 모델을 사용할 수 있고 실제의 접촉현상을 정확하게 해석할 

수 있다는 장점이 있다[3,4]. 그러나 레일이 축대칭 형상이 아니기 

때문에 축대칭 요소를 이용하여 비교적 간단하게 해석을 수행할 

수 없고, 2차원 유한요소해석은 차륜 및 차축의 변형을 고려할 

수 없다. 따라서 차륜-레일의 접촉해석은 3차원 유한요소해석을 

수행하여야 정확한 결과를 도출할 수 있으나, 접촉영역 및 회전방

향, 길이방향으로 요소(element)를 분할하게 되면 요소 및 노드수

가 크게 증가하여 해석시간은 기하급수적으로 늘어난다. 
따라서 본 논문에서는 원통형 요소를 이용하여 차륜-레일 

의 3차원 유한요소 접촉해석을 수행하고 해석시간과 해석결과에 

대하여 다른 조건의 요소를 사용하였을 경우와 비교, 검토하였다. 
차륜의 경우 원통형 요소 및 일반적인 육면체 요소, 원통형과 

육면체 혼합요소로 구성된 3가지 모델을 구축하였다. 레일의 

경우 육면체 요소를 사용하여 모델링 하였으며, 차륜의 3가지 

모델과 레일과의 접촉해석을 수행하였다. 해석결과 및 해석시간

에 대하여 비교하여 가장 효율적인 해석방법을 검토하였다. 

2. 유한요소해석

차륜-레일 접촉해석은 상용 유한요소프로그램인 ABAQUS[5]
를 이용하였다. 해석대상은 차륜직경 920mm의 KTX 동력차의 

차륜과 UIC60 레일을 기준으로 하였다. 차륜 답면의 구배는 

1/40, 레일의 구배는 1/20을 적용하였고, 차륜의 내측간의 거리는 

1,355 mm, 궤간은 1,435 mm를 기준으로 하였다. 
차륜의 모델링은 먼저 2차원 축대칭 모델을 만들고 symmetric 

model generation 방법[5]을 사용하여 2차원 모델을 회전시켜 

3차원 모델을 구축하였다. 레일과 접촉이 일어나는 영역은 조밀

하게 분할하였고, 그 이외의 영역은 듬성하게 분할하였다. 
첫 번째 모델은 차륜을 일반적인 3차원 육면체 요소(C3D8)로 

구성하였으며, Fig. 1 (a)와 같다. 접촉영역을 제외한 차륜의 회전

방향으로 최소한의 원통형상이 될 수 있도록 분할하였다. 차륜의 

접촉영역은 폭 방향 및 회전방향으로 최소 요소크기가 1 mm 
가 되도록 분할하였다. 두 번째 모델은 차륜을 원통형 요소

(CCL12)로 구성하였으며, Fig. 1 (b) 와 같다. 접촉영역을 제외한 

차륜의 회전방향 영역은 4개의 원통형 요소로 분할하였다. 차륜

의 접촉영역은 최소 요소크기가 폭방향으로 1 mm 가 되도록 

하였다. 회전방향으로는 symmetric model generation 방법에서 

가능한 최소크기의 메쉬 분할은 회전방향으로 0.5° 이었으므로, 
이를 적용하면 접촉영역에서의 요소크기는 4 mm 이다. 중간 

절점을 고려하면 최소크기는 약 2 mm 이다. 세 번째 모델은 
차륜의 접촉영역은 일반적인 3차원 육면체 요소로 하고 접촉영역 

이외의 부분은 차륜의 회전방향으로 4개의 원통형 요소를 사용하

였다. Table 1에 각 모델의 절점 및 요소, 해석변수의 수를 나타내

었다. 레일은 일반적인 3차원 육면체 요소(C3D8)로 모델링 하였

으며 레일의 길이는 침목간의 거리를 고려하였다. 레일의 차륜 

접촉면은 최소요소크기가 폭 방향 및 길이 방향으로 1 mm 가 

되도록 분할하였고, 접촉영역이외 부분은 듬성하게 분할하였다. 
레일의 절점 및 요소수를 줄이기 위하여 접촉영역 이외 부분은 

접촉영역 부분과 Tie 접촉을 사용하였다.
차륜 답면의 접촉영역을 master 접촉 요소로 하고, 레일의 

접촉면을 slave 접촉요소로 하여 가능한 접촉영역을 접촉쌍

(contact pair)으로 지정하였다. 차륜 및 레일의 탄성계수는 

207GPa, 포아송 비(Poisson's ratio)는 0.3을 적용하였다. 차륜 및 

레일 접촉면의 마찰계수는 0.3를 적용하였다. 하중조건은 수직력 

85kN을 기준으로 하였고, 차륜의 압입부에 수직하중을 부가하였

다. 경계조건으로 차륜의 회전 방지를 위해 차륜 압입부에 MPC 
조건을 사용하였고, 레일의 양쪽 끝단은 모든 방향의 변위를 

고정하였다. Fig. 2 는 완성된 원통형 차륜 모델과 레일의 유한요
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Fig. 3 Contact pressure distribution for model 
with all general elements
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Fig. 4 Contact pressure distribution for model 
with all cylindrical elements

-25
-20

-15
-10

-5
0

-10

-5

0

5

10
0

100

200

300

400

500

Y-axis [mm]

Stress

Z-axis (rolling direction) [mm]

S
tre

ss
 (v

on
 M

is
es

) [
M

P
a]

100

150

200

250

300

350

400

450 50

50

10
0

100100

100

100

100

100

150

150

150

15
0

150

20
0

200

200

20
0 200

25
0

250

250

250

250

30
0

300

30
0 300

35
0

350

35
0 350

400

40
0

400

400
450

Y-axis [mm]

Z-
ax

is
 (r

ol
lin

g 
di

re
ct

io
n)

 [m
m

]

Stress (von Mises) [MPa]

-25 -20 -15 -10 -5 0
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

Fig. 5 Contact stress (von Mises) distribution for model 
with general elements

소 해석모델이며, 차륜-레일 접촉영역의 조밀한 요소를 함께 

나타내고 있다.

3. 해석결과 및 검토

3.1 접촉해석 결과

Fig. 3 은 첫 번째 모델인 3차원 육면체 요소의 접촉해석 결과인 

접촉압력 분포를  나타낸 그림이다. 최대접촉 압력은 레일 접촉영

역의 폭방향 중심 부근에서 1,174 MPa 이다. 접촉압력 분포는 

레일의 폭 방향으로 최대치를 기준으로 좌우대칭이 아니며, 길이

방향으로는 Hertz 압력분포와 같은 대칭형의 모양을 나타내고 

있다. 레일 폭 방향으로의 압력분포 차이는 최대치를 기준으로 

왼쪽은 레일의 곡률반경 R300 의 접촉위치이고, 오른쪽 부분은 

R80의 위치이기 때문에 접촉압력의 분포가 비대칭의 형상을 

나타내며 곡률반경이 작은 오른쪽 접촉영역에서 가파른 압력변

화가 발생함을 알 수 있다.
Fig. 4는 차륜을 원통형 요소로 모델링하여 해석한 접촉압력의 

분포를 나타낸다. 최대접촉압력은 레일 접촉영역의 폭방향 중심

부근에서 약 1,176 MPa 이었다. 레일 폭방향 및 길이방향의 접촉

압력 분포는 육면체 요소를 사용했을 경우와 비교하여 약간의 

차이를 나타낸다. 이것은 차륜 회전방향으로 원통형 요소의 길이

가 육면체 요소의 길이와 비교하여 크기 때문에 절점을 기준으로 

접촉압력 및 변형량 등을 계산하는 유한요소해석의 특징인 것으

로 판단된다. 세 번째 모델인 차륜의 접촉영역은 육면체요소를 

사용하고 접촉영역 이외의 회전 방향영역은 원통형 요소로 모델

링 하여 해석한 결과, 접촉압력의 최대치 및 분포는 육면체 요소를 

사용한 해석결과와 거의 일치하였다. 
Fig. 5 는 3차원 육면체 요소를 이용한 차륜-레일 접촉시 레일 

접촉면에 발생하는 응력(von Mises) 분포를 나타낸 그림이다. 
최대 응력은 레일 중심에서 한쪽으로 치우친 곡률반경이 R80인 

위치에서 발생하였다. 두 번째 모델인 원통형 요소를 사용하였을 

경우 레일 접촉면에 발생하는 최대 접촉응력의 위치는 육면체 

요소를 이용하였을 경우와 비슷하지만, 접촉응력의 분포는 불연

속적으로 차이가 발생하였다. 이것은 접촉압력의 분포와 같이 

접촉영역에서의 요소 크기의 차이 때문인 것으로 판단된다. 세 

번째 모델인 차륜의 접촉영역은 육면체요소를 사용하고 접촉영

역 이외의 회전방향 영역은 원통형 요소로 모델링 하여 해석한 

접촉응력 분포 및 최대치는 육면체 요소를 사용한 해석결과와 

거의 일치하였다. 

3.2 수렴 및 해석시간

각각의 요소모델을 이용하여 차륜-레일 접촉해석시 컴퓨터 

CPU 사용시간 및 반복계산수를 나타낸 결과는 Table 2와 같다. 
육면체 요소를 사용한 모델이 가장 해석 시간이 많이 소요되었으

며, 원통형 요소를 사용한 모델이 해석 시간이 가장 짧았다. 
반복계산수 대비 CPU 사용시간은 원통형 요소를 사용한 모델, 
원통형 및 육면체 요소를 사용한 모델, 육면체 요소를 사용한 

모델 순으로 짧은 결과를 나타내었다.

Model 
Characteristics

CPU time
(sec) Total iterations CPU/iteration

(sec)
All general ele-
ments (C3D8) 10,745 23 467

All cylindrical 
elements (CCL) 4,758 21 227

Cylindrical/gen
eral elements 9,622 24 401

Table 2. Runtime performance of wheel-rail contact models

4. 결론

원통형 요소를 이용하여 차륜-레일의 3차원 유한요소 접촉해

석을 수행하였고 다른 조건의 요소를 사용하였을 경우의 해석시

간과 해석결과에 대하여 비교, 검토하였다. 전체 차륜을 육면체 

요소로 모델링한 경우의 접촉해석결과가 가장 정확하였으나, 
해석시간이 가장 많이 소요되었다. 접촉해석 결과의 정확성 및 

해석시간을 고려할 때 가장 적합한 모델은 차륜의 접촉면은 

육면체 요소를 사용하고 차륜의 회전방향으로 원통형 요소를 

사용한 혼합모델이다. 레일의 마모 해석 등과 같이 반복적으로 

유한요소해석을 수행할 경우 해석결과의 정확성뿐만 아니라 

해석시간도 매우 중요한 인자이므로 차륜의 모델링시 원통형 

및 육면체 요소를 적절하게 사용한다면 효과가 있을 것으로 

판단된다.
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