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1. 서론

도시철도차량 차체 및 대차를 구성하고 있는 모든 구조물들은 

최대하중과 정상운행 조건하에서, 작용하중에 의한 과다한 변형

으로 인한 기기의 오동작을 방지하고 원활한 기능 수행을 위해 

충분한 강도 및 강성이 유지되도록 되어 있다. 여러 가지 결함 

등으로 인해 도시철도차량의 차체 및 대차가 강도 및 강성을 

유지할 수 없는 상황이 발생하므로 이를 방지하기 위해 비파괴검

사를 수행하고 있다. 
본 논문에서는 도시철도차량의 부식평가 방법 및 그 결과에 

대해 서술하였고, 부식 결함모델에서 여러 가지 조건에 따른 

부식특성에 대해 기초연구를 수행하였다. 

2. 도시철도차량 부식평가

도시철도차량에 대한 부식 및 결함에 대한 평가를 하기 위해 

비파괴검사를 실시한다. 이러한 비파괴검사(Nondestructive in-
spection)는 소재, 기기, 구조물 등의 종류에 상관없이 시험대상물

을 손상시키거나 분리 혹은 파괴하는 작업과정 없이 결함의 

유무와 그 상태 혹은 대상물의 성질, 상태, 내부구조 등을 알아내

기 위한 검사방법을 말한다. 검사방법으로는 방사선투과검사

(RT), 초음파탐상검사(UT), 자분탐상검사(MT), 침투탐상검사

(PT), 와전류탐상검사(ET), 누설검사(LT), 음향방출검사(AE), 육
안검사(VT), 적외선검사(IRT), 중성자투과검사(NRT) 등이 있다.

도시철도차량의 차체 구조는 언더프레임, 측면 구조틀, 지붕 

구조틀 및 끝칸막이 구조틀로 구성되어 있으며, 차체를 이루는 

모든 구성품은 최대하중과 정상운행 조건하에서, 과다한 변형으

로 인한 기기의 오동작을 방지하고 원활한 기능 수행을 위해 

충분한 강도 및 강성이 유지되도록 되어 있다. 특히, 언더프레임

은 수직하중 및 연결기를 통하여 전달되는 수평하중 및 대차를 

통하여 전달되는 하중을 충분히 견딜 수 있는 구조가 요구되어 

자분탐상 검사를 통하여 주요 부재중 가장 취약부분인 센터실, 
사이실, 크로스빔 중 용접부 및 결함가능성이 있는 파손부위에 

대하여 자분탐상검사를 실시하며, 부식상태를 확인하기 위해 

초음파탐상검사를 실시한다.
사용내구연한이 도래되는 차량에 대한 정밀진단시 차체에 

대한 비파괴검사는 Fig. 1과 같이 주요 용접부에 대해 자분탐상검

사를 실시하고, 부식상태를 평가하기 위하여 Fig. 2와 같은 부위에

서 초음파 두께측정을 실시한다. 

Fig. 1 Magnetic particle testing part of structure

Fig. 2 Ultrasonic testing part of structure

차체에 대한 자분탐상검사 결과를 보면 일부 용접부에서 약 

1~2mm 정도 크기의 원형결함이 소량 발견되었으며, 대부분의 

용접부에서는 결함이 발견되지 않았다. 또한 초음파 두께 측정을 

한 결과 두께에 대해서도 큰 변화가 없음을 볼 수 있었다.

3. 부식결함모델

구조물에서 발생하는 부식의 과정은 전착도장의 결함 또는 

수명이 도래하여 전착도장과 강판 사이에 부식생성물이 형성되

고, 이러한 부식생성물은 젖음과 건조가 반복되는 과정에 따라 

부피가 팽창하여 전착도장의 blistering 및 박리를 유발하게 된다. 
일단, 전착도장의 박리가 일어나게 되면, 그 부분은 양극으로 

작용하여 다른 부분에 비해 부식이 집중적으로 일어나게 된다. 
최종적으로 부식은 지속적으로 진행하며, 이에 따른 감육현상에 

따라 전체적인 구조물 두께의 감소를 가져오게 된다. Fig. 3은 

부식의 형태를 나타낸 것이며, 본 연구에서는 여러 가지 모델 

중 일반적인 부식모델을 적용하였다.1,2

Fig. 3 Corrosion types

3.1 일반 부식모델

도시철도차량 구조물에 대한 부식 등의 결함발생은 그 재료의 

강도 등을 현저히 저하시키고 결함부분에 응력이 집중되며 결함

이 성장하여 임계크기에 도달하면 파괴에 이르게 되어 많은 

경제적 손실을 가져오게 된다. 따라서 부식 등의 결함의 형태 

및 위치에 따른 응력상태나 파손수명 등을 예측하여 파손사고들

을 예방할 수 있는 기준들이 요구되고 있다. 일반적인 부식에 

의한 구조물의 두께감소량은 다음과 같이 나타낼 수 있다.3 

    (1)

여기서,  는 두께 감소량이고, 는 구조물의 사용시간이

고, 는 부식률이다.
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도시철도차량 구조물의 경우 구조물 위에 코팅이 되어 있어 

코팅이 되지 않은 경우보다 부식수명이 길어질 수 있으며 코팅을 

고려할 경우 식(2)와 같이 나타낼 수 있다.

       
  ≦ 

(2)

여기서, 는 구조물에 도장된 코팅의 수명이다. 

3.2 Guedes Soares와 Garbatov에  의해 제안된 부식모델

Guedes Soares와 Garbatov에 의해 제안된 부식모델은 부식 

감소에 대한 미분방정식의 해로 설명할 수 있으며 그 식은 다음과 

같다.3

∞
   ∞ (3)

여기서, ∞는 부식감소에 따른 long-term thickness이고, 
는 시간 에 의한 부식에 의한 감소 두께이며, 는 부식률을 
나타낸다. 

식(3)의 일반적인 식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  ∞  
  (4)

 구조물 위에 코팅이 되어 있는 경우를 고려할 경우 부식률과 

부식에 의한 감소두께는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   ∞       
  ≦ 

(5)
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  ≦ 

(6)

여기서, 는 코팅의 수명이고, 는 일반적인 상태에서의 
전이시간이다.

.

Fig. 4 Thickness of corrosion wastage as a function of time

4. Case Study
Table 1에 나타낸 변수와 그 값을 이용하였으며, 부식량 및 

부식속도를 계산하였다.3

Table 1 Corrosion model parameters
Variable Mean

k 0.1㎜/year
Tc 11.494year
Tt 10.54year
∞ 1.85mm

5. 결과 및 고찰

Fig. 5는 일반적인 부식모델과 Guedes Soares와 Garbatov에 

의해 제안된 부식모델에서 구조물에 코팅이 되지 않은 경우와 

코팅이된 경우에 대해 부식 감소량을 나타낸 것이다. Fig. 6은
Guedes Soares와 Garbatov에 의해 제안된 부식모델에서 구조물에 

코팅이 있는 경우를 고려하여 전이시간에 다른 부식 감소량을 

나타낸 것이다. 전이시간이 작을수록 일부구간에서 부식량이 

급격히 증가하는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 5 Corrosion depth of model

Fig. 6 Corrosion depth for transition time under average condition

6. 결론

본 연구에서는 도시철도차량 구조체의 부식결함에 대한 비파

괴검사방법 및 그 결과를 서술하였고, 부식모델에 따른 부식특성

을 분석하였다. 추후에 다른 부식모델 적용에 대한 연구가 수행되

어야 할 것으로 사료 된다.
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