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ABSTRACT
Conventional methods for railway vehicle dynamic analysis have mostly relied on the approximate method 
based on 2-dimensional contact analysis. Recently,  3-dimensional approaches to achieve an accurate solution 
for wheel-rail contact analysis have been proposed, but are not practical to apply to actual simulation due to 
time-consuming processes. The main focus of this study is to present a new method of railway vehicle 
dynamic analysis by calculating wheel-rail contact forces based on efficient 3-dimensional wheel-rail contact 
analysis. A 3-dimensional wheel-rail contact analysis and numerical analysis of wheelset dynamic equations 
will be presented.

국문요약

철도차량의 동특성 해석을 위한 기존의 연구는 대부분 2차원 접촉해석에 근거한 근사해법에 의존해 왔다. 

최근에 휠-접촉해석에 대한 정확한 해를 구하기 위해 3차원적 접근방법이 제시되고 있지만, 계산시간의 과다

로 인해 실제 시뮬레이션 적용에는 효과적이지 못했다. 본 연구의 주요 관점은 효율적인 3차원 휠-레일 접촉 

해석을 통해 휠-레일 접촉력을 계산하여 철도차량의 동특성 해석의 새로운 방법을 제시하고자 하는 것이다. 

이를 통해, 3차원 휠-레일 접촉해석 및 휠셋의 동적 계산식이 제시된다. 

1. 서론

철도차량의 임계속도 계산, 직진 주행안정성 및 선회 성능 예측, 사행동 및 탈선 메카니즘 분석 등  

동적 안정성 검토를 위해서는 휠-레일 접촉해석에 기초한 철도차량 동역학 해석이 필수적이다. 특히 차

량 시험만으로는 동특성 분석이 한계가 있는 고속 철도차량의 개발을 위해서는 철도차량 동역학 해석의 

역할이 더욱 중요해진다. 철도의 고속화와 더불어 휠-레일 간 정밀한 접촉해석이 필요하지만 기존 연구

는 2차원 접촉해석에 근거한 근사해석 방법에 집중되고 있다[1-4]. 

철도차량 동역학 해석의 핵심은 휠과 레일간 접촉점에서의 위치와 반력을 계산하는 접촉 메카니즘의 

연구이다. 휠-레일간 접촉점에 작용하는 하중에 대한 분석은 Hertz의 이론[5]과 Kalker[6]의 이론에 

근거하고 있으나 최근 휠과 레일의 접촉 하중에 대한 연구는 타원 접촉의 가정을 기본으로 하는 Hertz

접촉을 벗어나는 특이점을 가진 다중 접촉영역에 대한 연구에 집중되고 있다[7-8]. 또한, 휠과 레일의 
접촉점 위치를 정확하게 계산하기 위해, 휠의 요각을 무시하는 단순 2차원 해석에서 벗어난 3차원 휠-레
일 접촉해석에 대한 다양한 연구가 제시되고 있다. 공간상에서 휠과 레일의 접촉위치를 구하기 위한 방
법에는 기구학적 구속조건식을 이용하는 방법[9], 휠과 레일 간 최소거리가 0이 되는 조건을 이용하는 
최적화방법[10]과 기구학적 구속조건식과 최적화방법을 동시에 이용하는 복합적 방법[11] 등이 있다.
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 3차원 접촉해석을 오류 없이 수행하기 위해서 탄성체 방법이나 최적화 방법을 이용해야 한다. 그러

나 이를 위한 해석시간이 매우 길어 이를 해소하기 위한 여러 방법이 최근 시도되고 있으나 완전한 해

결방법은 제시되지 않고 있다. 본 연구에서는 휠과 레일의 3차원 기구학적 접촉해석을 효율적으로 계산

하는 수치해석 알고리즘을 제안하고자 한다. 접촉점의 위치와 접촉점에서의 휠과 레일의 속도, 가속도 

및 접촉 반력을 신속하고 정확하게 계산하여 정밀한 철도차량 동역학 해석 방법을 제시하는 것이 본 연

구의 목적이다.

2. 휠셋 기구학

Fig.1 Variables and Parameters to configure a wheelset dynamics

하나의 휠셋에 대하여 운동을 정의하기 위해서는 휠셋 중심의 위치 변위를 나타내는 변수와 휠의 형상을 

나타내는 파라미터, 레일의 형상을 나타내는 파라미터가 필요하다. 휠셋 중심의 위치는 Fig.1에서와 같이 

병진 변위        와 회전변위 y , f , q인 휠셋의 요각, 롤 각 및 스핀각의 6개의 변수 즉,

       로 나타낼 수 있다. 휠의 형상은 좌측 휠과 우측 휠에 대해 
 

 
 

  의 파

라미터를 이용하여 3차원 형상으로 나타낼 수 있다. 레일의 형상 또한 좌측 및 우측 레일에 대하여 


 

 
 

  의 파라미터를 이용하여 3차원 형상으로 나타낼 수 있다. 그러므로 휠셋의 운동을 3차

원 공간에서 정의하기 위해서는 총 14개의 변수가 필요하다. 

Fig. 2 3-D Parametric representation of wheel and rail

휠과 레일의 형상은 설계데이터로 주어지거나 직접 측정한 데이터를 이용하여 보간법을 이용하여 앞에서 

나타낸 휠과 레일의 파라미터로 Fig. 2와 같이 3차원 곡면으로 나타낼 수 있다. 

휠과 레일 접촉점의 구속조건식은 다음과 같이 두 종류의 구속조건으로 총 5개의 구속조건식이 주어진
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다.
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접촉점에서의 휠의 접선벡터이며, 은 레일의 법선벡터이다.

첫 번째 구속조건식 은 한 점에서 휠과 레일이 만나는 조건이며 두 번째 구속조건식 는 그 점에서 

기울기가 수직인 조건을 의미한다. 위의 구속조건식을 좌측 및 우측 휠에 대해서 각각 적용하면 10개의 

구속조건식이 얻어진다. 플랜지에서 접촉이 발생하는 2점 접촉인 경우에는 플랜지 접촉점의 구속조건을 

합쳐 15개의 구속조건을 얻을 수 있다.

반복수행법을 이용하여 위의 비선형 구속조건식의 해를 수치해석적으로 구하거나 휠과 레일의 거리 

최소점이 0이라는 조건을 이용하는 방법으로부터 접촉점의 위치를 구할 수 있다. 본 연구에서는 비선형 

구속조건식의 방법과 거리 최소점 방법을 복합적으로 이용하여 해를 구하였다[11].

(a) vertical displacement (mm)               (b) roll angle (rad)

Fig. 3 solutions from 3-D wheel-rail contact analysis

휠과 레일의 3차원 접촉접 해석으로부터 Fig. 3과 같이 해를 구할 수 있다. 휠과 레일의 형상은 각각 

GV40과 UIC60이다. 여기서는 독립변수인 횡변위 y=±10mm, 요각 =±10o의 변화에 대해서 휠셋의 수

직변위 및 롤 각 변화를 구하였다. 마찬가지로 휠셋의 횡변위와 요각의 변화에 대해 휠과 레일의 형상 

파라미터에 대한 변화도 구할 수 있다.

3. 휠셋 동역학

휠셋의 운동을 나타내는 변수들은 앞에서와 같이 구속조건에 의해 다음과 같이 독립변수와 종속변수

로 나누어 진다. 

[ ]Tn dq q q= (2)

여기서 [ ]Tnq x y y q= , 1 1 2 1 2 2 1 2

TwL wR wR rR rR wL rL rL
dq z s s s s s s s sfé ù= ë û 이다.

종속변수에는 휠의 형상함수 파라미터를 포함하였다. 휠셋의 운동방정식의 해를 구하기 위해서는 매 

적분 단계에서 식 (1)의 구속조건식의 해로부터 주어진 독립변수에 대한 종속변수를 구해야 한다. 그러
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나 매 시간 단계마다 식 (1)의 비선형 구속조건식을 구하는 것은 해석 시간이 매우 많이 소요되게 만든

다. 본 연구에서는 앞에서 구한 구속조건식의 해를 데이터로 저장하여 매 단계마다 독립좌표로부터 계

산하는 방법을 이용하고자 한다. 이 경우 동역학 해석 시간 단계마다 복잡한 기구학 해석을 할 필요가 

없으므로 시간이 절약된다. 종속변수는 다음식과 같이 독립변수의 함수로서 보간법 등을 이용해 구해질 

수 있다.

( )d nq f q=     (3)

마찬가지로 종속변수의 속도 항은 다음식과 같이 구할 수 있다.

d
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    (4)

이제 식 (3)과 (4)로부터 휠셋의 변위와 속도를 알게 되면, 이들 값으로부터 운동방정식을 다음식과 

같이 구성할 수 있다.
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여기서, M은 휠셋의 질량관성행렬이며, Q는 크립력과 속도 및 변위 비선형 항등을 포함하며 dnQ 은 

구속조건식에 의해 나타나는 속도와 변위의 비선형성분이다. 은 라그랑지 승수로서 접촉점의 수직하

중이 되며 접촉점 타원 반경의 크기를 결정한다.

( ) 1n n d d
q s s qJ C C C C

-
= - 로서 휠셋의 변위로만 구성되는 자코비안 함수이다. 식(1)의 구속조건식은 하

나의 휠에 대해 5개로 구성되며, 하나의 휠에 대해 형상 파라미터가 4개이므로 4개의 구속조건식에 의

해 제거되며 나머지 하나는 휠셋의 변위에 대한 구속조건식으로 볼 수 있게 된다. 이때 4개의 구속조건

식이  이며, 휠셋의 변위에 대한 구속조건식은  이다. 이들 구속조건식에 대해 휠셋 변위와 형상파

라미터의 자코비안을 구하면 식(5)의 자코비안 함수 J를 구할 수 있다.

Fig. 4 Creep forces on a wheel
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휠에 작용하는 외력인 크립력은 일반적인 크리피지 이론을 적용하여 구한다. Fig. 4와 같이 휠에 작용

하는 크립력은 Kalker의 크리피지 계수를 이용하여 다음식으로 쓸 수 있다. 
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ê úê ú ê ú- ë ûë û ë û (6)

여기서    는 각각 종방향, 횡방향, 스핀 크리피지를 나타낸다. 식 (6)에서 구한 크립력을 좌표

변환을 통해 식 (5)에 대입한 후 적분과정을 통해 휠셋의 동역학 해를 구할 수 있다. 

스핀각속도  sec  는 일정하게 유지하고 초기 횡변위    를 가한 후 휠셋의 운동을 

해석하였다. 휠셋의 질량은 1700kg, 질량관성모멘트            이다. 

휠셋의 운동을 Fig. 5에 나타내었다. 그림에서 휠셋의 직진 주행시 사행동 특성이 나타나는 것을 알 수 

있다. 그림에서와 같이 휠셋의 6자유도계에 대한 3차원 운동을 표현할 수 있어 제동 및 구동 등 모든 

휠셋의 운동에 대한 해석이 가능하여 철도차량의 3차원 동역학 해석을 수행할 수 있다.

  

(a) longitudinal displacement              (b) lateral displacement

(c) vertical displacement                       (d) yaw angle
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(e) roll angle                              (f) spin angle

Fig. 5 Displacement of wheelset

3. 결론

본 연구에서는 휠과 레일의 3차원 접촉점 해석에 기초하여 휠셋의 동적 해석을 수행하였다. 휠셋의 

횡방향 변위와 요각의 변화에 대해 휠셋의 수직방향 변위 및 롤 각이 결정되며 휠과 레일의 형상파라미

터가 결정된다. 휠과 레일의 형상파라미터는 운동방정식에서 제거할 수 있어 간단한 형태의 운동방정식

을 수립할 수 있다. 각 시간 단계마다 접촉 기구학 해석을 수행하지 않고 접촉기구학 해석에서 구한 데

이터를 이용하여 보간법으로부터 종속변수를 구하면 동역학 해석시간을 줄일 수 있는 장점이 있다. 본 

연구에서는 GV40 휠과 UIC60 레일 형상에 대해 3차원 접촉 기구학 해석 결과를 제시하였으며, 3차원 

휠셋의 동역학 해석 방법을 보였다. 휠셋의 동적해석이 가능하므로 일반적인 다물체 동역학 해석 방법

을 이용하여 철도차량과 차체를 다물체계로 모델링함으로써 철도차량의 동역학 해석이 가능하게 되었

다.
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