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ABSTRACT

 Various installation faults may lie in fasteners in the construction of a direct-fixation track by the top-down 
method. At an extreme, they may cause excessive interaction between the train and track, compromise the running 
safety of the train, and cause damage to the track components. Therefore, the faults need to be kept within the 
allowable level through an investigation of their effects on the interactions between the train and track. In this 
study, the vertical dynamic stiffness of fasteners in installation faults was measured based on the dynamic stiffness 
test by means of an experimental apparatus that was devised to feasibly reproduce gap faults. This study proposes 
an effective analytical model for a train–track interaction system in which most elements, except the nonlinear 
wheel–rail contact and some components that behave bi-linearly, exhibit linear behavior. To investigate the effect 
of the behavior of fasteners in gap faults in a direct-fixation track on the vehicle and track, vehicle-track interaction 
analyses were carried out, targeting key review parameters such as the wheel load reduction factor, vertical rail 
displacement, rail bending stress, and mean stress of the elastomer. From the results, it was noted that the gap 
faults in the concrete bearing surface of a direct-fixation track need to be limited for the sake of the long-term 
durability of the elastomer than for the running safety of the train or the structural safety of the track.

1. 서 론

직결궤도는 터널 및 지상구조물의 건설비용을 저감할 수 있을 뿐 아니라 궤도유지보수, stray current,

지반진동을 줄일 수 있는 장점을 가지고 있어 오늘날 전 세계적으로 폭 넓게 채택되고 있으며, 직결궤

도의 시공방법은 Top-down 방법과 bottom-up 방법으로 구분된다. 이 중 Bottom-up 방법은 궤도의 정

확한 위치를 설정하는 것이 어려운 반면 Top-down 방법은 용이하게 alignment를 설정할 수 있어 보다

많이 사용되고 있다. 하지만 궤도를 체결한 상태에서 콘크리트도상을 아래에서 위로 채워가면서 콘크리

트를 타설함으로 체결구 하부에 단차 등의 시공불량이 발생할 가능성을 가지고 있다. 이러한 시공불량

으로 인한 결함은 체결구의 내구성뿐만 아니라 차량궤도 거동에 불리한 영향을 미칠 수 있기 때문에 시

공결함의 관리기준이 필요하며, 이를 도출하기 위해서는 이들의 영향을 근본적으로 평가하는 process의

정립이 필요하다.

2. 결함개소의 체결구 동적강성시험

2.1 현장조사 및 실내시험

직결궤도 현장 중 결함개소에서 체결구를 해체하고 하부 바닥면을 조사한 결과 결함상태는 몇 가지

유형을 분류할 수 있었다. 그 중 한 가지가 시공시 주의를 기울여 하부 바닥상태는 양호하였으나 슬럼
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프의 과다 또는 물시멘트비의 불량으로 과대한 건조수축 또는 소성 처짐이 발생하여 그림 1.과 같이 매

립전 상부와 콘크리트 표면과의 사이에 높이차가 발생한 상태로 체결구가 체결되는 경우에 체결구 하부

면과 콘크리트 표면 사이에 단차가 발생하는 경우이다.

그림 1. 매립전상단과 바닥면사이에 단차발생개소

이러한 단차발생개소의 체결구 동적거동특성을 알아보기 위하여 실험실에서 시공결함을 재현한 후 동

적스프링강성시험을 시행하였다. 현장의 단차를 재현하기 위해 매립전 위치에 매립전 직경보다는 다소

큰 원형철판을 놓고 그 위에 체결장치를 고정하였다. 그림 2.는 단차시험에 대한 개요도를 나타낸 것이

며, 그림 3.은 체결구의 스프링강성을 시험하는 장면을 나타낸 것이다.

그림 2. 단차시험 개요도 그림 3. 체결구 스프링강성시험 장면

현장조사결과 단차의 크기는 대체로 2mm 내외였으나 심한 경우는 매립전주변은 1～2mm정도지만 체

결구 중앙부가 6mm이상인 경우도 발견할 수 있었다. 따라서 시험은 단차가 0, 1, 2 3, 4, 5, 6mm 등 7

가지 경우들에 대하여 수행하였다. 체결장치 동적스프링강성시험은 EN에서 규정하는 하중범위로 반복

하중재하시험 규정에 준하여 수행(EN 13481-5 Annex B “Determination of dynamic stiffness of rail

pads[1]”)하였으나 하중범위는 현장에서 작용하는 하중조건을 고려하여 0～60kN로 수정하여 실시하였다.

  
2.2 시험결과

그림 4.는 단차발생개소에 대한 동적강성시험으로부터 얻은 하중-변위 선도를 나타낸 것이다. 이 그림

으로부터 단차가 있는 경우 변위가 커짐에 따라 초기에는 elastomer의 측면부가 하중을 전담함에 따라

낮은 스프링강성(K1)을 보이다가 탄성패드(elastomer)가 바닥면(concrete bearing surface)에 닿아 하중

을 받기 시작하는 시점부터 높은 스프링강성(K2)을 갖는 것을 알 수 있다. 또한 시험결과로부터 탄성패

드(elastomer)는 초기에 원형강판의 두께로 설정한 단차보다는 작은 차이로 콘크리트 바닥면에 닿는 것

을 알 수 있다. 이것으로부터 단차발생개소에 체결구를 부설하면 외관상 측정한 단차(매립전 상부와 바

닥면과의 높이차)보다는 실제로는 단차가 줄어드는 것을 알 수 있다. 실제 발생하는 단차는 측정단차의

약 40～60% 정도이며, 측정단차가 작을수록 측정단차에 대한 실제 발생하는 단차의 비율은 작은 것을

알 수 있다. 한편 단차발생개소에서 체결구의 거동은 대체로 그림 5.와 같이 2개의 선형영역으로 단순화

할 수 있음을 알 수 있다. 스프링강성 K1에 대응하는 감쇠계수 C1은 탄성패드(elastomer)가 콘크리트 바
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닥면에 닿지 않은 상태에서의 감쇠계수와 동일하게 가정할 수 있으며 이 값은 단차를 매우 크게 한 상

태의 동성강성시험으로부터 29.0kN/(m/sec)가 얻어졌다. 또한 스프링강성 K2에 대응하는 감쇠계수 C2는

단차가 없는 경우와 동일하다고 가정할 수 있으며, 동적강성시험으로부터 150.0kN/(m/sec)가 얻어졌다.

각 단차별로 대응하는 패드 강성 및 감쇠계수와 이들 값이 변하는 경계에서의 변위(d0)를 발취하면 표

1.과 같다.
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그림 4. 단차발생개소 체결구의 동적강성시험결과
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그림 5. 단차발생개소 체결구의 하중-변위 관계

단차

(mm)

Zone 1 Zone 2 d0

(mm)K1(kN/mm) K2(kN/mm)

0 - 28.54 0.00

1 10.70 28.54 0.39

2 8.36 28.35 0.92

3 6.91 27.35 1.50

4 5.98 26.70 2.41

5 5.48 26.43 3.25

6 4.98 25.42 4.03

표 1. 단차발생개소 체결구 단순화모델의 동적강성

3. 차량/궤도 상호작용해석

3.1 직결궤도 체결구 하부공극이 있는 개소에서의 차량/궤도 상호작용해석 모델

그림 6.은 차량과 궤도의 수직방향 상호작용 해석모델을 나타내며, 본 연구에서의 모델은 시공결함이

있는 체결구 개소를 제외하고는 문헌[2]에서 제시한 모델과 근본적으로 같다.
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그림 6. 시공결함을 고려한 차량-궤도 수직방향 상호작용 수치해석모델
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그림 7. 바닥

결함개소에서의 체결구

수직거동 단순화 모델링
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그림 8. 시공결함개소의 체결구를 고려한

수치적분기법

차량 서브모델은 차체와 2개의 대차, 그리고 4개의 윤축으로 구성되며, 이들은 각각 강체운동을 하는

것으로 가정하여 질점으로 모델링된다. 차체와 대차를 연결하는 2차 현수장치와 대차와 윤축을 연결하

는 1차 현수장치는 스프링과 감쇠요소로 모델링된다. 차량은 수직운동만 하는 것으로 가정하여 10개의

자유도 시스템으로 나타낸다.

궤도 서브모델은 레일 체결장치가 강성노반 위에 놓인 것으로 하여 각각 탄성보로 모형화하였다. 최

상부층을 구성하는 레일은 Timoshenko 연속보로 나타내진다. 하부의 체결장치 및 패드는 질점, 선형스

프링 및 댐퍼로 모델링하였고, 결함개소의 체결장치 및 패드는 그림 7.과 같이 쌍일차 스프링과 댐퍼로

모델링하였다.

3.2 알고리즘

본 연구에서 해석하고자하는 차량/궤도 상호작용

시스템은 차륜/레일간 비선형 접촉스프링 뿐만 아

니라 시공결함이 있는 체결구의 비선형 스프링 및

감쇠들을 포함하고 있다. 이 경우에 문헌 [2]에서

제시한 the modified Newmark-β integral scheme

을 적용할 수 있으면 해를 용이하게 구할 수 있을

것이다. 결함개소 체결구의 비선형 체결스프링 및

댐퍼를 그림 5.에서 제시한 것처럼 bi-linear로 간략

화 하여 모델링할 경우 그림 7.과 같이 나타낼 수

있다. 그림과 같은 시스템에서 부가 스프링(ΔK) 및

댐퍼(ΔC)가 바닥면에 떨어져 있거나 닿는 상태를

유지할 경우 수치적분은 통상적으로 사용되는 적분

방법을 적용할 수 있다. 그러나 떨어져 있는 상태

에서 닿게 되는 순간 또는 그 반대의 경우에는 시

스템 강성 및 감쇠가 바뀌기 때문에 이를 고려하여

적절히 integral scheme을 변경해 주어야 한다.

i번째 시간단계의 k번째 iteration에서 부가 스프

링 및 댐퍼가 바닥에서 떨어져 있는 경우 운동방정

식은 다음과 같이 나타낼 수 있고,

 
 






(1)

i째 시간단계 k+1 iteration에서 바닥에 닿게 되는 경우에 운동방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.








 
  (2)

식 (1)과 (2)에 대하여 Newmark-β 적분 scheme을 적용하면 i번째 시간단계의 k번째에서 k+1로의

the incremental equation of motion은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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식 (3)과는 반대로 i번째 시간단계 k번째 iteration에서 바닥에 닿고 있던 것이 k+1에서 바닥에서 분

리하게 되는 경우 the incremental equation of motion은 다음과 같이 나타낼 수 있다.


 

 






(4)

Bi-linear type 비선형 거동을 하는 체결구를 갖는 궤도와 차량의 상호작용 시스템은 문헌[2]에서 제

시한 integral scheme을 상기에서 제시한 방법으로 수정함으로써 적분을 수행할 수 있는데 그 상세 과

정은 그림 8.에 제시한 흐름도와 같다.

이 해석방법은 차륜/레일간 접촉강성이 비선형 거동을 하고 나머지 모든 파트가 선형거동을 하는 경

우에 수렴성을 향상시키고 컴퓨터계산시간을 단축시킬 수 있도록 개발된 해석방법[2]의 기본 process를

따르므로 기존해석방법의 장점을 그대로 유지한다고 할 수 있다. 또한 뜬 침목에서의 도상강성도

bi-linear 단순화모델의 전형적인 예라고 할 수 있으므로 이 해석방법은 뜬 침목의 영향을 검토하는데도

유용하게 적용될 수 있다.

3.3 검토항목 및 기준

직선선로의 직결체결궤도에 있어서 체결구 하부에 콘크리트바닥면에 결함이 발생한 경우 차량과 궤도

의 과대한 상호작용이 발생할 수 있고, 그에 따라 차량주행안전성의 저하와 궤도구성품의 손상이 유발

될 수 있다.

차량의 주행안전성의 확보여부를 판단하기 위해서 윤중에 대한 횡압의 비로 나타내지는 탈선계수와,

정적윤중과 동적윤중의 차(감소분)에 대한 정적윤중의 비로 나타낸지는 윤중감소율 등의 지수가 사용된

다. 매우 짧은 구간에서 국부적인 차량 동요가 발생할 경우에는 보통 탈선계수보다는 윤중감소율에 대

한 기준이 엄격하게 된다. 체결구하부의 결함개소가 짧은 구간에서 발생할 때 차량은 국부적인 동요가

발생하여 차체와 보기의 가속도 변화는 작으므로 차량주행안전성의 저하와 관련해서는 윤중감소율이 중

요한 검토파라메타가 될 것이다. 윤중감소율의 평가기준에 대해서는 고속철도에 적용될 수 있는 매우

엄격한 기준치를 문헌 [3]에서 제시하고 있는데, 여기서는 윤중변동율(=윤중변동/정적윤중)의 관리목표치

를 궤도틀림으로 인한 영향을 고려하지 않았을 경우 0.13, 궤도틀림으로 인한 영향을 고려하였을 경우

0.19를 평가기준치로 하고 있다.

궤도구성품의 손상과 관련해서는 레일저부의 휨피로 발생과 체결구 패드의 내구수명 저하가 중요한

검토 대상이 될 것이다. 레일저부의 휨피로의 평가기준도 문헌[3] 에서 제시하고 있는데 이에 따르면 피

로를 고려한 60kg장대레일의 한도치를 궤도틀림을 고려하지 않는 경우에 90MPa(9kgf/mm
2
)를 평가기준

치로 하고 있다.

체결구 패드의 내구수명 저하와 관련해서는 탄성패드(elastomer)의 측면부와 저부의 내구수명 확보여

부가 검토되어야 할 것이다. 체결구 탄성패드(elastomer)의 측면부의 내구수명의 저하는 과대한 전단변

형에 의하여 주로 발생하므로 전단변형이 주어진 한계이상으로 발생하지 않기 위해서는 레일의 수직변

위가 체결구의 사용성이 보장되는 한도 내에 있어야 할 것이다. ALT-1 체결구 제작사에 의하면 레일수

직변위 3.5mm까지는 사용수명을 보장하고 있는데 궤도틀림이 있는 경우를 고려하여 이 값의 70%를 취

하면 2.45mm가 된다. 한편 체결구 탄성패드(elastomer)의 저부 내구수명 저하는 국부적 압축에 의한 소

성변형에 의하여 주로 발생하므로 소성변형이 발생하지 않도록 하기 위해서는 탄성패드(elastomer) 저부

응력이 일정 한도 내로 유지되어야할 것이다. 일본 철도성령에서는 레일패드의 평균응력이 2Mpa를 넘

지 않도록 되어 있는데 궤도틀림이 없는 경우를 고려하여 그 값에 90%인 1.8MPa을 기준치로 할 수 있

다.

3.4 결함(단차)의 영향검토

열차가 단차가 발생한 결함개소를 통과할 때 체결구의 비정상적인 거동이 차량과 궤도에 미치는 부정
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적 영향을 알아보기 위하여 차량과 궤도의 상호작용 해석을 수행하였다. 해석대상 차량은 대한민국 간

선(main line)에 투입되고 있는 축중 22ton의 전기기관차의 하나로서 그 제원과 물성치는 표 2.와 같다.

궤도는 직접체결궤도로서 레일은 60kg이며, 체결구는 ALT-1체결구로서 제원 및 물성치는 표 2.와 같

다. 해석은 단차가 없는 경우부터 단차가 1mm에서 시작해서 1mm씩 증가하여 6mm까지 발생한 경우,

총 7가지 단차를 고려하였으며, 각각의 단차에 대해서는 해당단차를 갖는 개소가 1개에서 5개까지 연속

으로 있는 경우들에 대하여 해석을 수행하였다. 단차가 발생한 개소의 체결구의 거동은 시험으로 얻은

결과로부터(그림 5.) 쌍일차 모델로 단순화하여 고려하였는데 그 결과는 표 1.과 같다.

그림 9.는 단차 2mm, 하부에 결함이 있는 체결구가 3개일 때 해석결과를 나타낸 것이다. 그림 9-(a),

(b), (c)는 각각 차륜레일의 이동 접촉점에서 윤중, 레일변위, 레일휨응력을 나타낸 것이며, 그림9-(d)는

하부에 결함이 있는 체결구 3개를 포함하여 좌우 각 5개 정상 체결구 위치에서 체결구 탄성패드

(elastomer)의 최대평균응력을 나타낸 것이다. 이들 결과로부터 직결체결궤도에서 단차가 발생하면 차량

과 궤도의 상호작용에 적지 않은 영향을 미치므로 단차를 일정 한도 이내로 관리할 필요가 있음을 알

수 있다.

그림 10.은 단차가 0, 1, 2 ..., 6mm인 경우에 대하여 각 단차마다 하부에 결함이 있는 체결구가 0개에

서 5개까지 연속으로 놓인 경우들 중에 최대 윤중감소율(10.-a), 레일변위(10.-b), 레일휨응력(10.-c), 탄

성패드(elastomer) 평균응력(10.-d)을 나타낸 것이다. 그림 10.에서 (￭)표시 위의 수치는 각각의 결과의

최대값일 때 하부에 결함이 있는 체결구 개수를 나타낸다.

이들 결과로부터 윤중감소율, 레일변위, 레일휨응력, 탄성패드 평균응력 모두 단차가 증가할수록 증가

하는 것을 알 수 있다. 또한 레일의 변위의 종방향 변화가 클수록 크게 산정될 수 있는 윤중감소율 및

레일휨응력은 하부에 결함이 있는 체결구의 개수가 불과 2～3개 정도 연속하여 존재할 때 최대값이 얻

어지는 반면, 탄성패드 저부가 콘크리트바닥면에 충분히 닿을 경우 큰 값이 얻어질 수 있는 탄성패드평

균응력 및 레일변위는 하부에 결함이 있는 체결구의 개수가 비교적 다수(4～5 이상) 연속하여 존재할

때 최대값이 얻어지는 것을 알 수 있다. 이 같은 결과에 대하여 앞에서 제시한 기준을 적용하면 윤중감

소율, 레일휨응력 탄성패드 평균응력 측면에서는 단차를 3mm까지 허용될 수 있지만 탄성패드의 레일의

수직변위 측면에서는 2mm 단차 이하로 제한 하여야함을 알 수 있다. 이상의 결과로부터 매립전 상부와

콘크리트 바닥면과의 사이에 단차가 발생하면 탄성패드의 측면부의 내구성에 문제가 발생할 수 있으므

로 체결구의 장기 내구성 확보차원에서 단차를 2mm 이내로 제한하여야함을 알 수 있다.

Train speed, V 150km/h Wheel radius, rw 0.625m

mass of carbody (loaded), Mc 27.80ton Rail mass per meter, Mr 60.8´ 10-3ton/m

Mass moment of inertia of car body, Ic 447.45ton․m2 Cross-sectional area of the rail, A 7.77´ 10-3m2

Mass of bogie, Mb 3.35ton Elastic modulus of the rail, E 2.10´108kN/m2

Mass moment of inertia of bogie, Ib 5.425ton․m2 Moment of inertia of the rail, I 3.09´ 10-5m4

Wheelset mass, Mw 2.48ton Top radius of the rail profile, rr 0.30m

Stiffness coefficient of primary
suspension, Kp

2400.0kN/m Shear factor of the rail, κ 0.34

Dampingcoefficient of primary
suspension, Cp

50.0kNs/m Poisson's ratio of rail, υ 0.3

Stiffness coefficient of secondary
suspension, Ks

1360kN/m Damping coefficient of fastener and
pad, Cfp

150.0kNs/m

Damping coefficient of secondary
suspension, Cs

80.0kNs/m Stiffness coefficient of fastener and
pad, Kfp 28.54´ 103kN/m

Distance between centerlines of
successive bogies, db

9.9m Distance between neighbouring
fasteners 0.625m

Distance between successive axles, da 3.0m

표 2. 기본물성
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그림 9. 단차 2mm의 하부에 결함이 잇는 체결구가 3개 연속 존재할 때 해석결과
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그림 10. 각 해석결과의 최대값과 하부에 결함이 있는 체결구의 개수
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4. 결 론

본 연구에서는 직결궤도에서 시공 또는 콘크리트 품질관리 결함 등에 의하여 체결구 하부에 단차가

발생한 경우에 체결구의 거동특성을 용이하게 재현할 수 있는 시험방법을 제시하였고, 개발된 실험방법

을 사용하여 단차의 높이를 변화시키면서 체결구의 동적강성을 측정함으로써 이들 변화에 따른 결함 개

소에서의 체결구 거동특성의 변화를 분석하였다.

분석결과 결함 개소에서의 체결구 동적거동은 두 개의 선형영역으로 매우 잘 나타낼 수 있다는 것을

알 수 있었으며, 이를 토대로 체결구를 쌍일차모형(bi-linear model)으로 모형화하기 위한 파라메타들을

추출하였다.

또한 차륜/레일간 접촉강성이 비선형 거동을 하고 시스템의 일부가 bi-linear거동을 하는 경우에 효율

적인 차량/궤도해석 방법을 제시하였다.

단차발생개소에서 체결구 자체의 내구성뿐만 아니라 차량과 궤도의 안정성 측면에서 검토하여야 할

중요 항목을 도출한 다음 각 항목에 대한 검토기준을 제시하였다.

앞서 단차발생개소의 체결구 강성의 시험결과를 사용하여 차량/궤도 상호작용해석을 수행하여 그 해

석결과를 토대로 단차의 심각 정도가 차량의 주행안정성과 궤도의 구조안정성에 미치는 영향을 평가하

였다.

단차가 발생한 경우의 해석결과를 통하여 윤중감소율, 레일변위, 레일휨응력, 탄성패드 평균응력 모두

단차가 증가할수록 급격히 증가하는 것을 알 수 있다. 따라서 차량의 주행안정성 및 궤도의 구조안정성

을 확보하기 위해서는 체결구가 해체된 상태에서 매립전의 상부와 콘크리트 표면 사이에 측정된 단차가

2mm이내에(축중 22ton, 열차속도 150km/h 운영조건) 있도록 철저히 관리할 필요가 있음을 알 수 있었

다.
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