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ABSTRACT
Ballasted track is under the circumstance of repetition of deterioration and recovery. Track

deterioration is presented as track irregularity or settlement, and dynamic force subjected to track
is one of major cause of the deterioration. The dynamic force is determined from the dynamic
interaction between track and vehicle. Rail-pad stiffness is one of the factor affects track
dynamic property. In this study, the relationship between rail-pad stiffness and track settlement
was investigated. Dynamic forces according to various rail-pad stiffness was obtained from the
dynamic vehicle-track interaction analysis using DARTS-NL. Track settlement was calculated by
substitution the dynamic forces into various formulas for track settlement. From the result of
analysis, it was known that the track settlement is increased about 6% when the rail-pad stiffness
rise about twice. And this result leads that there is only a little relationship between rail-pad
stiffness and track settlement.

서론1.

자갈도상 궤도의 열차통과에 따른 점진적인 궤도열화와 보수작업에 의한 복원이 반복되는

특성이 있다. 궤도틀림에 영향을 미치는 원인으로는 차량에 의한 동적하중 도상자갈의 불량, ,

노반강성의 변동으로 인해 발생하는 노반의 불규칙한 침하 레일 용접부의 결함 등으로 인한 레,

일자체의 선형불량 등이 주요 원인으로 밝혀져 있으며 이상의 여러 가지 요인 중에서 차량으로,

부터 가해지는 동적하중이 가장 주된 요인이라고 볼 수 있다 동적하중은 궤도의 동특성과 차량.

의 동특성에 따른 궤도와 차량의 동적상호작용을 통해서 결정되며 궤도의 동특성은 궤도를 구,

성하는 각 구성품들의 동특성에 따라 결정된다 본 연구에서는 레일패드의 열화에 따른 패드 강.

성의 변화가 궤도의 수직틀림 즉 궤도침하에 미치는 영향을 알아보기 위하여 다양한 강성의 레

일패드에 의한 동적하중의 변화와 궤도침하와의 상관성을 분석하여 보았다 레일패드의 강성변.

화에 따른 동적 하중은 궤도 교량 동적 상호작용 해석을 통하여 산정하였으며 산정된 하중을- ,

여러 가지 궤도침하 모델에 대입하여 궤도침하의 크기 변화를 분석하여 보았다.
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레일패드의 경화에 따른 궤도부담력 증가 영향 분석2.

개요2.1

레일패드의 경화에 의한 강성변화에 따른 궤도의 거동특성을 알아보기 위하여 레일패드의

강성과 차량의 주행속도를 매개변수로 하여 차량 궤도 상호작용이 고려된 수치해석을 통하여-

윤중의 변화율을 분석하여 패드의 경화에 따른 궤도부담력의 증가 영향을 분석하여 보았다.

현재 국내에서 사용 중인 레일패드의 강성은 자갈궤도인 경부고속철도 단계 구간의 경우 체1

결구당 로 규정하고 있다 통과톤수의 증가와 기후환경에 노출된 공용중인 레일80~120kN/mm .

패드가 경화될 경우 강성이 이상 증가하는 것으로 알려져 있는데 본 연구에서는 레일, 50% ,

패드가 경화되었을 경우를 가정하여 패드강성의 범위를 의 가90, 120, 150, 180, 210MN/m 5

지 경우에 대하여 매개변수해석을 수행하였다 차량 궤도 상호작용을 위한 해석프로그램은. -

네덜란드 델프트 공과대학에서 개발된 궤도시스템 전용 해석 프로그램인 을 사용하DARTS-NL

였다 은 궤도틀림 및 궤도지지강성의 변화를 효과적으로 반영할 수 있으며 이동. DARTS-NL ,

하중 해석 이동질량 해석을 수행할 수 있어 구조물 측면에서의 차량주행효과 검토는 물론, ,

차량 측면에서의 주행안전성과 승차감 분석을 효과적으로 수행할 수 있는 프로그램이다.

수치해석2.2

해석모델1)

궤도는 자갈도상궤도를 기본으로 해석을 수행하였다 해석모델의 기본형상은 그림 과 같. 2.1

다. 레일은 전단을 고려한 을 사용하였으며 레일패드는 스프링과 댐퍼로Timoshenko Beam , ,

침목은 강체거동을 하는 질량체로 자갈도상과 궤도하부 노반은 하나의 스프링과 댐퍼로 모,

델링하였고 침목을 제외한 궤도 구성체의 질량은 무시하였다.

m m m

레일패드

침목

도상및하부노반

그림 궤도 및 차량의 해석 모델2.1
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표 해석에 사용된 궤도 물성치2.1

항목 물성치 및 제원 항목 물성치 및 제원

레일 UIC60 침목단위길이당질량 0.24 ton/m

레일패드스프링계수 90~210×103 kN/m 침목침목간격 0.60 m

레일패드댐핑계수 5.0×101 kN/(m/sec)/m 침목댐핑계수 980 kN/(m/sec)/m

침목저면유효폭 0.27 m 도상 및 노반 탄성계수 126×103 kN/m

침목길이 2.62 m 도상 및 노반 댐핑계수 600 kN/(m/sec)/m

차량은 차량의 각종 제원을 기본으로 하였다 차량의 주행안전성을 검토하기 위해서는KTX .

실제 주행하는 량 편성의 차량을 고려하여 해석하는 것이 합리적이지만 본 검토의 목적20 1

인 궤도의 거동을 살펴보는 데는 가장 큰 중량을 가진 동력차만을 고려하여 해석하여도 결

과에 영향이 없기 때문에 동력차 부분만을 고려하여 해석을 수행하였다 해석에 사용된 차.

량의 모델은 그림과 같다 차체는 강체거동을 하는 질량체로 차체 아래의 차 현가장치는. , 2

스프링과 댐퍼로 대차는 강체거동을 하는 질량체로 대차아래의 차 현가장치는 스프링과, , 1

댐퍼로 모델링하였다 차량의 바퀴는 강체거동을 하는 질량체로 모델링하였으며 휠과 레일. ,

의 접촉효과는 헤르쯔안 스프링으로 모델링하여 고려하였다.

항 목 물성치

차체질량 (ton) 54.96

차체의 관성모멘트 (Gallop motion, ton.m2) 1131.9

대차질량 스프링하질량 포함(ton) ( ) 2.42

대차의 관성모멘트(Y-Y) (ton.m2) 2.593

스프링하질량 윤축질량( ) (ton) 2.048

차 현가장치 스프링1 (MN/m) 2.504

차 현가장치댐퍼1 (MN.sec/m) 0.032

차 현가장치스프링2 (MN/m) 2.536

차 현가장치댐퍼2 (kg.sec/m) 0.057

표 해석에 사용된 동력차 및 동력대차의 물성치 및 제원2.2 KTX

해석 경우2)

궤도의 동적응답은 차량의 운행속도 및 차량과 궤도시스템의 동특성과 연계되어 나타나

게 된다 본 연구에서는 궤도시스템의 동특성에 영향을 미치는 레일패드의 강성변화와 함께.

차량의 운행속도를 변화시켜가면서 각 속도대역별로 레일패드의 강성이 변화할 경우를 고려

하여 총 가지 경우의 동적해석을 수행하여 궤도부담력의 변화를 분석하여 보았다70 .

레일패드 강성- : 90, 120, 150, 180, 210 MN/m

차량 주행속도- : 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 275, 300, 325, 350 km/hr
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해석결과2.3

궤도시스템의 동특성은 궤도를 구성하는 요소들의 동적 특성에 따라 변화하게 되는데 패

드의 강성변화 역시 궤도시스템의 동특성에 영향을 미치게 된다 패드의 강성이 증가하게.

되면 궤도시스템의 강성이 증가하게 되고 이에 따라 궤도시스템의 고유주파수가 증가하게

된다 한편 차량으로부터 궤도에 전달되는 가진주파수는 침목의 간격과 차량의 주행속도에.

대한 영향이 가장 크게 작용하게 되는데 침목의 간격이 좁을수록 차량의 주행속도가 빠를수

록 가진주파수가 증가하게 된다 궤도 특히 스프링하질량 시스템의 고유주파수와 가진주파.

수가 근접하게 되면 공진현상이 발생하게 되는데 그림 의 해석결과에서도 패드의 강성과2.3

속도에 따라 윤중의 최대값이 달라지는 것을 알 수 있다 표 은 레일패드의 경화에 따른. 2.3

윤중의 크기와 레일패드가 경화되지 않았을 경우 를 기준으로 레일패드의 경화가 진(90MN/m)

행되는 경우의 비를 레일패드의 경화가 최대인 경우 최대 의 윤중증가 현상을(210MN/m), 5%

보여주고 있어 레일패드의 경화에 의한 윤중의 증가효과가 미소함을 알 수 있다, .
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그림 패드강성에 따른 윤중 최대치2.3

레일패드의 강성변화와 궤도침하의 상관성 분석3.

궤도침하모델3.1

궤도부담력의 증가에 따른 궤도틀림의 관계를 알아보기 위해서는 윤중과 궤도틀림과의 관

계가 정의된 궤도틀림모델 침하모델 의 선정이 필요한데 국내의 경우에는 개발된 궤도틀림( ) ,

모델이 없기 때문에 유럽과 일본 등에서 사용하고 있는 궤도틀림 모델 중에서 윤중에 대한,

함수가 독립적으로 표현된 궤도틀림모델만을 검토하였다 대부분의 궤도틀림모델이 윤중에.

대한 영향을 독립항으로 고려하고 있지만 일부 모델들은 궤도틀림에 영향을 미치는 다른 인

자들과의 곱으로 표현되어 있는 경우가 있는데 이러한 모델의 경우 하중증가의 영향만을, ,

도출하기 어렵기 때문에 검토대상에서 제외하였다 선정된 궤도틀림 모델은 다음과 같으며. ,

이러한 궤도틀림모델들에 대하여 레일패드의 경화에 의한 궤도부담력 증가 즉 윤중의 증가,

에 따른 궤도침하량을 계산하였다.
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표 패드강성 변화에 따른 윤중 최대치 및 증가비 단위2.3 : kN

패드강성
(MN/m)

속도(km/hr)

90 120 150 180 210

크기 증가비 크기 증가비 크기 증가비 크기 증가비 크기 증가비

25 85.2 0.0% 85.3 0.1% 85.5 0.4% 85.7 0.6% 85.9 0.8%

50 86.9 0.0% 86.7 -0.2% 86.6 -0.3% 86.5 -0.5% 86.5 -0.5%

75 88.5 0.0% 89.0 0.6% 89.3 0.9% 88.9 0.4% 88.3 -0.2%

100 90.8 0.0% 90.6 -0.2% 90.3 -0.6% 89.7 -1.2% 89.7 -1.2%

125 95.0 0.0% 94.1 -1.0% 92.6 -2.6% 92.3 -2.9% 92.0 -3.3%

150 94.5 0.0% 96.7 2.3% 97.2 2.8% 95.9 1.5% 95.6 1.2%

175 93.3 0.0% 94.8 1.6% 96.1 2.9% 97.2 4.0% 97.7 4.5%

200 91.6 0.0% 93.7 2.2% 94.9 3.5% 95.6 4.2% 96.4 5.0%

225 91.2 0.0% 91.7 0.5% 93.4 2.4% 94.7 3.7% 95.9 4.9%

250 92.3 0.0% 92.6 0.3% 93.0 0.8% 93.2 1.0% 94.7 2.5%

275 93.2 0.0% 93.7 0.5% 94.0 0.9% 94.3 1.2% 94.6 1.5%

300 94.2 0.0% 94.8 0.6% 95.2 1.1% 95.6 1.5% 95.8 1.7%

325 94.8 0.0% 95.5 0.7% 96.2 1.5% 96.7 2.0% 97.1 2.4%

350 94.9 0.0% 95.7 0.8% 96.5 1.7% 97.2 2.4% 97.8 3.0%

모델1) Satoh

  ·     ·  (3-1)

여기서,

궤도침하(mm) , 반복하중 또는 통과톤수,    계수=

의 모델2) Shenton

   ·  · (3-4)

여기서,

 도상침하= (mm),   영향인자에 대한 계수= ,  재하횟수 또는 통과톤수=

뭔헨공대 모델3)

  ⋅⋅ ⋅⋅ (3-6a)

  ⋅⋅⋅⋅ (3-6b)

  ⋅⋅ ⋅ (3-6c)

여기서,

  침하량의 상대적인 값,   도상압력(Pa),  재하횟수 10,000,≤   재하횟수
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의 모델4) Lopez

   ·  (3-7)

여기서,

 비례상수= ,  의 공식에 따른 윤중= Prud'Homme

 지수=

궤도선형의 손상에 의한 낮은 수준의 도상압력- 1~2 :

도상침하에 관한 실내 실험- 1.2 :

실제의 경우와 같이 여러 가지 축중에 의한 궤도 침하- 1 :

모델5) Hettler

   ·  ·   (3-8)

여기서,

 상수 평균= , 0.25~0.55, 0.43,  하중반복횟수=

 회 하중반복 후의 수직침하량= N (mm),

 첫회 하중반복 후의 수직침하량= (mm)

= · 
(3-9)

 비례계수= (mm/kN1.6) = 9.5×10-4 mm/kN1.6,  회 반복하중의 평균치=N

궤도침하모델별 침하량 변화율3.2

앞에서 검토된 일부의 모델들은 윤중을 직접적인 변수로 사용하지 않고 도상의 압력을 변

수로 사용하는 경우가 있는데 이러한 모델을 적용시키기 위해서는 윤중 또는 축중을 도상,

압력으로 변환시킬 필요가 있는데 도상압력의 계산을 위해서는 의 식을 활용하여, Zimmerman

윤중과 다른 궤도조건으로부터 도상압력을 계산하였다.

레일패드의 경화에 따른 궤도부담력의 증가를 비교하기 위한 윤중은 각 속도대역별로 레일

패드가 경화되지 않은 경우 인 경우와 최대로 경화된 경우 에 대해서 윤중(90MN/m) (210MN/m)

의 절대값과 상대적인 차이가 큰 경우의 윤중값을 선택하였으며 표 에서와 같이 알 수, 2.3

있는 바와 같이 속도가 인 경우에 대해서 궤도틀림 모델별로 침175km/h, 200km/h, 350km/h

하량의 상대적인 차이를 계산하였다.

표 레일패드 강성변화에 따른 궤도틀림모델별 침하량 변화율3.1

모델명
궤도틀림 증가율(%)

175 km/h 200 km/h 325 km/h

Satoh 3.2 3.6 2.1

Shenton 4.7 5.2 3.1

TU Muchen 5.7 6.3 3.7

Lopez 4.7 5.2 3.1

Hettler 4.7 8.5 4.9

평 균 5.2 5.8 3.4
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외국의 여러 모델들에 대한 검토 결과 독일에서 주로 사용되는 모델에 의한 궤도틀, Hettler

림증가율이 가장 높게 나타났으며 일본에서 사용하고 있는 의 모델에 의한 결과가 가Satoh

장 작게 나타났다 외국의 모델들에 대한 궤도틀림증가율의 평균값을 적용한다고 가정하면. ,

레일패드의 경화에 의하여 패드의 강성이 약 배 증가할 경우 궤도침하량 증가율은 속도2.3 ,

가 인 경우에 인 것으로 알 수 있다 표 에서 볼 수 있듯이 레일패드의 강성200km/h 5.8% . 2.3

이 증가에 따른 윤중의 증가율이 정도로 그 값이 크지 않기 때문에 궤도틀림의 증가 역5%

시 크게 나타나지 않음을 알 수 있다 다시 말해 레일패드의 경화가 궤도틀림의 증가에 미. ,

치는 영향은 거의 없는 것을 알 수 있다.

결론4.

레일패드의 열화에 따른 패드 강성의 변화가 궤도의 수직틀림 즉 궤도침하에 미치는 영향

을 알아보기 위한 연구를 수행하였다 우선 다양한 강성의 레일패드에 의한 동적윤중의 변화.

를 알아보기 위한 궤도 교량 동적 상호작용 해석을 수행하였으며 해석된 동적하중을 다양한- ,

궤도틀림 모델에 적용하여 레일패드의 강성변화에 따른 궤도침하의 크기 변화를 분석하여 다

음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

레일패드의 경화에 따른 동적윤중의 변화에 대하여 검토한 결과 레일패드의 강성이1) ,

에서 까지 변화하는 경우 배 증가 윤중의 변화량은 최대 정도로90MN/m 210MN/m (2.3 ), 5%

레일패드 강성의 변화에 따른 궤도부담력의 증가는 거의 없는 것으로 나타났다.

레일패드의 경화에 따른 궤도틀림의 증가율을 검토한 결과 레일패드의 강성이 배 증2) , 2.3

가할 경우 궤도침하량 증가율은 로 계산되어 레일패드의 경화가 궤도틀림의 증가, 5.8%

에 미치는 영향은 거의 없는 것을 알 수 있다.
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