
주기적 마모를 고려한 레일표면 경사균열 진전해석

Rail surface inclined crack growth analysis considering periodic grinding
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요 약

구름접촉피로는 차륜과 레일의 반복적인 접촉으로 인하여 발생하는 표면손상현상으로 점차 증가하는 레

일손상 중 하나이다. 접촉마모 및 주기적 그라인딩보다 균열의 성장속도가 더 빨라 균열진전이 시작되는  

최소균열크기(minimum crack size for growth)는 레일의 파괴방지 및 유효한 유지보수전략을 수립하는데 

기초자료로 활용된다. 본 연구에서는 최소균열크기를 예측하기 위하여 차륜레일의 접촉에 영향을 미치는 

주요 파라미터를 변화시키면서 최소균열크기의 변화를 살펴보았다. 이를 위하여 Fletcher와 Kapoor의 

"2.5D"모델을 적용한 시뮬레이션 소프트웨어를 개발하였으며, 최대접촉하중(1174MPa), 표면마찰계수(0.1, 

0.2, 0.3 and 0.4), 잔류응력, 접촉에 의한 표면마모(1.0nm/cycle), 그라인딩량(0.3mm/10MGT)을 파라미터로 

하여 해석을 수행하였다. 해석결과 최소균열크기는 해석조건에 따라 1.41-1.95mm로 계산되었다.
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1. 서 론

구름접촉피로(rolling contact fatigue : 이하 RCF)(Fisher 등, 2006, Evans 등 2007)는 열차의 이동에 

따라 차륜과 레일의 반복적인 접촉에 의해 발생하는 피로현상으로 차량의 고속화에 따라 손상의 발생

빈도가 점차 높아지고 있다. 레일의 손상은 주행안정성 및 승차감 저하, 소음발생, 차륜의 손상을 가져

오며, 적절한 유지보수가 이루어지지 않을 경우 레일의 파괴까지 야기할 수 있기 때문에 매우 중요하게 

다루어지고 있다. RCF에 의한 피로손상의 진전은 차륜과 레일의 접촉상태, 마모, 윤활, 운행황경 등 여

러 파라미터에 영향을 받기 때문에 이를 예측하기 위하여 오래 동안 연구가 수행되어 오고 있으나 아

직까지 명확한 해답은 제시되어 있지 않은 상태이다. 미소 균열이 발생하면 균열의 성장속도와 마모속

도(접촉마모+그라인딩 마모)는 서로 경쟁관계에 놓인다. 즉, 균열성장속도가 크면 균열은 계속적으로 

커지게 되며, 반대로 접촉마모 및 그라인딩 속도가 크면 균열은 제거된다. 따라서 레일에서 균열이 발

견되면 균열이 계속적으로 성장할지, 아니면 열차운행 중 제거될지를 결정하여 모니터링 및 유지보수 

전략을 수립할 필요가 있다(Carroll, 2006). 

균열의 성장은 파괴역학(fracture mechanics)을 적용하여 예측할 수 있다. 1회의 구름접촉이 일어나는 

동안의 응력확대계수범위(stress intensity factor range)를 계산하여 균열성장곡선에 적용하면 1회 구름
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접촉이 일어나는 동안의 균열성장량을 계산할 수 있다. 이때 응력확대계수를 계산하는 방법은 유한요소

법, 경계요소법, 그린함수법 등 다양한 방법이 있으나, 상대적으로 모델구성이 단순하고 해석시간이 짧

은 그린함수법이 수천만 사이클의 계산이 필요한 피로균열성장해석을 위해 적합하다. 

본 연구에서는 피로균열성장에 의한 레일유지보수계획 수립을 위한 기초연구로써 초기균열, 마모량 

및 주기적 그라인딩 조건, 표면마찰계수의 변화 등에 대해 지속적인 균열의 성장이 예상되는 최소임계

균열크기(minimum crack size for growth : 이하 MCSZ)가 어떻게 변화하는지를 예측하였으며, 또한 

균열성장속도를 예측하여 허용 가능한 균열크기까지 성장하는데 필요한 시간을 예측할 수 있는 균열성

장곡선을 계산하였다. 

2. 이론적 배경

2.1. 구름접촉피로 균열성장

구름접촉피로에 의한 균열의 발생 및 성장단계는 균열성장메카니즘에 따라 그림 1과 같이 3단계로 나뉜다

(Evans 등 2007). 본 연구에서 대상으로 하고 있는 것은 레일의 유지보수 전략과 밀접한, 주로 접촉하중에 

의해서 균열이 레일표면과 약 30°의 경사를 이루며 성장하는 단계인 2단계의 균열성장속도를 예측하기 위한 

것으로 선형탄성파괴역학(Linear Elastic Fracture Mechanics : LEFM)을 적용하였다. 균열의 진전은 균열 열

림모드(opening mode)와 균열 미끄러짐모드(sliding mode)가 혼합된 모드로 예측하였다. 이를 위하여 

Fletcher와 Kapoor의 "2.5D"모델(Fletcher 등, 2006)을 적용하였으며, 피로균열성장해석을 위하여 시뮬레이션 

소프트웨어를 개발하였다.

그림 1 RCF에 의한 표면경사균열 성장

2.2. 그린함수법

그림 2는 레일표면 균열성장을 해석하기 위한 접촉해석모델이다. 레일표면에 반원형(semi-circular)의 경사

균열을 정의하고, 헤르츠접촉으로 이상화한 접촉패치가 지나가는 형태로 차륜의 구름을 모델링 하였다. 접촉

패치는 타원형으로 이상화 하였으며, 접촉패치의 크기는 유한요소해석을 통하여 계산하였다. 균열에 작용하
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는 하중은 차륜레일접촉에 의한 접촉하중, 레일의 제조 및 운행으로부터 발생하는 잔류응력 및 장대레일의 

온도차이로부터 발생하는 열응력을 고려하였으며, 균열면과 균열면의 마찰로 인한 균열거동(정지, 미끄러짐)

을 고려하였다. 응력확대계수 계산에는 Rooke(Rooke 등, 1992)가 제시한 그린함수(Green's function)를 이용

하였다. 그림 3은 응력확대계수, KN 계산을 위한 그린함수의 정의로써 균열을 따라 작용하는 수직응력과 전

단응력을 계산하고 그린함수를 적용하여 균열입구부터 균열팁까지 적분함으로써 계산할 수 있다. 

 

 







               (1)

여기서, N=I,II, f=p,q, σ(η)는 균열면에 작용하는 총 조합응력, gN
f(η)는 그린함수이다. 

   

     (a) 헤르츠접촉으로 이상화한 차륜/레일 접촉모델      (b) 경사균열 SIF 계산을 위한 그린함수

그림 2 경사균열이 존재하는 레일표면 접촉해석모델

2.3. 최소임계균열 해석절차

그림 3은 접촉마모 및 주기적 그리인딩을 고려한 MCSZ를 계산하는 절차로써 균열은 매 접촉사이클 마다 

작용하중에 의한 균열팁에서의 성장, dal 및 마모에 의한 표면삭정, daw을 반복한다. 이때 dac<daw이면 균열

이 제거되는 속도가 균열의 진전속도보다 크기 때문에 균열은 마침내 제거될 것이다. 이와 같은 조건일 경우 

초기균열의 크기를 1% 크게 하여 지금까지의 절차를 반복한다. 마침내 dal>adw의 조건에 도달하면 균열은 

접촉마모에 의해서는 제거되지 않음을 의미한다. 한편, 그라인딩 주기가 도래하면 그라인딩량, dag 만큼 레일

면에 삭정이 발생한다. 삭정 후의 균열크기, ai가 ai<a0이면 초기 균열보다 작은 균열이 되므로 결국 균열이 

제거된다는 의미이며, 따라서 초기균열이 충분히 크지 않다고 판단할 수 있다. 초기균열의 크기를 다시 1% 

크게 가정하고 지금까지의 절차를 반복한다. 이러한 과정을 마모와 주기적 그라인딩을 고려해도 균열이 지속

적으로 성장하는 크기를 찾을 때까지 반복한다. 
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그림 3 마모와 주기적 그라인딩을 고려한 MCSZ 계산절차 

3. 균열성장예측

본 연구에서는 다양한 파라미터를 대상으로 균열성장을 예측하였으나, 지면관계상 표 1과 같이 레일표면

마찰계수에 대한 파라미터 해석만을 수록하였다. 균열성장해석에 필요한 헤르츠접촉하중의 크기와 영역은 

KTX차륜과 UIC60 레일의 접촉을 3차원 유한요소해석하여 계산하였다. 축중을 15 ton으로 가정하고 접촉해

석을 수행하면 최대 1174 MPa의 접촉응력이 발생한다. 접촉하중에 따른 균열면에서의 응력은 Engineering 

Science Data(ESDU, 1994)에서 제시한 식을 이용하였다. 견인력의 크기는 레일의 표면마찰계수에 의존하므

로 이를 비교하기 위하여 표면마찰계수(건조:0.30-0.45, 물:0.15, 오일:0.05)를 0.1～0.4까지 변화시키면서 해석

을 수행하였다. 접촉에 의한 마모는 1.0nm/cycle로 가정하였으며, 그라인딩주기는 0.3mm/10MGT으로 계산하

였다. 레일면과 균열면의 경사는 30°로 가정하였으며, 균열의 형상은 반원(semi-circular)형상으로 가정하였

다. 잔류응력분포는 국외의 측정결과(Evans, 2007)를 이용하였으며, 열응력 계산을 위한 온도차이(T-TN)는 

-20°C로 가정하였다. 

표 1 균열성장을 위한 해석조건

Run
po

MPa

cx

mm

cy

mm

μs

1
2
3
4

1174
1174
1174
1174

7.21
7.21
7.21
7.21

5.68
5.68
5.68
5.68

0.10
0.20
0.30
0.40
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그림 5는 마찰계수 변화에 따른 MCSZ 변화와 균열성장속도의 변화로써 솔리드 마크는 주기적 그라

인딩을 고려하지 않은 경우의 MCSZ이며, 중공마크는 그라인딩을 고려한 MCSZ이다. 그라인딩을 고려

하지 않았을 때 균열크기는 마찰계수가 커질수록 작아졌으나, 그라인딩을 고려하면 반대로 마찰계수가 

커질수록 커졌다. 이러한 이유는 마찰계수가 커질수록 견인력이 커지며 그 결과 균열의 미끄러짐을 방

해하므로 균열성장속도가 느려지며 그라인딩으로 인해 균열이 제거되는 효과가 더해졌기 때문으로 판

단된다. 따라서 주기적인 그라인딩을 수행하면 약 1.65mm의 균열은 성장하지 못하고 제거되는 것을 알 

수 있다.

        

         (a) 마찰계수변화에 따른 임계균열변화          (b) 마찰계수변화에 따른 균열성장속도 변화

그림 5 임계균열크기 및 균열성장속도 비교

4. 결 론

본 연구에서는 MCSZ를 예측하기 위하여 차륜레일의 접촉에 영향을 미치는 주요 파라미터를 변화시키면

서 균열크기의 변화를 살펴보았으며, 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 그라인딩을 고려하지 않은 MCSZ는 1.41-1.62mm로 계산되었으며, 그라인딩을 고려한 경우는  

1.64-1.95mm로 계산되었다. 

(2) 표면마찰계수가 클수록 균열의 성장속도가 느려졌으며, 이는 균열면의 마찰거동 때문인 것으로 판단된다.

본 연구에서 적용한 해석조건을 바탕으로 판단하면, 1.65mm보다 더 큰 균열이 선로운영 중 발견될 경우 

균열의 성장가능성이 있으므로 주의 깊은 모니터링이 필요하다. 그러나 MCSZ는 열차운행환경에 따라 달라

지므로 모든 선로에 일괄적으로 본 연구의 결과를 적용하는 것은 무리가 있으며, 열차주행 및 선로조건에 따

른 각각의 해석을 수행함으로써 타당성 있는 균열크기를 예측할 수 있을 것이다. 
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