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ABSTRACT
The third-rail system is an important device supplying power directly to the Maglev train 

through physical contact with the collecting shoe. It is directly related to safety and reliability for 
the running of Maglev. However, most the third-rail system used in Korea depend on foreign 
product or technologies, Korea Urban Maglev in the development of appropriate power feeding is 
urgent. In particular, the turnout section is the weakness point in the system because bending 
force by turnout section movement and fatigue caused by repetitive motion as well as the 
expansion by temperature, the forces by Maglev collecting shoe is added th the third-rail.

Therefore, this paper proposes the third-rail system appropriate for Korean Urban Maglev of 
turnout section. To verify the structural stability of POSCO ICT third-rail system, the finite 
element analysis and physical testing was performed.  

 The third-rail is fixed on each side of the turn-out section steel structure by epoxy insulation 
supporter and the integral behaviors are occurred. Therefore, the maximum horizontal 
displacements of each support are investigated and then, it is applied to finite element model of 
the third-rail to investigate the moments and stress. Also, the bending test about one million 
times and Expansion Joint for the third-rail was performed. The third-rail system safety and 
reliability was identified by test line on Korea Institute of Machinery & Materials in Deajeon for 
under the actual usage environment such as the Maglev and turn-out operation.

1. 서론
제3궤조 전차선 시스템은 자기부상열차의 집전장치와 기계적인 접촉을 통하여 전력을 직

접 공급하는 중요한 장치로 자기부상열차의 운행의 안전성에 직접적 관련이 있다. 그러나 
현재까지 국내에서 적용되는 대부분의 제3궤조 전차선 시스템은 수입에 의존하고 있으며 
국내 생산 제품 또한 외국 기술에 의존하고 있어 자기부상열차에 적합한 제3궤조 전차선 
시스템의 개발이 필수적이다. 특히 분기기 구간은 온도에 의한 신축 팽창 및 차량 집전장치
의 압상력, 분기기 이동에 의한 굽힘의 반복운동에 의한 피로하중이 작용하게 되어 제3궤조 
전차선 시스템에서 가장 취약한 부분이 된다. 

따라서 본 논문에서는 실용화사업에 적용할 도시형 자기부상열차에 적합한 분기기용 제3

3046



직선 및 곡선구간 표준 단면도 분기기 표준 단면도

궤조 전차선의 개발에 대하여 작성하였으며, 전차선로 시스템의 구조적 안전성을 검증하기 
위해 유한 요소해석 및 사용 동일 조건의 공장 시험을 수행하였다. 

제3궤조 전차선은 분기기 스틸 구조물 측면의 지지금구에 의해 고정되어 있으며, 분기기
와 같이 움직이므로 각 지지금구의 최대 수평변위를 확인 한 후 제3궤조 전차선 유한 요소 
해석 모델을 적용하여 모멘트 및 응력을 검토하였다. 또한 시뮬레이션 해석 후 100만회 좌
우 굽힘 시험 및 신축흡수장치(Expansion Joint) 수축 팽창 시험을 수행하였다.

2. 본론
자기부상 열차에 설치된 굴절식 분기기는 이동 구조물 거더 3개로 구성되어 있으며 모터 구동

방식을 사용하고 있다. 이 방식은 2방향 방식, 3방향 방식, 시저스 형태의 방식이 적용되고 있
다. 이 분기기 거더는 무게를 감소시키기 위하여 강재를 사용하였으며 자기부상 열차의 전력을 
공급하기 위하여 좌우 정극 및 부극의 제3궤조 전차선이 설치되어 있다

2.1 자기부상열차 분기기 구조
한국 기계연구원 자기부상 시험선 굴절식 분기기는 3관절식 분기기로 그림1과 같으며 각 관절

마다 2.3도씩 이동하며 전체 6.9도를 이동하는 구조로 되어 있다.

그림1. 한국기계연구원 3방향 분기기
2.2 분기기용 제3궤조 전차선 설치기준
분기기의 좌우에 설치되는 DC 1,500V 전력 공급용 제3궤조 전차선로 설치는 일반 토목구

조물과 동일 위치에 설치되어야 하므로 표1과 같이 집전장치 설치 폭 1,952[mm], 궤도 부
상 레일면 기준 767[mm] 설치기준에 일치 되도록 하여야 한다.

표1. 자기부상용 제3궤조 전차선 설치기준
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2.3 분기기용 지지금구
분기기에 설치되는 지지금구는 거더 측면에 직접 취부하며 지지점간 2.1m 간격으로 설치

한다. 지지점간 설치 간격은 전차선로 자체하중, 단시간 전류 100kA/1sec 및 집전장치 압
상력을 고려하여 중앙 최대 하중 900kgf 힘이 가하졌을 경우 응력 분석 및 분석을 통하여 
설치 간격을 결정하였다. 그림2 분기기 제3궤조 전차선 지지점간 해석결과 a)지지점 중심최
대 발생응력 : 9.207X102 N/mm2 이며 b)최대 변위량은 0.0005723mm 발생 한다.

 

a) 지지점 중심 최대 응력

                                b) 지지점 중심 최대 변형
그림2. 분기기 제3궤조 전차선 지지점간 거리 해석

2.4 분기기 제3궤조 전차선 굽힘 모멘트 모델링
 한국 기계연구원 자기부상 시험선의 굴절식 분기기는 4.2M 2개, 18M 1개의 강구조물로 

구성되어 있으며 그림3과 같이 각 구조물 거더에 지지금구 및 신축흡수장치를 설치한다. 또
한 분기기 끝부분은 절연물을 설치하여 분기기의 이동시 + 및 – 전차선로의 단락사고를 방
지하기 위하여 설치된다.

그림3. 분기기 제3궤조 전차선 개요도
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분기기에 설치되는 제3궤조 전차선로는 분기기 측벽에 고정되어 분기기와 같이 이동하게 
되며 각 지지금구 위치에서 강제 변위를 받는 외팔보와 같은 움직임이 발생한다. 그림3과 
같이 각 관절에서 2.3도를 회전시킨 결과 그림4와 같은 변형이 발생하였으며 이를 제3궤조 
전차선에 강제변위로 제한하여 그림5의 휨모멘트도와 그림6의 수평 반력도를 산정하였다.

그림4. 제3궤조 전차선의 수평변위

그림5. 제3궤조 전차선의 휨 모멘트도[N․m]

그림6. 지지금구에 작용하는 수평력[N]

3. 신뢰성 확보를 위한 굽힘 시험
  이 연구에서는 분기기에 설치되는 제3궤조 전차선로 파워레일 및 지지금구의 지지애자의 안
전성 및 신뢰성을 검증하기 위하여 분기기와 동일조건의 시험기를 제작하여 2009년 6월부터 
2010년 6월까지 그림7과 같이 굽힘 시험 장치를 제작하여 100만회 굽힘 시험을 실시하였다. 이 
시험을 통하여 파워레일, 지지금구 등의 기계적 결함 및 지지애자의 굽힘 모멘트에 의한 파괴가 
발생하는지 확인을 하기 위하여 100만회 굽힘 시험 이후 X-Ray 투과 시험을 실시하여 검증하
였다.
 분기기 좌우 이동과 동일 각도의 굽힘 시험 결과 2M 지점의 합성저항이 다른 부분에 비하여 
저항값이 크게 나타났으며 연결 부위가 굽힘 시험시 가장 큰 변위가 발생하는 것으로 확인되었
다. 이 부분의 전기적 특성을 보완하기 위하여 파워레일을 12M로 제작하여 한국기계연구원 분
기기용 제3궤조 전차선을 설치하였다. 또한 파워레일의 전기적 특성은 100만회 동작 시험 전과 
후 차이가 없었다.
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특 성 단 위
신뢰성 검증 방사선 투과시험 합격

기계적
성  능

굽힘 내하중시험 1,500㎏f이상
인장 내하중시험 2,000㎏f이상

인장 파괴하중시험 2,500㎏f이상
전기적
성  능

상용주파 건조내전압 30㎸
상용주파 건조섬락전압 40㎸

뇌충격 섬락전압 75㎸

파워레일 시험결과 지지애자 시험결과

그림7. 분기기용 전차선 굽힘 시험장치
 분기기의 전차선로를 지지하는 에폭시 지지애자 또한 분기기의 굽힘 시험에 의한 내부 균열발
생 여부를 방사선 투과 시험을 실시하였다. 시험결과는 표2와 같다. 
 도시형 자기부상에 적용한 지지애자는 굽힘 내하중, 인장 내하중, 인장파괴 하중의 특성조건이 
표3.과 같이 적용하여 기기계적 특성을 일반 애자보다 가혹한 조건에서도 견딜 수 있는 특성을 
적용하였다. 이 결과 도시형 자기부상열차의 직선, 곡선구간 및 분기기 구간에 동일한 에폭시 애
자를 적용하여도 굽힘 모멘트에 의한 내부 균열이 발생되지 않음을 확인 하였다. 다른 종류의 
지지애자 보다 우수한 특성을 가지고 있어 안전성 및 신뢰성이 확보된 것을 확인하였다.

표2. X-RAY 투과 시험결과

표3. 에폭시 지지애자 특성
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3. 결론
  이 연구에서는 자기부상열차 분기기에 설치되는 제3궤조 전차선로의 안전성 및 신뢰성 확보
를 위한 구조 해석 및 현장 굽힘 시험에 대하여 소개하였다. 현재 국내에 실용화 사업을 진행 
중에 있으며 인천 시범노선에 적용하기 위한 100만회 굽힘 공장시험을 완료 후 한국 기계연구원
에 설치되어 차량과 인터페이스 시험 운행 중에 있다. 
 국내 최초로 적용되는 자기부상열차 시스템의 분기기에 적용되는 제3궤조 전차선로의 기본 성
능을 만족하나 국내 설치 사례가 없어 많은 시행착오를 통하여 시험을 진행하고 있다. 향후 본 
연구의 결과를 토대로 체계적 시스템의 성능 검증을 수행하기위하여 한국기계연구원등 연구기관
과 제작 기관의 협조를 통하여 보다 나은 시스템을 공급 할 수 있을 것으로 사료 된다.
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