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Maintenance of a Railway Rail based on Probability of Detection Curve
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1. 서론

철도분야에서 비파괴검사기술은 타산업설비분

야에서와 마찬가지로 차량 및 궤도 등 인프라의 

건전성을 확인하는 방법으로 이용되고 있으며, 비
파괴검사의 결과가 유지보수계획의 수립시 활용

되고 있다. 특히, 레일의 경우에도 탐상차 또는 

수동식 비파괴검사장비를 이용하여 주기적인 비

파괴검사가 이루어지고 있으나, 검사해야할 개소

가 많고 장비성능, 작업자의 숙련도, 운영환경 등 

비파괴검사 시스템의 한계로 인하여 아직까지 신

뢰성 있는 결함검출이 이루어지지 않고 있다 [1]. 
특히, 레일의 파괴는 Fig. 1과 같이 레일의 온도가 

내려가는 겨울철에 전체 발생량의 약 50%가 집중

되고 있으나, 겨울철의 작업여건은 더욱 좋지 않아 

결함탐상의 불확실성을 가중시키고 있다. 
본 연구에서는 결함의 탐상성능과 연계한 레일

유지보수계획을 수립하기 위한 기초연구로써 레

일의 두부에 균열이 존재할 때 균열성장속도를 

계산하고, 주기적인 레일검사를 통해 결함이 발견

되지 않을 확률을 계산하였다. 

2. 결함탐상 확률

Fig. 1 Seasonality of rail defect occurrence

비파괴검사로부터 검출된 결함의 불확실성은 

POD(Probability of Detection)곡선을 이용하여 정량

화하고 있다. Fig. 2는 Jeffrey[2] 등이 초음파 탐상방

법에 대한 레일 두부결함의 POD 곡선으로 일반적

으로 식(1)과 같이 정량화 할 수 있다. 

 expln
expln

     (1)

여기서 a는 결함의 크기이며, α, β는 곡선상수

이다. 레일과 같이 장기간 사용되는 구조물은 주기

적으로 비파괴 검사가 이루어지고 있으며, 주기적

인 검사기간에 결함이 탐상될 확률은 식(2)와 같이 

나타낼 수 있다.

  




      (2)

여기서 n은 검사횟수, x는 결함의 탐상 횟수, 
pi는 균열길이 ai에 대한 탐상확률, qi는 ai에 대해 

탐상되지 않을 확률(1-pi)이다. 따라서 x=0이면 주

기적인 검사를 통해 한번도 검출되지 않을 확률이

다. 따라서, Fig. 3과 같이 초기균열(a0)이 허용균열

(aw)까지 진전하는데 소요되는 기간과 이 기간 중 

검사횟수를 알게 되면 균열의 성장을 고려하여 

유지보수계획을 수립할 수 있다. 

Fig. 2 Probability of detection curve in a rail head[2]
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Fig. 3 Schematic diagram of crack growth vs. periodic 
inspection

3. 허용균열크기 계산

열차의 운영하중하에서 레일이 견딜 수 있는 

최대 균열크기 또는 허용균열크기를 계산하기 위

하여 Fig. 4와 같이 유한요소모델을 개발하고 균열

의 크기를 변화시키면서 균열 팁에서의 응력확대

계수를 계산하였다. 해석에 사용된 레일은 50kg레
일이며, 레일두부에 온도차이(ΔT=45℃)로 인한 

축하중(=106.20 MPa)과 윤중(=7.16 ton)을 각각 축

방향과 수직방향으로 작용하였다. 균열은 타원형

으로 가정하였으며, 단축과 장축의 비는 1:2이다. 
일반적인 레일소재의 파괴인성치가 40.0MPa
인 것을 고려해볼 때 임계균열크기(=허용균열크

기)는 11.44 mm로 계산되었다. 

Fig. 4 Schematic diagram of crack growth vs. periodic 
inspection

4. 주기적 검사를 고려한 결함탐상확률 

0.5mm 크기의 초기 결함이 레일표면에 존재할 

때 허용균열크기까지 성장하는데 소요되는 기간

을 계산하기 위하여 저자들[4]이 앞서 개발한 

Raildoctor 프로그램을 이용하여 균열성장속도를 

Fig. 5와 같이 계산하였다. 균열모델은 레일표면과 

균열면이 이루는 각도를 각각 달리하며 3개로 모델

링 하였다. 90o균열의 경우 허용균열까지 성장하는

데 1번의 사용중 검사가 이루어지며, 60o의 경우는 

4번, 45o의 경우는 8번의 검사기회가 주어지는 것을 

알 수 있다. 따라서 식(2)와 Fig. 2를 고려하여 운영

중 적어도 1번 균열이 발견될 확률을 계산하면 

Table 1과 같다. 

Fig. 5 Predicted crack growth curve

Table 1 Total probability of detection(TPOD) until 
an initial crack(0.5mm) grows to the allowable crack

Crack angle No of Inspection TPOD

90° 1 6%
60° 4 43.2%
45° 8 85.8%

5. 결론

본 연구에서는 결함의 탐상성능과 연계한 레일

유지보수계획을 수립하기 위한 기초연구로써 비

파괴 탐상성능, 결함진전속도 및 주기적인 검사를 

고려하여 결함의 발견확률을 계산하였다.
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