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A Method for the Analysis of Train/Slab-Track Interaction

on Settled Roadbed
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A numerical method for the analysis of train/slab-track interaction on the settled roadbed is developed based on the
already developed analysis method of train/ballast-track interaction. The concrete slabs composed of the upper track
concrete layer and the lower hydraulic bonded layer are modelled by a equivalent beam. The supporting stiffness of
roadbed is evaluated with the modified boussinesq method suggested by Eisenmann. The track irregularity and the gap
between slab and roadbed induced by settlement of roadbed are calculated by the effective method newly presented
in this study. The validation of the developed method is investigated by a numerical example. The effects of train
speed on train and slab track on the settled roadbed with sinusoidal shape of wave length 20m and amplitude 20mm
are reviewed.
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차량슬래브상호작용 콘크리트슬래브 등가빔 노반침하/ , , ,

서 론1.

슬래브궤도는 자갈도상궤도에 비하여 생애총주기비용

가 적게 소요되고 궤도틀림을 양호하게 유지할 수있(LCC)
어 열차의 주행안정성및 승차감을향상시킬수 있다 또한.
매우 큰 횡방향저항력을 가지고 있어서 궤도의 좌굴안정성

이매우높은장점이있어국내외적으로부설실적이증가추

세에 있다 특히 고속철도에 있어서 선로선형을 자유롭게.
설계할 수 있고 자갈비산문제를 해결할 수 있어 향후 국내

고속철도 신선건설 시에는 전 구간을 슬래브궤도로 부설하

는 것을 기본방향으로 정하고 있다.
그러나 슬래브궤도는 토공구간에서 노반침하가 발생할

경우이를보수또는보강하기위하여많은시간및비용이

소요될뿐만아니라심한경우에는장시간의열차차단에따

른 사회문제가 발생할 수 있어서 토공구간에 슬래브궤도를

부설하기 위해서는 장기적으로 노반침하를 엄격하게 제한

하여야한다 슬래브궤도의장기침하허용한도에따라서하.
부 노반공사강화노반 상부노반 하부노반 원지반의 재질( , , , )
및다짐기준들이달라져야하기때문에공사품질및공사기

간이크게영향받고 결과적으로노반건설비에중요한영향,
을 받게 된다 따라서 주어진 설계속도에 대해서 차량의 주.
행안정성및승차감과궤도의구조안정성을확보할수있는

최소한의 노반침하기준을 정량적으로 정하는 것은 매우 중

요하며 이를 위해서는 노반침하개소에서 차량 및 궤도거동,
을 분석할 수 있는 차량슬래브궤도 상호작용해석기법의 개/
발이 요구된다.
본 연구에서는 기존에 개발된 차량유도상궤도 상호작용/

해석기법 을기초로하여노반침하특성이반영된차량슬[1] /
래브궤도 상호작용해석기법을 개발하였다 차량유도상궤도. /
상호작용해석에서는레일하부의침목및자갈도상을스프링

및 댐퍼로 지지된 질점으로 모델링하였지만 차량슬래브궤, /
도상호작용해석에서는도상콘크리트층(TCL, Track Concrete

과안정화기층 으로구layer) (HBL, Hydraulic Bonded Layer)
성된슬래브층을두층의결합형식분리식또는일체식을고( )
려하여 계산된 등가휨강성을 갖는 빔 으로 모형화하(Beam)
였다 또한하부노반의지지계수는상하두슬래브의탄[2].
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성계수 및 두께를 고려한 오데마르크의 등가이론과 반무한

지반이론을 활용한 아이젠만 제안방법을 적용하여 구하였다

노반침하구간에서 발생하는 궤도틀림과 슬래브노반 간[3]. /
극을 용이하게 계산할 수 있는 비선형 정적해석기법을 개발

하였으며 계산된궤도틀림과슬래브노반간극을입력자료로, /
한차량슬래브궤도해석기법을개발하였다 예제해석을통하/ .
여 차량 및 슬래브궤도의 거동을 분석함으로써 개발된 기법

의타당성을검증하였다 또한폭 깊이 의사인파. 20m 20mm
형상의노반침하구간에대하여개발된기법을사용하여속도

에 따른 차량 및 슬래브궤도의 거동을 분석하였다.

차량 궤도 상호작용 해석 이론2. /

차량운동방정식2.1

그림 과같은차량슬래브궤도상호작용시스템에서차량1 /
의연직운동만을고려할때 차체 대차 그리고윤축을강체, , ,
로가정하고이들을연결하는 차현가장치를스프링및댐1, 2
퍼로 모델링하면 운동방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.


 



      (1)






    


 










      







 

  


 










       







 

  







 

  







 

  







 

  







 

  

여기서 , 1,  는각각차체및전 후대차의질량2 ,

이며, 1, 2,  그리고3  는전두부로부터첫번째4

부터네 번째까지 차축 및 차륜을 포함한 현가 되지않은 스

프링하질량 이며 그리고 는 각각(Unsprung mass) , It, Ib1, Ib2
차체 그리고전 후대차의회전관성모멘트이다 또한, , . , 
는 차및 차현가장치의스프링계수이며1 2 , , 는 차및1

차현가장치의감쇠계수이다 그리고 는각각축간및2 . 2a, 2b

대차중심간 거리이다 한편. y, , 는 각 수직자유도에 대응

하는변위 속도및가속도이며, ,  ,  , 는각자유도에대응

레일

노반

k21

c11
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x

y1(x,t)
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kh

대차
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cp kp

cs ks

차륜/레일 접촉스프링 kh
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그림 1. 차량슬래브궤도 상호작용 해석모형/
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하는회전변위 각속도및각가속도이며 그, , Fw1, Fw2, Fw3
리고 는전두부로부터첫번째부터네번째까지각스프Fw4
링하 질량에 작용하는 상호작용력이다

궤도운동방정식2.2

그림 에서 보인 상호작용 해석모형에 있어서 주행하중에1
의한 궤도의 운동방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

가 레일의 운동방정식.














 


 






(2)

나 슬래브의 운동방정식.














 



 

 

 


 





  
(3)

여기서 는레일과슬래브의탄성계수이고 는레Er, Es , Ir, Is
일과슬래브의단면 차모멘트이이다 또한 는레일과2 . Ar, As
슬래브의 단면적이고  , 는 레일과 슬래브의 밀도이며,

는 각각 번째 침목위치 지지점에대응하는 번째 층kjk, cjk k j
의 스프링계수 및 감쇠계수이다 는 레일 및 슬래브의. y1, y2
변위이고, 는 드렉델타함수이며, 는 번째 차축위치의i x

축 좌표이다.

차륜레일 접촉강성 및 상호작용력2.3 /

차륜과레일의접촉미캔니즘을나타낸그림 에서차륜과2
레일의 상대변위 는 다음 식으로 나타내진다.Δ
     (4)

여기서 는각각 위치에서차륜및레일변위이yw, y(xw) xw
고 는 위치에서 차륜레일 상대조도, yw/r(xw) xw / (Relative
Ro 이다 헤르츠 의이론 에의하면상호작용ughness) . (Hertz) [4]
력 는차륜레일상대변위로다음식과같이나타낼수있다FH / .

 
  ≥ 

   ≤ 
(5)

여기서 는헤르쯔안상수로서다음식과같이나타내진다cH .

 















 



(6)

여기서     이고,  는각각차륜

반경및레일두부의곡률반경이다 한편. 는   

의함수이다 및 는각각탄성계수및포아송비이다차[5]. E (μ
륜과 레일이 동일하다고 가정한 경우). 는 다음 식으로 주

어진다.

   (7)

여기서 는주곡률로  을포함하는면들의사이

각으로서차륜이직선레일에서직진할경우에는  이된= 0
다 식 로부터. (5) ≥ 일때선형화된헤즈쯔안 스(Hertzian)
프링계수는 다음식과 같이 나타낼 수 있고,

   
 (8)

따라서 상호작용력은 다시 다음식과 같이 나타내진다.

         (9)

슬래브층의 등가빔 모델링2.4

슬래브층은 보통 그림 과 같이 상부의 도상콘크리트층3
과 하부의 안정화기층(TCL; Track Concrete Layer) (HBL;

으로구성되는데 두층은분리또는Hydraulic Bonded Layer) ,
일체방식으로 연결되며 각각의 경우에 대한 등가빔으로의,
모형화 방법 및 슬래브응력의 계산방법은 다음과 같다.

K
C

Wheel

Hertzian spring

Rail

wm wy

Hk

/wry y

wx x

그림 차륜레일 접촉미캔니즘2. /
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가 상 하층 분리형 슬래브궤도. ,
상 하층 경계층이 결합되지 않은 경우 휨강성은 상 하층, ,

휨강성의합이되고 이때의응력도는그림, 와같게된다 이4 .
때노반반력계수는상하두슬래브의탄성계수및두께를고

려한오데마르크의등가이론과반무한지반이론을활용한아

이젠만 제안방법을 적용하면 다음과 같이 구해진다[3].



 (10)

여기서 hx
는 다탄성층 지반에서 상부층 즉슬래브층의 등가

두께지반계수를구할때만적용로서다음식과같이구해진다( ) .

  





 




 (11)

식 에서 는상수로서수경성접착인경우 를적(11) c c=0.83
용하고 역청질 접착인 경우 을 적용한다 등가빔으로, c=0.90 .
모델링할 때 등가휨강성은 다음 식과 같이 산정된다.











(12)

상 하층의 모멘트는 전체모멘트 에서 다음 식과 같이, (MI)
배분된다.

 


 





(13)

 


 





상하부 슬래브층의 응력은 각각이 분담하는 모멘트와 단,
면제원을 사용하여 구할 수 있다.

나 상 하층 일체형 슬래브궤도. ,
상 하층슬래브가완전히결합된경우는일체화하여거동,

하며 이때의 등가단면 및 응력도는 그림 와 같다5 .
일체형의노반계수산정방법은식 에서제시한분리형(10)

슬래브궤도와 동일한 방법으로 구한다.
일체형슬래브에서 상부슬래브의 탄성계수를 갖는 등가빔

의 상부슬래브 상면으로부터 중립축 까지 길이는 다음 식과

같이 나타내진다.

 


  (14)

단면 차모멘트는 다음식과 같이 나타내지고2

  




 


 




 




(15)

각각의 슬래브 상하면 응력은 다음 식과 같이 구해진다.

 


   


  

 


    




(16)

도상콘크리트층(TCL)

안정화기층(HBL)

b2

b1

h1

h2

강화노반

탄성계수: E1

E2

E3

그림 3. 슬래브궤도의 단면도

그림 4. 분리형 슬래브상하층의 응력도,

그림 5. 일체형 슬래브궤도 등가단면 및 응력도



양신추 홍철기‧
300 한국철도학회논문집 제 권 제 호 년10 3 2007

직접적적분방법의 수정2.5

차량과궤도의상호작용에대한시스템행렬은차륜과레일

의비선형접촉강성및차량의이동으로인하여매시간간격

마다변하게된다 레일을유한요소로 모형화하면 궤도의 질.
량( 감쇠), ( 및강성행렬) ( 을기존의유한요소해석)

방법 으로 구할 수 있으며 각 시간단계에서 차량과 궤(FEM) ,
도의 상호작용시스템의 질량 감쇠 그리고 강성행렬은 차량, ,
의 위치를 파악하여 관련된 절점번호 를 계산(Node Number)
한 후 그에 따라 재구성함으로서 구할 수 있다.
따라서본연구에서는각시간간격마다시스템행렬을재구

성한 후 이에 대한 미분방정식을 Newmark- 직접적분법으

로계산하였다 차량의위치가시간간격마다변경되고 접[6]. ,
촉스프링강성 도비선형값이기때문에기존의kH Newmark-
직접적분법을이동질량시스템에그대로적용할경우매우많

은 시간이 소요된다 따라서 본연구에서는 차량궤도 상관시. /
스템 의 시스템행렬 형식을 유지하되 비선(Coupled System)
형특성을 갖고 있는 접촉스프링 를 하중항으로 이동함으kH
로써하중및시스템행렬을재구성하는시간을크게단축할

수 있도록 적분기법을 수정보완하였다.

노반침하구간 차량 궤도 상호작용해석기법 개발3. /

노반침하에 따른 궤도틀림 및 슬래브노반 간극 계산3.1 /

차량이궤도위를주행할때작용하는힘은수직력 횡방향,
력 종방향력등으로나타낼수있다 특히도상층이나노반의, .
지지강성이불균일할때차량의주행시발생되는상하진동은

궤도에수직반복하중으로작용되며궤도를통하여하부로전

달된다 이렇게 전달된 힘은 장기적으로노반에영구적인 침.
하를 유발시키게 되며 영구침하가 발생한 노반에서는 궤도,
의 자중에 의하여 처짐이 발생함에 따라 궤도틀림이 발생하

고 노반침하가 심한 경우에는 노반과 슬래브 사이에는 간극

이발생한다그림( ) ( 6間隙 노반침하구간에서차량슬래브궤). /

도 상호작용을 보다 정확하게 분석하기 위해서는 먼저 노반

침하에따른궤도틀림과슬래브와노반사이의간극을정적해

석을 통하여 정량적으로 분석하고 이들을 입력자료로 하여,
동적해석을 수행하여야한다.
궤도틀림과슬래브와노반사이의간극을계산하기위한정

적해석 과정은 다음과 같다 먼저 노반이 사인파형상. (Sinu-
으로침하되었다고가정하고파장및전진폭파고 침soidal) ( ),

하형상에 따른 슬래브와 노반 사이의 초기 간극계산하고 궤

도레일 체결구 침목 슬래브의 무게를 입력하중으로 하여( , , , )
정적해석을수행한다 해석으로부터얻은슬래브처짐곡선으.
로부터 침목위치에서 슬래브노반 간극을 계산하고 초기에/
가정한 간극개소의 숫자와 일치하는지를 판단한다.
일치하지 않을 경우 해석으로부터 얻은 슬래브처짐곡선을

기초로하여간극량을재계산하여앞서와같은방법으로재해

석을 수행한다.
그러나 이러한 방법을 사용할 경우 하중재하단계를 매우

많게 하여야 수렴하기 때문에 본 연구에서는 해석단계를 획

기적으로 줄일 수 있는 해석방법을 개발하였다.
그림 과 같이 슬래브와 노반사이에 간극이 있을 경우 두7

절점을 연결하는 강성력은 그림 과 같이 모형화할 수 있다8 .
그림 로부터 수치해석 시 두 질점사이의 간극은 다음과7

같이 생각할 수 있다.

레 일 레 일 패 드 스 프 링

k11 k12 k1n

노 반

슬 래 브

궤 도 틀 림 형 상

k21 k22

노 반 침 하 형 상슬 래 브 /노 반 간 극

k2n

그림 6. 노반침하구간 슬래브궤도 처짐형상

k1k
c1k

k2k c2k

uk

슬래브

노반

그림 7. 번째 침목위치에서 슬래브노반 간극k /
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두질점이접촉하지않을경우 즉 인경우강성(i) , y2k uk≤
이 없는 것으로 한다.

(ii) 두질점이 접촉하는 경우 즉 인 경우 간극이, y2k uk≥
없는경우의일반강성요소로서시스템강성행렬에어셈블링

하되 시스템하중벡터에다음과같이간극에의(Assembling) ,
하여 발생한 부가하중을 더한다.

  (8)

상기와같은방법으로해석할경우보통 회의해석단계2~3
로 해를 찾을 수 있다.
이상의 해석과정을 정리하면 다음과 같다.

초기에슬래브는직선을유지한다고소성처짐이발생하(①
지 않았다고 가정하고 초기 노반침하량을 슬래브 들뜸량으)
로 간주하여 슬래브에 노반반력을 고려하지 않고 궤도의 자

중에 의한 처짐량을 구한다.
자중에 의하여 처진 슬래브의 변위와 초기 노반침하량②

과 비교하여슬래브의 들뜸여부를판단한다 이들의 판단을.
통하여아직도슬래브가들떠있는경우는전회해석처럼강

성력을 고려하지 않으나 도상과접촉하게 된 초기의 슬래브,
는 식 의 부가하중을 고려하여 재해석한다(8) .

이러한해석을반복해가면서각각의슬래브의들뜸또③
는 접촉상태를 일정하게 유지하는가를 판단한다 모든 침목.
위치에서 일정한 상태에 오면 해석을 종료하고 이때의 슬래

브 들뜸량 및 레일변위에 의한 궤도틀림을 구한다.

노반침하구간 차량슬래브 동적상호작용해석3.2 /

장에서 소개한 차량궤도 상호작용법에 따라 에서 계2 / 3.1
산한궤도틀림및슬래브노반간극을입력자료로하여해석/
을수행한다 이때초기간극이있던개소에서차량이통과함.
에따라슬래브가노반과접촉하게되는경우에는노반의감

쇠계수에 의한 노반반력을 고려한다.

예제해석4.

노반침하구간 차량슬래브궤도 상호작용해석에 대한 해석/
기법에대한국내외논문은거의없는실정이다 따라서동일.
해석대상으로 한 타 기법과의 비교분석을 통한 검증은 어려

운 실정이므로 본 연구에서는 예제해석을 수행하여 차량 및

궤도응답의 합리성을 파악함으로써 해석기법의 타당성을 검

증하는 것으로 하였다.

해석 제원 및 물성치4.1

해석에 사용된 차량은 동력차 량을 모델로 하였으KTX 1
며 그제원및물성치는표 과같다 전체 개침, 1 . 145.6m(225
목구간 궤도모델링길이에서차량은최후륜이궤도모델링의)

위치에서 출발하여 최전륜이 에 도달할 때까지10.0m 130.4m
주행하는 것으로 가정하여 모의해석을 수행하였다.
해석에 사용된 궤도의 제원 및 물성치는 표 와같다2 .
노반의침하는그림 와같이파장 이 이고 파고전9 20m , (λ

진폭 가 인사인파형상을갖고 파장의중심점이해) A 20mm ,
석모형에서 에 위치하는 것으로 가정하였다52.2m .

주행차량 및 궤도거동특성 분석4.2

본절의해석결과는열차가 로노반침하개소를통300km/h
과할때의차량및궤도거동을나타낸것이다 그림 은초. 10
기노반침하형상및그에따른 궤도틀림과슬래브노반간극/
의 발생량을 나타낸 것이다.
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그림 8. 슬래브와 노반의 작용력

표 1. 차량의 제원 및 물성치궤도 편측당( )

차량모델 물성치

주행속도(km/h) 50~350

차체질량(ton) 27.48

차체회전관성모멘트(ton ․ m2) 565.95

대차질량(ton) 1.21

대차회전관성모멘트(ton ․ m2) 1.297

스프링하질량(ton) 1.024

차 현가장치 스프링계수1 (kN ․ s/m) 1.252E3

차 현가장치 댐핑계수1 (kN ․ s/m) 16.0

차 현가장치 스프링2 (kN/m) 1.26E3

차 현가장치 댐핑2 (kN ․ s/m) 28.5

대차간 거리(m) 4.10

축간거리(m) 3.0

차륜반경(mm) 430

차륜탄성계수(kN/m2) 2.1x108
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이결과로부터파장 파고전진폭 인경우궤도20m ( ) 20mm
의 자중에 의하여 슬래브는 노반에 거의 접촉하고 일부에서

매우작은간극최대 이발생하는것을알수있다( 1.5mm) . 그
림 은 열차가 속도 로 주행할 때 차체가속도11~17 300km/h ,
윤중 노반에작용하는하중 슬래브상 하부응력 레일응력, , , ,
을 나타낸 것이다 일반 토목구조물과 같이 하중작용점이 고.
정된경우동적응답은시간에따라나타내는것이분석에용

이하나 본 해석에서는 하중이 이동하기 때문에 차량이동위,
치가분석에유리하다고판단되는경우에는차량위치를중심

으로 응답을 나타내었다 차체가속도를 나타낸 그림 로부. 11
터 차체가속도는 노반침하구간에서 상하방향 동요가 발생하

여 차현수장치의공진주기를갖으면서감쇠진동이발생하는2
것을알수있으며 전 후대차의상부진동의크기는대체로, ,
비슷함을 알 수 있다 윤축위치에 따라 윤중을 나타낸 그림.
로부터윤중의감소는노반침하시점부에서최대로발생하12

고 노반침하구간을 벗어난 구간에서는 차체의 진동주기에,
맞추어확대및감소가주기적으로발생하는것을알수있다.
또한 윤중변동은 같은 차량에서도 차축위치에 따라 그 크기

가차이가있는것을알수있다 그림 는최대로체결. 13, 14
구및노반작용하중지점에서각작용력을나타낸것이다 이.
들 결과로부터 노반침하가 있는 경우는 없을 경우보다 각각

의하중증가가발생하는것을알수있다 특히14.5%, 36.5% .
노반에 작용하는 하중의 증가율이 큰 것은 차량이 통과할

때간극이있는개소에서충격적으로접촉하기때문인것으

로 판단된다 한편 전체적으로 체결구에 비하여 노반에 작.
용하는 하중이 감소한 것은 슬래브의 휨강성 및 질량 때문

에노반에작용하는 하중이 분산되었기때문인것으로판단

된다 슬래브의 상부 및 하부응력 레일저부응력을 나타낸. ,
그림 으로부터 차량의이동에따라차축위치에서발생15~17 ,
하는 응력은 윤중발생의 양상과 매우 비슷함을 알 수 있고,

표 2. 해석에 사용된 궤도의 제원 및 물성치

궤도모델 물성치

레일 UIC60kg

레일 두부곡률반경(mm) 300

레일질량(kg/m) 60.3

레일휨강성도(kN ․m2) 6.42×103

레일패드 댐핑계수(kN ․ s/m) 5.0

중심축에서레일저부까지길이(mm) 80.9

슬래브유형 층 일체형1, 2

층 도상콘크리트층 폭1 (TCL) (m)： 3.2

층 안정화기층 폭2 (HBL) (m)： 3.8

도상콘크리트층 높이(m) 0.24

안정화기층 높이(m) 0.3

침목간격(m) 0.65

도상콘크리트층 탄성계수(kN/m2) 3.4×107

안정화기층 탄성계수(kN/m2) 1.0×107

노반 탄성계수(kN/m2) 1.2×105

도상콘크리트층 밀도(t/m3) 2.3

안정화기층 밀도(t/m3) 2.0

노반감쇠계수(kN/(m/sec)) 98.0

레일패드 스프링계수(kN/m) 35.0×103

레일패드 감쇠계수(kN/(m/sec) 5.0

파장,  l =20m

파고,  A=20mm

50.2m

그림 9. 노반침하형상
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최대응력 발생지점은 차축이 노반침하 위치를 막 벗어날 때

발생하는 것을 알 수 있다.
노반침하구간에서차량과궤도의거동특성을분석한결과,

본 해석기법을 사용하면 대체로 타당한 해석결과를 얻을 수

있다고 판단된다.

열차속도에 따른 노반침하구간 거동특성 분석4.3

노반침하구간에서 열차 통과속도에 따른 차량 및 궤도 거

동특성을 알아보기위하여열차속도를 에서50km/h 350km/h
까지 씩 증가하면서 상호해석을 수행하였다 해석결50km/h .
과는 궤도의 취약개소에서 차량 및 궤도의 안정성 검토항목

인차량가속도 윤중감소율 레일저부응력 체결구압상력, , , (Uplift
슬래브응력 등을 대상으로 정리하였다force), .

차량의최대가속도를나타낸그림 로부터노반침하개소18
에서 차량가속도는 어느 한도 까지 증가하다가 그(200km/h)
이상의 속도대역에서는 큰 변화가 없는 것을 알 수 있다 이.
것은노반침하에의하여발생한궤도틀림의파장이일정하게

정해져있어서열차속도가일정이상이되면차체진동에영

향을 주는 주파수대역에서 벗어나기 때문으로 판단된다 따.
라서노반침하의파장과열차속도와는밀접한상관관계가있

기때문에구간의운행속도에맞는노반침하관리가필요함을

알수있다 차량가속도관리한계가. 1.3m/sec2인점을고려할

때 차량가속도측면에서는본노반침하개소에서는열차속[7],
도가 이하로제한되어야함을알수있다 열차속도100km/h .
에따른윤중감소율을나타낸그림 으로부터윤중감소율은19
열차속도에대체로비례하여증가하는것을알수있다 이러.
한이유는윤중감소가노반침하개소시점부에서나타는것을

나타낸 그림 로부터 윤축이 종방향열차진행방향으로 관11 , ( )
성운동을하기때문에열차속도가증가하면침하개소시점부

에서낙하길이가작아접촉력의상실정도가증가하기때문으

로판단된다 동적윤중감소율의관리목표가 정도임을고. 0.37
려할 때 윤중감소율 측면에서는 본 노반침하개소에서는[8],

까지속도제한을할필요가없는것을알수있다 레350km/ .
일저부응력을 나타낸 그림 로부터 레일응력은 열차속도20

까지증가하지만그이상의속도에서는큰변화가없150km/h
는것을알수있다 이것은노반침하개소종점부에서윤중이.
가장 크게 나타나지만 열차속도에 따라 윤중증가율이 크지

않기 때문으로 판단된다 레일저부응력의 관리목표치가.
90N/mm2인점을고려할때 본침하개소에서저부응력측[7]
면에서는속도 까지열차속도를제한할필요가없는350km/h
것을 알 수 있다 그림 은 열차속도에 따라 체결구 상압력. 21
을 나타낸 것이다 이들 결과로부터 열차속도증가에 따라 상.
압력은 다소 증가하지만 그 증가량은 미미함을 알 수 있다.
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그림 15. 슬래브 상부 압축응력
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체결구 상압력의 관리목표치가 정도인 점을 고려하면12kN
본침하개소에서속도 까지속도제한을할필요[7], 350km/h

가 없음을 알 수 있다 슬래브응력을 나타낸 그림. 로부터22
슬래브응력은열차속도의증가에따라대체로비례하여증가

함을 알 수 있다 궤도슬래브응력은 인장응력만을 관리하고.
해석조건의슬래브의인장응력의기준값이 800kN/m2

인점을

고려하면 열차속도 까지 매우 적은 응력이 발생[9], 350km/h
함을알수있다 이것은노반침하개소에서슬래브노반간극. /
이거의없어일체화거동을하였기때문이고따라서본노반

침하개소에서는 슬래브응력 측면에서 속도제한을 할 필요가

없음을 알 수 있다.

결 론5.

본논문에서는노반침하발생개소에서차량과궤도거동특

성을 분석할 수 있는 차량슬래브궤도 상호작용 해석기법을/
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그림 20. 열차속도에 따른 최대레일저부응력
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그림 21. 열차속도에 따른 최대체결구 압상력
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그림 22. 열차속도에 따른 최대슬래브응력



슬래브궤도 노반침하구간 차량 궤도 상호작용 해석기법 개발/

한국철도학회논문집 제 권 제 호 년10 3 2007 305

제시하였다 예제해석을 통하여 노반침하구간에서 차량가속.
도 윤중변동 체결구압상력 노반압력 슬래브응력 레일응력, , , , ,
을분석한결과합리적결과가얻어지는것을통하여개발된

해석기법이 타당성을 갖는 것으로 판단되었다 파장 전. 20m
진폭 를 사인파형상을 갖는 노반침하개소에서 속도에20mm
따른차량및궤도의응답을분석한결과차체가속도및레일

저부응력은 어느 정도까지 열차속도에 비례하여 증가하다가

일정속도 이상에서는 큰 변화가 없는 것을 알 수 있었다 그.
러나윤중변동율 체결구압상력 슬래브응력은대체로열차속, ,
도에비례하여증가하는것을알수있었다 파장 전진폭. 20m

를사인파형상을갖는노반침하개소에서는궤도침하개20mm
소의 검토대상인 차체가속도 윤중감소율 체결구압상력 레, , ,
일응력 슬래브인장응력 중에서 차체가속도만이 속도제한요,
소로작용하고제한속도는 이하가되어야함을알수100km/h
있었다.
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