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철로를 따라 전파되는 파동 해석을 위한 고주파수 대역 철로 모델링
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ABSTRACT

It was reported recently that railpads can be included as a continuous elastic support of the rail 
and the model was justified from experiments. In general, however, railpads are installed discretely 
on sleepers with a regular span. The effect of the discrete railpad was not clearly examined so far 
in such a high frequency range. In this paper, the effect of the railpads in track modelling for high 
frequencies is investigated by means of the finite element analysis. To do that, the railpads are re-
garded as ‘a continuous elastic support’ and ‘a discrete elastic support’ in this paper. The dispersion 
relations and decaying features are predicted and compared between the two models up to 80 kHz.

* 
1. 서  론

철로(railway track)의 동역학적 거동을 해석하기 

위해서는 해석에 적합한 철로 모델이 수립되어야 

한다. 500 Hz 이하의 저주파수 대역에서는 레일을 

Euler 보로 모델링 할 수 있으나 전단 변형(shear 
deformation)이 발생하는 500 Hz 이상에서는 

Timoshenko 보 모델이 사용된다(1,2). 이러한 보 이

론의 기본 가정은 단면의 형상이 변형하지 않는다

는 것인데 레일의 경우 약 2 kHz 근방에서 단면의 

변형이 발생하므로 2 kHz 보다 높은 주파수 대역에

서는 보 이론에 기반한 모델이 더 이상 유효하지 

않다(3~6). 더욱이 철로는 레일 이외에 Fig. 1에 나타

난 것과 같이 규칙적으로 설치된 침목(sleeper)과 
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레일 패드(railpad), 클립(clip) 및 도상(ballast) 등의 

복잡한 지지 구조를 가지고 있어 모델링 시 이에 

대한 고려가 필요하다. 
철로의 진동에 의해 발생하는 방사 소음을 해석하

기 위한 철로 모델로는 레일을 Timoshenko 보로, 그

리고 침목, 레일 패드 및 도상 등을 탄성 지지 요소로 

구성한 ‘연속 탄성 지지(continuous elastic support) 보 

모델’과 ‘이산 탄성 지지(discrete elastic support) 보 

모델’이 이용되고 있다(3,4). 즉, 연속 지지 보 모델은 

레일 패드와 침목이 연속적으로 레일을 지지한다고 

가정하는 반면 이산 지지 보 모델은 레일 패드와 

침목이 일정 간격을 유지하면서 레일을 점 지지

(point-support) 한다고 가정한다. 그러나, 레일의 단

면이 변형하여 많은 고차 모드가 발생하는 주파수 

대역에서는 레일을 보로 가정할 수 없다. 이러한 레

일 단면의 변형을 고려하기 위해 Thompson(7)은 짧

은 길이의 레일을 유한요소로 모델링한 후 이를 반

복 구조(periodic structure)로 구성하여 무한 길이 

레일에서 전파되는 탄성파의 분산 관계를 5 kHz 
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Fig. 1 Components of a railway track

대역까지 해석하였다.
최근 철로를 따라 장거리 전파되는 탄성파를 이용

해 철로의 상태를 효과적으로 진단하기 위한 연구가 

활발히 수행되고 있다. Rose 등(8,9)은 레일을 따라 진

행하는 탄성파들은 40 kHz∼80 kHz 대역에서 가장 

멀리까지 전파한다고 제안하였다. Sanderson 등(10)은 
레일을 유한요소 모델링하여 이 주파수 범위에서 

철로를 따라 전파되는 탄성파의 형태와 분산 선도

를 파악하고자 시도하였으나, 수 십개에 이르는 많

은 수의 탄성파가 복잡하게 교차하고 있어 고주파

수 대역에 대한 분산 선도를 구성하지는 못하였다. 
철로를 따라 전파되는 탄성파에 대한 연구에서는 

대부분 레일만을 다룰 뿐 다른 철로 구성 요소를 포

함시키지 않았다(11,12). 최근 들어 레일과 침목 사이에 

부착되는 레일 패드를 연속 탄성 지지 요소로 고려

한 레일-레일 패드 철로 모델이 제안되었으며(13~15) 
실험을 통해 모델의 타당성이 검증된 바 있다. 그러

나, 일반적으로 침목과 레일 패드는 일정 간격을 가

지고 레일을 지지하는 이산 탄성 지지 구조이므로 

레일 패드의 연속 탄성 지지 모델에 대한 검토가 

요구된다. 
이 논문에서는 유한요소 해석을 이용해 고주파수 

대역 해석을 위한 철로 모델링 시 레일 패드를 ‘이
산 탄성 지지’와 ‘연속 탄성 지지’ 요소로 모델링하

였을 때 발생하는 탄성파의 분산 선도와 감쇠율 변

화를 살펴보았다. 이를 통해 레일 패드에 대한 연속 

탄성 지지 모델의 타당성을 확인하고자 하였다. 해

석 주파수 대역은 참고문헌(8)에서 제시된 80 kHz까
지로 설정하였다.

2. 철로 모델링

2.1 레일 모델링
레일을 따라 전파하는 탄성파는 약 2 kHz 이하의 

    (a)               (b)               (c)

Fig. 2 FE models for rail cross-section. (a) Model 1, 
(b) model 2, (c) model 3

주파수 대역에서 굽힘파(bending wave), 종파

(longitudinal wave) 그리고 비틀림파(torsional 
wave)의 형태를 지닌다. 그러나 주파수가 증가하면 

레일 단면의 변형이 발생하므로 많은 고차 모드의 

탄성파들이 나타난다. 이러한 레일 단면의 변형을 

고려하기 위해서는 유한요소법과 같은 수치 해석 

기법을 도입한 레일 모델링이 필요하다(7). 이 연구

에서도 유한요소 해석 상용 프로그램인 ANSYS를 

이용하여 레일에 대한 유한요소 해석을 수행하였다.  
해석에 이용한 철로 레일은 UIC60이다. UIC60 

레일은 단면이 좌우 대칭이므로 레일 단면의 절반

만을 유한요소 모델링하고 중앙면(mid-plane)에 대

칭(symmetric) 또는 반대칭(antisymmetric) 경계 조건

을 부여하였다. 대칭 경계 조건에서는 대칭면의 방

향 변위가 구속되므로, 수직 방향으로 변형하는 파

(vertical wave)와 좌우 대칭의 종파(symmetric longi-
tudinal wave)가 발생한다. 반면, 반대칭 경계조건에

서는 대칭면의 와 방향 변위가 구속되어, 횡방향

으로 변형하는 파(lateral wave), 비틀림파 그리고 좌

우 반대칭의 종파(antisymmetric longitudinal wave)가 

얻어진다. 
80 kHz까지의 주파수 대역 해석에 적합한 유한요

소 모델을 찾기 위해 요소의 크기가 다른 세 가지 

단면 모델을 Fig. 2와 같이 구성하였다. 각 모델의 

단면에 사용된 유한요소의 수는 각각 42, 70 그리

고 2398개이며, 모델의 방향 길이는 10 mm로 설

정하였다. 레일의 각 부분 중에서 다른 곳보다 상대

적으로 유연한 웹(web)과 레일 다리(rail foot)는 요

소의 크기를 작게 하여 상세하게 모델링하였다. 
Fig. 2(c)의 모델 3은 많은 요소를 사용해 대단히 상

세하게 모델링되어 있으므로, 다른 두 모델에 비해 
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(a)

(b)

Fig. 3 Relative frequency differences between FE 
models with respect to model 3 for (a) verti-
cal and longitudinal modes, (b) lateral and 
torsional modes

아주 정확한 결과를 가질 것으로 예상할 수 있다. 
그래서, 모델 3의 해석 결과를 기준으로 모델 1과 

2의 해석 오차를 계산하였다. 
80 kHz까지 모드 해석을 수행하여 얻은 모델 1

과 2의 해석 결과를 모델 3의 해석 결과와 비교하

여 Fig. 3에 상대 오차로 표현하였다. 레일 단면의 

-  평면 내 변형에 적합한 유한요소 모델을 선정

하기 위한 해석이므로, 모드 해석 시 레일 모델의 

길이 방향(방향) 양 끝 면은 방향 변위를 구속하

여 80 kHz 이하 대역에서는 방향 모드가 발생하

지 않도록 하였다. Fig. 3의 고유진동수 비교를 통해 

모델 1이 가지는 해석 오차가 최대 약 3 % 이내(대
부분 1 % 이내)로 낮게 나타나고 있음을 알 수  

       

            (a)                   (b)     

Fig. 4 Comparison of mode shapes at the 16th mode 
of the vertical modes for (a) model 1 (72.2 
kHz), (b) model 3 (72.06 kHz)

       

            (a)                   (b)     

Fig. 5 Comparison of mode shapes at the 20th mode 
of the lateral and torsional modes for (a) 
model 1 (70.96 kHz), (b) model 3 (70.5 kHz)

있다. 따라서, 이 연구에서는 모델 1을 이용하여 이 

후 해석을 수행하였다. Fig. 4와 Fig. 5에는 각각 웹과 
레일 다리에서 변형이 큰 70 kHz 주위의 두 모드에 

대해 모델 1과 모델 3의 결과를 비교하여 예시하였

다. Fig. 4와 Fig. 5의 비교를 통해 모델 1이 웹과 

레일 다리에서 발생하는 고차모드의 변형도 잘 표

현하고 있음을 알 수 있다. 

2.2 철로 모델링
Fig. 1에 보인 철로 구성 요소 중 침목과 도상은 

1 kHz 이하의 저주파수 대역 거동에만 기여하므로 

수십 kHz의 고주파수 대역을 다루는 이 연구에서는 

레일과 레일 패드만으로 철로 모델을 구성하였다(2). 
레일 패드는 레일을 불연속적으로 지지하고 있는 

이산 탄성 지지 구조이지만 해석의 편의를 위해 연

속 탄성 지지 구조로 모델링되는 경우가 많다. 이 

연구에서는 이 두 가지 레일 패드 모델링 차이가 

파동 전파 특성 해석에 미치는 영향을 살펴보고자 
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           (a)                      (b)     

Fig. 6 FE models of a rail (a) on a continuous rail-
pad, (b) on discrete railpads

Fig. 6에 나타낸 것과 같은 두 가지 철로 모델을 고

려하였다. Fig. 6(a)는 연속 레일 패드(continuous 
railpad)를 가진 모델이며, Fig. 6(b)는 이산 레일 패

드(discrete railpad)를 가진 철로 모델이다. 두 모델 

모두 레일 단면은 Fig. 1에 나타낸 모델 1과 같이 

유한요소 모델링하였다. 레일 패드는 레일과 침목 

사이에 설치되므로, 인접한 두 침목 사이의 간격을 

0.6 m라고 가정하고, 철로 모델의 길이가 그 절반인 

0.3 m가 되도록 하였다. Fig. 6의 철로 모델은 길이 

방향으로 50개의 요소를 가지며 전체 2450개 요소

로 구성하였다. 
레일 패드의 크기는 길이 0.144 m(L)×0.144

m(W)×0.01 m(H)로 설정하였으며, 수직 및 수평 

방향의 정적 강성(static stiffness)으로 각각 150 
MN/m, 20 MN/m를 사용하였다. 이 값은 비교적 유

연한 레일 패드에 해당하는 값이다(4,16). 그러나, 주

파수가 증가하면 레일 패드 내에서 발생하는 수직 

방향 공진으로 인해 강성이 증가하며 이를 동적 강

성(dynamic stiffness)이라 한다(3). 이 논문에서는 레

일 패드에 대한 1차원 이론 해석을 통해 레일 패드

의 동적 강성을 정적 강성보다 10배 높은 1500 
MN/m와 200 MN/m로 선정하였다(13). 

Fig. 6(a)의 철로 모델은 연속 레일 패드를 가지

므로 레일 패드의 면적을 보상해 등가의 동적 강성

을 구하면

    ×
  N/m2 (1)

    ×
  N/m2 (2)

이 되며, 여기서 와 는 각각 레일 패드의 

Young 계수와 전단 탄성 계수를 나타낸다. 레일 패

드를 스프링 요소로 가정하기 위해 레일 패드의 질

량은 0으로 설정하였으며, 수직 방향과 수평 방향 

변형이 연성되지 않도록 Poisson 비를 0으로 가정

하였다. Fig. 6(b)의 이산 레일 패드의 경우, 식 (1)
과 식 (2)에 레일 패드의 면적 감소를 보상하면 탄

성 계수는 

    ×
  N/m2 (3)

    ×
  N/m2 (4)

로 주어진다. 

3. 유한요소 해석

이 장에서는 Fig. 6의 두 가지 철로 모델에 대해 

모드 해석(modal analysis)을 수행하고 그로부터 얻

은 분산 선도 및 감쇠율을 비교하여 연속 레일 패

드 모델의 유효성을 살펴보았다. 모드 해석은 유한

요소 해석 프로그램인 ANSYS를 이용하였다.  .

3.1 분산 선도
Fig. 6의 철로 모델은 길이가 0.3 m이지만 무한길

이의 철로로 해석하기 위해 방향의 양단에 대칭 

또는 반대칭 경계 조건을 부여하였다. Fig. 7에는 끝

단의 대칭/반대칭 경계 조건이 가지는 허용 자유도

를 나타내었다. Fig. 7에 표현한 것과 같이, 대칭 경

계 조건은 와 방향 변위와 방향 회전이 허용되

는 반면 반대칭 경계 조건에서는 와 방향 회전과 

방향 변위가 허용된다.  
Fig. 6(a)의 철로 모델에 대해 모드 해석을 수행

하면 고유진동수와 모드 형태(mode shape)를 구할 

수 있다. 얻어진 모드 형태는 무한 길이의 철로에서 

서로 반대 방향으로 진행하는 동일한 형태의 두 파

동이 중첩되어 만들어진 정상파(standing wave)로 

이해할 수 있다. 양단의 경계 조건이 대칭-대칭(또
는 반대칭-반대칭)인 경우, 모드 형태에서 얻어지는 

파수는 

 


(5)

이며, 대칭-반대칭(또는 반대칭-대칭) 경계 조건에서 

얻어지는 파수는 
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(6)

이다. 여기서 은 철로 모델의 길이이며, 
이다. 따라서, 주어진 경계 조건에서 파수의 

간격은 




(7)

이 된다. 위 식 (7)로부터, 파수의 간격을 줄이기 위

해서는 철로 모델의 길이()가 늘어나야 함을 알 

수 있다. 그러나, 철로 모델의 길이를 늘이기 위해

서는 길이 방향 유한요소의 수가 증가되어야 하므

로 결과적으로 모델의 크기가 증가하여 많은 연산 

용량과 연산 시간의 급격한 증가를 초래한다. 이러

한 이유로 이 연구에서는 레일 패드 설치 간격의 

절반인 0.3 m를 철로 모델의 길이로 설정하였다.  
Fig. 8에는 Fig. 6(a)의 철로 모델에 대해 유한요

소 해석을 수행하여 구한 분산 선도를 나타내었다. 
Fig. 8(a)는 레일의 수직 중앙면이 대칭 경계 조건을, 

(a)

(b)

(c)

Fig. 7 Released degrees of freedom at both ends of 
the beam for (a) the symmetric- symmetric 
boundary conditions, (b) the anti-
symmetric-symmetric boundary conditions, (c) 
the antisymmetric-antisymmetric boundary 
condtions  

Fig. 8(b)는 반대칭 경계 조건을 가질 때 존재하는 

파동의 분산 선도이다. Fig. 8(a)(또는 8(b))에 그려

진 파동들은 연성되어 있으므로 분산 곡선이 서로 

교차하지 않는 대신 모드 형태를 교환한다. 즉, 두 

분산 곡선이 가까이 접근하면 두 파동의 모드 형태

가 상호 교환됨으로써 분산 곡선의 교차 없이 선도

를 구성하게 되며, 이를 curve veering이라 칭한다
(17). 또한, Fig. 8(a)를 보면 비분산파(non- dispersive 
wave)인 종파가 존재함을 알 수 있으며, 파동의 분

산 곡선이 교차하지 않으므로 여러 개의 분산 곡선

이 서로 모드 형태를 바꾸어가며 종파를 

(a)

(b)

Fig. 8 Dispersion curves predicted from the track 
model having the continuous railpad. (a) The 
vertical and symmetric longitudinal waves, 
(b) the lateral, torsional and antisymmetric 
longitudinal waves. Each wave is dis-
tinguished with various line styles and mark-
ers
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표현하고 있음을 볼 수 있다. 이 철로 모델의 분산 

선도에 관한 자세한 내용은 참고문헌(13)에 기술되어 

있다. 
이산 레일 패드를 가진 Fig. 6(b)의 철로 모델에 

대해서도 양 끝단에 경계 조건을 부여하여 모드 해

석을 수행 할 수 있다. Fig. 6(b)의 모델은 이산 레

일 패드를 가지고 있으므로 양 끝단에서의 대칭-대
칭 경계 조건과 반대칭-반대칭 경계 조건이 서로 

다른 해석 결과(고유진동수와 모드 형태)를 가지게 

되며, 마찬가지로 대칭-반대칭 경계 조건과 반대칭-
대칭 경계 조건의 경우에도 서로 다른 고유진동수

와 모드 형태를 만들어 낸다. 따라서 이산 레일 패

드 모델에서는 위 네 가지의 경계 조건 조합을 모

두 적용하여 고유치 해석을 수행하였다. 
해석 결과에 대한 한 예로써, Fig. 9와 Fig. 10에

는 이산 레일 패드를 가진 형태를 나타내었다. Fig. 
9와 Fig. 10에 보인 모드 형태에서 알 수 있는 것과 

같이, 이산 레일 패드 모델은 분산 선도로 표현하기 

어려운 모드 형태들이 존재한다. 즉, Fig. 9에 나타

난 파동의 경우, 레일 다리의 변형이 방향으로 

 

           (a)                      (b)     

Fig. 9 Two examples of uneven deformation shapes 
along the rail. (a) 3875 Hz, (b) 5996 Hz

 

           (a)                      (b)     

Fig. 10 Two examples of uneven deformation shapes 
along the rail. (a) 32712 Hz, (b) 57859 Hz

불규칙한 형태를 보이고 있어 파장(또는 파수)를 정

확하게 정의할 수 없다. 또한 Fig. 10에 보인 변형

의 경우, 레일 머리와 레일 다리에서 서로 다른 파

장을 가지는 변형이 동시에 존재하고 있어 하나의 

파장(또는 파수)로 정의 할 수 없다. 다시 말해, 한 

주파수에 여러 개의 파수가 존재한다. 연속 레일 패

드 모델에서는 발생하지 않는 Fig. 9 및 Fig. 10과 

같은 변형으로 인해, 이산 레일 패드를 가진 철로 

모델에 대한 해석 결과로부터 Fig. 8과 같이 선으로 

구성된 분산 선도를 그리는데 어려움이 있다. 따라

서, 이산 레일 패드를 가진 철로 모델에 대해서는 곡

선 대신 점으로 표현한 분산 선도를 구성하고 이를 

연속 레일 패드를 가진 철로 모델의 결과와 비교하여 

(a)

(b)

Fig. 11 Comparison of dispersion relations for the 
rail on distributed and discrete foundation 
for (a) the vertical and longitudinal modes, 
(b) the lateral and torsional modes



유 정 수

254/한국소음진동공학회논문집/제 21 권 제 3 호, 2011년

Fig. 11에 나타내었다. Fig. 11로부터 분산 선도에서 

나타나는 이산 레일 패드의 영향은 10 kHz 이하에

서 주로 발생함을 알 수 있다. 

3.2 감쇠 손실 계수
철로를 따라 전파하는 파동의 거리에 따른 감쇠

특성은 감쇠율(decay rate, )로 정의할 수 있다(14). 

    (8)

여기서 는 주파수, 는 감쇠 손실 계수, 는 파동

의 그룹 속도(group velocity)이다. 그룹 속도 

 는 분산 선도를 이용해 구할 수 있으므

로 감쇠율을 예측하기 위해서는 감쇠 손실 계수를 

알아야 한다. 이 절에서는 연속 레일 패드와 이산 

레일 패드를 가진 Fig. 6의 두 철로 모델에 대해 유

한요소 해석을 이용해 감쇠 손실 계수를 구하고 그 

결과를 비교하였다.  
ANSYS에서 구조물의 감쇠(material damping)는 

입력 파라미터   로 정의된다. 유한요소 해석 

모델에 감쇠가 포함되면 모드 해석으로 구한 고유

진동수는 복소수가 되며, 이 복소 고유진동수

(complex natural frequency) 는 식 (9)와 같이 

표현된다. 

     (9)

여기서 은 번째 모드의 감쇠비(modal damping 
ratio), 은 감쇠가 없을 때의 번째 모드의 고유

진동수를 나타낸다. 따라서 감쇠비 은 복소 고유

진동수의 허수부(imaginary part), Im()에서 얻

을 수 있다. 는 주파수의 함수이므로 식 (9)의 모

드 해석 결과가 의미하는 바는, 주파수 에서 감

쇠비 을 구하기 위해서는 입력 파라미터 가 

에서 정의되어야 한다는 것이다. 다시 말해, 구하고

자 하는 값 을 입력값으로 사용해야하는 모순을 

안고 있다. 이 문제에 대한 해결은 참고문헌(18)에 

제시된 근사를 통해 해결할 수 있다. 만약 입력 파

라미터 를 주파수 에서   로 정의하면, 
번째 모드의 주파수 에 대해서는 

  


 (10)

이 된다고 가정할 수 있으며, 은 주파수에 대

한 보정치(correction factor)로써 작용한다. 감쇠비 

에도 주파수에 대한 보정을 적용하면 

  


×

 (11)

이 된다. 각 모드별 감쇠 계수는   에서 얻을 

수 있다.  
Fig. 6의 철로 모델에서는 레일과 레일 패드에 대

해 감쇠 손실 계수가 설정되어야 한다. 이 해석에서

는 레일과 레일 패드의 감쇠 손실 계수로 각각 

  0.0002와   0.2를 선정하였다. 레일은 재질

이 강(steel)이므로 일반적으로 알려진 강의 감쇠 손

실 계수를 사용하였으며, 고무 재질인 레일 패드의 

경우 참고문헌(3,4)에 제시된 값을 이용하였다. 
Fig. 12에는 Fig. 6(a)의 연속 레일 패드를 가진 

철로 모델에 대해 모드 해석을 통해 예측된 각 파

동 별 감쇠 손실 계수를 나타내었다. Fig. 12에서 

상이한 선과 기호(marker)로 구분된 파동들은 Fig. 
8의 분산 선도에 보인 파동들에 대응된다. Fig. 12
의 결과는 레일의 감쇠 손실 계수 0.0002가 의 

하한값이 됨을 나타내고 있다. 즉, 만약 레일 패드

의 감쇠가 없다면 모든 파동에 대해   이 됨을 

예상할 수 있다. 따라서, Fig. 12에 나타난 과 

의 차이는 파동 별로 레일 패드에 의한 감쇠가 어

느 정도 발생하고 있는지를 보이고 있다. 예를 들

어, 레일 머리를 통해서만 전파되는 파동이라면 레

일 패드의 변형을 일이키지 않으므로 레일 패드의 

영향을 받지 않을 것인 반면 레일 다리를 통해 전

파되는 파동은 레일 패드의 감쇠에 의해 지배적인 

영향을 받을 것이다. 레일 패드의 감쇠가 레일의 감

쇠보다 1000배 크므로, 레일 패드의 변형을 유발하

지 않은 파동이 장거리 전파에 유리함을 예상할 수 

있다. 
Fig. 13에는 이산 레일 패드를 가진 철로 모델에 

대해 구한 감쇠 손실 계수를 연속 레일 패드를 가

진 철로 모델의 결과와 비교하여 나타내었다. Fig. 
11의 분산 선도와는 달리, 두 철로 모델에서 감쇠 

손실 계수는 상당한 차이가 나타남을 알 수 있다. 
이러한 해석 결과의 차이는 두 철로 모델에서 레일 

패드의 변형 형태가 서로 다르기 때문에 발생한다. 
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예를 들어, Fig. 14에 보인 같은 주파수와 파수를 

가지는 두 변형의 경우, 연속 레일 패드를 가진 모

델에서는 Fig. 14(a)와 Fig. 14(b)에 나타낸 레일 변

형이 동일한 크기의 레일 패드 변형을 만들어 내므

로 감쇠 손실 계수가 같게 예측된다. 즉, Fig. 14(a)
와 Fig. 14(b)의 레일 모델은 방향으로 같은 파장

을 가지므로 연속 레일 패드도 방향으로 동일한 

변형을 가진다. 반면, 이산 레일 패드를 가진 철로 

모델에서는 Fig. 14(a)의 레일 패드 변형이 Fig.
14(b)의 레일 패드 변형보다 크게 발생함을 알 수 

있으며, 따라서 Fig. 14(a)의 감쇠 손실 계수가 Fig.
14(b)에서 보다 크게 나타날 것이다. 이러한 이유

로, Fig. 13에 나타난 것과 같이 이산 레일 패드를 

가진 철로 모델에서는 한 주파수에서 두 개의 서로 
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Fig. 12 Damping loss factors predicted from the 
track model having the distributed railpad 
for (a) the vertical and longitudinal modes, 
(b) the lateral and torsional modes

다른 감쇠 손실 계수가 존재할 수 있게 된다. 
그러나, 연속 레일 패드와 이산 레일 패드에 의

해 발생하는 감쇠 손실 계수의 차이는 주파수가 증

가할수록 줄어드는 것을 Fig. 13을 통해 확인할 수 

있다. 다시 말해, 주파수가 증가할수록 같은 주파수

에서 이산 레일 패드 철로 모델의 두 감쇠 손실 계

수 차이가 줄어들고, 이 값들은 연속 레일 패드 모

델의 감쇠 손실 계수와 유사해 진다. 예를 들어, 파

장이 레일 패드의 길이보다 짧아지는 고주파수 대

역 파동의 경우 Fig. 15에 나타낸 두 레일 변형은 

유사한 레일 패드 변형을 가지므로 Fig. 14의 경우

와 달리 거의 같은 감쇠 손실 계수가 얻어짐을 알 

수 있다. 
또한 고주파수 대역에서 연속 레일 패드와 이산 

(a)

(b)

Fig. 13 Comparison of damping loss factors for the 
rail on distributed and discrete railpads for 
(a) the vertical and longitudinal modes, (b) 
the lateral and torsional modes
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(a)

(b)

Fig. 14 Schematic deformations of the discrete rail-
pads at low frequency for (a) the anti-
symmetric-symmetric boundary condition, (b) 
for the symmetric-antisymmetric boudnary 
condition

(a)

(b)

Fig. 15 Schematic deformations of the discrete rail-
pads at high frequency for (a) the anti-
symmetric-symmetric boundary condition, (b) 
for the symmetric-antisymmetric boudnary 
condition

레일 패드가 유사한 감쇠 손실 계수를 가짐에 따라 

고주파수 대역 해석에서는 연속 레일 패드 모델이 

타당함을 확인할 수 있다. 이 해석에서 이산 레일 

패드의 길이가 144 mm이므로 레일을 따라 전파되

는 전단파(shear wave)의 속도를 3100 m/s로 가정

할 경우 약 22 kHz 이상에서 전단파의 파장이 이산 

레일 패드의 길이인 144 mm 보다 짧아진다. Fig.
13의 비교 결과를 통해서도 약 22 kHz 이상 주파수 

대역에서 연속 레일 패드와 이산 레일 패드 철로 

모델의 감쇠 손실 계수가 유사해 짐을 확인할 수 

있다.  

4. 결  론

실제 철로는 대부분 레일 패드가 일정 간격을 가

지고 설치된 이산 지지 구조를 가지지만 모델링 및 

해석의 편의를 위해 연속 지지 구조로 가정하는 경

우가 많다(2~4). 저주파수 대역 진동 해석에 있어서는 

이산 레일 패드와 연속 레일 패드 철로 모델링에 

대한 연구가 이루어져 두 모델의 특성이 잘 규명되

어있다. 반면 수 십 kHz에 이르는 고주파수 대역의 

탄성파 전파 해석에 있어서는 레일 패드를 포함시

킨 철로 모델이 최근까지도 연구된 바가 없었으므

로 이산 레일 패드와 연속 레일 패드의 영향에 대

한 파악이 이루어지지 못하였다.
이 연구에서는 80 kH에 이르는 고주파수 대역의 

파동 전파를 해석하기 위한 철로 모델링에 있어 분

산 선도와 감쇠율에 미치는 이산 및 연속 레일 패

드의 영향을 수치 해석을 통해 파악하였다. 이를 위

해 연속 레일 패드와 이산 레일 패드를 가진 두 철

로 모델을 유한요소 모델링하고, 모드 해석을 통해 

레일 패드 변화에 따른 분산 선도와 감쇠 손실 계

수의 변화를 비교하였다. 
이 연구를 통해, 이산 지지된 레일 패드의 영향

은 약 20 kHz 이하 주파수 대역에서 크게 발생하

며, 20 kHz 이상의 고주파수 대역에서는 이산 레일 

패드와 연속 레일 패드 철로 모델의 결과가 유사함

을 확인하였다. 이 결과로부터 고주파수 대역 파동 

전파를 위한 철로 모델링 시 이산 레일 패드를 연

속 레일 패드로 단순화해 모델링할 수 있음을 알았

다. 또한, 이산 레일 패드를 연속 레일 패드로 가정

할 수 있는 주파수 대역은 파동의 파장이 레일 패

드의 길이보다 짧아지는 구간임을 파악하였다. 이 

연구 결과를 이용한다면 고주파수 대역 철로 모델

링 시 연속 레일 패드를 이용해 모델링 및 해석 작

업을 단순화할 수 있을 것으로 판단된다. 
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