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뜬침목구간에서 차량/궤도 상호작용 수치해석기법 개발

 Development of a Numerical Method of Vertical Train/Track Interaction in the 

Track Section with Hanging Sleepers
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 1. 서 론

자갈궤도에 있어서 자갈의 불균질성에 의하여 뜬침목 현

상이 자주 발생하게 된다. 뜬침목은 기존선에서는 크게 문

제되지 않지만 고속철도에서는 기존철도와는 비교할 수 없

을 정도로 큰 충격력이 발생하여 궤도가 급격하게 변형됨으

로써 열차의 주행안전성과 승차감이 심각하게 저하되고 궤

도 구성품의 열화 및 손상이 촉진된다. 현재 경부고속철도

의 궤도틀림은 주로 뜬 침목형태로 발생하고 있으며 이를 보

수하기 위하여 많은 인력과 비용이 투입되고 있는 실정이다.

따라서 고속철도 자갈궤도에서 궤도틀림을 체계적이고 효율

적으로 관리하기 위해서는 뜬침목 구간에서 차량이 궤도에

미치는 동하중의 특성을 파악할 필요가 있으며 이를 위해서

는 뜬침목을 고려한 차량과 궤도의 동적 상호작용해석기법

의 개발이 필요하다. 

시계열 영역에서 차량과 궤도의 상호작용해석기법은 차륜

과 레일의 비선형 접촉특성과 궤도구성품의 비선형 거동특

성 및 국부적 궤도의 물성치 및 제원의 변화 등을 잘 고려

할 수 있는 장점이 있어 최근까지 많은 연구가 진행되어 오

고 있다.

이들 대부분의 연구에서는 차륜과 레일의 접촉스프링은 비

선형적으로 거동하고 궤도구성품은 선형적으로 거동한다고

가정하여 해석을 수행하였다[1-7]. 그러나 뜬침목 구간에서

차량과 궤도의 상호작용을 정확하게 해석하기 위해서는 차

륜과 레일간의 비선형 접촉특성은 물론 침목이 자갈도상과

분리 또는 접촉하게 됨으로서 변화되는 침목과 자갈도상간

에 비선형 접촉특성을 고려하는 것이 매우 중요하다고 할 수

있다. 

Lundqvist 등 [8]은 상용 유한요소해석프로그램 LS-DYNA

를 사용하여 차량을 1질점의 이동질량으로 모델링하고 하부

의 궤도구성요소를 3차원 솔리드요소(Solid element)로 모델

링하여 뜬침목에 따른 침목과 자갈도상의 접촉하중 발생특

성에 대한 연구를 수행하였다. 이 밖에 보다 정교한 차량 및

궤도의 해석모델(차량 1량을 3차원으로 모델링하고, 궤도를

레일, 침목, 그리고 도상자갈로 구성된 3층 모델)을 사용하

여 뜬 침목구간에서의 궤도의 동적거동 특성에 대한 연구실

적[9,10]이 보고된 바 있다. 이들 연구에서는 단순히 침목과

자갈도상의 침목 들뜸량(침목과 자갈도상과의 높이차)을 가정

하여 차량과 궤도의 상호작용을 해석한 것으로서 뜬침목이

발생할 경우 궤광자중에 의하여 발생하는 궤도틀림은 고려

Abstract Hanging sleepers are frequently observed in the ballasted track with the rail of high rigidity. These hanging

sleepers at the high speed line could cause such large dynamic force compared to those at the conventional line. This

dynamic force would, in turn, deteriorate train running stability as well as riding comfort, and accelerate irregularity of track

and failure of track materials, leading to a sharp increase in track maintenance cost. When the wheel-rail contact spring

exhibits nonlinear behavior and some components of the system like hanging sleeper exhibit bi-linear behaviors, an effec-

tive analytical method is proposed for train-track interactions. The verification of the present method is carried out com-

paring numerical results by the present method and those by Ono’s method of RTRI.
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상호작용해석기법의 개발이 필요하다. 본 연구에서는 초기 레일의 처짐이 없는 경우 궤광자중에 의하여 발생한

레일처짐(궤도틀림)과 처진 침목과 자갈도상간의 침목 들뜸량을 계산할 수 있는 해석기법을 개발하였고, 궤도틀

림과 침목 들뜸량을 동시에 고려할 수 있는 차량과 궤도의 해석기법을 개발하였다. 본 해석기법의 타당성은 타

문헌에서 제시한 해석결과와 비교를 통하여 검증하였다.
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되지 않았다. 한편 Ono 등[11]은 뜬 침목에 따른 궤도틀림

과 침목 들뜸량을 동시에 고려할 수 있는 차량과 궤도의 상

호작용 해석기법을 개발하였으며, 개발된 해석기법을 사용

하여 뜬 침목구간의 궤도틀림의 진전예측을 수행하였다.

본 연구에서는 초기 레일이 처짐이 없는 경우의 레일 레

벨과 도상자갈간의 높이차 즉, 침목 들뜸량이 주어질 경우

궤광자중에 의하여 발생한 레일처짐(궤도틀림)과 처진 침목

과 자갈도상간의 침목 들뜸량을 계산할 수 있는 해석기법을

통하여 궤도틀림과 침목 들뜸량을 동시에 고려할 수 있는 차

량과 궤도의 해석기법을 개발하였다. 본 해석 기법은 양신

추[12,16]에 의해 개발된 수직방향 차량/궤도 상호작용 해석

기법의 알고리듬을 대부분 동일하게 적용하되 뜬 침목구간

의 비선형 접촉스프링을 고려할 수 있도록 해석기법을 수정

보완하였다. 따라서 본 해석기법은 문헌[12]에서 제시한 해

석시간의 단축 및 정확도의 향상 등의 장점을 유지한다. 본

해석기법은 궤도틀림과 침목 들뜸량을 동시에 고려할 수 있

는 측면에서 Ono등 [11]의 연구와 비슷하지만 Ono 등은 차

량을 반차체로 모델링한 반면 본 연구에서는 차량 1량 전

체를 모델링함으로서 넓은 범위에서 뜬침목이 발생할 경우

차량의 피칭모션(Pitching Motion) 이 고려될 수 있도록하여

정확도는 높였다고 할 수 있다. 또한 Ono 등이 궤도를 모

드중첩법(Mode superposition)으로 모델링함으로써 고주파

충격진동을 해석하는데 많은 시간이 소요됨에도 정확도가 떨

어지는 것에 반하여 본 연구에서는 FE(Finite Element)로 직

접모델링함으로써 해석결과를 향상시켰다고 할 수 있다. 본

해석기법의 타당성은 Ono 등 [11]의 연구의 예제해석 결과

를 비교함으로써 검증하였다.

2. 수치해석모델

2.1 차량과 궤도의 상호작용 해석모델

Fig. 1은 뜬 침목구간에서의 차량과 궤도의 상호작용해석

모델을 나타낸다. 차량모델은 차체(Car body)와 2개의 대차

(Bogie), 그리고 4개의 윤축(wheelset)으로 구성되며, 이들은

각각 강체운동을 하는 것으로 가정하여 질점(lumped mass)

으로 모델링하였다. 또한 차체와 대차를 연결하는 2차 현수

장치와 대차와 윤축을 연결하는 1차 현수장치는 스프링과 감

쇠 요소(damping element)로 모델링하였다. 차량은 수직운

동만 하는 것으로 가정하여 10개의 자유도 시스템으로 나

타낸다. 이 경우 차량 시스템의 강성, 감쇠, 그리고 질량 행

렬은 문헌[13,14]에서 제시한 것과 같은 방법으로 구성할 수

있다.

궤도 서브모델은 자갈궤도의 레일, 레일체결장치, 침목, 도

상자갈(ballast), 그리고 노반 등이 다층(multi layers)으로 배

열된 것으로 모형화하였다. 최상부층을 구성하는 레일은

Timoshenko 연속보로 모델링하였다. 하부의 레일체결장치 및

패드는 질점, 선형스프링(linear spring) 및 댐퍼(damper)로,

침목은 질점(mass)으로만 나타낸다. 도상자갈은 상층자갈, 중

층자갈, 하층자갈 등 3층으로 분리하여 모델링하였다. 자갈

도상 각 층의 질량 및 강성의 평가방법은 다음과 같다.

침목하면 자갈도상의 응력분포는 실험 및 해석에 의하여

Fig. 2와 같이 가정할 수 있다. 즉 침목하면으로부터 15cm

까지는 침목하면 응력과 같고, 그 이상의 깊이에서는 45o로

확산된다는 것이다. 이러한 가정을 토대로, 도상을 탄성체로

가정할 경우 각 증의 질량은 식 (1)과 같이, 그리고 강성은

식 (2)와 같이 구할 수 있다.

(1)

(2)

여기서 b, l은 각각 침목 폭 및 길이이며, ρ 및 E는 각각 도

상자갈의 단위밀도 및 탄성계수이고, h는 도상깊이이다.

식 (1), 식 (2)에서 나타나는 변수들은 다음 같이 구할 수

있다.
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Fig. 1 Numerical model for the vertical train/track interaction
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(3)

(4)

(5)

(6)

2.2 차륜과 레일의 접촉강성모형

차륜/레일 접촉력은 Fig. 3과 같이 헤르쯔안스프링(Hertzian

spring)을 통하여 전달되며 다음과 같이 나타내진다[15].

(7)

식 (7)에서 uw 및 ur는 각각 접촉위치에서 차륜 및 레일

변위이며, uo는 접촉위치에서 차륜/레일 조도(the wheel/rail

irregularity). 또한 KH는 선형 헤르쯔안스프링강성(the linearized

Hertzian spring stiffness)으로 다음과 같이 나타내진다.

(8)

식 (7)에서 cH는 레일과 차륜의 곡선반경과 재료의 성질

에 좌우되는 헤르쯔안 상수 (Hertzian constant)로서 다음 식

과 같이 구해진다.

(9)

여기서, E v는 각각 차륜과 레일의 탄성계수 및 포아송비이

며, A = 1/2(1/Rw+1/Rr)이고, Rw, Rr는 각각 차륜반경 및 레

일두부의 곡률반경이다. 한편 λ는 θ = cos-1(B/A)의 함수로서

θ에 따라서 Table 1과 같이 주어진다. 이때 B는 다음 식으

로 주어진다.

(10)

여기서 φ는 주곡률로 1/R1, 1/R2을 포함하는 면들의 사이 각

으로서 차륜이 직선레일에서 직진할 경우에는 φ = 0이 된다.

2.3 뜬침목 모델링

침목과 도상 사이에 간극(uo)이 있을 경우 두 질점사이 상

호작용은 그림 Fig. 4와 같이 모델링 할 수 있으며, 두 질

점사이의 작용력은 두 질점의 상대변위로 그림 Fig. 5와 같

이 나타내진다. 이때 두 질점사이의 상호작용력은 분리 또

는 접촉여부에 따라 다음과 같이 해석 알고리듬 (Algorithm)

에 반영한다. 즉, 두 질점이 접촉하지 않을 경우(u=y2−y3−u0)

는 강성 및 감쇠가 없는 것으로 하며, 두 질점이 접촉하는

경우(u=y2−y3≥u0)는 간극이 없는 경우의 일반 강성 및 감쇠

요소로서 시스템 강성 및 감쇠행렬에 어셈블링(Assembling)

하되, 시스템 하중 벡터에 다음과 같이 간극에 의하여 발생

한 부가하중을 더한다.

(11)
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Table 1 λ value for θ

θ 0° 10° 20° 30° 35° 40° 45° 50°

λ - 0.851 1.220 1.453 1.550 1.637 1.709 1.772

θ 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

λ 1.828 1.875 1.912 1.944 1.967 1.985 1.996 2.000
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Fig. 2 Stress distribution of a ballasted track

Fig. 3 Hertzian contact stiffness
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2.4 노반침하에 의한 궤도틀림 및 침목들뜸량 계산 

Fig. 6과 같이 노반이 침하한 경우 궤광은 자중에 의하여

아래로 처짐이 발생한다. 도상의 침하량이 클 경우에는 침

목이 도상에 닿지 않는 뜬침목이 발생하지만, 도상의 침하

량이 작을 경우에는 침목이 도상과 접촉하게 될 것이다. 따

라서 해석시 침목들뜸량은 궤광이 자중에 의하여 하방향으

로 처짐이 발생하였을 때 침목과 도상사이의 간극이라 할 수

있다. 또한 궤도틀림량은 궤광의 처짐에 의한 레일의 수직

변위로 볼 수 있다. 이들의 계산은 침목과 도상사이의 강성

력이 Fig. 5와 같이 비선형 거동을 보이므로 다음과 같은 과

정의 시행착오 방법으로 수행한다.

(i)초기에 궤광이 직선을 유지한다고(소성처짐이 발생하지

않았다고) 가정하고 초기 노반침하량을 침목들뜸량으로 보

아 뜬침목의 강성력을 고려하지 않고 궤광의 자중에 의한 처

짐량을 구한다. (ii) 자중에 의하여 처진 궤광의 변위와 초

기 노반침하량과 비교하여 침목의 부상여부를 판단한다. 이

들의 판단을 통하여 아직도 침목이 들뜬 경우는 전회 해석

처럼 강성력을 고려하지 않으나, 도상과 접촉하게 된 초기

의 뜬침목은 식 (11)의 부가하중을 고려하여 재해석한다. (iii)

이러한 해석을 반복해 가면서 각각의 침목이 들뜸 또는 접

촉상태를 일정하게 유지하는가를 판단한다. 모든 침목이 일

정한 상태에 오면 해석을 종료하고 이때의 침목들뜸량 및 레

일변위에 의한 궤도틀림을 구한다. 이상의 알고리즘을 흐름

도로 나타내면 Fig. 7과 같다.

Fig. 4 Model of gap between sleeper and upper ballast layer 

Fig. 5 Spring force between sleeper and upper ballast layer

Fig. 6 Deflection of track due the settlement of subgrade

Fig. 7 Flowchart for calculation of gap on hanging sleepers
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Table 2의 제원을 갖는 궤도시스템에서 초기의 노반침하

를 파장 6m, 진폭이 2.5mm인 정현파로 가정할 때 앞서 제

시한 계산과정을 통하여 얻어진 침목들뜸량 및 궤도틀림을

계산하였다. 계산이 수렴되는 시행착오 횟수는 4회 정도로

서 효율적으로 초기 노반침하에 따른 궤도틀림 및 침목들뜸

량이 계산되는 것을 알 수 있었다. 한편 계산결과를 나타낸

Fig. 8로부터 노반침하에 의하여 발생하는 궤도틀림은 노반

의 처짐 형상 및 크기와 비슷하게 발생하나 레일의 휨강성

때문에 약간의 차이가 발생하는 것을 알 수 있다.

3. 뜬 침목을 고려한 차량/궤도 상호작용 

해석기법의 검증

본 연구에서 개발한 뜬침목을 고려한 차량/궤도 상호작용

해석기법을 검증하기 위하여 일본 철도기술연구소의 Ono 등

[11]이 해석한 바 있는 뜬침목 구간의 차량/궤도 상호작용해

석 예제와 동일한 예제해석을 수행하여 두 결과를 비교함으

로써 검증하였다.

차량/궤도 해석모형은 Fig. 1과 같고 해석에 사용된 궤도

의 제원 및 물성치는 Table 2와 동일하며 차량의 제원 및 물

성치는 Table 3과 같다. 또한 초기 노반침하형상은 Fig. 8에

서 제시한 것과 동일한 형상의 파장 6.0m, 진폭 2.5mm의

Sine파와 곡선이다.

Fig. 9는 본 연구에서 제시한 해석기법을 사용하여 얻은

차륜/레일 접촉력과 침목/자갈도상 접촉력을 일본철도총합

기술연구소의 Ono 등[11]이 제시한 해석결과를 함께 나타

낸 것이다 이들 해석결과를 비교하면 비교적 두 결과가 거

의 잘 일치하는 것을 알 수 있는데 일부 구간에서는 다소

차이가 있는 것을 알 수 있다. 본 연구에서는 차량 1량 전

체를 모델링 한데 반하여 Ono의 연구에서는 반차체만을 모

델링 함으로써 차체(Car body)의 피칭모션(Pitching Motion)

이 고려되지 않았다. 특히 궤도모델은 양쪽 모두 동일하게

5층으로 모델링 하였으나 레일모델에 있어서는 Ono는 모

드중첩법(Mode superposition)으로 모델링 함으로써 충격하

중에 의한 고주파진동을 나타내는데 다소의 어려움이 있었

던 것에 반하여 본 연구에서는 국부의 고주파 진동을 비교

적 잘 나타낼 수 있는 유한요소로 직접 모델링 하였다. 이

러한 모델링의 차이가 해석결과의 차이를 유발한 것으로 판

단된다.

Table 3 Dimensions and properties of train

Train type Shinkansen

Mass of half car body (kg) 7862.0

Stiffness of secondary suspension (kN/m) 251.2

Damping coef. of secondary suspension (kN·s/m) 45.3

Mass of bogie frame (kg) 1531.0

Stiffness of primary suspension (kN/m) 1180.2

Damping coef. of primary suspension (kN·s/m) 39.2

Rigid wheel base (m) 2.5

Wheelset mass (kg) 827.0

Wheel diameter (mm) 860.0

Table 2 Dimensions and properties of track

Characteristics Value

Rail type 50N

Radius of rail crown (mm) 300

Rail mass (kg/m) 50.4

Rail bending stiffness (kN/m2) 4.05×103

Rail pad stiffness (kN/m) 6.0×104

Rail pad damping coef. (kN·s/m) 98.0

Sleeper type PC sleeper

Sleeper bay (m) 0.6

Sleeper mass (kg) 130.0

Sleeper bottom area (m2) 0.36

Stiffness of ballast supporting sleeper (kN/m) 1.19×106

Damping coef. of ballast supporting sleeper (kN·s/m) 98.0

Upper ballast mass (kg) 65.4

Stiffness of ballast supporting upper ballast (kN/m) 0.593×106

Damping coef. of ballast supporting upper ballast 

(kN·s/m)
980.0

Middle ballast mass (kg) 65.4

Stiffness of ballast supporting middle ballast (kN/m) 0.540×106

Damping coef. of ballast supporting middle ballast 

(kN·s/m)
980.0

Lower ballast mass (kg) 118.6

Stiffness of ballast supporting lower ballast (kN/m) 1.67×106

Damping coef. of ballast supporting lower ballast 

(kN·s/m)
980.0

Stiffness of subgrade (kN/m) 3.0×104

Damping coef. of subgrade((kN·s/m) 980.0

Fig. 8 Shape of deflection of track due to subgrade settlement
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4. 결 론

본 연구에서는 고속철도 궤도의 유지보수에서 중요하게 부

각되는 뜬침목 문제를 분석할 수 있는 차량 및 궤도의 상

호작용해석 기법을 개발하고 검증하였다.

침목 하면의 도상이 침하하여 침목과 도상이 분리되는 경

우에 궤광의 자중에 의하여 발생하는 초기 궤도면틀림량과

잔여 들뜸량을 효율적으로 계산할 수 있는 정적 비선형 해

석기법을 개발하였으며, 초기궤도틀림 및 뜬침목이 있는 구

간을 차량이 통과할 때 차량 및 궤도의 거동을 해석할 수 있

는 동적 차량/궤도 상호작용 해석기법을 개발하였다. 개발된

해석기법을 검증하기 위하여 일본 철도총합연구소의 Ono 등

[11]이 수행한 연구와 본 해석기법의 계산치를 비교한 결과

두 값이 대체로 일치함을 확인할 수 있었다. 본 연구를 통하

여 개발된 궤도해석프로그램은 뜬침목 발생 구간의 유지보

수 방법 개선 등 실용적으로 유용한 정보를 제공하고, 궤도

틀림 발생구간의 궤도동적거동을 해석하는 데 유용한 자료

가 될 것으로 사료된다. 향후 뜬침목 구간의 현장계측 및 실

험적 연구와 사례조사 연구 등의 후속 연구를 통하여 뜬침

목의 발생원인과 거동특성 규명을 위한 추가 연구가 필요하다.
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