
한국철도학회논문집 제17권 제5호 ■ pp. 342-348 (2014년 10월)

JOURNAL OF THE KOREAN SOCIETY FOR RAILWAY VOL.17, NO.5 ■  pp.342-348 (October 2014)

ISSN 1738-6225(Print)

ISSN 2288-2235(Online)

고속전철의 임계속도와 헌팅현상 해석

Analysis of the Critical Speed and Hunting Phenomenon of a High Speed Train

송기석·구자춘·최연선*

Ki-Seok Song·Ja-Choon Koo·Yeon-Sun Choi

1. 서 론

철도차량의 동특성은 1차적으로 차륜과 레일의 접촉에 의

한 크리프에 영향을 받는다. 크리프는 종방향 크리프

(longitudinal creep), 횡방향 크리프(lateral creep), 회전크리

프(spin creep)로 분류된다. 그중 횡방향 크리프는 횡방향 진

동, 특히 헌팅(hunting)을 발생할 수 있어 고속전철의 최대

주행속도를 결정한다. 차륜과 레일의 접촉에 관한 연구는

Carter[1]에 의한 종방향 크리프와 견인력에 관 한 연구로부

터 시작되었다. Carter는 2차원 무한 평판에서 탄성 원통이

회전접촉 한다고 가정하고, 전면에서 점착(adhesion), 후면에

서 미끄러짐(sliding)이 발생함을 고려하여 수직력과 견인력

의 관계를 도출하였다. Johnson[2]은 Carter의 2차원 이론을

2개의 탄성구(elastic sphere)가 구름접촉하는 3차원 문제로

확장하여 종방향과 횡방향 크리프를 동시에 고려하였다.

Vermeulen[3]은 반무한 평면에서 탄성구가 접촉하는 경우에

대하여 연구하여 크리프력이 크리프의 3차 함수가 됨을 보

였다. Halling[4]은 Carter이론을 바탕으로 줄(strip)이론을 제

시하였다. 접촉면적을 여러 개의 줄로 나누어 각각의 줄에

Carter이론을 적용함으로써 다양한 형태의 접촉면적에서 정

확한 크리프력을 산출하고자 하였다. Kalker[5]는 크리프력

이 크리프에 선형적으로 비례한다고 가정한 선형이론을 제

시하였다. Polach[6]은 짧은 계산시간을 가지며 기존의 계산

결과와는 차이가 없는 알고리즘을 제시하여 종방향, 횡방향

크리프에 의한 크리프력을 각각 계산하였다. Telliskivi[7]는

차륜과 레일의 실제 형상에 대한 유한요소해석으로부터 접

촉압력과 접촉응력을 계산하였다. Enblom[8]은 접촉압력과

접촉면적의 관계를 연구하였다. 철도차량의 크리프를 고려

한 동특성 관련 연구로 Ahmadian[9]은 윤축과 대차의 좌우

방향과 요잉(yawing) 운동을 고려한 6 자유도 해석모델을 이

용하여 임계속도를 계산하였다. 이를 바탕으로 Lee[10]는 롤

링(rolling)과 상하방향 운동을 추가로 고려하여 10 자유도

모델을 제시하였으며, Cheng[11]은 윤축, 대차, 차체, 모두

를 고려한 14 자유도 모델을 제시하고 임계속도에 미치는

설계변수의 영향을 검토하였다. Cho[12]는 ADAMS/Rail을

이용하여 답면구배에 따른 임계속도의 변화뿐만 아니라 실

제 레일의 불규칙도를 고려하여 전산해석함으로써 보다 실

제와 근사한 상황에서의 임계속도를 예측하였다.

Abstract Contact between wheel and rail leads to the creep phenomenon. Linear creep theory, assuming linear increase

in the creep force vs creep, results in a critical speed at which the vibration of a railway vehicle goes to infinity. However,

the actual creep force converges to a limited value, so that the vibration of a railway vehicle cannot increase indefinitely. In

this study, the dynamics of a railway vehicle is investigated with a 6 DOF bogie model includingthe nonlinear creep curves

of Vermeulen, Polach, and a newly calculated creep curve with strip theory.Strip theory considers the profiles of the wheel

and rail. The results show that the vibration of a railway vehicle results in a limit-cycle over a specific running speed, and

this limit-cycle becomes smaller as the slope of the creep-curve steepens. Moreover, a hunting phenomenon is caused due

to flange contact, which restricts the magnitude of the limit-cycle.

Keywords : Critical speed, Hunting phenomenon, 6 DOF bogie model, Limit cycle, Flange contact 

초 록 차륜과 레일의 접촉은 크리프를 유발한다. 크리프 증가에 따라 크리프력이 선형적으로 증가한다고 가

정하는 선형 크리프 이론은 철도차량의 진동이 무한히 발산하는 주행속도인 임계속도를 결정한다. 그러나 실제

크리프력은 일정값에 수렴하며 철도차량의 횡진동은 무한히 증가되지도 않는다. 본 연구에서는 비선형 크리프

이론인 Vermeulen이론, Polach이론, 실제 차륜과 레일의 형상을 고려하여 계산된 줄이론 등을 6 자유도 대차모델

에 적용하여 철도차량의 동특성을 검토하였다. 그 결과 철도차량의 진동은 특정 주행속도 이상에서 한계사이클

을 만들었으며, 크리프 곡선의 기울기가 클수록 한계사이클이 발생하는 주행속도는 낮아졌다. 또한 한계사이클

은 플랜지 접촉으로 인해 그 크기가 제한되는 헌팅현상이 발생됨을 알았다.

주요어 : 임계속도, 헌팅현상, 6자유도 대차모델, 한계사이클, 플랜지 접촉 
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이와 같이 철도차량 크리프와 동특성 관련 연구는 다양하

며, 그 목표는 고속철도의 속도 증가와 승차감 확보에 있다.

이를 위해서는 임계속도와 심한 요동을 유발하는 헌팅현상

에 대한 정확한 이해와 해석이 필요하다. 이에 본 연구에서

는 6 자유도 대차모델을 이용하여 선형 크리프 이론에 의

한 임계속도와 Vermeulen, Polach, 줄(strip) 이론식 등, 3가

지 비선형 크리프 이론 적용에 따른 한계사이클(limit cycle)

발생과 크리프 곡선 기울기의 변화와 한계사이클 발생 시점

을 규명하고, 플랜지 접촉에 의한 한계사이클의 변형이 헌

팅(hunting) 현상을 유발함을 보임으로써 헌팅 발생속도를 고

속전철의 최고 주행속도로 정의할 수 있음을 보이고자 하였

다.

2. 크리프 곡선

2.1 Carter 접촉 이론

차륜과 레일 접촉에 관한 연구는 1926년 Carter의 종방향

크리프와 견인력에 관한 연구에서부터 시작하였다. Carter는

2차원 직사각형 평판이 무한 탄성 원통과 접촉하여 점착

(adhesion)과 미끄러짐(slip)이 발생하는 것을 고려하여 견인

력 계수를 구하였다. Fig. 1은 Carter이론의 2차원 접촉면적

에서의 전단응력을 나타낸다. 원통이 무한 평판 위를 회전

하며 접촉할 경우, 전체 접촉길이의 반을 a라고 할 때, A점

에서부터 점착이 발생하며 B지점에서부터 미끄러짐이 발생

한다. 접촉면적 전체에서 미끄러짐이 발생하면 q'의 전단응

력이 발생한다. 회전접촉 시 시작점에서부터 점착이 발생하

면 점착면의 바닥면에서 작용-반작용 법칙에 의거 q''의 전

단응력이 발생한다. 바닥면의 전단응력을 원으로 가정할 때,

반지름은 c가 되고 d는 Fig. 1과 같이 정의된다. q는 둘의

합으로써 작용하는 전체 전단응력을 의미하여, q', q''는 식

(1)~(2)로 표현된다. 또한 이때 발생되는 크리프는 식 (3)으

로 정의된다. 식 (1)~(3)에서 µ는 마찰계수, p0는 최대 수직

압력, R은 원통의 반경, Qx는 크리프력을 각각 의미한다[13].

(1)

(2)

(3)

2.2 선형 크리프 이론

Kalker[5]는 차륜과 레일의 접촉 단면을 타원으로 가정하

여 크리프력을 계산하여 크리프 대비 크리프력의 증가를 선

형으로 가정한 선형 크리프 이론을 제안하였다. 그러나

Kalker의 선형이론은 크리프가 작은 값인 경우에만 사용 가

능하고, 여러 변수를 선형화하여 정리하였기 때문에 실제 현

상과는 오차가 발생될 수 있다. 그러나 운동방정식이 선형

이 되므로 고유치(eigenvalue)를 쉽게 계산할 수 있다. 여기

서 크리프력은 변위와 속도의 함수이고 주행속도는 상수항

이 되어 각각의 주행속도에서 고유치를 계산할 수 있다. 철

도차량의 주행속도가 증가함에 따라 고유치의 실수가 양(+)

이 되면 진동은 발산한다. 이는 수치적분으로서도 보일 수

있다. 이때의 주행속도를 임계속도(critical speed)라 정의하

고 철도차량은 임계속도 이상에서 주행할 수 없는 것으로 되

어있다. 그러나 실제 철도차량은 임계속도 이상의 주행속도

에서 차량진동이 갑자기 무한대로 증가하지는 않는다.

2.3 비선형 크리프 이론

실제 차륜/레일 접촉 시에 발생하는 크리프가 커짐에 따

라 Fig. 1에서 최대, 즉 B점이 A점에 접근하는 경우가 되

어 크리프력은 일정 범위로 수렴할 수 밖에 없다. 이를 고

려하여 Vermeulen은 2차원에서의 접촉을 가정한 Carter의 접

촉이론을 확장하여 3차원의 접촉 형태를 가정하여 종방향 크

리프력 Qx과 횡방향 크리프력 Qy를 각각 계산하였다.

Vermeulen은 크리프력을 식 (4)와 같이 3차식의 함수로서 표

현하였으며, 여기서 f는 마찰계수, N은 자중, ψ, Φ는 종, 횡

방향 크리프계수, ξx, ξy는 각각 종방향, 횡방향 크리프, a, b

는 각각 접촉면을 타원으로 가정하였을 때, 접촉면의 장경,

단경을 나타내며, G는 전단 탄성계수를 의미한다.

(4)

Kalker의 크리프력 산출 프로그램 FASTSIM[5]은 복잡한

시스템에서 계산시간이 느리다는 단점이 있다. 여기서 Polach

[6]는 Kalker 선형이론에서의 여러 크리프 계수들을 상수화

시킴으로써 계산시간을 단축시키면서 종방향, 횡방향 크리

프에 의한 크리프력과 회전에 의해 발생된 횡력을 각각 따

로 계산할 수 있었다.
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2.4 줄이론에 의한 크리프 계산

Kalker, Vermeulen, Polach 이론은 접촉면적을 2차원 타원

으로 가정함으로써 실제 차륜과 레일의 형상은 고려되지 못

했다. 여기서 Halling[4]은 Carter이론을 바탕으로 줄이론을

제시하였다. 3차원 접촉면적을 여러 줄로 나누어, 각각의 줄

에 Carter이론을 적용함으로써 실제 차륜과 레일의 형태에

따라 달라지는 접촉면적의 형태를 고려할 수 있게 하였다.

본 연구에서는 실제 차륜과 레일의 형상을 고려하기 위하

여 줄이론을 적용하여 크리프와 크리프력의 관계를 계산하

였다. 실제 차륜과 레일의 접촉 형태를 해석하기 위하여 상

용 유한요소 해석프로그램인 SAMCEF[14]를 이용하였다. 차

륜/레일 접촉모델은 Fig. 2(a)와 같이 HEMU 차륜인 S1002

모델을 선정하였고, 레일은 UIC60 레일을 대상으로 하였다.

차륜은 윗면의 중심에서 실제 HEMU 차량의 무게를 고려

한 수직력을 가하였으며, 점대점(node-to-node) 접촉으로 전

산해석을 수행하였다. 추가적인 해석조건은 Table 1에 정리

하였다. Fig. 2(b)는 접촉해석 결과이며, 접촉면적은 타원 형

태와는 다르게 나타났다.

SAMCEF 전산해석 결과로써 수직응력을 구하고, 각각의

줄에 Carter이론을 적용하여 크리프력을 계산하였다. 여기서

줄은 횡방향 크리프력을 구하기 위하여 횡방향으로 여러 개

의 줄로 나누었다. 각각의 줄에 식 (1)~(3)을 사용하여 크리

프력을 계산하고 각 줄마다 같은 크리프 값을 갖는 위치에

서의 크리프력을 각각 합하여 크리프 대비 크리프력을 구하

고, 다른 크리프 이론과 비교하기 위하여 무차원화(non-

dimensionalization) 하였다.

Fig. 3은 여러 크리프 이론으로 구한 크리프와 크리프력

을 그린 크리프 곡선이다. Kalker의 선형이론은 크리프가 커

지면 크리프력은 선형적으로 증가하는 형태이고, Vermeulen,

Polach, 줄이론에 의한 크리프력은 크리프가 커지면 일정 값

에 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 또한 각 크리프 이론 별

로 크리프 곡선의 기울기가 다른 것을 확인할 수 있다. 

3. 임계속도와 헌팅

3.1 6 자유도 대차 모델

차륜/레일의 접촉에 의한 크리프와 철도차량의 동특성의

관계를 보기 위하여 차체를 제외하고 2개의 윤축이 있는 대

차의 횡변위와 요운동을 고려한 6 자유도 모델을 고려하였

다. Fig. 4는 6 자유도 모델의 개략도로써, Fig. 4(a)는 평면

도, Fig. 4(b)는 측면도이다. 6 자유도 모델에서 차체(carbody)

는 자중만 고려하였으며, 운동방정식은 식 (5)~(8)과 같다.

차륜과 레일 접촉에 의해 발생하는 크리프력과 모멘트는 각

각 Fcreep, Mcreep으로 나타내었다. C1, K1은 각각 1차 현가장

치의 댐핑계수와 강성계수를 의미하고, C2, K2는 각각 2차

현가장치의 댐핑계수와 강성계수를 의미한다. x는 x방향

(longitudinal)을, y는 y방향(lateral)을 각각 나타낸다. K0는 차

륜과 레일 사이를 하나의 강성으로 모델링한 강성값이다. 

철도차량은 동역학적으로 자율계(autonomous system)로서

외부 가진항이 없다. 자율계에서의 진동은 선형의 경우 발

산(divergence)에 의한 무한 진동이거나 비선형의 경우 한계

사이클(limit cycle)을 만든다. 본 연구에서는 차륜/레일 접촉

을 Kalker의 선형이론과 Vermeulen의 3차식[3], Polach[6]Fig. 2 Wheel/rail contact

Fig. 3 Creep curves

Table 1 Analysis conditions

Terms Value

Wheel load 85,000N

Young’s modulus 207GPa

Poisson’s ratio 0.3

Mesh size (contact area) 0.5mm

Mesh size (another area) 10mm
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및 SAMCEF[14] 해석결과로써 줄이론을 통해 구한 고차 다

항식을 운동방정식의 Fcreep에 각각 적용하고 수치적분을 통

해 MATLAB[15]을 사용하여 수치해석을 하였다. Mcreep은 윤

축의 대칭성을 고려하여 무시하였다. 해석 모델은 HEMU 차

량을 대상으로 하였으며, 모델은 식 (5)~(8)을 사용하였으며,

Table 2에 HEMU 차량의 설계변수를 나타냈다. 

- 대차 운동방정식

(5)

(6)

- 윤축 운동방정식(i=1,2)

(7)
 

(8)

3.2 Kalker 선형 크리프 이론에 의한 임계속도

2.2절에서 설명한 Kalker의 선형이론은 수렴, 발산을 확인

함으로써 안정성 해석이 가능하다. Fig. 5는 Kalker의 선형

이론을 적용하고, Table 2의 데이터로써 임계속도를 해석한

결과이다. Fig. 5(a)는 고유치 해석을 통한 철도차량의 안정

성 해석결과이며, 음수(−)부분에서 양수(+)부분으로 바뀌는

부분이 안정과 불안정의 기준이 되므로, 423km/h가 임계속

도임을 알 수 있다. Fig. 5(b)는 430km/h로 주행 시 임계속

도에서 윤축의 횡변위를 나타낸 것이다. Fig. 5(b)에서 볼 수

있듯이 선형이론을 적용하였을 경우, 윤축의 횡변위가 무한

대로 발산하는 것을 알 수 있다.

3.3 한계사이클

Vermeulen이론을 6 자유도 해석모델에 적용하여 수치적분

하였다. Fig. 6(a)는 350km/h 주행 시 윤축의 횡변위를, Fig.

6(b)는 횡변위와 횡속도로 상태도(phase diagram)를 나타낸

것이다. 초기조건의 영향을 무시할 수 있는 정상상태의 해

는 Kalker의 선형이론을 적용한 Fig. 5(b)와 달리 Fig. 6(a)

에서와 같이 일정 진폭으로 진동하는 것을 볼 수 있다. 즉

상태도 상에서 Fig. 6(b)의 한계사이클(limit cycle)이 발생하

는 것이다. 이와 같이 특정 주행속도에서 한계사이클이 발

생하는 것은 호프분기(Hopf bifurcation)에 기인한다[16]. 이

Mby
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Fig. 4 Free-body diagram of a 6 DOF model

Table 2 Specifications of a railway vehicle

Index Terms Value

Bogie
Weight of the bogie (Mb) 3,600kg

Moment of Inertia (Ibz) 3,000kg·m2

Wheel-set
Weight of the bogie (Mω) 1,875kg

Moment of Inertia (Iωy) 1,133kg·m2

Primary 

suspension

Longitudinal Stiffness(K1x) 450,000N/m

Longitudinal Damping (C1x) 10,000Ns/m

Lateral Stiffness (K1y) 200,000N/m

Lateral Damping (C1y) 10,000Ns/m

Secondary 

suspension

Longitudinal Stiffness(K2x) 120,000N/m

Longitudinal Damping (C2x) 70,000Ns/m

Lateral Stiffness (K2y) 120,000N/m

Lateral Damping (C2y) 40,000Ns/m

Dimension

Half of between 1st spring (side) 

(Lbpx)
1.3m

Half of between 1st spring (front) 

(Lbpy)
1.025m

Half of between 2nd suspension 

center (Lcsy)
1.125m
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와 같이 호프분기가 발생하는 것은 식 (7)의 윤축의 운동방

정식에서 크리프력은 철도차량 운동방정식에서 음(−)으로 작

용하므로 음(−)의 감쇠력을 유발하고, 이는 에너지를 외부에

서 흡수하여 진동을 키우는 역할을 함으로써 한계사이클을

유발하는 것이다. 크리프 증가에 따른 크리프력의 변화가 철

도차량 동특성에 미치는 영향을 알아보기 위하여 각 이론 별

속도 증가에 따른 철도차량의 진동을 해석하였다.

Fig. 7은 Fig. 3의 4 가지 크리프 곡선으로 해석한 속도 별

윤축의 횡변위이다. Kalker 선형이론의 경우 임계속도에서

횡변위가 발산하는 것을 확인할 수 있으나, 비선형 크리프

이론의 경우 일정 속도 이상에서 한계사이클이 발생하며 주

행속도가 증가할수록 한계사이클의 진폭이 커지나 일정값에

수렴하는 것을 볼 수 있다. 특히 Fig. 3의 줄이론에 의한 크

리프 곡선과 같이 크리프 곡선의 기울기가 작으면 작을수록

한계사이클 발생속도가 커짐을 알 수 있다. 이를 설명하기

위해 Fig. 8을 그려보면 Fig. 3의 크리프력에서 속도 변화에

따른 크리프력과 시스템의 감쇠력을 합한 감쇠력은 음(−)이

되며 속도가 커질수록 일정 감쇠력으로 수렴하는 것을 알 수

있다. 이는 한계사이클의 진폭이 수렴하는 것을 설명할 수

있으며, 크리프 곡선의 기울기가 작으면 감쇠력이 기울기가

큰 경우에 비해 상대적으로 저속에서 크게 작용하지 않으므

로 한계사이클 발생이 늦춰지는 것으로 이해할 수 있다. 

Fig. 8에서 보는 바와 같이 Polach 곡선과 같이 저속에서

급격히 감쇠력이 커지면 한계사이클이 쉽게 발생할 수 있어

한계사이클 발생속도가 작아지는 것을 알 수 있다. 즉 크리

프 곡선에 따라 한계사이클 발생속도가 달라짐을 알 수 있

으며, 차륜과 레일의 형상을 고려한 줄이론에 의한 한계속

도 발생속도가 여타 이론에 의한 속도보다 커짐을 알 수 있

Fig. 5 Stability for a case of linear creep
Fig. 6 Limit-cycle

Fig. 7 Amplitude of limit-cycle vs. running speed
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다. 따라서 Vermeulen, Polach 등 차륜과 레일의 형상을 고

려하지 못한 경우와 줄이론으로 차륜과 레일의 형상을 고려

한 경우는 한계사이클 발생속도에서 차이가 있는 것을 볼 수

있다. 당연히 차륜과 레일의 형상이 고려되는 줄이론의 결

과가 보다 타당성을 갖게 되므로 차륜과 레일의 형상 설계

가 중요해짐을 알 수 있다.

3.4 플랜지 접촉

철도차륜의 플랜지(flange)는 철도차량의 탈선을 막아주는

역할을 한다. 플랜지 접촉효과를 알아보기 위하여 식 (9)에

나타낸 플랜지 접촉에 의한 힘을 추가하여 수치해석하였다

[17]. 여기서 ywi는 식 (7)~(8)에 나타난 윤축의 횡변위를 의

미하며, i = 1,2로 전, 후의 윤축을 나타낸다. k0는 플랜지와

레일 사이를 하나의 강성으로 모델링하여 나타낸 값이며, δ

는 플랜지까지의 거리를 의미한다. Fig. 6(b)의 한계사이클

진폭은 고속 주행 시 레일과 플랜지 사이의 간격 1cm를 초

과하는 것으로 나타났으나 실제적으로는 불가능한 결과이다.

여기서 플랜지 접촉에 의한 동특성의 변화를 알아보기 위하

여 Vermeulen 크리프이론을 적용하여 플랜지 접촉 효과를

알아보았다. Fig. 9에서 -0.01과 0.01에 보이는 실선은 레일

과 플랜지까지의 거리를 의미하며, 플랜지 접촉을 고려하지

않았을 경우 Fig. 9(a)와 같은 한계사이클을 확인할 수 있지

만, 플랜지 접촉을 고려한 경우 횡변위는 플랜지 간격을 초

과할 수 없으므로 Fig. 9(b)와 같이 복잡한 진동이 유발됨을

알 수 있다. 이는 일정범위에서 접촉(contact)과 반발(separation)

을 반복하는 헌팅(hunting) 현상이 된다. 또한 Fig. 7에서 플

랜지 간격과 한계사이클 진폭이 만나는 주행속도를 그려보

면 이는 헌팅 유발속도로서 임계속도의 의미를 가질 수 있

다. 또한 헌팅에 의한 진동은 고주파수 성분이 되어 승차감

을 저하시킬 수 있고, 이 고주파 성분이 철도차량의 특정 부

품의 고유진동수와 일치하면 공진을 유발할 수 있다. 이는

KTX 고속전철 개통 초기 발생한 후미진동이 차륜 경사도

(conicity)를 바꿔서 해결되었음을 설명할 수 있다. 따라서 고

속전철에서 헌팅은 발생되지 않아야 하므로 헌팅 발생속도

를 고속전철의 최대 주행 가능 속도로 볼 수 있을 것이다. 

(9)

4. 결 론

본 연구에서는 고속전철의 최고주행 가능속도인 임계속도

와 헌팅현상을 이해하고자 하였다. 이를 위해 6 자유도 대

차모델을 이용하여 크리프 곡선의 변화에 따른 철도차량의

동특성을 검토하여 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다. 

1. 크리프력이 선형적으로 증가하는 Kalker의 선형 크리

프 이론을 적용하면 일정 주행속도에서 철도차량의 진동은

발산되며, 이때의 속도를 임계속도라 한다. 그러나 실제로 철

도차량의 횡진동은 일정속도에서 발생되기 시작하여 점차 증

가하나 무한대로 발산하지는 않는다.

2. 이에 본 연구에서는 크리프 곡선을 3차항으로 가정한

Vermeulen 식, 다양한 크리프 계수를 상수화하여 계산한

Polach 계산식, HEMU 고속전철의 차륜과 레일의 형상을 고

FT
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Fig. 8 Total damping force

Fig. 9 Generation of the hunting phenomenon
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려하여 접촉응력을 전산해석하여 줄이론으로 얻은 크리프 곡

선 등, 3 가지 비선형 크리프 곡선을 그려본 결과 크리프력

은 일정 값에 수렴을 하나 기울기는 달라짐을 알았다. 

3. Vermeulen, Polach, 줄이론 등 3가지 비선형 크리프 곡

선을 6 자유도 대차모델로 전산해석한 결과, 일정 주행속도

이상에서 한계사이클이 발생되며, 주행속도가 증가하면 한

계사이클의 진폭은 점차 증가됨을 알았다. 또한 크리프 곡

선의 기울기가 커질수록 한계사이클 발생속도는 작아짐을 알

수 있었다. 

4. 한계사이클 진폭은 차륜과 플랜지 간격을 초과할 수 없

으며, 이 경우 헌팅 현상을 유발한다. 헌팅은 고주파 진동

으로서 승차감 저하시킬 수 있어 헌팅 발생속도를 최대 주

행속도라 볼 수 있다.

결론적으로 선형 크리프 이론에 의한 고속전철의 임계속

도는 최대 주행속도는 아니며, 고속전철의 최대 주행속도를

높이려면 헌팅 발생속도를 높여야 하며, 이를 위해서는 크

리프 곡선의 기울기가 작아지도록 차륜 형상이 설계되어야

함을 알았다. 
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