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궤도-교량 상호작용 해석에 의한 슬라이딩 슬래브 궤도의 장대레일 

응력 저감 효과 분석

이경찬*ㆍ장승엽**ㆍ정동기***ㆍ변형균****

Lee, Kyoung Chan*, Jang, Seung Yup**, Jung, Dong-Ki***, Byun, Hyung-Kyoon****

Evaluation of Stress Reduction of Continuous Welded Rail of 

Sliding Slab Track from Track-Bridge Interaction Analysis

ABSTRACT

Continuous welded rail on bridge structure experiences typically a large amount of additional longitudinal axial forces due to 

longitudinal track-bridge interaction under temperature and traction/braking load effect. In order to reduce the additional axial forces, 

special type of fastener, such as ZLR and RLR or rail expansion joint should be applied. Sliding slab track system is known to reduce 

the effect of track-bridge interaction by the application of a sliding layer between slab track and bridge structure. This study presents 

track-bridge interaction analysis results of the sliding slab track and compares them with conventional fixed slab track on bridges. The 

result shows that the sliding slab track can significantly reduce the additional axil forces of the continuously welded rail, and the 

difference is more significant for long and continuous span bridge.

Key words : Sliding slab track, Rail additional axial force, CWR, Track-bridge interaction

초 록

장대레일을 적용한 교량상 콘크리트 궤도는 온도하중 및 시제동 하중에 의하여 종방향 상호작용력이 크게 발생하며, 이를 해소하기 위하여 활동

체결장치 또는 저체결력 체결장치와 같은 특수체결장치를 적용하거나 레일신축이음장치를 설치하여야 한다. 슬라이딩 슬래브 궤도는 교량과 궤

도 슬래브 사이에 슬라이드층을 두어 상호작용을 저감시킬 수 있는 것으로 알려져 있다. 이 연구에서는 슬라이딩 궤도와 일반 콘크리트 궤도를 

적용한 교량에 대하여 상호작용 해석 결과를 제공한다. 해석 결과 슬라이딩 궤도를 적용함으로써 장대레일에 발생하는 부가 축력을 현저히 저감

시킬 수 있는 것으로 밝혀졌으며, 그 차이는 장경간 및 연속교에서 더욱 큰 것으로 나타났다.

검색어 : 슬라이딩 슬래브 궤도, 레일부가축력, 장대레일, 궤도-교량 상호작용

1. 서 론

장대레일(Continuous Welded Rail, CWR)은 최소 200m 이상 연속된 레일로서 통상적으로 수 km까지 연속되며, 20~25m 길이로 

단속된 정척레일과 비교하여 열차 주행 시 진동이 저감되어 승차감이 우수하고 이음매판이 없어 유지보수가 우수한 장점이 있다. 

철도공학Railroad Engineering
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특히 250 km/h 이상의 고속 주행 열차에 있어 장대레일은 주행안정

성 확보를 위하여 필수적으로 적용되어야 한다. 장대레일은 양 

끝단에 레일신축이음장치가 있어 온도에 따른 신축 변위가 발생하

는 가동구간(movable zone)이 양단에 최대 100m씩 발생하며, 

그 사이에는 온도 변화에 따라 레일에 변위가 발생하지 않고 레일의 

응력만이 변화하는 부동구간(immovable zone)이 형성된다. 부동

구간에서는 온도변화 시 레일의 자유 팽창 및 수축이 구속되므로 

레일의 길이 방향으로 응력이 크게 발생할 수 있어, 하절기 온도 

증가 시 압축응력에 인한 좌굴(장출) 및 동절기 온도 하강에 따른 

인장 응력으로 인한 파단에 대하여 반드시 검토하여야 한다.

토공 노반 및 터널 구간에서는 노반이 온도 변화로 인하여 길이 

방향으로 변형하지 않기 때문에 부동구간의 응력 변화만을 고려하

면 되지만, 교량 구간에 설치된 장대레일은 교량이 온도 변화로 

신축하기 때문에, 교량 상부구조의 길이 방향 변위가 궤도를 통하여 

레일에 전달되어 장대레일의 부동구간에 부가적인 축력 변화를 

유발하는 궤도-교량 상호작용이 발생한다. 일반적으로 교량의 지점

부 부근에서 축력 변화가 가장 크기 때문에 부가적으로 유발된 

축력으로 레일에 발생한 응력이 레일에 파단이나 좌굴을 발생시키

지 않도록 상호작용 해석을 통하여 그 효과를 반드시 검토하여야 

한다.

온도 변화로 발생하는 축력 변화 외에도, 교량 구간에서 열차의 

급격한 시동 및 제동으로 인한 길이 방향 하중이 교각 및 교량 

상부 구조에 길이 방향 변위를 유발하고 이 변위가 궤도를 통하여 

레일에 전달되어 부가 축력을 유발하게 된다. 열차의 시제동 하중에 

의한 효과 역시 일반적으로 교량의 지점부에서 가장 크게 나타나므

로 온도 변화로 발생하는 축력 변화와 최대 발생 지점이 근접하게 

된다. 이 외에도 열차 수직 하중에 의한 교량 수직 처짐으로 인하여 

레일에 다소의 응력 변화를 유발한다. 종합하면, 장대레일이 적용된 

교량 구간에서는 온도변화, 시제동 및 수직 하중에 의하여 레일에 

부가 축응력이 발생하며, 일반적으로 온도하중에 의한 효과가 전체 

부가 축력의 50~70%로 가장 큰 비중을 차지하고, 시제동 하중에 

의한 효과가 20~40% 그리고 수직하중에 의한 효과가 5~10% 

정도를 차지한다.

국내 및 국외의 설계지침(Korea Rail Network Authority, 

2014b; International Union of Railways, 2001; The European 

Standard EN 1991-1-2, 2003)에서는 온도변화, 시제동 하중 및 

교량 처짐에 의하여 발생하는 레일 부가응력을 압축시 최대 72 

MPa 인장시 최대 92 MPa로 제한하고 있다. 다만 콘크리트 도상의 

경우에는 궤도의 횡지지력이 무한대에 가까워 레일의 좌굴 우려가 

없으므로, 인장과 압축 모두에 대하여 92 MPa을 적용한다. 

상호작용에 기인한 레일 부가응력은 교량의 고정지점간 거리

(expansion length)가 길수록 더욱 크게 발생한다. 고정지점간 

거리는 교량의 지점 배치로부터 교량이 신축할 수 있는 최대 길이를 

의미하며, 단순교는 경간장이고, 연속교는 고정지점으로부터 교량 

단부까지의 거리이다. 연속교가 이웃하여 배치된 경우에는 각 고정

지점 간의 거리가 교량이 신축하는 최대 거리가 되므로, 이를 국내에

서는 고정지점간 거리로 통칭한다. 고정지점간 거리가 길수록 교량

의 변위가 크기 때문에 상호작용으로 인한 레일 부가응력이 크게 

발생한다. 일반적으로 고정지점간 거리가 콘크리트교 및 강합성교

는 80m 강교는 60m 이내인 경우 상호작용으로 인한 부가응력이 

허용치를 초과하지 않는 것으로 알려졌다. 따라서 과거에는 상호작

용 해석을 수행하지 않고 고정지점간 거리를 위와 같이 제한함으로

써 레일 부가응력을 제어하기도 하였다. 하지만 이처럼 고정지점간 

거리를 제한하게 되면 교량의 경간장에 제약을 받는 것은 물론 

연속교를 적용하기 어려워지기 때문에 철도교량에서는 단순교만을 

주로 배치하는 결과를 나아 교량 입장에서 비경제적인 설계가 

되게 되어, 현재는 궤도-교량 상호작용 해석을 통하여 레일 부가 

응력을 검토하도록 하고 있다. Yang et al. (2000)은 철도교량상 

장대레일의 축력을 해석하기 위한 프로그램을 개발하였다. Kim 

et al. (2005)는 교량상 장대레일의 축력을 저감하기 위한 방안을 

검토하여 제시하였고, Choi et al. (2009a; 2009b)은 고속철도와 

일반철도에 대하여 장대레일 부가축력과 변위 검토를 위한 설계차

트를 제안하였다. Lee et al. (2010)은 고속철도 특수교량의 장대레

일 부가응력을 평가하였다. 

교량의 고정지점간 거리가 불가피하게 길어 궤도-교량 상호작용

에 의한 레일 부가응력이 허용값을 초과하는 경우 이를 해결하기 

위하여 여러 가지 방안이 적용되고 있다. 첫째로, 교량의 거더, 

교각 및 기초의 강성을 증가시키게 되면 전반적으로 교량의 변위가 

감소하기 때문에 상호작용 효과를 줄일 수 있다. 하지만 이는 교량의 

과다 설계를 유발할 수 있어 교량 시공 비용이 과다해지는 문제가 

있다. 

두 번째로, 교량의 지점부 부근에서는 레일 부가응력이 허용치를 

일부 초과하면 응력이 과도하게 발생하는 지점부 부근에 활동 

체결장치(zero longitudinal resistance fastener, ZLR fastener)를 

적용하여 레일과 침목 사이에 종방향으로 변위를 유발하여 상호작

용을 부분적으로 줄이는 방법을 적용할 수 있다. 이 방법은 손쉽게 

레일 부가응력을 제어할 수 있지만 응력 저감에 한계가 있고 활동 

체결장치 클램프와 레일 사이의 간극을 주기적으로 점검할 필요가 

있다.

세 번째로, 교량 구간 전체에 대하여 레일 체결장치의 체결력을 

낮추어 체결장치의 종방향 저항력을 일반 체결장치의 40 kN/m보다 

작은 22 kN/m로 저감시킨 저체결력 체결장치(reduced longitudinal 

resistance fastener, RLR fastener)를 적용하여 교량구간 전체에 

대하여 레일의 변위를 증가시켜 응력변화를 줄이는 방법이 있다. 



이경찬ㆍ장승엽ㆍ정동기ㆍ변형균

Vol.35 No.5 October 2015 1181

Fig. 1. Longitudinal Profile of Sliding Slab Track for a Two Successive Simple Span Bridge

Fig. 2. Longitudinal Profile of Sliding Slab Track for a Three Span Continuous Bridge

이 방법은 체결장치의 교체만으로 상호작용 효과를 저감시킬 수 

있는 장점이 있지만 저감시킬 수 있는 폭이 제한적이며, 체결력 

저하에 따른 레일 변위 증가에 대하여 검토할 필요가 있다. 

마지막으로, 고정지점간 거리가 400m 이상인 경우에는 레일 

부가응력이 특수 체결장치를 통하여 제어할 수 없을 정도로 크기 

때문에, 교량 단부에 레일 신축이음장치를 설치하여 설치된 개소의 

레일 응력의 절대값을 0으로 설정하여 응력을 제어하는 방법이 

있다. 이 방법은 고정지점간 거리가 긴 장경간 연속교나 특수 교량에

서 상호작용 문제를 해결하기 위하여 적용되지만, 레일신축이음장

치는 완화곡선구간 및 종구배가 있는 구간에서는 설치가 어려우며 

신축이음장치가 놓이는 노반, 교대 또는 교량이 견고한 기반을 

제공하여야 한다. 또한, 레일신축이음장치에 대한 상시적인 유지보

수가 요구되며, 열차의 고속 통과 시 주행 안정성에 대하여도 면밀한 

검토가 요구된다.

이처럼 궤도-교량 상호작용에 의한 레일 부가응력을 해결하기 

위한 여러 방법이 있으나, 각각은 저감 정도에 한계가 있거나 설치에 

따른 부수적인 문제점을 유발할 가능성이 있다. 이 연구에서는 

이러한 상호작용을 궤도 시스템 차원에서 저감하기 위한 또 다른 

대안으로 교량 바닥판 상면과 콘크리트 궤도 저면 사이에 슬라이드

층을 형성한 궤도 시스템(이하 슬라이딩 궤도라 칭한다)을 제시하

고, 궤도-교량 상호작용 해석을 통하여 장대레일의 부가 축응력을 

평가하여 슬라이딩 궤도의 적용에 따른 상호작용 감소 효과를 

평가하고자 한다.

2. 상호작용 저감형 콘크리트 궤도

상호작용 저감형 콘크리트 궤도(일명 슬라이딩 궤도)는 궤도 

슬래브와 교량 바닥판 사이에 저마찰 슬라이드층(sliding layer)을 

형성하여 교량의 온도신축 변위가 콘크리트 도상(slab track)을 

통하여 장대레일(CWR)로 전달되는 것을 차단시키는 것에 착안하

고 있다. 슬라이딩 궤도는 시제동 하중을 교각과 교대로 전달하기 

위하여 온도 변화에 영향을 받지 않는 교량의 고정지점 및 교대에서 

콘크리트 도상(slab track)을 교량 바닥판에 고정하는 앵커를 설치

한다. Fig. 1에 보인 바와 같이 단순교가 이웃하여 배치된 경우, 
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교량과 슬래브 콘크리트 사이에 슬라이드층이 존재하고 각 고정 

지점 및 교대에 앵커가 설치된다. 연속교는 Fig. 2에 보인 바와 

같이 고정 지점과 교대에 앵커가 설치되어 시제동 하중을 교각과 

교대로 전달하도록 한다. 

2005년에 중국은 고속철도 시공에 앞서 6개 형식의 콘크리트 

궤도를 수녕-중경선 구간(일명 수투시험선)에 시험 시공한바 있다

(Ren et al., 2009). 시험에 적용된 형식 중 하나인 독일의 Max-Bögl

에서 제공한 사전제작형 연속 콘크리트 궤도는 교량 구간에 상호작

용 저감을 위한 슬라이드층을 갖는다. 이 형식은 시험 시공을 마친 

후 2006년에 베이징-텐진선(일명 경진선) 전 구간에 본격적으로 

시공되었으며 2008년에 개통하여 현재 운영 중이다(Sun et al., 

2011). 베이징-텐진 구간은 지반이 연약하여 교량 구간 100 km와 

토공 구간 17 km로 구성되어 대부분이 교량으로 이루어져 있으며, 

이 교량 구간에는 모두 슬라이드층이 설치되어 상호작용을 저감하

도록 되어있다. 이 궤도는 무한-광주선(일명 무광선)을 비롯한 중국

의 여러 고속철도 구간에 시공되어 2014년 현재까지 총 2,473 

km에 부설되었거나 계획되어 있다. 중국에서는 Max-Bögl의 사전

제작형 연속 콘크리트 궤도를 CRTS-II형-판식 궤도로 명명하였으며, 

일부 논문에서는 LCPBT (Longitudinally Coupled Prefabricated 

Ballastless Track)로 지칭하고 있다(Rui et al., 2010; Wang et 

al., 2012). 중국에서 이 궤도를 자체적으로 개량하여 CRTS-III형-

판식 궤도를 개발하였으며, 현재까지 총 172 km 구간에 건설되었다.

3. 궤도-교량 상호작용 해석

3.1 해석 방법

기존의 일반적인 궤도-교량 상호작용 해석(Korea Rail Network 

Authority, 2014b; International Union of Railways, 2001; The 

European Standard EN 1991-1-2, 2003; Choi et al, 2009a; 

Choi et al., 2009b)은 교량 구조물과 장대레일 그리고 그 사이에 

도상 및 체결장치에 의한 종방향 궤도 저항력을 쌍일차(bilinear) 

비선형 스프링으로 연결하여 모델링한다. 콘크리트 궤도는 콘크리

트 지지층의 강성이 무한대에 가깝기 때문에 비선형 스프링은 

체결장치에 의해서 제공되는 스프링 상수를 갖는다. 현재 통용되는 

기준(Korea Rail Network Authority, 2014b; International 

Union of Railways, 2001; The European Standard EN 1991-1-2, 

2003)에 따르면 열차 하중이 재하되지 않은 경우에는 상대변위가 

0.5 mm일 때까지 종저항력이 선형적으로 증가하고 그 이후로는 

40 kN/m의 일정한 종저항력을 갖는 쌍일차 비선형 스프링으로 

모델링한다. 열차하중이 재하된 경우는 수직하중에 의하여 체결장

치 클램프의 마찰력이 증가하여 60 kN/m의 종방향 저항력을 갖는 

것으로 고려한다. 

기존의 상호작용 해석에서는 비선형 스프링이 궤도 시스템의 

종저항력을 대표하지만, 슬라이딩 궤도는 체결장치에 의한 종방향 

스프링 외에도 궤도 저면과 교량 상면 사이에 놓인 슬라이드층이 

있기 때문에, 슬라이드층을 별도의 비선형 스프링으로 모델링하여

야 한다. 슬라이드층은 마찰 거동을 하므로 이론적으로 마찰력 

이상의 종방향 하중이 가해지는 시점부터 변위가 발생하기 시작하

지만, 이 연구에서는 원활한 수치해석을 위하여 0.1 mm의 변위까지 

선형적으로 거동하고 그 이후에는 수직력과 마찰계수에 따른 마찰

력만큼 종방향으로 저항하는 것으로 고려하였다. 슬라이드층의 

마찰계수는 중국의 사례(Wang et al., 2012)에서 0.2~0.3으로 

알려진 것을 바탕으로, 이 연구에서는 0.3으로 가정하였다. 콘크리

트 궤도 슬래브의 단면은 구체적인 설계에 따라 결정되어야 하지만, 

이 연구에서는 일반적인 교량 구간 콘크리트 궤도 단면을 참고하여 

폭 3.0 m 높이 0.5 m로 가정하였다. 레일은 고속철도에서 일반적으

로 사용하는 UIC-60 레일을 사용하였다. 슬라이드층에 의한 종방

향 마찰력은 궤도와 레일의 자중을 고려하여 아래 Eq. (1)과 같이 

계산되어 11.4 kN/m를 얻었다. 이는 체결장치에 의해서 제공되는 

종저항력 40 kN/m의 약 30% 수준인 것으로 파악되었다.









  (1) 

×××

 

여기서, 


: 슬라이드층 마찰력(kN/m)

 : 슬라이드층 마찰계수 

 : 수직력(kN)




: 콘크리트 궤도 슬래브의 단위 길이당 자중(kN/m), 




 = 24.52




: UIC-60 레일 2본의 단위 길이당 자중(kN/m)

기존의 상호작용 해석을 위한 모델링은 교량, 레일 그리고 체결장

치를 모사하는 비선형 스프링의 3가지 층으로 구성되지만, 슬라이

딩 궤도는 Fig. 3에 보인 바와 같이 교량, 콘크리트 궤도, 레일, 

콘크리트 궤도와 교량 사이의 슬라이드층을 모사하기 위한 비선형 

스프링, 그리고 체결장치의 종방향 저항을 모사하기 위한 비선형 

스프링으로 구성된다. 각각에 대한 단면 및 물성치는 Table 1에 

보인 바와 같으며, 체결장치 및 슬라이드층을 모사하기 위한 쌍일차 

비선형 스프링의 하중-변위선도는 Fig. 4에 보인 바와 같다. 교량 

전후부 장대레일의 응력 변동을 살펴보기 위하여 100 m 이상을 

전후로 각각 연장하였다. 교량 구간에는 상호작용을 저감시키기 

위한 목적으로 종방향 저항력을 감소시킨 저체결력 체결장치

(RLR)를 적용하기도 하지만, 본 연구에서는 궤도 시스템에 의한 
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Fig. 3. Schematic Drawing of Analysis Model for Sliding Slab Track on Simple Span Bridge

Table 1. Sectional and Material Properties of the Modelling

Part Material Property Sectional Property

Rail

E = 2.1 E+5 MPa

ν = 0.3

α = 1.2 E-5

UIC-60 rail

Slab Track

fck = 35 MPa

E = 2.88 E+4 MPa

ν = 0.18

α = 1.0 E-5

W 3000 mm ⅹ 

H 500 mm

Fastener
unloaded : bilinear 40 kN @ 0.5 mm

loaded : bilinear 60 kN @ 0.5 mm

at every 

1m under rail

Sliding Layer
Frictional coeff. = 0.3

Bilinear 11.4 kN @ 0.1 mm

at every 1m on 

bridge

Fig. 4. Non-Linear Spring Properties

상호작용 효과만을 직접 비교하기 위하여 노반 구간과 동일한 

종저항력을 갖는 일반 체결장치를 적용하였다.

궤도-교량 상호작용 해석에서 고려하는 하중은 온도하중, 시제동

하중 그리고 열차 수직하중의 3가지로 구분되는데, 온도하중은 

국내 기준(Korea Rail Network Authority, 2014b)에 따라 교량에 

±25°C, 레일에 +40°C, -50°C를 재하하였다. 시동 하중은 25 

kN/m/궤도를 33 m에 걸쳐 재하하고 제동하중은 15 kN/m/궤도를 

200 m에 걸쳐서 하중 효과가 최대가 되도록 재하하였다. 수직하중

은 시제동 하중이 최대가 될 때 열차가 재하되는 위치에서의 하중 

효과를 고려하였으며, 이 연구에서는 KRL-2012 표준 활하중

(Korea Rail Network Authority, 2014b)의 여객전용선인 경우

(0.75 KRL-2012)를 채택하였다. 위의 3가지 하중에 대하여 각각 

해석하고 선형적으로 조합하여 상호작용에 따른 영향를 평가하였

으며, 온도하중을 재하한 상태에서 시제동 하중을 재하하는 연성 

해석(sequential analysis)은 포함하지 않았다. Sanguino and 

Requejo (2009)는 연성 해석을 고려하지 않은 단순 중첩 해석을 

연성 해석과 비교하여 레일 축력 평가에 있어서 최대 19%까지 

안전측의 결과를 보이고 변위에서는 최대 17%까지 불안전측의 

결과를 보인다고 밝힌바 있다. 콘크리트 궤도에서는 변위 기준이 

없고 본 연구에서는 축력에 초점을 맞추어 검토하였기 때문에 

중첩 해석을 수행해도 안전측의 결과를 보일 것이므로 문제가 

없는 것으로 판단하였다.

기존의 일반적인 궤도-교량 상호작용 해석(Korea Rail Network 

Authority, 2014; International Union of Railways, 2001; The 

European Standard EN 1991-1-2, 2003)에서는 궤도를 모델링하

지 않기 때문에 콘크리트 도상에 온도를 재하할 필요가 없었으나, 

슬라이딩 궤도의 상호작용 해석에서는 콘크리트 도상을 모델링에 

포함하기 때문에 레일은 물론 궤도 슬래브에도 온도하중을 재하하

여야 한다. 다만 현재로서는 궤도에 재하하는 온도에 대한 명확한 

기준이 없기 때문에 교량과 동일한 온도를 재하하였다. 참고로 

궤도 단면 설계 시에는 교량 구조물과의 온도 차이 10°C를 고려

(International Union of Railways, 2001; Korea Rail Network 

Authority, 2014a)하고 있으나, 이는 궤도의 단면 설계를 검토하기 

위한 것이기 때문에 상호작용 해석에는 영향을 주지 않을 것으로 

판단하였다.

슬라이딩 궤도는 Figs. 1 and 2에 보인 바와 같이 교량 전후부로 

궤도가 단속되지 않고 연속되며, 교량의 고정지점부에서 궤도가 

교량 바닥판과 앵커로 고정되므로, 고정지점부 상부에서 강결(rigid 

link) 요소를 사용하여 궤도 슬래브와 교량을 서로 고정되도록 

연결하였다. 상호작용 해석 결과를 비교하기 위하여 일반적인 직결 

콘크리트 궤도(fixed slab track)에 대하여도 함께 모델링(Fig. 
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(a) Fixed Slab Track (b) Sliding Slab Track

Fig. 5. Bridge and Slab Track Modelling

Table 2. Track-Bridge Interaction Analysis Cases

Bridge Type Span arrangement Symbol Total bridge length (L) Max. expansion length(m)

Simple Span

25m × 1 span ss25 25m →

30m × 1 span ss30 30m →

35m × 1 span ss35 35m →

40m × 1 span ss40 40m →

5 Simple Spans

25m × 5 spans 5ss25 125m 25m

30m × 5 spans 5ss30 150m 30m

35m × 5 spans 5ss35 175m 35m

40m × 5 spans 5ss40 200m 40m

10 Simple  Spans

25m × 10 spans 10ss25 250m 25m

30m × 10 spans 10ss30 300m 30m

35m × 10 spans 10ss35 350m 35m

40m × 10 spans 10ss40 400m 40m

20 simple spans

+ 3 continuous spans

40m × 10 spans +continuous span 

(40m+40m+40m)+ 40m × 10 spans
23CS40 920m 80m

40m × 10 spans +continuous span 

(40m + 60m + 40m)+ 40m × 10 spans
23CS60 940m 100m

Extra-dosed Bridge

continuous spans (50m + 80m +50m)

support : MFFM
ED_ff 180m 80m

continuous spans (50m + 80m +50m)

support : MFMM
ED_fm 180m 130m

5(a))하였으며, 직결 궤도는 슬라이드층이 없이 교량과 궤도가 

교량 구간 전체에 걸쳐서 캠플레이트를 통하여 고정되고 교량 

단부에서 궤도가 단속되어 노반구간 및 인접 교량의 궤도와 연속되

지 않는다. 

철도 교량에 주로 적용되는 경간장 25~40m의 단경간 교량의 

교량에 대하여 상호작용 해석을 수행하였고, 각각의 단경간 교량을 

5경간 연속 배치한 경우와 10경간 연속 배치한 경우를 추가로 

검토하여 연속배치에 따른 효과를 평가하였다. 나아가 40 m 경간의 

단순교가 좌우로 10경간씩 배치되고 중앙부에 경간장 40 m인 

3경간 연속교를 배치하여 고정지점거리가 80m 에 이른 경우에 

대하여 검토하였으며, 추가로 3경간 연속교의 중앙경간이 60 m인 

경우도 포함하였다. 마지막으로 50 m + 80 m + 50 m의 3경간 

연속교로 배치된 Extra-dosed 교량(ED교)에 대하여 상호작용 해석

을 수행하였다. ED교는 주탑과 거더의 연결부에서 거더가 교각과 

종방향으로 고정되어 고정지점간 거리를 80 m로 제한한 경우

(ED_FF)와, 한쪽 주탑부에는 고정단 지점을 적용하고 나머지 주탑
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Table 3. Sectional Properties of Bridge Girder

Bridge Type Girder height (h) [m] Girder cross-section area (A) [mm
2
] Flexural moment of inertia (Iyy) [mm

4
]

25m Span 3.0 8.20 E+6 1.04 E+13

30m, 35m, 40m, 60m Span 3.5 8.67 E+6 1.53 E+13

Extra-dosed Bridge 3.6 ~ 6.5 1.25 E+7 2.15 E+13

Fig. 6. Extra-Dosed Bridge Modelling

Table 4. Maximum Rail Stresses Variation Due to Load Effects

Analysis 

Cases

Temperature load Train traction/braking and vertical load Total

Fixed Track

[MPa]

Sliding Track

[MPa]

Ratio

 [%]

Fixed Track

[MPa]

Sliding Track

[MPa]

Ratio

 [%]

Fixed Track

[MPa]

Sliding Track

[MPa]

Ratio

 [%]

ss25 26.58 0.51 2% 15.60 5.24 34% 42.18 5.75 14%

ss30 30.34 0.69 2% 17.56 5.70 32% 47.90 6.39 13%

ss35 36.20 0.87 2% 40.43 6.45 16% 76.63 7.32 10%

ss40 40.70 1.59 4% 30.52 7.06 23% 71.22 8.65 12%

5ss25 33.03 4.45 13% 30.61 6.72 22% 63.64 11.17 18%

5ss30 36.42 4.98 14% 29.88 6.26 21% 66.30 11.24 17%

5ss35 40.90 5.52 13% 42.57 7.63 18% 83.47 13.15 16%

5ss40 44.67 6.23 14% 37.80 7.65 20% 82.47 13.88 17%

10ss25 32.00 5.43 17% 29.61 6.66 22% 61.61 12.09 20%

10ss30 35.83 5.65 16% 25.58 6.26 24% 61.41 11.91 19%

10ss35 40.95 5.93 14% 32.45 7.39 23% 73.40 13.32 18%

10ss40 45.00 6.34 14% 33.73 8.96 27% 78.73 15.30 19%

23CS40 50.76 7.25 14% 40.65 8.67 21% 91.41 15.92 17%

23CS60 62.00 8.00 13% 36.80 6.92 19% 98.80 14.92 15%

ED_FF 123.42 20.14 16% 53.30 8.96 17% 176.72 29.10 16%

ED_FM 151.00 21.40 14% 72.55 8.71 12% 223.55 30.11 13%

부에는 이동단 지점을 적용한 경우(ED_FM)에 대하여 각각 해석하

여 고정지점간 거리의 차이에 따른 결과를 비교하였다. 전체 해석 

케이스는 Table 2에 제시된 바와 같이 16개이며, 각 해석 케이스는 

Table 2의 Symbol에 제시된 약어로 지칭한다. 제시된 교량 형식에 

대하여 직결 콘크리트 궤도(fixed track)와 상호작용 저감형 슬라이

딩 슬래브 궤도(sliding slab track)에 대하여 각각 궤도-교량 상호작

용 해석을 수행하여 레일응력을 검토하였다.

경간장이 30 m, 35 m, 40 m, 60 m인 교량은 호남고속철도 

2-3공구에 적용된 높이 3.5 m 폭 12.6 m의 PSC 박스거더를 

적용하고, 교각은 3.6 m 직경의 중실 원형 교각을 적용하였으며 

교각 높이는 10 m로 동일하게 배치하였다. 경간장이 25 m인 

교량에 대해서는 거더 높이 3.0 m 교각 직경 3.2 m를 적용하여 

교량 단면에 차이를 두었다. 각 형식별 거더의 단면 상수는 Table 

3에 보인 바와 같다. PSC 거더교는 교각이 지반에 견고하게 놓인 

것으로 보았고, ED교는 기존 설계 사례를 참고하여 지반 파일과 

기초의 강성을 해석에 포함하였다(Fig. 6).

3.2 해석 결과

전체 16개 해석 사례에 대한 최대 레일응력 결과를 직결 콘크리트 

궤도(fixed track)과 슬라이딩 궤도(sliding track)에 대하여 Table 

4에 제시하였다. 궤도-교량 상호작용 해석 결과 슬라이딩 궤도는 

직결 콘크리트 궤도와 비교하여 레일 응력을 최소 80%에서 최대 

90%까지 저감시키는 것으로 나타났다(Fig. 7). 슬라이딩 궤도는 
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Fig. 7. Rail Stresses Under Load Combination

(a) Temperature Load (b) Train Traction/Braking and Vertical Load

Fig. 8. Rail Stresses of 23CS60 Bridge Case

궤도와 교량 사이에 놓인 슬라이드층에 의하여 온도변화에 따른 

교량 신축이 궤도에 전달되지 않기 때문에 온도하중에 의한 저감 

효과가 83%에서 98%에 이르렀다. 이와 더불어 열차 시제동 하중에 

대하여도 66%에서 84%의 저감 효과가 나타났다. 따라서 슬라이딩 

궤도는 온도하중에 의한 상호작용뿐만 아니라 시제동 하중에 의한 

상호작용 역시 상당히 저감시키는 것으로 확인되었다.

단경간 단순교의 경우 경간장이 길어짐에 따라 온도 변화에 

의한 교량의 신축 변위가 증가하여 상호작용에 의한 레일 응력이 

증가하였으며, 5경간 또는 10경간 연속된 경우 단경간 단순교에 

비하여 상호작용에 의한 레일 부가 축응력이 직결 콘크리트 궤도는 

최대 50%까지 증가하였으며, 슬라이딩 궤도는 최대 110%까지 

증가하였다. 슬라이딩 궤도는 단순교 연속 배치에 의하여 레일응력

의 증가 비율이 직결 궤도보다 높긴 하지만, 레일 부가 응력이 

직결 콘크리트 궤도의 10%에서 20% 정도에 불과하다. 단순교 

해석에서는 고정지점간 거리가 40m 이하에 머물러 직결 궤도와 

슬라이딩 궤도 모두 상호작용에 의한 장대레일의 부가응력이 허용기

준인 92 MPa (Korea Rail Network Authority, 2014b; International 

Union of Railways, 2001; The European Standard EN 1991-1-2, 

2003)을 만족하였다.

좌우로 40m 경간장을 갖는 단순교가 10경간씩 배치되고 중앙부

에 3경간 연속교를 배치한 경우(23CS40, 23CS60)는 온도, 시제동 

및 수직 하중을 모두 조합한 레일 부가응력이 직결 콘크리트 궤도에

서 최대 91.41 MPa와 98.80 MPa에 이르러 허용값인 92 MPa에 

상당히 근접하거나 초과한 결과를 보였다. 반면에, 슬라이딩 궤도를 

적용한 경우에는 16 MPa과 15 MPa에 머물러 상호작용에 의한 

효과가 각각 83%와 85% 저감된 것을 확인하였다. 

중앙 경간장이 60 m인 연속교를 포함한 경우(23CS60)에 대하

여 교량 전체의 레일 부가 축응력을 온도하중에 의한 결과와 열차 

시제동 및 수직 하중에 의한 결과를 Fig. 8에 각각 도시하였다. 

기존의 직결 콘크리트 궤도는 온도하중에 대하여 연속교가 위치한 

중앙부에서 레일 응력이 크게 변동하였으나, 슬라이딩 궤도에서는 

연속교 구간에서도 레일 응력 변동폭이 크지 않았다. 직결 콘크리트 

궤도는 시제동 및 수직 하중에 의하여 연속교 종점부에서 응력이 

크게 발생하였으나 슬라이딩 궤도는 하중 효과가 크게 저감된 

것을 확인할 수 있다.

3경간 연속교의 최대 고정지점간 거리가 각각 80 m와 100 m인 

점을 고려하면, 직결 콘크리트 궤도는 고정지점간 거리가 80m 

이상인 경우에 레일 응력이 허용치를 초과하는 구간에 활동체결장

치(ZLR)를 적용하거나 교량 전구간 걸쳐 저체결력체결장치(RLR)

를 적용하여 상호작용 효과에 대응하여야 할 것으로 판단된다. 

하지만, 슬라이딩 궤도는 고정지점간 거리가 80 m 이상인 경우에도 

상호작용에 의한 레일 부가축응력이 허용값을 크게 밑돌아 별도의 

특수 체결장치 등을 고려할 필요가 없을 것으로 보인다.

ED교는 상호작용 저감을 위하여 주탑과 거더의 연결부에서 

거더를 교각에 고정하여 고정지점간 거리를 중앙 경간장인 80 m가 

되도록 한 경우(ED_FF)와 우측 지점을 이동단으로 변경하여 고정
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(a) Temperature Load (b) Train Traction/Braking and Vertical Load

Fig. 9. Rail Stresses of ED_FF Case

(a) Temperature Load (b) Train Traction/Braking and Vertical Load

Fig. 10. Rail Stresses of ED_FM Case

지점간 거리가 130 m인 경우(ED_FM) 모두에 대하여 직결 콘크리

트 궤도는 상당한 크기의 레일 부가 응력이 발생했다. 주탑부에 

모두 고정지점을 적용한 경우(ED_FF)에서는 온도하중에 의한 

효과만으로도 레일 부가 축응력이 교량의 양단부에서 123 MPa에 

이르러 허용 최대값인 92 MPa을 크게 상회하였고, 시제동 및 

수직 하중을 포함하면 최대 177 MPa에 이르러 허용치의 2배에 

가까운 부가응력을 보였다. 좌측 주탑부에서는 고정지점을 적용하

고 우측 주탑부에는 이동지점인 경우(ED_FM)에서는 온도하중에 

의하여 151 MPa의 응력이 발생하였고 시제동 및 수직 하중에 

의하여 72.6 MPa의 응력이 발생하여 모든 하중 효과를 포함하면 

최대 223.6 MPa의 응력이 발생하였다.

고정지점간 거리가 80 m인 3경간 연속교(23CS40)의 온도변화

에 따른 최대 레일응력이 51 MPa였던 것과 비교하면, 고정지점간 

거리가 동일한 ED교(ED_FF)의 레일응력은 123 MPa로 매우 

큰 값을 보인다. 이는 ED교 교각의 수평강성이 상대적으로 작고 

기초 파일의 강성을 고려한 것에 원인이 있으며, 특히 양쪽 주탑부에 

고정지점이 적용되어 온도 변화에 의한 거더의 팽창 및 수축으로 

주탑부 교각이 수평 방향으로 회전하고 이로 인하여 거더에 발생한 

최대 13.6 mm의 수직 변위에 의하여 레일과 교량의 상대변위가 

더 크게 발생한 것으로 파악된다.

ED교에 슬라이딩 궤도를 적용한 경우는 온도하중에 의한 효과

가 각각 84% 및 86% 저감되고, 시제동 및 수직 하중에 의한 

효과 역시 각각 83% 및 87%가 저감되어 최대 부가 응력이 29 

MPa과 30 MPa에 불과하였다. 온도 하중에 의한 효과는 주탑부 

교각의 회전에 의하여 주탑부를 중심으로 레일 응력이 약 20 

MPa 정도 변동하였으며, 시제동 및 수직 하중에 의한 효과는 

크게 저감되어 약 9 MPa에 머물렀다. 직결 콘크리트 궤도에서는 

허용치 92 MPa을 초과한 레일 부가 응력을 해결하기 위하여 

교량 양단부에 각각 약 30 m 내지 40 m 구간에 걸쳐 활동 체결장치

(ZLR)를 적용하거나 교량의 시점부 또는 종점부에 레일신축이음

장치(REJ)를 적용해야 할 것으로 보인다. 하지만 슬라이딩 궤도를 

적용한 경우에는 이러한 상호작용 효과가 저감되어 별도의 특수 

체결장치나 레일신축이음장치를 고려할 필요가 전혀 없는 것으로 

확인되었다.
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3.3 슬라이딩 궤도의 적용에 따른 기대 효과

슬라이딩 궤도는 직결 콘크리트 궤도와 비교하여 레일의 응력 

변동이 적기 때문에 레일 유지보수 횟수가 감소되는 효과를 기대할 

수 있고, 교량 구간에 캠플레이트를 시공할 필요가 없으므로 콘크리

트 궤도 구조가 간소화될 수 있다. 특히 슬라이딩 궤도에서는 고정지

점간 거리의 제약이 없어지기 때문에 교량 구간 노선 계획 시 

경간장을 자유롭게 배치할 수 있어 연약지반이나 시설물 교차 

구간 또는 산악 및 계곡 지형과 같은 주변 환경에 대응하여 유연하게 

교량을 설계할 수 있는 장점이 있다. 이에 더하여, 슬라이딩 궤도는 

열차의 시제동 하중에 의한 효과도 저감되기 때문에 교각에 재하되

는 수평력이 감소되어 교각 단면 역시 축소할 수 있을 것으로 

기대된다. 슬라이딩 궤도를 적용하면 상호작용 효과에 대한 우려를 

불식시킬 수 있으므로 단순교 대신 연속교를 용이하게 적용할 

수 있으며, 연속교 적용시 교량의 상부구조 단면이 축소될 수 있으

며, 거더가 불연속되는 교량 단부 개소가 줄어들어 단부 사용성이 

개선되고 그에 따른 열차 주행 승차감 향상도 기대할 수 있다. 

4. 결 론

철도 교량은 온도 변화에 따른 신축 및 열차 하중에 의한 변위 

등으로 인하여 장대레일에 부가 응력이 가해지는 궤도-교량 상호작

용이 발생하고, 이 때문에 고정지점간 거리가 제한되어 교량 구간의 

노선 계획 및 설계에 영향을 준다. 특히 장경간 및/또는 연속교와 

같이 고정지점간 거리가 긴 경우에는 상호작용의 효과가 더욱 

크게 나타나기 때문에 철도 교량에서는 일반적으로 단경간 단순교

를 선호하고 있다. 불가피하게 장경간 및/또는 연속교를 적용할 

경우에는 상호작용 해석을 통하여 레일 부가 응력 등을 검토한 

후, 레일신축이음장치 또는 활동체결장치와 같은 별도의 상호작용 

저감 방안을 적용하여야만 하였다.

슬라이딩 궤도는 콘크리트 궤도 슬래브 저면과 교량 바닥판 

사이에 저마찰 슬라이드층을 형성하여 교량과 궤도의 종방향 거동

을 분리함으로써 궤도-교량 상호작용 효과를 저감시킬 수 있다. 

이 연구에서는 철도 노선의 교량 구간에 주로 사용되는 대표적인 

16 사례의 경간장 배치와 교량 형식을 선정하여 일반적인 직결 

콘크리트 궤도와 슬라이딩 궤도의 상호작용에 의한 레일 부가 

축응력을 검토하였고, 이를 통하여 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

(1) 슬라이드층을 포함한 궤도-교량 상호작용 해석을 수행한 결과, 

슬라이딩 궤도는 교량의 경간장 배치와 형식에 관계없이 기존 

직결식 콘크리트 궤도와 비교하여 레일 부가 축응력을 80~90% 

가량 저감시키는 것으로 확인되었다.

(2) 40m 이하의 단경간 단순교는 직결 궤도와 슬라이딩 궤도 

모두 레일 부가 응력이 허용값을 만족하나, 고정지점간 거리가 

80m 이상인 연속교에서 기존 직결식 콘크리트 궤도는 레일의 

부가 응력이 허용값을 초과하는 것으로 나타났다. 반면, 슬라이

딩 궤도는 고정지점간 거리가 80m 이상인 연속교에서도 레일 

응력이 허용값보다 현저히 낮은 것으로 나타나 기준을 여유있

게 만족하는 것으로 나타났다.

(3) 중앙 경간장이 80m인 3경간 연속 Extra-dosed 교량에서는 

주탑부 교각의 회전에 의하여 온도하중에 의한 레일 부가 응력

의 변동폭이 주탑부를 중심으로 증가하는 것으로 나타났고, 

직결식 궤도를 적용한 경우 레일 응력이 허용값을 초과한 반면, 

슬라이딩 궤도는 허용값을 충분히 만족하였다. 한쪽 주탑부의 

지점조건을 이동지점으로 변경하는 경우 고정지점간 거리가 

증가하므로 직결식 궤도에서는 레일 부가 응력이 더 증가하지

만, 슬라이딩 궤도에서는 지점 조건에 관계없이 동일한 결과를 

보였다.

(4) 결론적으로, 슬라이딩 궤도를 적용하면 고정지점간 거리가 

80m 이상인 경우에도 레일 부가 응력을 허용값 이하로 유지할 

수 있으므로, 궤도-교량의 상호작용으로 인한 제약을 고려하지 

않고 자유롭게 경간장을 배치할 수 있고, 상호작용 효과를 

저감시키기 위하여 별도로 활동체결장치, 저체결력 체결장치 

또는 레일신축이음장치 등을 설치할 필요가 없다.
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