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장대레일궤도의
좌굴안정성 이론

1  머리말

이음매레일을 대체하는 장대레일의 사용증가

로 지난 수십 년간에 걸쳐 장대레일의 안전성과 

성능의 분야에서 주목할 만한 연구가 수행되었다. 

개선된 승차감, 늘어난 레일 피로수명과 철도차량 

피로수명, 감소된 선로보수비용은 이음매레일을 

장대레일로 바꾸게 된 주요한 동기였다. 그러나 

이음매의 제거로 인해 억제된 열팽창과 수축에 따

른 압축력과 인장력이 여름철의 궤도좌굴과 겨울

철의 인장절단파손 가능성을 야기하며, 심각한 탈

선을 초래하는 경우도 있다. 이 때문에 분석모델

의 개발, 시험ㆍ조사, 파라미터 특성화연구, 측정

기술개발 및 궤도보수실행의 개선을 통해 장대레

일의 안전성과 성능을 향상시키기 위한 본질적인 

연구가 수행되어왔다.

본고에서는 궤도좌굴 메커니즘, 정적과 동적좌굴

의 이론 및 지배적인 파라미터를 기술한다. 또한, 본

고에서는 좌굴에너지의 개념, 좌굴안전기준 및 좌굴

안전평가를 수행하기 위한 분석방법론을 기술한다.

2  좌굴메커니즘

직선궤도이지만 진폭 δ0와 파장 2L0로 묘사되

는 작은 사인곡선모양의 초기 줄틀림(방향틀림)이 

있는 [그림 1]의 장대레일궤도를 고려해보자. 레

일온도가 상승됨에 따라 압축력 Ρ가 증가될 것이

며, 이것은 초기 줄틀림에서 약간의 성장을 초래

할 것이다. 실험과 현장관찰은 온도(와 대응하는 

레일힘)가 최대(임계)레벨로 상승됨에 따라 초기 

줄틀림이 불안정 평형상태 ωB로 증가될 것이라는 

점을 나타내었다. 이 상태에서는 궤도가 2L의 길

이에 걸쳐 새로운 횡방향 위치 ωC로 갑자기 좌굴
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될 수 있다. ωC의 크기는 일반적으로 대략 15∼

76 cm의 크기인 반면에 그 파장은 대략 12∼24 

m일 수 있다. 중위온도 이상의 온도상승 대 최대

변위의 관점에서 이 프로세스를 [그림 2(a)]에 그

래픽으로 나타낸다. (종축에 나타낸) 중위온도는 

‘레일의 실(實, net) 축력이 제로인 온도’이며, 레

일에 생긴 힘에 대한 기준조건이다. 이것은 좌굴

을 방지하는데 중요한 파라미터이다. ωB는 좌굴 

전(pre-buckling) 변위라고 하며, 좌굴이 일어나

는, B로부터의 온도상승은 좌굴온도이고, ωC는 

좌굴 후(post buckling) 변위다.

[그림 1]  좌굴되기 전과 좌굴된 후의 궤도형태

[그림 2(b)]는 안정이론으로 주어진 모든 가능한 

좌굴상태들(평형형태들)을 파선으로 덮어씌워 나

타내어 유사한 프로세스를 보여준다. 복수의 평형

상태들 간에는 별개의 두 온도상승값 ΔΤBmax{때

때로 분기점 온도(bifurcation temperature)라고 

한다}와 ΔΤBmin가 존재할 수 있다. 좌굴이나 평형

상태들의 독특한 특성은 그들 안정성의 본질(즉, 

안정되어있거나 안정되어있지 않음)이다. 따라서 

ΔΤBmax까지 파선의 좌굴 전 분파(分派, branch)

는 안정, ΔΤBmin에 이르기까지의 점선의 분파는 

불안정, 그리고 C에 이르기까지와 C 너머로 증가

하는 파선의 분파는 안정되어있다고 볼 수 있다. 

실제의 물리적 조건에서는 안정상태들만 알아차릴 

수 있다. 분기점 B는 안정된 형태와 궤도가 .저 너

머 C의 안정상태로 날래게 움직이는(snaps over) 

불안정한 형태(때때로 미소한 안정이라 한다)에 공

통되는 형태를 나타낸다. 연구는 (열차작용과 같

은) 충분한 외부에너지가 공급되면 [그림 (c)]에서 

①, ②, ③으로 나타낸 것처럼 ΔΤBmax아래의 온도

에서 궤도가 좌굴 전 형태로부터 (불안정 형태를 

거쳐) 좌굴 후 안정된 형태로 건너뛸(jump) 수 있

음을 또한 나타내었다. 따라서 ΔΤBmin과 ΔΤBmax

간의 범위는 장대레일 궤도의 좌굴체제를 나타낸

다. ΔΤBmax에서는 외부에너지가 없어도 궤도가 

좌굴될 것인 반면에, 만약 충분한 외부에너지가 궤

도에 가해지면 ΔΤBmin에서도 좌굴된다. ΔΤBmin

아래에서는 궤도가 단 하나의 안정된 평형형태만 

가지기 때문에 좌굴되지 않을 것이다.

[그림 2]  좌굴응답곡선

좌굴응답곡선의 모양은 특정한 궤도파라미터

와 상태(즉, 궤도품질)에 따라 달라진다. 좋은 품

질의 궤도는 [그림 3(a)]에 나타낸 것처럼 최대좌

(a)

(b)

(c)
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굴온도(ΔΤBmax)와 최소좌굴온도(ΔΤBmin) 간에 

큰 차이가 있을 것이다. 궤도품질이 저하됨에 따

라 ΔΤBmax와 ΔΤBmin값이 감소되며, 마찬가지

로 그들 간의 Δ도 감소된다. 사실, 품질이 낮거

나 열등한 궤도에서는 이들 온도 간의 차이가 [그

림 3(c)]처럼 (ΔΤBmax와 ΔΤBmin이 하나의 값 Δ

ΤΡ로 합칠 때) 제로로 될 수 있다. 그러한 궤도

는 레일온도상승과 함께 천천히 또는 점진적으

로 좌굴될 것이다{즉, 갑작스런 스냅-스루(snap 

through) 좌굴이 없다}.

Δ : 5.6℃ 이상 Δ : 0~5.6℃ Δ : 0℃

[그림 3]  좌굴응답특성에 대한 궤도품질의 영향

3  힘 감소/좌굴영향영역

갑작스런 폭발적 좌굴의 특징은 좌굴 전 힘 값과 

비교하여 좌굴영역에서 수반되는 레일힘 감소(에

너지 방출)이다. 이것은 압축하중의 일부를 해방

하도록 레일신장에 기여하는 큰 횡 변위에 기인한

다. 좌굴영역의 횡 변위는 레일을 좌굴영역에 넣는 

바깥쪽 영역의 길이방향 이동을 수반한다. 길이방

향 이동은 장대레일 궤도의 상당히 긴 구간을 통하

여 영향을 받을 것이다. 따라서 좌굴영역과 인접영

역의 레일힘 분포는 [그림 4]에 나타낸 것처럼 상

당히 변한다. 이것은 장대레일 중위온도가 좌굴 후

에 상당히 변할 것이며, 궤도의 긴 구간이 수리되

고 재설정(restressed)되어야만 한다는 것을 의미

한다. 그것은 좌굴메커니즘을 정확하게 모델링하

기 위해서 궤도좌굴이론으로 이 에너지방출과 힘 

감소를 예측하여야 하는 것을 의미한다.

[그림 4]  좌굴 후 레일 힘 분포

4  좌굴모드 형상

[그림 1]은 형상 Ⅰ이라 부르는 대칭의 반 사인파

형으로 모드형상을 묘사한다. 모드형상은 형상 Ⅱ라 

부르는 비대칭 파형을 반영하는 완전한 사인파형일 

수도 있는가 하면, 대칭형상 Ⅲ과 같은 보다 높은 모

드도 일어날 수 있다. [그림 5]는 이들을 도식적으로 

보여준다. 궤도에서 일어나는 실제의 좌굴모드형상

은 주로 초기 줄틀림 형상의 영향을 받는다.

직선궤도는 일반적으로 형상 Ⅲ으로 좌굴되는 

반면에 곡선궤도는 형상 I로 좌굴되며, 적절한 경

계조건의 관점에서 이론으로 그들에 관하여 적절

히 밝히어야 한다.

[그림 5]  장대레일 궤도 횡 좌굴 모드
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5  궤도좌굴 이론

좌굴이론은 [그림 6]에 나타낸 것처럼 기계적인 

궤도모델에 기반을 둔다. 좌굴 힘은 두 레일의 결

합된 압축하중이며, 레일단면적과 온도상승에 좌

우된다. 침목과 도상 간에 발생되는 횡 저항력뿐만 

아니라 레일체결장치에서 발생된 종 저항력과 비

틀림 저항력도 좌굴 힘에 저항하는 힘을 제공한다.

[그림 6]  궤도모델

침목이 도상을 통하여 횡 방향으로 변위되기 때

문에 횡 저항력은 비선형 침목-도상 스프링 특성

에 좌우된다. 종 저항력은 레일/침목/레일체결장

치/도상의 종 방향 스프링 특성에 좌우된다. 침목

들 간의 낮은 도상높이와 같이 불충분한 도상상태

에서는 레일-침목구조(궤광)가 종 방향으로 이동

될 수 있다. 그 밖의 경우에, 레일은 침목의 없거

나 무시할 수 있는 종 방향 이동과 함께 레일체결

장치를 통하여 복진(匐進, creep)된다. 레일과 침

목의 체결은 (비틀림 스프링으로 모델링된) 회전

강성도 제공하며, 이것은 좌굴변형 동안에 회전에 

대한 레일의 성향(tendency)에 반작용한다.

궤도좌굴에 관한 문헌들에서는 다수의 이론들

이 상정되었다. FRA 연구에서 개발된 이론은 결정

론과 확률이란 두 가지 기본 카테고리로 구분된다.

결정론적 방법은 고전역학(classical mecha- 

nics)에서처럼 파라미터가 확실하게 명시되어야 

한다. 장대레일궤도의 좌굴강도는 고전적 공식화

를 사용하여 평가되고 중위온도 위에서의 온도상

승(즉, [그림 3]의 좌굴응답곡선)의 관점에서 표현

된다. 이 방법은 일련의 입력파라미터들에 대하여 

궤도가 특정온도에서 좌굴되거나 좌굴되지 않을 

것임을 나타낸다.

확률적 방법은 특정 레일온도에서 좌굴발생의 

백분율 가능성을 제공하지만, 입력파라미터의 통

계적분포를 필요로 한다. 예를 들어, 확률이론은 

좌굴잠재력을 관리하기 위하여 차량운영과 유지

보수절차에 대한 위험기반 접근을 용이하게 할 수 

있다. 결정론적 방법과 확률적 방법은 다음의 장

에서 논의하는 것처럼 직선궤도와 곡선궤도에 대

한 정적과 동적좌굴분석에 사용될 수 있다.

6  정적좌굴모델 대 동적좌굴모델

정적좌굴모델은 차량하중의 영향을 무시하고 

오직 종 방향 압축하중만으로 생기는 궤도좌굴을 

고려한다. 좌굴영역에서, 횡 방향 좌굴에 대한 저

항력은 차량 수직하중의 영향이 없는 침목-도상

구조에 의해 제공된다. 문헌과 시험연구에서 좌굴

의 모드가 광범위하게 다루어지기는 했지만, 이

들의 결과를 사용하여 열차의 이동과 함께 발생되

는 좌굴을 설명하기에는 부정확하다. 정확한 모델

링은 차량 수직하중과 그들이 횡 저항력에 미치

는 영향을 포함하는 것을 필요로 한다. 수직하중

은 차량의 차축과 대차중심 간격에 좌우되어 궤도

를 따라 분포된다. 비록 차륜 직하에서는 횡 저항

력이 증가될지라도, 대차들 간의 궤도부분은 부분

적인 들림(uplift) 파형 때문에 횡 저항력이 감소

될 수 있다. 이 들림 파형은 중앙파형이라 불리며, 

[그림 7]에 개략적으로 나타낸다. (그림에서 두 차

량에 대하여 나타낸 것처럼) 열차의 뒤쪽과 앞쪽

에는 횡 저항력이 감소될 수 있는 후퇴파형과 전

진파형이 존재한다(또는 발생된다). 중앙파형은 
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일반적으로 횡 저항력의 최대감소를 나타내며, 따

라서 좌굴에 대하여 크리티컬하다. 이것은 차량 

아래의 궤도구간이 횡 저항력의 손실에 기인하여 

좌굴에 가장 취약할 수 있다는 점을 시사하며, 실

제로 열차 아래에서 좌굴이 일어나기도 한다.

중앙파형 들림으로 인한 좌굴은 차륜이 곡선과 

줄틀림을 통과하는 동안 높은 횡 하중이 수반되는 

경우에 발생될 수 있는 잠재적 궤도시프트(track 

shift)와 구별해야 한다. 곡선을 횡으로 옮기는

(move) 경향이 있는 힘은 실(實, net) 차축 힘(차

축의 2 차륜에서의 횡력의 합)이다. 실(實) 차축 

힘은 횡력 대 수직력 비율(L/V)로 나타낸다. 이 

L/V 비가 허용한계(threshold limit,)를 초과하지 

않는 한, 차륜 아래에서는 궤도시프트나 횡 이동

(lateral movement)이 일어나지 않을 것이다. 궤

도시프트는 차륜통과 중에 서서히 발생되는 반면

에 차량의 두 대차 간의 횡 좌굴은 얼마간 갑자기 

발생될 수 있다. NAL(net axle load) 하중으로부

터의 횡 변위가 설사 있다손 치더라도 횡 저항력

이 가장 큰 차륜 아래의 작은 영역으로 한정되기 

때문에 중앙파형 들림에 기인하는 궤도좌굴은 일

반적으로 NAL 힘에 의존하지 않는다.

요약하면, 동적좌굴이론은 보다 정확한 좌굴예

측을 위해 필요하다. 이것은 감소된 저항력과 그

에 따른 좌굴강도의 감소를 명확하게 고려하기 위

한 모델에서는 동적 들림을 초래하는 차량하중의 

영향이 본질적이라는 것을 의미한다.

7  직선궤도 대 곡선궤도

현장시험과 실제좌굴관측은 곡선궤도의 좌굴

거동이 직선궤도와 다를 수 있다는 점을 나타내었

다. 직선궤도는 일반적으로 갑작스런 폭발적 유형

의 좌굴이 생기며 초기 줄틀림의 방향이나 횡 저

항력의 약한 쪽에 좌우되어 어느 한 쪽으로 변위

될 수 있다. 직선궤도에서의 형상 Ⅲ의 궤도좌굴

은 일반적으로 두 단부파형에 비해 상대적으로 큰 

중간파형의 진폭을 갖는다.

곡선궤도는 일반적으로 형상 I로 외측으로 좌

굴된다. 곡률의 반대방향으로(즉, 형상 Ⅲ의 양단 

파형이 생기도록 안쪽으로) 레일을 구부리기 위해

서는 초기의 곡률 때문에 상당한 에너지가 필요하

[그림 7]  들림 파형의 정의 
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다. 곡선궤도 좌굴의 또 하나의 중요한 특징은 특

히 횡 저항력이 약한 곡선과 곡률이 큰 곡선에서

의 점진적인 좌굴의 경향이다.

곡선궤도는 하루 동안에 그리고 계절적으로 큰 

레일온도변화가 존재할 때 특히 횡 저항력이 약한 

상태 하에서 방사상의 이동(부동)도 나타난다. 중위

온도 이상의 온도상승은 방사상으로 외측으로 향

한 이동을 초래할 수 있으며, 중위온도로부터의 온

도하강은 방사상으로 안쪽으로 향한 이동을 초래

할 수 있다. 이 방사상의 부동(浮動, breathing)은 

횡 저항력을 더욱 줄이고 좌굴을 촉발시킬 수 있는 

국지적 줄틀림을 발생시킬 수 있기 때문에 궤도에 

해로울 수 있다. 방사상의 이동은 몇 센티미터 이상

의 오더일 수 있으며, 중위온도를 감소시킴, 횡 저

항력을 약화시킴 및 국지적 줄틀림을 발생시킴으

로써 좌굴되기 쉬운 상태를 일으킬 수 있다.

8  미분방정식 정립

좌굴이론들은 직선궤도와 곡선궤도의 평형미분

방정식들(문헌 [15] 참조)에 기초를 둔다. 이 방정

식들은 궤도시스템의 잠재적 에너지를 최소화하

는 변분원리들을 이용하여 유도된다. 첫 번째 미

분방정식은 좌굴영역의 가로 또는 횡 방향 변위에 

대한 것이다. 두 번째의 것은 인접한 영역의 종 방

향 또는 접선방향의 변위이다. 이 방정식들은 그 

다음에 좌굴영역과 인접영역 간의 연속성 요건을 

이용하여 유도되는 온도에 대한 또 하나의 식을 

통해 결합된다. 이 방정식들은 (비선형 변형률-변

위 관계를 필요로 하는) 큰 횡 좌굴변위를 감안하

는 고전적 보 이론에 기초를 둔다. 좌굴이론에서 

다음과 같은 핵심적인 가정들이 만들어진다.

ㆍ �두 레일은 결합된 관성모멘트와 결합된 단면

적을 가진 보로 표현된다. 보의 종 방향 힘은 

두 레일 힘의 합이다. 좌굴 전의 레일횡단면은 

좌굴 후에 여전히 평면에 있다.

ㆍ �침목이 제공하는 횡 저항력은 측정을 밀접하게 

근사시킨 비선형(스프링) 이상화로 표현된다.

ㆍ �레일체결장치와 도상이 제공하는 레일에 대한 

종 저항력은 일반적으로 좌굴시험으로 구한 

종 방향 변위(1.27 cm)의 범위에 대하여 선형

으로 이상화하여 나타낼 수 있다.

ㆍ �침목은 변형되거나 회전되지 않으며, 레일체

결장치로 형성된 레일에 대한 연결은 비틀림 

스프링으로 표현된다. 침목-레일체결장치의 

비틀림 저항력은 좌굴시험과 시험실에서 수행

된 시험에서 관찰된 작은 각도( < 5° )에 대한 

레일회전에 비례한다.

ㆍ �종 저항력에 좌우되어 힘이 어느 정도 변화되

는 인접영역과 비교하여 좌굴영역은 전(全)길

이에 걸쳐서 레일힘이 일정하다.

ㆍ �레일온도는 (레일의 길이방향으로와 가로로) 

전체에 걸쳐서 균일하다.

ㆍ �직선궤도에서의 인접영역은 횡 이동이 없이 

종 방향 변위만을 경험한다. 곡선궤도에서의 

인접영역은 접선방향의 변위에 더하여 균일한 

방사상의 이동을 경험한다.

ㆍ �궤광은 자체무게를 가지며, 현저한 종단선형 

불규칙이 없다.

ㆍ �궤도 줄틀림은 기지의 파장과 진폭을 갖고 있으

며, 형상은 다항함수로 수학적으로 근사된다.

9  좌굴응답 계산

좌굴응답을 결정하기 위해서는 온도상승과 횡 

변위 간의 관계([그림 2(b)])가 평가되어야 한다. 
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이 목적으로 여러 가지의 파장을 가진 각각 다른 

평형형태가 고려된다. 각각의 좌굴형태는 [그림 

2(b)]와 같은 특징이 있다.

좌굴영역의 미분방정식은 레일 힘과 횡 변위를 

관련짓는다. 미분방정식의 ω = ω(χ)는 좌굴파형

형상을 나타낸다. 형상 Ⅰ과 같은 특정파형의 해

는 좌굴영역의 파장 L, 좌굴진폭 ω 및 레일 힘 Ρ

의 관계를 제공한다. 좌굴영역과 인접영역 간의 

종 방향 변위(및 그 기울기)에 관한 연속성조건을 

이용하여 좌굴영역의 레일 힘 Ρ, 레일온도 Τ, 및 

파장 L에 관련된 온도방정식이 유도된다. 범위에 

걸쳐서 L을 변화시킴으로써 좌굴 힘 Ρ, 진폭 ω 

및 레일온도 Τ의 상응하는 값을 결정할 수 있다. 

이 데이터로부터, 레일온도와 좌굴진폭을 관련짓

는 좌굴반응곡선을 그릴 수 있다.

반응곡선을 결정함의 복잡성은 채택된 수치체

계에 좌우된다. 가장 편리한 접근법은 미분방정식

의 해에 대한 푸리에급수(Fourier series)의 적용

이다(문헌 [15] 참조). 급수(series) 접근법의 장점

은 다음을 포함한다.

ㆍ �윤하중 하에서의 횡 저항력과 저항력변화의 ​​

어떠한 비선형성이라도 수용할 수 있다.

ㆍ �방법은 직선과 줄틀림의 곡선궤도에서의 폭발

적 응답이나 점진적인 응답을 예측할 수 있다.

ㆍ �방법은 초기 줄틀림이 없는 완전히 똑바른 궤

도에 대해 사용된다.

ㆍ �계산시간이 매우 적으며(수 분 이내), 방법은 

PC에서의 손쉬운 프로그래밍을 가능하게 한다.

앞서 말한 방법에 대한 대안의 접근법은 유한요

소(FE)법이다. 비선형 FE법은 증분분석법을 사용

한다(즉, 방정식은 온도상승과 횡 변위의 증가에 

관하여 공식화된다). 온도나 하중증가가 선택되

고, 관계는 제로온도의 초기상태에서 시작하여 결

정된다. 이 접근법은 연역적으로 미리 정해진 약

간의 줄틀림을 필요로 하며 ΔΤBmax에서의 불안

정 때문에 수치적 어려움에 직면할지도 모른다. 

FE법은 상당한 계산시간을 필요로 하며, 그 정확

도는 일반적으로 푸리에급수보다 좋지 않다.

10  좌굴응답에 영향을 미치는 파라미터

기초계수(수직)

궤도기초계수(foundation modulus)는 궤도기

초의 수직강성의 척도이다. 이것은 수직하중분포

를 결정하는데 사용되며, 그것에서 동적 횡 저항

력이 평가된다.

횡 저항력(최대와 한계)

[그림 8]  전형적인 횡 저항력 특성

횡 방향으로 좌굴되는 궤도의 경향은 도상이 침

목들에게 가하는 반력으로 저항된다. 도상 횡 저

항력은 일반적으로 [그림 8]에 나타낸 것과 같은 

특성을 보인다. 압밀된 궤도는 최대치 후에 저항

력의 뚜렷한 저하를 나타내는 반면에 새로이 다져

진 궤도는 그렇지 않으며 최대치에서 계속 이어진

다. [그림 8(a)]는 다음을 포함하여 압밀된 궤도의 

횡 저항력 특성을 밝히는데 사용되는 서브파라미

터들도 나타낸다.

- 최대(peak) 횡 저항력 FΡ 및 대응하는 변위 ωΡ

- 한계(limiting) 횡 저항력 FL, 및 대응하는 변위 ωL
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약하거나 최근에 보수된 궤도에 대한 시험은  

FΡ = FL 및 ωΡ = ωL을 나타내었다.

횡 저항력의 측정에서 횡 방향으로 불과 1.27 

cm만큼 침목에 하중을 가하여 FΡ과 ωΡ를 사정하

는 것은 일반적으로 용이하다. FL과 ωL를 알아내

기 위해서는 7.62∼12.7 cm의 침목이동이 필요

할 수도 있으며, 그것은 궤도에 더 해로운 것으로 

간주된다. 따라서 광범위한 시험을 통하여 FΡ, ωL 

및 FL을 관련시키기 위한 상관관계가 개발되었으

며, 그래서 대다수의 경우에 FΡ는 저항력특성을 

정의하는데 적절하다.

종 저항력

궤도 종 저항력은 침목과 도상이 레일에 대해 

제공하는 저항력이며, 열적 힘이 종 방향 이동을 

유발할 때나 열차제동과 가속작용에 응하여 좌굴

되는 경우에 레일이 종 방향으로 이동하는 경향 

때문에 생긴다. 저항력특성은 일반적으로 쌍(雙)

선형이며, 좌굴사건에서 레일의 종 방향 변위가 

작기 때문에 대부분의 경우에 초기선형부분만 필

요할 것이다.

줄틀림(방향틀림) 진폭

줄틀림 진폭(δ0)은 [그림 9]와 같이 좌굴이 발생

되기 전의 궤도 줄틀림의 크기다.

[그림 9]  궤도 줄 틀림

줄틀림(방향틀림) 파장

줄틀림 파장(2L0)은 [그림 9]에 나타낸 것처

럼 좌굴이 발생되기 전의 궤도 줄틀림의 총 길

이이다. 줄틀림 파형의 단부에 진폭과 기울기

의 0 값이 주어지면, 줄틀림 형상은 간단한 다

항식으로 수학적으로 근사시킬 수 있다(문헌 

[15] 참조).

중위온도(TN)

중위온도는 레일에 존재하는 종 방향 힘(축력)

이 제로일 때의 레일온도이다. 좌굴분석에서 온도

상승은 중위온도에 관해 측정된다. 이 파라미터가 

결정론적 모델의 안전성분석에서만 필요할지라

도, 이 파라미터의 통계적 분포는 확률적 좌굴강

도 평가에서 가장 중요한 입력이다.

레일크기

[그림 10]은 레일 보의 축 좌표와 UIC60 레일

의 레일특성(면적과 관성모멘트)을 나타낸다.

레일 UIC60

단면적 7686 mm2

관성모멘트 (수평 축에 대하여, Iyy) 3055 cm4

관성모멘트 (수직 축에 대하여, Izz) 512 cm4

[그림 10]  레일 보 단면특성

레일온도(TR)

레일온도는 분석되고 있는 궤도구간에서 구한 

레일의 최대예상온도다. 이것은 분석의 안전성평

가에서 레일중위온도와 함께 필요하다.
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침목-도상 마찰계수

침목-도상 마찰계수는 궤도가 수직으로 재하

될 때 횡 저항력에 대한 침목저면 영향의 척도이

다. 이것은 동적 궤도 횡 저항력의 평가와 들림

(uplift) 계산에서 필요하다.

비틀림 저항

레일체결장치는 레일의 횡 휨에 대한 회전구속

을 제공한다. 저항력은 레일회전에 관하여 선형화

되며, 비틀림 강성은 레일체결장치 당으로 명시된

다. 필요한 입력 비틀림 저항력은 궤도의 단위길

이 당 킬로그램이다.

궤도자체중량

궤도자체중량은 레일, 레일체결장치 및 침목을 

포함하는 궤광의 단위길이 당 중량이다.

차량특성

동적좌굴이론에 필요한 차량특성들은 대차중

심 간격, 차축간격 및 각 차량에 대한 차축하중이

다. 이들은 좌굴이 발생될 개연성이 있는 중앙영

역의 들림(uplift)특성을 결정한다.

11  좌굴 안전기준

11.1  배경

[그림 2(b)]를 참조하여, 만약에 레일이 점 B에 

해당되는 상부임계온도 ΔΤBmax까지 가열된다면 

장대레일궤도는 궤도에 공급되는 외부에너지가 

없어도 점 C에 해당되는 형태까지 궤도가 급격

히 이동(jump)될 것임을 의미하는 불안정한 평형

상태에 있을 것이다. [그림 2(c)]에 나타낸 것처럼 

좌굴영역의 낮은 점까지 가열되는 경우에, (좌굴 

후 안정된 분파 상의 점까지) 궤도를 횡으로 좌굴

시키기 위해서는 얼마간의 유한 외부에너지가 횡 

평면에 공급되어야 한다.

선로속도로 주행하는 열차는 윤축 횡 이동 때문

에 분명히 횡 평면에 에너지를 공급한다. 이 차량

에너지는 줄 틀림을 통과하는 경우나 곡선을 통과

할 때 두드러진다. 궤도에 전달된 에너지는 대체

로 열차속도의 제곱에 비례한다. 더 높은 속도에

서는 일반적으로 열차 하의 ΔΤBmax보다 낮은 온

도에서 좌굴을 초래하는 더 높은 레벨의 에너지가 

궤도에 전달될 수 있다. 이 ΔΤBmax 온도를 허용

온도나 안전온도로 사용하는 것은 이 가변성(뿐만 

아니라 그 밖의 민감성) 때문에 허용될 수 없다.

[그림 11]  좌굴데 필요한 에너지

(※ ΔΤ(℃) = ΔΤ(℉)×5/9, 1 in = 2.54 cm, 1 in-kip = 1,152 cmㆍkg)

레일온도가 좌굴체제(ΔΤBmax ≥ ΔΤγ ≥ ΔΤBmin) 

내에서 상승되고 있을 때 궤도를 횡으로 좌굴시키

는데 필요한 에너지는 장대레일 좌굴의 수학적 공

식(문헌 [15] 참조)을 사용하여 계산할 수 있다. 중

위온도 위에서의 온도상승의 함수로서 가정된 특정 

파라미터에 대해 궤도를 좌굴시키는데 필요한 에너

지를 나타내는 [그림 11]은 그러한 에너지 계산의 

결과를 나타낸다. 이것은 불안정한 평형의 상태에

서 예상대로 ΔΤBmax에서 제로에너지, ΔΤBmin에서 

최대에너지, 및 ΔΤBmin 바로 위에서 좌굴에 필요한 

에너지의 매우 급격한 감소를 보여준다.
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좌굴에너지계산은 좌굴체제(ΔΤBmax - ΔΤBmin)

가 증가됨에 따라 ΔΤBmin에서의 최대에너지(에너

지장벽이라 한다)의 크기가 증가되는 것을 나타내

었다. 이것은 큰 좌굴체제를 나타내는 궤도상태에

서 외부(열차)에너지가 이 최대보다 크지 않을 것

이며, 그러므로 ΔΤBmin에서 그 궤도를 좌굴시키

기에 충분하지 않다는 (분석으로 부분적으로 확인

된) 기대로 이어진다. 그러나 열차통과 때문에 있

음직한 급속히 감소되는 에너지레벨에 기인하여 

ΔΤBmin 위에서의 좌굴이 가능할 것이다.

이 양상은 다음의 절에 나타내는 안전기준의 개발

에 포함되며, 이 기준은 좌굴방지를 위한 안전온도레

벨이 ΔΤBmin에 기초할 수 있다는 사실에 입각한다.

11.2  좌굴안전기준

좌굴안전기준은 다음의 조건에 기초하여 상정

된다.

ㆍ �허용레일온도상승은 하부좌굴온도 ΔΤBmin나 

더 높은 레일온도에서의 좌굴가능성 때문에 이 

ΔΤBmin보다 클 수 없다.

ㆍ �만약에 ΔΤBmin가 레일온도의 허용치로서 사

용된다면, 적절한 에너지장벽 ΔΤBmin가 존재

할 것이다. ΔΤBmax과 ΔΤBmin 간의 5.6 ℃ 차

이는 일반적으로 그러한 장벽을 보장한다.

ㆍ �만약에 ΔΤBmax과 ΔΤBmin 간의 차이가 5.6 ℃ 

미만이라면(즉, 좌굴에너지가 작을 때) 좌굴잠

재력이 없도록 ΔΤBmin에 관한 안전율(SF)이 사

용되어야 한다(오직 좌굴 전에만 안정된 평형형

태가 존재할 수 있다). 점진적인 좌굴의 경우는 

아래에 나타낸 것처럼 특별한 취급이 필요하다.

ㆍ �ΔΤBmax과 ΔΤBmin의 결정은 상기에 언급된 모든 

필수적 파라미터를 올바로 고려하는 이론상 건

전하고 유효한 동적좌굴이론에 근거해야 한다.

허용온도상승에 대한 안전기준은 이들의 요구

에 맞추어 다음과 같이 결정된다.

ΔΤall = �ΔΤBmin 

(ΔΤBmax - ΔΤBmin) 〉 5.6℃에 대하여

ΔΤall = �ΔΤBmax -SF  

(ΔΤBmax - ΔΤBmin) 〉 5.6℃에 대하여, 

그리고 SF는 0과 5.6℃ 사이에 있다. 

ΔΤBmax = ΔΤBmin = ΔΤΡ인 점진적 좌굴([그림 

3])의 특별한 경우에 대한 ΔΤall은 다음과 같이 결

정된다.

ΔΤall = ΔΤΡ- 5.6℃

[그림 12]  안전기준의 도해 (※ Δ10 ℉ = Δ5.6 ℃)

(약한 궤도와 급곡선 궤도에서 전형적인) 점진

적인 좌굴의 경우에 대한 고유의 가정은 저속에서 

열차탈선을 일으킬 정도로 상응의 휨에서 ΔΤΡ 

가 충분히 크지 않다는 점이다. [그림 12]는 안전

기준을 도해한다. UIC는 이 작업에 기초하여 유

사한 안전기준을 채택하였다.

좌굴안전성평가에서 유용한 안전개념은 좌굴

안전여유(BSM)이며, 이것은 궤도와 차량파라미

터의 주어진 세트에 대한 예비좌굴강도의 척도이

다. BSM은 궤도가 특유의 중위온도와 최대레일

온도 조건에 대한 안전기준의 ΔΤall에 얼마나 가

까운지[즉, 허용온도상승(ΔΤall)과 레일온도(ΤR)

ㆍ중위온도(ΤN)차 간의 차이]에 기초한다.

BSM = ΔΤall - (ΤR - ΤN)
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예비좌굴강도의 실제적 평가를 위해 확인된 

BSM의 네 범위가 존재하며, 이상적으로 가장 큰 

좌굴안전성의 여유를 마련하기 위해서는 BSM이 

가능한 한 커야 한다. BSM의 평가는 다음을 포함

한다(본고에 나타낸 수치는 미국문헌의 값으로 우

리니라와는 다소 다를 수도 있다).

ㆍ �여유 없음(No Margin) - 이 경우에 상기 식으

로 계산된 BSM은 제로보다 작다. 이것은 주어

진 파라미터 세트, 레일온도, 중위온도에 관해

서는 안전여유가 존재하지 않으며, 좌굴잠재

력이 높음을 시사한다.

ㆍ �최소요구범위(Minimum Required Range) - 

이 경우에 BSM은 0 ℃와 11.1℃ 사이에 있다. 

이것은 당해 궤도에 작은 안전여유만 존재함

을 시사한다.

ㆍ �적절한 범위(Adequate Range) - 이 경우에 

BSM은 당해 궤도에 적절한 안전여유가 존재

함을 시사하는 11.1℃와 22.2℃ 사이에 있다.

ㆍ �바람직한 범위(Desired Range) - 이 경우에 

BSM은 22.2℃보다 크다. 이것은 주어진 궤도

에 가장 큰 안전여유를 제공하기 때문에 바람

직한 높은 범위로 간주된다.

예로서, [그림 11]에 나타낸 좌굴응답을 참조하

면, 허용온도상승 ΔΤall = 45.6℃. 만약에 그 영

역의 최대레일온도가 77.8℃이고 만약에 장대레

일 중위온도가 41.7℃이라면, BSM은 최소요구범

위를 만족하는 9.5℃이다. 이것은 또한 중위온도

가 32.2℃로 떨어지면 궤도가 제로 BSM을 가질 

것이고 좌굴하기가 대단히 쉬울 것임을 의미한다.

11.3  좌굴안전성 평가방법론

장대레일궤도의 좌굴안전성을 평가하는 방법론

은 [그림 13]에 도해된 5단계 프로세스로 구성된다.

[그림 13]  장대레일궤도 좌굴안전성 평가방법론

ㆍ �고려중인 특정궤도에 대해 제10장에서 기술한 

적용 가능한 궤도입력파라미터를 결정한다.

ㆍ �임계온도들 ΔΤBmax, ΔΤBmin, 또는 ΔΤΡ를 결

정하기 위하여 좌굴분석을 한다.

ㆍ �ΔΤall을 결정하기 위하여 제11.2절에 기술한 

것처럼 안전기준을 적용한다.

ㆍ �레일중위온도와 최대레일온도의 입력을 사용하여 

BSM을 결정하기 위해 안전성분석을 수행한다.

ㆍ �안전범위(즉, 여유 없음, 최소, 적절한, 바람직

한 범위에 있는지의 여부)를 알아낸다.

ㆍ �관련된 특정응용이나 위험에 좌우되어 안전의 

좌굴여유가 적절한지 아닌지를 결정한다.

ㆍ �만약에 BSM이 제로나 그 이하로 구해진다면, 

좌굴위험을 줄이기 위하여 궤도에 대한 조정

이 이루어져야 한다.

BSM을 바람직한 레벨까지 증가시키기 위해서

는 궤도파라미터특성들의 일부를 바꿀 필요가 있

다. 다음의 절은 BSM을 증가시키는데 효과적인 

방법을 제공하는 핵심파라미터를 기술한다.

11.4  핵심적인 컨트롤 파라미터

궤도 횡 저항력

횡 저항력은 교통이나 동적강화 또는 다른 압밀

수단으로 증가시킬 수 있다. 도상단면은 넓은 도
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상어깨와 침목들 간의 충분한 도상레벨을 통해 횡 

저항력을 향상시킬 수 있다. 대안의 침목설계(다

른 침목재료, 큰 침목단부 단면, 무거운 질량, 및 

더 나은 침목바닥과 측면 마찰저항)는 새로운 궤

도나 개량궤도에 대해 고려될 수 있다.

줄맞춤(방향맞춤)

품질이 저하된 줄맞춤 상태는 ΔΤall이 감소되므

로 BSM을 줄일 수 있다. 향상된 줄맞춤은 ΔΤall을 

증가시킬 것이다. 따라서 적절한 줄틀림(방향틀

림) 보수를 통하여 궤도의 좋은 줄맞춤 선형을 유

지함과 횡 이동에 대하여 곡선을 모니터함은 좌굴

안전성을 증가시킬 것이다.

장대레일 중위온도

각 철도들은 지역의 온도변화에 따라 높은 중위

온도를 유지하도록 노력한다. 장대레일은 차량 횡 

하중과 레일온도변동으로 인하여 길이방향으로 그

리고 곡선궤도의 경우에는 횡 방향으로도 이동하

는 것으로 알려져 있다. 중위온도는 많은 시험들로

부터 알려진 것처럼 레일과 궤도이동 및 유지보수

작업(곡선선형정정이나 레일보수) 때문에 떨어질 

수 있다. 따라서 중위온도강하만으로 BSM가 17℃

만큼 감소될 수 있다. 현재는 레일중위온도를 측정

하는 편리한 방법이 비록 존재하지 않을지라도, 중

위온도의 변화는 기본적인 힘 측정 스트레인게이

지를 사용하여 모니터할 수 있다. 초기중위온도 손

실을 복구하기 위한 시기적절한 장대레일 응력해

방(destressing)은 매우 바람직한 목표중위온도를 

보장하기 위하여 높은 BSM을 유지함에 있어 뿐만 

아니라, 실질적인 절손레일 수리를 행함에 있어, 

그리고 장대레일 설치와 개량 프로세스에서의 품

질관리를 수행함에 있어 도움이 될 것이다.

12  맺음말

본고에서는 궤도좌굴의 이론을 기술하였다. 이 

이론은 줄 틀림(방향틀림)과 비선형 횡 저항력특성

을 가진 직선 장대레일궤도나 곡선 장대레일궤도에 

대하여 차량하중과 열(熱)하중을 고려한다. (실제의 

수학공식은 문헌 [15] 참조). 본고에서는 좌굴메커

니즘, 이론개발의 가정, 그리고 좌굴예방을 위한 근

본적인 안전기준과 좌굴에 영향을 주는 핵심파라미

터와 함께 (임계 힘과 온도의 관점에서) 좌굴강도를 

결정하는데 사용되는 절차를 논의하였다.

(1) �열 하중 하의 장대레일궤도 횡 좌굴에서 대단

히 중요한 메커니즘은 차량대차 간의 레일 휨 

파형(들림)이다. 들림(uplift)파형은 궤도 수직

강성, 대차중심 간격, 침목-도상 마찰계수 및 

차축하중을 포함하는 몇 개의 파라미터들로 

컨트롤된다. 차량 하에서의 좌굴은 정적인 경

우(즉, 차량영향이 없는 경우)와는 대조적으로 

더 빈번히 발생된다.

(2) �좌굴은 폭발적이거나 점진적일 수 있다. 폭발

적인 좌굴{때때로 스냅스루(snap-through)

라고 부른다}은 온도상승과 횡 변위 간의 관계

를 정의하는 좌굴응답곡선 상의 두 임계온도 

(ΔΤBmax와 ΔΤBmin) 간에서 평형의 급격한 변

화(equilibrium jump)로 특징지어진다. 상부

임계온도 ΔΤBmax에서의 궤도는 어떠한 외부에

너지도 없이 자동적으로 좌굴된다. 대조적으로, 

하부임계온도에서 좌굴을 촉발시키기 위해서는 

이동하는 차량으로 공급되는 얼마간의 유한에

너지가 필요하다. 때때로 느린 좌굴이라 부르는 

점진적인 좌굴은 뚜렷한 ΔΤBmax와 ΔΤBmin이 

존재하지 않을 때 온도를 상승시킴과 함께 횡 

변위를 증가시킴으로써 나타난다. 이것은 일반

적으로 약한 궤도상태에서 발생된다.
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(3) �동적좌굴이론은 큰 횡 변위들과 저항력파라미

터들의 비선형성을 고려하는 들림(uplift) 메

커니즘에 기초하여 체계적으로 나타낸다. 이 

이론은 차량 하의 폭발적인 좌굴과 점진적인 

좌굴특성들을 시뮬레이트하는 실물크기 현장

시험들로 입증되었다. 이론과 시험들은 궤도

좌굴을 지배하는 크리티컬한 궤도와 차량파라

미터들을 확인하였으며, 그들을 결정하기 위

하여 전문적인 측정기술들이 개발되었다.

(4) �장대레일 좌굴에 영향을 미치는 주요한 궤도

파라미터들은 궤도 횡 저항력과 비틀림 저항

력, 줄 틀림(방향 틀림), 장대레일 중위온도, 

레일단면특성들, 침목-도상 마찰특성 및 궤도

기초 강성을 포함한다.
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