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철도차량과 
궤도의 상호작용에 
따른 
궤도침하와 
동적거동의 
시뮬레이션모델 
및 횡방향 궤도틀림

1  머리말

철도 인프라스트럭처 예산의 대부분은 유지보

수에 사용된다. 오늘날은 열차속도와 용량이 증가

됨에 따라 선로점유시간이 감소되고 유지보수 활

동의 시간대가 크게 제한되어져가고 있다. 그러므

로 궤도틀림진행의 메커니즘을 이해하고 적합한 

유지보수전략을 수립하는 데에 더 많은 노력을 필

요로 한다. 철도시스템의 생애주기비용을 줄이고 

새로운 궤도구조를 설계하도록 하게 하기 위해서

는 궤도틀림진행의 메커니즘을 이해하는 것이 중

요하며 궤도틀림의 성장을 예측할 수 있어야 한

다. 수직궤도틀림의 발달을 예측하기 위하여 여러 

가지의 궤도침하모델이 개발되어 왔다. 그러나 횡

방향 궤도틀림의 성장에 관한 연구는 그리 많지 

않다.

본고에서는 궤도침하를 더 잘 이해하도록 하게 

하기 위해 실험에 의거한 수직궤도침하모델을 고

찰하고(제2장), 철도궤도의 동적거동을 시뮬레이

팅하는 모델을 설명하며(제3장), 횡방향 궤도틀림

에 관련된 연구를 리뷰(제4장)한다.

2  궤도침하모델

궤도틀림이 주로 불규칙궤도침하에 기인한다

는 점과 레일의 휨 강성, 도상과 노반의 변형 및 

초기 궤도선형틀림이 불규칙궤도침하에 영향을 

미친다는 점은 잘 알려져 있다. 궤도침하는 도상

의 압밀과 노반의 비탄성거동에 밀접하게 관련된

다. 도상은 개개 도상자갈 간의 마찰과 전단력을 

통하여 하중을 노반으로 전달한다. 각양각색의 궤

도강성과 도상두께는 불규칙도상침하를 초래한

다. 노반의 침하는 레일이음매 아래에서 발생되며 

도상이나 노반자체의 불규칙한 강성에 기인한다. 
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궤도침하는 일반적으로 두 단계가 있다. 첫 번째

는 다짐(tamping) 직후의 급속한 침하의 기간이

다. 그 후에는 그림 1에 나타낸 것처럼 느린 침하

가 일어난다.

적합한 침하모델을 개발하기 위해서는 궤도침

하의 메커니즘을 이해하는 것이 중요하다.

[그림 1]  궤도침하 과정

1.1  Sato의 궤도침하 모델

Sato는 수많은 재하사이클을 받아 다져진 궤도

의 침하를 다음과 같이 나타낼 수 있다고 주장하

였다.

                 (1)

여기서,  : 침하 [mm],  : 궤도로 수송된 하중   

            의 반복수나 통과톤수,  : 계수

이 방정식에서는 두 단계의 궤도침하가 고려된

다. 방정식의 첫 번째 부분 은 다짐

직후 궤도의 초기침하를 나타내며, 는 장기침

하를 나타낸다. 파라미터 는 초기침하의 속도

를 나타내며 는 침하의 심하기 정도를 나타낸다. 

Sato는 파라미터 가 반복재하의 속도, 도상오염

의 양, 침목압력 및 수직도상가속도와 같은 몇 가

지 인자에 좌우된다는 점을 설명하였다. 이상적으

로 말하면, 침하를 최소화하기 위해서는 파라미터 

가 작아야 한다. 그러므로 에 영향을 주는 인

자의 변경은 설계프로세스에서 유용할 수 있다.

Sato는 또한 궤도틀림진행의 속도를 다음과 같

이 정의하였다.

                   (2)

은 축중, 차량계수 및 속도의 영향이며 다음 

식으로 결정할 수 있다.

               (3)

여기서,    : 정적 축중 [kN],  : 차량계수,  

   : 속도 [m/s]

는 다음과 같이 계산한다.

 (4)

                        (5)

여기서,   : 차량 현가장치의 스프링특성을 나타

내는 계수(화차에 대하여 0.5, 객차에 대

하여 0.9),  : 스프링 상 질량 [kg],  

: 스프링 하 질량 [kg]

은 최대 침목압력, 최대 도상가속도 및 충격

계수에 비례하는 궤도구조계수이다.

                      (6)

                      (7)

여기서,   : 침목에 대한 최대하중 [kN],  : 최

대 도상가속도 [m/s2],  : 충격계수,  : 

레일과 침목 간의 스프링계수,  : 레일

강의 탄성계수 [N/m2],  : 레일의 단면2

차모멘트 [m4],  : 레일 지지길이당의 강

성 [kN/mm]

은 레일, 침목, 도상 및 하층토의 불규칙 또

는 도상오염의 정도이다.

궤도틀림성장의 모델은 Sato가 제시했으며, 다

음과 같이 5개 인자의 영향을 받는다.
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    (8)

여기서,   : 평균 궤도틀림성장속도 [mm/100

일],  : 통과톤수 [100만 톤/년],  : 평

균속도 [km/h],  : 구조계수,  : 장대

레일 또는 이음매레일의 영향계수(장대레

일에 대하여 1, 이음매레일에 대하여 10), 

 : 노반에 대한 영향계수(양호에 대하여 

1, 불량에 대하여 10)

궤도틀림의 성장은 주행속도와 반복재하에 비

례함을 알 수 있다. 궤도구조의 개량은 궤도틀림

성장을 효율적으로 줄일 수 있다.

2.2  Frohling의 궤도침하 모델

Frohling은 동적윤하중 및 궤도지지조건과 관

련하여 각양각생의 궤도침하를 분석하였다. 동적

침하모델의 방법론을 그림 2에 나타낸다.

하중교번 후의 침하  [mm]은 식 (9)와 같

이 정의된다.

                 

  (9)

여기서,   : 압밀단계 후에 측정된 개개 침목

의 평균 궤도강성 [N/m],  : 상수인

자,  : 동적윤하중 [kN].  : 참조

윤하중 [kN], : 하중사이클의 수,  : 

궤도침하의 계수

누적된 도상열화의 프로세스는 특정 침목에서 

주기적 재하의 조합을 확인하는 데에 사용할 수 

있다. 그러나 이 모델에서는 도상침하만이 고려되

며 도상열화는 고려되지 않는다.

2.3  Shenton의 궤도침하 모델

Shenton은 궤도열화, 동적 힘, 레일 불규칙, 침

목간격, 침목지지, 도상침하 및 하부구조에 관련

된 몇 가지 주요 인자를 조사 연구하였다. 또한, 

하중 사이클 후에 침하를 예측하기 위한 수치

적 침하모델을 개발하였다.

 

(10)

여기서,   : 궤도구조계수(영국의 궤도에서는 

= 1이 전형적이다),  : 등가윤하중 

[t].  : 리프팅 값 [mm]

등가윤하중은 높은 윤축하중이 침하에서 지배

적이라는 사실을 고려하는 식 (11)로 계산된다. 

그것은 각양각색의 축중 에 대하여 보다 합리

적인 모델을 보장한다.

               (11)

Dahlberg에 따르면 식 (9)는 다음과 같이 단순

[그림 2]  상호작용 동적침하 방법론 
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화할 수 있다.

                (12)

Shenton은 침하모델에서 하중 사이클의 수를 

고려하였다. 계수 과 는 주요 인자에 좌우

되며, 두 번째 항은 하중 사이클의 수 이 106보

다 클 경우에 한해서만 중요해져 간다. 이 모델은 

침하와 하중사이클 수 사이의 관계를 강조한다.

2.4  ORE의 궤도침하 연구

Alva-Huratado와 Selig가 수행한 ORE(Office 

for Research and Experiment of the 

International Union of Railways, UJC)의 연구

에 따르면, 동일한 하중사이클 후의 도상스트레인 

[mm]은 식 (13)으로 계산할 수 있다.

            (13)

여기서,   : 하중사이클의 수,  : 상수(개개의 

침목에 대하여 약 0.2, 궤광에 대하여 약 

0.43),  : 최초 하중사이클 후의 침하 

[mm]

ORE 궤도침하모델에서 특정기간의 운전하중 

후의 침하는 식 (14)로 묘사된다.

          (14)

여기서,  ,  : 선로의 품질에 좌우되는 침하계

수,  : 기간의 운전하중 [t]

이 모델도 Sato의 모델과 마찬가지로 두 부분

으로 구성된다. 즉, 다짐직후의 최초부분  및 교

통량에 따른 궤도침하를 나타내는 두 번째 부분 

. 그러나 Lonescu 등이 수행한 

오스트레일리아의 연구는 ORE 궤도침하모델이 

큰 수의 하중사이클 하에서는 부정확하다는 점을 

나타내었다. 큰 수의 하중사이클 하에서의 궤도침

하는 다음과 같다.

                        (15)

여기서,  : 실험에 의거한 계수

연구의 결론은 높은 축중이나 높은 동적윤하중

을 가진 열차가 궤도침하를 증가시킨다는 것이다.

2.5  Ford의 궤도침하모델

ORE 연구에서 하나의 제한은 동일한 재하란 

전제조건이 있다는 점이다. Ford는 변화하는 하

중사이클을 조사 연구하기 위하여 식 (13)을 수정

하였다.  은 적용된 응력 와 파손응력 에 

대한 곡선인 로 재정의된다. 에 대한 새로운 

값, 즉 는 식 (13)을 도치시킴으로써 결정된다.

                   (16)

여기서,   : 새로운 하중에 상응하는 초기의 영

구스트레인,  : 영구스트레인의 현재 값

그러므로 도상침하는 식 (17)로 결정된다.

           (17)

장기침하는 Sato의 모델과는 다르게 대수적으

로 성장한다. 이 모델에는 몇 가지의 제한이 있다. 

모델링프로세스에서 약간의 가정은 절대적으로 

유효하지 않다. 도상의 구속압력과 도상파손은 일

정하다고 가정되며 그러므로 도상응력은 도상층 

전체에 걸쳐 일정하다고 가정된다.

2.6  SI Shaer의 궤도침하 연구

SI Shaer 등은 침하를 시험결과에 의거한 높은 

하중속도에서의 가속도에 관련지으려고 했다. 축

소된 스케일의 자갈궤도는 세 침목으로 나타내며, 

문자 M의 형상을 갖는 신호를 마련하는 세 개의 유

압잭을 이용하여 재하시킨다. 그러나 이동하중은 
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다양한 롤링속도에서 시뮬레이션했으며 하중속도

와 침하증가 간의 관계를 [그림 3]에 나타낸다.

더욱이, 침하에 기인한 표준편차의 증가와 상향

과 하향의 평균 침목가속도의 관계를 시뮬레이트

하였으며, 그들 간에 선형관계가 구해졌다. 그러

나 선형관계는 속도가 360 km/h 이하일 때만 정

확하다.

[그림 3]  속도와 침하증가 간의 관계

2.7  Gao와 Zhai의 궤도침하모델

Gao와 Zhai는 차량-궤도결합 진동모델과 궤

도침하모델을 결합함으로써 궤도침하를 조사 연

구하였다. 동적응답과 궤도틀림은 [그림 4]에 나

타낸 것처럼 모델에 대한 피드백으로서 취해진다.

수치적 궤도침하모델을 식 (18)과 (19)에 나타

낸다.

                         (18)

               (19)

여기서,   : 궤도침하 [mm],  :  하중사이클 

하에서의 궤도침하 [mm],  : 하중사이

클의 수, 와  : 실험적 계수,  : 도

상가속도 [m/s2],  : 도상응력 [N/m2]

연구에서는 차량동역학과 동적궤도성능 간의 

상호작용이 고려되었다. 궤도구조의 여러 가지 유

형과 운영적 인자는 이 모델의 입력으로 사용할 

수 있다. 차륜과 레일의 표면거칠기는 궤도침하의 

거동에 강한 영향을 미친다는 점이 발견되었다.

[그림 4]  궤도침하의 연구방법

2.8    BRR(영국철도연구소)의 궤도 수직틀

림진행 연구

BRR이 수행한 궤도틀림진행 연구에서는 궤도

선형틀림진행에 대한 궤도강성변화의 영향이 확

인되었다. 궤도선형틀림진행에 대한 다수의 기본

적인 기여는 ① 용접 패임에 대한 스프링 하 질량 

응답에 기인하는 동적 힘과 그 결과에 따른 궤도

품질, ② 일반적인 궤도 거칠기에 대한 스프링 하 

질량 응답에 기인하는 동적 힘과 그 결과에 따른 

궤도품질, ③ 일반적인 궤도 거칠기에 대한 차체

응답에 기인하는 궤도품질 등을 예측하기 위하여 

결정되어 왔다.

이들의 세 양상은 총 궤도 SD를 계산하기 위하

여 함께 결합되며, 방정식을 이하에 나타낸다.

     총궤도  (20)

여기서,   : 용접 패임에 대한 스프링 하 질량 응

답에 기인하는 궤도 SD,  : 일반적 궤도 

거칠기에 대한 스프링 하 질량 응답에 기
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인하는 궤도 SD,  : 일반적 궤도 거칠기

에 대한 차체응답에 기인하는 궤도 SD 

그러나 궤도선형 모델에서 도출된 방정식은 아

직 더 이상 입증되지 않고 있다. 게다가, 모델은 

Eurobalt 프로젝트의 일부로서 제한된 수의 시험

케이스를 해석하는 데만 사용되었다.

3  궤도시스템모델

궤도시스템동역학은 광범위하게 연구되어 왔

으며 설계와 유지보수 목적으로 다양한 수학적 모

델이 개발되어 왔다. 대부분의 궤도모델은 궤도

시스템이 단독의 차륜 또는 2윤축을 가진 단독의 

대차로 가진(加振)된다고 가정한다. 궤도시스템

은 주파수영역이든지 거리영역으로 가장 일반적

으로 모델화된다. 공간영역방법은 궤도를 따른 고

정점에서 궤도를 가진시키기 위하여 가변주파수

를 사용하는 반면에, 거리영역방법은 특정시간 동

안 궤도를 따라 적용된 가변적으로 이동하는 하중

을 사용한다. 대부분의 공간영역 궤도연구는 무

한의 Euler-Bernoulli와 Timoshenko 보 모델

에 의거한다. 레일의 진동거동을 시뮬레이트하

는 방법에는 일반적으로 두 가지 방법, 즉 유한요

소분석(FEA)과 진동모드방법(Vibration modal 

method)이 있다. 진동모드방법은 자유도(DOF)

의 수, 따라서 계산시간을 효과적으로 줄이는 반

면에 FEA는 궤도시스템의 비선형인자를 다루기

에 더 좋다. 궤도모델은 또한 연속지지 위나 단속

(斷續)지지 위에 놓인 레일로 분류한다.

3.1  BOEF 모델

탄성기초 위의 보(BOEF) 모델은 상대적으로 단

순한 보 모델이며, 궤도기초계수는 실험적 시험에 

의거한다. BOEF는 궤도거동에 대하여 레일레벨

에서 고려하지만, 레일 아래의 궤도기초는 기초계

수로서 지나치게 단순화된다. 그러므로 BOEF 모

델은 궤도 횡방향 운동 모델링에 대하여 이상적이

지 않다. [그림 5]는 철도궤도시스템을 묘사하는 

초기모델을 나타내며, 여기서 무한의 보는 탄성기

초로 연속적으로 지지된다. BOEF모델은 4차 편미

분방정식(PDE)으로 묘사된다. 이것은 침목과 도

상의 동적거동을 무시하는 단순한 모델이며 침목

에서의 단속지지도 또한 단순화된다. 모델은 궤도

시스템의 기본적인 동역학을 이해하는데 유용하

며 또한 약간의 저주파 동적문제를 풀 수 있다.

[그림 5]  궤도운동 모델

3.2  다층(多層)탄성모델

BOEF모델에 근거하여 다층탄성모델(layered 

elastic model)을 사용할 수 있으며, 이 모델은 

보다 현실적인 동적거동을 나타낸다. 다층탄성모

델은 대체로 정적궤도시스템모델이며 궤도 각 층

의 평균계수를 사용하여 각 궤도시스템 층들에서

의 압력분포를 구할 수 있다.

다층탄성모델[그림 6]에서 레일에 대해서는 4

차 PDE를 정립할 수 있으며 각각의 궤도지지층

에 대해서는 2차 PDE를 정립할 수 있다. BOEF와 

다층탄성모델 양쪽에 대하여 궤도의 진동거동을 

분석할 수 있지만, 이동하중과 각 궤도하부시스템
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들 간 인터페이스의 비선형거동을 이들 모델에 추

가하기가 어렵다.

유한요소(FE)모델과 다층탄성모델 양쪽은 준정

적 궤도시스템모델이다. 다층탄성모델에서는 궤

도 각 층의 평균계수가 사용되며, 각 궤도시스템 

층들에서의 압력분포를 구할 수 있다.

[그림 6]  2층 탄성 궤도모델

3.3  단속(斷續)지지 궤도 모델

BOEF와 다층탄성모델은 모두 레일이 연속적

으로 지지된다고 가정하지만, 실제로는 궤도가 단

속(斷續)으로 지지된다. 따라서 [그림 7]과 같은 

단속지지모델이 개발되어 왔다.

단속지지 궤도모델을 묘사하고 푸는 데에는 유

한요소분석(FEA)과 모드분석(modal analysis) 

등 2가지 방법이 널리 사용된다. 진동모드분석

은 자유도(DOF)의 수, 따라서 계산시간을 효과

적으로 줄이는 반면에 FE모델은 궤도시스템의 

비선형 인자를 다루기에 더 좋다. VAMPIRE와 

SIMPACK 등과 같은 진보된 차량동역학 분석툴

이 존재한다. 이들 차량동역학패키지는 궤도검측

차(TRC)로 얻은 궤도선형데이터를 사용할 수 있

다. 그러나 이 툴은 궤도층의 재하를 시뮬레이트

하거나 수직과 횡방향 궤도강성의 전형적인 변화

를 용이하게 고려할 수 없다. 게다가, 이들 소프트

웨어시스템은 다층(multiple layer)궤도모델 및  

인접 차축 아래 궤도요소들 간의 상대적인 힘 연

결을 고려하지 않는다.

[그림 7]  2층 단속(斷續)지지 궤도모델

4  횡방향 궤도틀림 연구

궤도의 횡방향 안정성은 안전과 승차감을 확보

함에 있어 핵심 요구조건이다. 궤도의 횡방향 이

동과 좌굴은 심각한 주행안정성문제 또는 탈선조

차 일으킬 수 있다. 그러므로 동적윤하중 하에서 

궤도 횡방향 운동의 메커니즘을 확인하는 것이 중

요하다. 횡방향 변위저항은 궤도를 안정시킴에 있

어 본질적인 역할을 하며, 이 저항은 침목의 횡방

향 지지, 무응력 온도, 이음매조건, 침목과 도상 

간의 마찰 및 다짐효과 등에 주로 영향을 받는다.

궤도의 횡방향 변위는 수직변위와는 다르게 수

직력, 횡력 및 종방향 힘(축력)의 영향을 받는다. 

만일 수직력이 크다면 도상과 침목 간의 저항이 

크다. 그러므로 L/V하중비율은 궤도의 횡방향 이

동에 대한 크리티컬 파라미터이다. 종방향 힘은 

[그림 8]에 나타낸 것처럼 궤도 들림(uplift)으로 

이끌거나 횡방향 틀림을 가한다. 흑색 선은 레일

을 나타내며 오렌지색 선은 종방향 힘 및 이 힘을 

궤도를 따른 힘과 궤도에 수직인 힘으로 분해한 
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것을 나타낸다.

동하중 사이클에 의한 횡방향 궤도틀림의 전개

에 관한 연구는 많지 않다. 궤도좌굴연구가 뒤따

르는 모델이 프랑스에서 개발되었다.

[그림 8]  종방향 힘의 영향을 받은 초기 횡방향 틀림

4.1  Prud’homme 연구

횡방향 궤도틀림에 관한 초기연구의 하나는 

Prud’homme이 수행하였으며, 이동하는 횡방향 

하중 하에서의 목침목 궤도의 횡방향 저항력이 실

험적으로 평가되었다. 횡방향 하중이 매일의 궤도

재하차량(TLV) 통과 후에 증가되었지만 수직하중

은 여전히 일정하였다. 목침목 궤도의 횡 저항력

에 관한 최초의 실험식이 개발되었으며 식 (21)에 

나타낸다.

                       (21)

여기서,  : 궤도의 횡 저항력 [kN],  : 수직 축

중 [kN]

Prud’homme한계는 횡방향 궤도운동을 연구

하는데 좋은 가이드라인을 제공하지만 곡률과 레

일온도하중 영향과 같은 약간의 중요 인자가 이  

식에서는 고려되지 않았다. 식 (21)은 다음과 같

이 레일온도, 궤도곡률, 궤도강성 및 레일 프로파

일 성질을 반영하도록 개량되었다.

                 (22)

   

                  (23)

여기서,   : 곡선반경 [m],  : 중위온도 초과 

레일온도 [℃],  : 양 레일의 횡방향 

휨 강성 [Nm2],  : 양 레일의 수직 휨 

강성 [Nm2],  : 레일단면적 [m2],  : 

궤도의 기초계수 [N/m2]

4.2  Kabo의 횡 저항력 연구

Prud’homme의 연구 후에는 각종 영향인자에 

대한 수직방향과 횡방향 재하 하의 도상저항력을 

연구하기 위하여 3차원 FE모델이 개발되었다. 침

목은 콘크리트의 재료적 성질을 가진 탄성체로 모

델링되며 도상은 비선형 경화와 압밀을 고려하는 

입자재료의 탄소성 구성요소의 연속체모델을 사

용하여 모델링된다. 각종 수직하중에 대하여 도상

어깨의 4가지 다른 선형이 분석되어 왔으며, 도상

어깨의 확장이나 어깨높이의 증가가 횡 저항력을 

상당히 증가시킬 수 있다는 점을 나타내었다.

결과는 도상압밀이 증가됨에 따라 단독의 콘크

리트침목에 대한 최대 횡 도상저항력이 5 kN에서 

18 kN으로 변화됨을 나타내었다. 결과는 또한 열

화는 노반강성에 밀접하게 관련되지 않는 반면에 

도상상층은 최대응력을 겪으며 침하에 대해 선도

적인 기여자라는 점을 나타내었다.

4.3    Southampton 대학의 횡방향 슬라이

딩 궤도저항력 연구

철도궤도의 저항력은 Prud’homme이 정의한 
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횡 저항력보다 더 복잡하다. Southampton 대학

교의 최근의 연구에서는 침목저면, 침목측면 및 

침목단면 등 도상과 침목 간의 3 접촉영역이 분석

되었다. 침목저면 연구는 기능저하 시의 수직하

중, 횡방향 하중 및 모멘트 하중의 실험적 관계에 

의거한다.

저면저항력의 최대지지력은 다음 식으로 계산

할 수 있다.

        (24)

여기서

        (25)

여기서,   : 지지력계수,  : Meyerhof 공식

으로 구한 지지력계수에 상사(相似),  

: 수동압력계수,  : Meyerhof 공식으로

부터의 형상계수,  : 유효 전단저항력

의 각도 [rad],  : 기초 폭 [m],  : 기초

길이 [m],  : 도상의 단위용적중량 [kN/

m3],  : 공극수압

측면저항력은 다음 식을 이용하여 사정할 수 있다.

               (26)

여기서,   : 침목간격 또는 도상에 대한 안정 경사

각 [rad],  : 궤도방향의 침목 폭 [m],  : 

침목길이 [m]

도상어깨 시험결과는 ERRI(UIC의 유럽철도연

구소) 보고서, ORE(UIC의 舊연구ㆍ시험소) 보고

서 및 Kabo의 연구에 필적되고 일치한다고 간주

되었다. 어깨 폭의 변화는 횡방향 변위의 특정범

위에 걸쳐 횡 저항력에 크게 영향을 줄 수 있다는 

점을 나타내었다. 도상에 대한 전단저항력의 유효

각도를 정량화하기 어렵기 때문에 어깨 저항력을 

계산하는 데에는 넓은 범위의 불확실성이 있다.

4.4  SNCF 연구

Kish, Samavedam 등은 횡방향 궤도틀림성장

의 메커니즘을 연구하고 횡방향 궤도이동을 예측

하는 모델을 개발하였다. [그림 9]에 나타낸 것처

럼 궤도이동분석에 사용된 파라미터는 차량특성, 

레일질량, 수직과 횡방향 축중, 레일온도하중, 궤

도곡률 등등이다.

[그림 9]  궤도 횡방향 이동 파라미터

문제를 분석하기 위하여 궤도잔류 휨 모델과 수

직 동역학모델 등 두 개의 기초적 모델을 결합하

였다[그림 10]. 궤도잔류 휨 모델에서는 궤도가 

비선형 탄소성 특성의 스프링 위의 보로서 고려되

며, 이동하는 횡방향 하중은 준정적으로 특성화된

다. 치량동역학모델은 차륜 올라탐을 보다 정밀하

게 평가하는 OMNISIM 코드를 이용한다.

확인결과는 모델이 특정한 수의 TLV 통과범위 

내에서 횡방향 궤도틀림을 상대적으로 정확하게 

예측할 수 있다는 것을 나타내었다. 이때 궤도곡

률, 온도(열적 힘), 횡 저항력, 침목-도상 마찰, 횡

방향 실(實) 차축하중 및 통과 수 등과 같은 횡방

향 궤도이동에 대한 몇몇 인자의 영향이 분석된
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다. 탄성 휨과 안정된 잔류 휨에 관하여는 2개의 

한계가 사정된다. 이들의 한계는 Prud’homme

이 목침목 궤도에 기초하여 사정한 한계와 비교하

여 현대적 콘크리트침목 궤도에 더 적합하다.

4.5  궤도좌굴연구

Kish와 Samavedam은 소정의 궤도에 대한 좌

굴의 가능성을 예측하기 위하여 궤도좌굴의 발달

을 분석하였다. 연구에서는 횡 저항력과 초기 횡 

변위 등 2개의 기본적인 궤도파라미터가 사용되

었다. 비틀림 저항력, 종 저항력, 동적차량하중 등

과 같이 궤도좌굴에 보다 적게 영향을 미치는 몇 

가지의 파라미터들도 또한 고려된다. 하중과 궤도

구조의 강도는 궤도좌굴 성장프로세스에서 온도

[그림 10]  모델링 접근법

[그림 11]  궤도좌굴 분석 접근법



108    2016 February RAILWAY JOURAL Vol.19 / No.1

| 논 단 |

로 환산하여 나타낸다.

전체의 접근법을 그림 11에 나타낸다.

그러나 이 모델은 궤도를 따라 불균등하게 분포

된 도상저항력, 있어야 할 곳에 없는 침목과 레일

체결장치, 궤간변화 및 두 레일 간의 다른 중위온

도 등의 영향을 고려하지 않는다. Lim과 Sung은 

더 많은 영향인자를 고려하는 보다 정밀한 3차원 

궤도좌굴모델을 개발하였다.

5  현대의 규정

횡방향 궤도틀림의 한계는 각종의 열차속도에 

좌우되며, 그림 12는 각종 기준(표준)에 따라 3 m

에서 25 m까지의 파장을 가진 횡방향 틀림의 최

대치를 나타낸다.

[그림 12]  여러 가지 속도에 대한 횡방향 궤도틀림 한계

횡방향 변위에 대한 저항력(RLD)은 좌굴에 견

디어내는 궤도선형안정성에서 중요한 횡방향 궤

도틀림에 대한 저항력의 값이다.

Prud’homme 공식의 다른 형태들은 많은 국

가에서 차량허용기준으로 사용된다. 그러나 그것

은 횡방향 궤도이동의 메커니즘을 묘사하기 위하

여 지나치게 단순화되었다고 간주된다. 게다가, 

시험이 목침목과 경량레일단면을 가진 궤도에 기

초한 반면에 궤도시스템과 교통시나리오는 특히 

콘크리트침목의 개발로 상당히 바뀌었다.

고속열차에 대한 선형틀림한도와 하중한계에 

관한 현행의 SNCF 실행은 최근의 SNCF 논문에 

주어져 있다. 이 논문에서는 운전이 영향을 받으

면서 안전이 잠재적으로 위태로운 크리티컬 줄(방

향)틀림을 20~40 m의 파장범위에 대해 12 mm 

피크-피크 값으로 나타낸다. 보수 전의 최대 허용 

줄(방향)틀림은 보다 작아야 한다. 자갈궤도의 콘

크리트침목은 최대 횡 저항력이 13.3~17.8 [kN/

침목]이어야 한다.

미국연방철도청(FRA)이 한정한 현행의 미국고

속기준은 여러 가지 수직축중에 대하여 약 0.5의 

L/V하중비율을 나타낸다. 그것은 Prud’homme

이 제시한 값보다 더 큰 허용치를 준다. 게다가, 

이 한계는 [표 1]에 나타낸 것처럼 수직하중의 변

화에 따라서도 바뀐다.

[표 1]  제안된 실(實)차축 L/V 한계

V
[kN]

L/V 한계

L/V=0.28+4.46/V
{줄(방향)틀림 없음}

L/V=0.28+4.46/V
{줄(방향)틀림 있음}

 89 0.50 0.48

133 0.43 0.41

178 0.39 0.38

245 0.36 0.35
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6  맺음말

궤도틀림발달 배후의 메커니즘을 이해하는 것

은 중요하며, 수직궤도틀림을 모델링하기 위하여 

많은 연구가 수행되어왔다. 각종 침하모델의 비교

연구는 모델들 간에 상당한 차이가 있다는 점을 

나타내었으며 적합한 모델을 선택하기 위해서는 

다양한 파라미터를 고려할 필요가 있다. 대부분의 

수치적 모델은 실험적이며 똑같은 실험에 의거한

다. 그러나 횡방향 궤도틀림의 성장은 이 영역의 

조사연구가 거의 없기 때문에 잘 이해되지 않고 

있다. 현대의 규정은 대부분이 Prud’homme 한

계에 의거하며, 이 한계는 L/V 하중비율과 정적 

횡 저항력을 포함하는 두 부분을 가진 단순함수이

다. 이 모델은 단지 실(實)L/V비율과 횡 저항력보

다는 동적 영향을 고려함으로써 개량될 수도 있

다. 여러 가지 속도에 대한 횡방향 궤도틀림의 크

기에 대한 한계는 영향을 미치는 많은 타 인자를 

여전히 고려함이 없이 정의된다. 이들의 모든 한

계는 유지보수의 관점에서는 유효하지 않을지도 

모르며, 특정 철도선로를 정확하게 예측함으로써 

증가될 수 있다.
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