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궤도시스템 분석과 
설계 방법의 고찰

1  머리말

자갈궤도는 주로 상부구조와 하부구조의 두 부

분으로 구성된다. 강(鋼)레일, 여러 유형의 레일

체결장치, 목침목・철침목 또는 콘크리트침목 및 

도상자갈, 보조도상과 노반재료는 궤도건설에 사

용되는 주요 구성요소이다. 궤도구조 거동의 해

석은 역사적으로 어려움에 직면하여 왔다. 이것은 

한편으로 궤도 구성요소들의 각각 다른 기계적 성

질과 다른 한편으로 궤도 구성요소들 간의 복잡한 

상호작용에 기인한다.

다양한 궤도 요소구성형태(configurations)가 

설계되고 건설될 수 있다. 이것은 궤도구조가 잦

은 변화를 받게 만든다. 그 결과로서, 이론적 및 

실험적 조사연구에 의거하여 때로는 상반되기도 

하는 다수의 설계기준들이 철도당국들과 전문가

들에게서 제안되어왔다. 설계기준의 그러한 다양

성은 일반적으로 궤도설계 절차를 어려운 과업으

로 만든다. 이것은 현용의 궤도분석과 설계방법에 

대해 철저한 재검토가 필요함을 강조한다.

본고는 궤도의 분석과 설계에서 일반적으로 사

용되는 광범위한 철도관련 설계코드와 최근의 기

술연구 의견에 초점을 맞춘다. 또한, 현재의 궤도

분석과 설계에서 고려할 필요가 있는 개선에 관한 

고찰결과를 제시하고 논의한다.

2  ‌�궤도시스템의 분석과 설계에 관한 
기존방법의 개관

궤도시스템은 일반적으로 통과열차에게 원활하

고 안전한 주행면을 제공하도록 설계된다. 또한 궤

도시스템은 주로 열차통과와 온도변화의 결과로서 

궤도구조에 가해지는 하중을 지탱하는 역할을 한다.
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궤도시스템에 사용되는 구조적 구성요소들

의 다양성으로 인해 통상적으로 각각의 구성요

소에 대하여 단일 구조적 구성단위로서 분석

과 설계절차를 수행하는 것이 보다 실용적이다. 

그 결과로서, 그러한 접근법은 적합한 경계조건

과 하중전달패턴의 정의를 통하여 궤도 구성요

소들 간의 상호작용을 포함한다. 더욱이, 궤도

의 동적응답 특성이 합리적 설계방법의 기반을 

형성할 만큼 충분히 잘 해석되지 않고 있기 때

문에 현재의 실행은 관측된 동적응답을 등가 정

적응답에 관련시키는 것에 의존한다. 이것은 다

양한 하중계수(load factors)를 이용하여 수행

된다. 이 방법은 궤도시스템의 분석과 설계에서 

널리 용인되고 있다.

궤도는 차륜의 집중하중이 시공기면에 전달

될 때 구성요소들의 강도가 초과되지 않도록 보

장하여야 하며 하중지지 접근법(load bearing 

approach)을 이용하여 설계된다. 이 목적을 확

보하기 위하여 몇 가지 중요한 기준이 정의된다. 

이들의 기준은 주로 레일과 레일체결장치 응력과 

처짐, 침목강도, 침목-도상 접촉영역에 분포된 압

력 및 궤도 아래 입상(粒狀) 지지층에 분포된 응력 

등에 대한 제한을 포함한다.

3  레일의 분석과 설계 방법 

레일은 윤하중들을 받는 가장 중요한 궤도 구성

요소로서 수직, 횡 및 축 방향으로 가해진 이들의 

하중을 단단히 지탱하고 하부 지지체로 전달할 수 

있어야 한다. 레일은 차량과 직접 접촉하는 궤도 

구성요소이다. 그러므로 특히 안전의 관점에서 궤

도시스템의 적절한 기능을 보장하는 것이 대단히 

필요하다.

[그림 1]  권고된 레일설계기준

종래의 레일 분석과 설계절차에서 사용되는 중

요한 기준을 [그림 1]에 나타낸다. 이 그림에 도해

된 것처럼 레일설계기준은 주로 두 가지 범주로 

나누어진다. 구조적 강도기준은 차륜-레일 접촉

응력과 레일 휨응력을 포함한다. 구조적 강도기준

들을 충족시키기 위해서는 적절한 구조적 및 운영

적 성능을 보장하도록 특정한 레일단면에 대한 내

구성 요구조건이 충분히 충족되어야한다. 사실, 

레일응력의 계산과 컨트롤은 별개 문제로 하고, 

설계엔지니어는 궤도가 겪을 수 있는 실제 운영조

건에 관하여 깊이 이해하고 있는 것이 중요하다.

레일 휨모멘트와 수직처짐의 계산에서 현재의 

실행은 주로 ‘탄성기초 위의 보(beam on elastic 

foundation)’ 모델에 기반을 둔다. 이 모델은 윙

클러(Winkler)가 1867년에 처음으로 제안하였고 

그 후 짐머만(Zimmerman)이 1888년에 개발하

였다. 윙클러 모델의 기본적인 가정은 임의의 지

점에서 레일의 처짐이 레일 아래의 지지압력에 비

례하는 것이다([그림 2] 참조).

[그림 2]  탄성기초 위의 보 모델
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레일 처짐과 레일 휨모멘트의 계산에 상응하는 

방정식은 다음과 같다.

………(1)

………(2)

여기서, ‌� 와 는 각각 하중지점으로부터 

거리 에서의 레일 수직처짐과 휨모멘트

이다. 는 궤도계수(N/mm2)이다. 파라

미터 는 다음 식으로 정의된다.

…………………(3)

윙클러 모델은 기본적으로 탄성기초 위에 연속

해 지지된 보에 대해 개발됐다. 이 접근법은 궤도

의 몇 가지 실제조건을 무시한다. 첫째, 레일 아

래 연속지지의 가정은 횡침목이 제공하는 실제 단

속(斷續, discrete)지지의 효과를 반영하지 않는

다. 둘째, 이 모델은 지지재료들(즉, 도상, 보조도

상 및 노반재료) 간의 상호작용을 포함하지 않으

며 단순히 레일처짐과 휨모멘트를 계산하는 베

르누이 오일러 보 이론(Bernoulli-Euler beam 

theory)을 이용한다. 게다가, 궤도지지는 여러 가

지의 궤도지지층들이 명확히 구별되지 않고 한 

층의 구성요소로 간주된다. 마지막으로, 레일에 

단단히 체결된 지지침목들이 그들의 회전강성

(rotational stiffness)을 통해 레일 휨에 대해 저

항할 것이라고 가정한다. 후자는 또 다른 영역의 

윙클러 모델의 결점이다.

몇몇의 연구자들은 윙클러 모델의 신뢰도에 의

문을 제기했다. 그 결과로서 보다 현실적인 접근

법이 제안되고, 기본적인 ‘탄성기초 위의 보’ 모

델에서 약간의 개선이 이룩되었다. 예를 들어, 레

일 아래 연속지지의 가정에 기인하는 오차를 보

정하기 위해 현실적인 에너지 접근법을 사용하

는 ‘단속(斷續)지지 위의 보(beam on discrete 

support)’ 모델이 개발되어왔고 최근에 분석되었

다. 각각 궤도지지층들 간의 상호작용과 궤도지지

의 다층본질을 고려하기 위해 ‘파스테르나크 기

초(Pasternak foundation)’와 ‘이중 보(double 

beam)’ 모델도 도입되고 있다. 커(Kerr)는 레일

처짐과 휨모멘트의 계산에서 침목 회전강성의 영

향이 고려된 연구의 결과를 보고하였다.

[표 1]  동적 충격계수의 계산에 권장된 관계

개발자 방정식

AREMA

Eisenmann

ORE

BR

India

South Africa

Clarke

WMMTA

Sadeghi

특정 레일단면에 대한 설계절차는 항상 설계 윤

하중의 계산으로부터 시작된다. 이 하중은 정적 

윤하중과 교정계수(corrective factor)의 곱으로 

정의되며, 동적 충격계수라고도 하는 교정계수는 

동적뿐만 아니라 차륜과 레일표면 불규칙에 기인

하는 윤하중의 충격효과를 보정하기 위한 것이다. 

몇몇의 연구자들은 철도당국과 함께 동적 충격계

수를 평가하기 위해 이 파라미터의 크기에 영향을 

미치는 다양한 파라미터를 고려하는 여러 가지의 

관계를 제안하여왔다. 이들 방정식의 일부는 [표 

1]에 요약되어있다.
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식 (1)을 이용하여 계산된 레일 수직 처짐의 크

기는 궤도계수(track modulus)에 크게 좌우된

다. 궤도계수는 단위길이의 레일에 단위 수직처

짐이 생기게 하는데 필요한 하중으로 정의된다. 

AREMA(American Railway Engineering and 

Maintenance-of-Way Association)는 경량 내

지 중간의 레일을 가진 전형적인 궤도에 대하여 

수직 레일처짐을 계산할 때 13.8 MPa의 값을 권

장한다.

레일 휨응력은 적용 가능한 순수 휨 상태를 가

정하여 일반적으로 레일바닥의 중심에 대해 계산

된다. 차량이 곡선을 통과하는 동안 차륜플랜지

와 레일두부 간에 높은 안내 힘을 가하는 경우에는 

레일두부의 아래쪽 가장자리에서의 휨 응력도 중

대해질 수 있다. 레일 휨 응력의 크기를 계산하여 

이 응력과 허용한계 간을 비교해야 한다. AREMA

는 피로 고려사항을 기반으로 몇몇 안전율(safety 

factor)의 결정을 통한 레일 휨 응력의 계산과 컨트

롤을 위한 실용적인 방법을 권장하였다. 이 방법에 

따르면, 허용 휨 응력은 다음과 같이 정의된다.

·……(4)

여기서, ‌� 는 레일강의 항복응력이고, 는 온도

변화로 인한 축 응력이며 다음의 방정식

을 이용하여 계산할 수 있다.

··…………………(5)

식 (4)에서의 파라미터 A, B, C 및 D는 각각 레

일의 횡 휨, 궤도상태, 레일마모와 부식 및 궤도의 

불균형 캔트(unbalanced superelevation)에 대

한 안전율이다. 상기 안전율의 권장 값의 얼마간

을 [표 2]에 나타낸다.

[표 2]  레일 휨 응력 안전율의 값

안전율
연구자

Hay Clarke Magee

A 15 % 15 % 20 %

B 25 % 25 % 25 %

C 10 % 10 % 35 %

D 15∼20 % 25 % 15 %

[그림 3]  차륜-레일 접촉응력의 균일한 분포

차륜-레일 접촉응력은 주로 회전응력(rolling 

stress)과 전단응력을 포함한다. 이들 응력의 크기

는 타원형 차륜-레일 접촉 부분(patch)의 기하구

조에 크게 좌우된다. 이들의 응력을 계산하는 신

뢰할 수 있는 공식을 개발하기 위하여 많은 연구

가 수행되었다. 가장 적용 가능한 공식은 아이젠

망(Eisenmann)이 제안한 것들이다. 그는 회전차

륜-레일 접촉면적에 걸쳐 균일한 분포의 단순화 

가정을 하여 회전응력과 전단응력 레벨의 분석을 

다루었다. 이 분석에서는 또한 차륜과 레일 프로

파일을 각각 원통형과 평면으로 나타내었다([그림 

3] 참조).

아이젠망(Eisenmann)은 헤르츠(Hertz)의 이

론에 기초하여 회전접촉 응력의 평균값을 계산하

는 다음 식을 제안했다.

………………(6)
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여기서, ‌�2  (mm)는 차륜-레일 접촉영역의 폭이

다. 아이젠망(Eisenmann)은 2  = 12 

mm의 값을 취하였다. 또한, 접촉 길이

(2 )는 다음의 식으로 계산된다.

    …(7)

접촉면적을 통하여 레일두부로 전달된 윤하중

의 값은 종종 접촉재료의 항복한계를 초과한다. 

이러한 상황에서, 마모 프로세스와 합하여 결과로

서 생긴 표면 소성변형은 접촉면적을 평평하게 하

는 역할을 한다. 따라서 접촉면은 평면(레일)과 원

통형(차륜) 간 접촉의 가정에 기초하여 2 의 길이

와 의 폭의 직사각형으로 근사계산될 수 있다. 

그러한 조건에 대하여 스미스(Smith)와 류(Liu)는 

접촉길이를 계산하는 다음의 식을 제안했다.

…(8)

아이젠망(Eisenmann)은 레일강에 요구된 피로

강도를 고려하여 레일강의 항복인장강도의 백분율

로 평균 회전접촉응력에 대한 한계치를 제안하였

다. 이 가정에 기초하여 다음의 기준이 제안된다.

··……………(9)

전단응력분포는 주로 레일두부영역에서 일어

나며, 수직 주응력(normal principal stresses)

의 크기와 밀접한 관계에 있다. 아이젠망

(Eisenmann)은 메이저와 마이너 응력의 값이 레

일두부표면으로부터 증가하는 깊이와 동일한 감

소패턴을 따르지 않는 것을 관찰하였다. 그러한 

불일치는 접촉길이의 절반에 해당하는 깊이에서 

전단응력 최대치의 출현으로 귀착된다. 최대 전단

응력 값은 단순히 평균 회전접촉응력 값에 밀접한 

연관을 가지며 다음의 식으로 주어진다.

…(10)

앞서 나타낸 바와 같이, 전단응력과 회전접촉

응력의 크기는 밀접한 연관을 갖는다. 전단응

력 한계에 대한 후속기준은 두 주응력(principal 

stress)이 압축되는 상태에 적용된 전단변형

(shear strain) 에너지의 이론을 사용하여 다음을 

얻을 수 있다.

………(11)

운영조건에서 레일의 성능에 관한 기준은 주로 

레일 수직처짐과 레일 마모수명을 포함한다. 이들 

기준을 이하에 나타낸다.

[그림 4]  내구성에 대한 궤도 처짐 기준

AREMA는 수직 레일처짐의 크기에 대한 제한

범위를 제안했다. 이 권고에 따르면, 극도의 수직 

레일처짐은 3.175 내지 6.35 mm의 범위를 넘지 

않아야 한다. 룬드그렌(Lundgren)과 그의 동료들

은 이 권고를 구체화하여 수직 레일처짐의 한계치

로서 [그림 4]에 나타낸 다이어그램을 제안했다. 

궤도설계 과업을 수행하기 위한 이 다이어그램은 

궤도의 성능에 기초한다.

[그림 4]에 나타낸 범위는 다음의 특징을 말한다.

A : 무기한으로 존속될 궤도에 대한 처짐 범위

B : ‌�유연성과 강성의 필요한 조합을 제공하기 

위하여 중량궤도에서 정상적인 최대의 바람

직한 처짐
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C : ‌�(레일중량 < 50 kg/m를 가진) 경량건설의 

궤도에서 바람직한 처짐의 한계

D : ‌�빠르게 더 나빠지게 될 약하거나 불충분하

게 유지된 궤도

또한, [그림 4]의 처짐값이 레일과 패드 또는 패

드와 침목 간의 어떠한 느슨함이나 작용도 포함하

지 않는 점에 유의하여야 한다. 게다가, 이들의 값

은 윤하중 직하의 처짐을 나타낸다.

다른 내구성 기준은 레일 마모수명이다. 이 파

라미터를 평가하는 합리적인 방법을 개발하기 위

하여 많은 연구가 수행되었지만, 최상의 결과는 

여전히 경험에 의거하며 이론적인 뒷받침도 없다.

일리노이(Illinois) 대학교는 레일의 마모속도를 

조사하고 레일 마모수명의 추정방법을 개발하기 

위하여 몇몇의 미국철도 궤도에 관한 연구를 수행

하고 있다. 다음의 수식은 연간 마멸되는 레일두

부 마모면적(mm2/년)을 추정하기 위하여 이 대

학의 연구자들이 제안하였다.

…………(12)

추산의 를 갖고 있다면 그리고 최대 레일두

부 한계( )를 고려하면 레일 마모수명은 다음 식

으로 계산할 수 있다.

……………………(13)

AREMA 협회의 단치히(Danzig)와 그의 동료

들은 레일 마모수명을 추정하기에 적절한 체계적 

정리를 구하기 위해 광범위한 조사를 수행했다. 

그들은 얻어진 결과를 바탕으로 특정기간 동안 궤

도를 통과한 MGT에 관하여 레일마모수명을 나

타내는 다음 식을 제안하였다.

(14)

허용 레일마모한계는 많은 연구자들이 제안해

왔으며 대부분의 각 철도당국은 자체의 구체적인 

기준을 확립하였다. 예를 들어, [그림 5]에 나타낸 

각각 다른 철도구간에 대한 최대 레일마모 값의 

포락선(envelope)은 캐나다 국철이 제안하였다. 

이 그림의 다이어그램을 사용하여 최대 허용 레일

두부 높이손실과 폭 손실을 결정할 수 있다.

[그림 5]  레일두부 높이와 폭의 손실에 대한 마모한계의 예

값은 대개 레일두부 면적감소의 20에서 50 %까

지의 범위에 이르는 허용 레일 마모수명을 나타낸

다. 레일의 단위길이 당의 무게, 레일수명 동안 궤

도를 통과한 MGT의 양 및 열차속도는 허용 레일마

모 한계의 적절한 값이 선택되도록 결정하는 중요

한 파라미터이다. 레일 단위길이 당의 더 큰 중량은 

더 많은 양의 레일두부 면적감소가 허용될 것이다. 

거꾸로, 더 많은 MGT 양과 더 높은 열차속도 값은 

더 제한된 레일두부 면적감소를 필요로 한다.
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4  침목의 분석과 설계 방법  

침목은 궤도시스템에서 중요한 역할을 한다. 침

목의 기본적인 기능은 수직, 횡 및 종 방향 레일좌

면 하중을 도상, 보조도상 및 노반 층으로 전달하

는 것이다. 침목은 또한 레일체결장치에 안정적

인 지지를 제공함으로써 궤간과 선형을 유지하는

데 기여한다.

[표 3]  레일좌면하중의 계산을 위한 관계

개발자 공식

Talbot

ORE

UIC (콘크리트침목)

Australia (콘크리트침목)

Australia (강 침목)

Sadeghi

* ‌� 는 과 가 각각 레일좌면하중의 평균값과 정적 윤하중인  

의 비율로 정의된다. 은 대개 1.34인 계수이다.

수직하중은 침목 아래 도상층 압밀의 정도와 품

질에 좌우되어 침목의 휨모멘트를 유발한다. 게

다가, 횡하중재하와 종하중재하에 견디어내는 침

목의 성능은 침목의 크기, 형상, 표면 기하구조, 

중량 및 간격에 좌우된다.

수직방향에 대한 침목의 분석과 설계에 관한 현

재의 실행은 세 단계를 포함한다. 이들은 ① 수직 

레일좌면하중의 평가, ② 침목 아래 응력분포패턴

의 추정 및 ③ 침목의 구조모델에 대한 수직 정적

평형상태의 적용이다.

수직 윤하중은 레일을 통해 전달되고 레일의 연

속성 때문에 어떤 수의 침목으로 분포된다. 이것

은 일반적으로 수직 레일좌면하중이라고 한다. 각 

레일좌면에 가해진 하중의 정확한 크기는 레일중

량, 침목간격, 레일 당 궤도계수, 레일과 침목 간

의 작용량(作用量, amount of play) 및 침목과 도

상 간의 작용량을 포함하는 여러 가지 파라미터에 

좌우된다. 이들의 고려에 기초하여 각종 관계가 

제안되어 있으며 [표 3]에 요약했다.

그러나 단순화의 목적으로, 상기에 언급된 파라

미터 일부의 영향만을 고려하고 예를 들어 침목의 

유형과 간격의 함수로서 수직 레일좌면하중 값을 

정의하는 것이 더 실용적일 것이다. 이 방법은 많

은 철도당국이 널리 용인한다. 일례로서 AREMA

는 [그림 6]에 도해한 것처럼 침목에 전달된 윤하

중의 비율이 침목간격에 대하여 도출되는 다이어

그램을 권장한다. 침목유형과 궤도계수의 효과도 

이들 다이어그램에 포함된다.

[그림 6]  레일좌면하중의 평가를 위한 다이어그램

침목과 도상 간의 정확한 접촉압력분포와 시간

의 흐름에 따른 그것의 변화는 침목의 구조설계

에서 중요하게 될 것이다. 궤도가 새롭게 탬핑되

었을 때 각  레일좌면 아래에 침목과 도상 간의 접
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촉부분이 발생된다. 궤도는 사용된 후에 침목과 

도상 간의 접촉압력분포가 균일한 압력분포를 향

하는 경향이 있다. 이 조건은 레일좌면 아래 침목

과 도상표면 간의 틈과 관련된다. 가장 일반적으

로 인정된 침목과 도상 간의 접촉압력분포 패턴을 

[표 4]에 나타낸다.

[표 4]  약간의 접촉압력분포 패턴

Pressure Distribution Remarks

 Laboratory test

 Principal bearing on rails

Tamped aither side of rails

Maximum in tensity in middle

Uniform pressure

[표 5]  궤도에서의 침목 하중재하 패턴

Pressure distribution pattern beneath sleeper

After Tamping w1=1.267 /L

After Accumulative Loading

w2=2.957 /L

w3=1.967 /L

w4=1.447 /L

w1=1.596 /L

w2=2.436 /L

w3=1.974 /L

w4=1.687 /L

몇몇 연구는 사데기(Sadeghi)가 권고한 것과 같

이 설계목적으로 침목 아래의 궤도압력분포를 결

정하기 위해 수행되었지만([표 5] 참조), 그럼에도 

불구하고 그 결과는 필요한 만큼 실용적이지 않다.

침목지지상태를 가능한 한 실제처럼 고려하기 

위하여 [표 6]에 나타낸 것처럼 일반적으로 침목

길이(면적)의 특정부분에서 침목 아래에 균일한 

압력이 분포되는 것으로 간주된다. 이 길이(면적)

를 ‘유효길이(면적)’라 하며 문헌에서 일반적으로 

‘ ’로 나타낸다. 이 가정은 설계계산의 절차

를 용이하게 한다. 그때 침목 아래 접촉압력의 크

기를 알기 위해 수직방향의 정적평형이 적용된다. 

또한, 침목지지의 변동을 고려하기 위하여 안전율

이 포함된다. 따라서 침목과 도상 간의 평균 접촉

압력  [kPa]는 다음 식으로 구할 수 있다.

[표 6]  레일좌면에서 침목지지의 유효길이(면적)

개발자 기술

AMERA = 침목바닥면적의 2/3

UIC
= 6,000㎠, =2.5m에 대하여

= 7,000㎠, =2.6m에 대하여

Australia

Schramm

Clarke

Clarke (단순화)

(1) 레일좌면에서의 휨모멘트 계산용

(2) 침목중앙에서의 휨모멘트 계산용

(3) 파라미터 ‘ ’는 침목높이이다.

……………(15)

침목하중재하패턴을 결정하였다면 침목 휨모

멘트의 계산을 위하여 침목의 구조모델이 정의될 
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수 있다. 이 주제는 많은 철도 연구자들의 특별한 

관심을 받고 있으며 따라서 문헌에서 여러 가지

의 계통적 서술이 제안되었다. 이들의 제안된 식

과 방법들은 [그림 7]에 나타낸 것처럼 침목유형

에 따라 분류될 수 있다. 이들 방법의 계통적 서술

은 [표 7]에도 요약되어 있다.

[표 7]에 나타낸 각 침목유형에서 휨모멘트의 

계산에 사용된 침목구조모델(즉, 침목하중재하패

턴) 간에는 약간의 차이가 있음에 유의하여야 한

다. 기타 추가기준에 따른 이들 차이의 완전한 설

명은 UIC 등의 문헌에서 구할 수 있다.

[그림 7]  침목 휨모멘트 계산에 권장된 방법

침목 휨모멘트를 계산하기 위해서는 침목의 휨

강도가 시험되고 컨트롤되어야 한다. AREMA는 

침목의 극한 휨 수용력(capacity)을 평가하는 실

제적인 방법을 개발했다. 이 방법에서는 침목길

이, 휨모멘트의 유형(즉, 양 또는 음), 침목 휨모멘

트 계산의 위치(즉, 레일좌면 또는 침목의 중앙스

팬)에 기초하여 한계치를 결정한다.

5  레일체결장치의 분석과 설계 방법  

레일체결시스템으로도 알려진 레일체결장치는 

레일을 침목에 체결하며, 허용할 수 없는 레일의 

수직, 횡 및 종 방향 이동뿐만 아니라 레일전도를 

막기 위해 궤도구조에 사용된다. 또한, 이들의 구

성요소는 궤간유지, 윤하중 충격 감소, 궤도탄성 

증가 등을 위한 툴(tool)로서의 역할을 한다. 레일 

체결장치는 [그림 8]에 나타낸 것처럼 주로 두 가

지 중요한 양상을 기초로 하여 분류되며 각각 서

로 다른 많은 유형이 있다.

[표 7]  침목 휨모멘트의 계산에 추천된 여러 방법의 비교

침목유형 개발자
레일좌면 모멘트 중앙 모멘트

Mγ
+ (kN·m) Mγ

- (kN·m) Mc
+ (kN·m) Mc

- (kN·m)

목

Battelle - -

Schramm - - -

Raymond - - -

강 Australia표준 -

콘크리트
UIC

Australia표준

(1) Battelle은 과 같이 덜 보수적이고 더 현실적인 공식도 제안한다.

(2) 유효 레버 암(effective lever arm)은 로부터 얻을 수 있다.
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[그림 8]  레일체결장치의 분류

레일체결장치가 궤도시스템에서 중요한 역할

을 함에도 불구하고, 이 궤도 구성요소의 분석

과 설계에 관한 현재의 실행은 문헌에서 광범위

하게 설명되지 않고 있다. 많은 철도관련 설계코

드에 언급된 설계기준은 실험실 성능검증시험

(qualification tests)의 허용기준(acceptance 

criteria)을 다루는 것들로 제한된다. AREMA 

매뉴얼, 오스트레일리아 표준(Australian 

Standard) 및 유럽표준(European Standards)은 

그러한 기준을 포함하는 중요한 설계규정이다. 이

들 표준 간의 비교를 [표 8]에 나타낸다.

[표 8]  레일체결장치 성능검증시험을 고려한 여러 철도 설계코

드의 비교

성능검증시험

설계규정

AREMA
AS

1085.19
EN

13146

들림(Uplift) 제한 ○ ○ ○

종 방향 구속 ○ ○ ○

반복하중 ○ ○

비틀림 구속 ○ ○

횡 방향 구속 ○

클립 탄성률 ○

피로강도 ○

충격 감쇠 ○ ○

6  ‌�도상과 보조도상 층의 분석과 설계
방법

도상과 보조도상 층은 입상(粒狀, granular)재

료로 구성되며, 주로 침목에서 전달되는 하중을 

지탱하도록 궤도구조에 사용된다. 그 외로, 이들 

층의 중요한 기능은 다음을 포함한다. ① 노반 층

에 대하여 허용될 정도까지 응력세기를 줄인다, 

② 차륜에서 유발된 충격, 소음 및 진동을 흡수한

다, ③ 궤도의 과도한 침하를 제한한다, ④ 궤도 

유지보수작업, 특히 궤도선형틀림의 보수에 관련

된 것들을 용이하게 한다, ⑤ 궤도구조에 대한 충

분한 배수를 마련하며, 그것에 의하여 궤도침하 

뿐만 아니라 식물성장이 제한될 것이다. 보조도상

은 전술한 기능 이외에 도상과 노반재료가 함께 

혼합되려는 것을 방지하는 필터 층으로서 작용하

도록 사용된다.

도상과 보조도상의 구조분석과 설계의 현재 실

행은 이들의 입상 층에 대한 최소한의 필요깊이의 

결정으로 다루어진다. 이론적, 반(半)경험적 및 경

험적 방법이 개발되어 이 설계기준을 충족시키기 

위하여 사용되고 있다.

[그림 9]  균등하게 재하된 직사각형 지지면적 위에 
Boussinesq 요소의 단일 수직 집중하중의 적용
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균일한 직사각형 재하면적에 적용된 부시네스

크(Boussinesq) 탄성이론([그림 9] 참조)의 결과

에 의거한 최소한의 필요깊이의 이론적 결정은 다

음 식의 수치해법을 이용하여 수행된다.

(16)

도상과 보조도상 층은 부시네스크 탄성이론의 

단일균질과 등방성 층으로 상정되는 점에 유의해

야 한다. 그러한 가정은 충분히 정확한 것으로는 

보이지 않지만, 상기 ORE 조사연구는 이용할 수 

있는 현장시험 결과의 비교에 기초하여 부시네스

크(Boussinesq) 탄성이론의 유효성을 입증하였

다. 이 비교를 [그림 10]에 나타낸다. 부시네스크

(Boussinesq) 방법에서 얻은 결과는 실험연구로

부터 얻은 포락선 이내에 합리적으로 유지되고 있

음을 이 그림에서 알 수 있다.

[그림 10]  깊이와 함께 실험적 수직응력 분포와 부시네스크

(Boussinesq)해법의 비교

하중이 1 수직 대 1 수평의 하중 퍼짐 기울기 

또는 2 수직 대 1 수평의 기울기로 수직으로 분포

된다고 추정하는 단순화된 반(半)경험적 방법이 

또한 사용된다. 또한, 이 방법에서는 표면 아래의 

어떤 주어진 깊이에서 응력분포가 균일한 것으로 

가정한다. 부시네스크(Boussinesq) 방법은 재하

면 아래의 깊이에서 최대 수직압력을 계산하지만 

이 방법은 깊이에서의 평균 수직압력만 계산한다. 

이론적 부시네스크(Boussinesq) 해법으로 1 : 1

과 2 : 1 하중퍼짐 가정 양쪽에 대해 계산된 수직

응력 분포의 비교를 [그림 11]에 나타낸다. 수직

압력의 가정된 2 : 1 하중퍼짐 분포가 1 : 1 하중

퍼짐 분포보다 부시네스크(Boussinesq) 압력분

포에 더 가깝게 근사됨을 알 수 있다.

[그림 11]  Boussinesq 방정식에 기초하여 균일하게 재하된 원
형 면적 아래 수직응력 분포와 1 : 1과 2 : 1 분포의 비교

[그림 12]  궤도지지 입상 층의 추천된 반(半)경험적 압력분포
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[그림 12]에 나타낸 것처럼 2 : 1 하중퍼짐 분포

를 고려하면, 최소한의 필요 도상과 보조도상 깊

이는 다음 식으로 계산할 수 있다.

…………(17)

허용 노반지지력을 결정하고 그것을 식 (16)이

나 (17)에 대입하면 최소한의 필요 도상과 보조도

상 깊이를 계산할 수 있다.

7  ‌�논의 및 맺음말

궤도시스템의 분석과 설계에 관한 현재의 실행은 

모든 궤도 구성요소가 환경부하와 교통하중을 지탱

하는데 충분한 강도를 확보하도록 따로따로 평가하

는 하중지지 접근법에 전적으로 기반을 둔다. 본고

에서는 여러 가지의 분석방법과 설계기준을 고찰하

였다. 이용가능한 철도 설계방법의 비교에 근거하

여 몇 가지의 단점을 이 장에서 논의한다.

[그림 13]  동적 충격계수의 평가에 추천된 일부 방법의 비교

[표 1]에 나타낸 동적 충격계수의 결과를 열차

속도에 대해 [그림 13]에 나타낸다. 열차속도가 

여러 수식들로 구한 동적 충격계수의 값에 상당히 

영향을 미칠 수 있다는 점이 이 그림으로부터 명

백하다. 이 결과는 동적 충격계수의 추정에 사용

된 서로 다른 방법들의 적절한 이용에 관해 제안

하는 데에 사용될 수 있다. AREMA 권고는 기본

적으로 열차가 대개 낮은 속도로 궤도를 통과하는 

중량운행에 준거하기 때문에 AREMA 수식을 철

도수송운행에 대해 사용하는 것은 실용적이지 않

을 것이다. 따라서 동적 충격계수에 대한 AREMA 

권고의 사용은 80 km/h 이하의 열차속도를 가진 

중량운반철도에 대해 권고된다. 한편, 아이젠망

(Eisenmann)이 제안한 식의 사용은 고속철도 궤

도의 동적 충격계수의 계산에서 더 타당하다. 동

적 충격계수의 고려가 어떻게든 하중의 동적충격 

영향을 보정하지만, 현재의 철도설계방식은 윤하

중의 순간적인 특성을 고려하는 추가의 개선이 여

전히​​ 필요하다. 또한, 현재의 접근법에 관한 상기

의 리뷰는 더 높은 열차속도의 효과가 레일 마모

수명의 산정에 포함되지 않고 있는 점을 나타낸

다. 이것은 고속열차 운행에 따른 현재의 레일설

계기준의 변경을 촉구한다.

침목과 도상 간의 제안된 접촉압력은 [표 4]에 

나타내었다. 전 장에서 나타낸 것처럼 침목과 도

상 간의 균일한 접촉압력분포가 가정된다. 이것은 

현재의 설계기준이 도상-침목 압력분포패턴에 관

한 도상재료 열화의 영향을 명확히 포함하지 않고 

있는 것을 의미한다. 다시 말해서, 침목설계 접근

법은 하중의 장기적인 효과를 결합함으로써, 그리

고 결과적으로 도상열화를 고려함으로써 추가의 

개선이 기대된다.

궤도의 분석과 설계에 관한 현재의 실행은 레일

체결장치의 분석과 설계에 대한 명확한 접근법으

로 이어지지 않는다. 본고의 결과는 오스트레일리

아 표준에서 제시한 제한된 컨트롤기준을 제외하

고, 레일체결장치의 피로강도에 관하여 제안된 명
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Β 침목 폭, m

C 바닥으로부터 레일 중립축의 높이, mm

D 차륜직경, mm

DA 연간 통과톤수, MGT/년

Dc 곡선도, 도

DI 서브 통과톤수, MGT/년

Dj 이음매에서의 궤도강성, kN/mm

D.F. 하중분포계수

침목두께를 따른 레일좌면하중분포의 폭

E 레일탄성계수, N/mm2

F1 궤도지지변동 안전율

F2 인접차륜 상호작용을 고려하는 계수

F3 침목유형과 궤도보수의 표준에 좌우되는 계수

G 중력상수, m/s2

I 레일 단면2차 모멘트, mm4

IC 침목단면 중심의 수평 단면2차 모멘트, mm4

Iγ 레일좌면위치에서 침목단면의 수평 단면2차 모멘트, mm4

j 하중확대계수

KC 궤도곡률과 도유계수

KG 궤도구배계수

KR 레일계수

KSi
서비스유형 계수

KVi
속도부류계수

KW 곡선도와 함께 변화하는 마모계수

침목길이, m

LP 레일좌면 축과 침목단부 간의 거리

n 강 레일 플레이트의 길이

P 윤하중, kN

PS 정적 윤하중, kN

Pu 차륜의 스프링 하 중량, kN

Rω 차륜 반지름, mm

Rωt 단위길이 당 레일중량, kg/m

S 침목간격, mm

T 레일마모수명, MGT

Ty 레일마모수명, 년

u 궤도계수, N/mm2

기호목록

확한 다른 기준이 없다는 것을 나타낸다. 그러므

로 레일체결장치의 분석과 설계의 절차를 추가로 

개발할 필요가 있다. 궤도시스템의 건설에 현재 

사용되는 여러 가지 레일체결장치의 큰 다양성을 

고려할 때 이 중요성은 더욱 실감될 것이다.

입상(粒狀) 도상과 보조도상 지지 층의 구조분

석과 설계에 대해 결정된 유일한 기준은 이들 궤

도 구성요소의 최소한의 필요깊이의 평가이다. 이 

기준은 밑에 있는 노반 층에 허용될 수 있는 수직

압력강도의 감소량에 기초한다. 그러나 최적의 도

상과 보조도상 층 두께 결정에 관한 재료 등급 매

김의 효과에 대한 구체적인 제안은 없다. 궤도 유

지보수작업뿐만 아니라 토목섬유 적용과 같은 새

로운 건설 기술과 설비의 영향은 명확하게 포함되

어 있지 않다. 누적 하중재하와 이에 따른 궤도 소

성변형 거동의 영향은 특히 침목에 대해서뿐만 아

니라, 도상과 보조도상 층에 관한 궤도 구성요소 

분석과 설계에 명확하게 포함되지 않고 있다.

본고의 고찰에서 얻어진 결과는 실험실과 현장

시험에서 얻은 결과에 특별한 관심을 갖고 궤도의 

단기와 장기 거동을 더욱 조사 연구하여 현재의 

궤도설계방법의 추가 개발에 대한 필요성을 명확

하게 나타낸다. 목적은 현재의 설계접근법에서 생

략된 궤도 파라미터와 하중재하상태를 포함하는 

새로운 기준을 정하는 것이다.
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V 열차속도, km/h

Wt 평균 레일두부 마모기간, mm2/MGT

α 팽창계수

α′ 속도계수

β′ 속도계수

δ 궤도상태에 관련된 계수

ΔT 온도변화

γ′ 속도계수

γd 하중분포계수

γi 침목지지 불규칙에 기인한 휨모멘트의 동적 증가

γP 레일체결장치의 충격감쇠계수

γυ 확대율에 관련된 속도

γr 침목지지상태계수

λ 유효 레버 암, m

ν 포아슨 비


