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1. 서 론

일반적으로 궤도설계 시에는 설계기준 또는 자재규

격서 등에 정의된 열차 하중 및 궤도재료의 이론적 설

계제원(재료적 특성치)를 바탕으로 자갈궤도의 정, 동

적 거동을 분석하여 설계에 반영한다1,2,3). 그러나 설계 

시 고려하는 이론적 궤도재료의 특성치는 공용중인 자

갈궤도의 거동을 예측하기에 어려운 다양한 현장 변수

들(침목상태의 변화, 레일표면요철의 불규칙성, 레일패

드의 강성변화 및 마모 등)로 인하여 신뢰할 수 없는 

결과를 초래한다1,2). 반면 현장계측은 자갈궤도의 궤도

구성품의 동적 특성치(스프링강성, 질량 및 감쇠특성 

등)를 결정하고 공용중인 자갈궤도의 상태 및 성능을 

평가하는데 매우 효과적인 방법이다1,3-7).

실험적 모드해석(Experimental modal analysis, EMA)

은 구조물의 동적거동 특성을 해석하기 위해 도입된 

실험적인 방법론으로써 철도 궤도구성품 중 스프링-댐

퍼요소로 모사가 가능한 탄성재료(레일패드 및 도상자

갈 등)의 스프링강성(Spring stiffness, kN/mm) 및 감쇠

계수(Damping coefficient, kNs/m)와 같은 궤도재료의 

구조적 특성치를 실험적으로 산출할 수 있는 해석기법

으로 알려져 있다1,3-6). 주파수 응답함수(Frequency response 

function, FRF) 기법은 모드 파라미터(Modal parameters)

를 추정하거나 예측하는데 가장 널리 사용하는 방법이

다1-5). Sadeghi의 연구에 따르면, 실험실에서 구한 고유

진동수는 현장모드실험을 통해 구한 값보다 더 크게 

나타난다고 알려져 있다1,4). 선행연구결과, 자갈궤도의 

도상자갈과 노반의 스프링강성과 질량기여 수준의 이

론 및 현장측정치의 편차에 의해 침목의 고유진동수를 

다소 감소시킬 수 있음을 입증한 바가 있다4,5). 이산지
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지 연속보 거동을 하는 자갈궤도구조는 레일과 침목 

각각의 유효질량, 레일패드와 자갈층 각각의 동적 스

프링강성으로 모사되는 스프링과 감쇠장치로 모델링

할 수 있다1-4). 레일과 침목의 진동가속도를 측정하고 

이를 주파수 분석(Fast Fourier Transform, FFT)하여 주

파수 대역별 주파수 응답함수(FRF)를 획득함으로써 궤

도의 모드 특성치들을 추출할 수 있다1,5,6). 또한 일반적

으로 자갈궤도의 경우 계측한 주파수 응답함수(FRF)의 

피크 값을 통해 명확한 두 개의 공진 주파수를 추출할 

수 있다1,3-6). 자갈궤도는 비정량적인 재료적 특성을 갖

는 도상자갈에 의해 궤도의 탄성거동 특성이 결정되

어진다. 도상자갈은 침목 직하부에서 지속적인 열차

하중을 지지하며 장기사용에 따라 파괴, 마모 등과 같

은 손상이 발생되고 이에 따른 동적 특성치(스프링강

성 및 감쇠계수 등)가 변화된다. 이에 최근까지 여러 

연구자들에 의해서 도상자갈의 상태평가 및 동적 특

성치를 실험 및 해석적으로 추정하는 연구가 수행된 

바 있다1,3,5,6). Kaewunruen 등은 자갈궤도의 2자유도 모

델을 이용하여 주파수 응답함수특성을 실험적으로 입

증하였으며 궤도구성품의 특성치를 임팩트 해머시험

을 통해 산정하는 기법을 소개한 바 있다5,6). 이러한 실

험적 모드시험기법은 효율적이고 비파적인 장점이 있

으며 필요에 따라 궤도구성품의 국부적인 손상여부를 

추출하기도 한다,5,6,8,9). 

2. 시험현장

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 일반적인 국내 철도의 

자갈궤도에 대하여 현장계측을 수행하였다. 해당 철도

는 여객열차와 화물열차가 함께 운영되는 혼용선로이

며 콘크리트 침목을 사용하는 곡선반경 R=400 m인 자

갈궤도이다. 

 

Fig. 1. Photographs of tested track and vehicles(Freight and 
passenger trains).

Shoulder

Crack
(fracture) Rail fastener(e-clip)

(a) Cracked sleeper (b) Loosening rail fastener

Fig. 2. Photographs of tested track.

육안조사 결과, 레일 두부 표면에는 불규칙한 요철

(Roughness), 구름접촉 피로손상(Head check, Squats 등) 

및 마모 등과 같은 표면결함은 거의 발견되지 않아 레

일의 전체적인 상태는 양호한 것으로 나타났다. 그러

나 일부 개소에서 Fig. 2(a)와 같은 콘크리트 침목의 균

열(국부적인 파괴, 단면탈락 포함)과 Fig. 2(b)와 같이 

레일 체결구의 이완현상이 발견되었다. 콘크리트 침목

의 균열은 Fig. 2(a)와 같이 침목 측부(체결구 고정숄더 

주변)에 가장 크게 발생되었으며 침목중앙부에도 침목

의 길이방향 균열이 일부 관찰되었다. 본 연구에서는 

시험현장의 자갈궤도를 양호한 상태, 레일체결구의 이

완상태, 균열이 있는 침목상태로 분류하여 현장측정을 

수행하였다. 

3. 현장측정

현장계측은 Kaewunruen과 Remennikov에 의해 소개

된 임팩트 해머를 이용한 충격시험기법을 준용하여 궤

도구조의 진동을 계측하는 실험적 모드해석(EMA) 기

법으로 진행하였다1,5-7). 해당 기법은 궤도구성품 및 전

체 궤도의 동적 특성치를 산출하기에 용이한 시험기법

으로 알려져 있다1,3-7). 

본 연구에서는 EMA 기법을 적용하여 현장에서 계

측된 FRF를 주파수분석하여 레일패드 및 도상자갈의 

동적 스프링강성 및 감쇠계수를 획득하였으며 레일 및 

침목, 자갈도상의 질량 등 궤도구조의 동적 특성치를 

추출하였다1,5,6). 모드 시험은 자갈궤도의 구성품(콘크

리트 침목, 레일 패드 및 자갈)의 구조적 상태를 평가

하고 예측하는 데 유용하다5-7). 

FRF는 진동 분석기에 의해 0~1,600 Hz 사이의 주파

수 영역에 대한 신호를 측정되었으며 그 중 주파수 응

답함수에서 피크값이 발생되는 탁월주파수 대역인 

0~600 Hz 구간에 대한 분석을 수행하였다1,5-7). 
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Rail bottom flange

Sleeper

Rail web

Fig. 3. Photographs of sensors instrumentation(Accelerometer).

본 연구에서는 자갈궤도의 동적 특성을 측정하기 위

해 임팩트 해머(5 kg질량)를 사용하여 레일 두부를 비

롯하여 콘크리트 침목을 타격하고 이때 발생되는 레일

과 침목의 가속도 응답을 측정하였다1). 가속도 측정을 

위한 가속도계(100 g)는 Fig. 3과 같이 레일 복부 및 하

부플랜지 상면에 설치하였으며 침목의 경우 침목 측부

와 중앙부에 설치하여 임팩트 해머로 타격한 충격력에 

의해 가진되는 진동가속도 신호를 측정하였다. 

4. 궤도구성품별 상태 평가

궤도 구성품의 동적 특성을 추출하기 위해 Fig. 4와 

같이 일반적인 자갈궤도의 2자유도 해석모델을 적용하

여 분석하였다1,5-9). 자갈궤도의 2자유도 모델(2-Degree 

of freedom model, 2DOF model)은 레일과 침목을 질량

체로 고려하고 레일과 침목, 침목과 노반을 연결하는 

각각의 레일패드 및 도상자갈을 스프링-댐퍼요소로 고

려한 자갈궤도의 해석모델로써 본 연구에서 분석하고

자 하는 자갈궤도의 궤도구성품의 동적 특성치를 산출

하기에 적합하다고 판단하여 해석에 적용하였다1,5-9). 

또한 선행연구결과, Kaewunruen과 Remennikov는 자

갈궤도의 2자유도 모델로부터 산출가능한 주파수응답

함수로써 식(1)과 식(2)를 제안했다1,5,6). 여기서, 과 

는 각각 레일과 침목의 질량, 과 은 레일패드의 

스프링강성과 감쇠계수, 와 는 도상자갈의 스프링

강성과 감쇠계수이다1,5,6). 식(1)에 적용된 각각의 동특

성 값은 실제 궤도구성품의 스프링강성, 감쇠계수 및 

질량을 의미한다1,5,6).

Fig. 4. 2DOF dynamic model of railway track5).

하지만, 식(2)의 계수들은 MS(Mode Superposition)기

법에 근거한 모드 스프링강성, 모드 감쇠계수 및 모드 

질량이다1,5,6). 

4.1 양호한 궤도 상태

Fig. 5는 양호한 상태, 체결구 이완개소 및 침목균열

개소에서 측정된 진동가속도 측정결과를 이용하여 산

출한 주파수 응답함수를 나타내며 각각의 조건별 주파

수 응답함수의 피크값 및 주파수 대역이 선행연구결과

Fig. 5. Measured FRF on various condition of track component.

(1)

(2)



자갈궤도의 상태평가를 위한 실험적 연구

한국안전학회지, 제33권 제2호, 2018년 155

Table 1. Summary of dynamic track properties(using FFT)

Section
Correlation

 (r2)

Superstructure (Upper Part)
Cpad

(kNs/m)
Kpad 

(kN/mm)
Mrail 
(kg)

A 0.99 1.4 963.4 168.9
B 0.99 17.0 570.4 72.5
C 0.88 5.0 524.5 115.5

Section
Correlation

 (r2)

Substructure (Lower Part)
Cballast 

(kNs/m)
Kballast 

(kN/mm)
Msleeper 
(kg)

A 0.99 254.3 282.2 204.4
B 0.99 0.0 0.0 0.0
C 0.88 94.3 50.2 94.7

Fig. 6. Comparison of FRF for Section A(AGC: All good condition).

와 유사한 경향으로 분석되었다1,5-7). 또한 전체적인 주

파수 응답함수의 피크값이 0-600 Hz에서 발생되어 자

갈궤도의 탁월주파수 대역임을 입증하였다1,5-7). 계측된 

진동가속도 데이터들은 FFT와 MS기법을 이용하여 주

파수 응답함수의 형태로 변환시키는 과정을 통해 자갈

궤도의 구성품의 동적 특성치를 산출하여 Fig. 6과 

Table 1에 나타내었다. Fig. 6과 같이 2개 이상의 뚜렷

한 피크 진폭이 나타났으며 첫 번째 피크 주파수는 하

부구조(도상자갈, 침목)의 고유진동수이고, 두 번째는 

상부구조(레일패드, 레일)의 고유진동수이다. 

양호상태(Section A)에서의 동적 특성치는 Table 2와 

같이 FFT의 경우 상관오차는 3% 이하, MS의 경우 4% 

이하로 나타나 선행연구결과와 유사한 경향으로 분석

되었다1,5,6). 

FFT와 MS기법에 의해 분석된 레일패드의 스프링강

성은 각각 865~1,045 kN/mm와 1,188~1,418 kN/mm로 

산출되어 해석기법에 따른 편차뿐만 아니라 동일기법

에서도 약 200 kN/mm 이상의 편차가 발생되어 단일수

치로 정량화하기는 어려울 것으로 분석되었다1).

또한 도상자갈의 스프링강성의 경우, FFT는 약 191~ 

362 kN/mm로, MS는 261~474k N/mm로 산출되었다. 레

일패드의 감쇠계수는 FFT와 MS 모두 최대 12k Ns/m수

준으로 나타났으나 도상자갈은 약 205-250 kNs/m로 산

출되어 자갈궤도의 궤도감쇠성능은 레일패드 보다 상

대적으로 도상자갈의 감쇠성능에 지배적인 영향을 받

을 것으로 분석되었다. Table 3에 평균 동적 스프링강성 

및 감쇠계수를 정리하였다.

No.
Correlation ()

Upper Part

Cpad(kNs/m) Kpad(kN/mm) Mrail(kg)

FFT MS FFT MS FFT MS FFT MS

1 0.99 0.96 6.6 6.8 1,045.4 1,418.2 179.9 231.5

2 0.97 0.96 6.9 6.5 956.9 1,277.2 177.3 223.7

3 0.99 0.97 1.4 1.3 963.4 1,292.6 168.9 215.1

4 0.97 0.96 1.5 12.6 892.7 1,188.3 146.1 179.6

5 0.99 0.97 7.2 7.3 865.4 1,203.1 161.9 210.9

No.
Correlation ()

Lower Part

Cballast(kNs/m) Kballast(kN/mm) Msleeper(kg)

FFT MS FFT MS FFT MS FFT MS

1 0.99 0.96 239.8 234.2 362.2 474.1 227.0 316.9

2 0.97 0.96 241.6 214.8 284.0 356.1 194.2 263.0

3 0.99 0.97 254.3 234.2 282.2 366.5 204.4 285.5

4 0.97 0.96 254.8 237.7 271.5 306.3 184.2 264.7

5 0.99 0.97 204.8 209.5 191.0 261.5 183.9 261.5

Table 2. Comparison of dynamic track properties for FFT and MS(Section A)
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Table 3. Summary of dynamic track properties for Section A

Track 
components

Methodologies

Average parameters

Damping 
(kNs/m)

Stiffness 
(kN/mm)

Rail pad FFT 4.7 944.7

MS 6.9 1,275.8

FFT+MS 9.3 1,021.5

Ballast FFT 245.0 278.2

MS 226.1 352.9

FFT+MS 223.1 310.7

4.2 레일체결장치(체결구)의 이완 상태

레일을 침목에 위치 고정하기 위한 레일체결장치의 

체결구(e-Clip)가 느슨해져 레일과 콘크리트 침목이 완

벽하게 고정되지 않은 경우(Section B), 주파수 응답함

수의 특성은 Fig. 7과 같이 하나의 탁월한 피크값을 나

타내는 단자유도의 주파수 응답함수의 특성이 나타난

다1,5,6,9). 이는 상부 구조물인 레일과 하부 구조물인 침

목 사이의 연결이 완전하지 않기 때문에 저주파 대역

에서의 침목의 동적 응답이 크게 감소하는 것으로 분

석되었다. 또한 육안조사 결과 도상자갈의 상태가 양

호한 개소의 경우 보다 세립화에 의해 도상자갈이 입

도가 불량한 도상자갈 불량개소의 경우 침목의 동적응

답의 수준이 증폭(주파수 응답함수 증가)될 수 있는 것

으로 분석되었다. 

또한 체결구의 이완이 있는 경우 Table 4와 같이 레

일패드의 평균 동적 스프링강성 및 감쇠계수는 각각 

502 kN/mm와 16 kNs/m로 산출되어 양호한 궤도상태

Fig. 7. Comparison of FRF for Section B(BGC: Ballast good 
condition BBC: Ballast bad condition).

Table 4. Summary of dynamic track properties for Section B

Track 
components

Methodologies

Average parameters

Damping 
(kNs/m)

Stiffness 
(kN/mm)

Rail pad FFT 17.0 580.7

MS 13.4 415.2

FFT+MS 16.1 502.0

Ballast FFT - -

 MS - -

 FFT+MS - -

의 경우보다 레일패드의 스프링강성을 과소평가하게 

되며, 특히 침목하부의 도상자갈의 동특성 분석은 불

가능한 것으로 분석되었다. 

따라서 측정가속도 신호를 이용한 주파수 응답함수 

분석결과 탁월주파수 대역인 0-600 Hz에서 복수의 피

크값이 발생하지 않는다면 2자유도계 모델로 모사될 

수 있는 자갈궤도 구조에서 레일체결장치의 구조적 건

전성이 확보되지 않았음을 파악할 수 있을 것으로 분

석되었다.

4.3 침목균열 상태

균열 및 파손이 있는 콘크리트 침목의 경우(Section 

C), Table 5와 같이 침목의 동적 질량과 강성이 과소평

가되어 침목 저부에 위치한 스프링 댐퍼요소인 도상자

갈의 스프링강성까지 과소평가하는 것으로 분석되었

다. Section C의 경우 도상자갈의 평균 스프링강성이 

약 74 kN/mm로 산출되어 양호한 상태 보다 매우 낮게 

평가되었으며 따라서 침목의 구조적 건전성이 저해되

면 도상자갈의 정상적인 탄성거동에 영향을 미치는 것

으로 분석되었다. 또한 Section B와 마찬가지로 도상자

갈의 상태가 불량한 경우 침목의 동적응답의 수준이 

양호한 개소보다 증폭은 되나 전체적인 주파수 응답함

수의 진폭 수준은 Section A와 Section B보다 작은 것

으로 분석되었다. 

Table 5. Summary of dynamic track properties for Section C

Track components Methodologies

Average parameters

Damping 
(kNs/m)

Stiffness 
(kN/mm)

Rail pad FFT 4.0 504.9

MS 4.3 973.3

FFT+MS 5.1 720.1

Ballast FFT 91.4 48.9

 MS 73.4 98.1

 FFT+MS 83.6 74.5
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Fig. 8. Comparison of FRF for Section C(BGC: Ballast good 
condition, BBC: Ballast bad condition).

또한 Fig. 8과 같이 균열이 있는 침목의 주파수 응답

함수의 특징은 뚜렷한 최대 피크값이 발생되는 주파수 

대역 이하에서 진폭이 낮은 불규칙한 다수의 피크가 

나타나는 것으로 분석되어 주파수 응답함수의 발생 피

크의 특성을 바탕으로 침목의 결함을 탐지할 수 있을 

것으로 분석되었다1,6).

또한 Fig. 7과 Fig. 8에서 구분한 도상자갈의 상태

(BGC : Ballast good condition, BBC : Ballast bad condition)

는 도상 분니, 자갈 세립화 유무 및 도상자갈의 입도상

태를 기준으로한 육안조사 결과를 바탕으로 구분한 것

으로써 비록 정량적인 분석 지표는 될 수 없을 것으로 

판단되나 육안조사 결과로도 구분될 수 있을 정도의 도

상자갈의 상태가 주파수 응답함수의 피크값에 일부 영

향을 미칠 수 있는 것으로 분석되었다. 

5. 결 론

자갈궤도를 구성하는 궤도구성품의 열화 및 손상은 

철도 안전에 심각한 문제를 일으킬 수 있다. 따라서 자

갈궤도 상태에 대한 건전성 평가는 궤도구조의 안전성

과 궤도의 성능유지를 보장하는 데 중요한 역할을 한

다. 본 연구에서는 자갈궤도의 상태평가를 위해 선행

연구에서 도입된 평가기법을 준용하여 임팩트 해머를 

이용한 비파괴 시험에 의해 실험적 모드해석을 수행하

였다. 

현장측정결과를 바탕으로 산출한 주파수 응답함수 

분석결과, 이론적으로 모사하는 자갈궤도의 2자유도 

모델의 적정성을 실험적으로 입증하였으며, 임팩트 해

머를 이용한 충격시험을 수행함으로써 궤도를 구성하

는 레일, 레일패드, 침목 및 도상자갈과 같은 궤도구성

품의 동적 특성을 평가하였다. 또한, 궤도구성품의 상

태는 자갈궤도의 동적응답(주파수 응답함수)에 직접적

으로 영향을 미칠 수 있음을 실험적으로 입증하였으며 

궤도구성품별 손상의 상태에 따라 각기 상이한 주파수 

응답함수 특성이 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 

연구결과, 동적 스프링강성과 감쇠계수 등과 같은 

궤도구성품의 동적 특성치는 궤도구성품별 상태변화

에 따라 다르게 나타나며, 궤도설계 및 동해석 시 고려

되는 특성치 보다 넓은 범위에 걸쳐 분포됨을 알 수 있

었다. 또한 본 연구에서 사용한 실험적 기법으로 자갈

궤도 거동분석 및 성능평가 등을 수행하기 위해 필요

한 기본적인 매개변수를 실험적으로 결정하는 것이 가

능할 뿐만 아니라 이를 바탕으로 직관적인 궤도구성품

의 상태 평가에도 활용될 수 있음을 알 수 있었다.
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