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하중기반의 궤도틀림 분석기법 적용에 관한 연구

A Study on Application of Force-based Track 
Irregularity Analysis Method

황선권*, 최정열**

Seon-Kwon Hwang*, Jung-Youl Choi**

요 약 본 연구에서는 궤도틀림이 차륜-레일 상호작용력에 미치는 영향을 분석하고 이를 바탕으로 궤도틀림을 관리할

수 있는 하중기반의 궤도틀림 분석기법을 제안하였다. 도시철도 침목플로팅궤도와 직결도상 접속구간에서 발생된 고

저틀림 측정결과를 이용하여 고저틀림이 차륜-레일 상호작용력(동적윤중)과 레일의 진동가속도에 미치는 영향을 해석

적으로 분석하였다. 직결궤도 총 4개소를 대상으로 부분적으로 직결궤도를 포함한 침목플로팅궤도 구간과 전, 후 인

접 침목플로팅궤도 구간으로 구분하여 고저틀림을 비교, 분석하였다. 분석결과, 직결궤도를 포함한 구간이 침목플로팅

궤도 보다 궤도틀림이 크게 나타났다. 고저틀림 데이터를 적용한 차륜-레일 상호작용력 분석결과, 거리에 비해 상대

변위차가 큰 구간에서 차륜-레일 상호작용력과 레일가속도가 증가하는 것으로 분석되었다. 반면 고저틀림 데이터의

주기와 틀림량(변위)이 일정한 구간의 경우 차륜-레일 상호작용력과 레일가속도가 상대적으로 작게 나타났다. 따라서

고저틀림의 주기가 짧고 상대변위차가 클수록 차륜-레일 상호작용력 측면에서 불리한 것으로 분석되었다. 본 연구에

서는 궤도틀림 측정데이터를 이용한 차륜-레일 상호작용 해석을 통해 차륜-레일의 상호작용력을 바탕으로한 하중기

반의 궤도틀림 분석기법 적용방안을 제시하였다.

주요어 : 궤도틀림, 현장측정, 차륜-레일 상호작용력, 수치해석, 유지관리

Abstract In this study, shape-based track management by analyzing track irregularity was studied in terms of 
force-based track irregularity analysis by numerical analysis of wheel-rail interaction force using by the measured 
vertical irregularity. The effect of the vertical irregularity of the track due to the difference in track types on 
the wheel-rail interaction force and the track acceleration in the connecting section of the sleeper floating track 
and the direct fixation track on concrete bed were analyzed. As the results of this study, the measured vertical 
irregularity was directly affect the vertical wheel load (the wheel-rail interaction force) and the rail acceleration, 
and it has been demonstrated to change consistently. In this study, the adequacy and necessity of the 
force-based track irregularity analysis method was verified based on the wheel-rail interaction analysis using the 
the measured vertical irregularity.
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Ⅰ. 서 론

도시철도 열차의 안전운행을 위한 콘크리트궤도의

관리에서 가장 중요한 항목은 궤도틀림에 대한 관리이

며 이는 궤도선형 변화와 열차의 주행로인 레일의 변형

에 따른 열차주행안정성 확보 측면에서 매우 중요하다

[1-4]. 특히 궤도틀림으로 인한 추가적인 동적하중의 증

가는 궤도구성품의 손상을 야기하고 지하구조물 및 인

접시설로의 충격 및 진동 전달을 가중시키는 요인이 될

수 있다[1-4]. 이에 도시철도 운영기관에서는 궤도틀림

으로 인한 구조적 문제뿐만 아니라 승차감 저하를 예방

하고자 주기적인 궤도검측차를 이용하여 궤도틀림상태

를 모니터링 관리하고 있다[1, 5-6]. 궤도검측차의 측정

데이터는 궤간, 방향, 고저, 수평틀림과 뒤틀림(평면성)

에 대한 변위량으로 나타나며 궤도틀림관리 기준치를

두고 기준치 이내로 관리하고 있다[1, 7-10]. 그러나 현

행 궤도틀림 관리는 궤도선형에 대한 형상기반의 유지

관리이며 형상의 변화가 궤도에 미치는 영향에 대한 구

체적인 연구는 부족한 실정이었다[1, 7-10]. 이에 본 연

구에서는 궤도검측차를 이용하여 획득한 궤도틀림 데

이터를 기반으로 종래의 형상기반의 궤도틀림 관리방

법을 대신할 수 있는 새로운 분석기법으로서 하중기반

의 궤도틀림 분석기법을 연구하였다[1].

궤도틀림(Track irregularity)의 종류는 궤간틀림, 방

향틀림, 수평틀림, 고저틀림, 뒤틀림(평면성)으로 구분

된다[1, 7-10]. 궤도틀림은 인력과 궤도검측차로 측정가

능하며 대부분 궤도검측차를 이용하여 측정하여 평가

한다[1]. 본 연구의 궤도틀림 검측결과는 EM-30 궤도

검측차를 이용하여 획득하였다. 궤도검측차의 측정원리

는 측정 차륜과 차체의 위치변화를 센서에서 측정하여

그 결과를 궤도틀림값으로 제시된다[1]. 그중 고저틀림

은 검측차의 중앙과 후방에 설치된 측정 차축을 기준점

으로 하여 0.25m 간격으로 후방의 주행차축 간의 위치

차이를 측정한다[1]. 열차의 주행안전성과 승차감에 큰

영향을 미치는 궤도틀림은 주기적인 궤도틀림 측정결

과를 바탕으로 사용기간에 따른 궤도틀림 변화추이를

파악하여 관리기준에 따라 적기에 보수하는 것이 중요

하다[1].

Ⅱ. 궤도틀림 측정 및 분석

1. 검토대상 구간

본 연구의 대상 궤도구조는 방수문 궤도구조로서 그

림 1과 같이 침목플로팅 궤도구조(STEDEF)로 부설된

구간 중 방수문 설치 및 운영을 위해 부분적으로 직결

식 궤도가 혼용 부설된 궤도구조이다[1]. 대상구간은 현

재 직결궤도 전, 후로 국부적인 고저틀림이 크게 발생

되고, 콘크리트도상 및 레일체결장치의 손상이 빈번하

게 발생되는 구간이다[1].

(a) Overview of target site

(b) Side view of target site

(c) Cross section of Direct fixation track

그림 1. 검토대상 궤도시스템
Figure 1. Track system of target site

침목플로팅궤도는 콘크리트침목 하부에 설치된 침목

방진패드로 진동을 감소시키는 구조로서 궤도의 탄성

변위량이 상대적으로 큰 방진 궤도구조이다. 반면 부분

적으로 부설된 직결궤도는 그림 1(b) 및 그림 1(c)와 같

이 레일과 베이스플레이트 사이에 레일패드를 삽입하

고 베이스플레이트 하부에는 탄성스프링으로서 기능을
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할 수 없는 나일론 계열의 패드를 삽입하여 레일에 전

달되는 열차하중이 별도의 방진재 없이 콘크리트 도상

으로 직접 전달되는 직결궤도구조이다[1]. 본 연구에서

는 그림 1과 같이 도시철도 침목플로팅궤도와 직결궤도

접속구간에서의 궤도지지강성 차이로 인해 발생된 고

저틀림이 차륜-레일 상호작용력(동적 윤중)과 레일의

가속도에 미치는 영향을 분석하였다. 대상구간은 표 1

과 같이 총 4개소로서 직결궤도의 부설연장은 3m로 동

일하나 궤도선형조건과 열차속도는 일부 상이하다[1].

표 1. 구간별 직결궤도의 제원
Table 1. Properties of direct fixation tracks

Section Distance Gradient
Radius of
curvature

Velocity

A 3m ↓3‰ 600 70km/h
B 3m ↓6‰ Straight 60km/h
C 3m ↑32‰ Straight 60km/h
D 3m ↓10‰ 850 75km/h

방수문 궤도 구간은 그림 1과 같이 짧은 궤도연장에

서 궤도구조의 형식이 변화되어 궤도지지강성의 차이

가 발생되고 이로 인한 궤도침하량의 차이가 발생되는

구간이다[1]. 선행 연구결과, 콘크리트궤도와 플로팅 궤

도의 접속부에서는 일반 콘크리트궤도 구간과의 궤도

지지강성 차이로 인해 궤도침하량의 차이가 발생되어

궤도틀림 및 궤도부담력의 증가에 영향을 미칠 수 있는

것으로 분석되었다[1].

2. 궤도틀림 측정결과

궤도검측차에서는 검측지점을 중심으로 전, 후 총

40m에 대한 측정치의 평균값에 검측지점의 고저값을

차인하여 고저틀림을 산출한다[1]. 따라서 특정위치의

고저틀림을 산출하기 위하여서는 최소 40m 이상 측정

해야 한다[1]. 본 연구에서는 직결궤도를 포함한 침목플

로팅궤도 구간을 Track B로 설정하고, 인접한 전, 후

구간의 침목플로팅궤도 구간을 Track A와 Track A’로

구분하고 구간별 궤도연장은 40m로 설정하여 총 160m

를 분석하였다[1]. 대상구간(Section A∼D)의 고저틀림

검측결과를 표 2와 그림 2에 나타내었다. 측정구간에서

모두 좌, 우 레일의 고저틀림의 발생경향은 유사하게

나타났으며, 그림 2와 같이 최대 고저틀림 발생위치는

직결궤도가 포함된 Track B에서 발생한 것으로 나타났

다.

Section Track
Rail A B A’

A
Left(mm) –1.8∼2.1 –4.9∼6.1 –2.2∼1.0
Right(mm) –2.4∼0.6 –5.8∼5.0 –2.2∼1.2

Max amplitude : 11.0mm

B
Left(mm) 0.0∼3.1 –3.3∼6.4 –0.3∼2.1
Right(mm) –2.2∼1.5 –5.8∼5.8 –1.3∼0.8

Max amplitude : 11.6mm

C
Left(mm) –1.1∼1.9 –6.9∼8.7 –1.6∼2.4
Right(mm) –0.6∼3.2 –4.2∼5.2 –3.2∼0.6

Max amplitude : 15.6mm

D
Left(mm) –1.4∼2.6 –4.1∼5.1 –2.5∼2.9
Right(mm) –2.2∼0.1 –6.0∼4.8 –2.2∼1.6

Max amplitude : 10.8mm

표 2. 구간별 고저틀림 측정결과
Table 2. Measured result of vertical irregularity by section

그림 2. 구간별 고저틀림 측정결과
Figure 2. Measured result of vertical irregularity by section

Ⅲ. 궤도틀림을 고려한 차륜-레일

상호작용력 해석

선행연구결과, 차륜과 접촉되는 레일표면의 수직방

향 불규칙성은 차륜-레일 상호작용력을 증폭시켜 충격

력이 증가될 수 있는 것으로 분석되었다[1,2]. 이에 본

연구에서는 측정 궤도틀림 데이터를 입력제원으로 한

차륜-레일 상호작용력 해석을 수행하여 방수문 궤도

주변에 발생된 고저틀림이 차륜-레일 상호작용력인 동

적 윤중의 증가 및 레일의 연직가속도에 미치는 영향을

분석하였다.

차륜과 레일의 접촉면의 불규칙성을 고려할 수 있는

동역학 모델은 그림 3과 같으며, 식 (1)을 이용하여 동적
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차륜-레일 상호작용력을 산정하였다[1,2].

그림 3. 궤도틀림을 고려한 차륜-레일 상호작용력 모델
Figure 3. Wheel-rail interaction force considering rail surface
roughness

max 





max (1)

여기서, me = equivalence mass(wheel-rail system)

Lo = reference wavelength, z=zosin(2πvt/L)

β = dimensionless calibration factor

궤도검측차에서 측정된 궤도틀림 데이터는 임의의

위치에서의 차륜과 레일 사이의 접촉점 위치변화(변위)

를 의미하며 이를 거리에 따른 변위함수로 변환하여 식

(1)에 대입함으로서 동적 차륜-레일 상호작용력을 산출

하였다. 현장측정 궤도틀림 데이터는 연직방향 하중특

성에 상관성이 높은 고저틀림 데이터를 기반으로 차륜-

레일 상호작용력 산정을 수행하였다.

또한 거리에 따른 변위함수인 궤도틀림 측정데이터

를 대상구간을 주행하는 열차의 주행속도를 고려한 시

계열함수로 치환하여 시간에 대한 2차 적분을 통해 레

일에 발생하는 연직방향 진동가속도를 산정하였다.

본 연구에서는 고저틀림 측정데이터를 입력제원으로

적용한 차륜-레일 상호작용력 및 레일가속도 분석을

수행하였다. 구간별 측정거리는 40m이나 측정구간 시

종점에서의 위치 차이에 따른 측정오차를 최소화하고

자 시종점부인 Tarck A와 Track A’에 20m씩을 추가로

분석에 포함하여 총 160m의 측정범위에서의 데이터를

분석하였다. 총 160m에서의 고저틀림 측정데이터를 기

반으로 Track A, B, A’에서 발생되는 차륜-레일 상호

작용력과 레일 가속도를 산출하였다. 측정구간 중 상대

적으로 고저틀림이 크게 평가된 Section B와 Section C

의 우측 레일에서의 분석결과의 예시는 각각 그림 4와

그림 5에 나타내었다.

그림 4. Section B 우측레일 분석결과
Figure 4. Analyzed result of section B right rail

그림 5. Section C 우측레일 분석결과
Figure 5. Analyzed result of section B right rail

Section B의 경우 그림 4와 같이 Track B와 Track A

및 Track A’와의 상대 변위차는 약 8.0mm 발생하는 것

으로 분석되었다. 또한 Track B의 차륜-레일 상호작용
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력과 레일 가속도는 Track A 및 Track A’보다 각각

약 2.6배와 약 2.8배 증가하는 것으로 나타났다.

Section C의 경우 그림 5와 같이 Track B와 Track

A 및 Track A’와의 상대 변위차는 약 7.0mm 발생하는

것으로 분석되었다. 또한 Track B의 차륜-레일 상호작

용력은 Track A 및 Track A’보다 약 2.7배 크게 나타

났으며, 레일 가속도의 경우 Track A와 Track A‘에서

각각 약 5배와 약 1.7배 증가하는 것으로 나타났다.

고저틀림과 차륜-레일 상호작용의 상관관계 분석결

과, 그림 4와 그림 5와 같이 고저틀림 중 측정거리에

비해 상대변위차가 큰 구간에서 차륜-레일 상호작용력

과 레일가속도가 증가하는 것으로 분석되었다.

반면 고저틀림의 주기와 틀림량(변위)이 일정한 경

우, 차륜-레일 상호작용력과 레일가속도는 상대적으로

작게 발생하는 것으로 분석되었다. 따라서 고저틀림의

주기가 짧고 상대변위차가 클수록 차륜-레일 상호작용

력 및 레일 가속도가 증가하는 것으로 분석되었다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 도시철도 본선구간 중 침목플로팅궤

도(STEDEF)와 직결식 궤도가 혼용된 방수문 궤도구간

을 대상으로 고저틀림 측정데이터를 분석하고 이를 입

력제원으로 적용한 차륜-레일 상호작용 해석을 바탕으

로 고저틀림과 차륜-레일 상호작용력의 상관관계를 입

증하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

(1) 궤도검측차를 이용한 고저틀림 측정결과, 직결궤

도가 포함된 침목플로팅궤도구간에서 인접한 전, 후 구

간보다 약 3.7배 이상 크게 나타나 궤도지지강성이 국

부적으로 변화되는 방수문 궤도구간에서 궤도침하량에

직접적인 영향을 받는 고저틀림이 크게 나타난 것으로

분석되었다.

(2) 고저틀림과 차륜-레일 상호작용력의 상관관계

분석결과, 고저틀림 중 측정거리에 비해 상대변위차가

큰 구간에서 차륜-레일 상호작용력과 레일가속도가 증

가하는 것으로 분석되었다. 따라서 고저틀림의 주기가

짧고 상대변위차가 클수록 차륜-레일 상호작용력 및

레일 가속도가 증가하는 것으로 분석되었다.

(3) 궤도틀림을 허용기준치 범위 내로 조정하기 위한

종래의 형상기반의 궤도틀림 분석기법은 궤도틀림으로

인해 발생되는 추가적인 상호작용력에 대해 평가할 수

없었다. 그러나 본 연구를 통해 제시한 하중기반의 궤

도틀림 분석기법을 통해 궤도틀림이 궤도구성품에 작

용하는 하중의 크기를 비롯하여 승차감에 영향을 미칠

수 있는 레일 가속도를 정량적으로 분석하였다.

(4) 궤도틀림 관리기준을 만족하더라도 본 연구결과

와 같이 짧은 구간에 상대변위차가 크게 발생된 궤도틀

림 발생개소의 경우 궤도에 작용하는 차륜-레일상호작

용력이 증폭될 수 있으므로 별도의 추가적인 관리가 필

요할 것으로 판단된다.
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