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요약 보고서 면수 101

○ 국내 고속철도 선로관리기준 현황조사

 - 국내외 선로관리기준을 비교분석하여 비교분석대비표를 작성하였으며, 국내 선로유지관리 이력을 

조사하여 수록하였음

○ 수치해석 및 현장계측 결과 비교분석

 - 이동하중 재하방법에 따른 수치해석과 교량~토공 접속부 구간에서 선로형상에 따른 현장계측을 

실시하여, 수치해석과 현장계측 데이터와의 비교분석을 통해 최적의 수치해석 방법을 모색함

○ 고속철도 선로관리기준 제시

 - (차량)이동하중 재하방법을 이용하여 고저틀림과 속도 대역에 따른 레일 및 도상의 거동을 분석

하여 선로유지관리지침 개정을 위한 Data-Base를 제시하였음

○ 고속철도 터널내 여굴깊이에 따른 콘크리트도상과의 상관성 분석

 - 고속철도 터널내 여굴깊이에 따라 열차운행시 선로의 거동을 분석하여 수록하였음



요 약 문

연구의

목적 및 내용

(연구 목적)

* 국내 철도가 400km/h 수준의 고속철도 상용화를 목표로 함에 따라, 기존의 국

내 고속철도 선로관리기준도 높은 단계의 속도를 수용하고, 폭 넓은 속도 대역에 

접목시킬 수 있는 기준으로 정립되어야 함. 

* 국내 고속철도 선로관리기준은 주로 차량의 주행안정성 측면에서 연구되어 왔

으며, 궤도 및 도상에 대한 영향성 평가는 미흡한 실정임. 열차가 300km/h 이상

의 속도로 궤도틀림구간 주행시 발생하는 충격이 궤도 및 도상에 손상을 가할 우

려가 있음. 또한 이와 같은 연구는 진행 중에 있으나, 관련 연구 자료와 선로관

리기준은 찾아보기 어려운 실정임. 

* 이동하중 재하방법과 궤도(고저)틀림 영향을 고려한 수치해석과 고속철도 운행

구간에서 현장계측을 실시하였으며, 수치해석과 현장계측 데이터와의 비교분석을 

통해 향후 선로유지관리지침 개정을 위한 Data-Base를 제시하고자 함.

(연구 내용)

* 국내 고속철도 선로관리기준 현황조사

 - 국내외 선로관리기준 비교분석 / 국내 선로유지관리 이력조사

* 수치해석 및 현장계측 결과 비교분석

 - 이동하중 재하방법에 따른 수치해석 실시

 - 교량~토공 접속부 구간, 선로형상에 따른 현장계측 실시

 - 수치해석과 현장계측 데이터와의 비교분석 및 고찰

* 고속철도 선로관리기준 제시

 - 고저틀림과 속도 대역에 따른 레일 및 도상의 거동 분석

* 고속철도 터널내 여굴 깊이에 따른 콘크리트도상과의 상관성 분석

 - 여굴 깊이(GPR 탐사)와 레일 및 도상 현장계측 실시

연구개발성과

* 국내외 선로관리기준 비교분석 대비표 작성

* 각 개소별, 주행안정성과 도상 내구성 검토 및 분석

* 고속철도 선로유지관리지침 개정을 위한 Data-Base 제시

* 고속철도 터널내 여굴 깊이와 선로거동과의 상관관계 도출

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

* 국내 선로관리기준의 체계 및 이력 등을 관리할 수 있는 Back-Data 제공

* 각 개소별, 선로유지관리를 위한 Data-Base 제공

* 고속철도 선로유지관리지침 재정립을 위한 Data-Base 제공

* 고속철도 터널내 여굴 깊이에 따른 Data-Base 제공

국문핵심어

(5개 이내)
고속철도 선로관리기준

차량 이동하중 

수치해석
궤도유지관리 레일손상
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1. 연구개발과제의 개요

가. 연구개발 목적

  국토교통부가 발표한 ‘제3차 철도산업발전 기본계획’에 따르면, 400km/h 수준의 차세

대 고속철도 기술을 상용화하기 위해 현재 고속철도를 업그레이드 시킬 수 있는 실행계획

(안)을 마련하고 있다. 또한 일반철도의 경우에도 200~250km/h 수준으로 개량 및 건설하여 

서비스 개선효과를 높여나갈 계획이라고 한다.

  국내 고속철도 선로관리기준은 2004년(‘고속철도 선로정비지침’)에 제정되었으며, 이 

기준은 프랑스의 선로관리기준(자갈도상)을 도입한 것으로서, 일부 내용만이 수정되었을 뿐 

오늘날에 이르기까지 적용되고 있다. 그리고 국내 궤도시스템은 주로 독일 궤도시스템

(Rheda 2000, 콘크리트도상)을 적용하여 왔다. 따라서 국내 실정에 적합한 선로관리기준과 

궤도시스템의 정립이 필요할 것으로 판단된다.

  표 1.1에 나타낸 바와 같이, 전 세계적으로 열차속도 향상을 위한 연구가 활발히 진행중

에 있다. 국내에서는 열차속도 향상을 위하여 주로 콘크리트궤도를 부설하고 있으며, 대표

적으로 경부 2단계, 호남고속철도 및 강릉선 등이 콘크리트궤도로 시공되었다.

표 1.1 국내외 열차속도 현황

France (TGV) China (CRH) Japan (신간센) Germany (ICE) Korea (HEMU)

속도 도상 속도 도상 속도 도상 속도 도상 속도 도상

574.8 자갈 487.3 콘크리트 443 자갈 406.9 콘크리트 421.4 콘크리트

  해외에서는 속도향상에 따른 선로관리기준이 수립되었거나 연구중에 있으나, 이와 관련된 

연구자료와 선로관리기준은 찾아보기 어려운 실정이다. 

  국내의 경우, 고속화를 위한 차량(HEMU)은 개발되었으나 선로관리기준은 300km/h의 기

준을 사용하고 있다. 따라서 국내 차량 및 궤도시스템을 고려하여 고속영역에 대한 선로관

리기준의 선행 연구가 필요한 시점이다. 
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나. 연구개발의 필요성

  일반적으로 콘크리트궤도는 강성과 저항력이 자갈궤도보다 크기 때문에 궤도의 변위나 

틀림이 거의 발생되지 않아 주행안정성이 양호하다. 하지만 콘크리트궤도는 자갈궤도와 달

리 침하와 균열이 발생하였을 경우, 궤도의 사용성 저하가 크고 대처 방안이 매우 제한적이

다[1]. 

  자갈궤도에서 열차주행에 의한 궤도틀림이 발생할 경우, 자갈 채움 및 다짐 등을 실시하

여 유지보수를 할 수 있으나, 콘크리트궤도에서는 유지 및 보수가 어려운 실정이다. 

  콘크리트궤도에서 침하 발생량이 패드 삽입으로 인한 조정한계인 25mm 이내일 경우에는 

직접적으로 패드를 삽입하여 유지보수를 하고 있지만, 25mm 이상의 침하가 발생하였거나, 

발생 가능성이 있는 경우에는 우레탄과 유압잭 등을 활용한 공법을 적용하여 유지보수를 

실시하고 있다.

  그러나 그림 1.1과 같이 콘크리트궤도의 잦은 침하로 인하여, 한국철도공사에서는 지속적

으로 선로유지보수를 실시하고 있으며, 그에 따른 시간과 비용이 소요되고 있다. 특히, 호

남고속철도 일부 구간에서는 개통 이후에도 지속적으로 침하가 발생하고 있다. 

그림 1.1 콘크리트궤도 침하발생 사례

  이와 같이 잦은 침하로 인하여 지속적으로 유지보수를 하고 있는 구간은 상당한 양의 궤

도 틀림(변형)이 발생한 것으로 판단되며, 이 구간에서 300km/h 이상으로 열차가 운행될 경

우, 고속철도 선형관리기준을 만족하지 못해 열차 탈선으로 인하여 심각한 인명 피해가 발

생할 우려가 있다.

  ‘선로유지관리지침(2016)’에 수록된 고속철도 선형관리기준의 궤도틀림은 차량의 주행

안정성 측면에서 검토되었으며[2,3], 열차가 궤도틀림이 발생한 구간을 주행할 경우 열차하

중이 궤도 및 노반에 가하는 충격에 대한 평가와 연구는 지금까지 미미한 실정이다. 

  또한 2015년에 완료된 “400km/h급 고속철도 인프라 시범적용 기술개발” 연구과제에서

는 400km/h급 고속철도 도입을 위한 연구를 진행하였으며, 테스트베드 구축 및 인터페이스 

분야, 환경소음 분야, 선로구축물 분야, 전차선 분야 및 열차제어 분야에 대한 연구를 실시

하였다. 이 연구과제 결과를 바탕으로 한국철도시설공단에서는 400km/h급 철도설계기준(안)

을 잠정적으로 제정하였으나, 고속철도 선형관리기준에 대한 검토는 아직 이루어지지 않은 

상황이다.
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  콘크리트궤도에서 지속적인 침하로 인하여 선형관리기준을 만족하지 못하는 사례가 빈번

히 발생하고 있는 이 시점에서, 400km/h 수준의 고속철도 도입을 준비하고 있는 지금, 보다 

경제적인 유지관리와 안전한 고속철도 운영을 위하여 고속철도 선로관리기준에 대한 재검

토가 필요할 것으로 판단된다. 

  콘크리트궤도의 경우 선로 선형의 유지보수가 어렵기 때문에 수치해석을 통하여 열차하

중에 의한 궤도와 노반의 거동특성을 보다 정확히 파악하여 유지보수의 비용과 주기를 개

선할 수 있는 방안을 찾아야 할 것으로 판단된다. 

  철도고속화에 따른 궤도 및 노반의 동적거동 양상을 검토하기 위하여 실제 열차운행 하

중을 모델링할 수 있는 수치해석 기법과 실제 운행 중인 고속철도 현장계측 데이터와 비

교·분석을 실시하여 현행 고속철도 선형관리기준을 재정립하기 위한 Data-Base를 도출하

고자 한다.

다. 연구개발 범위

  연차별 연구 내용과 그에 따른 연구 결과를 표 1.2에 나타내었으며, 그림 1.2에는 연구수

행 흐름도를 정리하였다. 

표 1.2 연차별 연구 내용

연 차 연구 내용 연구 결과

1차

년도

국내 고속철도 
선형관리기준 현황조사

(국내외 선형관리기준 비교·분석)

- 국내외 선형관리기준 비교·분석 대비표 작성

(국내 선로유지관리 이력조사 Ⅰ)

- 유지관리 계측자료 분석을 통한 현장계측 

  장소 선정

수치해석 및 계측결과 

비교·분석

(현장계측 Ⅰ)

- 호남고속철도 300km/h , 

  교량~토공 접속부 구간 현장계측 2개소 실시

(수치해석 Ⅰ)

- 이동하중 재하방법 중 선로 거동특성을 정확히 
구현할 수 있는 최적의 수치해석 기법 모색

기 타 - 강릉선 터널내 여굴 발생 정도(깊이)에 따른 
현장계측 추가 달성

1)

현장계측 장소는 현재 공용중인 구간으로, 운영기관에서는 현장계측에 의한 결과를 보안해 달라는 요청

이 있었음. 이에 따라 현장계측 장소의 명칭(교량 또는 정거장)을 Initial(영문 또는 한글)로 표기하였음. 

기타 문의 사항은 02-973-5866로 연락주시기 바람.
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표 1.2 연차별 연구 내용(계속)

연 차 연구 내용 연구 결과

2차

년도 

국내 고속철도 
선형관리기준 현황조사

(국내 선로유지관리 이력조사 Ⅱ)

- 유지관리 계측자료 분석을 통한 현장계측 

  장소 선정

수치해석 및 계측결과 

비교·분석

(현장계측 Ⅱ)

- 호남고속철도(2개소), 경부고속철도(4개소) 

  300km/h, 교량~토공 접속부 구간

  현장계측 6개소 실시

(수치해석 Ⅱ)

- 현장계측과 이동하중 재하방법 비교·분석을 
통한 최적의 수치해석 기법 도출

고속철도 선형관리기준 
제시

(고속철도 선형관리기준 검토)

- 고속철도 선로관리기준 개정(안)을 위한 

  Data-Base 도출

국내 고속철도 

선형관리기준 현황조사

수치해석 및 계측결과 비교·분석 고속철도 

선형관리기준 제시
기 타

현장계측 수치해석

1

차

년

도

※국내외 선형관리기준

  비교·분석
※터널내 여굴발생 

  정도(깊이)에 따른 

  현장계측 실시
※선로유지관리 이력조사

  (현장계측 장소선정)

※호남고철)교량~토공 

  접속부 4개소

※경부고철)교량~토공 

  접속부 4개소

※수치해석기법 모색

2

차

년

도

※현장계측과 수치해석 

  비교·분석을 통한 

  수치해석기법 도출

※선로관리기준 개정을 

  위한 Data-Base도출

그림 1.2 연구수행 흐름도
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2. 연구수행내용 및 성과

가. 국내 고속철도 선형관리기준 현황조사

(1) 국내외 선형관리기준 비교·분석

  선로는 반복하중 및 노반 침하 등으로 인하여 변형이 발생하게 되며, 이러한 변형을 궤도틀

림으로 정의하고 있다. 국내 고속철도 선로관리기준의 궤도틀림에서는 수평틀림(뒤틀림), 궤간

틀림, 고저틀림, 방향틀림에 대한 규정을 제시하고 있다. 

  고속철도 개통 이후, 궤도틀림 정정작업 중 고저틀림이 가장 많은 비중[4]을 차지하고 있으

며, 고저틀림은 레일두부 상면의 상하 방향의 틀림을 의미한다.

  본 연구수행과 관련이 깊은 고저틀림을 중심으로 국내 고속철도 선로관리기준 이력 및 국내

외 선로관리기준 비교·분석 결과는 다음과 같다. 

(가) 국내 선로관리기준 현황

① 국내 고속철도 선로관리기준

  국내 고속철도 도입 당시, 궤도틀림 관리기준 중 고저틀림(면틀림) 기준은 표 2.1과 같다. 

이 기준은 고속 주행속도(300km/h)에 대한 관리기준으로, 저속(120km/h) 주행속도에 해당하

는 일반철도 관리기준과는 다르게 차량의 고속화에 따른 장파장에 대한 관리기준을 국내에 

처음으로 규정하였다.

표 2.1 고저틀림 적용기준(2001)

항 목
고저틀림 적용기준

파역 측정기선 허용한도

궤도정비 한도
0~25m 10m 7mm

25~60m 30m 8mm

궤도정비 
준공검사 기준

-

10m ≤ 2

31m ≤ 31

300m구간 중등편차 ≤ 0.3

  경부고속철도 1단계가 개통되면서, 2004년 12월에 제정된 ‘고속철도 선로정비지침’의 

궤도틀림 관리기준 중 고저틀림 기준은 표 2.2와 같다. 
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표 2.2 고속철도 선로정비지침(고저틀림, 2005)

기호 정  의

Niv 10m 이하 기선에서 측정한 궤도 국부 고저틀림의 최고치와 기준선간의 순간 측정값

Nall 30m 기선에서 측정한 궤도 국부 고저 기록된 틀림값의 Peak-Peak 측정값

NL 틀림이 심한 레일의 고저에 대한 200m 평균 그래프로 기록되는 순간적인 측정값

관      리      단      계
한   계   값

절대틀림 표준편차

준공기준(CV)
새로운 궤도부설시
요구되는 값

Niv≤2
Nall≤5

NL≤0.77

목표기준(TV)
궤도 유지보수 작업후 요구되는 값
(L<100m) (1)

Niv≤3
Nall≤7

NL≤1.03

주의기준(WV)
이 단계의 의미:
 - 결함의 원인 및 특성의 확인
 - 수평틀림의 진행상황 감시

5≤Niv<7
7≤Nall<8

NL≤1.54

보수기준(AV) 1개월내에 유지보수를 시행.
Niv≥13
Nall≥13

관리 않음

속도제한기준
(SV)

이 값은 속도감소를 의미함

속도제한 = 230㎞/h
15≤Niv<18
24≤Nall<30

관리 않음

속도제한 = 170㎞/h
18≤Niv<22
Nall≥30

관리 않음

속도제한 < 160㎞/h Niv≥22 관리 않음

  본 관리기준에서는 궤도관리 목적에 따른 세분화된 기준과 한계치 그리고 수행해야 할 

작업을 상당히 명확하게 정의하고 있으며, 표 2.3에 나타낸 바와 같이 프랑스의 고속철도 

고저틀림 관리기준과 매우 유사한 것을 알 수 있다. 
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표 2.3 프랑스 고속철도 고저틀림 관리기준(2001)

기호 정  의

Niv
정현 ≤ 15m에서 측정된 트랙의 국부 면틀림 측정 : 결함의 첨두값과 기준선 사이에 
측정된 값

Nall
20m와 30m사이의 길이에 대하여 측정된 궤도의 국부면틀림 : 기록상에 나타난 결함의 
첨두값 사이에 측정된 값

NL
최악의 선상에 대한 궤도 면틀림의 300m상의 평균값 : 그래프로 기록되는 순간적인 측
정값

관      리      단      계
한   계   값

단일 결함 계산치

VC
건설치

건설 후 요구치
Niv≤2
Nall≤5

NL≤0.3

VO
목표치

유지보수시 확보할 궤도틀림 값
Niv≤3
Nall≤8

NL≤0.3

VA
경보치

결함원인분석 및 가능한 모니터링 작업
5≤Niv<10
10≤Nall<18

NL≤0.3

VI
보수치

최대
-15일: 불안정구역
-1개월: 다른구역
 내에 유지보수작업이 필요함을 나타냄

Niv≥10
Nall≥18

관리 않음

VR
속도제한치

보수가 이루어질 때까지 속도저감과 영구적인 감시를 의미하는 값

속도제한 = 230㎞/h
15≤Niv<18
24≤Nall<30

관리 않음

속도제한 = 170㎞/h
18≤Niv<22
Nall≥30

관리 않음

속도제한 < 160㎞/h Niv≥22 관리 않음

  프랑스의 고저틀림 관리기준에서 측정기선의 길이와 기준의 한계치는 국내 기준과 차이

를 보이지만, 체계적인 관리기준을 제시한다는 측면에서 국내 기준의 제정에 큰 영향을 미

친 것으로 판단된다.

  이후 표 2.4에 나타낸 바와 같이, 2011년 한국철도공사에서‘선로유지관리기준’이 제정

되면서, 국내의 고저틀림 관리기준은 측정기선과 이에 대한 한계치가 신설되었다. 또한 주

의기준 및 보수기준 단계 한계치가 프랑스의 고속철도 고저틀림 관리기준과 유사하게 개정

되었다. 

  그리고 2012년에 한국철도시설공단에서 ‘선로유지관리지침’을 제정하였으며, 이‘선로

유지관리지침’은 2016년 개정을 거치는 동안 큰 변화 없이 현재까지 사용되고 있는 것으

로 파악된다. 



- 8 -

표 2.4 선로유지관리기준 중 고저틀림 관리기준(2011), [5]

기   호 정               의

N_10m
 10m 이하 현정시법으로 측정한 고저틀림
 측정된 고저틀림과 기준선(주1)의 차이

N_20m
 20m 비대칭 현정시법(4.1m, 16.8m)으로 측정한 고저틀림
 측정된 고저틀림과 기준선간의 차이

Nall
 30m 기선에서 측정한 궤도 국부 고저
 기록된 틀림값의 Peak-Peak 측정값

N_SD_10m
 10m현 고저틀림의 200m 구간의 표준편차
 측정된 고저틀림과 기준선 차이값의 200m 표준편차

N_SD_20m
 20m현 고저틀림의 200m 구간의 표준편차
 측정된 고저틀림과 기준선 차이값의 200m 표준편차

관      리      단      계

한   계   값

고저틀림
(mm)

표준편차

준공기준
(CV)

새로운 궤도부설시
요구되는 값

N_10m≤2
N_20m≤3
Nall≤5

N_SD_10m≤1.0
N_SD_20m≤1.3

목표기준
(TV)

궤도 유지보수 작업후 요구되는 값
(L<100m)

N_10m≤3
N_20m≤4
Nall≤7

N_SD_10m≤1.3
N_SD_20m≤1.7

주의기준
(WV)

이 단계의 의미:
 - 결함의 원인 및 특성의 확인
 - 수평틀림의 진행상황 감시

5≤N_10m<10
7≤N_20m<14
10≤Nall<18

N_SD_10m≥1.9
N_SD_20m≥2.6

보수기준
(AV)

1개월내에 유지보수를 시행.
N_10m≥10
N_20m≥14
Nall≥18

관리 않음

속도제한기준
(SV)

이 값은 속도감소를 의미함

속도제한 = 230㎞/h
15≤N_10m<18
20≤N_20m<24
24≤Nall<30

관리 않음

속도제한 = 170㎞/h
18≤N_10m<22
24≤N_20m<28

Nall≥30
관리 않음

속도제한 < 160㎞/h
N_10m≥22
N_20m≥28

관리 않음

(주1) 고저틀림의 기준선은 측정값 전후 100m구간, 즉 총 200m 구간의 고저틀림 측정치의 

이동평균을 사용한다.
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② 국내 일반철도 선로관리기준

  과거 일반철도 선로관리기준은 표 2.5에 나타낸 바와 같이, 선로등급 또는 운행속도에 대

한 구분없이 일괄적으로 동일한 궤도틀림한계치와 보수마감한도를 제시하고 있으며, 이 기

준은 일본의 궤도틀림 기준을 도입한 것이다. 

표 2.5 일반철도 선로관리기준 (과거)

구    분 본    선 측    선

궤도
정비
기준

궤 간 +10      -2 +10      -2

수 평 7 9

면맞춤
(고저틀림)

직선(레일길이 10m에 대하여) 7
곡선(레일길이  2m에 대하여) 3

직선(레일길이 10m에 대하여) 9
곡선(레일길이  2m에 대하여) 4

줄맞춤
(방향틀림)

레일길이 10m에 대하여 7 레일길이 10m에 대하여 9

궤도
공사
마감
기준

궤 간 +2      -2 +4      -2

수 평 2 4

면맞춤
(고저틀림)

레일길이 10m에 대하여 4 레일길이 10m에 대하여 5

줄맞춤
(방향틀림)

레일길이 10m에 대하여 4 레일길이 10m에 대하여 5

  한국철도시설공단(2013)에서는 ‘일반철도 유지보수 합리화를 위한 궤도틀림 기준 개발’

이라는 연구를 진행하였으며, 이 연구 결과를 바탕으로 일반철도 선로관리기준의 ‘선로유

지관리지침’이 2015년 개정되었다. 이 연구에서는 표 2.6에서 보는 바와 같이 0~230km/h의 

속도를 속도대역별 5구간으로 나누고, 관리단계 또한 5단계로 구분하고 있어, 철도 운영환

경을 반영한 합리적인 선로관리기준을 제시하고 있다. 

표 2.6 일반철도 선로관리기준 (현재)

관리단계
고저틀림(mm)

표준편차
(mm) 비고

V≤40 40<V≤80 80<V≤120 120<V≤160 160<V≤230 160<V≤230

준공기준
(CV)

4 4 [2] 4 [2] 4 [2] 3 [2] -

목표기준
(TV)

6 5 4 4 4 -

주의기준
(WV)

15 13 10 8 7 2.1

보수기준
(AV)

21 19 15 13 11 -
3개월내 
보수

속도제한
기준(SV)

28
(10 km/h)

26
(40 km/h)

22
(80 km/h)

20
(120 km/h)

18
(160 km/h)

-
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(나) 국내외 선로관리기준 비교·분석

  본 연구진에서는 국토교통과학기술진흥원이 지원하는 철도기술연구사업 「철도노반 성능 

및 건설비 최적화 기반기술 개발」과제 중 5세부“국가 경쟁력 강화를 위한 철도건설기준 

선진화 연구”과제를 진행하였으며, 작년에 과업이 종료되었다. 

  본 절에서는 위의 연구에서 입수한 해외 선진 철도국가의 설계기준(UIC leaflet, EURO 

Code), [6] 등을 이용하여 국내외 선형관리기준을 비교·분석하였다. 국내기준과 국제기준과

의 비교·분석을 위해 각각의 기준을 CODE화 하였다. 국내기준인 “선로유지관리지침”을 

비롯하여 국제기준인 “UIC leaflet”과 “EURO Code”를 각각 CODE 1 ~ CODE 3로 구분

하였으며 표 2.7과 같다.

표 2.7 국내외 선형관리기준 구분

구 분 기 준

CODE 1 선로유지관리지침

CODE 2 UIC leaflet

CODE 3 EURO Code

  CODE 1 ~ CODE 3의 기준들을 비교·분석하여 각각의 기준들의 특징이나 차이점을 도

출하기 위해서는 비교표의 정리가 매우 중요하다. 이에 항목별 각 코드별 특징과 차이점을 

한눈에 볼 수 있는 “비교·분석 대비표”를 작성하였다. 

  그림 2.1과 같이 비교·분석 대비표 작성 예에서 ‘분석 1’은 CODE 1의 주요 특징을 

요약한 내용이며, ‘분석 2’에서는 CODE 1에는 없는 CODE 2에만 제시되어있는 특징을 

기술하였다. ‘분석 3’역시 CODE 1 및 CODE 2에는 없으며 해당 코드에만 제시된 특징들

을 기술한 것을 의미한다. ‘요약’에서는 ‘분석1 ~ 3’에서 기술하지 못한 상세 내용을 

비롯하여 CODE 1 ~ 3간의 내용차이에 대한 보완 설명을 기술하여 국내기준과 국제기준의 

특징 및 차이점을 파악할 수 있도록 하였다.

그림 2.1 비교·분석 대비표 작성 예
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  선로유지관리를 위하여 정립된 궤도틀림의 관리기준 중 고저틀림에 해당하는 항목에 대

하여 국내 기준 CODE 1과 국외 기준 CODE 2, CODE 3을 비교한 결과는 다음 표 2.8과 같

다.

  국내기준 CODE 1에서는 관리단계를 5단계로 구분하고 각 단계에 수행되어야 할 작업을 

명시하고 있다. 특히 선로에 과다변형이 발생된 경우에 해당하는 속도제한기준 단계에서는 

열차의 주행속도를 제한하고 있다. 또한 주행 속도에 따라 일반철도와 고속철도의 관리기준

을 나누어 제시하였으며, 일반철도 관리기준의 경우 열차운행속도대역별로 관리단계의 상한

치를 명시하였다. 고속철도 관리기준은 측정기선에 따라 5가지 검측방법을 정의하고 이에 

대한 관리단계의 상한치를 제시하고 있다.

  국외기준 CODE 2와 CODE 3에서는 선로 고저틀림의 유지보수 목표치와 보수작업이 요

구되는 상한치를 제시하였다. 또한 검측차량을 통한 검측방법에 대해 기술하였으며, 검측차

량의 종류에 따른 측정기선과 보정계수를 제시하고 있다. CODE 2에는 유지보수 목표치와 

상한치를 QN1, QN2로 정의하였으며, QN3값을 통해 이상치를 제거할 것을 명시하고 있다. 

CODE 3에는 유지보수 목표치의 Min과 Max값과 상한치의 단일 값만 정의하여 CODE 2와 

차이를 보이지만, CODE 2와 같이 QN3값을 통해 이상치를 제거할 것을 명시하고 있다.
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표 2.8 국내기준과 국제기준 비교표 (선로유지관리지침)

CODE 1(선로유지관리지침)
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표 2.8 국내기준과 국제기준 비교표 (선로유지관리지침) (계속)

CODE 2(UIC Code) CODE 3(EURO Code)
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표 2.8 국내기준과 국제기준 비교표 (선로유지관리지침) (계속)

CODE 2(UIC Code) CODE 3(EURO Code)
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표 2.8 국내기준과 국제기준 비교표 (선로유지관리지침) (계속)

CODE 2(UIC Code) CODE 3(EURO Code)
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표 2.8 국내기준과 국제기준 비교표 (선로유지관리지침) (계속)

CODE 2(UIC Code) CODE 3(EURO Code)
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표 2.8 국내기준과 국제기준 비교표 (선로유지관리지침) (계속)

CODE 2(UIC Code) CODE 3(EURO Code)
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  선로유지관리를 위한 궤도틀림 관리기준 중 고저틀림과 관련한 CODE 1 ~ CODE 3의 공

통사항과 차이점을 비교·분석하여 정리한 “비교·분석 대비표”는 표 2.9와 같다.

  표 2.9와 같이 CODE 1 ~ CODE 3에서 공통적으로 속도대역별로 유지보수의 목표치와 한

계치를 설정하여 제시하고 있다.

  국내기준 CODE 1의 경우 국외기준과 달리 유지보수의 목표치와 한계치를 관리단계에 따

라 5가지 경우로 세분화하였다. 또한 각 단계에 수행되어야 할 작업을 체계적으로 명시하였

다. 국외기준의 경우 국내기준과 달리 검측차량을 통한 검측방법에 대해 기술하였고, 검측

차량의 종류에 따른 측정기선과 보정계수를 제시하였다.
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표 2.9 비교·분석 대비표 (선로유지관리지침)

CODE

분석내용

CODE 1 CODE 2 CODE 3

선로유지관리지침 (국내기준) UIC Code EURO Code

공통사항 ·궤도틀림 중 고저틀림의 관리기준을 속도대역에 따른 목표치를 설정하여 제시함

분석 1

(CODE 1)

·관리기준을 관리단계에 따라 제시함

·230km/h보다 높은 속도대역에서는 

고속철도의 관리기준을 준용함

분석 2

(분석 1 vs. CODE 2)

·관리기준의 목표치와 한계치를 속도 

대역에 따라 두 가지 값으로 제시함

·검측방법에 대해 명시함

·검측차량의 종류에 따른 검측치를 

제시함

분석 3

(분석 2 vs. CODE 3)

·관리기준의 목표치는 최대·최소값으로, 

한계치는 단일 값으로 제시함

요 약

·CODE 1, CODE 2와 CODE 3은 궤도틀림 중 고저틀림의 관리기준을 속도대역별로 상이하게 제시함

·CODE 1, CODE 2, CODE 3의 궤도틀림 관리기준의 속도대역을 나누는 기준은 차이를 보이는 것으로 나타남

·CODE 1은 관리기준을 관리단계(CV, TV, WV, AV, SV)별로 5가지 측정법(N_10m, N_20m, Nall, N_SD_10m, N_SD_20m)에 의한 한계치를  명시함

·CODE 1과 달리, CODE 2와 CODE 3은 속도대역에 대한 궤도관리의 목표치와 한계치만을 제시하고, 검측방법과 검측차량 종류에 

  대한 검측기준과 보정계수를 명시함

·CODE 2는 궤도관리의 목표치와 한계치를 QN1, QN2값을 통해 속도대역별로 제시함

·CODE 2와 CODE 3은 검측자료 분석시 QN3( =1.3*QN2 )를 통해 이상치를 제거하도록 명시함

·CODE 2와 달리, CODE 3은 궤도관리의 목표치를 Min과 Max값으로, 한계치는 단일 값으로 속도대역별로 제시함
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(2) 국내 선로유지관리 이력조사

  국내 호남고속철도는 개통 이전 시험 운행 중, 일부 구간에서 침하가 발생하여 패드 보수

가 실시되었으며, 2015년 4월부터 현재까지 운행되고 있다. 00측은 2015년 6월부터「호남 

노반구조물 유지관리 계측(측량) 용역」을 진행하고 있다. 

  계측(측량)에 의한 결과, 침하량에 따라 그림 2.2에 나타낸 바와 같이 정상관리, 일반관찰 

및 주의관찰로 구분하여 관리하고 있다. 이 용역과 관련하여 호남본부 관할 구간의 계측(측

량) 데이터를 입수하였으며, 입수한 데이터 중 주의관찰 개소를 정거장별로 정리하면 표 

2.10과 같다.

(a) 정상관리

(b) 일반관찰

(c) 주의관찰

그림 2.2 침하량에 따른 관리

표 2.10 정거장별 주의관찰 개소

구 분 (가)~(나) (나)~(다) (다)~(라) (라)~(마) 소 계

정거장 6 15 7 21 49

  특히 주의관찰 구간 중 최대 침하량이 발생한 위치에 대하여 시간에 따른 침하량 분석을 

실시하였으며, 침하속도 경향을 감속, 등속, 가속으로 구분하였다. 
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  그림 2.3에 나타낸 바와 같이 감속 경향인 경우에는 주의관찰로, 등속 경향인 경우에는 

중점관리로, 가속 경향인 경우에는 하자보수로 분석하였다. 

(a) 감 속 (주의관찰)

(b) 등 속 (중점관리)

(c) 가 속 (하자보수)

그림 2.3 시간에 따른 침하량



- 22 -

  위와 같이 시간에 따른 침하량 결과를 입수하였으며, 입수한 데이터를 정거장별로 정리하

면 표 2.11과 같다. 여기서 접속부는 3가지로 구분하였으며, 교량 및 터널의 접속부는 약 

100m 내외로, 함체는 좌·우 50m 내외 및 토피고 3.0m 이내로 설정하였다.

표 2.11 각 위치별 침하 경향

정 거 장 위 치
경 향

소 계
감속 등속 가속

(가)~(나)

토 공 3 - 1 4

접속부

교량 - 2 - 2

터널 - - - -

함체 - 1 - 1

(나)~(다)

토 공 2 2 2 6

접속부

교량 1 3 1 5

터널 - - - -

함체 1 2 - 3

(다)~(라)

토 공 1 - 1 2

접속부

교량 2 1 - 3

터널 - - - -

함체 1 1 1 3

(라)~(마)

토 공 1 3 3 7

접속부

교량 4 2 2 8

터널 - 1 - 1

함체 2 2 - 4

  주의관찰 49개소에 대한 개략적인 열차 속도대역은 표 2.12와 같다.

표 2.12 개소별 열차 속도대역

정 거 장 No 구 간 속도대역 (km/h) 비 고

(가)~(나)

1 A교량 종점 B터널 시점 120 ~ 160

2 B터널 종점 C교량 시점 160 ~ 230

3 C교량 종점 D터널 시점 160 ~ 230

4 E터널 종점 F교량 시점 230 ~ 280

5 G터널 종점 H터널 시점 230 ~ 280

(나)
6 I터널 종점 J교량 시점 80 ~ 120(정차시)

정거장
7 J교량 종점 K터널 시점 280 ~(통과시)

(나)~(다)

8 A터널 종점 B교량 시점 160 ~ 230

9 B교량 종점 C교량 시점 230 ~ 280

10 C교량 종점 D교량 시점 280 ~

11 D교량 종점 E교량 시점 280 ~

12 F터널 종점 G교량 시점 280 ~

13 H교량 종점 I교량 시점 230 ~ 280
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14 I교량 종점 L교량 시점 230 ~ 280

15 L교량 종점 M교량 시점 230 ~ 280

16 M교량 종점 N교량 시점 230 ~ 280

17 N교량 종점 O교량 시점 230 ~ 280

18 O교량 종점 P교량 시점 160 ~ 230

19 P교량 종점 Q교량 시점 160 ~ 230

20 Q교량 종점 R교량 시점 160 ~ 230

21 S교량 종점 T교량 시점 160 ~ 230

(다)~(라)

22 A교량 종점 B터널 시점 160 ~ 230

23 B터널 종점 C교량 시점 230 ~ 280

24 C교량 종점 D교량 시점 280 ~

25 D교량 종점 E교량 시점 280 ~

26 E교량 종점 F교량 시점 280 ~

27 F교량 종점 G교량 시점 280 ~
(주의관찰 구간

침하량분석 미실시)

28 H교량 종점 I교량 시점 80 ~ 120

(라) 29 I교량 종점 A교량 시점 80 ~ 120 정거장

(라)~(마)

30 A교량 종점 B교량 시점 80 ~ 120

31 B교량 종점 C교량 시점 80 ~ 120

32 D교량 종점 E교량 시점 120 ~ 160

33 E교량 종점 F교량 시점 160 ~ 230

34 F교량 종점 G터널 시점 160 ~ 230

35 G터널 종점 H교량 시점 230 ~ 280

36 H교량 종점 I터널 시점 230 ~ 280

37 J터널 종점 K교량 시점 280 ~

38 L터널 종점 M터널 시점 280 ~

39 N교량 종점 O교량 시점 280 ~

40 P교량 종점 Q교량 시점 230 ~ 280

41 R터널 종점 S교량 시점 230 ~ 280

42 S교량 종점 T터널 시점 230 ~ 280

43 U교량 종점 V교량 시점 160 ~ 230

44 W터널 종점 X교량 시점 120 ~ 160

45 X교량 종점 Y터널 시점 120 ~ 160

46 Y터널 종점 Z교량 시점 120 ~ 160

47 Z교량 종점 AA터널 시점 120 ~ 160

48 AA터널 종점 BB교량 시점 80 ~ 120

49 BB교량 종점 광주송정 80 ~ 120
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  주의관찰 49개소 중, 열차가 300km/h 내외로 통과하는 구간을 선정하여 현장계측을 계획

하였다. 선정한 각 개소별 현황을 표 2.13과 그림 2.4~2.6에 나타내었다. 

표 2.13 개소별 현황 (호남고속철도)

No 정거장 구 간 속도대역 (km/h) 비 고

1 (나)~(다) C교량 종점 D교량 시점

300km/h 내외2
(다)~(라)

D교량 종점 E교량 시점

3 F교량 종점 G교량 시점

D
교
량

(a) 하선

C
교
량

D
교
량

(b) 상선

(c) 침하분석 (감속)

그림 2.4 C교량 종점 ~ D교량 시점 (호남고속철도)

C
교
량
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D
교
량

E
교
량

(a) 하선

D
교
량

E
교
량

(b) 상선

(c) 침하분석 (등속)

그림 2.5 D교량 종점 ~ E교량 시점 (호남고속철도)

F
교
량

G
교
량

(a) 하선

그림 2.6 F교량 종점 ~ G교량 시점 (호남고속철도)
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F
교
량

G
교
량

(b) 상선

그림 2.6 F교량 종점 ~ G교량 시점 (호남고속철도) - 계속

  그리고 표 2.14에 나타낸 바와 같이, 경부고속철도에서도 (가)~(나) 정거장 사이 구간에서 

열차가 300km/h 내외로 통과하는 구간을 확인하였다. 이 중에서 선정한 구간별 현황을 그

림 2.7~2.10에 나타내었다. 

표 2.14 개소별 현황 (경부고속철도)

No 구 간 속도대역 (km/h) 비 고

1 A교량 종점 B터널 시점

300km/h 내외
2 B터널 종점 C교량 시점

3 D교량 종점 E교량 시점

4 E교량 종점 F교량 시점

B터널 
시점

A교량 
종점

(a) 하선

(b) 상선

그림 2.7 A교량 종점 ~ B터널 시점 (경부고속철도)

B터널 
시점

A교량 
종점
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(a) 하선

B터널 종점 C교량 시점

(b) 상선

그림 2.8 B터널 종점 ~ C교량 시점 (경부고속철도)

(a) 하선

그림 2.9 D교량 종점 ~ E교량 시점 (경부고속철도)

B터널 종점 C교량 시점

E교량 시점D교량 종점D교량 시점
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E교량 시점D교량 종점D교량 시점

(b) 상선

그림 2.9 D교량 종점 ~ E교량 시점 (경부고속철도) -계속

(a) 하선

(b) 상선

그림 2.10 E교량 종점 ~ F교량 시점 (경부고속철도)

F교량 시점E교량 종점

F교량 시점E교량 종점
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나. 수치해석 및 계측결과 비교분석

(1) 차량하중 재하방법을 이용한 수치해석

(가) 개요

  일반적으로 콘크리트궤도는 자갈궤도에 비해 양호한 주행안전성을 가지고 있다. 자갈궤도

의 경우 열차주행에 의한 궤도 문제 발생시 자갈 채움 및 다짐 등을 통하여 보수를 시행할 

수 있으나, 콘크리트궤도의 경우 이와 같은 문제에 따른 유지 및 보수가 어려운 실정이다. 

따라서 열차주행에 의한 거동특성은 수치해석을 이용하여 정확히 파악할 필요성이 있다.

  그림 2.11에 나타낸 바와 같이 열차하중에 의한 거동특성을 파악하기 위한 수치해석 모델

링 방법으로는 집중하중 재하방법, 실물 크기의 열차 바퀴를 3D로 모델링하여 재하 하는 

바퀴이동하중 재하방법, 그리고 현가장치를 고려한 실물크기의 동력차를 3D로 모델링하여 

재하하는 차량하중 재하방법이 있다.

(a) 집중하중 재하방법 (b) 바퀴이동하중 재하방법

(c) 차량하중 재하방법

그림 2.11 이동하중 재하방법

  국내에서는 집중하중 재하방법과 바퀴이동하중 재하방법에 대한 연구사례는 많으나, 상대

적으로 현가장치를 포함한 차량하중 재하방법에 대한 연구사례는 부족한 실정이다. 

  2차년도에서 현장계측 자료를 이용하여 수치해석을 실시하려고 계획하였으나, 각 이동하

중 재하방법에 따른 차이점을 비교·분석하여, 선로의 거동특성을 정확히 구현할 수 있는 

최적의 수치해석 기법을 모색하기 위하여 1차년도부터 수치해석을 실시하였다. 
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(나) 이동하중 재하방법

① 집중하중 재하방법

  집중하중 재하방법은 열차운행에 따른 동 특성을 평가하기 위한 근사법으로 가장 많은 

해석에서 사용되고 있다. 차륜과 레일의 접촉을 1점 접촉으로 다루는 방법으로 열차하중을 

가장 간단하게 표현할 수 있다. 속도와 하중과의 상관관계는 속도증가에 대한 하중 증가율

을 적용함으로써 해석이 가능하게 된다. 

  그러나 바퀴의 이동현상에 따른 wheel과 레일 사이의 상호작용의 효과는 무시된다. 집중

하중에 대한 수치해석 모델은 그림 2.12와 같이 나타내어진다. 그림 2.12(b)와 같이 하중이 

재하되는 부분만 변위가 집중되어 발생하는 것을 알 수 있다.

(a) 집중하중 모델 (b) 집중하중 변위

그림 2.12 집중하중에 대한 수치해석

② 바퀴이동하중 재하방법

  바퀴이동하중에 대한 수치해석 모델은 그림 2.13과 같이 나타낼 수 있다. Ledbetter(1977)

는 그림 2.14와 같이 이동하중에 대하여 지반의 응력상태를 응력경로로 평가한 바 있다. 

  그림 2.14에 나타난 바와 같이 일반적으로 고정된 지점에 수직하중을 받는 경우에는 압축

거동만 받아 응력경로상에서 A->D로 거동하지만, 이동하중의 경우 응력경로상에서 보면 

A->B->C->D 로 압축뿐만 아니라 인장도 받고 있는 것을 볼 수 있다. 

  즉, 이동하중의 경우 집중하중 재하방법과 달리 인장응력이 가해짐에 따라 전단변형이 발

생하게 된다는 것을 알 수 있다. 이러한 해석방법은 바퀴의 질량 및 중력가속도를 고려하여 

관성효과를 포함한 동 특성을 평가할 수 있으나 열차의 하중이 각각의 바퀴에 동일하게 분

산되어 해석됨으로 레일의 손상 등에 따른 충격하중의 경우와 같은 다양한 거동의 분석에

는 한계가 있는 방법이라 할 수 있다. 
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그림 2.13 바퀴이동하중에 의한 방법

그림 2.14 이동 바퀴하중에 대한 축차응력(q)과 평균주응력(p),[7]

③ 차량하중 재하방법

  현가장치를 포함한 차량하중에 대한 수치해석 모델은 그림 2.15와 같이 개략적으로 나타

낼 수 있다. 선로 위를 일정한 속도로 주행하는 철도차량의 강체 운동 자유도는 그림 2.16

과 같이 x, y, z 3축 방향의 병진자유도(Longitudinal, Lateral, Vertical)와 ϕ, θ, ψ 3축 방향

의 회전 자유도(Rolling, Pitching, Yawing) 총 6개의 자유도로 나타내어진다. 

  철도차량은 차체, 대차, 차축의 3부분으로 구성되어 있고, 각각의 결합관계는 볼스터 스

프링(Bolster spring), 차축 스프링(Axle spring)과 차축상에 현가장치 및 차축저널 등으로 이

루어져 있다.

  차량하중 해석방법은 이동하중 해석의 장점을 포함함과 동시에 궤도틀림이 발생한 경우 

차량의 질량과 현가장치의 충격흡수 효과까지 고려한 차량과 레일의 상호작용까지 고려할 

수 있다는 장점이 있다.
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그림 2.15 현가장치를 포함한 차량이동하중에 의한 방법

그림 2.16 철도차량의 강체운동

(다) (예비)수치해석

① Loading case comparison and analysis

  열차의 운행에 따른 노반에 대한 영향은 열차운행과 차량과 궤도의 상호작용을 고려할 

수 있어야 한다. 열차가 주행하게 되면 바퀴와 접하는 지점을 통한 열차와 궤도의 상호작용

으로 복잡한 거동이 발생되고, 이는 주행경로를 따라 차량과 노반에 전달되게 된다.

  기본적으로 열차하중에 의한 동 특성을 평가하기 위한 numerical modeling 방법으로는 앞

에서 언급한 바와 같이 집중하중에 의한 방법, 바퀴이동하중에 의한 방법, 현가장치를 포함

한 차량하중에 의한 방법으로 구분된다. 그림 2.17은 차량하중 재하방법에 KTX의 동력차 1

량에 대하여 modeling 한 것을 상세하게 나타내었다. 

  또한 본 연구에서는 열차가 직선부만 주행하는 것으로만 한정하였으므로 차량에 대한 

modeling을 횡 방향 운동에 대한 자유도는 구속하고, 수직운동에 대한 차량의 특성만 고려

하는 3개의 자유도만 가지는 것으로 하였다. 표 2.15는 본 열차 modeling에 사용된 물성을 

나타낸 값이다.
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(a) Bogie and Axle modeling (b) Rolling stock modeling

그림 2.17 Details in Numerical Modeling for Train Load Application Method

표 2.15 열차modeling에 사용된 물성치,[8]

Model property Model property

Car Body Mass (kN) 274.80
Damping Coefficient of 
Secondary Spring (kN/m)

28.5

Bogie Mass(kN) 12.10 Distance between Bogies (m) 14.0

Spring Constant of 
Primary Spring (kN/m)

1.25×103 Distance between Axles (m) 3.0

Damping Coefficient of 
Primary Spring (kNs/m)

16.0 Diameter of Wheel (m) 0.43

Spring Constant of 
Secondary Spring (kN/m)

1.26×103
Car Body modulus of 
elasticity (kN/m2)

2.10×108

  수치해석은 고속 동적 문제, 복잡한 경계면을 가지는 문제, 높은 비선형성을 가지는 준-

정적문제에 적용이 가능한 LUSAS/Implicit Dynamics 모듈을 사용하였다. 그림 2.18은 궤도와 

노반에 대한 해석모델을 나타내며 레일, 체결구, 침목, TCL층, HSB층, 강화노반, 노반 등의 

다층으로 배열된 것으로 모델링하였다. 이는 실제와 최대한 가깝게 모델링함으로써 여러 요

소간의 복합적인 거동을 반영한 해석결과가 얻어지도록 하기 위함이다. 집중하중과 바퀴하

중의 경우 KTX 한량의 무게를 차량 1개에 존재하는 바퀴의 개수에 맞추어 균등하게 분배

된 것으로 가정하여 재하하였다.

  차륜-레일 간 접촉점에 작용하는 접촉 메카니즘의 하중에 대한 분석은 기본적으로 Hertz

의 이론[9]에 근거하고 있다. 하지만 실제의 경우는 휠-레일의 접촉응력분포가 Hertz 이론

과 차이가 있다[10]. 따라서 차륜과 레일간의 접촉영역에 정확한 마찰력을 출력하기 위하여 

접촉영역에 정밀 격자를 작성하고 두 표면의 접촉조건은 면대면 접촉으로 설정하였다[11].

  LUSAS에서 제공하는 Slide Line Facility를 이용하여 finite sliding을 정의하여, 차륜의 접

촉예상영역을 주 표면(Master Surface)로 설정하고, 레일의 접촉예상영역으로 보조표면

(Slave surface)로 설정하였다.
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② Numerical Modeling for Track and Track bed

  모든 요소는 3차원 입체 형상의 Solid요소로 modeling하였고 각 요소의 절점은 

Equivalence 되어 처짐과 응력이 공유되도록 modeling하였다. 지반구성은 비선형 재료 모델

인 Mohr-Coulomb model을 적용하였다. 레일은 UIC60kg을 적용하였고 침목은 경부고속철도

의 본선기준과 UIC 713 R Concrete sleeper기준을 참고하여 침목의 크기와 간격을 모델링 

하였다(UIC 713 R, 2004). 

  또한 레일패드는 EVA패드를 사용하여 스프링계수 3,032kN/mm와 댐핑계수 29kNs/m로 모

델링하였다[12]. 레일과 침목을 연결해주는 체결장치는 80x103kN/m의 스프링 계수[13]을 갖

는 Joint 요소로 modeling하였다. 

  모델링 측벽부는 열차운행으로 인한 진동이 경계조건에 의해 반사되는 영향을 최소화 시

키기 위하여 joint 요소로 정의하였다. 이를 통해 모델의 무한경계를 표현 할 수 있다. 해석

modeling은 그림 2.18에 나타난 바와 같이, 3차원으로 총 길이는 120m, 깊이는 10m 이며 

궤간은 표준궤간을 사용하여 1.435m이다. 각 지반의 폭과 너비 및 사용 물성은 표 2.16에 

정리하였다. 해석에 사용된 궤도시스템 및 노반의 물성은 표 2.15~2.16과 같다. 

(a) Bogie and Axle modeling (b) Rolling stock modeling

그림 2.18 수치해석 레일응력과 현장계측 레일응력 비교를 위한 modeling

표 2.16 수치해석에 사용한 지반정수 및 물성치([8], [11])

Material Model

Young’s

Modulus

(Pa)

Mass 

Density

(kN/m3)

Possion’s

ratio
B(m) H(m)

Rail (UIC60kg) Elastic 2.1 x 1011 78.5 0.3 1.435 0.172

TCL Elastic 3.4 x 1010 20.58 0.21 3.2 0.24

HSB Elastic 1.0 x 1010 20.58 0.21 3.8 0.3

Reinforced 

Roadbed
M/C 1.3 x 108 19.5 0.28 14 0.9

Upper Roadbed M/C 5.5 x 107 19.5 0.28 20 4.1

Lower Roadbed M/C 4.7 x 107 18.0 0.34 27.3 4.5
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③ 현장계측을 통한 modeling 검증

  본 연구에서 수치해석 방법 중 현가장치를 포함한 차량하중 재하방법에 대한 해석을 검

증하기 위하여 00지역 콘크리트도상에서 Strain gauge를 이용하여 레일저부응력(bending 

stress of rail bottom)을 계측하였다. 

  해석에 사용된 계측 data는 KTX 열차만을 이용하였으며, 주행 속도는 80km/h 였다. 계측

순서 및 현장전경은 그림 2.19와 같으며 총 3대의 열차에 대하여 계측을 수행하였다. 

  본 연구에서는 Numerical Modeling에 대한 검증을 위하여 현장에서 실측된 data와 수치해

석간의 비교를 실시하였다. 열차의 이동속도는 현장계측구간에서의 열차주행속도에 맞추어 

80km/h로 해석을 수행하였다. 또한 열차의 반복하중으로 인한 소성변형은 본 연구의 해석

대상이 아니므로, 열차가 한번 이동했을 때 응력과 변위에 대하여만 비교를 실시하였다.

(a)스트레인 게이지 부착 (b)Data Logger 셋팅 (c)현장 전경

그림 2.19 현장 계측 전경

  일반적으로 현장에서 계측한 data는 dynamic 하중을 계측하는 방식으로 noise를 포함하게 

되며, filtering을 통하여 noise를 제거한 후 계측된 data를 사용하여야 한다. 본 연구[14]에서

는 Kalman filter를 이용하여 계측결과를 filtering한 후 비교에 활용하였다. 

  수치해석의 결과에서 레일에 작용하는 응력은 Strain gauge가 부착된 곳과 같은 위치에서 

산정하였으며, 그림 2.20에 나타난 바와 같이 현장계측결과와 잘 일치하는 것을 보여주고 

있다. 

  레일의 평균응력을 비교하여 보면 현장계측의 경우 23.5MPa로 측정되었으며, 수치해석의 

경우는 23.3MPa를 얻을 수 있었다. 

  현장시험과 수치해석 결과의 비교결과 대략적으로 96% 일치하고 있으며, 이러한 결과는 

수치해석의 modeling 및 결과의 활용이 실제 레일 및 궤도의 거동 분석에 충분한 신뢰도를 

가지고 있음을 증명한다고 할 수 있다. 
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그림 2.20 수치해석 레일응력과 현장계측 레일응력 비교

④ 궤도 형상에 따른 수치해석

  하중 재하방법에 따른 레일의 변위 및 응력의 특성을 분석하기 위하여, 콘크리트도상에서 

손상이 없는 것과 궤도틀림으로 인하여 손상된 경우를 각각 modeling하여 수치해석을 수행

하였다. 열차의 이동속도는 300km/h로 하였다. 총 해석시간은 2.5초로 전체 120m 궤도 모

델링 길이에서 차량의 최후륜이 모델링의 0.1m에서 출발하여 하중이 궤도를 완전히 지나간 

후 잔류응력이 0이 될 때까지 해석을 수행하였다. 변위와 응력은 현장계측과 같이 레일의 

하부에서 측정하였다. 해석에 사용된 궤도노반의 modeling의 상세 물성치와 열차 modeling

에 사용된 물성치는 표 2.15~2.16과 같다.

㉮ Concrete slab track without damage

  그림 2.21은 3차원으로 이루어진 안정적인 도상의 modeling이며, 레일, 침목, TCL층, HSB

층, 강화노반, 상부노반, 하부노반을 보여준다.

그림 2.21 Concrete slab track without damage modeling 
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  그림 2.22는 각각의 재하방법으로 해석한 결과를 응력과 변위에 대하여 나타낸 것이다. 

그림 2.22에 나타난 바와 같이 집중하중, 바퀴이동하중, 그리고 차량하중 재하방법으로 인

한 Rail의 응력이나 변위가 크게 차이가 나지 않음을 알 수 있다. 이는 바퀴이동하중 재하

방법과 차량하중 재하방법은 열차의 주행 면이 수평 하므로 충격하중 등이 가해지지 않고, 

차량하중이 동일하게 각각의 바퀴에 작용하게 되므로 두 방법에 대한 차이는 거의 없다고 

할 수 있다. 이에 궤도의 손상이 없는 경우는 수치해석의 단순성 및 계산의 시간 등을 고려

하여 집중하중 재하방법을 사용하여도 무방할 것으로 판단된다.

  표 2.17은 각 하중 재하방법에 따른 변위 및 응력의 범위에 대한 수치해석 결과를 정리해 

놓은 표이다. 

표 2.17 하중 재하방법에 따른 변위 및 응력 (without damage)

항 목 Point loading case Wheel loading case Vehicle loading case

Rail Displacement 

(mm)
-0.2 ~ 0.4 -0.5 ~ 0.2 -0.6 ~ 0.2

Rail Stress 

(MPa)
22.8 ~ 23.2 22.1 ~ 22.6 21.9 ~ 22.7

(a) 레일 응력 (b) 레일 변위

그림 2.22 하중 재하방법에 따른 레일 응력 및 변위 (without damage)

㉯ Concrete slab track with damage

  궤도틀림이 발생한 콘크리트 도상에 수치해석을 수행한 결과를 비교·분석하였다. 해석모

델은 그림 2.23에 나타난 바와 같이 콘크리트도상의 침하를 표현하기 위하여 해석모델 좌측

으로부터 20m~30m 구간의 10m 길이에서 7mm의 침하가 발생하였다고 가정하여 modeling

이 수행되었다. 이 가정조건은 표 2.18에 나타난 바와 같이 선로유지관리기준 중 고저틀림 

기준(2011년)의 주의기준을 적용한 것이다.



- 38 -

표 2.18 선로유지관리지침,[2]

관      리      단      계 고저틀림(mm)

주의기준
(WV)

이 단계의 의미:
 - 결함의 원인 및 특성의 확인
 - 수평틀림의 진행상황 감시

5≤N_10m<10, 7≤N_20m<14, 10≤Nall<18

그림 2.23 Concrete slab track with damage modeling

  그림 2.24와 표 2.19는 하중 재하방법에 따른 레일에 작용하는 응력과 변위를 각각 나타

낸다. 수치해석 결과 노반의 손상으로 인한 궤도틀림이 발생한 경우 하중 재하방법 별로 뚜

렷한 차이가 있음을 확인 할 수 있었다.

  집중하중 재하방법은 침목 위치에 하중을 가하는 방식이므로 궤도손상이 발생하더라도 

응력과 변위가 크게 영향을 받지 않았다. 그러나 바퀴이동하중 및 현가장치를 포함한 차량

하중의 경우에는 다른 현상이 발생하였다. 

  궤도틀림 발생지점에서부터 최대 응력이 발생하는 지점은 바퀴이동하중은 약 34.0m, 차

량하중은 약 50.0m지점에서 발생하였다. 바퀴이동하중의 경우 최대응력은 약 60MPa, 차량

하중은 약 69MPa로, 차량하중이 바퀴이동하중에 비해 약 1.2배 크게 발생하는 것으로 나타

났다. 변위의 경우에도 바퀴이동하중은 약 3.0mm, 차량하중은 약 5.0mm로, 차량하중이 약 

1.65배 크게 발생하는 것으로 나타났다.

  따라서 궤도틀림이 발생한 경우, 현가장치를 포함한 차량하중을 적용한 수치해석 방법이 

열차하중에 의한 선로의 거동특성을 정확히 구현할 수 있는 방법으로 판단된다.

표 2.19 하중 재하방법에 따른 변위 및 응력 (damage)

항목 Point loading case Wheel loading case Vehicle loading case

Rail Displacement 
(mm)

-0.2 ~ 0.4 -2.9 ~ 0.25 -4.9 ~ 0.4

Rail Stress 
(MPa)

22.8 ~ 24.1 23.5 ~ 59.8 23.4 ~ 68.7

Maximum Point - 35m 50m
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(a) 레일 응력 (b) 레일 변위

그림 2.24 하중 재하방법에 따른 레일 응력 및 변위 (damage)

  그러나 본 수치해석은 어디까지나 가정에 의한 결과이며, 실제 고속철도 운행구간에서 현

장계측을 실시하고, 열차하중에 의한 선로 형상에 따른 거동특성을 파악하여 이를 수치해석

에 반영하는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 

(2) 주행안정성 및 내구성 평가

(가) 주행안정성 평가

① 동적윤중

  표준 동적하중은 「자갈궤도 구조(KR C-14030), 해설 2.작용하중」에 명시되어 있으며, 

본 연구와 관련된 내용을 정리하면 다음과 같다[15]. 

㉮ 궤도틀림 및 캔트부족 또는 캔트초과에 기인하는 윤중을 고려한 유효하중

  ×

㉯ 차륜/레일간 요철, 레일절손 등 상하진동에 따른 예외적인 충격에 의한 동적하중

  ×

60 < V ≤ 300km/h 여객열차일 경우, ․



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여기서,   : 정적윤중(kN),   : 유효윤중(kN),   : 동적윤중(kN)

 (Dynamic Amplitude Factor) : 동적할증계수

 t : 확률의 신뢰구간에 좌우되는 표준편차의 가중치

(  (확률 99.7%), 레일 응력, 체결장치, 침목 구조계산에 적용)

  : 궤도품질에 좌우되는 계수(양호한 궤도의 경우 =0.2 (설계시 추천 적용값))

② 윤중감소율

  시험 차량의 정지 윤중을 , 측정된 윤중의 값을 로 할 때, ∆은 윤중감소

량, ∆은 윤중감소율이라고 한다. 차량 운행상태에서의 윤중감소율은 빈도누적확률이 

100%인 경우에는 0.5까지, 0.1%인 경우에는 0.8까지 허용하고 있다. 

  이 때 정적윤중은 한국철도시설공단에서 제시하고 있는 공차시 열차중량을 적용하여 윤

중감소율을 산출하였다. 

③ 탈선계수

  탈선에 대한 안정성을 정량적으로 평가하는 식으로서 나달(Nadal)이 제안한 식이 널리 이

용되고 있다. 탈선의 가능성을 판단하는 기본적인 식이기 때문에 탈선공식이라고도 불려지

고 있다.

  그림 2.25에 나타난 차륜과 레일과의 정적인 힘의 균형을 구한다. 차륜과 레일의 접촉면

에 평행인 힘의 성분을 고려하면 다음과 같다.

그림 2.25 차륜/레일간의 작용력

차륜이 레일측면을 미끄러져 내려가려고 하는 힘  sin

차륜이 레일측면을 미끄러져 올라가려고 하는 힘  cos

마찰력 (작용하는 힘과 반대 방향으로 작용한다)  sin  cos
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  탈선이 일어나는, 즉 회전하고 있는 차륜이 레일측면을 올라타기 위해서는 미끄러져 내리

려고 하는 힘이 올라타려고 하는 힘과 마찰력의 합력과 균형이 잡히어 있는 것이 조건이다.

sin  cos  sin  cos

  여기에서, 올라탐 탈선에 이르는 탈선계수(임계 탈선계수)가 다음과 같이 얻어진다. 더욱

이, 이 탈선계수로 되면 탈선이 일어난다고 하는 것은 아니고 탈선할 가능성이 있다고 판단

하여야 한다.

 cos  sin

sin  cos
 tan

tan  
 tan   

여기서,
  : 탈선계수

  : 차륜 플랜지각

  : 마찰계수

  : 마찰각,   tan  또는   tan 

  이 식에서 는 차륜 플랜지각이 작고 접촉면의 마찰계수가 클수록 작게 되는 것, 즉 

올라탐 탈선을 일으키기 쉬운 것을 알 수 있다. 지금까지 플랜지각 60°,  을 대입하

여 얻어지는 계산치인 에 약 20%의 여유를 보아 0.8을 안정성의 판단 기준으로 

하여 왔다. 미끄러져 오름 탈선의 경우에 힘의 균형식은 다음과 같이 된다.

 cos  sin

sin  cos
tan

tan  
 tan   

  올라탐 탈선과 마찬가지로 플랜지각 60°,  을 대입하면 이 된다. 이와 

같이 미끄러져 오름 탈선에 이르는 탈선계수는 올라탐 탈선의 것보다도 수 배 크다. 따라서 

통상적으로는 올라탐 탈선에 대하여 고려하면 충분하다.

(나) 도상내구성 평가

  궤도의 횡 저항력은 한정되어있으므로, 큰 횡력이 작용하면 도상 중에서 침목이 이동하여 

영구변형이 생긴다. 이 현상은 양측 차륜의 윤중에 의한 마찰 저항과 도상 횡 저항력에 대

한 양측 차륜의 횡압 차이에 의하여 설명된다.

  프랑스 국철은 안전을 확보하기 위하여 열차 하중을 받고 있는 궤도에 필요한 횡 저항력

의 실용적인 값을 50년대에 정하였다. 이 값은 H를 횡압, A를 축중으로 하여 다음의 식과 

같이 나타나며, Prud’homme 한계로 알려져 있다. 일반적으로 차륜이 발생시키는 횡압에 

관해서는 한계값의 85% 만큼만을 취하도록 제한하고 있다.
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일반적인 Prud’homme 한계 :     



열차에 대한 Prud’homme 한계 :   




(다) 판정기준

항 목 판정기준 비 고

동적

윤중

  ×

 - 궤도틀림 및 캔트부족 또는 캔트초과에 

   기인하는 윤하중을 고려한 유효윤중

  ×

 - 차륜/레일간 요철, 레일절손 등 상하진동에 

   따른 예외적인 충격에 의한 동적하중

KR C-14030, 해설2. 

작용하중(3.표준 동적하중)

 - (=85kN)

 - (=102kN)

 -  (≒200kN)

윤중

감소율



   여기서  : 정적윤중 (85kN)

 - 빈도누적확률

   · 100% : ≤ 0.5, 0.10% : ≤ 0.8

철도차량기술기준 Part 31 

(고속철도차량 기술기준), [16] 

축당

횡압

일반적인 Prud’homme 한계

≤   



 -  : 축당횡압 (66.7kN)

 -  : 정적축중 (170kN)

 -  : 동력차 및 객차 = 1

철도차량기술기준 Part 31 

(고속철도차량 기술기준)

일본(신간센) : 

표준치 (68kN), 참고치 (40kN)

열차에 대한 Prud’homme 한계

≤   


 
 -  : 축당횡압 (56.7kN)

 -  : 0.85

탈선

계수




 여기서  : 횡압,  : 윤중

 - Max. 1.2

 - 빈도누적확률

   · 100% : ≤ 0.8, 0.10% : ≤ 1.1

철도차량기술기준 Part 31 

(고속철도차량 기술기준)
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(3) 현장계측

(가) 개 요

  일반적으로 궤도틀림이 발생하는 주요 구간은 궤도지지강성차가 발생하는 교량~토공, 터

널~토공 및 구조물~토공의 접속부와 급곡선부 등이 있다. 열차가 고속으로 궤도틀림구간 주

행시 발생하는 충격이 궤도 및 노반에 손상을 가할 우려가 있다.

  선로유지관리 이력조사에서 정리한 바와 같이, 300km/h 속도 대역으로 통과하는 총 8개

소를 선정하여 현장계측을 계획하였다. 총 8개소는 각각 직선부 4개소와 곡선부 4개소이다. 

각 개소별 선형제원은 표 2.20과 같다.

표 2.20 개소별 선형제원

구 분
위 치

상하 선로조건 구 분
정거장 시·종점

호남
고속철도

(나) ~ (다) D교량 시점 상선 R=20,000 (A)교량

(다) ~ (라)

D교량 종점 하선 R=10,000 (B)교량

E교량 시점 상선 직선 (C)교량

F교량 종점 하선 직선 (D)교량

경부
고속철도

(가) ~ (나)

A교량 종점 하선 R=7,000 Ⓐ교량

C교량 시점 상선 R=7,000 Ⓑ교량

D교량 종점 하선 직선 Ⓒ교량

F교량 시점 상선 직선 Ⓓ교량

  각 개소에서 현장계측 범위는 궤도지지강성차로 인하여 궤도틀림이 자주 발생하는 교량~

토공 접속부 구간을 대상으로 하였다. 그리고 교량~토공 접속부 구간 중, 열차가 교량에서 

토공 방향으로 진행하는 접속부 구간으로 선정하였다. 따라서 교량의 종점은 하선방향, 교

량의 시점은 상선방향에서 현장계측을 실시하였다.

(나) 각 개소별 현황

① 호남고속철도

㉮ (A)교량

  (A)교량 현장은 충남 논산시 노성면에 위치하고 있으며, 교량 시점에서 상선 방향으로 현

장계측을 계획하였다. 「호남 노반구조물 유지관리 계측(측량) 용역」에 의한 본 현장의 침

하 경향과 현장 전경을 그림 2.26에 나타내었다. 현장계측 구간내 최대 침하량은 약 43mm

로 나타났다.
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(A)
교
량

그림 2.26 (A)교량 (호남고속철도)

㉯ (B)교량

  (B)교량 현장은 전북 김제시 황산동에 위치하고 있으며, 교량 종점에서 하선 방향으로 현

장계측을 계획하였다. 「호남 노반구조물 유지관리 계측(측량) 용역」에 의한 본 현장의 침

하 경향과 현장 전경을 그림 2.27에 나타내었다. 현장계측 구간내 최대 침하량은 약 43mm

로 나타났다.

(B)
교
량

그림 2.27 (B)교량 (호남고속철도)
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㉰ (C)교량

  (C)교량 현장은 전북 김제시 서정동에 위치하고 있으며, 교량 시점에서 상선 방향으로 현

장계측을 계획하였다. 「호남 노반구조물 유지관리 계측(측량) 용역」에 의한 본 현장의 침

하 경향과 현장 전경을 그림 2.28에 나타내었다. 현장계측 구간내 최대 침하량은 약 39mm

로 나타났다.

(C)
교
량

그림 2.28 (C)교량 (호남고속철도)

㉱ (D)교량

  (D)교량 현장은 전북 정읍시 감곡면에 위치하고 있으며, 교량 종점에서 하선 방향으로 현

장계측을 계획하였다. 「호남 노반구조물 유지관리 계측(측량) 용역」에 의한 본 현장의 침

하 경향과 현장 전경을 그림 2.29에 나타내었다. 현장계측 구간내 최대 침하량은 약 28mm

로 나타났다.

(D)
교
량

그림 2.29 (D)교량 (호남고속철도)
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그림 2.29 (D)교량 (호남고속철도) - 계속

② 경부고속철도 

㉮ Ⓐ교량 

  Ⓐ교량 현장은 경주시 내남면에 위치하고 있으며, 교량 종점에서 하선 방향으로 현장계측

을 계획하였다. 본 현장의 침하 경향과 현장 전경을 그림 2.30에 나타내었다. 현장계측 구

간내 최대 침하량은 약 8mm로 나타났다.

Ⓐ교량 종점

그림 2.30 Ⓐ교량 (경부고속철도)
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㉯ Ⓑ교량

  Ⓑ교량 현장은 경주시 내남면에 위치하고 있으며, 교량 시점에서 상선 방향으로 현장계측

을 계획하였다. 본 현장의 침하 경향과 현장 전경을 그림 2.31에 나타내었다. 현장계측 구

간내 최대 침하량은 약 12mm로 나타났다.

Ⓑ교량 시점

그림 2.31 Ⓑ교량 (경부고속철도)

㉰ Ⓒ교량

  Ⓒ교량 현장은 율주군 두서면에 위치하고 있으며, 교량 종점에서 하선 방향으로 현장계측

을 계획하였다. 본 현장의 침하 경향과 현장 전경을 그림 2.32에 나타내었다. 현장계측 구

간내 최대 침하량은 약 10mm로 나타났다.

Ⓒ교량 종점Ⓒ교량 시점 Ⓒ교량 시점

그림 2.32 Ⓒ교량 (경부고속철도)



- 48 -

그림 2.32 Ⓒ교량 (경부고속철도) - 계속

㉱ Ⓓ교량

  Ⓓ교량 현장은 율주군 두서면에 위치하고 있으며, 교량 시점에서 상선 방향으로 현장계측

을 계획하였다. 본 현장의 침하 경향과 현장 전경을 그림 2.33에 나타내었다. 현장계측 구

간내 최대 침하량은 약 13mm로 나타났다.

Ⓓ교량 시점

그림 2.33 Ⓓ교량 (경부고속철도)
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(다) 현장계측 결과

① 개 요

  교량~토공 접속부 구간은 궤도지지강성 차이에 따른 불균등 침하의 발생에 의한 충격하

중 효과가 발생하여 토공 구간에 과대 침하 및 변형이 발생할 수 있다. 

  현장계측은 교량~토공 접속부 구간으로서, 호남고속철도 직선부 및 곡선부 각각 2개소와  

경부고속철도 직선부 및 곡선부 각각 2개소, 총 8개소에서 실시하였다. 현장계측 총 8개소

는 궤도지지강성 차이에 따른 침하로 인하여 궤도틀림이 발생한 구간이다. 표 2.21에는 각 

차년별 현장계측 개소를 나타내었다.

표 2.21 차년별 현장계측 개소

차년도 고속철도 구분 상하 선로조건 비 고

1차년도
호남

고속철도

(B)교량 하선 R=10,000 (곡선)

(D)교량 하선 직선

2차년도

호남
고속철도

(A)교량 상선 R=20,000 (곡선)

(C)교량 상선 직선

경부
고속철도

Ⓐ교량 하선 R=7,000 (곡선)

Ⓑ교량 상선 R=7,000 (곡선)

Ⓒ교량 하선 직선

Ⓓ교량 상선 직선

  현장계측시, 직선부는 외측레일에서 계측하였으며, 곡선부는 내·외측 레일에서 계측을 

실시하였다. 기존 연구[17]에 따르면, 열차가 300km/h 내외로 운행할 경우, 직선 구간과 곡

선 구간의 내·외측 윤중 및 횡압은 비슷하거나, 외측이 내측보다 다소 큰 것으로 나타나고 

있다. 따라서 총 8개소의 현장계측 결과는 외측레일 중심으로 정리하였다. 그리고 동적윤중

이 가장 큰 지점 주변의 도상 상태를 함께 나타내었다.

② 1차년도

㉮ (B)교량

  (B)교량 현장은 교량 종점에서 하선 방향으로 현장계측을 실시하였다. 그림 2.34에 나타낸 

바와 같이, 광파기를 이용하여 레일면의 고저차를 확인하였다. 확인 결과, 고속철도 선형관

리기준에서 고저틀림 기준 중 교량~토공 경계부에서는 목표기준(TV)이며, 전반적으로는 주

의기준(WV)에 해당되는 것으로 판단된다.
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  열차가 교량 구간에서 접속부를 거쳐 토공 구간으로 이동할 때, 궤도지지강성에 급격한 

변화가 발생한다. 따라서 윤중과 횡압의 변동이 예상되므로 다음과 같이 계측 지점을 선정

하여 계측을 실시하였다. 그림 2.34에 (B)교량 현장의 계측 지점을 나타내었다. 

         교량~토공 경계지점

         충격위치 지점

그림 2.34 선로측량 결과 및 계측 지점 ((B)교량)

  1번 지점은 교량 구간으로서, 다른 지점과 비교하기 위하여 선정하였다. 다음 2번 지점은 

교량과 토공 경계지점으로서, 궤도지지강성 차이로 인하여 윤중 및 횡압이 다소 변화될 것

으로 예상되어 선정하였다. 

  2번 지점 통과 후, 차량은 속도에 의한 관성으로 현 상태를 유지할 것이며, 바퀴는 계속 

레일면을 따라 이동할 것이다. 따라서 차량과 바퀴는 다소 이격이 발생할 것으로 예상된다. 

차량에 의한 하중은 일부분만 바퀴에 전달되고, 나머지 하중은 차량 구성품(차체, 대차 및 

차축)간의 연결 부분(스프링)에서 흡수되어 윤중과 횡압이 변화될 것으로 예상되어 3번 지

점으로 선정하였다. 

  3번 지점 통과 후, 차량과 바퀴와의 이격 정도가 감소하게 되어 윤중 및 횡압이 다소 증

가할 것으로 예상된다. (예비)수치해석 결과에서 차량하중의 경우, 고저틀림 발생 후 응력이 

집중되는 위치는 45m~65m 구간으로 나타났다. 해석 결과와 도상의 상태 등을 참고하여 약 

20m 구간내 3m 간격으로 저부응력을 측정하였다. 저부응력 측정을 통하여 윤중 및 횡압의 

변화가 클 것으로 예상되는 (4번, 5번)지점을 선정하였다.

  그림 2.35에 (B)교량 현장의 계측기 설치 및 윤중&횡압 검증 관련 사진들을 나타내었다. 

다른 개소에서도 (B)교량 현장의 현장계측 과정과 유사하게 진행되었다. 
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(a) 윤중 및 횡압 설치 (b) 윤중 검증

(c) 횡압 검증 (d) 저부(1축 Gauge) 설치

그림 2.35 계측기 설치 ((B)교량)

  1번 지점은 교량 지점, 2번 지점은 토공시점 지점, 3번 지점은 저점 지점, 4번과 5번은 

각각 충격위치(1) 지점, 충격위치(2) 지점으로 정리하였다. 

  현장계측에 의한 결과와 동적윤중이 가장 큰 지점 주변의 도상 상태를 표 2.22와 그림 

2.36에 나타내었다.

표 2.22 현장계측 결과 ((B)교량)

(a) 동적윤중 (b) 윤중증감율
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(c) 축당횡압 (d) 탈선계수
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  교량     토공시점     저점     충격(1)    충격(2)

  지점
항목

교량 토공시점 저점 충격위치(1) 충격위치(2)
기준치

평균 최대 평균 최대 평균 최대 평균 최대 평균 최대

동적윤중 80.28 83.88 74.70 79.64 69.12 75.40 87.11 90.54 87.41 92.44 
정적윤중(=85kN)
유효윤중(=102kN)

윤중
증감율 

감소 0.06 0.14 0.12 0.16 0.19 0.24 - - - - 윤중감소율(100%:≤0.5)

증가 - - - - - - 0.02 0.07 0.03 0.09

축당횡압 7.70 9.93 7.31 8.36 6.93 7.94 10.47 10.98 12.34 15.28 
Prud’homme 한계
(=66.7kN)

탈선계수 0.10 0.13 0.10 0.12 0.10 0.11 0.12 0.12 0.14 0.18 100%:≤0.8

(a) 충격위치 (1) (b) 충격위치 (2)

그림 2.36 도상의 상태

  교량 지점부터 저점 지점까지의 동적윤중값은 계속 감소하는 것으로 나타났으며, 정적윤

중(=85kN)을 하회하였다. 충격위치(1) 지점과 충격위치(2) 지점의 동적윤중값은 정적윤중

(=85kN)을 상회하였으며, 유효윤중(=102kN)보다는 하회하였다. 충격위치(2) 지점에서 가장 

큰 동적윤중값(최대 92.44kN)이 계측되었으며, 충격위치(1) 지점(최대 90.54kN)과 유사하였

다. 충격위치(2) 지점은 토공시점 지점에서 약 55m 떨어진 토공 구간이다. 이 구간에서는 
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그림 2.36에 나타낸 바와 같이, 충격하중으로 인하여 도상과 침목에서 미세하게 Crack이 발

생한 것을 알 수 있다.

  따라서 교량 지점부터 저점 지점까지의 동적윤중값은 정적윤중(=85kN)보다 하회하므로 

윤중감소율로 나타났다. 교량 지점부터 저점 지점까지의 윤중감소율은 계속 증가하는 것으

로 나타났으며, 최대 윤중감소율은 0.24로서 기준치(=0.5)를 크게 하회하였다. 반대로 충격위

치(1) 지점부터 충격위치(2) 지점까지의 동적윤중값은 정적윤중(=85kN)보다 상회하므로 윤중

증가율로 나타났다. 가장 큰 동적윤중값 충격위치(2) 지점에서 윤중증가율이 최대로 나타났

다. 

  축당횡압(최대 15.28kN)은 기준치(=66.7kN)보다 크게 하회하였으며, 충격위치(1) 지점과 충

격위치(2) 지점이 나머지 지점보다 다소 큰 것으로 나타났다. 탈선계수(최대 0.18)는 기준치

(=0.8)보다 크게 하회하였으며, 전반적으로 각 지점별 탈선계수는 유사한 것으로 나타났다.

  따라서 (B)교량 현장의 각 지점별 동적윤중, 윤중감소율, 축당횡압 및 탈선계수는 기준치

를 만족하는 것으로 나타나, 열차주행안정성에는 문제가 없을 것으로 판단된다. 

  그리고 그림 2.37에 나타낸 바와 같이, 열차운행 방향별로 도상의 상태를 확인하였다. 열

차 진행방향이 토공에서 교량인 경우가 교량에서 토공인 경우 보다 도상의 상태가 양호한 

것으로 나타났다. 토공에서 교량인 경우가 궤도지지강성 차이를 감소시키는 접속부 구간을 

통과하기 때문인 것으로 판단된다.
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교량 지점 토공시점 지점 저점 지점

교량 
↓

토공
(T1)

토공
↓ 

교량
(T2)

그림 2.37 열차운행 방항별 도상상태 ((B)교량)
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충격위치(1) 지점 충격위치(2) 지점 End Point

교량 
↓

토공
(T1)

토공
↓ 

교량
(T2)

그림 2.37 열차운행 방항별 도상상태 ((B)교량) - 계속
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㉯ (D)교량

  (D)교량 현장은 교량 종점에서 하선 방향으로 현장계측을 실시하였다. 그림 2.38에 나타

낸 바와 같이, 광파기를 이용하여 레일면의 고저차를 확인하였다. 확인 결과, 본 현장은 전

반적으로 고속철도 선형관리기준에서 고저틀림 기준 중 주의기준(WV)에 해당되는 것으로 

판단된다. 

         교량~토공 경계지점

         충격위치 지점

그림 2.38 선로측량 결과 및 계측 지점 ((D)교량)

  열차가 교량 구간에서 접속부를 거쳐 토공 구간으로 이동할 때, 궤도지지강성에 급격한 

변화가 발생한다. 따라서 윤중과 횡압의 변동이 예상되므로 다음과 같이 계측 지점을 선정

하여 계측을 실시하였다. 그림 2.38에 (D)교량 현장의 계측 지점을 나타내었다. 

  1번 지점은 교량 지점, 2번 지점은 토공시점 지점, 3번 지점은 저점 지점, 4번부터 6번까

지는 각각 충격위치(1) 지점, 충격위치(2) 지점, 충격위치(3) 지점으로 정리하였다. 
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  현장계측에 의한 결과와 동적윤중이 가장 큰 지점 주변의 도상 상태를 표 2.23과 그림 

2.39에 나타내었다.

표 2.23 현장계측 결과 ((D)교량)

(a) 동적윤중 (b) 윤중증감율
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(c) 축당횡압 (d) 탈선계수
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 교량   토공시점   저점   충격(1)   충격(2)  충격(3)

  지점
항목

교량 토공시점 저점 충격위치(1) 충격위치(2) 충격위치(3)
기준치

평균 최대 평균 최대 평균 최대 평균 최대 평균 최대 평균 최대

동적윤중 75.62 79.55 83.71 85.90 79.67 82.41 82.88 92.24 80.84 88.17 87.78 92.76 
정적윤중(=85kN)
유효윤중(=102kN)

윤중
증감율 

감소 0.11 0.15 0.02 0.06 0.06 0.10 0.02 - 0.04 - - -
윤중감소율
(100%:≤0.5)

증가 - - - - - - - 0.09 - 0.03 0.03 0.09

축당횡압 8.28 8.97 6.29 7.11 7.28 8.04 10.68 12.07 6.80 7.47 7.76 9.32 
Prud’homme 한계
(=66.7kN)

탈선계수 0.11 0.11 0.08 0.08 0.09 0.10 0.13 0.15 0.08 0.09 0.09 0.11 100%:≤0.8
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그림 2.39 도상의 상태 (충격위치 (3))

  교량 지점부터 저점 지점까지의 동적윤중값은 교량 지점(평균 75.62kN)에서 토공시점 지

점(평균 83.71kN)까지는 다소 증가하였다가, 토공시점 지점(평균 83.71kN)에서 저점 지점(평

균 79.67kN)까지는 다소 감소하는 것으로 나타났다. 전반적으로 이 지점별 동적윤중값은 정

적윤중(=85kN)을 다소 하회하였다. 

  그리고 충격위치(1) 지점부터 충격위치(3) 지점까지의 평균 동적윤중값은 정적윤중(=85kN)

을 다소 하회하거나 일치하는 것으로 나타났다. 그러나 이 지점별 최대 동적윤중값은 정적

윤중(=85kN)을 다소 상회하였으며, 유효윤중(=102kN)보다는 하회하였다. 충격위치(1) 지점

(92.24kN)과 충격위치(3) 지점(92.76kN)의 최대값은 거의 일치하였으며, 충격위치(3) 지점은 

토공시점 지점에서 약 70m 떨어진 토공 구간이다. 이 구간에서는 그림 2.39에 나타낸 바와 

같이, 충격하중으로 인하여 도상과 침목에서 미세하게 Crack이 발생한 것을 알 수 있다.

  따라서 교량 지점부터 저점 지점까지의 동적윤중값은 전반적으로 정적윤중(=85kN)보다 

하회하므로 윤중감소율로 나타났다. 윤중감소율은 감소와 증가가 반복적으로 나타났으며, 

최대 윤중감소율은 0.15로서 기준치(=0.5)를 크게 하회하였다. 반대로 충격위치(1) 지점부터 

충격위치(3) 지점까지의 동적윤중값은 전반적으로 정적윤중(=85kN)보다 상회하므로 윤중증

가율로 나타났다. 충격위치(1) 지점과 충격위치(3) 지점에서 윤중증가율이 최대(0.09)로 나타

났다. 

  교량 지점부터 충격위치(3) 지점까지의 축당횡압은 감소와 증가가 반복적으로 나타났다. 

충격위치(1) 지점(최대 12.07kN)에서 가장 크게 나타났으며, 기준치(=66.7kN)보다 크게 하회

하였다. 탈선계수도 축당횡압과 마찬가지로 감소와 증가가 반복적으로 나타났다. 충격위치

(1) 지점(최대 0.15)에서 가장 크게 나타났으며, 기준치(=0.8)보다 크게 하회하였다. 

  현장계측 결과, (D)교량 현장의 각 지점별 동적윤중, 윤중감소율, 축당횡압 및 탈선계수는 

기준치를 만족하는 것으로 나타나, 열차주행안정성에는 문제가 없을 것으로 판단된다. 

  그리고 그림 2.40에 나타낸 바와 같이, 열차운행 방향별로 도상의 상태를 확인하였다. 열

차 진행방향이 토공에서 교량인 경우가 교량에서 토공인 경우 보다 도상의 상태가 양호한 

것으로 나타났다. 토공에서 교량인 경우가 궤도지지강성 차이를 감소시키는 접속부 구간을 

통과하기 때문인 것으로 판단된다.
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교량 지점 교량 지점 ~ 토공시점 지점 토공시점 지점

교량 
↓

토공
(T1)

토공
↓ 

교량
(T2)

그림 2.40 열차운행 방항별 도상상태 ((D)교량)
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저점 지점 충격위치(1) 지점 충격위치(1) 지점 ~ 충격위치(2) 지점

교량 
↓

토공
(T1)

토공
↓ 

교량
(T2)

그림 2.40 열차운행 방항별 도상상태 ((D)교량) - 계속
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충격위치(2) 지점 ~ 충격위치(3) 지점 End Point

교량 
↓

토공
(T1)

토공
↓ 

교량
(T2)

그림 2.40 열차운행 방항별 도상상태 ((D)교량) - 계속
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③ 2차년도

㉮ (A)교량

  (A)교량 현장은 교량 시점에서 상선 방향으로 현장계측을 실시하였다. 그림 2.41에 나타

낸 바와 같이, 광파기를 이용하여 레일면의 고저차를 확인하였다. 확인 결과, 본 현장은 전

반적으로 고속철도 선형관리기준에서 고저틀림 기준 중 목표기준(TV)에 해당되는 것으로 

판단된다. 

         교량~토공 경계지점

         충격위치 지점

그림 2.41 선로측량 결과 및 계측 지점 ((A)교량)

  열차가 교량 구간에서 접속부를 거쳐 토공 구간으로 이동할 때, 궤도지지강성에 급격한 

변화가 발생한다. 따라서 윤중과 횡압의 변동이 예상되므로 다음과 같이 계측 지점을 선정

하여 계측을 실시하였다. 그림 2.41에 (A)교량 현장의 계측 지점을 나타내었다. 

  1번 지점은 교량 지점, 2번 지점은 토공시점 지점, 3번 지점은 저점 지점, 4번과 5번은 

각각 충격위치(1) 지점, 충격위치(2) 지점으로 정리하였다. 
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  현장계측에 의한 결과와 동적윤중이 가장 큰 지점 주변의 도상 상태를 표 2.24와 그림 

2.42에 나타내었다.

표 2.24 현장계측 결과 ((A)교량)

(a) 동적윤중 (b) 윤중증감율
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  교량    토공시점     저점     충격(1)    충격(2)
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↓ 증가

(c) 축당횡압 (d) 탈선계수
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  교량    토공시점     저점     충격(1)    충격(2) 1 2 3 4 5
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  교량    토공시점     저점     충격(1)    충격(2)

  지점
항목

교량 토공시점 저점 충격위치(1) 충격위치(2)
기준치

평균 최대 평균 최대 평균 최대 평균 최대 평균 최대

동적윤중 76.43 80.39 72.71 78.80 74.57 79.13 88.04 94.79 85.59 91.96 
정적윤중(=85kN)
유효윤중(=102kN)

윤중
증감율 

감소 0.10 0.13 0.14 0.18 0.12 0.15 - - - - 윤중감소율(100%:≤0.5)

증가 - - - - - - 0.04 0.12 0.01 0.08

축당횡압 5.86 8.00 11.55 12.59 13.48 15.00 13.72 16.58 10.10 13.67 
Prud’homme 한계
(=66.7kN)

탈선계수 0.08 0.10 0.16 0.18 0.18 0.19 0.16 0.19 0.12 0.16 100%:≤0.8
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그림 2.42 도상의 상태 (충격위치 (1))

  교량 지점부터 저점 지점까지의 동적윤중값은 정적윤중(=85kN)을 다소 하회하였으며, 거

의 일치하는 것으로 나타났다. 충격위치(1) 및 충격위치(2) 지점의 동적윤중값은 정적윤중

(=85kN)을 상회하였으며, 유효윤중(=102kN)보다는 하회하였다. 

  충격위치(1) 지점에서 가장 큰 동적윤중값(평균 88.04kN)이 계측되었다. 충격위치(1) 지점

의 위치는 토공시점 지점에서 약 55m 떨어진 토공 구간이다. 이 구간에서는 그림 2.42에 

나타낸 바와 같이, 충격하중으로 인하여 도상과 침목에서 미세하게 Crack이 발생한 것을 

알 수 있다. 충격위치(2) 지점의 동적윤중값(평균 85.59kN)은 충격위치(1) 지점(평균 88.04kN)

보다는 다소 감소하는 것으로 나타났다. 

  따라서 교량 지점부터 저점 지점까지의 동적윤중값은 정적윤중(=85kN)보다 하회하므로 

윤중감소율로 나타났다. 각 지점별 윤중감소율은 거의 일치하는 것으로 나타났으며, 최대 

윤중감소율은 0.18로서, 기준치(=0.5)를 크게 하회하였다. 반대로 충격위치(1) 지점부터 충격

위치(2) 지점까지의 동적윤중값은 정적윤중(=85kN)보다 상회하므로 윤중증가율로 나타났다. 

가장 큰 동적윤중값 충격위치(1) 지점에서 윤중증가율이 최대로 나타났다. 

  축당횡압은 충격위치(1) 지점(최대 16.58kN)에서 가장 크게 나타났으며, 기준치(=66.7kN)보

다 크게 하회였다. 교량 지점을 제외한 나머지 지점의 축당횡압은 유사한 것으로 나타났다. 

탈선계수(최대 0.19)는 기준치(=0.8)보다 크게 하회하였으며, 교량 지점을 제외한 나머지 지

점의 탈선계수는 유사한 것으로 나타났다. 

  현장계측 결과, (A)교량) 현장의 각 지점별 동적윤중, 윤중감소율, 축당횡압 및 탈선계수

는 기준치를 만족하는 것으로 나타나, 열차주행안정성에는 문제가 없을 것으로 판단된다. 
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㉯ (C)교량

  (C)교량 현장은 교량 시점에서 상선 방향으로 현장계측을 실시하였다. 그림 2.43에 나타

낸 바와 같이, 광파기를 이용하여 레일면의 고저차를 확인하였다. 확인 결과, 본 현장은 전

반적으로 고속철도 선형관리기준에서 고저틀림 기준 중 주의기준(WV)에 해당되는 것으로 

판단된다. 

         교량~토공 경계지점

         충격위치 지점

그림 2.43 선로측량 결과 및 계측 지점 ((C)교량)

  열차가 교량 구간에서 접속부를 거쳐 토공 구간으로 이동할 때, 궤도지지강성에 급격한 

변화가 발생한다. 따라서 윤중과 횡압의 변동이 예상되므로 다음과 같이 계측 지점을 선정

하여 계측을 실시하였다. 그림 2.43에 (C)교량 현장의 계측 지점을 나타내었다. 

  1번 지점은 교량 지점, 2번 지점은 토공시점 지점, 3번 지점은 저점 지점, 4번과 5번은 

각각 충격위치(1) 지점, 충격위치(2) 지점으로 정리하였다. 
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  현장계측에 의한 결과와 동적윤중이 가장 큰 지점 주변의 도상 상태를 표 2.25와 그림 

2.44에 나타내었다.

표 2.25 현장계측 결과 ((C)교량)

(a) 동적윤중 (b) 윤중증감율
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(c) 축당횡압 (d) 탈선계수
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  교량     토공시점    저점      충격(1)    충격(2) 

  지점
항목

교량 토공시점 저점 충격위치(1) 충격위치(2)
기준치

평균 최대 평균 최대 평균 최대 평균 최대 평균 최대

동적윤중 70.98 76.87 73.41 76.67 83.27 88.97 98.20 101.48 77.19 82.73 
정적윤중(=85kN)
유효윤중(=102kN)

윤중
증감율 

감소 0.16 0.25 0.14 0.21 0.05 0.09 - - 0.09 0.17 윤중감소율(100%:≤0.5)

증가 - - - - - - 0.15 0.19 - -

축당횡압 5.63 7.17 9.57 11.88 5.80 6.95 14.40 16.23 9.19 11.48 
Prud’homme 한계
(=66.7kN)

탈선계수 0.08 0.09 0.13 0.15 0.07 0.08 0.15 0.16 0.12 0.14 100%:≤0.8
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그림 2.44 도상의 상태 (충격위치 (1))

  교량 지점과 토공시점 지점의 동적윤중값은 정적윤중(=85kN)을 하회하였으며, 거의 일치

하는 것으로 나타났다. 저점 지점(평균 83.27kN)은 토공시점 지점(평균 73.41kN)보다 증가하

였으며, 전반적으로 정적윤중(=85kN)과 거의 일치하였다. 

  그리고 충격위치(1) 지점에서 가장 큰 동적윤중값(평균 98.20kN)이 계측되었다. 정적윤중

(=85kN)을 상회하였으며, 유효윤중(=102kN)에 근접하는 것으로 나타났다. 충격위치(1) 지점

은 토공시점 지점에서 약 65m 떨어진 토공 구간이다. 이 구간에서는 그림 2.44에 나타낸 

바와 같이, 충격하중으로 인하여 도상과 침목에서 미세하게 Crack이 발생한 것을 알 수 있

다. 충격위치(2) 지점의 동적윤중값(평균 77.19kN)은 충격위치(1) 지점보다 감소하였으며, 정

적윤중(=85kN)을 하회하는 것으로 나타났다.

  따라서 교량 지점부터 저점 지점까지의 동적윤중값은 전반적으로 정적윤중(=85kN)보다 

하회하므로 윤중감소율로 나타났다. 교량 지점부터 저점 지점까지의 윤중감소율은 계속 감

소하는 것으로 나타났으며, 최대 윤중감소율은 0.25로서 기준치(=0.5)를 크게 하회하였다. 반

대로 충격위치(1) 지점의 동적윤중값은 정적윤중(=85kN)보다 상회하므로 윤중증가율로 나타

났다. 한편, 충격위치(1) 지점 이후 충격위치(2) 지점은 동적윤중값이 정적윤중(=85kN)보다 

하회하여 윤중감소율로 나타났다.

  교량 지점부터 충격위치(2) 지점까지의 축당횡압은 증가와 감소가 반복적으로 나타났다. 

충격위치(1) 지점(최대 16.23kN)에서 가장 크게 나타났으며, 기준치(=66.7kN)보다 크게 하회

하였다. 탈선계수도 축당횡압과 마찬가지로 증가와 감소가 반복적으로 나타났다. 충격위치

(1) 지점(최대 0.16)에서 가장 크게 나타났으며, 기준치(=0.8)보다 크게 하회하였다. 

  현장계측 결과, (C)교량 현장의 각 지점별 동적윤중, 윤중감소율, 축당횡압 및 탈선계수는 

기준치를 만족하는 것으로 나타나, 열차주행안정성에는 문제가 없을 것으로 판단된다. 
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㉰ Ⓐ교량

  Ⓐ교량 현장은 교량 종점에서 하선 방향으로 현장계측을 실시하였다. 그림 2.45에 나타낸 

바와 같이, 광파기를 이용하여 레일면의 고저차를 확인하였다. 확인 결과, 고속철도 선형관

리기준에서 고저틀림 기준 중 교량~토공 경계부에서는 주의기준(WV)이며, 전반적으로 보수

기준(AV)에 해당되는 것으로 판단된다. 

         교량~토공 경계지점

         충격위치 지점

그림 2.45 선로측량 결과 및 계측 지점 (Ⓐ교량)

  열차가 교량 구간에서 접속부를 거쳐 토공 구간으로 이동할 때, 궤도지지강성에 급격한 

변화가 발생한다. 따라서 윤중과 횡압의 변동이 예상되므로 다음과 같이 계측 지점을 선정

하여 계측을 실시하였다. 그림 2.45에 Ⓐ교량 현장의 계측 지점을 나타내었다.

  1번 지점은 교량 지점, 2번 지점은 토공시점 지점, 3번 지점은 저점 지점, 4번과 5번은 

각각 충격위치(1) 지점, 충격위치(2) 지점으로 정리하였다. 
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  현장계측에 의한 결과와 동적윤중이 가장 큰 지점 주변의 도상 상태를 표 2.26과 그림 

2.46에 나타내었다.

표 2.26 현장계측 결과 (Ⓐ교량)

(a) 동적윤중 (b) 윤중증감율
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(c) 축당횡압 (d) 탈선계수
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  교량     토공시점    저점      충격(1)    충격(2)

  지점
항목

교량 토공시점 저점 충격위치(1) 충격위치(2)
기준치

평균 최대 평균 최대 평균 최대 평균 최대 평균 최대

동적윤중 82.30 89.12 64.09 67.19 83.58 88.94 91.99 95.97 86.54 97.18 
정적윤중(=85kN)
유효윤중(=102kN)

윤중
증감율 

감소 0.03 0.15 0.25 0.29 0.02 0.14 - - - - 윤중감소율(100%:≤0.5)

증가 - - - - - - 0.08 0.13 0.02 0.14

축당횡압 8.51 12.66 8.47 11.50 9.52 13.78 11.11 12.99 11.08 13.51 
Prud’homme 한계
(=66.7kN)

탈선계수 0.10 0.18 0.13 0.17 0.12 0.19 0.12 0.14 0.13 0.15 100%:≤0.8
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그림 2.46 도상의 상태 (충격위치 (1))

  교량 지점부터 저점 지점까지의 동적윤중값은, 교량 지점(평균 82.30kN)에서 토공시점 지점

(평균 64.09kN)까지는 크게 감소하였다가 토공시점 지점(평균 64.09kN)에서 저점 지점(평균 

83.58kN)까지는 크게 증가하는 것으로 나타났다. 교량 지점과 저점 지점의 동적윤중값은 거의 

일치하였다. 이 지점별 평균 동적윤중값은 정적윤중(=85kN)을 다소 하회하였으며, 교량 지점

(89.12kN)과 저점 지점(88.94kN)의 최대 동적윤중값은 정적윤중(=85kN)을 다소 상회하였다.

  그리고 충격위치(1) 지점과 충격위치(2) 지점의 동적윤중값은 정적윤중(=85kN)을 다소 상

회하였으며, 유효윤중(=102kN)보다는 하회하였다. 충격위치(1) 지점에서 가장 큰 동적윤중값

(평균 91.99kN)이 계측되었다. 충격위치(1) 지점은 토공시점 지점에서 약 65m 떨어진 토공 

구간이다. 이 구간에서는 그림 2.46에 나타낸 바와 같이, 충격하중으로 인하여 도상과 침목

에서 미세하게 Crack이 발생하여 유지보수가 실시된 것을 알 수 있다.

  따라서 교량 지점부터 저점 지점까지의 동적윤중값은 전반적으로 정적윤중(=85kN)보다 

하회하므로 윤중감소율로 나타났다. 윤중감소율은 증가하였다가 감소하였으며, 최대 윤중감

소율은 0.29로서, 기준치(=0.5)를 크게 하회하였다. 반대로 충격위치(1) 지점부터 충격위치(2) 

지점까지의 동적윤중값은 정적윤중(=85kN)보다 상회하므로 윤중증가율로 나타났다. 가장 큰 

동적윤중값 충격위치(1) 지점에서 윤중증가율(평균 0.08)이 최대로 나타났다. 

  축당횡압의 경우, 충격위치(1) 지점(평균 11.11kN)이 가장 크게 나타났으며, 기준치

(=66.7kN)보다 크게 하회하였다. 전반적으로 각 지점별 최대값이 유사하게 나타났다. 탈선계

수(최대 0.19)는 기준치(=0.8)보다 크게 하회하였으며, 전반적으로 각 지점별 탈선계수는 유

사하게 나타났다.

  현장계측 결과, Ⓐ교량 현장의 각 지점별 동적윤중, 윤중감소율, 축당횡압 및 탈선계수는 

기준치를 만족하는 것으로 나타나, 열차주행안정성에는 문제가 없을 것으로 판단된다. 
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㉱ Ⓑ교량

  Ⓑ교량 현장은 교량 시점에서 상선 방향으로 현장계측을 실시하였다. 그림 2.47에 나타낸 

바와 같이, 광파기를 이용하여 레일면의 고저차를 확인하였다. 확인 결과, 본 현장은 전반

적으로 고속철도 선형관리기준에서 고저틀림 기준 중 주의기준(WV)에 해당되는 것으로 판

단된다. 

         교량~토공 경계지점

         충격위치 지점

그림 2.47 선로측량 결과 및 계측 지점 (Ⓑ교량)

  열차가 교량 구간에서 접속부를 거쳐 토공 구간으로 이동할 때, 궤도지지강성에 급격한 

변화가 발생한다. 따라서 윤중과 횡압의 변동이 예상되므로 다음과 같이 계측 지점을 선정

하여 계측을 실시하였다. 그림 2.47에 Ⓑ교량 현장의 계측 지점을 나타내었다. 

  1번 지점은 교량 지점, 2번 지점은 토공시점 지점, 3번 지점은 저점 지점, 4번과 5번은 

각각 충격위치(1) 지점, 충격위치(2) 지점으로 정리하였다. 



- 72 -

  현장계측에 의한 결과와 동적윤중이 가장 큰 지점 주변의 도상 상태를 표 2.27과 그림 

2.48에 나타내었다.

표 2.27 현장계측 결과 (Ⓑ교량)

(a) 동적윤중 (b) 윤중증감율
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  교량     토공시점    저점     충격(1)     충격(2)

  지점
항목

교량 토공시점 저점 충격위치(1) 충격위치(2)
기준치

평균 최대 평균 최대 평균 최대 평균 최대 평균 최대

동적윤중 82.89 90.50 74.54 85.22 75.47 82.69 87.13 94.37 91.16 97.89 
정적윤중(=85kN)
유효윤중(=102kN)

윤중
증감율 

감소 0.02 0.09 0.12 0.22 0.11 0.14 - - - - 윤중감소율(100%:≤0.5)

증가 - - - - - - 0.03 0.11 0.07 0.15

축당횡압 10.49 13.61 9.22 11.18 10.14 13.33 10.67 13.00 9.31 13.95 
Prud’homme 한계
(=66.7kN)

탈선계수 0.13 0.15 0.12 0.17 0.13 0.18 0.12 0.15 0.10 0.14 100%:≤0.8
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(a) 충격위치(1) 지점 (b) 충격위치(2) 지점

그림 2.48 도상의 상태 (충격위치 (1&2))

  교량 지점부터 저점 지점까지의 동적윤중은, 교량 지점(평균 82.89kN)에서 토공시점 지점

(평균 74.54kN)까지는 다소 감소하였으며, 토공시점 지점(평균 74.54kN)과 저점 지점(평균 

75.47kN)은 유사하게 나타났다. 전반적으로 이 지점별 평균 동적윤중값은 정적윤중(=85kN)

을 다소 하회하였다. 단, 교량 지점에서 최대 동적윤중값(90.50kN)이 정적윤중(=85kN)을 다

소 상회하였다. 

  그리고 충격위치(1) 지점(평균 87.13kN)과 충격위치(2) 지점(평균 91.16kN)의 평균 동적윤

중값은 정적윤중(=85kN)을 다소 상회하였으며, 유효윤중(=102kN)보다는 하회하였다. 충격위

치(1) 지점과 충격위치(2) 지점은 토공시점 지점에서 각각 약 60m, 85m 떨어진 토공 구간이

다. 이 구간에서는 그림 2.48에 나타낸 바와 같이, 충격하중으로 인하여 도상과 침목에서 

미세하게 Crack이 발생한 것을 알 수 있다.

  따라서 교량 지점부터 저점 지점까지의 동적윤중값은 전반적으로 정적윤중(=85kN)보다 

하회하므로 윤중감소율로 나타났다. 윤중감소율은 교량 지점에서 토공시점 지점까지는 증가

하였다가 토공시점 지점에서 저점 지점까지는 다소 감소하였다. 최대 윤중감소율은 0.22로

서, 기준치(=0.5)를 크게 하회하였다. 반대로 충격위치(1) 지점부터 충격위치(2) 지점까지의 

동적윤중값은 정적윤중(=85kN)보다 상회하므로 윤중증가율로 나타났다. 가장 큰 동적윤중값 

충격위치(2) 지점에서 윤중증가율(0.15)이 최대로 나타났다. 

  축당횡압(최대 13.95kN)은 기준치(=66.7kN)보다 크게 하회하였으며, 각 지점별 축당횡압은 

유사한 것으로 나타났다. 탈선계수(최대 0.18)는 기준치(=0.8)보다 크게 하회하였으며, 각 지

점별 탈선계수도 유사한 것으로 나타났다. 

  현장계측 결과, Ⓑ교량 현장의 각 지점별 동적윤중, 윤중감소율, 축당횡압 및 탈선계수는 

기준치를 만족하는 것으로 나타나, 열차주행안정성에는 문제가 없을 것으로 판단된다. 
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㉲ Ⓒ교량

  Ⓒ교량 현장은 교량 종점에서 하선 방향으로 현장계측을 실시하였다. 그림 2.49에 나타낸 

바와 같이, 광파기를 이용하여 레일면의 고저차를 확인하였다. 확인 결과, 본 현장은 전반

적으로 고속철도 선형관리기준에서 고저틀림 기준 중 보수기준(AV)에 해당되는 것으로 판

단된다. 

         교량~토공 경계지점

         충격위치 지점

그림 2.49 선로측량 결과 및 계측 지점 (Ⓒ교량)

  열차가 교량 구간에서 접속부를 거쳐 토공 구간으로 이동할 때, 궤도지지강성에 급격한 

변화가 발생한다. 따라서 윤중과 횡압의 변동이 예상되므로 다음과 같이 계측 지점을 선정

하여 계측을 실시하였다. 그림 2.49에 Ⓒ교량 현장의 계측 지점을 나타내었다. 

  1번 지점은 교량~토공시점 지점, 2번 지점은 저점 지점, 3번과 4번은 각각 충격위치(1) 지

점, 충격위치(2) 지점으로 정리하였다. 
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  현장계측에 의한 결과와 동적윤중이 가장 큰 지점 주변의 도상 상태를 표 2.28과 그림 

2.50에 나타내었다.

표 2.28 현장계측 결과 (Ⓒ교량)

(a) 동적윤중 (b) 윤중증감율
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(c) 축당횡압 (d) 탈선계수
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 교량~토공시점   저점       충격(1)       충격(2)

  지점
항목

교량~토공시점 저점 충격위치(1) 충격위치(2)
기준치

평균 최대 평균 최대 평균 최대 평균 최대

동적윤중 75.04 83.13 86.49 90.37 102.38 108.60 87.97 91.15 
정적윤중(=85kN)
유효윤중(=102kN)

윤중
증감율 

감소 0.12 0.19 - - - - - - 윤중감소율(100%:≤0.5)

증가 - - 0.02 0.06 0.20 0.28 0.03 0.07

축당횡압 7.75 10.60 6.25 7.94 10.66 12.50 8.05 9.64 
Prud’homme 한계
(=66.7kN)

탈선계수 0.10 0.14 0.07 0.10 0.10 0.12 0.09 0.11 100%:≤0.8
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그림 2.50 도상의 상태 (충격위치 (1))

  교량~토공시점 지점의 동적윤중값(최대 83.13kN)은 정적윤중(=85kN)을 다소 하회하는 것

으로 나타났다. 저점 지점(평균 86.49kN)은 교량~토공시점 지점(평균 75.04kN)보다 증가하였

으며, 정적윤중(=85kN)과 거의 일치하였다. 

  그리고 충격위치(1) 지점과 충격위치(2) 지점의 평균 동적윤중값은 정적윤중(=85kN)을 다

소 상회하였다. 충격위치(1) 지점에서 가장 큰 동적윤중값(평균 102.38kN)이 계측되었으며, 

유효윤중(=102kN)을 다소 상회하는 것으로 나타났다. 충격위치(1) 지점은 교량~토공시점 지

점에서 약 65m 떨어진 토공 구간이다. 이 구간에서는 그림 2.50에 나타낸 바와 같이, 충격

하중으로 인하여 도상과 침목에서 미세하게 Crack이 발생하여 유지보수가 실시된 것을 알 

수 있다. 충격위치(2) 지점(평균 87.97kN)은 충격위치(1) 지점(평균 102.38kN)보다 감소하였으

며, 저점 지점(평균 86.49kN)과 유사하게 나타났다.

  따라서 교량~토공시점 지점과 저점 지점의 동적윤중값은 전반적으로 정적윤중(=85kN)보

다 다소 하회하거나 거의 일치하므로 윤중감소율로 나타났다. 최대 윤중감소율은 0.19로서, 

기준치(=0.5)를 크게 하회하였다. 반대로 충격위치(1) 지점과 충격위치(2) 지점의 동적윤중값

은 정적윤중(=85kN)보다 상회하므로 윤중증가율로 나타났다. 가장 큰 동적윤중값 충격위치

(1) 지점에서 윤중증가율(0.28)이 최대로 나타났다.

  축당횡압은 충격위치(1) 지점(최대 12.50kN)에서 가장 크게 나타났으며, 기준치(=66.7kN)보

다 크게 하회하였다. 충격위치(1) 지점을 제외한 나머지 지점의 축당횡압은 유사한 것으로 

나타났다. 탈선계수(최대 0.14)는 기준치(=0.8)보다 크게 하회하였으며, 전반적으로 각 지점

별 탈선계수는 유사한 것으로 나타났다. 

  현장계측 결과, Ⓒ교량 현장의 각 지점별 동적윤중, 윤중감소율, 축당횡압 및 탈선계수는 

기준치를 만족하는 것으로 나타나, 열차주행안정성에는 문제가 없을 것으로 판단된다.
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㉳ Ⓓ교량

  Ⓓ교량 현장은 교량 시점에서 상선 방향으로 현장계측을 실시하였다. 그림 2.51에 나타낸 

바와 같이, 광파기를 이용하여 레일면의 고저차를 확인하였다. 확인 결과, 본 현장은 전반

적으로 고속철도 선형관리기준에서 고저틀림 기준 중 주의기준(WV)에 해당되는 것으로 판

단된다. 

         교량~토공 경계지점

         충격위치 지점

그림 2.51 선로측량 결과 및 계측 지점 (Ⓓ교량)

  열차가 교량 구간에서 접속부를 거쳐 토공 구간으로 이동할 때, 궤도지지강성에 급격한 

변화가 발생한다. 따라서 윤중과 횡압의 변동이 예상되므로 다음과 같이 계측 지점을 선정

하여 계측을 실시하였다. 그림 2.51에 Ⓓ교량 현장의 계측 지점을 나타내었다. 

  1번 지점은 교량 지점, 2번 지점은 토공시점 지점, 3번 지점은 저점 지점, 4번과 5번은 

각각 충격위치(1) 지점, 충격위치(2) 지점으로 정리하였다. 
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  현장계측에 의한 결과와 동적윤중이 가장 큰 지점 주변의 도상 상태를 표 2.29와 그림 

2.52에 나타내었다.

표 2.29 현장계측 결과 (Ⓓ교량)

(a) 동적윤중 (b) 윤중증감율
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  교량     토공시점    저점      충격(1)    충격(2)

  지점
항목

교량 토공시점 저점 충격위치(1) 충격위치(2)
기준치

평균 최대 평균 최대 평균 최대 평균 최대 평균 최대

동적윤중 78.86 84.74 46.60 53.40 74.04 81.62 97.76 105.33 76.95 87.83 
정적윤중(=85kN)
유효윤중(=102kN)

윤중
증감율 

감소 0.07 0.15 0.45 0.50 0.13 0.22 - - 0.09 0.20 윤중감소율(100%:≤0.5)

증가 - - - - - - 0.15 0.24 - -

축당횡압 8.17 8.84 8.06 8.97 5.85 7.03 10.35 11.66 7.93 9.94 
Prud’homme 한계
(=66.7kN)

탈선계수 0.10 0.11 0.17 0.20 0.08 0.09 0.11 0.12 0.10 0.14 100%:≤0.8
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그림 2.52 도상의 상태 (충격위치 (1))

  교량 지점부터 저점 지점까지의 동적윤중값은, 교량 지점(평균 78.86kN)에서 토공시점 지

점(평균 46.60kN)까지는 크게 감소하였다가 토공시점 지점(평균 46.60kN)에서 저점 지점(평

균 81.62kN)까지는 크게 증가하는 것으로 나타났다. 이 지점별 동적윤중값은 정적윤중

(=85kN)을 다소 하회하는 것으로 나타났다. 

  그리고 충격위치(1) 지점에서 가장 큰 동적윤중값(평균 97.76kN)이 계측되었다. 유효윤중

(=102kN)에 근접하였으며, 다소 상회하는 결과(최대 105.33kN)도 나타났다. 충격위치(1) 지점

은 토공시점 지점에서 약 50m 떨어진 토공 구간이다. 이 구간에서는 그림 2.52에 나타낸 

바와 같이, 충격하중으로 인하여 도상과 침목에서 미세하게 Crack이 발생한 것을 알 수 있

다. 충격위치(2) 지점(평균 76.95kN)은 충격위치(1) 지점(평균 97.76kN)보다 크게 감소하였으

며, 저점 지점(평균 74.04kN)과 유사하게 나타났다. 

  따라서 교량 지점부터 저점 지점까지의 동적윤중값은 전반적으로 정적윤중(=85kN)보다 

하회하므로 윤중감소율로 나타났다. 윤중감소율은 교량 지점에서 토공시점 지점까지는 크게 

증가하였으며, 토공시점 지점에서 저점 지점까지는 크게 감소하였다. 최대 윤중감소율은 

0.50로서 기준치(=0.5, 100% 누적확률)를 하회하였다. 반대로 충격위치(1) 지점의 동적윤중값

은 정적윤중(=85kN)보다 상회하므로 윤중증가율로 나타났다. 한편, 충격위치(1) 지점 이후 

충격위치(2) 지점은 동적윤중값(평균 76.95kN)이 정적윤중(=85kN)보다 하회하여 윤중감소율

로 나타났다.

  축당횡압의 경우, 충격위치(1) 지점(최대 11.66kN)이 다른 지점보다 크게 나타났으며, 기준

치(=66.7kN)보다는 크게 하회하였다. 충격위치(1) 지점을 제외한 나머지 지점의 축당횡압은 

유사하였다. 탈선계수는 토공시점 지점(최대 0.20)이 다른 지점보다 크게 나타났으며, 기준

치(=0.8)보다는 크게 하회하였다. 토공시점 지점을 제외한 나머지 지점의 탈선계수는 유사하

였다. 

  현장계측 결과, Ⓓ교량 현장의 각 지점별 동적윤중, 윤중감소율, 축당횡압 및 탈선계수는 

기준치를 만족하는 것으로 나타나, 열차주행안정성에는 문제가 없을 것으로 판단된다. 
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(라) 소 결

총 8개소 현장에서 계측을 실시하였으며, 현장계측에 의한 결과를 정리하면 다음과 같다. 

각 개소마다 침하의 정도(량) 및 경향(속도), 레일면의 마모 유·무, 유지보수(예, 패드보수) 

이력 여부, 그리고 곡선부에서의 곡선 반경 및 캔트값, 1일 및 연간 열차통과 대수(톤수), 

영업 년수 등이 다르다. 따라서 본 현장계측 결과를 보편화할 수는 없다. 하지만 각 현장마

다 다소 차이는 있으나, 대표적인 결과를 정리하면 다음과 같다.

① 현장계측 결과, 총 8개소의 각 지점별 동적윤중, 윤중감소율, 축당횡압 및 탈선계수는 

기준치를 만족하는 것으로 나타났다. 따라서 열차주행안정성에는 문제가 없을 것으로 판

단된다.

② 저점 지점의 경우, 각 현장마다 복잡한 동적윤중값을 나타내었다. 저점 지점의 동적윤중

값은 차량과 바퀴와의 이격으로 인하여 토공시점 지점보다 다소 작은 동적윤중값이 계측

될 것으로 예상하였다. 그러나 현장계측 결과, 일부 현장에서는 다소 작게 계측되었으며, 

다른 현장에서는 비슷하거나 크게 계측되기도 하였다. 이는 열차가 접속부 통과시 궤도지

지강성 차이로 인한 사행동에 따른 결과로 판단된다.

③ 교량 지점부터 저점 지점 사이에서는 차량과 바퀴와의 이격으로 인하여 정적윤중

(=85kN) 보다 다소 작은 동적윤중값이 계측되었다. 따라서 이 구간에서는 윤중감소율이 

가장 중요한 사항으로 판단된다. 

④ 충격위치(1) 지점 또는 충격위치(2) 지점에서 동적윤중값이 가장 큰 것으로 나타났다. 표 

2.30에는 각 개소별 최대 충격 발생위치를 나타내었다. 대략적으로 동적윤중값이 가장 큰 

위치는 토공시점 지점에서 약 60m 떨어진 위치이다. 각 개소별로 동적윤중값이 최대로 

발생한 지점에서 도상의 상태를 확인하였다(그림 2.53 참조). 충격하중으로 인하여 침목과 

도상에서 미세하게 Crack이 발생한 것을 알 수 있다. 그리고 최대 충격 발생위치 주변의 

고저틀림 경향을 정리하였다. 상당한 양에 고저틀림이 발생한 것을 알 수 있다. 따라서 

이 위치에서는 동적윤중값이 가장 중요한 사항으로 판단된다. 

표 2.30 각 개소별 최대 충격 발생위치와 고저틀림

고속철도 구분 최대 충격 발생위치 고저틀림 비 고

호남
고속철도

(A)교량 55m 1.5mm

(B)교량 55m 5.0mm

(C)교량 65m 5.5mm

(D)교량 70m 9.5mm

경부
고속철도

Ⓐ교량 65m 10.5mm

Ⓑ교량 60m 6.0mm

Ⓒ교량 65m 18.5mm

Ⓓ교량 50m 9.5mm
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(a) (B)교량 (b) (D)교량

(c) Ⓐ교량 (d) Ⓒ교량

그림 2.53 도상의 상태 (호남고속철도&경부고속철도)

⑤ 경부고속철도는 호남고속철도 보다 영업 년수가 오래되었으며, 관할 사업소에서는 현장

계측 4개소를 궤도틀림 기준 중 보수기준으로 판단하여 유지관리하고 있다. 한편, 호남고

속철도의 경우, 관할 사업소에서는 (A)교량 현장은 목표기준으로, 나머지 3개소 현장은 주

의기준으로 판단하여 유지관리하고 있다. 선로유지관리 이력조사에서 정리한 바와 같이, 

호남고속철도 구간 중, 일부 교량~토공 접속부 구간에서는 지속적으로 침하가 발생하고 

있다. 따라서 향후 호남고속철도도 영업 년수가 오래될수록 현재 기준에서 다른 기준(예, 

주의기준 → 보수기준)으로 바뀔 가능성이 있을 것으로 판단된다. 

⑥ (예비)수치해석에서 정리한 바와 같이, 현가장치를 포함한 차량하중을 적용한 수치해석

에서 최대 응력 및 변위가 발생한 지점은 약 50m로 나타났다. 그리고 현장계측 결과, 동

적윤중값이 최대로 발생한 지점은 약 60m 지점으로 나타났다. 따라서 수치해석에 의한 

결과와 현장계측 결과는 다소 차이가 있는 것으로 나타났다. 

⑦ 다음 장에서는 (예비)수치해석에서 몇 가지 사항(선로형상을 반영한 모델링, 수치해석에 

적용한 열차modeling 및 지반정수 물성치) 등을 개선 및 재검토하여 수치해석을 수행하였

으며, 고저틀림 정도와 속도대역에 따른 레일 및 도상의 거동 특성을 확인하였다. 
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다. 고속철도 선형관리기준 제시

(가) 개요

  열차속도 향상을 위하여 전 세계적으로 콘크리트궤도가 부설되고 있다. 열차주행에 의한 

궤도틀림 발생시 자갈궤도에서는 자갈 채움 및 다짐 등을 통하여 유지보수를 시행할 수 있

으나, 콘크리트궤도에서는 유지보수가 어려운 실정이다. 따라서 300km/h 이상의 열차주행에 

따른 궤도와 노반의 거동특성은 수치해석을 통하여 보다 정확히 파악해야 할 것이며, 이를 

바탕으로 유지보수의 비용 및 주기를 개선할 수 있는 방안을 찾아야 할 것으로 판단된다.

  본 절에서는 교량~토공 접속부의 콘크리트도상 표준 단면을 모델링하여, 이동하중 재하방

법에 따라 수치해석을 실시하였다. 고저틀림이 발생한 경우, 가장 적합한 하중 재하방법을 

모색하였다. 이 하중 재하방법을 이용하여 고저틀림 정도와 속도대역에 따른 레일 및 도상

의 거동을 확인하였으며, 현행 고저틀림 기준에 대한 수정(안)을 제시하고자 하였다.

  (예비)수치해석에서 정리한 바와 같이, 최대 응력 및 변위가 발생한 지점은 약 50m로 나

타났다. 그리고 현장계측 결과에서 정리한 바와 같이, 각 현장마다 다소 차이는 있지만 대

략적으로 토공시점 지점에서 약 60m 떨어진 지점에서 윤중이 증가하는 것으로 나타났다. 

따라서 수치해석에 의한 결과와 현장계측 결과는 다소 차이가 있는 것으로 나타났다. 이와 

같은 차이점을 보완하기 위해 선로형상을 반영한 모델링을 수행하였으며, (예비)수치해석에 

적용한 열차modeling 및 지반정수 물성치 등을 재검토하여 수치해석을 실시하였다. 

  최대 윤중이 발생하는 지점이 수치해석 중앙부에 위치할 수 있도록 모델링하였으며, 하부 

및 좌우 경계는 무한요소(infinite element)를 사용하여 경계조건으로 인한 문제를 해결하고

자 하였다. 모델링의 길이는 충격하중이 재하될 것으로 예상되는 60m 지점에서 발생한 응

력이 충분히 소산될 수 있도록 130m로 설정하였으며, 상부노반은 3m, 하부노반은 2m로 모

델링하였다. 속도 300km/h일 때 130m을 주행하기 위해 소요되는 시간은 총 1.56초이며, 해

석은 1.0×10-3초 단위로 총 2.0초간 해석을 수행하여 열차하중이 수치해석 모델을 충분히 

통과하여 해석될 수 있도록 하였다.

  모든 요소는 3차원 입체 형상으로 Solid요소로 모델링하였으며, 콘크리트궤도 구조물은 

레일, 탄성패드, 침목, TCL(track concrete layer), HSB(hydraulic stabilized base), 강화노반

(reinforced roadbed), 상부노반, 하부노반 순으로 모델링하였다. 레일, 침목, TCL, HBS, 강화

노반은 탄성모델을 적용하였으며, 상·하부 노반은 Mohr-Coulomb model을 적용하였다. 레

일은 UIC 60kg의 물성을 적용하였으며, 단순한 직육면체로 모델링하였다. 

  또한 차륜과 레일 사이 접촉은 Hertz의 비선형 강성을 적용하여 차량과 궤도를 하나의 

단일체 시스템으로 간주하여 해석하였다. 침목은 경부고속철도의 본선기준과 UIC 713 R 

Concrete sleeper기준을 참고하여 크기와 간격을 모델링하였다(UIC 713 R, 2004). 침목 패드

는 질량이 없는 스프링-댐퍼 커플의 조합으로 모델링된다 하였다[18,19,20,21,22]. 이에 EVA 

패드를 사용하여 스프링 계수 3.032×105kN/mm와 감쇠 계수 29kN/m로 모델링하였다[12].
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  바퀴이동하중 및 현가장치를 포함한 차량 이동하중은 바퀴와 레일이 접촉된 상태에서 이

동시키기 위해 Slide line 모듈을 이용하였다. 열차바퀴에 Master Surface를 지정하고, 레일

에 Slave Surface를 지정하여 해석하였다(LUSAS 2001). 

  각 재료별 감쇠비는 중요한 인자로, 현장 또는 실내실험에서 측정한 재료감쇠를 사용하여

야 하나, 레일, 침목, TCL, HBS은 2%, 강화노반, 상·하부 노반은 5%의 감쇠비로 가정하여 

해석을 수행하였다[23]. 

  다음 그림 2.54는 해석에 사용된 모델링을 나타내었으며, 표 2.31에 지반정수 및 물성치

를 정리하였다.

그림 2.54 콘크리트도상 모델링

표 2.31 수치해석에 사용된 지반정수 및 물성치

Material 모델
탄성계수

(Pa)
단위중량
(kN/m3)

포아송비
(υ)

점착력
(kPa)

내부 마찰각
(φ)

Rail

Elastic

2.1×1011 78.50 0.30 - -

TCL 3.0×1010 20.58 0.21 - -

HSB 1.3×108 20.58 0.25 - -

Abutment 2.0×108 24.50 0.21 - -

Cement treated 
Gravel

M/C

2.5×108 20.50 0.21 20 35

Gravel 1.6×108 19.60 0.21 - 35

Reinforced 
Roadbed

1.6×108 19.60 0.21 - 35

Upper Roadbed 8.0×107 17.64 0.20 3.0 32

Lower Roadbed 6.0×107 17.64 0.20 5.0 30
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(나) 이동하중 재하방법별 비교·분석

  현장과 동일하게 궤도틀림이 발생하도록 모델링을 하였으며, 이동하중 재하방법별 해석 

결과와 현장계측에 의한 결과를 비교·분석하였다. 현장계측 개소 중, 충격하중(충격위치

(1&2) 지점)과 윤중감소율(저점 지점)이 비교적 크게 나타난 (B)교량 현장에 대한 선로고저

틀림을 접속부 모델링에 적용하였다. 

  현장계측에 정리한 바와 같이, 저점 지점은 각 현장마다 복잡한 동적윤중값을 나타내었으

나, 보수적인 관점에서 작게 계측된 동적윤중값을 선택하였다. 이것은 열차주행안정성과 관

련된 사항으로서 동적윤중값이 85kN(정적윤중값)보다 작게 계측될수록, 윤중감소율이 크게 

산정되기 때문이다. 

  접속부 모델링과 선로고저틀림을 적용한 모델링은 그림 2.55와 같다. 현장 계측구간은 노

반의 변형으로 인해 선로의 변형이 발생한 구간으로 궤도가 노반형상에 따라 변형된다고 

가정하여 레일부터 강화노반 모델까지 동일한 레일상부 측량값을 적용하였다.

Damage Section, L=80m

그림 2.55 콘크리트도상 모델링 ((B)교량)

  그림 2.54의 궤도와 노반 모델링 상부에 이동하중 재하방법별로 수치해석을 수행하였다. 

열차속도는 300km/h로 적용하였다. 수치해석에 의한 레일의 동적윤중값은 실제 계측한 레

일의 위치와 동일 위치에서 산출된 결과값을 비교하였다. 
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  (B)교량 현장에서 계측한 대표적인 동적윤중값은 각 지점별로 약 80.3kN(교량 지점), 

74.7kN(토공시점 지점), 69.1kN(저점 지점), 87.1kN(충격위치(1) 지점), 87.4kN(충격위치(2) 지

점)으로 변화하였다. 교량 지점을 기준으로, 다른 지점별 동적윤중 증감율은 표 2.32와 같

다. 

표 2.32 동적윤중 증감율 (현장계측)

교량 토공시점 저점 충격위치(1) 충격위치(2) 비고 

증감율 - 7.0% 감소 13.9% 감소 8.5% 증가 8.8% 증가

  집중하중에 적용한 열차하중은 KTX의 정적 윤중인 85kN를 적용하였으며, 바퀴하중과 차

량하중은 표 2.33~2.34와 같이 물성을 적용하였다. 각 하중재하 방법별 수치해석을 통한 결

과 값을 이용하여, 동적윤중의 증감 여부, 실계측값과 유사도를 검토하였다.

표 2.33 바퀴이동하중의 물성 및 제원

차량 모델 물성치 차량 모델 물성치

주행속도(km/h) 300 차륜반경(mm) 460

윤중(kN) 85 차륜탄성계수(kN/m2) 2.1×108

표 2.34 현가장치를 포함한 차량하중의 물성 및 주행속도

차량 모델 물성치 차량 모델 물성치

주행속도(km/h) 300 차륜반경(mm) 460

차체 무게(kN) 269.58 차륜탄성계수(kN/m2) 2.1×108

대차 무게(kN) 11.87 대차간 거리(m) 14.0

바퀴 무게(kN) 10.05 축간 거리(m) 3.0

1차 현가장치
스프링계수(kN/m)

1.252×103
2차 현가장치

스프링계수(kN/m)
1.26×103

1차 현가장치
댐핑계수(kNs/m)

16.0
2차 현가장치

댐핑계수(kNs/m)
28.5

① 집중하중 재하방법

  집중하중은 레일에 직접하중을 재하하는 방식으로 그림 2.56에 나타낸 바와 같이, 모든 

구간에서 동일한 윤중값인 85kN이 측정되었다. 이는 집중하중으로 열차 이동하중을 모사하

는 경우 레일에 하중이 직접 재하되어, 노반 및 궤도의 변형특성이 반영되지 않는 것으로 

나타났다.
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 KTX- 3(287km/h)            KTX- 4(291km/h)
 KTX- 5(300km/h)
 Average       Numerical analysis(300km/h)

    교량       토공시점       저점       충격(1)       충격(2)

그림 2.56 집중하중 재하시 각 지점별 동적윤중

② 바퀴이동하중 재하방법

  바퀴이동하중의 경우, 그림 2.57에 나타낸 바와 같이 집중하중의 해석결과와 동일한 결과

가 나타났다. 선로 변형이 발생하더라도 레일과 바퀴는 접촉한 상태에서 해석이 수행되어, 

집중하중 결과와 동일한 윤중이 측정된 것으로 판단된다. 바퀴하중으로 열차이동하중을 해

석하는 경우, 집중하중과 마찬가지로 노반 및 궤도의 변형특성은 수치해석상에 반영되지 않

는 것으로 판단된다.
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 Average       Numerical analysis(300km/h)

    교량       토공시점       저점       충격(1)       충격(2)

그림 2.57 바퀴하중 재하시 각 지점별 동적윤중
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③ 차량하중 재하방법

  현가장치를 포함한 차량하중의 경우 그림 2.58과 같이 각 지점별 동적윤중값은 약 

85.0kN(교량~토공시점 지점), 약 76.5kN(저점 지점), 약 94.0kN(충격위치(1) 지점), 92.0kN(충

격위치(2) 지점)으로 나타났다. 
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 KTX- 1(282km/h)            KTX- 2(297km/h)
 KTX- 3(287km/h)            KTX- 4(291km/h)
 KTX- 5(300km/h)
 Average       Numerical analysis(300km/h)

    교량       토공시점       저점       충격(1)       충격(2)

그림 2.58 현가장치를 포함한 차량하중 재하시 각 지점별 동적윤중

  교량 지점을 기준으로, 다른 지점별 동적윤중 증감율은 표 2.35와 같다. 

표 2.35 동적윤중 증감율 (수치해석)

교량 토공시점 저점 충격위치(1) 충격위치(2) 비고 

증감율 - 0 10.0% 감소 10.6% 증가 8.2% 증가

  현가장치를 이용한 차량하중의 경우에서, 현장 동적윤중값과 유사한 동적윤중 증감을 나

타내었다. 현가장치를 포함한 차량하중으로 수치해석을 수행한 결과, 선로변형에 따라 동적

윤중이 변화하였으며, 이는 본 모델이 노반 및 궤도의 변형특성을 반영하여 해석할 수 있는 

것으로 나타났다.

  현가장치를 포함한 차량하중 재하방법에서, 노반과 궤도틀림으로 인하여 발생한 레일 처

짐에 따라 열차가 주행할 경우, 차체와 바퀴사이의 스프링의 팽창과 복원력으로 인한 윤중

의 증감이 수치해석상에 반영되어 해석되는 것으로 판단된다. 

  따라서 노반 및 궤도틀림이 발생한 경우 가장 적합한 하중 재하방법은 현가장치를 포함

한 차량하중 재하방법으로 판단된다.
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(다) 고저틀림과 속도대역을 고려한 레일 및 도상 거동 분석

  노반 침하가 발생한 구간에서 차량의 주행안전성을 보장하고, 궤도의 급격한 파손을 방지

하기 위해서 궤도는 일정한 성능을 유지할 수 있어야 한다. 주요 궤도 관리요소에는 레일 

저부응력과 콘크리트슬래브 휨응력, 윤중감소량과 탈선계수 등이 있다. 국내「KR C-14040, 

콘크리트궤도 구조[24]」와 일본 및 독일고속철도의 기준을 감안하여 표 2.36과 같이 관리 

기준을 설정하였다.

표 2.36 관리 기준

항 목 관리 기준 참 고

레일 저부응력 90MPa 한도치 : 130MPa, 기준치 : 90MPa

TCL (휨응력) 2.1MPa -

HSB (휨응력) 1.6MPa -

레일 상하변위 3.0mm 일본 신간선 주행판정표준(직결계)

  윤중변동 및 지지강성계수의 불균일에 의하여 발생하는 레일 휨응력은 60kg 장대레일을 

기준으로 한도치를 130MPa로 하며, 70%에 해당하는 90MPa를 평가기준으로 하고 있다. 슬

래브 도상콘크리트(TCL)는 설계강도  = 30MPa를 이용하여 산정한 허용 휨응력  = 

2.1MPa을 사용하였으며, 노반 강화콘크리트(HSB)는 설계강도가  = 12MPa이므로, 허용 휨

응력은  = 1.6MPa으로 산정하였다. 

  본 절에서는 콘크리트궤도에서 노반과 궤도의 변형으로 인하여 고저틀림이 발생하였을 

때, 레일과 도상의 응력 거동을 검토하였다. 선로유지관리 기준을 이용하여 고저틀림을 가

정하였으며, 열차속도를 매개변수로 충격하중이 발생하는 위치에서의 콘크리트궤도의 레일

과 도상의 응력 거동을 검토하였다. 고저틀림은 주의 단계를 기준으로 하여 5mm ~ 9mm까

지 총 5가지로 나누었으며, 고저틀림별로 열차속도에 따른 특성을 검토하기 위하여 열차속

도를 6단계(100 ~ 600km/h)로 나누어 해석을 수행하였다. 

그림 2.59 고저틀림 발생한 콘크리트궤도 모델링
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  수치해석 결과, 고저틀림 정도(5mm → 9mm)와 열차속도가 증가할수록 레일과 도상의 응

력은 증가하는 것으로 나타났다. 수치해석 결과 중 대표적으로 고저틀림 9mm인 경우, 열차 

속도에 따른 레일과 도상의 응력은 표 2.37과 같다. 

표 2.37 열차 속도별 최대 응력(N_10m, 9mm)

             응력(Mpa)

속도(km/h)
레일 TCL HSB

100 54.92 1.52 0.40 

200 56.24 1.53 0.41 

300 57.06 1.54 0.42 

400 58.14 1.54 0.42 

500 59.33 1.55 0.43 

600 60.58 1.56 0.44 

  열차 속도 600km/h일 때, 최대 응력이 발생하였으며, 충격하중 발생 위치는 60m 지점으

로 나타났다. 그리고 그림 2.60에 레일 저부응력과 도상 휨응력을 나타내었으며, 검토 결과 

기준치를 크게 하회하는 것으로 나타났다. 

(a) 레일 저부응력 (b) 콘크리트도상 휨응력

그림 2.60 레일 저부응력 및 도상 휨응력(600km/h)

  따라서 고저틀림 주의 단계 기준에서, 열차 속도 증가에 따른 열차주행안정성과 열차하중

이 궤도에 가하는 충격에 의한 도상내구성에는 큰 문제가 없을 것으로 판단된다. 
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  한편, 레일 변위도 고저틀림 정도(5mm → 9mm)와 열차속도가 증가할수록 증가하는 것으

로 나타났다. 충격하중 발생 위치에서의 열차 속도(100 ~ 600km/h)별 레일 변위를 정리하면 

표 2.38과 같다.

표 2.38 고저틀림과 열차속도에 따른 레일 변위

         범례

속도(km/h)

레일 변위(mm)

N_10m,5mm N_10m,6mm N_10m,7mm N_10m,8mm N_10m,9mm

100 2.73  2.80  2.84  2.89 2.94

200 2.77  2.83  2.88  2.93 2.98

300 2.82  2.87  2.93  2.98 3.03

400 2.86  2.90  2.97  3.02 3.07

500 2.94  2.97  3.05  3.10 3.15

600 2.98  3.01  3.11  3.16 3.21

  수치해석 결과, 레일 변위는 일부 범례 및 속도대역에서 탄성 변위(신간선 주행판정표준, 

3.0mm)를 다소 상회하는 것으로 나타났다. 

  앞으로 속도향상에 따른 운행 속도 등을 감안해 볼 때, 표 2.39에 나타낸 바와 같이, 고

저틀림이 8mm 이상일 경우에는 주의기준이 아닌 보수기준으로 보완할 필요성이 있을 것으

로 판단된다.

표 2.39 선로유지관리 수정안 (고저틀림)

고저틀림 (mm)

항 목 당 초 수 정(안)

주의기준 (WV) 5≤N_10m<10 5≤N_10m<8

보수기준 (AV) N_10m≥10 N_10m≥8
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라. 터널내 여굴 깊이에 따른 콘크리트도상과의 상관성 분석

(가) 개 요

  터널 굴착시에는 필연적으로 바닥부 여굴이 발생하며, 바닥부 여굴은 천단부 여굴에 비하

여 터널의 안정성에 미치는 영향이 상대적으로 적은 관계로 지속적으로 발생하고 있는 실

정이다. 바닥부 여굴에 대한 채움은 콘크리트 채움을 원칙으로 하나, 일부 시공 현장에서는 

버림 콘크리트와 혼합골재를 병행하여 시공하고 있다. 

  콘크리트와 같은 연속체 재료만 존재하는 경우에는 열차 운행에 의한 진동이 터널내 암

반으로 자연스럽게 전파될 수 있으나, 버림 콘크리트와 혼합골재가 병행된 불연속체 재료가 

존재하는 경우에는 진동의 전파와 반사에서 다른 특성을 나타낼 수밖에 없다. 따라서 특정 

운행속도에서 공진이 발생할 수 있으며, 향후에는 선로의 변형을 야기할 수 있다. 

  본 장에서는 터널내 여굴처리 구간(2개소)에 대하여 여굴 발생 정도(깊이)에 따라 열차운

행시 발생하는 레일 진동가속도값과 레일저부응력 및 콘크리트도상의 진동가속도 등을 계

측하였다. 

(나) 현장 시공현황 분석

① A터널 

  원주~강릉 철도공사 제 00공구는 강원도 횡성군 우천면 ~ 평창군 용평면을 통과하는 구

간으로 과업 구간내 A터널은 연장 8,293m의 장대 터널로 시공되어 있다. 또한 복선터널로 

시공되었으며, 선로 중심 간격은 선로등급 1급선을 준용 4.3m을 적용하였고, 선형의 곡선반

경은 R=6,000m이며 종단기울기는 0~(+)24.7‰로 시공되어 있다. 

  본 과업지역은 지형학적으로 중년기의 양상을 보이며, 시점부는 북측으로 죽림산과 인접

하며, 종점부는 동측의 대미산과 인접한 산지가 분포되어 있다. 또한 터널이 통과하는 지층

은 흑운모화강섬록암이 광범위하게 분포되어 있다.

그림 2.61 종·평면 현황 (A터널)
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그림 2.61 종·평면 현황 (A터널) - 계속

  A터널은 총 8.293km의 장대터널로 개착터널부 30m, NATM공법을 적용한 구간 8,263m으

로 나뉜다. 콘크리트 도상을 적용하여 시공되었으며 직선부 → 곡선부(R=6,000) → 직선부

로 시공되었다. 

  NATM공법을 적용하여 터널 굴착 수행시 터널바닥에 발생한 여굴두께는 10~30cm이며, 

용수구간은 기초콘크리트(18MPa)로 채움을 수행하였고, 그 외 일반구간은 10cm 기초 콘크

리트와 빈배합콘크리트를 이용하여 채움을 수행하였다. A터널내 바닥에 발생한 여굴두께 

및 각 구간별 여굴처리 현황은 각각 그림 2.62, 표 2.40과 같다.

A 터널

그림 2.62 단면도 (A터널)

표 2.40 여굴처리 현황 (A터널)

구간 연 장(m) 주요 현황
전 바닥부
처리 상태

현 여굴부
처리 상태

A
터
널 

49km895.0~
49km956.0

61.0 용수 발생 암버력 채움 콘크리트 채움

53km240.0~
53km280.0

40.0 용수 발생 암버력 채움 콘크리트 채움

53km060.0~
53km100.0

40.0 용수 발생 암버력 채움 콘크리트 채움

상기 주요구간을 
제외한 전연장

8,122.0 일반 구간 암버력 채움 빈배합 콘크리트 채움

합 계 8,263.0 - -

비 고
· 기초콘크리트 채움(기초 Con’c, 강도 18MPa)
· 10cm기초콘크리트 + 빈배합 콘크리트 채움(강도 5MPa이상)
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② B터널 

  원주~강릉 철도공사 제 00공구는 강원도 평창군 용평면 재산리 ~ 평창군 진부면 거문리 

일원을 통과하는 구간으로 과업구간 내 B터널은 연장 8,718m의 초장대 터널로 계획하였다. 

또한 터널은 복선터널로 계획되었으며, 선로중심간격은 선로등급 1급선을 준용4.3m를 적용, 

선형이 곡선반경은 R=3,000m이며, 터널의 종단기울기는 (-)10.0 ~ (+)10.0‰로 계획하였다.

  과업지역은 전체적으로 산악지형이며 일부 계곡형 평지로 비교적 완만한 구릉지 형태의 

지형을 보이며 지형 윤회과정 중·장년기의 침식지형을 나타내었다. B터널 시점 및 중간부

는 화강암 및 화강암질 편마암으로 구성되었으나 종점측 L=1.75km구간은 석회암 분포구간

으로 시공중 석회암 공동과의 조우가 예상되는 구간이다.

그림 2.63 종·평면 현황 (B터널)

  B터널은 총 8,718km의 장대터널로 개착터널부 35m, NATM공법을 적용한 구간 8,683m으

로 나뉜다. 콘크리트 도상을 적용하여 시공되었으며 선형은 R=3,000~직선으로 시공되었다. 

  NATM공법을 적용하여 터널 굴착 수행시 터널바닥에 발생한 여굴두께는 10~30cm이며, 

용수구간은 기초콘크리트(18MPa)로 채움을 수행하였고, 그 외 일반구간은 10cm 기초 콘크

리트와 빈배합콘크리트를 이용하여 채움을 수행하였다. B터널내 바닥에 발생한 여굴두께 

및 각 구간별 여굴처리 현황은 각각 그림 2.64, 표 2.41과 같다.

B 터널

그림 2.64 단면도 (B터널)
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표 2.41 여굴처리 현황 (B터널)

구간 연장(m) 주요 현황
전 바닥부
처리 상태

현 여굴부
처리 상태

B
터
널 

63km292.0~
63km347.0

55.0 자갈 도상 암버력 채움 빈배합 콘크리트 채움

65km298.0~
65km323.0

25.0 인버트 단면 암버력 채움 콘크리트 채움

66km055.0~
71km735.0
구간 내 8곳

90.0 용수 발생 콘크리트 채움 콘크리트 채움

상기 주요구간을 
제외한 전연장

7,883.0 일반 구간 암버력 채움 빈배합 콘크리트 채움

합 계 8,683.0 - -

비 고
· 콘크리트 채움(기초 Con’c, 강도 18MPa)
· 빈배합 콘크리트 채움(강도 5MPa 이상)

(다) GPR Test

  A, B터널내 용수발생구간은 기초콘크리트로 여굴 채움을 실시하였다. 본 과업에서는 빈

배합콘크리트(5MPa)로 여굴 채움한 일반구간에 대하여 GPR탐사를 수행하였다. 기지갱을 중

심으로 좌·우 20m범위를 GPR 탐사를 수행하였다. 그림 2.65~2.66에 A, B터널내 GPR탐사 

결과를 나타내었다.

그림 2.65 GPR 결과 (A터널)
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그림 2.66 GPR 결과 (B터널)

(라) 현장계측

① A터널 

  시공 자료와 GPR 계측자료를 검토한 결과 여굴 깊이가 비교적 균일하게 발생한 구간에

서 계측을 수행하고자 한다. 이에 계측범위는 기지갱을 중심으로 좌·우 약 10m 내외로 선

정하였다. 계측기 설치간격은 약 5m로 선정하여 가속도계 총 8개, 스트레인게이지 총 3개

를 부착하였다. 터널 기지갱을 중심으로 계측기 설치 현황은 그림 2.67과 같다.

그림 2.67 궤도 상부 계측장비 설치전경 (A터널)
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그림 2.67 궤도 상부 계측장비 설치전경 (A터널) - 계속

② B터널 

  시공 자료와 GPR 계측자료를 검토한 결과 여굴 깊이가 비교적 균일하게 발생한 구간에

서 계측을 수행하고자 한다. 이에 계측범위는 기지갱을 중심으로 좌·우 약 15m 내외로 선

정하였다. 계측기 설치간격은 3m로 선정하여 가속도계 총 8개, 스트레인게이지 총 3개를 

부착하였다. 터널 기지갱을 중심으로 계측기 설치 현황은 그림 2.68과 같다.

그림 2.68 궤도 상부 계측장비 설치전경 (B터널)
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그림 2.68 궤도 상부 계측장비 설치전경 (B터널) - 계속

(마) 현장계측 결과

① A터널 

(a) 레일 진동가속도 (b) 레일저부응력

(c) 콘크리트도상(TCL) 진동가속도 (d) 터널보조도상 진동가속도

그림 2.69 현장계측 결과 (A터널)
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② B터널 

(a) 레일 진동가속도 (b) 레일저부응력

(c) 콘크리트도상(TCL) 진동가속도 (d) 터널보조도상 진동가속도

그림 2.70 현장계측 결과 (B터널)

  그림 2.69~2.70에 각각 A, B터널의 현장계측 결과를 나타내었다. A터널이 B터널에 비해 

여굴 깊이가 얕아 레일 진동가속도의 진폭이 약 50%가량 줄어드는 것으로 나타났다. 레일

저부응력은 여굴 깊이와 상관없이 비슷한 경향을 나타내었다.

  또한 콘크리트도상 및 터널보조도상 진동가속도의 경우, A터널이 B터널에 비해 여굴 깊

이가 얕아 열차하중 전달량이 콘크리트 및 터널보조도상까지 약 75%정도 줄어드는 것으로 

나타났다.

  여굴 깊이에 따라 레일 진동가속도와 콘크리트도상 및 터널보조도상 진동가속도가 다른 

경향으로 나타났다. 따라서 열차가 여굴 깊이가 깊은 구간을 통과할 경우, 선로 변형을 야

기할 수 있을 것으로 판단된다. 향후 터널내 속도와 여굴 깊이와의 상관관계 및 이에 따른 

선로 거동에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

3-1. 목표

○ 국내 철도가 400km/h 수준의 고속철도 상용화를 목표로 함에 따라, 국내 고속철도 선형관리기준도 

높은 단계의 속도를 수용하고, 폭 넓은 속도 대역에 접목시킬 수 있는 기준으로 정립되어야 함

○ 선로 변형이 발생한 궤도틀림 구간에서 선로 형상에 따른 현장계측을 통하여 궤도 및 노반에 가하

는 충격에 대하여 검토하고, 열차하중에 의한 거동특성을 구현할 수 있는 이동하중 재하방법에 의한 

수치해석과 비교·분석을 실시함

○ 비교·분석 및 고찰을 통하여 300km/h 이상의 선로에 적합한 고속철도 선형관리기준 개정(안)을 

위한 Data-Base를 제시하고자 함

3-2. 목표 달성여부

가.1차연도

구분(연도) 세부 과제명 세부 연구 목표 연구개발 수행 내용 연구 결과

1차연도

(2017. 04. 
~ 

2017. 12.)

국내 고속철도 
선형관리기준 
현황조사

▪국내외 선형관리기준 
비교·분석

▪국내외 선형관리기준 
  비교·분석 대비표 작성

달성▪국내 선로유지관리 
이력조사(Ⅰ)

▪선로유지관리 계측자료 분석을 
  통한 현장계측 장소 선정

수치해석 및 
계측결과 
비교·분석

▪현장계측(Ⅰ)
▪호남고속철도 300km/h 운행
  구간 교량~토공 접속부 현장
  계측 2건 실시

달성

▪수치해석(Ⅰ)
▪이동하중 재하방법 중 선로거동
  특성을 정확히 구현할 수 있는 
  최적의 수치해석 기법 모색

기 타 ▪현장계측
▪강릉선 터널내 여굴 발생 정도
  (깊이)에 따른 현장계측 2건 실시

추가 
달성

나.2차연도

구분(연도) 세부 과제명 세부 연구 목표 연구개발 수행 내용 연구 결과

2차연도

(2018. 01. 
~ 

2018. 12.)

국내 고속철도 
선형관리기준 
현황조사

▪국내 선로유지관리 
이력조사(Ⅱ)

▪선로유지관리 계측자료 분석을 
  통한 현장계측 장소 선정

달성

수치해석 및 
계측결과 
비교·분석

▪현장계측(Ⅱ)

▪호남고속철도 300km/h 운행
  구간 교량~토공 접속부 현장
  계측 2건 실시

달성
▪경부고속철도 300km/h 운행
  구간 교량~토공 접속부 현장
  계측 4건 실시

▪수치해석(Ⅱ)
▪이동하중 재하방법 중 선로거동
  특성을 정확히 구현할 수 있는 
  최적의 수치해석 기법 도출

고속철도 
선형관리기준 
제시

▪고속철도 선형관리 
기준 개정(안) 제시

▪수치해석 및 계측결과 비교분석을 
통한 고속철도 선형관리기준 개정
(안)을 위한 Data-Base 도출

달성
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3-3. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)

○ 후속연구의 필요성

 - 교량~토공 접속부 구간뿐만 아니라 궤도지지강성차이가 변화하는 터널~토공 접속부 구간과 

   구조물(함체)~토공 접속부 구간 등에서도 지속적으로 현장계측(모니터링)이 필요할 것으로 판단됨.

4. 연구개발성과의 활용 계획 등
(1) 연구개발성과의 활용방안

○ 국내외 고속철도 선형관리기준 현황조사

  - 국내 고속철도 선형관리기준의 체계 및 이력 등을 관리할 수 있는 Back-Data 제공

○ 이동하중 재하방법을 이용한 수치해석

  - 실제 운행중인 차량에 의한 선로의 거동을 구현할 수 있는 수치해석 기법으로 활용

○ 고속철도 운행구간 현장계측 Data : 고속철도 선형관리기준을 재정립하기 위한 Data-Base 제공

○ 고속철도 선형관리기준 개정(안) 제시 : 세계시장을 선도하는 고속철도 선형관리기술 확보에 활용

(2) 기대성과 및 파급효과

○ 기술적 측면

  - 국제수준의 고속철도 선형관리기준을 마련으로 세계시장을 선도하는 선형관리기술 가능

  - 선형관리기준의 재정립은 철도차량의 성능개선 및 선형개량 연구 등에 기여할 것으로 기대

○ 경제적ㆍ산업적 측면

  - 합리적인 선형관리기준 마련으로 중장기적으로 경제적인 선로유지관리 가능
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